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RESUMEN

TITULO: FORMULACION, EVALUACION Y APLICACION DEL GRAFITO
MAGNETICO*

AUTOR(ES): FRANCHESCO DANIELO MARRUGO FERNANDEZ
JOSE LUIS VELASQUEZ MURILLO**

Palabras Claves: Grafito, Ferrita de Bario y Estroncio, Negro de Humo, Mezclado,
Prensado, Polarizacion.

Se le pueden suministrar propiedades magnéticas al grafito, mediante la adicion de
ferrita de bario y estroncio por mezclado en presencia de un solvente. El conocimiento
cientifico de la union entre materiales magnéticos y grafito no es muy estudiado aun y
estd limitado a unas pocas investigaciones, este trabajo estd encaminado a la
obtencion de la mezcla grafito, material magnético y pigmentos en diferentes
proporciones para ser caracterizada y encontrar asi una mezcla éptima, esto se logra
mediante un tratamiento adecuado para las materias primas y su posterior tratamiento
para el compactamiento e integracion de los mismos. El proceso se inicia con la
trituracién y molienda de los imanes de ferrita de Bario y Estroncio, seguido de la
clasificacion del tamafio de sdlido mediante un tamiz, se continia con un mezclado
ayudado por un solvente (gasolina), posteriormente se somete a prensado a 60
Kgflcm?® ( 5856 KPa ) durante 2.5 h, luego se somete a polarizacion durante 8 horas y
sinterizacién a 673 K 6 723 K; De tal forma se puede obtener grafito magnético con
289-370 gauss para la induccién remanente y una densidad de 2310-3100 Kg/m3,de
acuerdo al porcentaje de carga magnética; Finalmente se estudia la viabilidad del
establecimiento de una planta de produccion de grafito magnético en Colombia, a
través de un analisis de aspectos de mercado, técnicos y financieros.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Ingenieria Quimica, Dir. Ing Quimico Ph. D.
Ramiro Augusto Salazar La Rotta.



SUMMARY
TITLE: MAGNETIC GRAPHITE FORMULATION, EVALUATION AND USE*

AUTORS: FRANCHESCO DANIELO MARRUGO FERNANDEZ
JOSE LUIS VELASQUEZ MURILLO**

keywords: Graphite, Barium and Strontium Ferrite, Carbon Black, Mixing, Pressed,
Polarization.

Abstract

Addition of barium and strontium ferrite to graphite, by using a proper solvent, can
confer magnetic properties to it.

There are few investigations concerning graphite and magnetic material alloys. In this
works different magnetic-graphite-dyes mixes were prepared and characterized.
Optimal mix properties were obtained by an appropriate handling of raw materials and
a proper post-synthesis treatment.

A first stage in the magnetic-graphite synthesis is crushing and grinding the barium
and strontium ferrite magnets, followed by a classification of the resulting solid by a
sieving process. This solid is combined with the graphite and carbon black by mixing
with a solvent, gasoline in this case. Resultant material is pressed to 60 kgf/cm2 (5856
kPa) during 2.5 h. After this, the solid is polarized and sinterized at 673 K or 723 K
during 8h.

Magnetic-graphite obtained this way possesses a 289 to 370 gauss magnetic field and
an absolute density between 2310 and 3100 kg/ms, according to the magnetic load
percentage.

Finally an economic study was made in order determine the possibility of establishing
an industrial plant for the production of magnetic-graphite plant in Colombia, having
into account technical, financial and marketing factors.

*Thesis.
**Physics and Chemical Engineering Faculty, Chemical Engineering, Director
Chemical Engineer Ph. D. Ramiro Augusto Salazar La Rotta.



INTRODUCCION

La investigacion dirigida a la adicion de nuevas propiedades a materiales (ya
existentes), se viene desarrollando desde hace afios atras, produciendo un atractivo
industrial por las nuevas aplicaciones que generan. Es entonces cuando surge la
introduccion de propiedades magnéticas a otros materiales que no las poseen, los
cuales abarcan un campo muy extenso, asi como poco desarrollado.

El grafito es un material muy conocido desde hace algunos siglos por la humanidad y
es una de las dos formas alotrépicas mas importantes del carbono las cuales son el
diamante y el grafito. Posee algunas propiedades importantes como son su
insolubilidad en la mayoria de los disolventes, pero se disuelve facilmente en algunos
metales fundidos. El grafito es un material muy blando y quebradizo y su coloracién
varia del gris mate al negro. Presenta una estructura cristalina bidimensional con
enlaces covalentes y fuerzas de van der Waals con interacciones = [20].

Las ferritas son materiales que poseen la férmula condensada MO(Fe,0O3), donde M
es un ién de un metal divalente y n es por general un nimero igual o superior a 6 [7].

Las propiedades magnéticas son caracteristicas de los materiales denominados
ferrimagnéticos, lo que los hace factibles para ser utilizados como imanes
permanentes, a la ferrita de Bario y Estroncio se le puede aumentar sus propiedades
magnéticas con unas operaciones de prensado del material en polvo, acompafadas
de una sinterizacion. La ferrita sinterizada y compactada tiene una coloracién que va
desde el gris hasta el café oscuro, sin embargo al ser triturada y pulverizada toma una
coloracion rojiza muy tipica de los oxidos férricos, otra caracteristica importante que
presenta la ferrita pulverizada es el comportamiento de cada una de las particulas que
la conforman convirtiéndose cada una en diminutos imanes, reduciendo de esta
manera la potencia de campo magnético que tendria en estado de compactamiento y
sinterizacion.

El conocimiento cientifico de la unién entre materiales magnéticos y grafito aun no es
muy estudiado y esta limitado a unas pocas investigaciones, las cuales han logrado
desarrollar un material para ser utilizado en empaques, en la industria automotriz y
bisuteria. Por estas razones el siguiente trabajo esta encaminado a la obtencion de la
mezcla grafito, material magnético y pigmentos en diferentes proporciones para luego
ser caracterizada y lograr una mezcla 6ptima.

Este trabajo tuvo como objetivo principal agregarle la propiedad magnéticas al grafito,
realizar su formulacion y determinar los posible campos de accién en la industria; esto
se logré6 mediante un tratamiento adecuado para las materias primas y su posterior
tratamiento para el compactamiento e integracion de los mismos.

Las propiedades magnéticas fueron suministradas mediante la adicion de ferrita de
bario y estroncio durante el proceso de mezclado del grafito en presencia de un
solvente orgénico. La ferrita de bario y la ferrita de estroncio son compuestos con
férmula molecular BaFe ;049 y SrFe ;049 respectivamente, que se comportan como
imanes permanentes y son de gran aplicacion industrial debido a su excepcional
relacion calidad / precio.[1]



Para este trabajo se llevé a cabo una metodologia bastante secuencial con respecto al
tratamiento de los sélidos particulados, el proceso se inicid con la trituracion y
molienda de los imanes de ferrita de Bario y Estroncio, seguido de la clasificacion del
tamafio de sdlido mediante un tamiz, se continué con un mezclado ayudado por un
solvente que para el caso fue gasolina, posteriormente se sometié a un prensado a 60
Kgf/cm2 ( 5856 KPa ), durante 2.5 h, al terminar este proceso ya se tenia el material,
luego se sometid a polarizacidon durante 8 horas y sinterizacién a 673 Ky 723 K, para
terminar con las pruebas de resistencia mecanica y las de campo magnético.

Finalmente se estudié la viabilidad del establecimiento de una planta de produccion
de grafito magnético en Colombia, a través de un analisis de aspectos de mercado,
técnicos y financieros.



1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Grafito

El grafito es una de las formas elementales en las que se puede presentar el carbono.
Otras formas bien conocidas son el diamante y los fullerenos. El grafito y el diamante
son dos formas cristalinas bastante diferentes; el grafito es la forma estable a
presiones y temperaturas bajas. Se puede convertir en diamante aumentando la
temperatura y la presién, y utilizando un catalizador para aumentar la velocidad de
reaccion. El grafito se encuentra en la naturaleza en forma de roca de mineral de
grafito y se puede extraer, pero también se produce artificialmente. [20]

El grafito contiene los atomos de carbono en capas paralelas, apiladas una encima de
la otra. Dentro de una capa los atomos de carbono estan enlazados a otros tres.
Entre capas hay una distancia de 3.35 A, indicando que entre éstas sélo hay
interacciones débiles. Por esto, las capas se pueden deslizar facilmente entre si;
gracias a esta propiedad el grafito es untuoso al tacto y resulta ser un buen
lubricante.

142 &
Figura 1. Estructura laminar del grafito (ABAB).

Entre capas la interaccion es débil, siendo la distancia de 3.35 A, mientras que los
enlaces carbono-carbono son de 1.42 A

Dentro de una capa un carbono se enlaza a otros tres mediante un enlace =, por lo
que sobra un electron que forma un sistema de enlaces = . La distancia entre estos
atomos de carbono es algo mayor que en el benceno.

Las capas suelen estar apiladas de dos formas: en una estructura ABAB (forma
hexagonal), en donde en dos capas alternadas los atomos de carbono estan a la
misma altura (ver la figura 1), o en una estructura ABCABC (forma romboédrica),
cada tres capas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Catalizador
http://es.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Lubricante&action=edit

1.1.1 Propiedades

El grafito es de color negro con brillo metalico, refractario y se exfolia con facilidad. En
la direccion perpendicular a las capas presenta una conductividad de electricidad baja
y que aumenta con la temperatura, comportandose como un semiconductor. A lo
largo de las capas la conductividad es mayor y disminuye al aumentar la temperatura,
asemejandose a un conductor semi-metalico. Posee un punto de fusion de 800 °c y
una densidad que va desde 1400 Kg/m3 a 2100 Kg/m3.

1.1.2 Aplicaciones
e El grafito es un material refractario y se emplea en ladrillos, crisoles, etc.

e Al deslizarse en el grafito las capas facilmente, resulta ser un buen lubricante
solido. Se emplea en la fabricacion de diversas piezas en ingenieria, como
pistones, juntas, arandelas, rodamientos, etc.

e Es conductor de la electricidad y se emplea para la fabricaciéon de electrodos.
También tiene otras aplicaciones eléctricas.

e Se emplea en reactores nucleares, como moderadores y reflectores.

e Mezclado con una pasta que usualmente es arcilla, sirve para la fabricacién de
lapices.

1.1.3 Compuestos de intercalacién de grafito

Distintas moléculas o iones pueden penetrar en las capas del grafito. Por ejemplo el
potasio puede ceder un electrén al grafito, quedando el ién de potasio, K*, entre las
capas. Este electron contribuye a aumentar la conductividad que presentaba el
grafito.

Se pueden preparar diferentes compuestos de intercalacién con distintas
estequiometrias y distintas especies. En algunos casos la conductividad resultante es
mayor, como en el caso del potasio, y es lo que ocurre generalmente, pero en otros,
como por ejemplo con fluor, es menor.

1.1.4 Otras formas relacionadas

Existen otras formas llamadas de carbén amorfo que tienen una estructura
relacionada con la del grafito:

e Carbén vegetal y carbén activado

e Negro de humo u hollin


http://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
http://es.wikipedia.org/wiki/L�piz
http://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
http://es.wikipedia.org/wiki/Estequiometr�a

1.2 Material magnético

De acuerdo al tipo de magnetizacion los materiales se pueden clasificar como
diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos.

Los materiales diamagnéticos son aquellos que en presencia de un campo magnético,
la magnetizacion inducida es en sentido opuesto a la direccion del campo debido a
que el campo aplicado perturba el movimiento orbital de los electrones; su
susceptibilidad magnética (relacion intensidad de imantacién a fuerza imantadora) es
negativa y su permeabilidad (relacién de la densidad de flujo magnético a la fuerza
imantadora que produce) es inferior a la del espacio libre.

Los materiales paramagnéticos presentan electrones libres con momentos atémicos
permanentes orientados de manera aleatoria, que se alinean en presencia de un
campo magnético; su susceptibilidad magnética es positiva pero de magnitudes
pequenas (del orden de 10'5-10'6), la permeabilidad es ligeramente superior a la del
espacio libre.

Los materiales ferromagnéticos presentan momentos magnéticos atémicos que se
alinean con gran facilidad en presencia de un campo magnético, estos materiales
estan divididos en dominios magnéticos, dentro de los cuales los dipolos a nivel
atomico se encuentran alineados, la permeabilidad es mucho mayor que la del
espacio libre, al igual que la susceptibilidad, propiedad que le permite ser magnetizado
permanentemente por exposicion del material a un campo de saturacion debido a que
todos los dominios tienden al mismo alineamiento (histéresis magnética); este tipo de
materiales muestra dependencia de la temperatura, ya que a medida que se
incrementa el alineamiento va desapareciendo hasta llegar al punto de Curie donde el
material se torna paramagnético.

Es bueno anotar que la descripcién completa del comportamiento de los momentos
atémicos de estos materiales requiere un tratamiento mas especializado, que recae en
el campo de la mecanica cuantica

Existen varios tipos de ferromagnetismo dependiendo en la forma que los momentos
atémicos se alinean. Ciertas direcciones o ejes dentro de la red cristalina de un sélido
ferromagnético emergen como ejes preferenciales donde reside la magnetizacion.
Esta anisotropia magnética es responsable por el hecho de que la magnetizacién
remanente sea estable mientras no haya energia externa aplicada al material.

Existen dos fendmenos relacionados con el ferromagnetismo: el antiferromagnetismo
y el ferrimagnetismo.

El antiferromagnetismo es el estado de un material que contiene elementos
ferromagnéticos, cuyos atomos estan dispuestos de tal manera que la susceptibilidad
del propio material es muy pequefa; esto es debido a que los espines electrénicos no
equilibrados se anulan en su interior; ejemplo de este tipo de materiales son el éxido
ferroso y el 6xido de cromo.

El ferrimagnetismo es un concepto sugerido por Néel al desarrollar sus teorias sobre
el ferromagnetismo [16]. Se refiere a un material cuyas propiedades se aproximan a
las del estado antiferromagnético, pero en el que la compensacion de los dipolos
magnéticos es incompleta a causa de la disposiciéon particular de la estructura. Por



consiguiente, se origina un ferromagnetismo residual; un ejemplo de estos materiales
es la magnetita, que se comporta como un iman en su estado natural. Dentro de este
grupo de materiales encontramos las ferritas los cuales son compuestos ceramicos
sinterizados con mejores propiedades magnéticas que la magnetita. [7,11]

Las ferritas son materiales denominados ferrimagnéticos, de los que su féormula es
MO:(Fe,03),, donde M es un ion de un metal divalente; son compuestos ceramicos
con excelentes propiedades magnéticas.

