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Una vez que se dispone de todos los valores de la resis-
tencia masica de la torta r,,, correspondiente a las presio-
nes de experimentacion, se grafica r,, = {P) segun mues-
tra la Figura 3.
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FIGURA 3. Comportamiento de la resistencia méasica de latortar, en
funcion de la presion.

A partir dé la Figura 3 se obtiene el valor de
r.. 1= 1,9.10'° cm/g como el intercepto de la curva con
el eje de las ordenadas. Posteriormente se completa la
Tabla 2.

TABLA 2. Resultados parclales para obtener la depen-
dencla empirica r,, = 7(P)

P('PLT' Ln (P) Ln (r,) N (7t )
4,90 10,80 24,18 23,26
5,89 1098 24,23 23,39
6,87 11,14 24,26 2345
7.85 11,27 24,31 2357
8,83 11,39 24,39 23,72

Una vez realizado el analisis de regresion a los
valores de In(r,,-r,, ) vsIn(P)y In(r,;) vs P, quedan ajus-
tadas las rectas (8a) y (9a) como sigue:

In (rm - rm)= 15,16 + 0,748 In(P)

In (rm)= 2391+51510 P

En la Tabla 3 aparecen los resultados de regresion
de acuerdo con las ecuaciones (8a) y (9a).
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TABLA 3. Resultados del anélisis de regresién

Ecuacién | Ecuacién
(8a) (8a)

Coeficiente de correlacién miiltiple 0,981 0,987
Coeficiente de determinacion R? 0,963 0,974
R? ajustado 0,951 0,965
Ermor tipico ~ 0,039 0,015
- 78 112
Fertico 0,003 0,0018

De la Tabla se deduce que el mejor ajuste corres-
ponde a la ecuacién (9a), luego en la ecuacion (9):

r =e>"=242.10" cmig

m,2

s, =515.10"
Por lo que queda definitivamente:
r =242 010 .85.15‘10“"1'=

donde [P] = Pa; [r,] encm/g.

CONCLUSIONES

Al someter a filtracién la suspensién acuosa for-
mada por la clase (-0,045) mm del mineral que se sumi-
nistra a la empresa Moa Nickel S.A. «Pedro Soto Alba»
con una concentracién de 35 %, el medio filtrante tela
Belting parcialmente obstruida, la temperatura alrededor
de 30 °Cy el intervalo de presion de 0,5 - 0,9 at se obtuvo
como resultado que el proceso ocurre de acuerdo al me-
canismo de filtracién «con formacién de torta».

De las ecuaciones empiricas estudiadas que des-
criben el comportamiento de la resistencia especifica de
la torta en funcién de la presion, la que mejor se ajusta a
los datos experimentales tiene la forma:

5,15-10" P

£ = 242.10" .e
donde [P]=Pa;[r ] encm/g.
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Lic. Elizabeth Rodriguez Gonzilez
Lic. Lorenzo Perdomo Gonzalez Centro de Investigaciones de Soldadura
Dr. Rafael Quintana Pucheol

RESUMEN: se analiza la
posibilidad de obtencién de una
termita base a partir de mate-
rias primas cubanas y se realiza
la caracterizacién de la misma
para ser utilizada en la soldadu-
ra de aceros de bajo contenido
de carbono. Como materia
prima se utiliza cascarilla
proveniente del proceso de
laminado de las cabillas de
Antilana de Acero y chatarra de
aluminio de la EINPUD «Pri-
mero de Mayo». Se realiza un
tratamiento previo a la materia
prima y se logran las condicio-
nes de reaccién éptimas me-
diante un experimento facto-
rial 2¢ . La evaluacién de los
resultados se realiza mediante
un analisis espectral de emisién
semicuantitativo visual de los
elementos de interés (Al, Mo,
Si, Mn, Cr y Ni), analisis
gravimétrico de Si y analisis
gasovolumétrico de Cy S.

ABSTRACT: An analysis of
the obtention and
characterization of a base
thermite was carried out
expecting its further utilization
for welding low-carbon steels
using cuban raw materials:
wastes from sheeting of
belayin-pins and aluminium
dross. A previous treatment is
undertaken by these row
material and the reaction
conditions are optimized
through a 2* factorial
experiment. The results were
evaluated by means of spectral
analysis of semi-quantitative
emission of the elements: Al,
Mo, Si, Mn, Cr, and Ni,
gravimetric analysis of Si and
gasovolumetric analysis of C
and S.

| procedimiento de soldadura por termita es un proceso de union de metales basa-

do en la reaccién termoquimica de caracter exotérmico que se produce frecuente-
mente entre un 6xido metalico y un elemento reductor, que generalmente es el aluminio.
Este tipo de reaccion es aplicada en la obtencién de metales puros como el cromo y el
vanadio en procesos de metalurgia extractiva. Fue el propio Goldschmidt, al comprobar
la gran cantidad de energia que se liberaba en la reaccion exotérmica, quien propuso su
aplicacion en la soldadura.

