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Resumen

El trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento frente al desgaste de la
bomba Wortington, la cual se emplea en la linea de tuberia que transporta la pulpa
lixiviada desde los calentadores hasta los tanques autoclaves. Se realizé el
analisis macroscoépico del cuerpo de la voluta determinando los defectos
superficiales que presenta la misma por efecto de la corrosion, luego a través del
andlisis metalografico se determind la estructura del material, dando como
resultados que tanto el cuerpo de la voluta de la bomba, asi como la de los alabes
estan fabricados de Hastelloy C. Se cortaron probetas de 15 X 15 para los
ensayos microscopico y de 10 X 10 para los analisis de microdureza. Se calcula el
comportamiento del desgaste, asi como la velocidad del fluido en la linea. A partir
de los resultados obtenidos se obtienen modelos lineales del comportamiento del
desgaste y del caudal de la linea. Se establece el analisis econémico en la que

incurre este defecto, asi como la incidencia del proceso en el medio ambiente.
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Abstract

It is paper has as objective to analyze the behaviour in front of the waste of the
pumps Wortington, which is used in the pipe line that transports the pulp leached
from the coolers until the tanks despresurizadotes. He was carried out the
macroscopic analysis of the body of the scroll determining the superficial defects
that it presents the same one for effect of the corrosion, then through the analysis
metallographic the structure of the material it was determined, giving as results that
so much the body of the scroll of the pumps, as well as that of the alabes is
fabricated of Hastelloy C. intersected test tubes of 15 X 15 for the microscopic
rehearsals and of 10 X 10 for the micro hardeners analyses. The behaviour of the
waste is calculated, as well as the speed of the fluid in the line. Starting from the
obtained results lineal models of the behaviour of the waste are obtained and of
the flow of the line. The economic analysis settles down in the one that incurs this

defect, as well as the incidence of the process in the environment.
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INTRODUCCION

La introduccion de los productos fundidos como proceso para la obtencion de
productos semielaborados de acero trajo consigo algunos problemas especificos
como el agrietamiento en la superficie. Estas grietas suelen tener un caracter
intergranular y aunque su origen es discutido, su propagacion tiene lugar durante
la etapa de desgaste en la que la superficie superior de los productos queda

sometida a traccion.

El control de pardmetros operacionales como la velocidad de colada, las marcas
de oscilacion del molde o la velocidad de enfriamiento, son muy importante para
reducir la incidencia del agrietamiento aunque la composicién del acero parece un

factor determinante en su susceptibilidad al presentar el problema.

Son numerosos los estudios llevados a cabo en los ultimos afios, particularmente
en aceros microaleados, ya que esta es una de las calidades mas probleméaticas
por su tendencia a formar precipitados que fragilizan los limites de grano. Las
investigaciones han permitido reducir la incidencia del agrietamiento en este tipo
de aceros mediante un control de las condiciones termomecanicas durante el
desgaste. Se trata pues de evitar condiciones en las que los precipitados o las
transformaciones de fases puedan actuar de un modo perjudicial favoreciendo

una fractura intergranular.

Industrialmente también se ha comprobado que la existencia de elementos
residuales e impurezas en la composicion del acero aumenta la incidencia del
agrietamiento en la superficie. El contenido en elementos residuales de aceros
procedentes del reciclaje de chatarra experimentara un notable aumento en el
futuro por las ventajas tanto econémicas como medioambientales que supone esta
practica y por la dificultad que implica eliminar dichos elementos. La actual
situacion y previsiones hacen necesario un replanteamiento del problema de la
ductilidad en caliente con especial atencién en el papel que los elementos
residuales e impurezas que pueden tener durante las diferentes etapas del

proceso de fabricaciéon de acero.
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En la actualidad se acepta que la resistencia a la corrosion de los aceros
inoxidables (que contienen siempre un elevado % de cromo), es producto a la
formacion de una capa superficial de 6xido de cromo muy fina, que impide que la
corrosion de los aceros penetre del exterior hacia el interior. Para que un acero
sea inoxidable es necesario que estén presentes los factores de composicion,
estado del material y medio de ataque convenientes para que se forme la capa de

oxido protector.
La situacion problémica de la investigacion la constituye:

Las bombas Worthington que se emplean en la planta de sulfuro presentan
problemas de desgaste y perforaciones, en ocasiones se han observados algunas
zonas afectadas por la corrosion, las guias donde se alojan los alabes presentan
este fenbmeno en una gran magnitud, en consideracion con esto esta las
caracteristicas que presenta la pulpa; existiendo en ellas iones cloruros y gran
cantidad de particulas arenosas, lo que provoca efectos negativos como la
corrosion y la pérdida de espesor de la voluta, pero que también esto se ve

reflejado en las posibles pérdidas hidraulicas del sistema.
El problema a investigar lo constituye

Desgaste en el material de la voluta y de los alabes de la bomba Worthington que

se emplea en la planta de sulfuro por efecto de la pulpa lixiviada caliente.

Como objeto de lainvestigacidn se establece

Material de la voluta y los &labes de la bomba Worthington.

El campo de accidn es

Desgaste y rotura ocasionada en el material de la voluta y los alabes de la bomba.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis

A partir de las caracteristicas que presenta la pulpa y de la incidencia que tiene la
misma sobre el material del cuerpo y los alabes de la bomba Worthington, se
podra determinar el comportamiento de la macro y microestructura considerando

el desgaste en funcion del tiempo de trabajo.
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A partir de la hipotesis planteada se define como objetivo del trabajo

Determinar el comportamiento de la macro y microestructura del cuerpo y de los
alabes del material de la bomba Worthington que por efecto de la pulpa lixiviada

caliente ha provocado desgaste.
Y se definen los siguientes objetivos especificos

1. Caracterizar el comportamiento del fluido en la linea de la pulpa que alimenta

esta valvula.

2. Elaborar probetas que permitan establecer el comportamiento microestructural

y la microdureza del material de la voluta de la bomba Worthington.

3. Establecer a partir de las regularidades obtenidas el comportamiento
microestructural del material de la voluta y los éalabes de la bomba

Worthington desgastado por el efecto de la pulpa lixiviada caliente.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto se plantean las siguientes

tareas de trabajo

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y
teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. Planificacion, disefio y realizacién de experimentos.

3. Observacion de la ejecucion experimental del proceso para la determinacion
del desgaste en el material de voluta y de los alabes que componen la bomba
Worthington a través del comportamiento microestrctural.

4. Andlisis de los resultados y fundamentacién del proceso de desgaste en el
material de la voluta y de los alabes de la bomba Worthington empleada en la
linea de pulpa lixiviada.

5. Planteamiento de los efectos economicos, sociales y ambientales del

proceso de desgaste en las piezas de maquinas y equipos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1 Introduccion

La seleccion de materiales para el manejo de &cido sulfurico exige una
comprension clara del comportamiento de este, como agente corrosivo y
conocimiento completo del sistema o problema particular respecto a la
concentracion de acido, presencia y concentracion de otros iones, contaminantes,
temperatura de operacién, velocidad de flujo y presencia de soélidos en

suspensién. No existe un unico adecuado para todas las posibles situaciones.

En el presente capitulo se establece como objetivo
Realizar un analisis de la bibliografia existente que permita definir el estado del arte

en la tematica abordada y sustentar los resultados alcanzados en la investigacion.

1.2. Generalidades de las aleaciones de cromo

El cromo es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacion
de aceros aleados. Se suele emplear en cantidades diversas, desde 0,3 a 30 %,
segun los casos aumenta la dureza y la resistencia de los aceros, mejora la
templabilidad, disminuye las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al
desgaste y la inoxidabilidad (Smith, 1998).

En presencia de una cantidad suficiente de carbono, el cromo tiende a formar
carburos y en cambio, cuando el acero es de muy bajo contenido en carbono, es
soluble en la ferrita. Los carburos formados por este elemento no son siempre
carburos simples; con bastante frecuencia se presentan asociados con el carburo
de hierro y a veces, forman carburos complejos de dos o mas elementos. La
naturaleza de estos compuestos depende del porcentaje de carbono y del
contenido en elementos de aleaciéon, los carburos que forman los diferentes
elementos de aleacidén son duros vy fragiles, y en especial los de cromo y vanadio

son mas duros Y resistentes al desgaste que los demas (Apraiz, 1975).

El cromo, desde un 5 % en peso, aumenta la resistencia a la oxidacién del hierro
en atmdsfera seca, por eso para un satisfactorio comportamiento en atmésferas
oxidantes, a temperaturas de hasta 750 °C, los aceros utilizados suelen ser de alto

contenido en cromo. Simultaneamente, contenidos crecientes de cromo en

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Oclides Rodriguez Monjes
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solucion sélida en el hierro, diminuyen la conductividad térmica de él y por tanto le

confieren refractariedad (Belzunce, 2001; Bedolla-Jacuinde et al., 2003)

Callister (1999); Dogan et al., (1997) plantean que la presencia del cromo en el
acero, ademas al formar un film superficial de su 6xido, modifica la posicién del
hierro en la serie electroquimica, asi el hierro, que sin cromo es anddico, pasa a
comportarse catodicamente en medios acuosos cuando el porcentaje de cromo es
superior al 12 % en peso. Los aceros con mas de 12 % de cromo reciben el
nombre de aceros inoxidables, la resistencia a la corrosion resultara un tanto peor
cuando mayor sea el contenido de carbono debido a la presencia de carburos de
cromo. En las zonas contiguas a estos carburos, disminuye el contenido de cromo
(porcentajes inferiores al 12 %) formandose aureolas descromadas que pasan a

ser anodica y son atacadas.

Otra cualidad interesante del cromo es su efecto sobre las temperaturas criticas
de transformacion del hierro, amplia la estabilidad del hierro delta y también

incrementa la temperatura de transformacion del hierro y en hierro a, es decir, tiene

un caracter alfageno (Khanna, 2002).

Segun Pero-Sanz (1994), el cromo tiene cierta incidencia en la templabilidad de la
austerita, la hace mas estable a las transformaciones durante el enfriamiento
continuo, disminuyendo su temperatura de inicio de formacién en martensita Ms.
Los aceros con altas proporciones de cromo, a pesar de ser enfriados lentamente,
pueden no tener lugar la transformacion perlitica de la austenita, que requeriria
descensos de temperatura aun mas lentos y aquella austenita se transformara
parcialmente en martensita y quedara, a temperatura ambiente, una cierta

proporcién de austenita residual sin transformar

1.2.1. Fundicion con alto contenido en cromo

En las fundiciones blancas con alto contenido en cromo, todo el carbono se
encuentra combinado bajo la forma de cementita. Son normalmente aleaciones
hipoeutécticas y se caracterizan por su dureza y resistencia al desgaste, siendo
sumamente quebradizas y dificiles de mecanizar. Esta fragilidad y falta de

maquinabilidad limita la utilizacién industrial de las fundiciones totalmente blancas,

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Oclides Rodriguez Monjes
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quedando reducido su empleo a aquellos casos en los que no se precise ductilidad
(Real et al., 2002).

Segun Davies y Griffith (1999) para mejorar las propiedades mecanicas de este
tipo de fundiciones, es necesario anadir algun elemento a la composicion de las
mismas, dando lugar a un tipo de fundiciones que reciben el nombre de
fundiciones aleadas, una de estas fundiciones es la fundicién blanca con alto

contenido en cromo. Estas pueden clasificarse en dos familias:

» Fundiciones con 6 a 25 % de cromo, que son fundiciones blancas que tras un
tratamiento de temple poseen muy elevada dureza.

» Fundiciones de 33% de cromo, que son de estructura ferritica.

Fukaura et al. (2004), plantea que las primera tiene gran resistencia al desgaste y
buena resistencia al calor, y la segunda tiene muy buena resistencia a la oxidacion
a temperaturas muy elevadas. El contenido en cromo, de las fundiciones ejerce

una marcada influencia en su microestructura.

» En porcentajes entre 0,1 y 0,2 % afina la perlita y el grafito de las fundiciones
ordinarias.

» Con 1 % de cromo se provoca la aparicion de carburos de gran dureza, que,
ademas, son muy estables a altas temperaturas.

» Con 2 % de cromo desaparece el grafito. La fundicion gris se convierte en
blanca y la proporcién de carburos de cromo aumenta.

» Con 6 % de cromo la matriz es perlitica y la cantidad de carburos que
aparecen en la microestructura es ya muy importante.

» A partir de 12 % de cromo, los carburos se disponen formando una red
continua apareciendo también austenita en la microestructura.

» Cuando se llega al 30 % de cromo, se observa que la matriz es ya ferritica y
aparece la eutéctica ferrita - carburo de cromo. Estas fundiciones ademas no

sufren ya ninguna transformacién en el enfriamiento.