La ferrita de Bario BaFe;,0+9 Y la ferrita de estroncio SrFe;,049 fueron patentadas en
1952 por la Organizacion Philips en Holanda con el nombre de Ferroxdure y son los
materiales magnéticos mas difundido por su excepcional relacién calidad / precio. La
ferrita estd compuesta por una mezcla de o6xido de hierro y carbonato de bario (o
estroncio) y se obtiene a través de un proceso de sinterizaciéon en seco o en humedo.

(1]

Las propiedades magnéticas como la fuerza coercitiva y los valores de BH,ox de las
ferritas son altos pero se pueden incrementar con un tratamiento anisotrépico que
consiste en prensar el polvo que se va a sinterizar en presencia de un campo
magnético, el cual alinea su momento magnético en una direcciéon. Su gran fuerza
coercitiva y elevada resistividad eléctrica hace que el material sea especialmente
apropiado para aquellas aplicaciones en que estan presentes grandes fuerzas
imantadoras o campos de alta frecuencia; su bajo costo lo hace aceptable para los
equipos de mantenimiento. Son muy frecuentemente usados en los parlantes de
sonido por los equipos de radio difusion y otros que involucren recepcion y
transduccion de sefiales de indole magnético.

A continuacion se muestran las propiedades mas relevantes de la ferrita de bario y de
la ferrita de estroncio:

Propiedad | Valor |
| BaFe,019 “ SrFe12019 |

3 3
Energia Maxima de Atraccion BH,ax | 8 kJ/m I 28 kJ/m |
| 1 MOe || 3.5 MOe |
Induccién Remanente B, | 215 mT I 385 mT |
| 2150 Gauss || 3850 Gauss |
He | 135 kA/m I 250 kA/m |
- i | 1.750 kOe I 3140 kOe |

Fuerza Coercitiva H¢

He | 220 kA/m I 260 kA/m |
’ | 2.760 kOe I 3270 kOe |
| Permeabilidad || 1.20Gauss/Oe |[ 1.10 Gauss/Oe |
| Densidad [| 4.8 g/cm’ || 4.8g/cm’ |
| Temperatura de Curie I 450 °C I 450 °C |
| Temperatura Maxima de Operacion [| 250°C || 250°C |
| Dureza I 6-7 Mohs I 6-7 Mohs |
| Moédulo de Elasticidad [l 0.15 N/mm® || 0.15 N/mm® |




Resistencia a la compresion [l 700 N/mm® || 700 N/mm?

| |
| Resistencia a la Traccion [| 50 N/mm”’ || 50 N/mm° |
| Resistencia a la Flexién Il 55 N/mm® I 55 N/mm* |
| Coeficiente de Dilatacion [| 10 10°m/K || 10 10°m/K |
| Resistencia eléctrica especifica [ >10* Om | >10* Om |

Tabla 1. Propiedades de la ferrita de bario y ferrita de estroncio

En la practica, a menudo se emplean ferritas mezcladas, pues se pueden elegir estos
materiales para que formen una combinacidon con una magnetoestriccion y una
anisotropia cristalina bajas, lo que permite obtener permeabilidades mas altas que con
las ferritas puras, aunque puede que bajen los valores de saturacidon (induccion
remanente). La saturacion también se ve afectada con la elevacion de la temperatura,
ya que se produce una agitacion térmica que descompone la alineacion de los dipolos
magnéticos, de esta manera la saturacion desciende continuamente a medida que
sube la temperatura, y lo hace con rapidez al acercarse al punto de Curie, donde
cambia el comportamiento magnético del material; la ferrita cambia su comportamiento
ferrimagnético a paramagnético.

Figura 2. Imanes de ferrita de bario y estroncio

1.3 Colorantes y Pigmentos

Los pigmentos son polvos insolubles de tamafos de particula muy pequefios,
generalmente de 0.01 micras, pero casi hunca superan la micra. Son de origen natural
como sintético, de composicién organica e inorganica.

Un pigmento ideal debe ser quimicamente inerte, libre de sales solubles, no debe ser
afectado por las temperaturas normales. Deben dispersarse con facilidad, no ser
téxico y tener caracteristicas de baja absorcion de aceite.

1.3.1 Pigmentos inorganicos [8]

Todos los pigmentos blancos son compuestos inorganicos de Titanio, Zinc, Plomo o
Antimonio. Se clasifican como reactivos y no reactivos.




Los pigmentos blancos no reactivos mas importantes son los 6xidos de Titanio.
Debido a sus altos indices de refraccion proporcionan un area de cubrimiento a menor
costo.

Los pigmentos blancos reactivos son el carbonato basico de Plomo, el sulfato basico
de Plomo, el 6xido de zinc con plomo y el 6xido de antimonio.

1.3.2 Pigmentos organicos

Este tipo de pigmentos tienen un poder de cubrimiento inferior al de los pigmentos
inorganicos, pero su poder tintorial es superior. Aunque existe una gran variedad de
pigmentos organicos, es posible clasificarlos en seis grupos con base en las
caracteristicas generales de su composicion quimica asi:

Azo-insoluble, Azo-acidos, Antraquinona, Indigoides, Ftalocianinas, PMA y PTA.
Aungue no se clasifican como tales los negros de carbén son de naturaleza organica,
estos son el negro de humo y el grafito entre otros.

1.3.2.1 Negro de humo [18]

El negro de humo es otra materia petroquimica, basicamente es carbén puro con una
estructura muy semejante a la del grafito.

El tamafo de las particulas en el negro de humo es lo que determina su valor, entre
mas pequenas sean, mas caro sera el producto.

Existen tres procesos generales para fabricar industrialmente el negro de humo, que
son los siguientes: proceso de canal, proceso de horno y proceso térmico.

Las materias primas para hacer negro de humo pueden incluir desde gas natural hasta
aceites pesados con alto contenido de poliaromaticos, como los productos de la torre
de vacio.

La diferencia basica entre los dos primeros procesos y el Ultimo es que los procesos
de canal y de horno obtienen los productos quemando parcialmente los materiales
usados como materia prima, mientras que el proceso térmico consiste en
descomponer los productos por medio de calor.

Antes de 1945, el negro de humo se fabricaba a partir del gas natural usando
cualquiera de los tres procesos mencionados. Después de esta fecha se modifico el
proceso de horno para de esta forma poder usar hidrocarburos liquidos como materia
prima, y actualmente es el que mas se usa.

Los hidrocarburos que se utilizan como carga son desde gasdleos hasta residuos
pesados. En general, estas cargas deben tener un alto porcentaje de aromaticos
pesados o poliaromaticos, y un bajo contenido de azufre. Ademas deben producir un
minimo de ceniza mineral.

El negro de humo contiene de 88 a 99.3% de carbono, 0.4 a 0.8% de hidrégeno, y 0.3
a 17% de oxigeno.

El hidrégeno es un remanente de las moléculas de hidrocarburo originales, y por eso
forma parte de la estructura grafitica. Por otro lado, como el oxigeno se absorbe en la



superficie, se le puede incorporar en cantidades variables mediante tratamientos
posteriores.

Las variedades de negro de humo comercial tienen una amplia gama de propiedades
fisicas y quimicas, similares a las del grafito; pero como contiene grupos superficiales,
las caracteristicas de los productos finales en donde se usan son diferentes.

El negro de humo se usa en el hule de las llantas, en la fabricacion de tintas, lacas,
pinturas, en cierto tipo de polietileno. También se emplea el negro de humo para la
fabricacion de diamantes artificiales y para sembrar las nubes a fin de provocar lluvia.

1.4 Descripcion de operaciones involucradas

Para la fabricacion de grafito magnético, se necesitan una serie de operaciones, que
incluyen el manejo de sdlidos particulados, mezclado de materias primas, Troquelado
y polarizacién.

A continuacion se describen los fundamentos teéricos para estas operaciones y
posteriormente se mencionan los equipos en los que ellos intervienen.

1.4.1 Molienda

Es el proceso mediante el cual se reduce el tamafio un material a un diametro de
particula deseado, para facilitar su posterior incorporacion o manejo dentro de un
proceso.

Esta operacion se lleva a cabo en un molino que puede ser de bolas, de martillos,
discos, cilindros, cuchillas, donde la reduccion del tamafio del material se hace por
impacto, por rozamiento, por corte o por compresion.

Para el molino de bolas de acuerdo al diametro de particula deseado se escoge el
didmetro y numero de cuerpos moledores y el tiempo de molienda dependiendo de la
dureza del material a moler. [6]

1.4.2 Mezclado

Es el proceso mediante el cual se incorporan a una matriz otros materiales que
pueden tener propiedades similares en frio o en caliente, se puede realizar con ayuda
de mezcladores con agitacion mecanica o magnética o con otro tipo de equipos como
los molinos mezcladores que son de gran uso para el mezclado de sustancias
elasticas como el caucho.

1.4.3 Prensado [12]

El prensado es una operaciéon de aglomeracion la cual ocurre cuando se aplica una
fuerza a un sistema de macroparticulas dentro de un espacio confinado.

El éxito de la operacion depende en parte del aprovechamiento y la transmision eficaz
de la fuerza externa aplicada, y parcialmente de las propiedades fisicas del material
macroparticulado. Al aplicar una presion a un polvo en una matriz o en un troquel, se
producen diferentes zonas en el material compactado, que estan sometidas a
diferentes cantidades de presion y se encuentran en diferentes etapas de
compactacion.[12]



1.4.4 Polarizacion

Es un proceso fisico mediante el cual, por ayuda de un campo magnético externo
muy fuerte se orientan en un solo sentido los espines de los electrones de valencia de
los atomos del material involucrado, obteniéndose como resultado un material con
mayor valor para la fuerza coercitiva. [7]

1.4.5 Encapsulado

El encapsulado o revestimiento es un proceso en el cual a la pieza se le agrega una
capa protectora de un material resistente, que puede ser un polimero. Esto puede
realizarse facilmente sumergiendo la pieza varias veces, en una solucién polimérica
concentrada o en una masa fundida de un termoplastico.

1.5 Descripcion de los equipos involucrados [6]

1.5.1 Molino de bolas

Un molino de bolas es un equipo mediante el cual es posible reducir a polvo un
material alimentado. El material a pulverizar es depositado en una camara, junto con
el medio sélido de molienda, que generalmente son bolas de diferentes diametros,
para que se produzca la reduccién de tamafo por impacto y por rozamiento. Este
molino posee una carcasa cilindrica que gira lentamente alrededor de un eje
horizontal y esta llena aproximadamente hasta la mitad de su volumen con un medio
sélido de molienda. La carcasa generalmente es de acero de alto porcentaje de
carbono, porcelana o de caucho, el medio de molienda son bolas de metal,
porcelana, caucho o madera. En este tipo de molinos los elementos de molienda son
elevados por la carcasa hasta cerca de la parte superior, desde donde caen sobre las
particulas situadas debajo. La energia consumida en elevar los elementos de
molienda es utilizada en reducir el tamafo de las particulas.

1.5.2 Tamizador

Este equipo consta de un conjunto de tamices (serie Tyler) con orificios de diferentes
diametros, los cuales permiten la separacion de particulas sélidas de diferentes
tamanos por medio de la vibracién, que es debida a la accidén de un mecanismo de
leva, que se encarga de transformar el movimiento circular en movimiento vibratorio y
acoplado a un motor eléctrico. Los tamices empleados corresponden a los numeros
de malla 80, 140,170,240 y 270 serie Tyler.

1.5.3 Prensa Hidraulica

El prensado de material pulverizado se efectua principalmente en troqueles y moldes
hechos en aceros de buenas propiedades mecanicas.

El material es regado directamente sobre estos troqueles y compactado por un pistén
impulsado por un fluido que puede ser aceite hidraulico para trabajos a altas
presiones.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo este proyecto se utilizaron diferentes equipos muy comunes en el
tratamiento de sodlidos paticulados, entre los mas resaltables se encuentran los
molinos de bolas, tamices, equipos de prensado hidraulico, calentamiento y secado.
A continuacioén se hace un recuento de los mismos y la operacion para la cual fueron
utilizados.

2.1 Tratamiento de la materia prima

El tratamiento de la materia prima se realizé en dos etapas importantes las cuales
fueron: tratamiento del material magnético, tratamiento del grafito y tratamiento del
colorante utilizado (negro de humo).

2.1.1 Tratamiento para el material magnético

El material magnético que se empleo fue la ferrita de bario y estroncio (BaFe,04g
SrFe ,049) , la cual fue extraida de los imanes empleados en los parlantes de sonido.

El proceso que se uso para la extraccion se inicié con la compra de los imanes en las
chatarrerias de la ciudad, luego se debid triturar este material manualmente con la
ayuda de un mortero y un yunque metalico, este proceso de trituracién tuvo un tiempo
de duracién de aproximadamente dos horas por kilogramo de iman.

2.1.1.1 Molienda

La molienda se realizé en dos tipos de molinos de bolas.

Después de realizada la trituracién, el material se pasdé por un molino de bolas
metalicas con un tiempo de residencia de 15 horas por cada kilogramo de material
triturado, el cual redujo de tamafo las particulas de malla 4 a malla 120 de la serie
Tyler.

Durante este proceso se debié detener el molino cada 3 horas aproximadamente a
causa del material del cual estaba hecho el molino, ( era de acero y por ende poseia
caracteristicas magnéticas) porque la ferrita se aglomeraba en las paredes internas,
disminuyendo la eficiencia de la molienda.

El material magnético se debia utilizar en polvo por lo cual se debié pasar del molino
de bolas metdlicas a un molino de tipo ceramico para de esta forma mejorar la
eficiencia de la molienda, el tiempo de residencia para este molino fue de 24 horas por
kilogramo de ferrita, este molino redujo a polvo el material magnético para su posterior
tamizado.

2.1.1.2 Tamizado

El material proveniente del molino cerdmico debid ser tamizado hasta un tamano de
malla 240 de la serie Tyler, para facilitar el mezclado.

El tamizado de la ferrita se debié hacer en caliente (330 K aproximadamente),debido
a que en temperatura ambiente se forman aglomeraciones de material que impedian
el normal tamizado. El tiempo de residencia en el equipo de tamizado fue de 40
minutos por kilogramo de material en polvo.
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2.1.2 Tratamiento para el grafito y el colorante

El grafito que se utilizé fue de tipo comercial, adquirido en el mercado industrial de la
ciudad y para el cual fue necesario hacer unas pruebas de mezclado con la ferrita, a
diferentes tamafios de particula del grafito analizando para cada mezcla su
homogeneidad y su mejor incorporacion. Con esta experimentacion se concluyé que
deberia tener el mismo tamano de la ferrita para lo cual se hizo necesario tamizarlo a
malla 240 de la serie Tyler.

