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SINTESIS

En el presente trabajo se establecen el comportamiento de los principales parametros de
operacién del mecanismo de accionamiento de los sedimentador cuando es sometido a un
régimen de sedimentacion ininterrumpida. Para ello, se sistematizaron los fundamentos
basicos, las teorias generales sobre los sistemas de accionamiento y se particularizaron a las
condiciones especificas del proceso investigado, lo cual posibilitd verificar las caracteristicas
mecanicas del sistema de accionamiento de los sedimentadores y su compatibilidad con las
exigencias tecnoldgicas y de proceso. Establecer a partir de informacion empirica, las
relaciones funcionalmente entre las propiedades de pulpas minerales lateriticas cubanas y el
consumo de energia de los sedimentadores y por ultimo establecer el comportamiento de la
capacidad de accionamiento, la caracteristica mecanica de las cargas arrastradas, el efecto de
los engranajes, la energia y la potencia, y en general, las caracteristicas del accionamiento en
el sedimentador cuando es sometido a proceso de sedimentacion ininterrumpida. Finalmente,
se exponen los beneficios econémicos y los impactos ambientales asociados al proceso de

sedimentacion de las menas lateriticas.
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ABSTRACT

In present work establish him the behavior of the principal parameters of operation of the
mechanism of working of them thickener when he is submitted to a regimen of uninterrupted
sedimentation. For it, the basic basics, the general theories on the systems of working came
under a system and they particularized specific conditions of the investigated process, which as
he made possible verifying the characteristic mechanisms of the system of working of thickeners
and his compatibility with technological and process requirements. Establishing as from empiric
information, the relations functionally enter the properties of mineral pulps lateritic as Cubans
and the consumption of energy of thickeners and finally establishing the behavior of the
capability of working, the characteristic mechanics of dragged loads, the effect of gears, the
energy and potency, and in general, the characteristics of the working in the thickener when he
is submitted to process of uninterrupted sedimentation. Finally, the lateritic as expose the
economic benefits and environmental impacts correlated to the process of sedimentation of ores

themselves.
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INTRODUCCION GENERAL

En Cuba, la industria consume alrededor de la mitad de la energia que necesita nuestro
pais, en mayor parte, a causa de los accionamientos eléctricos. Dichas unidades
acaparan aproximadamente el 70 % del consumo industrial de corriente eléctrica. Sin
embargo, las deficiencias (por razones econdOmicas) en el disefio de las maquinas
eléctricas y los mecanismos de transmision, asi como el funcionamiento generalizado
de motores eléctricos en regimenes inadecuados hacen que cerca del 40 % de la

energia consumida por ellos se disipe en forma de pérdidas.

Si bien los elementos fundamentales de la técnica de accionamiento eléctrico siguen
siendo los mismos desde su nacimiento, a saber, energia eléctrica, motores eléctricos e
informacion, mecanismo de transmision y la maquina de trabajo; motores eléctricos e
informacion, como resultado enorme del progreso de la técnica de los semiconductores
se ha innovado considerablemente (De la Vega 1990). El motor eléctrico, en base de la
electronica de potencia, se ha modernizado superando antiguas limitaciones técnicas.
La parte informativa, gracias al gran desarrollo dentro de la electronica industrial, no
s6lo ha ampliado sino refinado en alto grado su contribucién dentro de la técnica del

accionamiento industrial.

Consecuentemente, la técnica moderna (Philippow 1981) del accionamiento eléctrico
tiene amplia utilizacion en todos los procesos técnicos productivos y maquinas
productivas de la industria de procesamiento de minerales, y se adaptan para muchas
aplicaciones distintas. Dichos accionamientos industriales son muy empleados en
equipos para la extraccién y obtenciéon de concentrados de niquel y cobalto por las
caracteristicas de esas tecnologias. Entre sus aplicaciones se puede mencionar el
equipamiento tecnoldgico encargado del transporte de mineral y los aparatos
encargadas del procesamiento de lateritas en las plantas del proceso hidrometalurgico
en la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara’”, donde predominan los
accionamiento eléctricos que favorecen la creacion de una produccion con alto nivel de

mecanizacion y automatizacion.
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Una de las aplicaciones fundamentales de los accionamientos eléctricos es en el
mecanismo de accionamiento de los Sedimentadores de accion continua de la Unidad
Bésica Productiva de Lixiviacién y Lavado (en lo adelante UBP Lixiviacion y Lavado).
Estos equipos cumplen la importante funcion de espesar las pulpas y clarificar el licor
por un fendmeno de decantacion a contra corriente. Durante la separacion solido —
liquido, se requiere de una agitacion suave por medio de un mecanismo de rastrillos
animado de un movimiento muy lento de rotacion en vuelta del eje del sedimentador;
para que la pulpa después de la sedimentacion se consolide, de modo que alcance la

densidad deseada para las operaciones subsiguientes.

Segun el proyecto inicial los mecanismos de accionamiento, de los sedimentadores, en
cuanto al acomodo de carga conservan sus caracteristicas con una potencia de 5,5 kW
y corriente de 10 A y velocidad mecéanica de 1160 min™. La corriente de trabajo de
estos motores oscila entre 4 y 7,5 A pero, debido a que esta corriente depende
fundamentalmente de la densidad que tenga la pulpa en el fondo del sedimentador asi
como del nivel de pulpa, su incremento por encima de los valores de disefio provoca
que la corriente del motor eléctrico supere muy por encima su valor nominal y de
prolongarse esa sobrecarga ocurra una averia de lamentables consecuencias para la

economia (Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara’, 2008).
Se presenta como situacion problémica:

Las UBP Lixiviacibn y Lavado, utiliza como parte de su equipamiento industrial
sedimentadores convencionales sometidos a procesos de sedimentacion ininterrumpida
con mecanismo de accionamiento, que emplean en lo fundamental motores eléctricos
del tipo asincronicos. En la actualidad existe una dicotomia entre las expectativas de
incremento de la capacidad de la planta, de modo que se puedan procesar 500 t/h de
mineral reducido, suspendidos contenidos en la pulpa, y la elevada capacidad de

accionamiento y arrastre que esto exige, para mover el mecanismo de rastrillos a traves

del producto espesado; situacion que se origina, entre otras causas, porque con la
informacion disponible, no es posible determinar si los sedimentadores

instalados son capaces de ser operados a torgues mas altos que los valores
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disefo, en correspondencia con la variacion de las condiciones de explotacion de los

sedimentadores .