Las fundiciones de muy alto porcentaje de cromo pueden resistir bien la oxidacion
y corrosion. Se consigue buena resistencia a la oxidacién cuando el contenido en

cromo es por lo menos igual a 10 veces el del carbono, ademas resistiran también

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Oclides Rodriguez Monjes
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a la corrosion cuando el cromo es mas de 15 veces el carbono. Las fundiciones
blancas altas en cromo se caracterizan por su excelente resistencia al desgaste
(Fewell, 2000).

Segun Tabrett (2000), son los carburos eutécticos presentes en su microestructura
los responsables de esta buena resistencia que ademas mejora al aumentar su
porcentaje, sin embargo, estos carburos influyen criticamente en el
comportamiento a fractura y la tenacidad del material disminuye a medida que la
fraccion de carburos aumenta La matriz austenitica, martensitica o mezcla de las
dos actua de soporte de los carburos, previniendo la fractura y el desconche de los

mismos.

Sare (1997), indicé que la matriz juega un papel fundamental en la tenacidad a
fractura del material de las fundiciones blancas ya que dificulta la propagacién de
las grietas de unos carburos a otros. Varios investigadores han constatado que las
fundiciones de matriz austenintica poseen mayor tenacidad a fractura que las

fundiciones de matriz martensitica.

También la matriz influye en la resistencia al desgaste abrasivo. Las matrices
austeniticas son las mas resistentes a este tipo de desgaste ya que la austenita,
inestable, se transforma en martensita a consecuencia de la friccion. Lo que no
parece estar tan claro es la cantidad de austenita retenida que optimiza esa
resistencia puesto que algunos autores estiman esa cantidad en torno a un 25 - 30
% de austenita (Avery, 1974) y otros mantienen que el éptimo estaria entre un 30
y un 50 % (Sare, 1995).

Diferentes investigadores afirman que las aleaciones con matriz austenitica
poseen mayor tenacidad a fractura que las de matriz martensitica (Radulovic,
1994; Zum Gahr, 1980; Kootsookos, 1995), y ademas, cuanto mayor es la
cantidad de austenita en la matriz, mayor es la tenacidad a fractura (Sare, 1995;
Yan, 1987). La rotura normalmente transcurre a través de los carburos eutécticos

que rompen bruscamente (Durman, 1970).

Tanto en aleaciones con matriz austenitica como martensitica, la fractura progresa

alrededor de los carburos secundarios presentes en la estructura de ambas

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Oclides Rodriguez Monjes
7



_’F Instituto Superior Minero Metalurgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

matrices por lo que estos carburos secundarios son perjudiciales para la tenacidad

de los materiales (Pearce, 1984; Biner, 1985).

Estas y algunas otras propiedades de las fundiciones pueden modificarse
mediante tratamientos térmicos, ajustandolas asi a las caracteristicas requeridas
en su servicio. Por ejemplo, reduciendo el contenido en carbono y realizando un
tratamiento térmico a muy alta temperatura, a unos 1130 °C, la tenacidad a
fractura de las fundiciones blancas con alto contenido en cromo puede alcanzar
los 40 MPa-m respecto a los valores convencionales 24 — 30 MPa-m (Hann,
1997).

1.2.2. Austenizacion de las fundiciones al cromo

La austenizacion de las fundiciones al cromo es critica para la obtencién de
microestructuras endurecidas con alta dureza final, pero se sabe que existe un
rango de temperaturas para el cual estas fundiciones alcanzan la maxima dureza.
Dicha temperatura es la que ocasiona la 6ptima disolucion de los carburos de
aleacion en la austenita sin que se genere una fraccidn excesiva de austenita
retenida. Suele estar en los 1025 °C, dependiendo del contenido en cromo de la
fundicién. (Tabrett, 1996).

Fernandez (2004) hizo alusién a cinco posibles temperaturas de austenizacion:
para acero en alto contenido de cromo, Tas = 900 °C, Ta, = 950 °C, Taz = 1000 °C,
Tas = 1050 °C y Tas = 1100 °C. Las probetas se introdujeron en un horno a la
temperatura Ta; durante 5 horas. Seguidamente, se colocaron las probetas en el
segundo horno, a 450 °C durante 6 horas. Finalmente se saco la probeta de este

segundo horno para dejarla enfriar al aire hasta temperatura ambiente.

Tras estudiar la macrodureza y microdureza Vickers obtenida en cada tratamiento
de austenizacion, complementado con los datos obtenidos en los ensayos de
difraccidon de rayos X, se seleccionaron como tratamientos optimos de temple los
correspondientes a las temperaturas de austenizacion: Taz = 1000 °C y Tas =
1050 °C. Sobre probetas austenizadas a estas temperaturas, se realizaron
tratamientos de revenido de cinco horas, simples y dobles a las temperaturas Trq =
450 °C, Trp = 475 °C, Trz = 500 °C, Try = 525 °C, Trs = 550 °C y Trg = 575 °C, ya
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que es entre 400 y 550 °C cuando la precipitacion de carburos tiene lugar,
reduciendo la cantidad de austenita retenida y favoreciendo el fenémeno de la
dureza secundaria. Temperaturas mayores de 600 °C favorecen ya el
engrosamiento de la estructura y aunque aseguran la eliminacién completa de
toda la austenita retenida, la dureza y la resistencia a la abrasion disminuyen
(Tabrett, 1996).

En el caso del acero alto en cromo, para tiempos de austenizacion pequefios (1h),
la dureza y microdureza del material aumentan hasta una temperatura de 1000 °C
para disminuir después, mientras que para una misma temperatura dichos
parametros aumentan con el tiempo de austenizacién, a la vez que disminuye la
proporcion de austenita retenida. En el caso de la fundicién blanca alta en cromo
para tiempos de austenizacion de 5h, la dureza y microdureza muestran un

comportamiento similar con maximos tras una austenizacion a 1000 °C.

La fraccion de austenita retenida se incrementa muy notablemente al hacerlo la
temperatura de austenizacion en el caso del acero alto en cromo, mientras que en
el caso de la fundicién blanca alta en cromo es a partir de los 1 000 °C cuando se
ponen en solucion los carburos precipitados y la austenita se estabiliza,

aumentando su porcentaje con la temperatura.

La dureza y microdureza tras los tratamientos de temple se ven modificadas en el
curso de los dos tratamientos posteriores de revenido. En general, después del
primer revenido tras un temple corto (5h), se produce un aumento de la dureza y
microdureza en todo el rango de temperaturas de revenido con respecto a las
obtenidas tras el temple en las dos calidades ensayadas. Esto es debido a la
precipitacion que tiene lugar durante el mantenimiento a la temperatura de
revenido de un numero considerable de carburos de pequenas dimensiones en la
zona central de los granos y a la transformacion de la austenita retenida en

martensita que tiene lugar en el enfriamiento subsiguiente.

Tras el segundo revenido, en el caso del acero alto en cromo templado durante 5 y

12 horas a 1000 °C se reduce levemente la dureza y la microdureza respecto a la
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obtenida tras el revenido simple y sus valores van decayendo con la temperatura,

debido al fenomeno de sobre revenido de la martensita (Fernandez, 2004).

1.3. Capa pasiva de los aceros inoxidables

En la superficie de todos los aceros inoxidables y en presencia de un ambiente
oxidante crece una capa rica en 6xido de cromo llamada capa pasiva. Lankford
(1985); Calvo, (1971) Casanovas; Aleman (2002) consideran que la resistencia a
la corrosion del acero inoxidable se debe a una pelicula «pasiva» de un oOxido
complejo rico en cromo, que se forma espontaneamente en la superficie del acero.
Este es el estado normal de las superficies de acero inoxidable y se conoce como

«estado pasivo» o «condicion pasiva.

El autor Zhang (2001) plantea que esta capa superficial es de espesor
nanométrico (entre 10 y 50 nandmetros), su composicién todavia no esta muy
clara, pero se sabe que estd basada en mezclas de 6xido de hierro y cromo,
poseyendo una excelente plasticidad asi como una gran capacidad de
regeneracion (figura 1.1).

Capa pasiva
Region desorientada

Region orientada

Metal intacto

Figura 1.1. Diagrama del corte transversal de un acero inoxidable.
Fuente: Di Caprio (1999).

Los aceros inoxidables se auto pasivaran espontaneamente cuando una superficie
limpia se exponga a un entorno que pueda proveer de suficiente oxigeno para

formar la capa superficial de 6xido rico en cromo.

Menthe y Rie (1999) exponen que esto ocurre automatica e instantaneamente,
siempre que haya suficiente oxigeno disponible en la superficie del acero. No
obstante la capa pasiva aumenta de grosor durante algun tiempo después de su

formacion inicial. Ciertas condiciones naturales, como el contacto con el aire o con
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agua aireada, crearan y mantendran la condicion pasiva de la superficie frente a la
corrosion, de este modo los aceros inoxidables pueden mantener su resistencia a
la corrosion, incluso si se hubiesen producido dafios mecanicos (rasguios o
mecanizacidn), y contar asi con un sistema propio auto reparador de proteccion a

la corrosion.

Sorell (1997); Armas et al. (1998) plantean que en la actualidad se acepta que la
resistencia a la corrosiéon de los aceros inoxidables (que contienen siempre un
elevado % de cromo), es producto a la formacion de una capa superficial de 6xido
de cromo muy fina, que impide que la corrosion de los aceros penetre del exterior
hacia el interior. Para que un acero sea inoxidable, es necesario que estén
presentes los factores de composicion, estado del material y medio de ataque,

convenientes para que se forme la capa de 6xido protector.

Bleich (1952); Burgan et al. (2000) coinciden en plantear que cuando actuan sélo
los agentes atmosfeéricos, la presencia del 12 % de cromo es suficiente para que
se forme la capa de 6xido que impide la corrosion producida por aire ambiente y la
accion de agentes corrosivos deébiles. Al aumentar la intensidad del ataque, para
que se pueda formar una capa de 6xido suficientemente protectora, es necesario
mayor porcentaje de cromo, pero esto ocurre hasta un cierto limite a partir del cual
ya no se aumenta la resistencia a la corrosion y es necesario adicionar otros

elementos como niquel, molibdeno, titanio, segun sea el caso.

Verdeja (1994); Pero-Sanz (2000); Dogan y Hauk (1997), consideran que el cromo
aumenta ademas la templabilidad, la resistencia a elevadas temperaturas, asi
como las temperaturas de temple, recocido y normalizado, disminuye ligeramente
la tendencia al sobrecalentamiento y la ductilidad no siendo asi para contenidos
superiores al 1,5 %. En los aceros de baja aleacion, en presencia de Ni y Mo,
aumenta la templabilidad. Este elemento forma un éxido de alta temperatura de
fusion y de dificil eliminacion, reduce la velocidad de temple, disminuye el
crecimiento del grano y retarda la descarburacion periférica, dando mayor
profundidad de temple.
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El cromo de los aceros inoxidables es el principal responsable de los mecanismos
de autopasivacion. A diferencia de los aceros al carbono o estructurales, los
aceros inoxidables deben tener un contenido minimo de cromo del 10,5 % en peso
y un maximo del 1,2 % de carbono. Esta es la definicién de acero inoxidable dada
en la norma europea EN 10088 - 1. La resistencia a la corrosion de estos aceros al
cromo puede mejorarse con la adicidon de otros elementos de aleacién como
niquel, molibdeno, nitrégeno vy titanio (o niobio). Esto proporciona una gama de
aceros resistentes a la corrosion para un amplio espectro de condiciones de
trabajo, y ademas, potencia otras propiedades utiles como son la conformabilidad,

la fuerza y la resistencia térmica (al fuego).

Segun Guitar et al. (2003), los aceros inoxidables no pueden ser considerados
como resistentes a la corrosion en todas las condiciones de trabajo, dependiendo
del tipo (composicion) de acero, habra ciertas condiciones en las que se pierda el
«estado pasivo» y no pueda recomponerse, en ese caso la superficie se convierte
en «activa», y se produce la corrosion. Pueden darse condiciones activas en
zonas pequefias privadas de oxigeno de los aceros inoxidables, tal como en
uniones mecanicas, esquinas compactas o en soldaduras incompletas o mal

acabadas. El resultado puede ser formas «localizadas» de grietas o picaduras.

1.4. Caracteristicas mecénicas de las aleaciones de titanio

Quimicamente hablando, el Titanio pertenece a los elementos de transicion del
grupo IV de la tabla periddica, es considerado como un metal no ferroso y ligero,
su numero atémico es el 22 y su masa atomica de 47,9 u (Titanium, 2000), como
su banda electronica esta incompleta, permite formar soluciones sélidas con la
mayor parte de los elementos sustitucionales que poseen un factor de tamano de
1 20 %.