Para el negro de humo se realiz6 un analisis similar y se determiné la malla 200 de la
serie Tyler como la mas adecuada para el tamafio de particula y para la mezcla.

2.2 Mezclado

En el proceso de mezclado se realizaron diferentes ensayos para determinar el
solvente a utilizar en el mismo, para lo cual se prepararon diferentes mezclas de
grafito, negro de humo y material magnético de 100 g.

2.2.1 Ensayos para determinar el solvente [10,12]

Para el primer ensayo se utilizaron 80 ml de agua destilada, pero esta no solubilizé la
mezcla grafito-material magnético.
Luego se utilizaron 80 ml de alcohol etilico, el cual tampoco solubilizé la mezcla.

En el tercer ensayo se utilizé éter, solubilizando la mezcla totalmente, pero se debio
utilizar 120 ml para la misma cantidad de mezcla.

Por ultimo se experimentd con gasolina presentando la mejor disolucion de la mezcla,
necesitandose so6lo 20 ml.

De esta forma se escogio entonces la gasolina como el mejor solvente para la mezcla
debido a que la ferrita en presencia de este solvente forma una crema favoreciendo la
incorporacion de otros materiales por simple agitacion, posteriormente se procedio a
realizar pruebas de mezclado en frio y en caliente obteniendo como resultado una
temperatura de mezclado para la gasolina de 330 K aproximadamente.

2.2.2 Elaboracion de la mezcla

Para la elaboracion de la mezcla se disefidé y se utilizé un sistema de agitacién
mecanica.

El mezclado se realizé en un recipiente plastico con tapa al cual se le agregaron los
diversos componentes sdlidos y la gasolina previamente calentada en bafo de maria,
luego se colocd directamente a un agitador de vidrio con un tiempo de agitacion de
aproximadamente una hora por 500 g de mezcla.

2.3 Secado
Dentro de la mezcla el unico papel que desempena la gasolina es el de actuar como

favorecedor del mezclado, actuando como agente disolvente para el grafito y los
demas componentes.
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Al poner en contacto la ferrita con gasolina en caliente se formé una solucién
cremosa, ayudando a la incorporacion del grafito y el negro de humo, en via hiumeda.
La crema formada tuvo como caracteristicas principales su facil manejo y su alta
capacidad para integrar otros elementos. Al tener lista la mezcla se requeria que
estuviese seca, para someterla a la etapa de prensado, inicialmente se pensd en
dejarla secar a temperatura ambiente pero no se obtuvieron buenos resultados, esto
se debid al tiempo que tardaba en secarse la gasolina, el cual oscilé entre 140 y 150
horas obligandonos a buscar otra solucién.

La solucion mas rapida que se obtuvo fue la de evaporar la gasolina subiendo la
temperatura de la mezcla. Se presentd entonces el problema de los vapores, por lo
cual se debid tener cuidado con el proceso de evaporacion, por ello se optd por usar
una placa de calentamiento, a la cual se le regulé la temperatura dentro de la cabina
de extraccion de gases.

De esta forma se realizaron cochadas para secado de 500 g de mezcla con un tiempo
de evaporacion de una hora, a una temperatura de 360 K aproximadamente, la
temperatura de la placa no se pudo aumentar debido a que la mezcla también
contenia grafito que es de facil combustion.

24 Prensado

El prensado fue quizas la operacion mas importante realizada para poder obtener el
material debido a su alta complejidad y los cuidados que se debieron tener para
conseguirlo.

La discusion sobre el prensado arrancod cuando se debié determinar como se iba a
prensar el material, si deberia ser de forma laminar o en barras determinando para
este tipo que perfil deberian tener las mismas.

Para poder llegar a una solucidn se debi6 indagar sobre las probetas que se manejan
en el laboratorio de Resistencia de Materiales de la UIS, de esta forma se pudo
concluir que debia prensarse en barras con perfiles redondos y cuadrados. Sabiendo
ésto, se empezo con el disefio de unos troqueles que entregaran las caracteristicas
deseadas, para cada tipo de barra.

Con esta informacion para las barras de perfil redondo se disefié y construyé un
troquel de camisa cerrada, junto con su respectivo émbolo fabricados en acero en
frio, este troquel cumplia con las especificaciones deseadas para el perfil, pero
presentd varios problemas que creiamos carecer de importancia tales como el mal
acabado de las paredes internas y la baja calidad del material de él cual estaban
hechos, obteniendo como resultado un molde defectuoso, doblandose vy
deteriorandose al aplicarle presiones muy bajas las cuales no superaron los 15
Kgf/cmz, ademas de una gran dificultad para el desmoldamiento.

Al obtener estos resultados se debid pensar en un molde que tuviese como
primordiales caracteristicas el facil desmoldamiento y perfecto acabado.

Ya conociendo estos detalles se construyé un molde de similares caracteristicas pero
se le adicion6 una modificacion, esta vez se diseid con camisa abierta las cuales se
mantenian juntas por un sistemas de abrazaderas elaboradas en lamina de %16 X 1
pulgada, el material para la fabricacion fue el mismo acero, con este troquel se
obtuvieron mejores resultados ya que se alcanz6é una presion cercana a los 25
Kgf/cm2 , la cual no es suficiente pera el buen compactamiento del material, cuando se
intentd superar esta presién, el émbolo se partié por la baja calidad del material,
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ademas el sistema de abrazaderas tampoco fue el mas conveniente y se tuvo
nuevamente un troquel inservible.

Después se disefiaron y construyeron dos moldes, uno de perfil cuadrado y camisa
abierta el cual entrego barras de 9 mm de perfil y 90 mm de longitud, el otro de perfil
redondo con camisa cerrada del cual se extrajeron barras de 19 mm de radio y 40 mm
de longitud. Con la experiencia de los fallidos intentos anteriores el material escogido
fue el acero denominado 4140 al cual se le realizé un tratamiento térmico de temple y
revenido dandole una dureza de 55 Hrc. Cuando se prensaron las barras el molde de
perfil redondo entregé buenos resultados pero el de perfil cuadrado nuevamente fallo,
agrietandose tal vez debido a fallas internas del material o por los puntos de maximo
esfuerzo que se encuentran en las roscas de los tornillos prisioneros.

Estos intentos fallidos terminaron por hacernos cambiar la forma de prensado y
llegamos a la conclusion de que las barras deberian prensarse horizontalmente para
lo cual se construyeron y maquinaron dos troqueles iguales, de carcasa en forma de U
con dos tapones removibles en las esquinas elaborados en acero 2436 templado y
revenido con dureza de 45 Hrc, para los que el prensado fue satisfactorio sabiendo
que la presién maxima de trabajo sin sufrir ningin dano fue de 60 Kgf/cm2 (5856 KPa).

Todo el proceso de experimentacion de moldes y prensado fue llevado a cabo en la
prensa hidraulica, existente en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la UIS.

Teniendo los troqueles listos para ser utilizados vino el proceso de experimentacién
para determinar la presién a la cual deberia operarse la prensa a demas de el tiempo
necesario para el prensado.

Para determinar esto se prensaron barras a 20, 40, 60 Kgf/cm2 de presién, durante 1,
1.5, 2, 2.5, 3, 4 horas de prensado cada una.

A simple vista se pudo determinar que las barras prensadas a 20 Kgf/cmz, tenian muy
baja consistencia y se partian al agarrarlas, también que para el tiempo de prensado a
partir de 2.5 horas no se apreciaban diferencias significativas en la consistencia del
material. Con esto quedaba por decidir cual seria la presion adecuada para el
prensado entre 40 y 60 Kgf/cm2 (5856 KPa), para lo cual se realizé un disefio de
experimentos con las variaciones antes mencionadas.

Las especificaciones de los equipos se encuentran en el anexo A.

241 Determinacion de la presion de trabajo

Para poder determinar la presion de trabajo se debid realizar una serie de
combinaciones entre las variables que influyen en el proceso tales como presion,
composicion y una propiedad fisica del material prensado, se escogié entonces como
propiedad mas adecuada para esta determinacion a la resistencia al impacto, con su
valor se determiné la presion mas adecuada entre 40 y 60 Kgf/cm2 (5856 KPa) de la
siguiente forma para las 5 mezcla a diferente composicion masica que se prepararon.
Con estas combinaciones se debieron prensar 10 barras para obtener los resultados
necesarios [4,10]

Para efectos de notacion los porcentajes masicos de las mezclas se escribiran

siempre en el siguiente orden Grafito/Ferrita/Negro de humo y corresponden a los
valores asi:
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Mezola | ¢+ | 2 | 3 | 4 | 5 |

P‘,’\;‘?e’.‘taje | 70/20/10 | 60/30/10 | 45/45/10 || 30/60/10 || 20/70/10 ||
asico
Tabla 2. Notacidn de los porcentajes masicos
Presién Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
Kgf/cm? 1 2 3 4 5
40 4.5 55 6.2 7 7.3
60 8 8.6 9 9.3 9.8

Tabla 3. Esfuerzo normal ¢ (Kgf/cmz), a diferentes presiones de trabajo.

De los anteriores datos se obtuvo como presion de trabajo a 60 Kgf/c:m2 (5856 KPa)
debido a que nos entregd los mejores y mas altos valores para la propiedad
evaluada.

Ya conociendo la presidn se procedié a prensar el material en sus diferentes
composiciones para la realizacion de las distintas pruebas fisicas, se prensaron
entonces barras de perfil cuadrado de 9 mm x 90 mm para las diferentes
composiciones que fueron sometidas a evaluacion.

2.5 Polarizacion

El proceso continué con la evaluacion del material ya prensado, de antemano se
podia intuir que el campo magnético no era muy alto por lo cual se debio realizar un
proceso de polarizacion y/o orientacion del campo magnético. El cual al final fue
nuestro principal objetivo.

Aqui entré la temperatura a jugar un papel importante pues se manejo la sinterizacién
como una alternativa para mejorar la polarizacion.

Se desarrollo un experimento similar al utilizado para encontrar la presiéon adecuada
pero en este caso las variables manejadas fueron composiciony Temperatura.

2.5.1 Sinterizacion

El material después de salir de la prensa fue llevado a la mufla donde se llevé a cabo
la sinterizacion con el fin de mejorar la polarizacién del material y se realiz6 en dos
cochadas a temperaturas distintas las cuales fueron 673 y 723 K, ya que el material
magnético es un oxido férrico y las temperaturas de sinterizacion oscilan en un rango
entre 623 K y 723 K asi se obtuvieron estos datos de campo magnético para la
determinacion de la temperatura adecuada.[16]

Temperatura Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
K 1 2 3 4 5
298 11.5 Gs 18.5 Gs 23.7 Gs 27 Gs 31 Gs
673 40 Gs 55 Gs 56.5 Gs 62.5 Gs 67.3 Gs
723 74.8 Gs 81.5 Gs 84 Gs 86 Gs 95 Gs

Tabla 4. Campo magnético a diferentes temperaturas sin polarizar

15



En la anterior tabla se muestran los resultados del campo magnético en Gauss y se ve
claramente que los valores para las barras no sinterizadas (298 K) son muy bajos de
tal modo se encontr6 a 723 K como la temperatura mas adecuada para la
sinterizacién y por ende aumento del campo.

Con lo anterior no se estaba muy conforme con el valor del campo pues fue
relativamente bajo y se optd por la polarizacién mediante la accién de un campo
magnético externo como otra alternativa de trabajo.

2.5.2 Polarizacion con imanes de Neodimio

La polarizaciéon se realiz6 con la ayuda de imanes de Neodimio que son utilizados en
los discos duros de computador y los cuales se perfilaron como los indicados gracias a
que poseen un campo magnético cercano a los 4500 Gauss.

La polarizacion se llevé a cabo de la siguiente forma, sobre una superficie totalmente
plana se colocaron ordenadas las barras del material prensado, de las distintas
composiciones, sinterizadas y no sinterizadas e inmediatamente sobre ellas se ubico
una lamina delgada metalica, encima de esta lamina se pusieron en contacto directo
los imanes de Neodimio, teniendo en cuenta su polaridad y se dejaron por
aproximadamente 8 horas en contacto con los mismos.

Este procedimiento de polarizacién aumenté notablemente el campo magnético de las
barras, ya que se pasé por ejemplo de valores de 95 Gs a 370 Gs para las barras de
mezcla 5 sinterizadas a 723 K. Después de tener el material prensado y polarizado, es
decir listo para su evaluacion se procedié entonces a ejecutar las pruebas previstas
desde los inicios del trabajo

2.6 Pruebas fisicas

Las pruebas fisicas que se le realizaron al material fueron las de resistencia mecanica,
campo magnético, densidad y rayado las cuales fueron realizadas con el fin de
determinar las propiedades mas importantes del material. [13,2]

2.6.1 Campo magnético

Cuantificar el campo magnético fue de suma importancia para la evaluacién del
material que se desarrollé gracias a que con ello se pudo determinar que tan factible
podria ser su aplicacién en los diversos campos de trabajo donde se involucraran las
uniones entre metales.

Dicha prueba mas conocida como induccion remanente fue realizada en el Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP), ya que este centro poseen el equipo necesario para su
facil y practica realizacion.

El equipo que se utilizé fue un Gausimetro manual portatil en el cual se puede medir
el campo magnético de forma tanto axial como transversal, gracias a un sensor que
tiene ubicado en la parte superior y para lo cual solo se necesita ubicar el mismo
directamente sobre el material a cuantificar.

La metodologia de la prueba fue sencilla primero se midié el campo magnético para

los imanes de ferrita y de Neodimio, se registraron los valores en cinco puntos
diferentes a lo largo de cada uno de ellos, luego se procedié a medir el campo
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magnético para cada una de las barras de las cinco diferentes composiciones,
polarizadas sinterizadas y no sinterizadas y de la misma forma se hicieron las
mediciones en cinco lugares diferentes registrando los valores para el campo axial.

2.6.2 Pruebas mecanicas [9]

Al material se le realizaron pruebas mecanicas del tipo destructivas las cuales tuvieron
como fin determinar la resistencia del material al ser sometido a trabajos donde se
involucren esfuerzos de tipo cortante, impacto y compresién, a demas de la
resistencia a ser rayado (dureza).

2.6.2.1 Prueba de Traccion

Las pruebas se realizaron en la maquina universal TREBEL y se llevaron a cabo con
el fin de determinar las propiedades mecanicas del material, su metodologia consistio
en colocar la probeta cuadrada de 10 mm de perfil por 90 mm de largo en el
deformimetro entre las marcas establecidas y aplicarle una carga axial de tension,
posteriormente para cada valor de carga leida, se tomaron los correspondientes
valores de deformacion.