Este procedimiento de soldadura comenzé su desarrollo a inicios del presente
siglo, mostrandose como un método ideal para la union de secciones metalicas con
espesor que supera los 100 mm. Su aplicacién mas frecuente ha sido sustituir uniones
mecanicas por las uniones soldadas en el tendido y acondicionamiento de las vias de
sistemas de transporte publico y de mercancias que utilizan carriles como medio de
direccion y apoyo (O'brien, 1992). Es utilizada tanto en las uniones acero-acero, como
en las acero-cobre y cobre-cobre, desarrolladas mas recientemente y aplicadas en sis-
temas de conduccién eléctrica.

Las formulaciones de termitas varian en dependencia uel mineral que se utilice
para ella, y por ende, al variar este varian las propiedades de la termita. De acuerdo con
esto se valoraron alternativas de formulaciones de termitas mediante la aplicacion de
disefio de experimento 2 y se caracterizaron quimicamente los depdsitos obtenidos
(Lorenzo, 1994; Lépez, 1988).

Las reacciones aluminotérmicas representativas en nuestro caso son:

3Fe,0, +8Al —> 9Fe +4Al,0,
3FeO + 2AI ——> 3Fe + ALOQ,
Fe,0,+2Al —> 2Fe + ALO,

Es de gran importancia destacar que la relacién 6xido metalico:aluminio en esta
reaccion estequiométrica es de tres partes de 6xido de hierro por una parte de aluminio.
Sin embargo, se utilizé la cascarilla que tiene un contenido de hierro superior al del
Oxido de hierro comercial, y la reacciéon ocurre completamente, esto se debe a que la
energia desprendida en la reaccion exotérmica es capaz de fundir todo el hierro en la
mezcla.

Parte experimental

Se realizaron 10 experimentos para comprobar la posibilidad de formular una
termita base con materias primas cubanas (cascarilla y aluminio en virutas). Para elio
se preparé una mezcla de tres partes en peso de cascarilla y una parte en peso de

virutas de aluminio para cada muestra.

Al tener en cuenta que las materias primas cubanas no reunian las condiciones
optimas para lograr un desarrollo satisfactorio de la reaccién aluminotérmica, se realizé
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un tratamiento previo a las mismas para lograr su total
acondicionamiento, el cual consistié en:

1. Tamizar la cascarilla y tomar la clase granulométrica
que represente el mayor contenido de hierro (1 - 0,5 mm).

2. Colocar la cascarilla en la estufa durante dos horas
aproximadamente y a una temperatura de 130 °C, lo-
grando de esta forma un secado completo de la mis-
ma.

3. Las virutas de aluminio se lavan previamente con hi-
droxido de sodio diluido, aproximadamente durante
15 minutos para eliminar la grasa.

4. Las virutas de aluminio lavadas se colocan en la estu-
fa durante dos horas, a una temperatura de 100 °C.
Luego se trituran y tamizan hasta lograr un tamafo de
grano menor de un milimetro.

5. Se pesan las cantidades estequiométricas de aluminio
y cascarilla para la formulacion de la termita base.

Se realizé un disefio de experimento (factorial 2%)
que,permitié obtener, a partir de esta termita, el depésito
metalico optimo en cuanto a composicion quimica, as-
pecto externo, forma en que ocurre la reaccion y rendi-
miento. '

Las variables independientes incluidas en el dise-
no fueron: la granulometria de la cascarilla, la compacti-
bilidad de la mezcla y la relacion masica aluminio-casca-
rilla. En total se realizaron 16 ensayos (uno en cada pun-
to del disefio y su réplica), evaluando en los mismos los
aspectos antes mencionados.

El diseno se realiz6 a partir de una masa constan-
te de termita de 90 g para todos los experimentos, varian-
do sélo la relacién masica entre el aluminio y la cascarilla
(Tabla 1).