A partir de las deficiencias expuestas se declara como problema cientifico a
investigar: el estudio de la capacidad de accionamiento, la caracteristica mecéanica de
las cargas arrastradas, el efecto de los engranajes, la energia y la potencia, y en
general, las caracteristicas del accionamiento en el sedimentador cuando es sometido a

proceso de sedimentacion ininterrumpida aun es insuficiente.
Lo anterior permite establecer como objeto de la investigacion:

Sedimentadores convencionales para la concentracion de pulpas minerales lateriticas

cubanas con esquema tecnologico carbonato amoniacal.
Y como campo de accién es:

La capacidad de accionamiento y arrastre del sistema de accionamiento de los

sedimentadores sometidos a régimen de sedimentacion ininterrumpida.
Se plantea como objetivo general:

Establecer el comportamiento de los principales parametros de operacion del
mecanismo de accionamiento cuando el sedimentador es sometido a un régimen de

sedimentacion ininterrumpida.

En correspondencia con el problema cientifico declarado se define como objetivos
especificos:

1. Verificar las caracteristicas mecanicas del sistema de accionamiento de los
sedimentadores y su compatibilidad con las exigencias tecnolégicas y de proceso.

2. Establecer, a partir de informacién empirica, las relaciones funcionalmente entre las
propiedades de pulpas minerales lateriticas cubanas y el consumo de energia de los

sedimentadores.

Dado el problema a resolver se formula como hipétesis:
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Si se determinan las regularidades del comportamiento de la capacidad de
accionamiento, de la caracteristica mecanica de las cargas arrastradas, el efecto de los
engranajes, la energia y la potencia, del sistema de accionamiento cuando el
sedimentador es sometido a proceso de sedimentacion ininterrumpida, es posible
obtener una caracterizacion sistémica del accionamiento, con vista a proponer
soluciones para el incremento de su eficiencia y disminuir indices de consumo

energeético.

Para garantizar la el cumplimiento del objetivo se desarrollan las siguientes tareas de la

investigacion:

1. Planteamiento de un sistema actualizado de la tedrica relacionada con el objeto de
estudio, a partir de la revision bibliografica y la construccion del marco teérico

conceptual de la investigacion.

2. Apreciacion del estado técnico desde el punto de vista mecanico del sedimentador y
su compatibilidad con las exigencias tecnoldgicas y de proceso de la UBP
Lixiviacion y Lavado.

3. Obtencion las regularidades del comportamiento de los principales parametros de

operacion del sistema de accionamiento.
2. Analisis y discusion de los resultados.

3. Planteamiento de los efectos econdémicos, sociales y ambientales, en los sistemas

estudiados para el procesamiento de minerales.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion
En la UBP de Lixiviacion y Lavado de la Empresa Comandante “Ernesto Che

Guevara” operan 19Sedimentadoresconvencionales, los cuales cumplen la funcion
de espesar la pulpa y clarificar los licores después del proceso de lixiviacion. Sus
elementos principales son los sistemas de accionamiento (motores y elementos de
transmision, el eje y los brazos giratorios) y por su importancia son valorados como
un equipo de primera categoria.

El objetivo del presente capitulo es: exponer los fundamentos teéricos necesarios
para desarrollar el analisis de los parametros operacionales del mecanismo de
accionamiento, a partir de la sistematizacion del conocimiento cientifico establecido

en la literatura consultada.

1.2 Peculiaridades de los sedimentadores por gravedad o convencionales de
accion continua

Los sedimentadores por gravedad o convencionales de accidén continua entran
dentro del conjunto de equipos de sedimentacion continua. Estos equipos tienen una
serie de caracteristicas que ofrecen mayores ventajas sobre otro tipo de
sedimentacion. Clasifica como un aparato de separacion solido-liquido continuo
utilizado para aumentar la concentracion de sélidos suspendidos contenidos en una
suspension fluida espesa, por la accion de la fuerza de gravedad. Ademas, se
utilizan como elementos de almacenamiento que alimentan de forma continua a las
lineas de equipos de filtrado o centrifugas (Mular y Bhappu 1980).

El elemento principal de los sedimentadores es mecanismo de accionamiento (los
motores, elementos de transmision, el eje y los brazos giratorios) (Perry 2008), que
tiene como funcion de trasladar continuamente los sélidos sedimentados hacia el
orificio de descarga central y crear canales en la suspension fluida espesa para
permitir la liberaciéon de la fase liquida y obtener, de este modo, una suspension

fluida espesa con mayor concentracién en solidos.
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Generalmente, se emplean para manejar suspensiones de elevada concentracion de
particulas solidas y con sedimentacion obstaculizada. Representa un tanque
cilindrico de poca profundidad (ver figura 1.1.), en los que se obtiene un liquido
clarificado por la parte periférica superior, y un el producto espesado con bajo

contenidos de liquido (en el intervalos de 35 + 60 %).

Figura 1.1. Sedimentador por gravedad o convencional de accion continua.
Los tanques de los sedimentadores se fabrican de acero, hormigdbn o una
combinacion de ambos (Mular y Bhappu 1980). Para tanques con diametros menores
a 22 m resulta mas econdmico fabricarlos completamente de acero, tanto las
paredes del tanque como el fondo del mismo. El fondo del tanque, cuando es de
acero, se fabrica sin pendiente por su costo, en este caso los brazos giratorios o
rastrillos poseen cierta pendiente hacia el centro del tanque para facilitar el transporte

del producto espesado.

1.2.1 Principio de funcionamiento
Conforme entra el flujo de alimentacion en el sedimentador, los sélidos suspendidos

contenidos en la suspension van decantando hacia el fondo. El liquido clarificado

rebosa por la parte superior, y los sélidos sedimentados se evacuan por la descarga
inferior. La figura 1.2 muestra un corte esquematico en el que se ilustra la operacién
un sedimentador continuo. La zona A que es el liquido de rebose limpio, es

virtualmente libre de sdlidos en la mayoria de las aplicaciones. La zona B con
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una pulpa de consistencia poco uniforme cuya concentracion se aproxima a la de la
alimentacion. La zona C es un estado intermedio en el cual la pulpa est4 en una
condicion transitoria entre sedimentacion por caida libre y compresion. La zona D
muestra la pulpa en compresion, produciéndose un desplazamiento del liquido por

compresion de los solidos que fuerzan al liquido a salir de los intersticios.

ALIMENTACION REBOSE LIMPIO

DESCARGA DE PULPA ESPESA

Figura 1.2. Seccién de un sedimentador continuo mostrando la situacion de las
cuatros zonas de pulpa en sedimentacién. A- agua limpia o solucion; B — pulpa de
consistencia de alimentacion; C- pulpa de transicion B a D; D — pulpa en compresion.
Fuente: (Mullar y Bhappu, 1982).