2.6.2.2 Prueba de dureza

La dureza de las barras del material obtenido se calculo mediante seis mediciones de
cada composicioén, las cuantificaciones se realizaron empleando un durémetro Shore
tipo A, su metodologia consistié en ubicar directamente sobre el material las puntas
del equipo y cuantificar y leer posteriormente los valores dados por el equipo; cabe
anotar que todas las mediciones fueron realizadas por el mismo operador con el fin de
disminuir el error de este tipo de instrumentos.

2.6.2.3 Prueba de compresion

A diferencia de las dos pruebas anteriores que se realizaron con probetas cuadradas
de 10 mm de perfil por 90 mm de largo, la prueba de comprensién se realizé con
probetas de 19 mm de diametro por 40 mm de largo y consistié en ubicar las probetas
en la maquina universal TREBEL y posteriormente aplicarle fuerza lentamente para
evitar vibraciones, esta prueba se realizé por triplicado para cada tipo de mezcla.

2.6.3 Densidad

La densidad se calculé de dos formas, una fue pesando las barras y calculando el
volumen aprovechando su forma geomeétrica y la otra fue calculando el volumen por
desplazamiento de liquido dentro de una probeta, esta medicion se realizé de esta
forma, pero al revisar los datos obtenidos no se obtuvieron diferencias significativas
entre las dos modalidades.

2.6.4 Prueba cualitativa
Esta prueba se realiz6 utilizando papel, grafito magnético e imanes de Neodimio, la
cual consistié en rayar el papel con el grafito para posteriormente ser atraido por los

imanes y de esta forma observar su poder de atraccidn magnético, ademas se
aprovecho para ver la tonalidad oscura del rayado con grafito magnético de diferentes
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composiciones masicas. También se realizé para comprobar que el material
pulverizado también puede ser atraido por los imanes.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se dijo en el capitulo anterior, al material ya obtenido se le realizaron pruebas
fisicas para su caracterizacion, estas pruebas son las destructivas, las cuales se
encargan de determinar que tan resistente es el material, también se le realizé la
prueba de inducciéon remanente y densidad. [10]

En este capitulo nos concentraremos en reportar los resultados obtenidos en las
diferentes pruebas y su respectivo analisis.

3.1 Evaluacién de la propiedad magnética

3.1.1 Cuantificacién del campo magnético

Temperatura Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
K 1 2 3 4 5
298 || 447Gs || 721Gs || 90Gs || 972Gs || 118.3Gs
673 || 1846Gs || 2145Gs || 221Gs || 246.3Gs || 266.5Gs
723 || 289Gs || 321.1Gs || 327.6Gs || 339.3Gs || 370Gs

Tabla 5. Campo magnético a diferentes temperaturas

En la tabla 5 se reportan los datos de la prueba cuantitativa para el campo magnético
0 induccion remanente medido en Gauss para las barras que fueron sometidas a
sinterizacion y polarizacion con imanes de Neodimio. En las figuras posteriores se
aprecia mas claramente el comportamiento del campo, expresado en la anterior tabla.

Campo magnético de las muestras no sinterizadas

140
~ 120 -
8
— 100 -
o
0
2 80 1 —&— Polarizadas
=)
g 60 - —— No polarizadas
o
Q. _
g 40
©
© 20 - ./-/'/'f/.

0 T T T
0 20 40 60 80
% material magnético

Figura 3. Campo magnético para las muestras no sinterizadas.
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En la figura anterior se muestra el campo magnético medido en Gauss con respecto al
porcentaje masico de ferrita, cuyo comportamiento para el material polarizado se
representa por la expresiéon matematica:

Br=0.0016C* —0.2263C* +11.197C —101.85
R? =0.9982

Y para el material no polarizado por:
Br =0.0003C" —0.0399C* +2.191C —18.529

R =1
Donde Br es la induccién remanente y C el porcentaje masico de ferrita.

A demas se puede observar para los dos casos que el incremento del campo
magnético se da al aumentar la composicion masica de ferrita, marcandose
claramente el crecimiento para las mezclas que superan el 60% de este componente.

Campo magnético de las muestras sinterizadas a 673 K
300
250 -
]
o
S 200 -
2
) :
5> 150 —&— Polarizadas
£ —il— No polarizadas
2 100 -
£
©
o
50 4 ./I——I/./.
0 T T T
0 20 40 60 80
% Material magnético

Figura 4. Campo magnético para las muestras sinterizadas a 623 K.

En la figura 4 al igual que en la anterior se representa el campo magnético, para el
material sinterizado a 673 K, polarizado y para el cual se cumple la siguiente
ecuacion:

Br=0.0014C> —0.1937C* +9.3857C + 64.223

R* =0.9842
Para el material no polarizado corresponde:

Br =0.0007C> —0.1069C* +5.2121C — 26.783
R?=0.9742
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En este caso la diferencia en los valores de la propiedad magnética entre las dos
curvas en la figura se incrementaron, gracias a que ya aparece otro incremento
importante en la polarizacion de la carga el cual fue la sinterizacion a 673 K,
reafirmando de esta forma la importancia de la temperatura en la variacion vy
crecimiento del campo magnético.

Campo magnético de las muestras sinterizadas a 723 K
400
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% 200 - —&— Polarizadas
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Q
E 100 k_—.____.___.__,,.
o
50
O 1 1 1
0 20 40 60 80
% Material magnético

Figura 5. Campo magnético para las muestras sinterizadas a 723 K.

El comportamiento en la figura 5, para el material sinterizado a 723 K y polarizado se
puede representar por:

Br =0.0025C* —0.3404C? +15.283C +99.584

R* =0.9989
Para el material sinterizado a 723 y no polarizado por:

Br =0.0006C> —0.0839C* +3.6961C +29.232
R? =0.9984

Al comparar las tres figuras anteriores se puede determinar sin temor a equivocarse
que los datos mas altos para el campo magnético que alcanzaron el orden de los 370
Gauss se pudieron obtener para una temperatura de sinterizacion del material de 723
K, y para una concentracion de mezcla de 20/70/10 es decir la denominada mezcla 1,
estos valores posiblemente se pueden mejorar al someter el material a un campo
magnético mas fuerte como el producido por un electro-iman.

3.1.2 Prueba cualitativa

Para esta prueba se obtuvo como resultado que para el rayado o sombreado sobre
papel con grafito magnético este fue atraido por un iman siendo para el sombreado
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con barras de mayor contenido de ferrita el que presenté mejor adherencia al iman de
Neodimio. Por el contrario para la de menor concentracion de ferrita se obtuvo menor
atraccién magnética pero una mayor tonalidad oscura, gracias a su mas alto contenido
de grafito, que sumado al negro de humo oscurecieron notablemente el rayado sobre
papel.

Por otra parte las barras de grafito magnético también son atraidas por un iman, al
igual que sus particulas una vez es pulverizada la barra (material pulverizado). (ver
anexo L, registro fotografico de esta prueba).

3.2  Pruebas Mecanicas [9,14]

Para reportar los datos obtenidos en las pruebas mecanicas que se realizaron se
reportaran las tablas con los promedios acompanadas de sus respectivas graficas y
su inmediato analisis.

3.2.1 Prueba de Traccion

En este capitulo se muestran los datos graficados de la tenacidad para cada una de
las mezclas sinterizadas y no sinterizadas, los valores reportados fueron obtenidos
experimentalmente en pruebas por repetido y promediando sus valores para ser
utilizados como se muestra a continuacion:

Para las figuras 6 a 10 se muestran los valores obtenidos para la prueba de traccién y
en la cual se pueden observar propiedades del material como la tenacidad, que
puede ser calculada como el area bajo la curva, la ductilidad, la fragilidad, y el
modulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad que viene a representar la pendiente del diagrama esfuerzo-
deformacion unitaria puede ser calculado con la ley de Hooke

o =FExeg

Donde o es el esfuerzo normal, ¢ es la deformacién unitaria y E es el modulo de
elasticidad.

Para los calculos de la tenacidad se utilizé el programa MATLAB 6.5, el cual sirvid
como herramienta computacional para resolver la integracién del area bajo la curva y
poder obtener el valor numérico de la propiedad mencionada, los demas valores de
las propiedades se pueden leer inmediatamente en cada una de las figuras
enumeradas de la 6 al 10.

Al analizar la figuras, podemos extraer mucha informacién importante para la
caracterizacion del material, se puede observar que no se presenta fluencia y por
consiguiente no hay comportamiento de deformacion plastica, tampoco se ve
diferencia entre el esfuerzo maximo de traccion y el esfuerzo en la fractura y por lo
tanto se puede concluir que el material presenta un comportamiento elastico hasta la
fractura, la ductilidad del material también es muy baja y se puede observar por los
valores de deformaciones unitarias, los cuales no son muy altos antes de falla, esto se
ve a continuacion:
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Tenacidad de la mezcla 1

—a— NO sinterizada

—&— Sinterizada 673 K

—&— Sinterizada 723 K

Esfuerzo normal (Kgflcmz) c
SN

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformacion unitaria €

Figura 6. Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para la mezcla 1

Para la figura 6 tenemos los siguientes valores de las propiedades:

om T
Mezcla 1 Kgflem? em Kgficm
No sinterizada 7.5 0.04 0.175
Sinterizada a 673 K 55 0.03 0.099
Sinterizada a 723 K 4.9 0.028 0.082

Tabla 6. Resultados de la prueba de traccion para la mezcla 1
Donde:
om: Resistencia maxima a la traccion

em: Deformacioén unitaria maxima de rotura
T: Tenacidad
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Tenacidad de la mezcla 2

o ©
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—&— Sinterizada 723 K

Esfuerzo normal (Kgflcm?)
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Deformacion unitaria ¢

Figura 7. Diagrama esfuerzo-deformacioén unitaria para la mezcla 2

Para la figura 7 tenemos los siguientes valores de las propiedades:

om T
Mezcla 2 Kgflem? em Kgficm
No sinterizada 8 0.045 0.244
Sinterizada a 673 K 6 0.031 0.109
Sinterizada a 723 K 5 0.029 0.086

Tabla 7. Resultados de la prueba de traccion para la mezcla 2
Donde:
om: Resistencia maxima a la traccion

em: Deformacioén unitaria maxima de rotura
T: Tenacidad
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Tenacidad de la muestra 3

—&— NO sinterizada
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Figura 8. Diagrama esfuerzo-deformacioén unitaria para la mezcla 3

Para la figura 8 tenemos los siguientes valores de las propiedades:

ocm T
Mezcla 3 Kgflem? em Kgf/cm
No sinterizada 8.5 0.04 0.175
Sinterizada a 673 K 4.2 0.03 0.099
Sinterizada 723 K 3.4 0.028 0.082

Tabla 8. Resultados de la prueba de traccion para la mezcla 3
Donde:
om:. Resistencia maxima a la traccion

em: Deformacioén unitaria maxima de rotura
T: Tenacidad
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Tenacidad de la mezcla 4
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Figura 9. Diagrama esfuerzo-deformacién unitaria para la mezcla 4

Para la figura 9 tenemos los siguientes valores de las propiedades:

ocm T
Mezcla 4 Kgflcm? em Kgf/cm
No sinterizada 8.7 0.042 0.289
Sinterizada a 673 K 5 0.035 0.161
Sinterizada 723 K 4.1 0.029 0.145

Tabla 9. Resultados de la prueba de traccion para la mezcla 4
Donde:
om:. Resistencia maxima a la traccion

em: Deformacioén unitaria maxima de rotura
T: Tenacidad
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Tenacidad para la muestra 5

—&— No sinterizada
—&— Sinterizada 673 K

Esfuerzo normal (Kgf/cmz) c
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Figura 10. Diagrama esfuerzo-deformacioén unitaria para la mezcla 5

Para la figura 10 tenemos los siguientes valores de las propiedades:

om T
Mezcla 5 Kgflem? em Kgficm
No sinterizada 9.5 0.042 0.175
Sinterizada a 673 K 55 0.039 0.099
Sinterizada 723 K 4.3 0.035 0.082

Tabla 10. Resultados de la prueba de traccién para la mezcla 5
Donde:

om: Resistencia maxima a la traccion
em: Deformacioén unitaria maxima de rotura
T: Tenacidad

De acuerdo a las curvas de esfuerzo vs deformacion para las diferentes mezclas se
puede observar que las barras que no fueron sometidas a sinterizacion tienen un
aumento notable en la pendiente de la curva la cual corresponde al médulo de Young,
que se relaciona con la tenacidad. Para todas las graficas anteriores se cumple
ademas que las barras de material que fueron sometidas a sinterizacién disminuyeron
su resistencia a la traccion y su deformacién unitaria, es decir se volvieron mas
fragiles y menos ductiles; estos cambios eran de esperarse ya que la sinterizacion
reacomodd las moléculas de ferrita dentro del mismo y este movimiento de
acondicionamiento en el material prensado ayudado por la estructura en capas del
grafito ocasiond un debilitamiento de la parte externa del mismo haciéndose mas
susceptible al rompimiento justificando de esta forma la disminucion en dichas
propiedades.
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3.2.2 Prueba de dureza

Los datos de la prueba de dureza para el material se tomaron para cada una de las
barras sinterizadas y no sinterizadas y se reportaron asi:

Mezcla - - - DL_Jreza Shore - -
No sinterizada Sinterizada 673 K Sinterizada 723 K
1 21 20 19
2 22 21 20
3 27 24 24
4 30 28 28
5 32 30 29

Tabla 11. Dureza de las mezclas sinterizadas y no sinterizadas

De acuerdo a los datos obtenidos mediante la prueba se ve la tendencia del material a
aumentar su dureza al incrementarse el porcentaje masico de ferrita, nuevamente se
puede apreciar el efecto de la sinterizacion sobre la superficie del material, al
aumentar la temperatura decrecio la dureza.

La muestra de 70% de contenido de ferrita no sinterizada mostré ser mas dura que las
demas y lo contrario sucedié para la muestra del 20% de material magnético
sinterizada a 723 K que reporté un menor valor de la dureza Shore.