TABLA 1. Esquema del diseiio de experimento

Exp. X, X, X,
1 0,9 5 1:3
2 0,65 5 1:3
3 0.9 3 1:3
4 0,65 3 1:3
5 0.9 5 1:2
6 0,65 5 1:2
7 0.9 3 1:2
8 0,65 3 1:2

Donde:
X ' Granulometria de la cascarilla;

X,: Compactibilidad de la mezcla: 5 maxima compactibi-
lidad y 3 no se compacta;

Relacién masica aluminio-cascarilla.

Debemos senalar que en los 16 ensayos la reac-
cion fue rapida, aunque en aquellos donde no se com-
pacta la mezcla, es mucho mas espontanea y se obser-
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van proyecciones de particulas hacia la abertura supe-
rior del reactor. Por otro lado, el aspecto externo del me-
tal es muy similar en todos los ensayos; sin embargo, se
observa una menor presencia de poros en los depésitos
de los cuatro primeros puntos.

A los depésitos metalicos obtenidos se les realizé
un andlisis espectral semicuantitativo empleandose pa-
trones certificados (Tabla 2).

TABLA 2. Resultados del anélisis espectral semicuan-
titativo

Contenido de los elementos
Experimento (%)

NI Cr Mo Mn si
=070 |>044| =008 <1 >1
= 0,70 [=0,44| =0,08 <1 > 1
=070 |2 0,44| =0,08i= 0,38 >1
=070 [= 0,44 =0,08|>038<1| >1
< 0,70 |= 0,44 | << 0,08 >1 >> 1
< 0,70 |= 0,44 | << 0,08 >1 >> 1
< 0,70 |[= 0,44 | << 0,08 >1 > 1
< 0,70 |= 0,44 | << 0,08 >1 >> 1

22 EEREIE

Es necesario senalar que el contenido de aluminio
en las muestras no se observa en valores numéricos, ya
que en los patrones certificados utilizados en el analisis
no se reporta la composicioén quimica de este elemento.

El silicio se encuentra presente en el depdsito en
un rango de concentracion apreciable. Teniendo en cuenta
las propiedades que le confiere al deposito obtenido, se
hizo un analisis quimico de este elemento por via hiume-
da, utilizando la técnica gravimétrica segin la norma cu-
bana NC 04-56 1983 (Tabla 3).

TABLA 3. Resultados de la determinacién de silicio

Experimento Contenido de silicio (%)
5 1,88
6 1,81
7 1,73
8 1,73

El contenido de carbono y de azufre se determind
por el método gasovolumétrico, seglin las normas NC 04-20

1979 y NC 04-74 1985 (Tabla 4).
TABLA 4. Resultados de la determinacion de carbo-
no y azufre
Experimento Carbono (%) Azufre (%)

1 0,28 0,034
2 0,22 0,022
3 0,24 0,034
4 0,24 0,030
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Se realiz6 un analisis estadistico al emplear el
método de Statgraph, se tomé a X, X, y X, como varia-
bles independientes y Y (rendimiento de la reaccién
aluminotérmica) como variable dependiente.

Andlisis de los resultados

En los resultados del analisis espectral semicuan-
titativo se hace notar la diferencia que existe en el conte-
nido de aluminio (ver Tabla 2). Para la relacion masica
1:3 la variacién del contenido de dicho elemento presen-
ta, supuestamente, una influencia mas marcada en los
parametros granulometria y compactibilidad que en cual-
quier otro parametro en el transcurso de la reaccién. Cuan-
do la relacion masica de la mezcla es 1:2, no se observa
diferencia en cuanto al contenido de aluminio en el depé-
sito, es decir, los parametros granulometria y compactibi-
lidad no son influyentes sobre el porcentaje de este ele-
mento en el metal. Esto esta en correspondencia con la
cantidad que se tomé del mismo para que ocurriera la
reaccion de acuerdo con la relacién masica alumi-
nio:cascarilla, siendo los cuatro Ultimos los que presen-
tan un mayor contenido de aluminio en comparacion con
los cuatro primeros.

Eil contenido de silicio es mayor en los cuatro (lti-
mos depésitos, debido a que este elemento esta asocia-
do al aluminio y al aumentar la relacion masica de alumi-
nio en la termita, aumenta el contenido de silicio en el
depésito. El contenido de este elemento en cada relacion
masica empleada se mantiene constante, debido a que
su papel reductor estd subordinado a las funciones
reductoras del aluminio, porque la cantidad de silicio en
la mezcla es mucho menor que la de aluminio; ademas,
la energia libre de formacién de 6xido de aluminio es
mayor, modularmente, que la del 6xido de silicio.