En la practica actual las caracteristicas que distinguen las zonas A, B, C, D no son
muy especificas aparte del aumento de la concentracién de sélidos, y la descripcién
resulta mas académica que real. Los sedimentadores metallrgicos operan con
densidades de pulpa de 1600 kg/m® 0 mas y logran productos con concentraciones
de 60 a 70 % de solidos en peso. Por lo anterior estos equipos deben ser de disefio
robusto y pueden ser disefiados de diversos didmetros y alturas (Mular y Bhappu
1982; Wills y Napier 2006; Gutpa y Yan 2006).

En un sedimentador de funcionamiento ideal, los solidos de la alimentacion que
deben pasar a la descarga, moverse continuamente hacia el orificio de salida, en la
misma proporcién que entran en la zona de compresion. Los no se sedimentan
simplemente en el fondo del tanque y son arrastrado por los brazos de barrido hag

la descarga, sino que la pulpa debe pasar por la zona de compresion do
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retiene el tiempo suficiente para espesar a la densidad final, pero sin que sea lo
suficientemente largo para que el mecanismo se sobrecargase. Se debe controlar la
salida del producto espesado para que la densidad de la descarga tenga la maxima
concentracion practica para una alimentacion determinada, con un nivel minimo de

pulpa en el sedimentador.

1.2.2 Elementos de un sedimentador convencional accién continua y sus
funciones

Los sedimentadores convencionales se caracterizan porque requieren de grandes
areas de terreno dado que su productividad y ser de funcionamiento totalmente
automaticos que no precisan de atencion del personal.

Independientemente del disefio, aplicacion y tipo construccion un sedimentador

convencional industrial de accidn continua cuenta entre sus partes componentes (ver

figura 1.3) las siguientes (Mular y Bhappu 1982; Wills y Napier 2006; Gupta y Yan

2006):

e Canal de alimentacion: El cual conduce la pulpa hasta el foso de alimentacion.
Por lo general tiene una pendiente de 1,5 %, y se dimensiona para que ingrese 1
m por debajo de la superficie del nivel del tanque para minimizar la turbulencia.

e Foso de alimentacion (feedwell): sirve para disipar la energia cinética que lleva el
flujo de alimentacion, asi como proporcionar a la entrada del tanque una condicion
de relativa tranquilidad y dirigir la pulpa a una profundidad adecuada dentro del
sedimentador. Los diametros generalmente empleados estan entre 1,0 a 1,2 m
con profundidades de 1,2 a 5,0 m.

e Tanque: EIl cual proporciona el tiempo de residencia necesario para producir
sélidos sedimentados (la sedimentacion). Su altura estara en funcion de la
compactacion que se desee obtener. El fondo puede ser plano ligeramente o
conico, su inclinacion ayuda al movimiento de los soélidos concentrados hacia el
punto de descarga.

e Brazos: tienen tres funciones:

1. Desplazar los solidos sedimentados hacia el punto de evacuacion.
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2. Mantener un grado de fluidez en el sedimentador para asegurar la separaciéon
hidraulica, y

3. Aumentar la concentracion de la pulpa espesa al establecer una especie de
canalizaciones en la pulpa de la zona de compresion, que permiten la salida del
liguido entrampado.

e Elcono o trinchera, con sus rastras, tienen una accion similar a la de los brazos
pero en la zona de descarga.

e El canal de rebose recoge el rebose clarificado y lo lleva a su salida
correspondiente. El disefio mas adecuado es el de rebose uniforme en toda la
periferia del tanque.

e Mecanismo motriz: es de accionamiento central formado por un grupo moto-
reductor, y brinda el torque (par) necesario para la rotacion de los brazos y rastras

en contra de los sélidos sedimentados.

Unidad motriz
Plataforma /

Rebosadero Pantalla |

/ el

Distribuidor ]
alimentacién Soporte del .12
desnatador

Conducto alimentacién Rasquetn

Conducto
horizontal

doscaga lodcs
Figura 1.2. Seccion de sedimentador convencional en el cual se muestra sus partes
componentes.
Por otro lado, la robustez de su accionamiento unido a la posibilidad de ajustar el
diametro y el tipo de cabeza de mando segun se requiera, hace que estos equipos
posean un tiempo de vida superior a los 20 afios. Durante se disefi0 se asegura que

estén protegidos contra cualquier tipos de sobrecarga mediante la actuacion sobre la

posicién de los mecanismo y del régimen de extraccion de producto espesado.
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1.2.3 Principales deficiencias en la operacion de los sedimentadores
convencionales de accidon continua

Como maquina, un sedimentador convencional posee una funcion limitada (Mular y

Bhappu 1982). Al tener en la acumulacion (alimentacion — descarga # 0) su principal

problema de operacion. Excesiva acumulacidbn puede generar paradas Yy

requerimientos de limpieza (Wills y Napier 2006).

Problemas que puede generar la acumulacion (Mular y Bhappu 1982):

a) La pulpa comenzard a salir por él rebose (overflow).

b) La descarga o producto espesado (underflow) puede resultar demasiado espeso
para el bombeo.

c) Se formara islas en el sedimentador y la densidad de la descarga llegara hacerse
préxima a la alimentacion.

d) El mecanismo de los rastras llegara a sobrecargarse y sera detenido por el control
del accionamiento.

La repercusion de los problemas anteriormente depende de las caracteristicas de los

sélidos manejados. Sobrecargan el mecanismo los sélidos gruesos (entre 840 y 250

pm), ya que producen cargas elevadas en los brazos. A medida que aumenta la

cantidad de solidos gruesos el requerimiento de momento de accionamiento sube

rapidamente.

Aquello que ocurre en el interior de un sedimentador no resulta perceptible por

observacion visual. Unicamente se toman precauciones para evitar que surjan

problemas de operacion. Sin embargo, sélo existen comparaciones con lo que ocurre

en instalaciones similares, pero cada sedimentador tiene sus particulares de

funcionamiento (Gupta y Yan 2006).

1.3 Generalidades sobre los mecanismos de accionamiento de
sedimentadores convencionales de acciéon continua

Los mecanismos de accionamiento de los sedimentadores de accidon continua

proporcionan apoyo al mecanismo central y el momento de accionamiento (torque) a
los brazos de arrastre para girar a través de los solidos sedimentados. Son de
movimiento lento (0,015 hasta 0,5 min™), y sometido a la influencia a una ampli

variedad de condiciones climatolégicas. Se disefian de diversos tipos
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sedimentadores segun la aplicacion y el tipo de construccion. A pesar de las
referencias anteriores, todavia no existen reglas en su disefio. Esto se debe, en
buena medida, que actualmente para conceptuar la operacién de un sedimentador
continio, se simplifica considerablemente la realidad, adquiriendo un caracter
puramente técnico y no consideran el complejo mecanismo mediante el cual
transcurre su operaciéon. Lo Unico que se encuentra en la literatura especializada son
ideas basicas y la descripcion resulta mas académica que real (King 1980, Marifio et
al. 2010).