3.2.3 Prueba de compresion
Ya se mencion6 anteriormente, para esta prueba las probetas se hicieron en forma

cilindrica y con unas dimensiones diferentes a las anteriores, sus datos son
reportados en forma de graficas a continuacion:

Esfuerzo para compresion mezcla 1

—&— No Sinterizada
—&— Sinterizada 673 K
—&— Sinterizada 723 K

o de compresion (Kgflcm?)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deformacion unitaria ¢

Figura 11. Esfuerzo de comprension para la mezcla 1
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Para la figura 11 se tienen los siguientes datos:

| Muestra1 || Nosinterizada || Sinterizada 673K || Sinterizada 723 K |
| o, (Kgflcm?) || 7.0 I 6.5 I 6.0 |

Tabla 12. Esfuerzo de compresién maximo para la mezcla 1

Esfuerzo para compresiéon mezcla 2
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Figura 12. Esfuerzo de comprension para la mezcla 2

Para la figura 12 se tienen los siguientes datos:

| Muestra2 || Nosinterizada || Sinterizada 673 K || Sinterizada 723 K |
| o, (Kgflem®) || 7.5 I 6.9 I 6.2 |

Tabla 13. Esfuerzo de compresion maximo para la mezcla 2
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Esfuerzo para compresion muestra 3
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Figura 13. Esfuerzo de comprension para la mezcla 3

Para la figura 13 se tienen los siguientes datos:

| Muestra3 || Nosinterizada || Sinterizada 673 K || Sinterizada 723 K |
| o, (Kgflem®) || 7.8 I 7.1 I 6.3 |
Tabla 14. Esfuerzo de compresion maximo para la mezcla 3
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Esfuerzo para compresiéon mezcla 4

—&— No sinterizada
—&— Sinterizada 673 K
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Figura 14. Esfuerzo de comprension para la mezcla 4

Para la figura 14 se tienen los siguientes datos:

| Muestra4 || Nosinterizada || Sinterizada 673 K || Sinterizada 723 K |
| o, (Kgflem®) || 8 I 7.1 I 6.4 |

Tabla 15. Esfuerzo de compresiéon maximo para la mezcla 4
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Esfuerzo para compresion muestra 5

—&— No sinterizada
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Figura 15. Esfuerzo de comprension para la mezcla 5

Para la figura 15 se tienen los siguientes datos:

| Muestra5 || Nosinterizada || Sinterizada 673 K || Sinterizada 723 K |
| o, (Kgflcm?) || 8.2 I 7.2 I 6.7 |

Tabla 16. Esfuerzo de compresion maximo para la mezcla 5

Para las figura de la 11 a 15, las cuales representan el valor para el esfuerzo maximo
de compresion, se puede ver el comportamiento tipico de una curva para materiales
fragiles.

El maximo en las graficas corresponde al esfuerzo maximo de compresion que se
debe ejercer para aplastar el material. También se puede observar una tendencia muy
importante y es el aumento del esfuerzo maximo de compresion o, a medida que
aumenta la composicion de ferrita, y a su vez tiene un descenso en la misma
propiedad con el aumento de la temperatura de sinterizacién, esto se debe como se
dijo anteriormente al movimiento de las particulas de ferrita que ocasion6 el
debilitamiento de las paredes de la barra, por ello la disminucion en la propiedad para
el material sinterizado al ser sometido a esfuerzo de compresion.

3.2.4 Prueba de densidad

Esta prueba se realizé de dos formas para calcular el volumen de cada una de las
mezclas y se usaron las probetas de material con perfil cuadrado prensadas para las
pruebas de resistencia mecanica y como se dijo en el capitulo anterior, las diferencias
entre las dos formas de medicién no tuvo mayor importancia por lo tanto se van a
reportar los datos como un promedio aritmético entre los dos resultados obtenidos, los
cuales son reportados a continuacion en la tabla 17:
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Mezcla | Densidad Kg/m® |
L1 J 2 J[ 3 J[ 4 ][ 5 |
| No sinterizada || 1670 || 1820 || 2050 || 2200 || 2330 |

| Sinterizadaa 673K || 1850 | 2010 || 2160 || 2320 || 2410 |
| Sinterizadaa 723K || 2310 || 2400 || 2620 || 2780 || 3100 |
Tabla 17. Densidad para las mezclas sinterizadas y no sinterizadas

La densidad de la mezcla 5 mostré un valor mas alto debido a su mayor porcentaje de
ferrita, aqui se puede ver la tendencia para el incremento de la densidad al aumentar
el contenido de material magnético. Otra tendencia importante que se presenté fue la
del aumento de la densidad gracias a la sinterizacion.

Con los datos de densidad, se confirmé una vez mas la idea planteada sobre el
movimiento y acomodamiento de las moléculas de material magnético al ser
sometidas a temperatura; este comportamiento se reflejo en la disminuciéon del
volumen para las barras sinterizadas, con relacién a las no sinterizadas y por ello su
notable aumento en la densidad.

3.2.5 Encapsulado

Se logré revestir la barra de grafito magnético, con una capa protectora alrededor;
con un espesor aproximado de 3 mm, sumergiéndolas en un bafo de resina
comercial, utilizada para la fabricacion de piezas con fibra de vidrio, obteniéndose un
material mas rigido de coloracion transparente en la superficie, a demas de ayudar a
la no contaminacion del material al ser aplicado.
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3.3 DISENO Y VIABILIDAD ECONOMICA PARA EL MONTAJE DE UNA
PLANTA DE GRAFITO MAGNETICO

En este capitulo se estudiara la posibilidad del montaje de una planta de produccién
de grafito magnético, primero disefiando conceptualmente el proceso y luego
realizando la respectiva evaluaciéon econémica.

3.3.1 Diseiio conceptual de la planta

En esta seccion se describira el proceso, seleccionando y definiendo los equipos
necesarios para la produccién de 1080000 barras de grafito magnético mensuales.

3.3.1.1 Localizacion de la planta

La planta estaria ubicada en el parque industrial de Girén Santander debido a su
cercania con la materia prima, como lo son las minas de grafito en Norte de
Santander, el material magnético en las cacharrerias de Bucaramanga y el area
metropolitana como asi el negro de humo en Barrancabermeja.

3.3.1.2 Descripcion del proceso

En la siguiente gréfica se muestra el diagrama de flujo de una planta de produccion de
grafito magnético:

Diagrama de flujo para la produccion de grafito magnético

< Malla 240 Tyler

Material
magnético . B .
Trituracion Molienda Tamizado

Grafito

\4

Negro de )
humo Gasolina
Empacado Mezclado —————

A

Y
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Figura 16. Diagrama de flujo de la planta

34



e Trituracidn: La trituracion se realiza en una trituradora de mandibula tipo Blake,
hecha en acero inoxidable 304, ya que este tipo de acero pierde sus propiedades
magnéticas debido al Niquel, que actua como elemento gaméageno.

Esta se realiza para que el material ingrese con un tamafio de particula apropiado
para el molino de bolas.

Los imanes son descargados en un silo de almacenamiento con un tamano
promedio de particula de 50 mm de diametro, estos entran a la trituradora y salen
con 1.25 mm pasando por la malla 4 de la serie Tyler.

¢ Molienda: La molienda se realiza para obtener un tamafio de particula apropiado
para que el mezclado sea mas efectivo, con diametro promedio de 7.4x10° m.
Para la molienda del material magnético se utilizara un molino de tipo ceramico
debido al caracter no magnético de la ceramica por un tiempo de 22 horas, 1 hora
de cargue y 1 hora de descargue, para la molienda del grafito utilizaremos un
molino de bolas metalico por un tiempo de 2 h con 1 hora de cargue y 1 hora de
descargue.

o Tamizado: El tamizado se realiza para que el tamafio de particula que llegara al
mezclador sea el 6ptimo, si el material no pasa la malla 240 de la serie Tyler este
es devuelto hacia el molino.

o Mezclado: Este se realiza en tres tanques del mismo volumen utilizando como
solvente gasolina. Estos tanques son de acero inoxidable 304 y el agitador es de
vidrio debido al caracter magnético de la mezcla.

e Secado: Se lleva a cabo en 5 placas de calentamiento con resistencias eléctricas
en acero inoxidable, para evaporar la gasolina la cual solo actua como solvente.

¢ Almacenamiento: El grafito magnético se almacena en un silo de acero
inoxidable 304, para luego ser prensado.

e Prensado: Se hace en 5 prensas hidraulicas a 60 Kgf/cm2 (5856 KPa) de presion
en troqueles fabricados en acero 2436 templado y revenido con dureza de 45
Hrc, el cual entrega 1080000 barras mensuales de perfil rectangular. El tiempo de
prensado es de 2.5 horas.

o Empaque: Se empacan 12 barras de grafito magnético en un paquete y luego se
empacan 12 paquetes para dar una gruesa.

El diagrama propuesto para el proceso se muestra en la figura 17 para una produccién
de 1080000 barras de grafito magnético.
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DIAGRAMA PROPUESTO PARA EL PROCESO DE PRODUCCION DE GRAFITO MAGNETICQ
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Figura 17. Diagrama propuesto para el proceso de produccién del grafito magnético

3.3.1.3 Especificaciones de los equipos

En las siguientes tablas se muestran las especificaciones para cada equipo utilizado,
los costos de los equipos fueron calculados por el método de Guthrie.

Planta para produccién de grafito magnético
EQUIPO: SILO
NOMBRE DEL EQUIPO: S-101
MATERIAL: ACERO AL CARBONO
SUSTANCIA: GRAFITO Il FLUJO: 6.75 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
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DIAMETRO || 1.62 m [l ALTURA [l 6.14 m

CAPACIDAD || 12.66 m° [| ESPESOR || 0.059728 m

COSTO EQUIPO Il US$ 7176

EQUIPO: SILO

NOMBRE DEL EQUIPO: S-102

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 304

SUSTANCIA: MATERIAL MAGNETICO || FLUJO: 7.7625 Kg/h

DIMENSIONES DEL EQUIPO

DIAMETRO || 1.212m Il ALTURA Il 4.56 m

CAPACIDAD || 526 m° [| ESPESOR || 0.059728 m

COSTO EQUIPO Il US$ 5514.3

EQUIPO: SILO

NOMBRE DEL EQUIPO: S-103

MATERIAL: ACERO AL CARBONO

SUSTANCIA: NEGRO DE HUMO Il FLUJO: 1.50 Kg/h

DIMENSIONES DEL EQUIPO

DIAMETRO || 1.033 m Il ALTURA Il 3.911m

CAPACIDAD || 3.28 m’ [| ESPESOR || 0.059728 m

COSTO EQUIPO Il US$ 4784.7

EQUIPO: SILO

NOMBRE DEL EQUIPO: S-104

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 304

SUSTANCIA: GRAFITO MAGNETICO || FLUJO: 15.9 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
DIAMETRO || 1.857 m Il ALTURA Il 7.016 m
CAPACIDAD || 19 m° [| ESPESOR || 0.059728 m
COSTO EQUIPO Il US$ 8106.6

EQUIPO: MOLINO DE BOLAS

NOMBRE DEL EQUIPO: MB-101

MATERIAL: CERAMICO

MATERIAL DE LAS BOLAS: CERAMICO

SUSTANCIA: MATERIAL MAGNETICO || FLUJO: 6.75 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
DIAMETRO || 0.593 m || LONGITUD || 1.5m

CAPACIDAD Il 041m’ || VELOCIDAD |[ 38.5RPM

NUMERO DE BOLAS [l 85
POTENCIA TOTAL Il 461.66 Kw

TIEMPO DE MOLIENDA [l 22h
TIEMPO DE CARGUE Y DESCARGUE || 2h
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COSTO EQUIPO I US$ 14500

EQUIPO: MOLINO DE BOLAS

NOMBRE DEL EQUIPO: MB-102

MATERIAL: ACERO AL CARBONO

MATERIAL DE LAS BOLAS: ACERO

SUSTANCIA: GRAFITO [l FLUJO: 6.75 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
DIAMETRO || 0.3429 m || LONGITUD || 0.853m
CAPACIDAD Il 0.0792 m° || VELOCIDAD |[ 50.56 RPM
NUMERO DE BOLAS [l 60
POTENCIA TOTAL Il 3443.8 Kw
TIEMPO DE MOLIENDA [l 3h
TIEMPO DE CARGUE Y DESCARGUE | 1h
COSTO EQUIPO [l US$ 1200

EQUIPO: TRITURADORA DE MANDIBULA

NOMBRE DEL EQUIPO: TM-101

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE

SUSTANCIA: MATERIAL MAGNETICO || FLUJO:7.7625 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
TAMANO DE ABERTURA [| 1.7 m
CAPACIDAD Il 7 Toneladas || VELOCIDAD || 275RPM
NUMERO DE BOLAS [| 85
POTENCIA TOTAL Il 5.22 Kw
COSTO EQUIPO [| US$ 37037.53

EQUIPO: BANDAS TRANSPORTADORAS

NOMBRE DEL EQUIPO: BT-101

NUMERO DE CARAS: 3

SUSTANCIA: GRAFITO [l FLUJO: 6.75 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
AREA CARGA || 0.01 m* [l LONGITUD [ 10.11m
ANCHO BANDA || 0.35m |l  VELOCIDAD || 2mis
POTENCIA TOTAL [l 0.254 Kw
COSTO EQUIPO Il US$ 698.6

EQUIPO: BANDAS TRANSPORTADORAS

NOMBRE DEL EQUIPO: BT-102

NUMERO DE CARAS: 3

SUSTANCIA: MATERIAL MAGNETICO || FLUJO: 7.7625 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
AREA CARGA || 0.01 m* [l LONGITUD [ 10.11m
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ANCHO BANDA || 0.35m || VELOCIDAD || 2mi/s

POTENCIA TOTAL [l 0.254 Kw

COSTO EQUIPO Il US$ 698.6

EQUIPO: BANDAS TRANSPORTADORAS

NOMBRE DEL EQUIPO: BT-103

NUMERO DE CARAS: 3

SUSTANCIA: GRAFITO Il FLUJO: 6.75 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
AREA CARGA || 0.01m* || LONGITUD || 25m
ANCHO BANDA || 0.35m || VELOCIDAD || 1m/s
POTENCIA TOTAL Il 0.254 Kw
COSTO EQUIPO I US$ 347.4

EQUIPO: BANDAS TRANSPORTADORAS

NOMBRE DEL EQUIPO: BT-104-105-107

NUMERO DE CARAS: 3

SUSTANCIA: MATERIAL MAGNETICO || FLUJO: 6.75 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
AREA CARGA || 0.01 m° || LONGITUD | 25m
ANCHO BANDA || 0.35m I VELOCIDAD I 1 m/s
POTENCIA TOTAL || 0.254 Kw
COSTO EQUIPO I US$ 1042.2

EQUIPO: BANDAS TRANSPORTADORAS

NOMBRE DEL EQUIPO: BT-106

NUMERO DE CARAS: 3

SUSTANCIA: NEGRO DE HUMO || FLUJO: 1.5 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
AREA CARGA || 0.01 m* Il LONGITUD || 16.07m
ANCHO BANDA || 0.35m [l VELOCIDAD [| 2 m/s
POTENCIA TOTAL Il 0.254 Kw
COSTO EQUIPO [l US$ 880.7