Las caracteristicas mecanicas de las aleaciones con base titanio muestran una
fuerte dependencia con respecto a parametros microestructurales, tales como
tamano, forma y distribucion de las fases presentes. Suelen ser aleaciones
bifasicas que ofrecen buenas combinaciones de resistencia, ductilidad y tenacidad

por unidad de peso, de ahi que su principal utilizacidn sea en la industria
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aeroespacial. Las tres principales familias son las aleaciones a, a + B, y B,
clasificadas segun los niveles de elementos estabilizantes de las fases a
(hexagonal) o B (cubica centrada en el cuerpo) (Wayman 1983 y Callister 1999).
Esta microestructura presenta una buena combinacion de tenacidad, ductilidad y

resistencia a la fatiga, por la cual es la mas usada en la aleacion Tl - 6 AL - 4V.

El titanio tiene una elevada temperatura de fusion (1 668 °C). Posee una
estructura hexagonal compacta (fase “a”) hasta 882,5 °C, por encima de esta
temperatura experimenta una transformacion alotrépica hacia una estructura
cubica centrada en el cuerpo (fase “B”), permaneciendo estable hasta el punto de
fusion. La transformacion anterior también permite la existencia conjunta de las

dos fases, a y B (Leyens, 2003).

Plantean Semiatin et al. (1998) que los parametros que determinan la tenacidad
de las aleaciones de titanio son: el nivel de elementos intersticiales y
substitucionales, el tamafio de grano, la morfologia microestructural, las
fracciones relativas de a y B3, y la textura cristalografica. Las aleaciones con mejor
combinacion de resistencia y tenacidad son las [ metaestables, cuya
microestructura consiste en una elevada fraccion de fase B con precipitados muy
fina de a. Por otra parte, para una determinada aleacion las propiedades
mecanicas dependen sensiblemente de los tratamientos termomecanicos

realizados.

Segun Dutkiewicz et al. (1999), elementos como el oxigeno y aluminio
desempefan un papel importante en la tenacidad de fractura de las aleaciones de
titanio. Los mismos aumentan el esfuerzo de cizalladura critico para el
deslizamiento de dislocaciones y afectan a la homogeneidad de la deformacién

cambiando el caracter del deslizamiento de ondulado a plano.
1.4.1. Microestructura de la aleacion Tl - 6 AL - 4V

Shah et al. (1995); Kuhiman (1996), plantean que el Tl - 6 AL - 4V como aleacion
a — B puede presentar diferentes composiciones de la fase a y la fase B
dependiendo de la cantidad de elementos intersticiales que contenga y el tipo de

térmico al que haya sido sometida.
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Peters et al. (1982), clasifican las aleaciones comerciales bifasicas (a + ) de
titanio de acuerdo al arreglo geomeétrico de estas fases en: laminar, equiaxial y
mixta (laminar y equiaxial), la cual es conocida como bimodal. Las estructuras
laminares son controladas mediante tratamientos térmicos, en contraste con las
estructuras equiaxiales y bimodales, las cuales requieren procesos de

deformacioén adicional y subsecuentes aplicacion de tratamientos de recocido.

Por otra parte, se debe destacar que la estructura bifasica es la que proporciona
las mejores propiedades mecanicas a la aleacion Ti — 6 — AL - 4V (Rodriguez y
Yépez, 1996; Nylon et al., 1983; Rack y Qazi, 2006). Sin embargo, es importante
resaltar que estas estructuras son desarrolladas a partir de estructuras laminares,
cuando se someten a tratamientos termomecanicos posteriores, los cuales deben
ser rigurosamente controlados, con la finalidad de garantizar la homogeneidad y el

tamarno de grano, ademas de la presencia de las dos fases.

1.4.2. Resistencia a la corrosion de la aleacion Ti — 6 Al - 4V

Segun Nho-Kwang (2002); Luatjering (2007); Yu et al. (2007), la excelente
resistencia a corrosion de las aleaciones de titanio, se debe a la formacién de una
pelicula de oxido delgada y muy adherente en la superficie del metal. Debido a
que la superficie del titanio es bastante reactiva y tiene mucha afinidad con el
oxigeno, la pelicula de 6xido se forma espontaneamente cuando la superficie del

metal es expuesta al aire 0 a un medio acuoso.

El Ti— 6 Al - 4V, forma de manera espontanea e inmediata una fina capa de TiO,
estable y contintia al ponerse en contacto con el oxigeno del aire 0 agua forma un
oxido de 2 -7 nm. Sin embargo, este 6xido nativo presenta pobres propiedades
mecanicas superficiales, tales como baja dureza y reducida resistencia al
desgaste y a la abrasion (Liu et al., 2004). De hecho, el Ti — 6 Al — 4 V presenta
alta resistencia a la corrosion en soluciones acuosas como agua de mar, acidos
oxidantes, cloruros (en presencia de agua). Esto explica la elevada resistencia a la
corrosion (Titanium, 2000; Leyens, 2003; CORP, 2004).

Sin embargo, plantean Ekroth et al. (2000); Larsson y Odén (2004); que si la

pelicula sufre algun dafio puede regenerarse instantaneamente si en el ambiente
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existe alguna presencia de oxigeno o agua, por lo menos en partes por millon, la
composicion y el espesor de esta pelicula protectora que se forma en las
aleaciones de titanio, depende de las condiciones del medio con el que esté en
contacto.

Las condiciones bajo las cuales el Ti — 6 Al — 4 V puede presentar corrosion son
en presencia de acidos reductores y gases clorados secos, es susceptible de
fragilizacion por hidrégeno, ya sea por via catédica o gaseosa, por eso es
importante minimizar la cantidad de hidrogeno durante el procesado (Bruschi et
al., 2004).

También ha sido estudiado el efecto de las caracteristicas microestructurales en la
resistencia a corrosion (Picu y Majorell, 2002), mostrando que la presencia de
fases intermedias pueden ser determinante a la hora de someter el material a

corrosion.

1.5. Erosion por impacto de particulas sélidas de los materiales

El desgaste de materiales es un problema serio en muchas industrias y, en la
mayoria de los casos, se debe principalmente a la abrasion y erosién causada por
la arena presente en el fluido. Varios mecanismos de desgaste erosivo y varias
ecuaciones semiempiricas han sido propuestos para modelar la tasa de desgaste,
estas ecuaciones contienen en su expresion dos constantes caracteristicas del
material: su tenacidad de fractura y su dureza (Meng y Ludema, 1995; Lopez-
Cantera y Mellor, 1998).

El conocimiento de desgaste erosivo plantean Blau (1992); Hutchings (2000),
resulta esencial en la seleccién del material mas econdémicos y las condiciones de
operacion optimas para el disefio de equipos tales como los hornos de cemento,
las turbinas a gas, los gasificadores de carbono y los combustores, por lo que es
importante entender la naturaleza y los mecanismos de pérdida erosiva para

minimizar efectivamente sus efectos.

La pérdida de material por erosion depende de muchos factores interrelacionados

que incluyen las estructuras y las propiedades de los materiales que actuan como
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blanco, las condiciones de micro y macroexposicion y las caracteristicas fisicas y

quimicas de las particulas erosivas (Hutchings 2000; Hussainova y Schade 2008).

Los procesos de erosion y erosion - corrosion alcanzan velocidades de estado-
estacionario en cortos periodos de tiempo que pueden ser extrapolados. De esta
manera, es relativamente econémico obtener datos especificos de ensayos que
son adecuados para cada situacion. La erosion ocurre sobre componentes
expuestos en diferentes tipos de equipos aunados a otros mecanismos de
degradacion superficial como abrasion o corrosion, bien sea, en medios acuosos o

de elevadas temperaturas (Hutchings 2000).

1.6. Corrosion por picadura

Es una corrosion localizada cuyo mecanismo puede presentar una cierta analogia
con el de la corrosién intersticial. Como todos estos tipos de corrosion, esta es
particularmente agresiva y peligrosa, pues actua en profundidad en pequefias
areas muy circunscritas y faciles de escapar a un control visual, incluso cuidadoso,
pudiendo dejar fuera de servicio una instalacion porque progresa hasta perforar la

parte atacada.

La picadura puede presentarse en una seccion transversal, y ser de tipo
penetrante o cavernoso. El progreso de la perforacion sigue normalmente el de la
gravedad, tanto que para cambiar la direccion de propagacion del picado en el
interior de una pared es suficiente a veces cambiar su inclinacion con respecto a la

vertical.

La corrosion por picadura se desarrolla partiendo, evidentemente, de la superficie
del acero inoxidable, y se inicia en correspondencia con puntos de la superficie en
los que resulta mas dificil una condicion de pasividad estable. Para que se
desarrolle un ataque de corrosion por picadura deben coexistir diversas causas,
como el tipo de ambiente en el que se encuentra inmerso el acero inoxidable y la
presencia de zonas favorables de ataque, como por ejemplo la junta de grano (Di
Caprio, 1999).

El ambiente estd constituido generalmente por soluciones diluidas de caracter

oxidante débil en las que estan presentes iones especificos, como los iones cloro
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y bromo. Las condiciones para que se desarrolle la picadura estan relacionadas
con que la mayor parte de la superficie se encuentre en estado pasivo y sélo

algunas zonas muy pequefias de la misma en estado activo.

Los iones alégenos (Cl y Br), de accion especifica, consiguen finalmente romper
la pasividad en la zona donde es mas débil. La condicién para que suceda la
rotura del estrato pasivo en el punto débil esta determinada por la combinaciéon de
cuatro parametros que son, la resistencia intrinseca del cero inoxidable a este tipo
de corrosion, la concentracion de la solucidn agresiva, el tipo de iones agresivos y
la temperatura superficial del acero inoxidable. Los ambientes tipicos capaces de
desarrollar la corrosion por picadura son el agua marina y en general las aguas

que contienen iones cloro, sobre todo si estan estancadas (Di Caprio, 1999).

Johansson y Olsson (2000) afirman que los aceros al cromo se deforman bien en
caliente, se mecanizan y son adecuados para endurecimientos parciales o por
induccion. Los aceros con cierto contenido de carbono y Cr, forman carburos de
gran resistencia al desgaste, con porcentajes hasta de 5,5 %, confiere al acero

propiedades de conservar la dureza del revenido, aun a elevadas temperaturas.

Gardner y Nethercot (2002), definen que a partir del 5 % de cromo, se nota
determinada resistencia a la corrosion, para contenidos superiores al 12 %, se
considera un acero inoxidable y termoestable, es el elemento fundamental en los
aceros inoxidables y refractarios, causante de la resistencia a la corrosién debido
a la formacion de una pelicula de 6xidos de cromo alfageno. En estos aceros,
debido a que tiene gran tendencia a formar carburos, se limita el contenido de
carbono o se anaden elementos de mas afinidad que este por el carbono (Ti, Nb),

conocidos como estabilizadores.

1.6.1. Corrosioén intercristalina
La corrosion Intercristalina es realmente el desmenuzamiento o desmoronamiento

de los granos del metal.

Las formas de evitar o disminuir su aparicion son:
1. - Adicién de estabilizadores que pueden ser Nb (niobio) o Ti.
2. - Bajo Carbono: < 0,08 %.
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3. - Tratamiento térmico de austenizacion completa.

Consiste en calentar las piezas hasta 1100 — 1150 °C, la velocidad del incremento
de la temperatura es de 100 a 150 °C y la retencién una vez alcanzada la
temperatura del tratamiento durante 2 horas antes de sacar del horno para

proceder al enfriamiento por el aire del medio ambiente.

De esta forma se capturan el Cry el carbono en la estructura cristalina del metal.
Asi se evita el mecanismo de formacion de la corrosion intercristalina que consiste
en la precipitacion del Cr a los bordes de los granos donde reacciona con el
carbono formando los carburos de cromo que son elementos de alta dureza y por
tanto fragiles que se fracturan antes los esfuerzos mecanicos y se desmenuzan
perdiendo la continuidad fisica que los elimina del uso.

4. - El uso de materiales mas resistentes como es el caso del Hastelloy 2000.

5. - Disefar un sistema de enfriamiento con un refrigerante apropiado que baje la
temperatura de trabajo y aleje la posibilidad de la precipitacion de los carburos de

cromo.

1.6.2. Generalidades y naturaleza de la corrosion bajo tension

La importancia practica que presenta este tipo de corrosiones es que da lugar a la
fisuracidon y rotura del material que viene provocada por la accion combinada de
esfuerzos mecanicos estaticos y de un agente quimico corrosivo. Los esfuerzos
pueden ser internos o superficiales o de ambos tipos conjuntamente, se ha
comprobado que, para que se produzca este tipo de corrosion es preciso que el
acero o material soporte esfuerzos de traccion, pues los de compresion no sélo no
provocan el fendbmeno, sino que, en ocasiones, pueden ejercer una accion

protectora.