La importancia de los mecanismos de accionamiento, en el funcionamiento de
sedimentadores de accion continua, se puede apreciar en el capitulo dedicado a los
espesadores en la compilacion realizada por Mular y Bhappu (1980) en la cual,
Donald L. King director de ingenieria de la compafia Sedimentation Businness
Center, se refiere a que la efectividad de la decantacion por gravedad es funcién de
sSu area, circunstancia que limitaba su tamafio como equipo de sedimentacion.
Conforme se desarrollaba la tecnologia, se asumié la necesidad de conducir los
sélidos sedimentados, sobre una gran superficie, hacia un punto de descarga comun.
Con este principio general y diversas modificaciones, hacia 1905 se concibio el
sedimentador continuo. Por otro lado, Lothar (2012) expresa que la sedimentacién en
la zona de compresién de un sedimentador continto se intensifica (acelera) con la
agitacion suave por medio del mecanismo de rastrillo animado de un movimiento

lento de rotacion en vuelta de su eje central.

1.3.1 Tipologia de los mecanismos de accionamiento usados en
sedimentadores de accién continta

Por su configuracion, instalacion y funcionamiento se muestran diversos tipos de
mecanismos de accionamiento (0 sistemas de accionamiento) para los
sedimentadores de accién continua. Su disefio depende del diametro del tanque
finalmente seleccionado y de los requerimientos operacionales del sedimentador,
segun la capacidad de accionamiento y de arrastre del mecanismo, que a su vez
determina las necesidades de soporte del mecanismo y la posible incorporacion de

un dispositivo de elevacion.
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Si se mantienen las caracteristicas generales de construccion y sus componentes
principales, los mecanismos de accionamiento en funcion de su posicidon y el método
de soporte podemos se clasifican en (Perry, 2008):

1. Mecanismos de accionamiento con soporte tipo puente o viga (bridge type).

2. Mecanismos de accionamiento con soporte tipo pilar central o con columna central

(centre pier type).

Los mecanismos de accionamiento con soporte tipo puente se utilizan para
sedimentadores de diametro pequefio (hasta 30 + 40 m), donde el mecanismo de
accionamiento y su eje central se apoyan sobre una superestructura o puente (ver
figura 1.4.)que atraviesa el tanque, capaz de soportar el peso del rastrillo mas los
sélidos depositados en los brazos giratorios radiales y de superar los momentos que
opone la suspension fluida espesa (lodo, hundido o underflow) que estad siendo

rastrillado.Este tipo de sedimentadores presenta un cono de descarga en el centro.

Figura 1.4. Mecanismo de accionamiento tipo puente o viga. Fuente: (Perry 2008).

Para sedimentadores de diametro superiores a 30 + 40 m, se emplea una columna
estacionaria central de acero u hormigobn para soportar los mecanismos de
accionamiento y de control. El puente s6lo se emplea para acceso de personal y
como soporte de tuberias de alimentacion. Los brazos de los rastrillos estan unidos a
una estructura o jaula giratoria que rodea al pilar central. El giro se lo proporcion

los elementos de accionamiento superiores; la descarga de las suspension
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espesa se realiza a través de un canal anular que rodea al pilar central, como se
muestra en la figura 1.5.

El disefio del rastrillo es importante y sera en funcion de la naturaleza de solidos
sedimentados, el diametro del tanque, la cantidad de solidos coloidales floculados,

entre otros.

Figura 1.5. Mecanismo de accionamiento tipo columna central. Fuente: (Perry
2008).

Existen diferentes tipo de construccion, variando desde un unico brazo rigido con
hojas soldadas directamente sobre él (limitado a tanques con un diametro maximo de
15 m) hasta brazos de diferentes tipos de estructura metalica disefiados para
grandes tanques (por encima de 35 m de diametro).

Para la eliminacion de grandes estructuras que lleguen hasta el material
sedimentado en los grandes tanques, se recurre al empleo de extensiones que
parten de los brazos porta-rastrillos. Este tipo de brazos es conocido como
“thixotropico” disefiado para el tratamiento de sustancias coloidales (arcillas) con

comportamiento thixotropico que eviten la formacion de "donuts” (figura 1.6.).

En la mayor parte de los sedimentadores convencionales, los brazos de los rastrillos
estan unidos al eje central (tipo puente) o a una estructura circular giratoria (tipo pilar

central), sin embargo hay otras alternativas como son los sedimentadores con
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guiado del rastrillo a través de cables (figura 1.7). En estos ultimos el brazo de
rastrillado se encuentra articulado a la base del eje central o jaula giratoria. La
articulacién es disefiada para permitir movimientos horizontales y verticales del
rastrillo que es guiado alrededor de la columna a través de cables conectados a un
brazo superior de tubo que produce el momento de giro, situado por debajo del nivel

de agua. Este tipo de sedimentadores se emplea en soélidos de comportamiento

thixotrépico o finamente divididos y parcialmente floculados.
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Figura 1.7. Brazos giratorios radiales con cables. Fuente: (Perry 2008).
Los mecanismos de accionamiento difieren en el método de soporte del mecanismo
de las rastras, la forma de alimentacion, la forma de las rastras, entre otros. Con
relacion al tipo de traccion se pueden distinguir dos tipos de sedimentadores, ellos
son (Perry, 2008):
1. Mecanismos de accionamiento de traccion central.
2. Mecanismos de accionamiento de traccion periférica.
En los mecanismos de accionamiento de traccion central, la columna central sirve de
soporte para los brazos giratorios radiales, asi como pivote para que todo el
mecanismo central (estructura de rastrillado) gire alrededor de la columna, como se
ilustra en la figura 1.8. EI movimiento es proporcionado por el mecanismo de
accionamiento montado sobre la propia columna central que hace girar todo el
mecanismo central. Este tipo de mecanismo de accionamiento se fabrica para

tanques cuyo diametro va desde los 5 m hasta los 100 m.

AT,

Al

Figura 1.8. Mecanismo de accionamiento con traccion central. Fuente: (Perry 2008).
En los mecanismos de accionamiento de traccion periférica, el pilar central sirve de
apoyo para el brazo rastrillador, asi como pivote para que toda la estructura de
rastrillado gire alrededor del pilar, como se muestra en la figura 1.9. El movimiento es
proporcionado por un mecanismo de accionamiento montado sobre rail que hace
girar al brazo principal. Este tipo de sedimentadores se fabrica para tanques cuy:

diametro va desde los 50 m hasta los 200 m.
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Generalmente, la mayor parte de los sedimentadores se construyen con sistemas de
elevacion del mecanismo de rastrillo principalmente cuando se tratan colas de
flotacién. Porque las particulas finas de arcilla pueden desarrollar islas (ver figura
1.10) que impiden el flujo hacia el punto de descarga al formar anillos o "donuts" y es
necesario el empleo de sistemas de elevacion para levantar o descender los rastrillos
gue ayudan a romper estos anillos. Dichos mecanismos estan regulados para actuar
sobre el mecanismo de rastrilo cuando se alcanzan unos momentos de

accionamiento (torques) excesivos para su estructura.