EQUIPO: BANDAS TRANSPORTADORAS

NOMBRE DEL EQUIPO: BT-108

NUMERO DE CARAS: 3

SUSTANCIA: GRAFITO [| FLUJO: 6.75 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
AREA CARGA || 0.01 m° [| LONGITUD [l 11.5m
ANCHO BANDA || 0.35m Il VELOCIDAD Il 2 m/s
POTENCIA TOTAL [| 0.254 Kw
COSTO EQUIPO Il US$ 1045.3
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EQUIPO: BANDAS TRANSPORTADORAS

NOMBRE DEL EQUIPO: BT-109-110

NUMERO DE CARAS: 3

SUSTANCIA: GRAFITO MAGNETICO || FLUJO: 15.9 Kg/h

DIMENSIONES DEL EQUIPO

AREACARGA || 001m® || LONGITUD || 10.11 m

ANCHOBANDA || 0.35m || VELOCIDAD || 2 m/s

POTENCIA TOTAL [l 0.254 Kw

COSTO EQUIPO Il US$ 1317.2

EQUIPO: BANDAS TRANSPORTADORAS

NOMBRE DEL EQUIPO: BT-111

NUMERO DE CARAS: 3

SUSTANCIA: GRAFITO MAGNETICO I FLUJO: 15.9 Kg/h

DIMENSIONES DEL EQUIPO

AREA CARGA |[ 0.01m° || LONGITUD || 4.3 m

ANCHO BANDA || 0.35m || VELOCIDAD || 1 m/s

POTENCIA TOTAL Il 0.254 Kw

COSTO EQUIPO || US$ 455.8

EQUIPO: TANQUE

NOMBRE DEL EQUIPO: TK-101

TIPO: CILINDRO CON FONDO ELIPTICO

MATERIAL: ACERO AL CARBONO

SUSTANCIA: GASOLINA | FLUJO: 2.25 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
DIAMETRO Il 1m ||  LONGITUD || 1.27 m
CAPACIDAD [| 1m’ || ESPESOR [| 0.059728 m
COSTO EQUIPO Il US$ 2210.9

EQUIPO: MEZCLADOR

CANTIDAD DE MEZCLADORES: 3

NOMBRE DEL EQUIPO: MX-101-102-103

TIPO: CILINDRO CON FONDO ELIPTICO

AGITADOR: DOBLE HELICE DE VIDRIO

MATERIAL: ACERO AL CARBONO

SUSTANCIA: MEZCLA [l FLUJO: 15.9 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
DIAMETRO || 085m | LONGITUD [l 1.06 m
CAPACIDAD | 06m’> || ESPESOR || 0.059728 m
COSTO EQUIPO [l US$ 15713.8

EQUIPO: BOMBA

40




NOMBRE DEL EQUIPO: BC-101

TIPO: BOMBA CENTRIFUGA DINAMICA DE FLUJO AXIAL

MATERIAL: HIERRO DUCTIL

SUSTANCIA: GASOLINA [| FLUJO: 2.25 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
127 m
IMPULSOR ABIERTO VELOCIDAD 3550 RPM
CABEZATOTAL || 7.62m || POTENCIA Il 0.372 Kw
COSTO EQUIPO [| US$ 651.34

EQUIPO: TAMIZ

NOMBRE DEL EQUIPO: TM-101

TIPO: MESA VIBRATORIA CON MALLAS DE LA SERIE TYLER

MATERIAL: COBRE

SUSTANCIA: GRAFITO Il FLUJO: 6.75 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
DIAMETRO Il 0.501 m
AREA [l 0.2m’
COSTO EQUIPO Il US$ 343.3

EQUIPO: TAMIZ

NOMBRE DEL EQUIPO: TM-102

TIPO: MESA VIBRATORIA CON MALLAS DE LA SERIE TYLER

MATERIAL: COBRE

SUSTANCIA: MATERIAL MAGNETICO || FLUJO: 6.75 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
DIAMETRO [l 0.501 m
AREA Il 0.2m’
TIEMPO DE TAMIZADO [l 1.5h
TIEMPO DE DESCARGUE [l 0.5h
COSTO EQUIPO [l US$ 343.3

EQUIPO: PLACAS DE CALENTAMIENTO

NOMBRE DEL EQUIPO: PC-101

NUMERO DE PLACAS: 5

TIPO: PLACAS DE CALENTAMIENTO CON RESISTENCIAS ELECTRICAS

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE

SUSTANCIA: GRAFITO MAGNETICO || FLUJO: 15.9 Kg/h
DIMENSIONES DEL EQUIPO
LARGO [l 1m
ANCHO Il 1.25m
AREA [l 1.25 m°
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TIEMPO DE SECADO [| 1.5 h

POTENCIA [l 62.5 Kw

COSTO EQUIPO Il US$ 3500

EQUIPO: PRENSAS

NOMBRE DEL EQUIPO: PH-101

NUMERO DE PRENSAS: 5

TIPO: PRENSA HIDRAULICA

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE

I

I

I

I

I

I

I

I

|  SUSTANCIA: GRAFITO MAGNETICO || FLUJO: 15.9 Kg/h
| DIMENSIONES DEL EQUIPO

| PRESION [l 50000 Kg

| LONGITUD [l 24 m

| ANCHO [l 1.3 m

| AREA [l 3.12m°

| TIEMPO DE PRENSADO [l 2h

| COSTO EQUIPO [l US$ 51000

| EQUIPO: TROQUELES

| MATERIAL [l ACERO 2436
| CANTIDAD Il 5

| LONGITUD [l 24m

| ANCHO Il 1.3m

| COSTO [l US$ 40000

| Costo total de equipos [l US$ 207567.6

Tabla 18. Especificaciones de los equipos.
3.3.1.4 Distribucion de personal para la planta
A continuacién se presenta un esquema organizacional propuesto para la

administracién, operaciéon y control de la planta. La empresa se divide en siete
departamentos como se presenta en la figura 18:
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Departamento I?jepartamento Departamento| | Departamento | |Departamento| | Departamento
de finanzas ﬁl:;‘;‘;rggs de compras | | de produccion de ventas de sistemas

Figura 18. Distribucion de personal para la empresa

Direccion general: Este departamento estd compuesto por el presidente o
gerente, el cual se encarga de velar por el cumplimiento de la mision de la
empresa (produccion dptima con ventas altas), ademas de las personas que
lo respaldan. Las funciones de este departamento son la elaboracion de
planes estratégicos de produccion y ventas, modificacion de la estructura de la
organizacion, asignacion, direcciéon y administracion de los recursos.
Departamento de auditoria y control: los
procedimientos para el control de los recursos.

Establece y ejecuta

Departamento de finanzas: Este se encarga de identificar, medir, registrar y
distribuir la informacién econdmica, la prevision de gastos e ingresos, y las
inversiones que posibiliten el crecimiento de la empresa. Se compone por
contabilidad general, presupuesto e inversiones.

Departamento de recursos humanos: Se encarga de administrar los
sueldos y salarios, la evaluacion de cargos, la seleccién y evaluacion
administrativas. Se conforma por direccion de empleo, de formacién, de
bienestar social y relaciones laborales.

Departamento de compras: Este departamento es el recomendado para
realizar todo el proceso de compras de materia prima e insumos necesarios
para la produccion asi como también de cualquier elemento necesario para
garantizar el funcionamiento administrativo.

Departamento de produccion: Se encarga de transformar la materia prima

en el producto deseado, incluyendo tareas de recepcion y almacenamiento de
los insumos, venta y distribuciéon del producto terminado y el mantenimiento
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de los equipos. Es conformado por la unidad de ingenieria de procesos,
mantenimiento, materiales y servicio, seguridad industrial y control de calidad.

e Departamento de ventas: Este departamento se le encomienda la misién del
mercadeo del producto terminado, investigando y promoviendo el producto en
el mercado.

e Departamento de sistemas: Se encarga de establecer y sugerir las mejores
alternativas para el manejo rapido y efectivo de la informaciéon generada por la
organizacion.

| Departamento | Cargo || Personas

Junta directiva |

Direccion Gerente general |

general Secretaria de gerencia |

Director del departamento de produccién ||

Wl ===

Ingenieros de procesos |

—_
(¢,

Operadores de planta |

Jefe de mantenimiento |

Técnicos de mantenimiento |

Jefe de almacenamiento |

Operarios de almacenamiento |

Produccién Jefe de control de calidad |

Operario de control de calidad |

Jefe de unidad industrial |

Personal de seguridad |

Jefe de contabilidad |

Aucxiliar contable |

Director de presupuesto |

Finanzas Auxiliar de presupuesto I

Tesorero |

Director de recursos humanos |

Secretaria del departamento |

Jefe de seleccion contratacion |

Director de bienestar social |

Jefe de servicios médicos |

Recursos Personal de salud |

humanos Jefe de servicios |

Personal de servicios generales |

Mensajero |

= o[ =N === === == =D =]O|=|O||=||D[|—=[|O||—

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Director del departamento de finanzas |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Recepcionista |
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v | Director de ventas I 1 |
entas
endedores
| Vended I 2 |
| Director de compras | 1 |
Compras —
| Auxiliar de compras I 2 |
Auditoriay || Auditor general I 1 |
control | Asistente de auditoria I 1 |
. | Director de sistemas | 1 |
Sistemas — — =
| Técnico auxiliar de sistemas I 1 |
Total I I 85 |

Tabla 19. Organizacion de personal de la planta de grafito magnético

En la tabla 19, se presentan los cargos en la estructura organizacional y el numero de
personas que desempefan cada cargo [3].

3.3.1.5 Distribucion de la planta

El objetivo de la distribucién es hacer un andlisis preliminar de las zonas que se
contaria dentro de la planta, la cual puede servir como partida para el disefio de la
misma.

La distribucién debe contener las siguientes zonas:

e Produccion: En esta seccidon se encuentra toda la maquinaria ideal para la
transformacion de la materia prima.

e Mantenimiento: En este area se encuentra todo el personal y las herramientas
necesarias para realizar el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos
de la empresa.

e Control de calidad: Esta cuenta con infraestructura de laboratorios en donde se
le realizaran pruebas tanto a la materia prima como al producto terminado.
¢ Recepcion de materia prima: En esta zona se descarga la materia prima.

e Almacenamiento del producto terminado: En esta zona se almacena el
producto terminado en condiciones tales que permitan su conservacién y manejo.

o Entrega del material terminado: En esta zona se carga el producto terminado.

o Area administrativa: en esta zona se encuentra el edificio de oficinas de la
gerencia general, del departamento de compras, ventas, finanzas, sistemas,
auditoria y servicios generales.

El area total de la planta se calculd mediante el dimensionamiento de los equipos,
dejando un espacio de 1.5 m entre cada equipo. Luego se multiplico por un factor de 3
correspondiente al area de circulacion, oficinas, etc. obteniendo un total de 3300 m?.
Se le adiciono lo correspondiente a las demas secciones anteriormente mencionadas,
con un factor de 1.85 adicional al area de produccion recogiendo un dato de 6105 m?
para toda la planta. en la figura 19 se muestra la distribucion de las zonas en la planta.
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Figura 19. Distribucion de la planta.
3.3.2 Analisis econémico

En el analisis econdmico presentado a continuacion se tuvieron en cuenta las
siguientes condiciones:

e La planta se ubicaria en el parque industrial de Girén.

e El tiempo de evaluacion del proyecto de 10 afios. El afio cero es el afio en que se
realiza el desembolso de inversion y se construye la planta. El afo 2
correspondiente al primer afo de funcionamiento de la planta de grafito
magnético.

e Todos los valores presentados se encuentran en ddlares constantes, por lo cual
no se tendra en cuenta la variacion por inflacion.

e Los valores presentados para el afio cero, corresponden al precio mas reciente
disponible en mercado de todos los items considerados 6 en su defecto al precio
en diciembre del 2003.

e Las conversiones realizadas de pesos a doélares se hicieron tomando como
referencia una tasa de cambio de $2.700.00 en el caso de los valores del
componente colombiano, como salarios y servicios industriales [3].

3.3.2.1 Determinacion de costos de produccion

Para la determinacion del presupuesto de costos de produccion se tuvo en cuenta que
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la produccion de la planta aumenta paulatinamente, pasando del 70% en el afio 1 con
lo cual se cubrira el mercado de Santander al 95% en el quinto afio manteniendo este
nivel, tal como se muestra en el presupuesto de produccion y ventas presentado en el
anexo B.

Se considera un nivel de ventas constantes del 100% el cual se puede lograr, con el
inicio de la labor de mercadeo desde la instalacion de la planta.

3.3.2.2 Gastos de administracién y ventas

En la seccion anterior se establecieron los requerimientos de personal para asegurar
el buen funcionamiento de la planta de grafito magnético, lo cual representa unos
egresos fijos para la compania.

Para la determinacion de estos gastos se tuvieron en cuenta las asignaciones
salariales integrales actuales para los cargos requeridos, presentados en el anexo G.
Se presentan los valores correspondientes a los gastos de personal y a algunos
gastos administrativos. Para el primer afo de funcionamiento se estima que éstos
gastos pueden ascender a los US$ 186880.00/afio.

3.3.2.3 Costos de mano de obra directa e indirecta

La mano de obra directa, esta conformada basicamente por los ingenieros y los
operarios de la planta; cuyos sueldos ascenderian a US$ 92736.00/afio.

La mano de obra indirecta, por su parte, estaria conformada por el Director del
departamento, el personal del area de mantenimiento, control de calidad y seguridad
industrial, con un costo total de US$ 123600.00/afio. En el anexo H, se presenta de
forma detallada el personal requerido y las asignaciones salariales correspondientes a
lo anterior.

3.3.2.4 Determinacion de la inversidn total inicial y fija

Para determinar la inversion total requerida para el montaje de la planta de grafito
magnético, en primer lugar se determinaron los costos de los equipos, lo cual se
realizé mediante el método de Guthrie [15] y las especificaciones del programa SINET
XLC.

En la anexo D se resume el costo total de equipos, los cuales tienen un valor de US$
207567.6.00 precios FOB. sin instalacion. El detalle de los precios de instalacion se
puede observar en el anexo E.

La inversion total requerida para le montaje de la planta de grafito magnético en el
parque industrial de Girén, llega a US$ 1195083.9.00 y se muestra en forma detallada
en el anexo F. Para el calculo del costo del terreno y acondicionamiento se tuvo en
cuenta que el area total de la planta de grafito magnético es 6105 m?, con un costo de
US$ 23322.2.00 acondicionada.

3.3.2.5 Depreciacion y amortizacion de activos

En el anexo I, se presentan los valores correspondientes a la depreciacién de activos
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tangibles y la amortizacion de activos intangibles matizada para la planta de grafito
magnético. La depreciacion fue calculada mediante el método de linea recta, y no se
considera la reevaluacion de activos.