Las tensiones causantes de la corrosion pueden ser de origen externo, es decir,
aplicadas al material por cualquier medio, o bien inherentes al mismo, por ejemplo:
residuales de operaciones de trabajado en frio o de tratamientos térmicos u
operaciones de soldadura e incluso originadas en proceso de precipitacion o de

transformacion estructural.
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La corrosidon bajo tensién puede darse tanto en materiales metalicos como no
metalicos, es decir, que puede considerarse como una propiedad asociada al
estado solido. Con respecto a los aceros inoxidables, se puede afirmar que de
modo general, en presencia de determinados agentes corrosivos resultan
susceptibles a la rotura de caracter intergranular, cualquiera que sea su estructura:

austenitica, ferritica o martensitica.

Las roturas de este tipo estan relacionadas con los procesos, que convierten a los
aceros en susceptibles a la corrosion intergranular. En cambio, las roturas de
caracter transgranular se observa solamente en los aceros inoxidables con

estructura austenitica (Hochmann, 1968).

La velocidad de la corrosion general se mide en unidades de longitud (mm/afo) y
se divide en cinco grados y esta reflejada en la tabla 1.1
Tabla1.1 Velocidad de corrosion

Grados I 1 11 v V
Velocidad de corrosiéon en mm/ano | <0,1| 0,1-1|1-3 | 3-10| >10

Hay especies como el cloruro, que no solo modifican la velocidad de corrosion
uniforme sino que ademas, producen otro tipo de corrosion conocida como
picadura o “pitting”, cuya velocidad es impredecible. Colombier y Hochmann
(1955), consideran que en los aceros inoxidables puede haber tres tipos
principales de destruccion por corrosion:

1. corrosion general, consiste en que la corrosidon se propaga hacia dentro del
metal de un modo uniforme por toda la superficie.

2. corrosion intercristalina

3. agrietamiento por corrosién

1.7. Maquinas de flujo

La cantidad de maquinas de flujo de distintos tipos fabricadas por la industria de
los paises técnicamente desarrollados, se expresa en millones de unidades al afio;
la energia eléctrica utilizada para el accionamiento de los mismos constituye una
parte esencial del balance energético de los paises. Por esta razén, las

investigaciones tedricas y experimentales, dirigidas al perfeccionamiento de los
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procesos de transporte y al aumento del rendimiento de las maquinas de este tipo,

tienen una gran importancia (Cherkasski, 1986).

Las bombas centrifugas son el tipo de bombas que se utilizan con mayor
frecuencia en la industria quimica para el transporte de liquidos, como son
materias primas, subproductos, productos intermedios, servicios auxiliares,
productos terminados. Se pueden utilizar para un intervalo muy amplio de gastos
desde 5 a 8 I/min hasta 500,000 I/min; con cabezas o presiones de descarga de
unos cuantos milimetros de mercurio hasta de cientos de atmdsferas. Ademas de
lo anterior, se tienen las ventajas de tener bajo costo de operacion y de

mantenimiento, ocupan poco espacio y generan bajos niveles de ruido.

La primera clasificacion posible de las bombas es separarlas en el grupo de
bombas de desplazamiento positivo y bombas rotodinamicas. Las primeras operan
de forma volumétrica: desplazan un determinado volumen por unidad de tiempo,
independientemente de la presién. Son bombas de émbolos, paletas, engranajes,
utilizadas en oleohidraulica, donde se requieren unos caudales infimos con

presiones muy elevadas.

Las bombas rotodinamicas, en cambio, consiguen incrementar la energia del fluido
a través del aumento de la energia cinética -por medio de la deflexidn y el efecto
centrifugo que provocan los alabes del rodete recuperando esta energia

posteriormente en forma de presion.

Las bombas rotodinamicas se pueden clasificar en bombas axiales, mixtas y
radiales, segun la direccion de salida del flujo con respecto al eje. EI nombre
comun para las radiales es bombas centrifugas, a pesar de que algunos autores

utilizan este término para referirse a todo el conjunto de bombas rotodinamicas.

Dentro de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reolégicas
en el comportamiento de la caracteristica operacional de bombas centrifugas se
han reportado numerosos trabajos que han colaborado en el desarrollo de esta

esfera de la ciencia.

Segun lo planteado por Turifio (1994) no existe una teoria que permita predecir el

comportamiento exacto de una bomba centrifuga cuando manipula un fluido
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viscoso, pues tedricamente hasta el presente ha sido imposible tener en cuenta la
influencia de la viscosidad en los parametros de trabajo de la bomba y en la forma

de sus caracteristicas.

Las fabricas que producen las maquinas centrifugas tienen generalmente en la
produccion tipos de casuales de maquinas que se distinguen por sus dimensiones

y formas geométricas, sino una serie de maquinas geométricamente semejantes.

1.8. Teoria de impulsién de las bombas centrifugas

Son equipos que tienen el eje de transmision de la bomba en forma horizontal.
Poseen la ventaja de poder ser instaladas en un lugar distinto de la fuente de
abastecimiento, lo cual permite ubicarlas en lugares secos, protegidos de

inundaciones, ventilados, de facil acceso.

El 6rgano principal de una bomba centrifuga es el rodete que segun la figura 1.2,
se puede observar con los alabes dispuestos segun una seccién perpendicular al
eje de la bomba; el liquido llega a la entrada del rodete en direccién normal al
plano de la figura, (direccion axial), y cambia a direccion radial recorriendo el

espacio o canal delimitado entre los alabes. El liquido queda sometido a una
velocidad relativa W a su paso por el espacio entre alabes de la entrada vy la
salida y una velocidad de arrastre U debida a la rotacién del rodete alrededor del

arbol. La suma vectorial de estas velocidades proporciona la velocidad absoluta c.
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Figura 1.2. Vista frontal de una bomba centrifuga.
Fuente: Diez, 2001.

Se pueden clasificar, de acuerdo a la posicion del arbol de la bomba con respecto
al nivel del agua en la cisterna de bombeo, en bombas de succion positiva y
negativa. Si la posicién del arbol esta sobre la superficie del agua, la succion es

positiva y en la situacion inversa la succion es negativa.

La mayor desventaja que presentan estas bombas es la limitacion en la carga de
succion, ya que el valor maximo teodrico que alcanza es el de la presion
atmosférica del lugar (10,33 m a la altura del mar), sin embargo, cuando la altura
de succidbn es de siete metros la bomba ya muestra deficiencias de

funcionamiento.

1.9. Flujo tecnoldgico de la planta de sulfuro
La planta de sulfuros es la encargada de la obtencion de los sulfuros de niquel y

cobalto, producto final de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”.

Su principal operacién tecnoldgica consiste en la precipitacion de los metales en
forma de sulfuros a partir de los sulfatos de niquel y cobalto contenidos en el licor
producto, proveniente de la planta de neutralizacion, con el objetivo de extraer

selectivamente el niquel y el cobalto de la solucién y separarlos de las impurezas.
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El proceso se lleva acabo utilizando acido sulfhidrico (H,S) como agente
precipitador en las autoclaves bajo condiciones especificas de temperatura (121 °C)
y presion de 150 Ib/pulg? (1,034214 MPa). El resto del proceso esta en funcion de
recuperar el HaS(g) que es el agente precipitante y se encuentra en exceso en la

reaccion.

La Planta esta disefiada para procesar el licor, producto de la Lixiviacién del mineral
después de ser decantados los sélidos en la Planta de Lavaderos y ser
acondicionado este licor de Sulfatos de metales ricos en niquel y cobalto, en la
Planta de Neutralizacion, mediante la reduccion del hierro del cromo y la
precipitacion del cobre con la inyeccion de H,S gaseoso a bajas presiones y la

neutralizacion del acido libre.

La reaccidon de neutralizacion ocurre por la accion del carbonato de calcio (coral)
con el acido libre contenido en el licor producto, para obtener en el licor neutralizado
un pH comprendido entre 2,4 -2,6 necesario para lograr una precipitacion eficiente

de los sulfuros de niquel y cobalto en la etapa posterior del proceso.

1.9.1. Factores que influyen en la precipitacion de los sulfuros

Los principales factores que influyen en el proceso de precipitacién son:
v Temperatura y presion parcial del acido sulfhidrico.

v El pH de la solucién inicial.

v’ Los iones de los metales inertes.

v La composicion quimica de la pulpa.

v' La concentracién de niquel en la solucion inicial.

v' El tiempo de retencion.

v’ La agitacion.

1.9.2. Temperaturay presién parcial del acido sulfhidrico
El aumento de la temperatura y la presion parcial de acido sulfhidrico en el proceso
contribuyen a la intensificacion del proceso de precipitacion del niquel con acido

sulfhidrico.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Oclides Rodriguez Monjes
23



_’F Instituto Superior Minero Metalurgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

La velocidad de la reaccion de precipitacion y la eficiencia de precipitacion
aumentan al aumentar la presion parcial del H,S (con temperatura constante) y al

aumentar la temperatura (con presion parcialmente constante del acido sulfhidrico).

1.9.3. pH de la solucion inicial

El aumento de la acidez inicial del licor, disminuye la velocidad inicial del proceso y
aumenta la concentracion residual de niquel en el licor. El aumento de la acidez
disminuye la concentracion de los iones azufre y permite la realizacion de la

reaccion inversa, o sea la descomposicion del sulfuro de niquel.

1.9.4. Los iones de los metales inertes del proceso

Los iones de los metales inertes (Mg?*,A”**) no reaccionan con H,S debido al
producto de solubilidad tan elevado de sus sulfuros. Sin embargo esas sales
sulfatadas en realidad presentan cualidades basicas. A un grado suficiente de
disociacion del sulfato ocurre el entrelazamiento del proton Hidrogeno y el sulfato, lo

cual conlleva a la disminucion de la acidez total de la solucion.

La velocidad inicial de precipitacion del niquel y la eficiencia de precipitacion
alcanzan mayores valores para iguales contenidos de magnesio que aluminio en la
solucion. Esta diferencia en la influencia del proceso, del magnesio y el aluminio, se
explica con un grado mayor de disociacion en la solucién del sulfato de magnesio,

en relacion con el sulfato de aluminio.

1.9.5. Composicién quimica de la pulpa

La presencia de los iones Fe** y Cr®" durante la precipitacion de los sulfuros con
acido sulfhidrico en los autoclaves forma cierta cantidad de azufre elemental por la
reaccion del sulfhidrico con estos iones, como el proceso en los autoclaves ocurre a
temperaturas de 120 a 125°C (274 a 283°F), por encima de la temperatura de fusién
del azufre, se acumularia en los autoclaves ocasionando anormalidades. Por este
motivo la solucion fria se trata con gas sulfhidrico, antes del proceso de
neutralizacion, eliminandose el azufre elemental con el sulfato de calcio formado al

neutralizar el licor.

Ademas el acido sulfhidrico es anadido para la precipitacion del cobre evitando de

esta forma los efectos negativos de este elemento en la planta de Neutralizacion.
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El empleo del acido sulfhidrico para precipitar cualquier metal esta determinado por
la solubilidad de los sulfuros que se forman y por la velocidad con que se forma,
existen ciertos sulfuros metalicos que son mas solubles que otros, por tanto en el
proceso de reaccion quimica de los sulfatos metélicos con el acido sulfhidrico
precipitan unos sulfuros primero que otros, de igual manera existen algunos sulfuros

metalicos que se comportan como inertes.

1.10. Conclusiones del capitulo |

% En los aceros inoxidables de encontrarse presente un agente reductor fuerte
estos pierden su pasividad y sufren gran corrosion. En el caso especifico de los

licores el agente reductor puede ser el H,S.

+ La capa pasiva que presentan los aceros inoxidables lo hace resistente a la
corrosion, de danarse la misma, entonces quedan expuesto a los efectos de la

corrosién por picadura, corrosion Intercristalina y de la corrosiéon bajo tension.

% Dentro de las maquinas de flujo existentes, las bombas centrifugas son
empleadas mas comunmente por tener la ventaja de poder ser ubicadas en

lugares secos, protegidos de inundaciones, ventilados y de facil acceso.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion

Una de las caracteristicas peculiares de los aceros inoxidables y uno de los
motivos de la continua generalizacion de su empleo es, sin duda, su resistencia a
la corrosién. Pero, si bien es cierto que presentan buenas caracteristicas de
resistencia a los fendbmenos corrosivos, por otra parte, no es menos cierto que,
como cualquier otro material, no pueden hacer frente a cualquier tipo de agresion.
Su resistencia a la corrosion depende de muchos factores, como sus condiciones
intrinsecas (principalmente su composicion quimica y estructural), el tipo de
ambiente en el que se encuentran, el modo como se unen entre si 0 con otros

materiales y el proceso tecnoldgico al que estan sometidos.

El objetivo del capitulo es fundamentar las propiedades a investigar y explicar los

métodos, procedimientos y condiciones en la que se realizaran los experimentos.