Figura 1.9. Mecanismo de accionamiento de traccién periférica. Fuente: (Perry
2008).

w
Carga descompesada

Carga de brazo

Formacién de islas
Figura 1.10. Formacion de islas en los sedimentadores convencionales. Fuente:
(Mular y Bhappu 1980).
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La velocidad del mecanismo de rastras en el perimetro, es normalmente de 0,13 m/s
cual corresponde a revolucion por hora para sedimentadores de 15 m de diametro. El
consumo de energia es muy bajo, en un sedimentador de 60 m se requiere de un
motor de 10 kW.Las rastras también ayudan a la compactacion de las particulas
sedimentadas y producen una descarga mas espesa que la que se puede alcanzar
por la sedimentacion simple.

Independientemente a las referencias anteriores, todos los mecanismos de
accionamiento para sedimentadores, accionados por motores eléctricos asincronicos.
Su seleccion y construccion depende de la magnitud del momento de accionamiento
(torgue) que deberd comunicar a los brazos giratorios para que pueda girar a través
la suspension fluida espesa (sélidos sedimentados), y evitar que se produzcan
paradas o atascos del mecanismo de rastrillo, o el desarrollo de condiciones

anormales de operacion.

1.3.2 Seleccién del sistema de accionamiento para sedimentadores
convencionales de accion continua

Una vez seleccionado el tamafio del tanque, el tipo, y el sistema de la descarga
(evacuacion de sélidos sedimentados), el mecanismo de accionamiento se determina
a partir del analisis de los requerimientos de trabajo de sedimentador, que estan
estrechamente relacionados con la demanda de momento de accionamiento (torque
0 par), segun la capacidad de accionamiento y arrastre del mecanismo, que a su vez
determina las necesidades de soporte del mecanismo y la posible incorporacion de
un dispositivo de elevacion (Mullar y Bhappu 1982).

Por lo tanto, no todos los mecanismos de accionamiento pueden ser utilizados para
toda clase de trabajo; cada actividad requiere un mecanismo de accionamiento.Para
la seleccién del tipo y tamafio del mecanismo de accionamiento requerido en una

cierta aplicacion, se deben considerar los siguientes factores (Wills y Napier 2006):

Capacidad de procesamiento (tamafo y productividad).

Concentracion de soélidos en la alimentacion.

Concentracion de solidos en la descarga.

Velocidad de sedimentacion de los solidos.
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e Densidades de solido y liquido.

El funcionamiento usual de un sedimentador convencional de accién continua
demanda una fraccion del momento de accionamiento recomendado, seleccionado, 0
suministrado. La razén es que la capacidad de torque es funcion de los que la
experiencia muestra como necesario cuando ocurren paradas o atascos. Disponer de
mayor par proporciona un fuera extra de traccidbn que permite tiempo para la
correccion del problema (Gupta y Yan 2006).

A pesar de las referencias anteriores, en la actualidad no existe método exacto para
seleccionar el par aplicado a un mecanismo de un sedimentador (Mular y Bhappu
1982). Solo existen ideas basicas y algunas generalidades como guia para la
seleccion inicial del mecanismo en funcion del diametro (area) y un factor
proporcional K. Pero la seleccion final serd en conjuncion del conocimiento y
experiencia del fabricante o el ingeniero consultor.

Por otro lado, la capacidad de accionamiento (torque requerido) y la velocidad de
rotacion de los brazos, establecen la potencia del motor para accionar el mecanismo.
Ademas, éste torque con su factor de seguridad, es el valor que usa en el disefio
estructural de los brazos de arrastre (Gupta y Yan 2006).

1.4 Sistemas de accionamiento para la industria. Interés econdmico y
técnico

Se estima que, Unicamente en el sector industrial, los mecanismos de
accionamientos representan casi el 70 % del equipamiento tecnolégico que consume
toda la energia suministrada (Herrero 2003; Siemens AG 2009). Debemos apreciar
su importancia, ya que todos los sectores industriales que utilizan la fuerza motriz
son susceptibles de utilizar mecanismos de accionamiento.

En el pasado, el consumo de energia raramente era prioritario para un equipo de
ingenieria. Independientemente del sector industrial en cuestion —cemento, quimica,
madera, metalurgia o petréleo—, la atencion se centraba sobre todo en la tecnologia y
en la capacidad de los mecanismos de accionamiento automatizados para aumentar

la productividad (Savolainen 2004).
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Actualmente, las empresas industriales y empresas eléctricas se enfrentan a una
nueva serie de problemas, entre ellos la mayor exigencia de los clientes en cuanto a
eficiencia y calidad, medio ambiente, competitividad y cumplimiento de las normas de
calidad. Obligadas a direccionar sus procesos productivos hacia satisfacer estas
demandas y, al mismo tiempo, reducir los costes de produccion. Y, sin embargo,
Gnicamente la variacién de velocidad permite explotar las importantes posibilidades
que ofrecen los motores eléctricos de consumir solamente la energia necesaria para
producir fuerza motriz (Bonal 1999). En este sentido se produce un derroche de
rendimiento y de energia que es necesario reabsorber.

Autores como (Moreno 1999, Savolainen 2004) consideran, una respuesta es
consumir menos energia, concretamente con los motores eléctricos, lo que puede
conseguirse de dos maneras principales: controlando eficientemente la velocidad de
funcionamiento de los motores (con accionamientos de velocidad regulable) y
haciendo mas eficientes los motores mismos y las trasmisiones mecanicas.

Es evidente que el uso de motores de alto rendimiento y accionamientos de corriente
alterna de velocidad regulable proporciona grandes posibilidades de ahorrar mucha

energia y reducir los efectos medioambientales perjudiciales.

1.5 Investigaciones precedentes relacionadas con los sistemas de
accionamiento

Se tiene conocimiento sobre los mecanismos de accionamiento desde de la segunda
mitad del siglo XIX por la elaboracion de diversos aparatos fisicos, en los cuales se
demostré ilustradamente la transformacion la transformacion de energia eléctrica en
mecanica. El primer intento de incluir un motor eléctrico en los mecanismos de
accionamiento fue concebido por el académico B. Yakori de la Universidad de San
Petersburgo, cuando entre 1834-1838 construy6 el primer motor eléctrico, con el cual
se consiguio la propulsion eléctrica, en 1938 en el Neva se probd este motor eléctrico
instalado en una lancha de capacidad para una 14 personas. Esta fue la primera
embarcacion propulsada can la ayuda de un motor eléctrico. Pero, las ausencias de
fuentes econOmicas de energia eléctrica imposibilitaron la introduccién de los

mecanismos de accionamiento en la industria. Con la invencién del motor eléctr
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del motor asincronico trifasico en 1989 por M. Dolivo Dobrovolski se inicié una nueva
etapa en el desarrollo de los mecanismos de accionamiento y reportdé una influencia
revolucionaria en la construccion de los mecanismos de accionamiento e incluso en
la de los propios mecanismos de produccion.