3.3.3 Evaluacion financiera

Una vez determinados todos los parametros requeridos para la evaluacion econémica
en esta seccidén se presenta la evaluacion financiera del montaje de la planta de
grafito magnético, sin financiamiento, con el analisis del VPN y TIR.

3.3.3.1 Calculo del VPN

Para el calculo del VPN del proyecto, se utilizaran los FNE calculados en el estado de
resultados, las Inversiones requeridas anualmente y el valor de salvamento de los
activos determinados en la seccién de depreciacion y amortizacién de activos. Para el
célculo del VPN se utilizo la siguiente Formula:

_NUENE) < (B) VS,
VPN_;(ln)f ;(1+i)f+(1+i)" C

EL criterio de decision utilizado fue:
Si el VPN>0, el proyecto es viable
Sl el VPN=<0, el proyecto debe ser rechazado [3].

Aunque el VPN sea igual a cero el proyecto estara rindiendo la tasa de oportunidad
establecida por el inversionista, es mejor hacer otro tipo de decisiones antes de tomar
la decisién de invertir.

Al realizar el calculo, se determiné que el VPN del proyecto sin financiamiento es de
U$ 268591.6, el cual, al ser un valor positivo indica que el proyecto es viable.

En el anexo J se presenta la informacion utilizada en el calculo del VPN sin
financiamiento. Estos flujos también seran utilizados en el calculo de la TIR, ver anexo
K.

3.3.3.2 Tasa Interna de Retorno

En este caso se tiene que la TIR sin financiamiento es del 16.4%, en el caso sin
financiamiento ésta tasa interna de retorno se encuentra por encima de la tase de
oportunidad del 7% haciendo el proyecto atractivo.

3.4. Criterios de seleccion y posibles aplicaciones

Recopilando la literatura al respecto, el estado del arte y los resultados obtenidos; se
puede tener una estimacion de la aplicabilidad del grafito magnético y unos criterios

un poco mas claros de seleccion para situaciones donde se necesita un material que
sea compacto, resistente a muchos factores como temperatura (no cercanos a la
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temperatura de Curie), aceite, sustancias quimicas etc, y ademas como propiedad
adicional que presente cualidades magnéticas.

Dentro del campo ingenieril, la utilidad o uso del grafito magnético se establece en su
posible interaccidon con diferentes materiales que son elaborados o almacenados en
diversos procesos industriales; asi el grafito magnético no presenta inconvenientes
en su procesamiento de manera tal que no es atacado facilmente por agentes
ambientales (luz, calor, ozono, lluvia, humedad), productos quimicos (hidrocarburos,
acidos, alcalis, compuestos aromaticos, etc.).

Con respecto a los ataques que puede sufrir el grafito magnético por sustancias
quimicas, puede surgir como uno de mucha importancia el que sea expuesto a
sustancias que puedan disolver nuevamente el material magnético, ya que dicho
ataque ocasionaria un desmoronamiento de las superficies del material; este ataque
hace que el grafito se torne débil a la resistencia a la traccién y a la compresion. Por
esta razon, si se va a utilizar grafito magnético para cualquier aplicacion en donde
estén involucrados dichos disolventes como la gasolina o éteres, se debe usar un
coagulante como la arcilla para el prensado, ya que con este tipo de material el grafito
presenta una mayor resistencia mecanica y un mejor grado de compactamiento.

Otra propiedad muy importante a la hora de realizar una seleccién del tipo de grafito
magnético es la induccién remanente; si el material se va a utilizar en situaciones
donde se necesita una buena respuesta mecanica es decir sometido a compresién o
friccién y que ademas entregue buenas caracteristicas magnéticas, se recomienda el
uso de grafito magnético con un alto porcentaje de ferrita es decir las denominadas
mezclas 4 y 5, ya que son las que presentan mejores valores para dichas exigencias
mecanicas y de campo magnético y si, por el contrario, el material se va a usar como
lapiz magnético o como artefacto de bisuteria, donde las respuestas mecanicas no
deben ser mayores, se debe implementar el uso de grafito magnético con un
porcentaje moderado de ferrita tales como las mezclas 2 y 3.

Como lapiz magnético y como material didactico, se pudo escoger a la mezcla 3
(45/45/10), como la mas apropiada para ser utilizada en este campo debido a que
reunio las caracteristicas adecuadas como fueron un buen rayado sobre el papel y un
buen valor del campo magnético.

De las principales ventajas que presenta el grafito magnético en general se puede
hablar de las siguientes:

e Combina propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del grafito y la ferrita que lo
hacen convertirse en un material muy atractivo en cualquier campo de aplicacién
para la ingenieria de nuevos materiales.

e Adherencia a superficies metalicas.

e Es muy facil de manipular, se puede recubrir de cualquier tipo de silicona, resina,

madera o caucho para ser manejado como lapiz magnético y se puede cortar
con una cuchilla o cualquier saca punta dependiendo del recubrimiento utilizado.
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e Puede ser adaptado a situaciones y usos que no requieran demasiada potencia
magnética, es decir que no se necesiten comportamientos de imanes
permanentes o viceversa.

e Poseen un bajo costo de manufactura y produccion.
Algunas desventajas que presenta este material son:

e Su caracteristica de material fragil lo hace inutilizable en situaciones que
requieran mayores esfuerzos debido a las limitaciones en el prensado.

¢ No puede ser utilizado en situaciones donde la temperatura alcance o supere los
700 K, ya que para esta temperatura el poder magnético del material se
neutraliza o se hace muy bajo debido a que se llega a las cercanias de la
temperatura de Curie.

El uso del grafito magnético ha estado muy limitado debido a que es un material
totalmente novedoso, sélo hasta principios de este siglo se empezd a estudiar y
producir usandose en primera instancia como parte fundamental en “la bisuteria de
tipo bioenergético”, pero se tiene proyectado un amplio rango de trabajo en el sector
industrial. Como resultado, se ha desarrollado grafito magnético por magnetizacion
mediante bombardeo con protones y con ayuda de electroimanes el cual pudo
alcanzar propiedades fisicas, quimicas y mecanicas muy superiores a los imanes de
ferrita de bario y estroncio, para ser utilizados en materiales que revolucionaran los
adelantos tecnoldgicos en los proximos afios. Por esta razén es necesario seguir
investigando en la elaboracién de este tipo de productos con el fin de mejorar la
calidad de los mismos.

Entre otros posibles usos para este tipo de materiales se encuentran su empleo como
sellos 0 empaques para juntas metalicas , recubrimientos para equipos y accesorios
fabricados en metales ferrosos o acero tales como bandas transportadoras, tuberias y
conexiones, que puedan estar sometidas a temperaturas altas y del cual se pueda
aprovechar el aporte como aislante térmico que posee el grafito.

Otras aplicaciones del grafito magnético que se salen del campo industrial pero
gracias a ellas fue que se auspicié este trabajo son las siguientes:

e Material didactico
e Publicidad
e Serigrafia

De acuerdo a las aplicaciones mencionadas anteriormente, se trata de dar una vision
globalizada de los posibles usos del grafito magnético. No obstante, es muy dificil o
casi imposible recomendarlo para una aplicacion especifica, exceptuando la
aplicacion como lapiz magnético, ya que cada situacién en particular presenta unas
condiciones Unicas que se deben analizar individualmente y si fuera asi, no se podria
estar seguro del comportamiento o eficiencia del material hasta no llevarlo a la
practica a través del servicio o a través de pruebas piloto preliminares.
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CONCLUSIONES

Se pudo obtener diferentes muestras de grafito magnético, gracias a su previa
formulacion y mediante algunas operaciones unitarias de tratamiento de solidos
particulados para sus componentes principales, como la molienda, mezclado,
prensado, etc., con distintas proporciones masicas de grafito y material
magnético, obteniendo asi un material fragil el cual responde o puede ser atraido
facilmente mediante la atraccién de un campo magnético mediano.

Se logré determinar mediante experimentacion que la presion para el correcto
prensado del material no debe ser inferior a 60 Kgf/cm2 (5856 KPa), y el tiempo
de prensado tampoco puede estar por debajo de las 2 horas.

La mezcla 45% de grafito, 45% de material magnético y 10 % de negro de humo,
prensada a 60 Kgf/cm2 (5856 KPa), obtuvo las propiedades mas adecuadas para
ser utilizado como material didactico ya que cumplié con los mejores
requerimientos de rayado sobre el papel (prueba no existente en las normas
ASTM, por eso se reportd con registro fotografico en el anexo L), ademas de
poseer una coloracién bastante oscura con brillos metalicos.

Se comprobd que el proceso de sinterizado a 673 y 723 K, originé un aumento en
algunas propiedades del material tales como el campo magnético y la densidad de
las diferentes mezclas del material; siendo la temperatura de 723 K la que
presentd los mejores resultados.

Se demostré que las propiedades magnéticas del material, se pueden mejorar
con ayuda de un campo magnético externo (imanes de Neodimio), y que éste es
capaz de orientar los espines de los electrones de valencia de las cargas de
ferrita, en un mismo sentido, dando de esta forma mayores valores para la
induccién remanente.

El material obtenido (grafito magnético), puede ser revestido facilmente

sumergiendo las barras varias veces (segun el espesor deseado), en soluciones
poliméricas concentradas.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio mas detallado sobre materiales bonificados y especializados
para troqueles, escogiendo el que mejor cualidades posea para soportar la
distribucién de carga axial y transversal sobre los puntos criticos y propensos a
ruptura, los cuales son las paredes laterales de los mismos.

Experimentar sobre un material adecuado (con caracter arcilloso posiblemente),
que actue como compactador de la mezcla, para mejorar asi las cualidades del
material terminado, reducir los tiempos de prensado y por ende los riesgos de
fractura del mismo y del troquel.

Implementar el uso de un electroiman como instrumento polarizante, para de esta
forma lograr una mejor orientacion de los electrones y por con siguiente aumento
en el campo magnético.

Se recomienda el estudio del mezclado del grafito magnético en una pasta para

lograr su encapsulamiento de forma semejante a la utilizada en la elaboracién de
lapices.
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ANEXOS

Anexo A.

Equipos utilizados ubicados en el laboratorio de operaciones unitarias de la
escuela de ingenieria quimica en la Universidad Industrial de Santander.

1. Molinos

a. Molino de bolas metalicas
El molino fue utilizado para molturar el material magnético, por cochadas de un Kg
durante 15 horas. Se utilizaron 21 bolas metalicas, 7 pequefias, 7 medianas y 7
grandes reduciendo el material de malla 4 a malla 120 de la serie Tyler.
El molino tiene una velocidad de 42 RPM y una potencia 3.5 hp.

b. Molino de tipo ceramico
En este molino se pulverizé el material magnético de malla 120 proveniente del molino
de bolas metalicas hasta malla 240 de la serie Tyler, por cochadas de un Kg durante
24 horas. Se utilizaron 43 bolas de ceramica 20 grandes y 23 medianas.
El molino marca Fisher Scientific Company tiene una velocidad de 42 rpm y una
potencia de 3.5 hp.

2. Tamices

El tamiz consiste en una mesa vibratoria marca Fisher, con disposicién de hasta 6
mallas consecutivas.

Para el tamizado se utilizaron los siguientes montajes:
a. Material magnético del molino de bolas metalicas

Para el material magnético saliente del molino de bolas metalicas se montaron 5
mallas consecutivas mas el fondo 40, 60, 80, 100 y 120 de la serie Tyler.

b. Material magnético del molino de tipo ceramico y demas materias primas

Se montaron mallas consecutivas mas el fondo 160, 180, 200, 220 y 240 de la serie
Tyler.

3. Sistema de agitacion para el mezclado

Se disefd y se montd un sistema de agitacion continua, el cual consistia en un
agitador mecanico de vidrio Modelo miw-er10, con 60 rpm y un recipiente de ABS.

4. Placa de calentamiento

La placa modelo 4803-00 de la comparia Cole-Parmer tiene dimensiones de 20x20,
fabricada en acero inoxidable la cual alcanzaba temperaturas de 450 °C .
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5. Prensa hidraulica

La prensa es marca Berstoraf, modelo 59-50131, con abertura de 20 cm, la cual
alcanza presiones desde 0 hasta 400 Kgf/cm® y temperaturas hasta 300 °C.

6. Troquel para el prensado

A continuacion se presentan el disefio de los troqueles utilizados para el prensado del
material, realizados en el programa Solid Edge V9:
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Troquel No. 1
Pieza Material
Macho Acero 1020
Camisa Acero 1020
Tapon Acero 1020
Lamina Platina HR
10 mm

£

=

o]

Z10 mm

@50.8 mm

@10mm

130 mm

10 mm |
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Troquel No. 2
Pieza Material
Macho Acero 4140
Camisa Acero 4140
Tapon Acero 1020
Tornillos 7/16 G8
Lamina Platina HR
10 mm

5 mm

60 mm ——

@10 mm

@50.8 mm ——\‘

130 mm
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Troquel No. 3
Pieza Material
Macho Acero 4140 templado
Camisa Acero 4140 templado
Tapon Acero 1020
Tornillos Prisioneros G8
Pasador Acero 1020
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Troquel No. 4

Pieza Material
Macho Acero rapido (HSS)
Camisa Acero 2436 templado
Tapones Acero 1020
Tornillos Prisioneros G8
Lamina Acero rapido (HSS)




Anexo B. Presupuesto de produccion y ventas.