El contenido de cromo en los depésitos es cons-
tante y aproximadamente igual a 0,44 %, ya que el cromo
forma carburos y los mismos son altamente solubles en
la aleacion obtenida.

El comportamiento del manganeso es similar al del
silicio y el aluminio, porque a pesar de que en la relacién
masica 1:2 la cantidad de cascarilla es menor, también
hay presencia de manganeso en la chatarra de aluminio,
lo que hace que se incremente el contenido de este en
los cuatro dltimos experimentos. La solubilidad del 6xido
de manganeso en los aluminatos es mucho mayor que la
del 6xido de cromo, y es por ello que la composicion del
metal es mas rica en manganeso que en cromo. Esto se
atribuye a que el manganeso se oxida mucho mas facil
que el resto de los elementos, forma carburos de alta
solubilidad en el depédsito, y a que la solubilidad del car-
buro en el metal es mayor que la del 6xido en la escoria
en la relacion 1:3, y para la relacién 1:2 hay cierta com-
pensacion entre las solubilidades del 6xido y el carburo.

- Las variaciones del contenido de molibdeno y ni-
quel en las relaciones masicas 1:3y 1:2 se deben, funda-
mentalmente, a la solubilidad, que es mayor en la escoria
que en el depésito. Esto esta avalado por la presencia de

cantidades apreciables de molibdeno y niquel en la esco-
ria, teniendo en cuenta que la materia prima aluminica
no presenta niquel ni molibdeno.

El analisis de carbone y azufre se le realiz a los
cuatro primeros puntos del disefo, ya que consideramos
que son los de composicién quimica mas representativa
para la soldadura. Al observar el contenido de carbono
que se reporta en la Tabla 4, podemos decir que este
elemento esta presente en el metal, debido, fundamen-
talmente, a que el reactor utilizado en la reaccién alumi-
notérmica es de grafito y ademas, la cascarilla es porta-
dora de este elemento, lo que permite que el carbono se
difunda hacia el depésito para formar carburos con el cro-
mo y el manganeso presentes en el metal.

El contenido de azufre en las muestras. esta en
correspondencia con lo reportado para este elemento
como impureza permanente en los aceros.

La presencia de poros en la muestra esta relacio-
nada con la deficiente separacion que existe entre el metal
y la escoria al no utilizar fundentes, y por otro lado, es
posible que la velocidad de la reaccién sea muy rapida.
Estos dos factores le proporcionan al depésito un aspec-
to externo algo deformado.

Al hacer un analisis de la ecuacion del modelo que
expresa la relacion existente entre las variables indepen-
dientes y sus interacciones con la variable de salida te-
nemos:

Rend = 44,37 - 1,02 Granul. + 0,076 Comp. + 5,21 Rel- 0,13
Granul Comp + 0,76 Granul. Rel. + 0,49 Granul. Comp. Rel.

donde se puede ver que las tres variables que mas
influyen sobre el rendimiento del proceso aluminotérmico
en orden decreciente son: la relacion masica aluminio-
cascarilla, la granulometria de la cascarilla y las interac-
ciones entre la granulometria y la relacion aluminio-cas-
carilla. Con estos resultados experimentales, en cuanto
al rendimiento de la reaccion, nos damos cuenta, que la
relacion masica aluminio-cascarilla es el factor que mas
influye sobre los resultados obtenidos. La granulometria
tiene un efecto negativo sobre el rendimiento y las
interacciones de la granulometria con la relacién masica
de la mezcla provocan un efecto positivo sobre el mismo,
aunque mucho menos acentuado que el efecto que tiene
la relacién masica aluminio-cascarilla.

Podemos decir ademas, que el efecto que produ-
ce la compactibilidad en los rangos estudiados sobre el
rendimiento es muy pequerio, aunque ejerce un efecto
sustancial sobre la forma en que ocurre la reaccién. De-
bemos senalar que el analisis de la compactibilidad de la
mezcla fue cualitativo, lo que nos limita para emitir un
criterio mas concluyente acerca de la influencia de esta
sobre el comportamiento de la reaccién.

CONCLUSIONES

1. Las materias primas empleadas presentan perspecti-
vas en la formulacion de termitas.
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. Los resultados de la caracterizacion quimica de los

depdsitos de las uniones soldadas por termita, asegu-
ran un posible campo de aplicacién en la soldadura de
aceros.