2.2. Composicion quimica de los materiales empleados en la bomba
La composiciéon quimica estandar de este acero segun Key to steel 2002, la
American Society for testing Materials - ASTM y la SAE, se refleja en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica del Hastelloy C, Aleacion C276, Inconel C-276

Cr Mo Fe W Co Mn Ni
16,5 15,0 7,0 45 2,5 1,0 Resto

A partir de los elementos relacionados anteriormente, la composiciéon quimica esta
en correspondencia con la establecida para un acero del tipo Hastelloy C. El
Hastelloy C276 es una superaleacion de niquel — molibdeno — cromo con adicién
de tungsteno disefiado para tener una excelente resistencia a la corrosién en un

rango amplio de ambientes severos.

La corrosion es un proceso electroquimico que comprende una reaccion anddica
implicando la oxidacion del metal (reaccion de corrosion) y una reaccién catodica
basada en la reduccidn de especies quimicas (Shreir, 1963; Borenstein, 1994).

Un tratamiento térmico inadecuado del acero inoxidable puede producir una
reticula de carburos en los aceros con mas del 0,03 por ciento de carbono, o sin

adicion de titanio o de columbio. EI metal que contenga tal reticula es susceptible
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de corrosién intergranular que podra ser causa de fracaso en condiciones muy
corrosivas y reducir la duracion util en muchos servicios relativamente ligeros. Que
el acero sea susceptible de corrosion intergranular no significa necesariamente

que sera atacado por ella.

2.3. Caracteristicas de la bomba Worthington

Es la bomba encargada de trasegar la pulpa (licor producto), desde los
calentadores, directamente al fondo al compartimiento “C” de los autoclaves, los
cuales trabajan a una presion de 150 PSI (1,03 MPa). La figura 2.1 muestra el

esquema de instalacién de las bombas Worthington.

welocidad del licar

Bomba Worthington

v

[

Heater

“Wapar de
0,10-0,13 MPa

FPunto de muestra
chMi =42 ol >
pH=24_-2H

, P

= —F
(1,37 MPa) [ %ﬁ% a % ]

Autoclave
Temperatura = 12192
Presign = 1,02 MFPa

Flash
Tank

Figura 2.1. Esquema de instalacién de la bomba Worthington.

En la tabla 2.2, aparecen las caracteristicas generales de la bomba Worthington.

Tabla 2.2. Caracteristicas de la bomba Worthington

No | Parametros Dimensiones
1 Diametro de succion 203,2 mm

2 | Didmetro de descarga 152,4 mm

3 | Temperatura de trabajo 119,0 °C

4 | Gravedad especifica 0,97 kg/dm®
5 | Capacidad de disefio 265 m°/h

6 | Potencia de trabajo 119,7 kW

7 | Velocidad 3 564 rev/min
8 | NPSH requerido 50m

9 | Temperatura del licor producto 121 °C

10 | Altura 122 m

11 | Eficiencia 77,9 %

12 | Peso 332 kg
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2.3.1. Funcion de la bomba Worthington

La bomba Worthington instalada en la planta de sulfuro se clasifica como una
bomba centrifuga horizontal por la disposicién de su arbol, como se observa en la
figura 2.2, esta compuesta por (1) la carcasa o voluta; (2) la descarga; (3) succion;

(4) arbol; (5) cuerpo o alojamiento de los alabes.

Descarga

voluta

Alojamiento de
los alabes

Figura 2.2. Componentes de la bomba Worthington.

La bomba Worthington se encarga de transferir energia a la corriente del fluido
impulsandolo, desde un estado de baja presion estatica a otro de mayor presion.
Esta compuesta por un elemento rotatorio denominado impulsor o alabes, el cual
se encuentra dentro de una carcasa llamada voluta. Inicialmente la energia es
transmitida como energia mecanica a través de un arbol, para posteriormente
convertirse en energia hidraulica. El licor producto entra axialmente a través del
ojo del impulsor, pasando por los canales de este y suministrandole energia
cinética mediante los alabes que se encuentran en el impulsor para
posteriormente descargar el fluido en la voluta, el cual se expande gradualmente,

disminuyendo la energia cinética adquirida para convertirse en presion estatica.

2.3.2. Condiciones de trabajo de la bomba Worthington

La planta de sulfuro es la encargada de la obtencién de los sulfuros de niquel y
cobalto, producto final de la Empresa Comandante “Pedro Sotto Alba”. Su principal
operacion tecnologica consiste en la precipitacion de los metales en forma de

sulfuros a partir de los sulfatos de niquel y cobalto contenidos en la pulpa (licor
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producto), proveniente de la planta de neutralizacion, con el objetivo de extraer

selectivamente el niquel y el cobalto de la solucion y separarlos de las impurezas.

La bomba Worthington trabajan en un medio altamente agresivo el cual provoca
que las mismas presenten severos danos en la superficie, dentro de las
caracteristicas del fluido en el que trabajan estas bombas tenemos: caracteristicas
de la materia prima y producto terminado, el licor producto, el H,S gaseoso, vapor
de 15 Ib/pulg? (0,13 MPa), vapor de 200 Ib/pulg® (1,37 MPa), agua de proceso,

pulpa de sulfuros de Niquel y Cobalto y licor de desecho.

v Caracteristicas de la materia primay producto terminado
Licor producto
Las especificaciones de este licor recibido en la planta son:

Ni < 4,50 g/l 0,0045 m?/|

Co | 0,35-0,42g/l | 0,00035—0,00042 m?/I
Mn 1,30-1,90g/ | 0,0013 —0,0019 m*/I
ph 2,40 — 3,00

Color: Verde Esmeralda
Densidad: 1,07 g/I.

Solidos en suspension 0,7 g/l (700 ppm) maximo.

v H,S gaseoso

Es utilizado como materia prima fundamental para el proceso de precipitacion de
(Ni + Co) S, debe tener una pureza con mas de 98,8 % en la entrada a la planta y
95 % después que los compresores de recirculacion introducen a este sistema el
H>S de la depresurizacion. La pureza a controlar dentro del Autoclave es de 50 %

como minimo.

v" Vapor de 15 Ib/pulg?® (0,13 MPa)
El vapor en su totalidad proviene de la Planta de Lixiviacion (enfriadores), para el
calentamiento del licor de entrada a la planta en los calentadores. También la

Planta termoeléctrica lo puede producir por cascada en los turbo generadores.
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v' Vapor de 200 Ib/pulg? (1,37 MPa)
A la entrada de la planta existe una valvula reductora que reduce el vapor de 600
Ib/pulg? (4,13 MPa) proveniente de la planta de acido a 200 Ib/pulg? (1,37 MPa).

v Agua de proceso
Es el agua cruda o de proceso del embalse de la fabrica que se utiliza en el
deshumidificador, bombas de agua de sello, como de los sedimentadores, succion

de las bombas de sulfuros y en el sello de los agitadores de los Autoclaves.

v Pulpa de Sulfuros de Niquel y Cobalto

Esta pulpa constituye el producto final de la planta, posee un 45 - 50 % de sdlidos,
de color grisaceo, olor normal y peso de mas del 40 % con separacion normal de
la parte acuosa.

En presencia de Cr*® y Fe™ el sulfuro obtenido tiene coloracion gris oscuro, el olor
es nauseabundo caracteristico al de un huevo en descomposicién, su peso es

normal.

v' Licor de desecho

Se obtiene como subproducto, su composicion es la siguiente:

Ni | m®I Maximo
Co | 0,010 g/l Maximo
Mn | -1,54/

Acido libre (H,S04) 6 - 8 g/l
Los sélidos en suspension que se encuentran en este licor son:

Ni 0,000033 m°/I Maximo
Co | 0,0000033 m®/ Maximo

2.4. Anédlisis microestructural

Para determinar el comportamiento microestructural del material objeto de estudio
se tomd la microestructura de una muestra patron como se observa en la figura
2.3(a). La muestra fue tomada de una bomba (figura 2.3 (b)), que fue retirada de

servicio por presentar desgaste por el proceso de trabajo.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Oclides Rodriguez Monjes
30



_lF Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez"

Figura 2.3a. Estructura metalografica y 2.3b. Zona del area de corte.

2.5. Caracterizacion de los equipos empleados en la experimentacion

Dentro de los procesos de disefios, el corte de las muestras debe realizarse
meticulosamente, tratando en lo posible de la seleccion adecuada de cada
maquina, para ensayos microestructurales la no alteracion de las propiedades de
los materiales es de vital importancia, ya que la alteracion de la misma refleja una

imagen distorsionada de lo que queremos obtener.

2.5.1. Ensayos de dureza y microdureza

Una manera de cuantificar la dureza de un material es medir la resistencia que
opone la superficie de un material a ser penetrada por un objeto duro. Puede
definirse como una medida de la resistencia de un material a la deformacion

plastica localizada.

Existen distintos métodos para medir la dureza de los materiales, pero de acuerdo
con la norma UNE 7 — 423 y ASTM E92, en este trabajo se ha utilizado el
procedimiento de dureza Vickers (Callister, 2000; Askerland, 1998).

La microdureza se determina en aparato especial que consta de un mecanismo de
carga con punta de diamante y de un microscopio metalografico. Para el ensayo
se utilizé un microscopio modelo: PMT-3 NO168 (MADE IN URSS), del Laboratorio
de microscopia de minas del ISMM Moa (Figura 2.4).
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Figura.2.4. Microscopio utilizado para el ensayo de microdureza.
La superficie de la probeta se prepara de la misma manera que para el analisis
microestructural (desbaste y pulido). EI nimero de dureza H se determina por el

tamano de las huellas igualmente que la dureza Vickers.

Para calcular la microdureza (VHN) se utilizara la férmula:

VHN= 158~ [ kgz} (2.1)
~° Lmm
d
Donde:
1,58 - Constante
P - peso (kg)
iy - (d,+d,)+(d,—d,)
Diametro medio= d (mm)... d= 2 (2.2)
, L mN = O, VHN |+ VHN kg
Microdureza promedio: VHN = 12 2|l — (2.3)
mm

Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de analisis se realiz6 dos
ensayos, el primero para una carga de 10 g y el segundo para una carga de 20 g,
donde se midi6 los diametros de la huella de la punta de diamante penetrada en
un tiempo de 15 segundos, las medidas se tomaron para dos puntos de prueba

seleccionados aleatoriamente en la superficie de las probetas

2.5.2. Microscopio 6ptico

Se empled un microscopio Optico binocular marca NOVEL modelo NIM - 100
ubicado en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, esta
dotado de una camara instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe

que refleja la fotografia en el computador. Para colocar las probetas en el
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microscopio se montan en un dispositivo con plastilina que permite una nivelacion

adecuada de estas.

En la figura 2.5, se observa la imagen del microscopio empleado en la observacion

de las muestras.

Figura 2.5. Microscopio Optico NOVEL modelo NIM -100.

2.5.3. Pulidora metalogréfica

La pulidora metalografica empleada es marca MONTASUPAL, la cual esta
ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM para lograr el
acabado final, en ella se utilizé6 un pafo de fieltro grueso usando como sustancia
abrasiva el 6xido de cromo (Pasta GOIl), las caracteristicas de la maquina

aparecen a continuacion.

Voltaje. . . . . . . . . . . 250V
Corriente. . . . . . . . . . . 2,5Amp
Numero de revoluciones. . . . . . 300 -1 000 rev/min
Potencia del motor. . . . . . . . . 3,7 kW

Para eliminar los residuos de particulas, grasas y suciedades se limpio la

superficie con agua.

2.6. Preparacion de las muestras

Se han utilizado técnicas metalograficas para identificar las fases presentes en las
microestructuras de los materiales. Estas constituyen el agregado metalico que,
generalmente, son de tamafio microscépico, para su observacion y estudio, es

preciso preparar debidamente la probeta.

Una superficie metalica en la que se van a observar unas fases microscoépicas ha

de ser plana y estar pulida. Plana porque la pequefa profundidad de foco de los
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sistemas Opticos de observacion a grandes aumentos no permitiria enfocar la
imagen simultaneamente en planos situados a distintos niveles y estar
debidamente pulida para que so6lo puedan aparecer en ella detalles propios de su
estructura y no de circunstancias ajenas a ella que pudieran enmascararla. Para
conseguir ambas cosas, se realizan una serie de pasos consecutivos: corte,

desbaste, pulido y ataque, que se describen a continuacion:

2.6.1. Corte

Como las muestras utilizadas eran excesivamente grandes fue necesario
reducirlas a un tamafo adecuado 15 x 15 x 32 (Norma ASTM E 92). Para ello se
utilizé una fresadora vertical, en la que tras sujetar la muestra con las mordazas,
se procedio a realizar el corte de la pieza, al mismo tiempo que se vierte un liquido
refrigerante sobre la herramienta y la muestra, evitando el calentamiento excesivo
de la probeta.

Los regimenes de corte seleccionados fueron n = 150 rev/min y S = 25 mm/rev.