Por otro lado, el analisis del movimiento de los mecanismos de accionamiento en la
operacion de mecanismos industriales en procesos productivos, implica la inclusion
de fenbmenos relativos a la conversion electromecanica de la energia eléctrica en
energia mecanica. Dentro de los parametros fundamentales que caracterizan éste
movimiento estan: la velocidad angular, el par o torque (el par desarrollado por el
motor y el par resistivo de la reaccion del elemento mecanico), y la aceleraciéon, que
dependen principalmente de la tension eléctrica, de la corriente eléctrica, resistencia
eléctrica del estator y el rotor, de la reactancia de dispersion del estator y el rotor y de
los momentos de inercia de los elementos mecanicos, entre otros, determinara si el
caracter del régimen de trabajo del mecanismo de accionamiento es motor o
generador (Morera 1987; Bonal 1999).

Los procedimientos mas difundidos para el andlisis del proceso de conversion
electromecanica de energia eléctrica en energia mecanica y viceversa consideran
gue los dispositivos conversores electromecanicos de energia, 0 maquinas eléctricas
(generadores y motores) juegan un papel muy importante, ya que constituyen la
principal fuente de demanda de energia eléctrica en la red (Bonal 1999; Morera
2004).

1.5.1 Trabajos precedentes sobre sistemas de accionamiento
Diaz y Pardo (2004) repasan las diferentes estrategias avanzadas de control que se

usan hoy en dia en los convertidores de frecuencia empleados en el control de los
motores de corriente alterna, principalmente del motor de induccién, haciendo énfasis
en las técnicas de regulacion de velocidad a lazo cerrado, por sus mejores
indicadores. Las técnicas tratadas fue el control escalar, el control vectorial, el control
directo del par y el control sin sensores. Finalmente exponen en forma sintética la

tendencia general en el accionamiento eléctrico automatizado.
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Gonzalez et al. (2006) muestran la aplicacion de dos metodologias para la seleccion
de accionamientos répidos: potencia transitoria - energia cinética doble y par-
constante de tiempo electromecanica, necesarias en el disefio y seleccion de los
accionamientos para una maquina troqueladora que se desarrolld en un proyecto
financiado por Colciencias. Fue necesario emplear el programa MATLAB e
informacion obtenida de los catadlogos de los fabricantes para realizar las
simulaciones necesarias en la evaluacion de la conveniencia de diferentes
alternativas para el accionamiento. En este articulo, ademas, se analizan los
resultados alcanzados en este caso de aplicacion, para identificar las ventajas,
limitaciones y la complementariedad entre los dos métodos citados

Rojas (2006) realiza una identificacion de los subsistemas del motor de induccién con
bomba centrifuga encargada del transporte de hidromezclas de pulpas lateriticas,
atendiendo a las variables que mas participan en la transferencia de energia, y con
esto, supervisar y diagnosticar con anticipacién su eficiencia. Se muestra un
algoritmo con identificacion difusa que correlaciona las funciones ofrecidas desde la
ecuacion de los momentos del accionamiento eléctrico sobre la base de las pérdidas
con el fin de minimizar la potencia de entrada del sistema desde su contexto
tecnoldgico y experimental. Accionamientos similares analizados por el investigador
ha analizado en diversas publicaciones (Abrahamsen et al 1996; Cerovski et al.
1997; Costa 2004). En general, los autores se basan en analisis del movimiento del
mecanismo de accionamiento estableciendo las magnitudes de diferentes
pardmetros mecanicos, como son: desplazamiento y angulo de giro, velocidad y
aceleracion, y momento y fuerza que provocan el movimiento. Otras investigaciones
relacionadas con el analisis del movimiento en mecanismos de accionamiento
desarrollados en diversas maquinas y aparatos de produccion se reportan en
multiples trabajos (Moreno 1997; Rodriguez 1999; Vidal 2002; Mufioz 2004;
Gonzélez 2006). Los resultados obtenidos en estas publicaciones son satisfactorios

para las aplicaciones para los cuales fueron creados.
Mufioz et al. (2008) especifica el flujo productivo existente en la empresa productora
del niquel “Comandante Ernesto Guevara” hasta la etapa de la molienda seca, c

énfasis en los detalles técnicos de mayor relevancia en el proceso. Se realiza
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la influencia de la cantidad de mineral en el sistema sobre el comportamiento
energético de la molienda. Finalmente determinan los requerimientos tecnolégicos
impuestos por el transportador de laterita 215 - TR - 201 al accionamiento eléctrico,

en funcion de las caracteristicas y las necesidades del proceso.

1.6 Teoria basica acerca de los sistemas de accionamientos industriales

Un mecanismo de accionamiento industrial tipico (Gnico) de corriente alterna (CA)

consta por lo general, de un transformador de entrada o suministro eléctrico, un

convertidor de frecuencia, un motor eléctrico de corriente alterna y una carga (Bonal

1999; ABB Sistemas Industriales S.A., 2000; Lobosco y Diaz 2004). La amplia gama

de potencias motores eléctricos modernos permite proyectar econdmicamente

racionales y técnicamente perfectos de mecanismos de accionamiento en las
distintas ramas de la produccion.

Para dimensionar adecuadamente los mecanismos de accionamiento se requiere del

conocimiento de un determinado numero de datos basicos que son (ABB Sistemas

Industriales S.A., 2000):

e Condiciones iniciales (comprobar el nivel de la red tension (380 V a 690 V) y
frecuencias (50 Hz 6 60 Hz) nominales: para seleccionar el convertidor de
frecuencia y el motor correctos. La frecuencia de red no limita el rango de
velocidad de la aplicacion.

e La potencia solicitada o requisitos del proceso: viene determinada por las
necesidades de la carga arrastrada (par y velocidad), debe definirse tanto en
régimen permanente como en régimen transitorio.

e Eltipo de funcionamiento: si el accionamiento funciona en un sentido de rotacion
o en los dos.

e Velocidad o rangos de velocidades: si se va emplear un variador de velocidad.