LAl optimizar el disefio de experimentos, la ecuacion de

regresion obtenida, demuestra que la variable que mas
influye sobre el desarrollo de la reaccion aluminotérmica
es la relacion masica aluminio:cascarilla.

. Al analizar los resultados del disefio de experimento

podemos decir que el segundo es el que presenta las
mejores caracteristicas para ser utilizado en la solda-
dura de aceros con un tamano de granos de la casca-
rilla de 0,65 mm maxima compactibilidad y relacion
masica aluminio-cascarilla 1:3.

. Segun la valoracién econémica, la obtencion de un ki-
logramo de metal depositado tiene un costo bajo, lo
que demuestra la factibilidad de la utilizacion de estas
materias primas en la formulacion de termitas para la
soldadura.
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RESUMEN: Debido a la gran
importancia que reviste la
utilizacién eficiente del
volumen util de trabajo de los
agregados hidrometallrgicos
de accién continua, se propone
una metodologia que permita
determinar con gran facilidad
los indices de efectividad de
trabajo de los reactores. Los
valores de estos indices
reflejan los diferentes aspectos
operacionales del equipa-
miento hidrometallrgico,
permitiendo su utilizacién en la
practica del computo ingenieril
asociado con la estimacién de
la eficiencia de utilizacion de
estos equipos.

ABSTRACT: In connection
with the special importance of
the problem of estimating the
utilization efficiency of the
working volume of continuous
actional hydrometallurgical
apparatus, methods for
determining the values of the
indexes are proposed. The
system of indexes reflects the
different aspects of operation of
continuous actional
hydrometallurgical equipment,
in consequence of which they
can be widely used in the
practice of engineering
calculations, associated with
the estimation of efficiency of
utilization of technological
facilities of different type.

ra elevar los indicadores técnico-econémicos del equipamiento bioquimico, quimi-
co e hidrometallirgico, es necesario periédicamente evaluar el estado técnico de
funcionamiento de los mismos, no sélo para medir el nivel de productividad, sino ade-
mas para lograr el perfeccionamiento ulterior de estos agregados.
El sistema de indicadores que se utilice para medir la efectividad de trabajo del
equipamiento debe reflejar el conjunto de fenémenos que tienen lugar en el equipo in-
La efectividad de trabajo def equipamiento bioquimico, quimico e hidrometallrgico
con régimen periddico, semicontinuo o continuo donde es necesario lograr el grado
exigido de conversion de los componentes deseados a la salida del reactor investigado;
en la gran mayoria de los casos depende sdélo del tiempo de retencién de interaccién de
las fases reaccionantes bajo condiciones pre-establecidas de realizacién del proceso en
el volumen (til de trabajo del reactor. Consecuentemente para alcanzar los parametros
6ptimos de funcionamiento del equipo es imprescindible lograr que la magnitud de la
funcién de distribucién del tiempo de retencién de las particulas en el mismo y la magni-
tud de la funcion cinética (o grado de transformacién de los componentes objetivos) en
el intervalo de tiempo A+, adquieran valores maximos bajo la condicién de que la magni-
tud del mismo intervalo tienda al minimo. [6]

Este efecto en la practica usualmente se logra de diferentes formas:

Por ejemplo, para disminuir la no homogeneidad del tiempo de retencién de las
particulas, se aumenta el nimero de peldafios en la cascada de reactores hidrome-
taldrgicos; se incrementa la altura de la capa hirviente con el mezclado del flujo con los
agentes gaseosos; se utiliza también la recirculacién del flujo de salida, etcétera. Con el
objetivo de disminuir la prolongacién de las curvas cinéticas es necesaria la intensifica-
cion de este proceso a través de la correcta eleccién de los valores 6ptimos de tempera-
tura, concentracion, pH de la disolucién, etcétera. [4] Es importante sefalar que inde-
pendientemente de que se optimice o no el régimen hidrodinamico, o el proceso cinético,
en cada uno de los casos considerados, existe una tendencia a alcanzar los valores
maximos en los cambios de la funcién de distribucion del tiempo de retencién de las
particulas en el equipo, o en la funcién cinética en un intervalo minimo At =1, - 7. Delo
expuesto anteriormente se infiere que para cualquier intervalo (At) podemos plantear:

1. Para la funcion de distribucién del tiempo de retencion de las particulas en la instala-
cion (equipo o cascada)

pr=Fle,)-Fl )-Fle,)-Flc,) 0

donde: S, es el coeficiente de utilizacién del volumen de trabajo del equipo.
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