2.6.2. Desbaste

La superficie a pulir, primero ha de ser desbasta pasandola sucesivamente por
papeles con abrasivos de grano cada vez mas fino. En el trabajo se empezé con
ljas de grano 60, pasando sucesivamente por las de 120, 180, 240, 320, 400 y
600. Los papeles de lija se apoyan sobre una superficie plana (en este caso se ha
utilizado una desbastadora de bandas) y la probeta se apoya sobre ellos por la
cara a desbastar, frotandola en una direccion hasta que se observa en su
superficie s6lo marcas de desbaste correspondientes al papel que se esta
utilizando. La direccion de desbaste se gira 90° al pasar de un papel al siguiente,
habiendo previamente aclarado la probeta con un chorro de agua con el fin de

eliminar las posibles virutas y restos de granos de la ultima lija utilizada.

Después de haber pasado por todas las lijas y aclarado perfectamente la probeta,

se esta en condiciones de pasar a la etapa de pulido.

La superficie de la probeta, desbastada hasta el grano mas fino y limpia, se pasa
por unos pafos impregnados en algun abrasivo. El tipo de abrasivo y de pafo

dependen del material de la probeta. El utilizado en este caso fue pasta GOl en el
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pulido grueso y de 1 ym en el caso del segundo pulido, y como panos se utilizé

fieltro.

Los pafos, siempre humedos y con suficiente abrasivo, van sujetos a unos discos
giratorios, aunque también pueden ir apoyados sobre una superficie plana y
limpia. En nuestro caso para realizar el pulido nos hemos ayudado de unas
pulidoras manuales, marca MONTASUPAL. El disco gira, y la probeta, apoyada
suavemente sobre él, se hizo girar describiendo circulos en sentido contrario al del

disco.

Se han realizado dos etapas de pulido con el fin de obtener una superficie
especular, susceptible de ser atacada y examinada al microscopio. Para pasar de
una etapa de pulido a la siguiente, la probeta se ha aclarado con alcohol,
arrastrando con él restos del primer pulido y evitando asi la contaminacién del
siguiente pafio. Una vez terminadas las dos etapas del pulido, se procedié a la

limpieza de la probeta, antes de proceder al ataque.

2.6.3. Ataque

Una superficie pulida revela ya una serie de hechos interesantes, como pueden
ser grietas, inclusiones, fases (si su forma y color las hacen diferenciables), poros,
pero, normalmente, la probeta hay que atacarla con un reactivo quimico que actua
de forma selectiva sobre los diversos constituyentes estructurales (fases, limites

de grano, impurezas, zonas deformadas).

Antes de atacar, la probeta ha de estar desengrasada y limpia, luego, es
importante elegir un buen reactivo que ataque al material en cuestion. En este
caso, para atacar ambos materiales con alto contenido en cromo y niquel se ha

elegido el reactivo acido fluorhidrico.

Preparado el reactivo, se vierte un poco en una capsula en la que se introduce la
probeta unos instantes, mojando la superficie pulida, se detiene el ataque con
agua y se observa la superficie. La operacion se repite hasta que la superficie a
examinar esté bien atacada. El tiempo de ataque es muy variable y sélo la practica
o la observacion repetida de la probeta al microscopio diran cuando debe darse

por terminado.
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Después del ataque se lavo la probeta de nuevo con abundante agua corriente y

se seco con alcohol (absoluto) y secada al aire.

2.7. Diagrama de Schaeffler

Cuando el acero contiene muchos elementos, el efecto global es una suma
de los diferentes efectos individuales. Ahora bien, sabemos que los elementos
mas caracteristicos de los aceros inoxidables son el Cromo, el Molibdeno, el
nitrogeno y el Niquel, elementos alfagenos y gammagenos. Estos ultimos
elementos permiten por eso la coexistencia de ferrita y austenita en el seno del
acero. La figura 2.6 resume el efecto de los dos elementos mayores (Cr y Ni)

sobre las familias de aceros inoxidables (Kotecki y Siewert, 1992).

32 T T T | T

28 |—
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24 = AQ —
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Cr equivalente (% Cr + % Mo + 1.5 %Si +0.5 % Nb)

Ni equivalente (% Ni + 30 % C +0.5 % Mn)

Figura 2.6. Diagrama de Schaeffler.

En los aceros inoxidables austeniticos el Ni equivalente es superior a 8, mientras
que Cr equivalente es superior a 18, el material aportado puede presentar
estructuras:  austenitica, con pequefias cantidades de  martensita,

austenitico — ferritica, con algun contenido de martensita y austenitico — ferritica.

La utilizacién de este diagrama no se limita a los austeniticos, sino que permite

predecir otras estructuras derivadas de la composicion quimica del material.

[Cr] =%Cr + %Mo + % Nb + 1,5 %Si + 2,27 %V (2.4)
+ 0,72 %W + 2,20 %Ti + 2,48 %Al

[Ni] = %Ni + 0,5 %Mn + 30 [%N - 0,02)] + 0,41%Co + 0,44%Cu (2.5)
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2.7.1 Determinacion del namero de ferrita (FN)

Una limitacion mayor en la constitucién de los diagramas normalmente usados es
el hecho que la influencia de unir los elementos en el volumen de la ferrita es
independiente de la aleacion en la composicién y la presencia o ausencia de otros
elementos unidos, los coeficientes constantes en el cromo y niquel reflejados en
las ecuaciones 2.4 y 2.5. Esta restriccion no representa muy bien la conducta real
por ejemplo, el efecto de carbono estd en dependencia de la formacion de

carburos o no en la aleacion.

Los FNN - 1999 desarrollaron con los mismos datos la constitucion del diagrama
Welding Research Council, WRC - 1992, el mismo se realizd para reducir los

errores en la prediccion del FN (Vitek et al., 2000).

% Fe = % Ni - Niney (2.6)
Donde:

_ 2
Nimax =2 l'\go 16) —%+3o-(0,1—c)+12 2.7)

2.8. Célculo de los regimenes de corte

Todas las probetas se someten al régimen de maquinado por lo que se asume la
posibilidad de que en las superficies de las mismas haya estado presente el
fendbmeno de la acritud aunque en poca escala, por lo que se requieren

condiciones intensas de evacuacion del calor.

2.8.1. Velocidad de corte

Se define como velocidad de corte la velocidad lineal de la periferia de una
herramienta acoplada a una maquina herramienta o la velocidad lineal del
diametro mayor que esté en contacto con la herramienta en la pieza que se esté
mecanizando. Su eleccion viene determinada por el material de la herramienta, el
tipo de material a mecanizar y las caracteristicas de la maquina. Una alta
velocidad de corte permite realizar el mecanizado en menos tiempo, pero acelera

el desgaste de la herramienta.
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La velocidad de corte se expresa en m/min. Esta depende de varios factores y en

ningun caso se debe superar la que aconsejan los fabricantes de las herramientas.

ve=Z-D.n (2.8)
1000
Donde:

Vc - velocidad de corte; m/min
D - diametro de la pieza; mm
n - nUmero de revoluciones; rev/min

1000 — factor de conversioén

2.8.2. Tiempo de maquinado
Es el tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo, también conocido

por tiempo basico o tiempo total de maquinado.

Tm [ (2.9)

= S—n
Donde

L - largo del desplazamiento de la pieza (contando la entrada y salida; mm
i - numeros de pasada

S - avance por minuto de la herramienta o pieza; mm/min

El largo del desplazamiento es:

L=1+Y+A (2.10)
| - largo de la pieza que se trabaja; mm

y - es la magnitud (el camino) de la entrada; mm

A- magnitud de la salida o carrera libre de la herramienta; mm

2.9. Célculo de la velocidad del flujo en la linea

El fluido circula desde la salida de los calentadores hasta las bombas, el gasto del
fluido es de 360 gpm y el diametro interior de la tuberia es de 106 mm. Con estos
datos se puede determinar la velocidad del flujo en el tramo que comprende desde
los calentadores hasta la entrada de los tanques flash, donde se encuentra

ubicada la bomba (ecuacion 2.11).
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v :% (2.11)
Siendo

Q- gasto; m®/s

A- area de la tuberia; m?

El area de la seccidén de la tuberia se determina en funcion de los parametros
geomeétricos de esta, particularmente el diametro de la tuberia. La determinacién
de la seccion circular de la tuberia por donde circula el fluido, se puede realizar
segun la expresion siguiente

_zb

4

Siendo D el diametro interior de la tuberia en mm.

A (2.12)

2.10. Determinacion de la velocidad de corrosion. Método gravimétrico

El método consiste en determinar la pérdida de peso que ha experimentado un
determinado metal o aleacion en contacto con un medio corrosivo, para poder
determinar posteriormente la velocidad de corrosion, se puede calcular por la

ecuacion 2.13.

DP = P =P (2.13)
ST

Donde:

DP - velocidad de corrosion; (g/m? h)

Pi - peso inicial; g

Pf - peso final; g

S - area del material expuesto al medio corrosivo; m?

t - tiempo de exposicidon de la muestra al medio corrosivo; h

Para el calculo de la velocidad en mm/afio se empled la ecuacion 2.14

pg - 8.76-DP (2.14)

yo,

Donde:

DE - velocidad de corrosiéon; mm/afio

o - densidad del material; g/m®
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La ecuacion 2.15 permitié calcular el area de las volutas y la densidad del material.

A

_7r-D2
4

(2.15)

Donde:
p (CrMnSiNi2) = (Cr).c(Cr)+ (Mn).c(Mn)+ (Ni).c(Ni)+ (Si).c(Si)

Donde:

C - composicion quimica de cada elemento %

2.11. Conclusiones del capitulo 2

1.

Quedan establecidas las técnicas experimentales que permitiran dar
cumplimiento al desarrollo del trabajo, asi como la caracterizacion de cada uno

de los equipos y maquinas para validar los resultados a obtener.

Las ecuaciones desarrolladas permiten establecer el comportamiento de la
susceptibilidad del acero a la corrosion, asi como el empleo de diagramas para
predecir el comportamiento de los elementos quimicos [Cr] y [Ni] y la influencia

de la FN del acero sometido a medio corrosivo.

Se establecidé la metodologia de calculo para determinar los regimenes de
corte empleado en el proceso de preparacion para la observacion

metalografica de las probetas empleadas en la experimentacion.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

Los aspectos relacionados con la capacidad de trabajo de los sistemas
tribologicos estan intimamente relacionados con la calidad superficial,
caracterizada por los parametros geométricos (macrogeométria, ondulaciones y
rugosidad superficial), las propiedades fisico - quimica que determinan la
interaccion de campos de fuerza de los atomos superficiales con el campo de
fuerza de las moléculas del medio exterior que se encuentran en contacto con la
superficie del cuerpo solido, las propiedades fisico - mecanicas (endurecimiento,
tensiones residuales, profundidad de la capa endurecida) las cuales tienen una
incidencia directa en los fendmenos superficiales que se producen debido a la

friccion y el desgaste.

La mejor combinacion de los parametros de calidad superficial le corresponde a
aquel método de elaboracion que como resultado del procedimiento fisico o
quimico de deposicion de los elementos necesarios y del tratamiento térmico final,

garantice la estructura y propiedades fisico — mecanicas adecuadas.

El objetivo del capitulo es realizar la valoracion critica de los resultados y a través
de ella, explicar los fundamentos que dan solucién al problema planteado a partir

de la interpretacion de las regularidades observadas.

3.2. Andlisis de la composicién quimica

El anadlisis quimico se realizd empleando un Espectrometro de Masa
ESPECTROLAB 230 con electrodo de carbon bajo arco sumergido en atmésfera
de argon en el Laboratorio del Taller de Fundicion de la Empresa Mecanica del
Niquel, Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa. La composicion
quimica aparece en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composicion quimica del material de la voluta

Ni Mo Cr Fe W Mn

50 150-17,0 (145-165 |4,0-7,0 [3,0-4,5 | 1,0 max

\% P S Si Co C
0,35 max | 0,04 max 0,03max | 0,08 max | 2,5max | 0,01 max
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En los aceros inoxidables con un contenido de Cr mayor al 10,5 % no se puede
excluir del todo la oxidacion, hasta los aceros austeniticos con contenidos de Cr
mayores al 20 % y de Ni mayores al 8 % pueden en ocasiones, debido a mal uso o

por deficiencias constructivas, oxidarse.

La influencia de los elementos componentes en la aleacién pueden resumirse
como sigue: el elemento Ni como base es un elemento austenitizante y
proporciona resistencia al desgaste abrasivo y erosivo a la vez, conjuntamente con
el Cry el Mo, aporta una gran resistencia a la picadura. EI C ademas, constituye la
base preferente para la obtencion de los precipitados de carburo de Cr (lo
carburos de mayor incidencia en la resistencia a desgaste son por este orden Cr,
W, Moy V.

Tanto el Ni como el Mo favorecen las propiedades antiagarramiento, el Nb
favorece la formacion de carburos y estabilidad de la matriz austenitica, todo lo

cual incrementa la resistencia al desgaste del material.