Afo 9

|[ Ao 10 || Afo 11 |

Aro4 ||

Afo5 ||

Afo6 ||

Afo7 ||

Aro8 ||

| Descripcion || Afo2 || Afo3 ||

Capacidad
instalada

129.6

129.6

129.6

129.6

129.6

129.6

129.6

129.6

129.6

129.6

(Ton)

Capacidad
aprovechada

70

75

85

90

95

95

95

95

95

95

(%)

123.1

Produccién

90.7

97.2

110.2

123.1

123.1

123.1

123.1

123.1

123.1

(Ton)

Precio
unitario de
venta

0.09

0.0936

0.0973

0.101

0.105

0.11

0.114

0.118

0.123

0.128

(US$/Barra)

Ventas (%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Producido)

Unidades
vendidas

9070000

9720000

11020000

11079000

12310000

12310000

12310000

12310000

12310000

12310000

(Barras)

Ingresos

816300

909792

1072730.8

11216131

1296086.3

1347929.8

1401846.9

1457920.8

1516237.6

1576887.1

(US$)

Total
ingresos por
ventas

816300

909792

1072730.8

11216131

1296086.3

1347929.8

1401846.9

1457920.8

1516237.6

1576887.1

(US$)
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Anexo C. Costos variables

Costos
variables

Afo 2

Ano 3

Afo 4

Afo 5

Ano 6

Afo 7

Afio 8

Afo 9

Ano 10

Afio 11

Costo de materia p

rima

Cantidad
de grafito
(TON)

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

Precio
unitario del
grafito
(US$/TON)

1852

1855

1856

1858

1858.6

1859.3

1860.2

1861

1862.4

1863

Costo del
grafito
(US$/TON)

108008.6

108183.6

108242

108358.6

108393.5

108434 .4

108486.8

108533.5

108615.2

108650.2

Costo de
transporte
del grafito
(US$7TON)

756

756

756

756

756

756

756

756

756

756

Costo total
de grafito
(US$/TON)

108764.6

108939.6

108998

109114.6

109149.5

109190.4

109242.8

109289.5

109371.2

109406.2

Cantidad
de ferrita
(TON)

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

58.32

Precio
unitario de
la ferrita
(US$/TON)

2991

2992.5

2993

2994 .1

2994.8

2995.1

2996.2

2997

2999.1

3000

Costo de la
ferrita

174435.1

174522.6

174551.8

174615.9

174656.7

174674.2

174738.4

174785

174907.5

174960
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[ (US$/TON) |

Costo de
transporte
de la ferrita
(US$/TON)

216

216

216

216

216

216

216

216

216

216

Costo total
de ferrita
(US$/TON)

174651.1

174738.6

174767.8

174831.9

174872.7

174890.2

174954 .4

175001

175123.5

175176

Cantidad

de negro

de humo
(TON)

12.96

12.96

12.96

12.96

12.96

12.96

12.96

12.96

12.96

12.96

Precio
unitario del
negro de
humo
(US$/TON)

1846

1847.1

1847.9

1848.1

1848.8

1849

1849

1849.2

1850

1852

Costo del
negro de
humo
(US$/TON)

23924 .2

23938.4

23948.8

23951.4

23960.4

23963

23963

23965.6

23976

24002

Costo de
transporte
del negro

de humo
(US$7TON)

106

106

106

106

106

106

106

106

106

106

Costo total
de negro
de humo

(US$/TON)

24030.2

24044.4

24054.8

24057.4

24066.4

24069

24069

24071.6

24082

24108
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Cantidad
de gasolina
(TON)

19.44

19.44

19.44

19.44

19.44

19.44

19.44

19.44

19.44

19.44

Precio
unitario de
la gasolina
(US$/TON)

762

7621

762.2

762.3

763

764

764.5

765

766.3

767

Costo de la
gasolina
(US$/TON)

14813.3

14815.2

14817.2

148191

14833

14852.2

14862

14871.6

14896.9

14910.5

Costo de
transporte
dela
gasolina
(US$7TON)

74

74

74

74

74

74

74

74

74

74

Costo total
dela
gasolina
(US$/TON)

14887.3

14889.2

14891.2

14893.1

14907

14926.2

14936

14945.6

14970.9

14984.5

Costo total
de la
materia
prima

322333.2

322611.8

322711.8

322897

322995.6

323075.8

323202.2

323307.7

323547.6

323674.7

Electricidad
(Kwh)

47792

47792

47792

47792

47792

47792

47792

47792

47792

47792

Costo
unitario de
electricidad

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06
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[ (US$/Kwh)) ||

Costo total
electricidad
(US$/Kwh)

2867.5

2867.5

2867.5

2867.5

2867.5

2867.5

2867.5

2867.5

2867.5

2867.5

| Agua (m’)

225 ||

225 ||

225 ||

225 ||

225 ||

225 ||

225 ||

225 ||

225 ||

225 |

Costo
unitario
agua
(US$/m°)

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

Costo total
de agua
(US$/Ton)

72

72

72

72

72

72

72

72

72

72

Empaques
y envases
(US$)

1500

1500

1500

1500

1500

1500

1500

1500

1500

1500

COSTO
TOTAL
(US$)

326772.7

327051.3

327151.3

327336.5

3274351

327515.3

327641.7

327747.2

3279871

328114.2
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Anexo D. Costos de Equipos para planta de grafito magnético

Equi Valor total
quipo (US$)
[ Silos || 25581.6 |
[ Molinos || 15700 |
[ Trituradoras || 37037.5 |
| Bandas Transportadoras || 6485.8 |
[ Tanques || 2210.9 |
[ Mezcladores || 15713.8 |
[ Bombas || 651.3 |
[ Tamices || 686.6 |
[ Prensas || 60000 |
[ Troqueles || 40000 |
[ Placas de calentamiento || 3500 |
[C, || Costototal | 207567.6 |
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Anexo E. Costo de instalacion para la planta de grafito magnético.

COSTO CALCULO E’S'Soé)TOta'
| Costos directos |
[C, || Materiales usados para instalacion || 0.6xC, || 124540.5 |
[Ca || Instalaciones eléctricas |[ 0.04xC, || 8302.7 |
[Ci || Instrumentacién |[0.14xC, I 29059.5 |
[C, || Labor directa |[ 0.63xC, || 130767.6 |
| Total costos directos I 292670.3 |
| Costos indirectos |
[C, || Construccién Overhead |[0.7xC, I 91537.3 |
[Ce || Costos ingeniero constructor [[0.189xC, || 39230.3 |
| Total costos indirectos I 130767.6 |
[ Cins || Costo total de Instalacién || 423437.9 |
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Anexo F. Inversion total inicial

| Concepto | % || Valor $ |
[ Equipo y maquinaria de fabricacion || 178 || 207567.6]
| Equipo y maquinaria de servicios industriales || 12.5 || 145763.7 |
[ Equipo y vehiculos de transporte || 2.2 | 25654.4 |
| Equipo para prevenir la contaminacién ambiental | 25 || 29152.7 |
[ Mobiliario y equipo auxiliar [ 1.1 || 12827.2 |
| Gastos de instalacion de equipos || 36.3 ||  423437.9]
[ Obra civil (edificaciones) || 0.9 || 10495 |
| Terreno y acondicionamiento I 2 | 23322.2 |
[ Fletes seguros impuestos y otros gastos || 0.6 || 6996.7 |
| Subtotal (activos fijos intangibles) || 76 ||  885217.5]
[ Inversion diferida || || 0.00 |
| Gastos de desarrollo y obtencién de tecnologia | 1.5 || 17491.6 |
[ Planeacion e integracion del proyecto || 3.7 || 43146.07]
| Supervisién de la construccion || 3.7 ||  43146.07]
[ Administracién del proyecto || 07 | 8162.8 |
| Imprevistos || 14.4 || 167920.9 |
[ Total Inversién || 100 || 1195083.9 ]
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Anexo G. Gastos de administracion y ventas

. Cantidad Sueldo/mensual Total
Descripcion De Us $ anualicargo
personas
Gastos en personal
| Gerente general || 1| 2000 || 24000 |
| Secretaria de gerencia || 1| 370 || 4440 |
E;ﬁ;tgilridaddel departamento  de 1 900 10800
| Auxiliar contable || 1| 260 || 3120 |
[ Contador publico || 1] 815 || 9780 |
| Tesorero || 1| 750 || 9000 |
[ Director de recursos humanos || 1| 1050 || 12600 |
| Secretaria de departamentos || 1| 260 || 3120 |
[ Jefe de seleccion y contratacion || 1] 650 || 7800 |
| Director de bienestar social || 1| 360 || 4320 |
[ Auxiliar de enfermeria || 1| 255 || 3060 |
| Jefe de servicios generales || 1| 255 || 3060 |
[ Personal de servicios generales || 3| 165 || 5940 |
| Mensajero || 1| 250 || 3000 |
[ Recepcionista || 1] 165 || 1980 |
[ Director del departamento de ventas || 1| 850 || 10200 |
[ Vendedores || 2] 650 || 15600 |
| Director de compras I 1] 850 || 10200 |
[ Auxiliar de compras || 1| 255 || 3060 |
[ Auditor general I 1]| 1100 || 13200 |
[ Asistente de auditoria || 1| 650 || 7800 |
| Director de sistemas || 1| 650 || 7800 |
| Otros gastos |
| Gastos de oficina || || || 5000 |
[ Viaticos y representaciones || || || 5000 |
[ Otros || || || 3000 |
[ Total || 186880 |
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Anexo H. Costo de la mano de obra directa e indirecta

Descripcion CarE;[:adad Sueldo/mensual Total
Personas uss$ anual/cargo
Mano de obra directa
[ Ingeniero de procesos [l 3| 826 || 29736 |
[ Operadores de planta || 15 || 350 || 63000 |
| Total mano de obra directa || 92736 |
| Mano de obra indirecta |
Erlcr)edclzjtg(r;ién del departamento de y 1700 20400
[ Jefe de mantenimiento || 1] 850 || 10200 |
[ Técnicos de mantenimiento I 3| 470 || 16920 |
[ Jefe de almacenamiento [| 1| 700 || 8400 |
| Operarios de almacenamiento [l 4| 355 || 17040 |
[ Jefe de control de calidad [| 1| 840 || 10080 |
| Operarios de control de calidad [l 3| 380 || 13680 |
[ Jefe de seguridad industrial [| 1| 800 || 9600 |
| Personal de seguridad [l 4| 360 || 17280 |
[ Total mano de obra indirecta || 123600 |
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Anexo |. Depreciaciéon y amortizacion

Concepto

Valor

Anos

Afo 2

Afo 3

Afio 4

Afo 5 Afo 6

Afo 10

Afo 11

Valor de
Salvamento

Equipo y
maquinaria de
Fabricacién

207567.6

10

18681.1

18681.1

18681.1

18681.1 18681.1

18681.1

18681.1

18681.1

18681.1

18681.1

20756.76

Equipo y
magquinaria de
Servicios
industriales

145763.7

10

13118.7

13118.7

13118.7

13118.7 13118.7

13118.7

13118.7

13118.7

13118.7

13118.7

14576.37

Equipo y
vehiculos de
Transporte

25654 .4

4874.3

4874.3

4874.3

4874.3 4874.3

4874.3

4874.3

4874.3

4874.3

4874.3

1282.72

Equipo y
maquinaria
para Prevenir
la
contaminacion

291562.7

10

2623.7

2623.7

2623.7

2623.7 2623.7

2623.7

2623.7

2623.7

2623.7

2623.7

2915.27

Mobiliario y
equipo auxiliar

12827.2

10

1154.4

1154.4

1154.4

1154.4 1154.4

1154.4

1154.4

1154.4

1154.4

1154.4

1282.72

Gastos de
instalacion de
equipos

423437.9

10

42343.9

42343.9

42343.9

42343.9 || 42343.9

42343.9

42343.9

42343.9

42343.9

42343.9

Obra civil
(edificios)

10495

20

262.4

262.4

262.4

262.4 262.4

262.4

262.4

262.4

262.4

262.4

5247.5

Fletes seguro
e impuestos
aduaneros

6996.7

1399.3

1399.3

1399.3

1399.3 1399.3

1399.3

1399.3

1399.3

1399.3

1399.3

Gastos de
desarrollo y
obtencién de

tecnologia

17491.6

17491.6

Planeacion e
integracion del
proyecto

43146.1

8629.2

8629.2

8629.2

8629.2 8629.2

8629.2

8629.2

8629.2

8629.2

8629.2
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Supervision
dela
construccion

43146.1

8629.2

8629.2

8629.2

8629.2

8629.2

8629.2

8629.2

8629.2

8629.2

8629.2

Administracion
del proyecto

8162.8

1632.5

1632.5

1632.5

1632.5

1632.5

1632.5

1632.5

1632.5

1632.5

1632.5

Total
depreciacion
anual

103348.7

103348.7

103348.7

103348.7

103348.7

103348.7

103348.7

103348.7

103348.7

103348.7

63552.9
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Anexo J. Calculo del VPN sin financiamiento.

Descr:ip"ié Afo0 || Afo1 || ARo2 || Aro3 || Afo4 || Ados || Afoe || Ado7 || Afos || Ado9 || Afo10 || Ao 11
Inversion 59754
inicial US$ || 12 || 2975412
Ventas 1072730 ([ 1121613 || 1296086 || 1347929 1457920 || 1516237 || 1576887
US$ 816300 909792 8 1 3 7 1401847 8 6 9
Materia
primay 326772. || 327051. || 327151. || 327336. || 327435. || 327515. || 327641. || 327747. || 327987. || 328114.
servicios 7 3 3 5 9 3 7 2 9 2
Us$
Salarios 310480 312963. || 315467. || 317991. || 320535. || 323099. || 325684. || 328289. || 330916. || 333563.
US$ 8 5 3 2 5 3 8 1 4
Renta 114367. || 130527. || 190668. || 207888. || 225810. || 244487. || 263894. || 284151.
USS 26494.5 || 58249.9 1 8 5 5 3 3 7 3
Valor de
salvament 63552.9
o US$
Flujo neto
. 152552. 315744. || 345757. || 457446. || 489426. || 522710. || 557396. || 593438. || 631058.
efectivo 211527
8 8 5 9 7 7 5 9 2
US$
VPN US$ || 59754 || -597542 926492
2
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Anexo K. Calculo de la TIR

Descr:ip"ié Afo0 || Afo1 || ARo2 || Aro3 || Afo4 || Ados || Afoe || Ado7 || Afos || Ado9 || Afo10 || Ao 11
Inversion 59754
inicial US$ || 12 || 2975412
Ventas 1072730 ([ 1121613 || 1296086 || 1347929 1457920 || 1516237 || 1576887
US$ 816300 909792 8 1 3 7 1401847 8 6 9
Materia
prima y 326772. || 327051. || 327151. || 327336. || 327435. || 327515. || 327641. || 327747. || 327987. || 328114.
servicios 7 3 3 5 9 3 7 2 9 2
Us$
Salarios 310480 312963. || 315467. || 317991. || 320535. || 323099. || 325684. || 328289. || 330916. || 333563.
US$ 8 5 3 2 5 3 8 1 4
Renta 114367. || 130527. || 190668. || 207888. || 225810. || 244487. || 263894. || 284151.
USS 264945 || 58249.9 ] 8 > 5 3 3 7 3
Valor de
salvament 63552.9
o US$
Flujo neto
. 152552. 315744. || 345757. || 457446. || 489426. || 522710. || 557396. || 593438. || 631058.
efectivo 211527
8 8 5 9 7 7 5 9 2
US$
[ TIRUSS || 16.4 %
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Anexo L. Registro fotografico prueba cualitativa

Foto A. Iman de Neodimio levantando un papel con grafito magnético de la
mezcla 45/45/10*

Foto B. Iman de Neodimio atrayendo grafito magnético de la mezcla 45/45/10*

1 z o -

#Yz0l10 60/30/15  45/45/1p 39/60 /10 ‘zq/l-;fo./;w

3

¥
Foto C. Sombreado sobre papel para las diferentes muestras.

* 45 % de Grafito, 45 % de Material Magnético y 10 % de Negro de Humo.
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