Como funciéon principal hasta el presente los mecanismos de accionamiento han

tenido la de poner en movimiento el mecanismo de trabajo. Pero éste debe ser capaz

de realizar tres funciones basicas, ella son (Bonal 1999):

e Arrancar la carga: el par electromagnético del motor debe ser superior al p
resistente total.
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e Arrastrar la carga: se encuentra directamente relacionada con el proceso. La
productividad aumenta con la velocidad del mecanismo de accionamiento y la
calidad aumenta si la carga varia poco a lo largo del ciclo de produccion.

e Parar la carga: es obligatorio poder para el equipo.

A estas tres funciones basicas, comunes a todas las aplicaciones, se les puede

afadir la necesidad de (Krishnan 2001):

e De realizar el posicionamiento: situar un objeto, un producto o un equipo en el
lugar determinado, en un tiempo determinado, a partir de una orden dada.

e De sincronizar sobre los demas equipos del sistema: accionar una estructura
rigida o semirrigida o transportar un producto acabado en un sistema multimotor.
No obstante, el mecanismo de accionamiento moderno automatizado cumple
funciones mas amplias, asegurando la realizacidén racional del proceso tecnoldgico.
También permite obtener elevada produccion del mecanismo y mejorara las calidad

de los articulos que se fabrican (Krishnan 2001).

En los sistemas electromecéanicos, se encuentran en muchas ocasiones engranajes

(reductores o multiplicadores) que adaptan la velocidad del motor a la de la carga

arrastrada. Afectando a la inercia de las masas acoplada en rotacion. Es importante

llevar todas las magnitudes a una misma linea del arbol normalmente la del motor

(Krishnan 2001).

En los mecanismos de accionamiento industriales, las dimensiones y costo del motor

dependen basicamente de su par nominal. Una correcta seleccién del rendimiento

del engranaje (reductor) garantiza poder obtener las mejores prestaciones del motor
para un determinado mecanismo de accionamiento, ya que este permitira conseguir
la condiciones 6ptimas y la prestaciones estaticas y o dindmicas deseadas (ABB

Sistemas Industriales S.A., 2000; Lobosco y Diaz 2004).

Por otro lado, se observa que para un determinado numero de aplicaciones, y por

razones de calidad de funcionamiento y sobre todo de ahorro de energia, es

necesario utilizar un variador electréonico de velocidad incluso cuando no existe
la necesidad de hacer variar la velocidad de la carga arrastrada (ABB Sistemas

Industriales S.A., 2000).
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Existe toda una serie de parametros que determinan la eficiencia energética de los
accionamientos. También son numerosos los puntos de partida para incrementar la
eficiencia energética. Pero no todas las medidas tienen un resultado acorde con el
esfuerzo que conllevan. Sélo un analisis del proceso mecanico permite determinar
gué medidas son las mas adecuadas para cada caso en concreto y cudl es la
necesidad energética real.

1.7 Conclusiones del capitulo 1

El andlisis de las fuentes bibliograficas consultadas permite plantear que:

e En las referencias consultadas no se muestran las regularidades del
comportamiento de los principales pardmetros de funcionamiento del mecanismo
de accionamiento, en correspondencia con la variaciéon de las condiciones de
operacion del sedimentador, generadas por alteraciones de las caracteristicas de
la alimentacion y de la evacuacion de los sélidos sedimentados.

e La construccibn de un marco tedrico conceptual de la investigacion permitid
establecer los fundamentos técnicos esenciales para desarrollar el analisis del
mecanismo de accionamiento, en diferentes condiciones de operacion del
sedimentador de niquel disuelto de la empresa “René Ramos Latour”.

e A pesar del amplio conocimiento que existe relacionado con los mecanismos de
accionamiento de sedimentadores, no prepondera una unica metodologia para su
disefio, sino que se dispone de algunas ideas empiricas que adecuan su seleccién

mediante el analisis de los requerimientos de trabajo.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccién

Las particularidades especificas de los sedimentadores para el espesado de pulpas y
clarificacion de licores amoniacales por un fendmeno de decantacion a
contracorriente, aumentando la concentracién de solidos de la pulpa hacen de cada
uno de ellos instalaciones Unicas. En nuestro trabajo de diploma nos ubicamos para
el desarrollo en los sedimentadores de la empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara’.

Una correcta seleccion de los métodos y materiales empleados validan los resultados
obtenidos, y es por eso que resulta indispensable el desarrollode métodos

adecuados.

El objetivo de este capitulo: establecer métodos y procedimientos y materiales para

dar solucion al problema planteado.

2.2 Procedimiento metodoldgico para la verificacion de las caracteristicas
mecanicas del mecanismo de accionamiento

Cuando se proyectan las instalaciones destinadas a la realizacién de operaciones de
sedimentacion, es importante concederles la capacidad (tamafio) y rendimiento
(productividad) suficiente para hacer frente a las demandas picos y prevenir el
desarrollo de condiciones que ocasionen paradas o problemas inusuales de

operacion, durante el proceso en si (Wills & Napier 2006).

2.2.1 Expresiones parala determinacion de los requerimientos de torque del
mecanismo de accionamiento

Los sdlidos sedimentados sobre el piso de un sedimentador circular resisten el
movimiento de las rastras, ocasionando un torque. En la literatura(King 1982;
Comision Nacional del Agua 2007; MIP Process Technologies 2009; Cabrejos 2011)
el torque requerido por el mecanismo de la unidad del sedimentador, basado en una
ecuacion simple de viga volada,puede calcularse mediante la ecuacion empiric
(2.1):
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T=K-D% . . . . . e |
Donde:

T — maximo torqueoperativo; N-m
D - didmetro del sedimentador; m

K - factor proporcional o carga uniforme especifica del lodo; N/m, depende de las

caracteristicas de la alimentacion y de evacuacion de los sélidos sedimentados:

H_H1+H:+H3+f(4+2
N 5

2.2

Siendo:

K1 — coeficiente referido al porciento de sdlidos del hundido; N/m
K, — coeficiente referido a la distribucion granulométrica; N/m

K3 — coeficiente referido a la densidad del solido; N/m

K4 — coeficiente referido a la carga de sélidos secos; N/m

Los valores tipicos de los coeficientes implicados en la ecuacion (2.2)se determinan
a partir de las representaciones (véase anexo 1), en funcion de la reologia, las
caracteristicas de la suspension alimentada (caudal y concentracion de solidos), sus
propiedades fisicas (densidades del sélido y del liquido, viscosidad del liquido, entre
otros.) y las especificaciones de la suspensién que se desea obtener a la salida

(concentracion de solidos), tomadas del proceso insito.

Concretamente, después de definida la carga uniforme especifica del lodo (K) para la

seleccion del mecanismo de accionamiento del sedimentador, su trabajo puede ser

clasificado como ligero, normal, duro y muy duro, utilizando para ello la tabla 1

(véase anexo 2).