Un 17 % de cromo, 50 % de niquel, 15 % de molibdeno mas 3,2 % de cobre, le
confieren una gran resistencia a la corrosion por agentes agresivos como cloruros
y agentes reductores como acido sulfurico. Tiene gran resistencia a la corrosion
por picaduras y a la corrosién bajo tensién producidas por cloruro. El contenido de

cobre y niquel es responsable de la mayor resistencia al acido sulfurico reductor.

En estos aceros la adicion de cromo proporciona una adecuada proteccion contra
la oxidacion hasta unos 760 °C, cuando se necesita alta resistencia a la oxidacion
a elevadas temperaturas y durante largos periodos de tiempo, se utilizan

fundiciones blancas con un contenido en cromo entre 15 — 35 % (Davis, 1996).

3.3. Analisis de la influencia de la pulpa sobre el cuerpo de la bomba

La existencia de tensiones provoca la aparicion de grietas superficiales que crecen
hacia el interior en virtud de mecanismos de fatiga promovidos por la existencia
de tensiones mecanicas, al mismo tiempo que inducen al desgaste acelerado de la
superficie en el cuerpo de la bomba, fundamentalmente en la voluta y el rodete.

Las figuras 3.1 (a, b, c, d, e y f), muestran que, consecuencia de estos cambios de
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temperatura se produce el fendbmeno de fatiga térmica por acumulacion de

deformacion plastica.

T

Figuras 3.1. Efecto de la concentracion de pulpa en el cuerpo de la bomba.
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En las figuras observadas existe un ataque generalizado como consecuencia del
efecto de la pulpa, la corrosion provoca una amplia zona atacada por las picaduras
en la zona de contacto, y en aquéllas en las que no existe contacto entre los

cuerpos.

En la zona donde tiene lugar el contacto entre la pulpa y la voluta, el ataque es mas
severo como resultado de los procesos de desgaste, cavidades y surcos producto

de una adhesién profunda.

Es de significar, que ha sido reportado por la literatura (Shizhuo; Jiang Xia, 1999)
que los iones cloruros, ademas de impedir la formacion de capas estables de
oxidos, provocan una gran fragilizacion en los aceros inoxidables y contribuyen de
este modo a un incremento de las razones de desgaste. Producto del sinergismo
es posible que en caso de los aceros inoxidables, el proceso de desgaste tiende a
provocar continuamente la ruptura y remover esta capa, deja al sustrato metalico
expuesto a la accion del medio agresivo, provocandose de esta forma un dafo de

mayor consideracion (Lopez et al., 2005).

A esto contribuyen, como nucleo importante de picaduras, la ruptura de uniones
adhesivas o microsoldaduras puntuales transferidas al material del contracuerpo, y
que dejan poros y oquedades. En tal sentido, Burstein (2000) ha sugerido que
durante el desgaste de aceros inoxidables austeniticos, la superficie rugosa
resultante de la penetracién de las asperezas de contracuerpo provee de las
oclusiones necesarias para la generacion de una grieta de picadura, el efecto es
mas severo si se trata de surcos y oquedades. La corrosion generalizada afecta

mas 0 menos por igual a todos los puntos de la pieza.

3.3.1. Anélisis de la pulpa en los alabes

Durante la entrada del flujo en el rodete de una bomba se produce una aceleracion
que, cuando la presidn es suficientemente baja, genera la formacién de burbujas
de vapor. Esto tiene dos efectos sobre el funcionamiento de la bomba; en primer
lugar, la cavitacion erosiona el rodete que, con el tiempo, lleva a su destruccion;

en segundo lugar, cuando la cavitacion es fuerte, disminuye la altura de elevacion.
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La figura 3.2 muestra el comportamiento de los alabes de la bomba Worthington,

retirada de servicio por presentar problemas de cavitacion.

Darfio de agujero en los impelentes

Figura 3.2. Impelentes dafiado por efecto de la pulpa.

Las areas mas sensitivas al desgaste se observan en los lados de baja presion de
los alabes del impulsor, cerca de los bordes de entrada. Sin embargo los dafios en
el impulsor pueden estar mas o menos diseminados. Las picaduras también se
han observado en otros puntos de los alabes de impulsién, en los alabes difusores
y en la periferia del impulsor. La cavitacion ha sido severa para producir
perforaciones y dafar los alabes hasta un grado que hace que el impulsor sea

completamente inefectivo.

3.4. Andlisis de la metodologia de maquinado

En el capitulo 2, epigrafe 2.6, se abordé el corte de la probeta, este se realizé en
una fresadora vertical, el tiempo consumido para esta operacion fue de 14 min,
teniendo en cuenta la cantidad de muestras, (cuatro), el tiempo total de la
operaciéon es 16 min. El corte manual de las muestras se realiz6 con una segueta,

la misma tiene un precio de 1,20 CUC.

3.4.1. Anélisis de la velocidad de corte

A partir de n = 150 rev/imin y S = 0,2 mm/rev, ambos valores prefijados por las
caracteristicas del material a maquinar y la ecuacion 2.5 se tiene que la velocidad
empleada sera de 7,065 m/min. Esta permite establecer un periodo de vida mas
prolongado de la herramienta y ahorrar recursos materiales, si se tiene en cuenta
que los aceros inoxidables por poseer mayor ductibilidad tienden a la abrasién en

el filo de la herramienta.
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3.4.2. Andlisis de la profundidad de corte

Segun la ecuacioén 2.6, la profundidad de corte es 32 mm, ya que las dimensiones
de las probetas es de 15 X 15 X 32 mm, con dimensiones normalizadas. La
profundidad de la capa cortada, si es demasiado grande, ocasiona el
calentamiento excesivo de la parte cortante, desgaste del filo, provoca pérdida de
tiempo en el operario y disminuye la vida de la herramienta, se recomienda pocas
profundidades de corte en materiales que generan excesivo calor por friccion

durante el maquinado,

3.4.3. Anélisis del tiempo de maquinado

Para obtener el tiempo que se emplea durante la operacion de corte de las
probetas en la sierra teniendo en cuenta las dimensiones de las mismas se tiene
en un tiempo de 2 minutos, sin considerar los gastos de tiempos como tiempos

auxiliares.

3.5. Analisis de la microestructura

La estructura metalografica presentada en el epigrafe 2.4 del capitulo I, se
corresponde con una estructura de matriz austenitica. Sare (1979) indicé que la
matriz juega un papel fundamental en la tenacidad al desgaste en los aceros
inoxidables, ya que dificulta la propagacion de las grietas de unos carburos a
otros, se considera ademas que las fundiciones de matriz austenintica poseen
mayor tenacidad a fractura que las fundiciones de matriz martensitica (Zhang,

2001). Las estructuras de las figuras 3.3 se corresponden con la estructura del

Figura 3.3. Cavidades en el interior de la voluta.
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Las cavidades originadas en el interior del cuerpo se debe a la variacién de
tensiones en las capas superficiales, esto trae como consecuencia la aparicion del
fenomeno de la fatiga superficial; el cual es similar a la rotura por fatiga volumétrica

de los cuerpos sélidos.

Producto de la carga normal y en dependencia de las propiedades mecanicas de los
cuerpos solidos en contacto se produce la penetracién de las asperezas del cuerpo
mas duros o resistentes en las capas superficiales del cuerpo menos duro o
resistentes. Al producirse el movimiento relativo y debido a que las tensiones
producto de la carga normal sobrepasan el limite de resistencia del material menos

resistente se produce el microcorte de la superficie.

Las grietas estan consideradas dentro de los defectos en las piezas, las mas
peligrosas, ya que las mismas se propagan en toda la superficie, pueden ser
macroscépica 0 microscopica como la que aparecen en la figura 3.4 y que se

encuentran presentes entre otros en los defectos del material.

T T T s

Figura 3.4. Grietas intercristalinas en el cuerpo de la voluta.

Segun Beeley (1972); Flemings (1974), este mecanismo basico de fatiga superficial
es el resultado de fisuras iniciado dentro de la masa del material. Las grietas
superficiales se deben a las grandes tensiones de contacto que producen la fatiga de
las capas superficiales o a defectos superficiales producto del proceso de
elaboracion mecanica o de montaje. La fatiga que se origina desde una grieta
subsuperficial, ocurre debido a alta concentracién de tensiones en puntos o planos

defectuosos, esta grieta se propaga paralela a la superficie hasta brotar en la misma.
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Los principales factores que ocasionan desgaste por erosion (figura 3.5), son la
velocidad y el bajo impacto cuando el movimiento es paralelo a la superficie. Este
desgaste depende de la dureza de las particulas y en muchas ocasiones también de
los filos que estas presentan. Las particulas abrasivas pueden estar suspendidas o

conducidas por un fluido (agua o aire) o pueden fluir por su propio peso (canal de

arena).

Figura 3.5. Desgaste por erosion en los alabes.

A diferencia de la abrasion, en la erosion, el elemento abrasivo, en este caso la
gravilla, es proyectado por la pulpa contra la superficie de los alabes, asi parte de la
energia cinética es absorbida por la pieza, causando deformacion elastica o
remanente en funcion del grado de tenacidad del metal, y la otra es absorbida por la
particula abrasiva, ya sea como velocidad de rebote o energia que lleva a la

particula a fracturarse.

En la figura 3.6 se muestra otro defecto determinado en la punta del alabe del

impelente, fabricado también de Hastelloy C.
. my -

Zona
normal

Figura 3.6. Zona desgastada en la punta del alabe.
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En esta muestra del material de la punta del alabe, en la parte superior, se puede
observar que presenta desgaste en relacion con la microestructura del material. El
mecanismo de rayado, es el proceso que desplaza material hacia las orillas
formando un surco, esto ocurre con cargas ligeras y sin provocar la pérdida de
material o particulas de desgaste, el dano ocurre cerca de la superficie del
material por el trabajo en frio, formando una dislocacion; si posteriormente se
trabaja sobre la superficie, ocurre el desprendimiento de material, pero esto sera

por el mecanismo de microfractura, debido al endurecimiento de la superficie.

3.6. Andlisis por el diagrama de Schaeffler

La utilizacién de este diagrama no se limita a los austeniticos, sino que permite
predecir otras estructuras derivadas de la composicion quimica del material, la
utilizacion del diagrama, como resultado final es solo una curva, cuyos puntos
determinan el porcentaje de ferrita presente en una aleacion en funcion de la
relacion del Cromo equivalente y del Niquel equivalente [Cr] y [Ni]. Es una
aproximacion muy aceptable dado que se consideran casi todos los elementos de
aleacion en la determinacion de los equivalentes de Cromo y Niquel. La
determinacion de ferrita usando el diagrama es facil y bastante preciso, siempre

que se disponga de un analisis quimico confiable.

Para el caso de la voluta el [Cr] tiene un valor de 17,5 y el [Ni] 50 %, por los
resultados es un acero del tipo austenitico. Un problema que debe tenerse
presente con los aceros austeniticos es su baja resistencia a la corrosion bajo
tensidon en ambientes con iones cloruro, aun en la presencia de trazas de iones

cloruros.

Las tensiones residuales existentes en el material promueven la corrosion bajo
tension, este efecto es localizado y opera en ausencia de corrosion generalizada,
el agrietamiento ocurre en forma transgranular con escasa o nula deformacién
plastica y a menudo con efectos catastroficos, ocurre en los aceros que contienen
Ni y con el mayor riesgo en aceros con los porcentajes usuales de Ni. Los

remedios no son simples, porque consisten en reducir tensiones en los mismo
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La ferrita no es obtenible en todas las aleaciones inoxidables con niquel, para el
Hastelloy C que es el material de la voluta el FN es de 13 porciento. Esta
considerado por la literatura (Das y Albert, 2005) niveles de ferrita de 5 a 10 % o
mas en soldaduras o fundiciones pueden ser bastante beneficiosas en la

reduccion de grietas.

3.7. Determinacion de perfiles de microdurezas
Los perfiles de microdurezas (figura 3.7), se realizaron con al menos tres
mediciones a cada muestra con cargas de 50 y 70 g. Se seleccion6 la muestra de

la voluta que estaba expuesta al medio y presenta mayor desgaste.

3 _5
0 2004'005[}[}30{;‘ 'DD'DD Diureza (HY)
Distancia desgastada (um )

Figura 3.7. Perfiles de microdureza en las zonas desgastadas.

Como muestra la figura existe incremento de la dureza en la medida que ejerce
influencia la pulpa en la superficie del cuerpo de la voluta, para una distancia de
medicion de superficie desgastada de 800 um hay una microdureza aproximada
de 220 HV, esto puede estar atribuido a la resistencia que ofrece la capa
pasivadora de cromo durante la friccion deslizante como resultado de las
deformaciones en esta zona de contacto. Se ha de significar que producto al
deslizamiento de la pulpa sobre el material provoca el efecto de la deformacién
plastica, presentandose, el mecanismo de endurecimiento de deformacion
(acritud).

3.8. Analisis del caudal en relacion al tiempo de trabajo
Cuando se transportan fluidos no newtonianos, y hay presentes particulas sélidas,

donde se aumenta considerablemente el valor de la velocidad de la pulpa, las
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pérdidas de carga o presion van a crecer y llegar a valores que pueden ser
inadecuados, la velocidad del fluido incide en el comportamiento del sistema, un
fluido al estar compuesto por particulas provoca desgaste acelerado. En la figura 3.8

se muestra el comportamiento del caudal con relacién al tiempo de trabajo.

Q (mih)

2 4 6 8 12 14 16 18 20 22 24
t(h)

Figura 3.8. Comportamiento del caudal con relacién al tiempo de trabajo.

Como puede notarse en el grafico los valores de tiempo para el caudal tienden a
disminuir a medida que aumenta el tiempo de desgaste. Este comportamiento
obedece al hecho de que al aumentar el desgaste en la carcasa: 1) aumenta el
caudal de recirculacion; y puesto que la energia que se le comunica a este caudal
no es aprovechada, se tienen entonces mayores pérdidas volumétricas, 2)
aumenta el choque entre si de las particulas del fluido ya que se originan
torbellinos debido a la deformacion de la superficie interna de la carcasa; esto se
traduce en un incremento de las pérdidas hidraulicas, las cuales disminuyen la

energia especifica util que la bomba comunica al fluido, es decir, la altura efectiva.

3.8.1. Andlisis del caudal en relacién al peso de la voluta

Investigaciones previas sobre desgaste como Addison (1996), determinaron que la
tasa de variacion del peso de un componente por efecto del desgaste, se
comporta de manera aproximadamente lineal segun la concentracién de soélidos
en suspension de la mezcla con que se trabaje. Esto permite entonces obtener la
tasa real de desgaste. La figura 3.9, muestra la variacién del caudal en funcion del

peso de la voluta.
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Figura 3.9. Variacién del caudal en relacién al peso de la voluta.

Como muestra la figura 3.9, la variacion del espesor de pared no es igual en los
diferentes puntos, esto indica que el desgaste a lo largo del recorrido de los 360°
que definen la carcasa no sea uniforme, ni a lo ancho de la misma, observandose
disminucion del caudal en la misma medida que la voluta pierde peso, esto esta
motivado por la tasa de desgaste que ha ido presentando por la accion de la pulpa

sobre la superficie.

3.9. Propuesta de material para la fabricacion de los alabes de la bomba

En consideracion a las paradas continuas que generan la rotura de las bombas
Worthington en el proceso de produccion que lleva consigo la planta de sulfuro, se
ha analizado la propuesta de un nuevo material para la sustitucion de los alabes
del impulsor, para ello como material se ha escogido una aleacion de titanio, la
cual fue sometida a proceso de analisis para evaluar sus propiedades fisico
mecanicas y metalurgicas. La composicion quimica del titanio segun las normas
UNE - 7301, ISO 5832 — 3 y ASTM F 36, se muestra en la tabla 3.2. Su
composicion quimica puede variar dependiendo del fabricante.

Tabla 3.2. Composicion quimica de la aleacion Tl - 6 AL - 4V

Norma Composicion en % de masa
Al V Fe C O N H Ti
UNE - 7301 |5,5-6,5 |3,54,5/0,25|0,08 | 0,13 | 0,05 | 0,012 | Resto
ISO 5832 -3 | 5,5-6,75 | 3,5-4,5|0,25| 0,08 | 0,13 | 0,05 | 0,012 | Resto
ASTMF 36 |5,56,5 |3,54,5]/0,25|0,08 | 0,13 | 0,05 | 0,012 | Resto
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e

Segun las normas relacionadas anteriormente, la composicibn quimica se
corresponde con la aleacién Tl - 6 AL - 4V, denominada también Ti grado 5, segun
norma ASTM B 367), es una aleaciéon del tipo ao/f y es el material de mayor
produccién dentro de las aleaciones de Ti. La microestructura de la figura 3.10 se
corresponde con la de la aleacién que se propone para la fabricacién de los

alabes.

Figura 3.10. Microestructura del tipo a de la aleacion Tl - 6 AL - 4V.

Dentro de las diferentes aleaciones de titanio que existen, segun Zackrisson et al.
(2000); Herr et al. (2001), las aleaciones a son las que mejor resistencia a la

corrosion poseen, ademas son menos susceptibles a oxidarse.

3.10. Valoracion econdémica
Al abordar el aspecto economico considerando el retiro de las bombas de la linea
de pulpa, se tuvo en cuenta las incidencias econdmicas que generaban las
mismas por fallos que provocan, estos resultados como se muestran en la tabla
3.3 se analizaron teniendo en cuenta por concepto de gasto de materiales y
afectaciones a la produccion.

Tabla 3.3. Efecto econdmico por fallos de las bombas

Gasto material
Denominacién Cddigos Costo USD
Bomba 10100235999 82556,0182
Impelente 10100235016 26403,0125
Voluta 10100235026 32560,0130
Aros 10100235003 5353,46
Total gasto material en 365 dias: 146 872, 5037 USD
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A esto se le afade los gastos realizados por concepto de reparaciones en el taller
central de mantenimiento de la Empresa “Pedro Sotto Alba”, en el afio actual el
importe ascendio a 3327,66 USD.

Costo total: 150 200, 1837 USD

Afectaciones a la produccion por causa de la bomba 194 — PU -1

Enero 10, 2011

Se cambid la bomba, esta presentaba incrustaciones en el impelente. Cuando se
realiza la prueba de capacidad presenta altas vibraciones a 1 % de rev/min lo que
indica desbalance. Se hace necesario desmontar y montar otra bomba. Fuera de

servicio 8 h

Febrero 3, 2011

Se obstruy6 el aro de desgaste de la voluta, por lo que se sustituyo.
Fuera de servicio 8 h

Febrero 28, 2011

El dia 2/02/11 se obstruyo el aro de desgaste de la voluta. Se sustituyo.
Fuera de servicio 8 h

Marzo, 2011

Sale de operaciones el dia 7/03/11 al presentar ruidos anormales, altas
vibraciones, salidero de aceite y averia en el sello mecanico. Se sustituy6 por otra
que arranco con altas vibraciones y baja eficiencia.

Fuera de servicio 8 h

Abril 1, 2011
Se sustituyd por presentar ruidos anormales después de instalarse en
operaciones. Al desmontarla se encontraron varios pedazos de costra en el interior
de la bomba.

Fuera de servicio 8 h

Mayo, 2011
Sale de operaciones el dia 13/04/11 por altas vibraciones y pérdida de eficiencia

por lo que se sustituyo.
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Fuera de servicio 8 h

Junio 1, 2011
Se sustituyd por presentar baja eficiencia.

Fuera de servicio 8 h

Julio 4, 2011
Se desmonta la bomba y se traslada al taller central por presentar baja eficiencia,
se realiza una calibracion del sistema de ajuste y se monta.

Fuera de servicio 8 h

Julio 18/06/11y 21/06/11, 2011
El dia 18/06/11 se sustituyd por presentar altas vibraciones. El dia 21/06/11 se
sustituye por baja eficiencia.

Fuera de servicio 16 h

Agosto 5, 2011
Se realiza cambio de bomba al presentar altas vibraciones.

Fuera de servicio 8 h

Agosto 31, 2011
Se realiza cambio de bomba por presentar baja eficiencia, dada por alto nivel de
encostramiento en el impelente.

Fuera de servicio 8 h

Septiembre 30, 2011
La bomba se obstruyo, partiéndose el entre dos y averiandose el sello, se produce
un incendio insignificante.

Fuera de servicio 8 h

4 Octubre, 2011

Cambio de bomba por alteraciones en los niveles de vibracion y pérdida de
eficiencia.

Fuera de servicio 8 h

Horas perdidas: 112

Mineral dejado de procesar: 929,6 tm (1024,047 t)
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Precio actual de la tonelada de Ni 17 955 USD
Por 112 horas perdidas en 365 dias existe una pérdida de 18 386 763, 885 USD.

3.11. Valoracion del impacto medio ambiental
En la Industria del Niquel en Cuba resulta de gran aplicacion el transporte

hidraulico y neumatico, diferenciandose entre la tecnologia acida y la amoniacal.

En la tecnologia acida el mineral se alimenta a la industria en forma de pulpa, en
esta situacion el transporte hidraulico adquiere ventajas respecto a otras formas,
es asi como el mineral se transporta por varios kilbmetros a presion o por
gravedad hasta la industria ,y ya dentro de ella, continia aplicandose el

hidrotransporte.

Entre los impactos permanentes causados por la industria en los afos de
explotacién se encuentra la pulpa, que contaminan el entorno y en muchos casos
contienen material o componentes téxicos. Por otra parte, el volumen de pulpa
continuara creciendo en el futuro. Por todo ello, una medida para este impacto
consideramos que es el incremento de los estudios y aplicacion de los procesos

de tratamiento de este tipo de material.

En las plantas de procesamiento de minerales también se generan grandes
cantidades de residuales liquidos que contaminan las aguas. Cuba por ser una isla
larga y estrecha hace que la contaminacién que se produce en las cuencas
hidrograficas se traslade rapidamente a la zona costera y por tanto estos también

deben ser incluidos.

Ademas en las tareas de decision y solucion de los problemas generados por la
contaminacion se requiere emplear técnicas participativas de la comunidad y de
las entidades implicadas en su generacion y de ello, aparece la recomendacién de
la preparacion de profesionales y el desarrollo de acciones para aplicar el manejo
integrado de las zonas costeras, las cuencas hidrograficas y las zonas protegidas,

en las zonas susceptibles de ser impactadas por el desecho de este material.

En la actividad extractiva como en otras actividades econémicas deben tomar

parte cada vez mas la comunidad. La comunidad tiene que encontrarse informada
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de las actividades y riesgos que implican para ellos las decisiones que le

conciernen.

En el proceso de maquinado se producen gran cantidad de desechos sdlidos,
estos desechos en forma de virutas al ser depositados en un lugar especifico
alteran el equilibrio de ese pequefio ecosistema, ya que en su composicidon
poseen elementos que pueden ser lixiviables, bajo la accion de las temperaturas
altas y las lluvias, pasan a las aguas subterraneas contaminandolas. Ademas en el
taller se consume una gran cantidad de energia eléctrica, la cual se toma de la red
nacional convirtiéndose en gasto de combustible y contaminacién atmosférica

debido al proceso de combustién para generar energia.

3.12. Conclusiones del capitulo 3

R/

% La aleacion Hastelloy C presenta buena resistencia al desgaste, sin embargo la
pulpa presenta propiedades abrasivas que al entrar en contacto con la

superficie provoca deterioro en la voluta.

% Los efectos de la pulpa sobre el material de la voluta genera efectos negativos
como: cavidades en el interior de la voluta, grietas intercristalinas en el cuerpo

de la voluta y desgaste por erosion en los alabes.

“ Los efectos del desgaste segun el tiempo de trabajo de las bombas Worthington
provocan disminucion en el caudal de la misma convirtiéndose los mismos en

pérdidas hidraulicas.
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Conclusiones Generales

R/
0‘0

>

R/
°

En las micrografias y macroestructuras, se pudo determinar que existe en la
voluta y los &labes de la bomba defectos combinados que provocan el
desgaste acelerado producto de la friccion en el sistema, pero que a la vez

esta friccidn incrementa la dureza en las capas por el fenomeno de acritud.

La voluta sufre un proceso de abrasion por arranque, el cual provoca pérdida
de material en la superficie interna de la misma. Esta pérdida de material hace
que el peso de la carcasa disminuya, asi como el caudal siguiendo un patrén

aproximadamente lineal en funcién al tiempo de desgaste.

La incidencia econémica en la que incurren las roturas de la bomba
Worthington son elevadas considerando el precio actual de la tonelada de Ni
que es de 17 955 USD y para 112 horas perdidas en 365 dias existe una
pérdida de 18 386 763, 885 USD.

Las roturas de la bomba Worthington traen consigo serias afectaciones al
medio ambiente, las mismas al ser vertidas al medio contaminan el habitat de
de diferentes especies, pero ademas estos desechos dafian también las aguas

costeras.
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Recomendaciones

% A partir de la propuesta de material realizado en la presente investigacion,
analizar las condiciones fisicas mecanica y metallrgica para ser empleadas

como alabes en la bomba Worthington.

% Considerar en futuras investigaciones el efecto de la granulometria de la pulpa,
la cual, por presentar particulas de arenas, actla sobre el material de los

alabes y la voluta como un abrasivo de mayor dureza desgastandolos.

RS

% Analizar considerando la Mecanica de los Fluidos la incidencia de la pérdida de

peso en las volutas para la eficiencia del trasiego de la pulpa.
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