No obstante, que es esta propuesto el método para la determinacién o selecci

preliminar del torque del mecanismo de accionamiento de los sedimentador
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necesario esclarecer que, en la literatura no existe un método exacto para
seleccionarlo (King 1982). Solo se encuentra algunas generalidades como guia para

la seleccidn inicial del mecanismo.

Por otro lado, el torque calculado o seleccionado y la velocidad de rotacion de los
brazos, determinara la potencia del motor para accionar el mecanismo. Asimismo,
éste torque con su coeficiente de seguridad, es el valor que se usa en el disefio
estructural de los brazos de arrastre.

2.2.2 Expresion parala determinaciéon de la velocidad de rotacion en el
organo de trabajo del mecanismo de accionamiento

En los capitulos precedentes se establecio las tipologias de los sedimentadores,
resulta obvio que existen muchos tipos de equipos para sedimentadores segun la
aplicacion y el tipo de construccion. Pero, independientemente a esto, todos los
sedimentadores por gravedad son equipados con rastrillos para la remocion de los
sélidos sedimentados (lodo espesado o hundido) hacia el orificio central de descarga
(Brown 1965; Kasatkin 1987). De las tipologias que existen, la mas utilizada es la
remocidn mecanica por medio de raspadores (removedores) de fondo, del tipo
rotatorio, por el hecho de ser durables y de presentar menores problemas de
mantenimiento. Su funcionamiento conserva el grado de fluidez en el sedimentador y
asegura la separacion hidraulica; aumentado la concentracion de los soélidos del
hundido estableciendo una especies de canalizaciones en la pulpa de la zona de
compresion, que permiten la salida del liquido entrampado. De acuerdo con las
referencias (MIP Process Technologies 2009; Cabrejos 2011)la velocidad de rotacién
de los brazos de barrido del fondo se determina a partir de la ecuacion (2.3):

'E_'J
My T-D

Donde:
np- velocidad de rotacion de los brazos; min™

v - velocidad periférica del rastrillo; m/min
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D- didmetro del sedimentador; m

Segun Lothar (2012) la confirmacién de este resultado se observa en los efectos
beneficiosos que reciben de la agitacién suave los precipitados acuosos coloidales y

ciertas pulpas metalurgicas.

2.2.3 Expresion para el dimensionado del motor eléctrico del accionamiento
eléctrico

La definicion de accionamiento eléctrico (motor eléctrico, mecanismo de transmision,
organo de trabajo). Concreta en la actualidad el uso del motor eléctrico como
elemento esencial de las maquinas productivas, en la industria de proceso de
minerales. Hallandose con mayor aplicaciéon los motores asincronicos, debido a
sencillez constructiva, confiabilidad de explotacién y su costo comparativamente bajo
(Morera 1993; Bonal 1999). Ademas, en la mayoria de los casos su alimentacion no

necesita convertidor adicional y se realiza, directamente, del sistema (red).

Cuando se procura apreciar la potencia requerida para hacer girar el agitador de
rastrillo en los sedimentadores a una velocidad determinada, es preciso disponer de
correlaciones empiricas de la potencia. En las referencias consultadas (MIP Process
Technologies 2009; Cabrejos 2011) la potencia para el dimensionamiento del motor

eléctrico requerido se calcula mediante la igualdadempirica (2.4):

2m-n-T

N, =T w= o
fm =0 =0 1000 - 1

2.4

Donde:

N - potencia por el motor eléctrico; kW

T — par maximo operativo para la seleccion del mecanismo de accionamiento; N-m
n - eficiencia total del mecanismo de transmision (reductor); adimensional

n— velocidad de rotacion a la salida de la transmisidon mecéanica; min*
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Cuando se consulté (MIP Process Technologies 2009) recomendé tomar 0,5 como
valor intermedio de la eficiencia completa del mecanismo de transmision (transmision
mecanica) para disefios preliminares. Orientando que esto garantiza el ligero
sobredimensionamiento del motor eléctrico. Disponiéndose de una capacidad de
accionamiento y arrastre de reserva en el mecanismo de accionamiento para afrontar
demandas picos y asi evitar que se desarrollen condiciones anormales de operacion

0 que tengan lugar paradas o atascos.

2.3 Procedimientos metodolégicos para la determinacion de los parametros
del subsistema energético

Al operar el motor eléctrico acoplado a un mecanismo de produccion en régimen
estacionario le corresponde un equilibrio a los pares de resistencia del mecanismo y
del par de rotacién del motor, a una determinada velocidad de rotacion. La ecuacion
mecanica relaciona las variables eléctricas del motor con la carga, segun la segunda
las bibliografias consultadas (Lobosco y Pereira 1989; Bonal 1999; Rojas et al. 2004;
Romero 2006; Vera et al. 2008) en término de la velocidad mecanica se personalizan
por (2.5):

dm_
dt

C—-cC, . . . . . . . . . . .
Donde:

C — par electromagnético; N-m

C, — par resistivo de la carga; N-m

J — momento de inercia; kg-m?

o - velocidad angular de rotacién; s™

En esta ecuacién para comodidad de analisis se esta despreciando el efecto del
coeficiente de friccion y viscosidad, pues su influencia es minima y no repercute en

los resultados posteriores.
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2.3.1 Caracteristicas de funcionamiento del motor asincronico en el
mecanismo de accionamiento

A nivel industrial es bien conocido que la maquina rotativa mas empleada para el
manejo de procesos a velocidad constante es la maquina de induccion jaula de
ardilla dado que es altamente eficiente, libore de mantenimiento, sencilla, robusta y

econdmica.

e Velocidad de sincronismo

Cuando el motor eléctrico se encuentra conectado a la red de alimentacion, la
frecuencia de los voltajes y corrientes generados quedan impuestas por la red al
igual que la velocidad de giro del eje. Segun las referencias (lvanov 1984; Lobosco y
Pereira 1989; Chapman 2005) esta ultima dependera del nimero de pares de polos

que posea el motor asincrénico de acuerdo a la ecuacién (2.6):

1204 f;
yol

‘J“l;;, 2.6

Donde:

ny — velocidad sincronica del campo magnético giratorio del estator, min*
f, —frecuencia de la alimentacion; Hz

p —numero de polos del motor asincronico; adimensional

Con carga, la velocidad de los motores asincrénicos con rotor en corto circuito (jaula
de ardilla) se aproxima a la sincronica, con un porcentaje conocido como

deslizamiento (lvanov 1984; Lobosco y Pereira 1989; Chapman 2005).

e Deslizamiento
A la diferencia que existe entre la velocidad sincrénica y la velocidad del motor se le
conoce como deslizamiento, el cual se expresa en por ciento de la velocidad
sincrénica. Segun las referencias (lvanov 1988; Lobosco y Pereira 1989; Chapman
2005) el deslizamiento se calcula por la ecuacién (2.7):
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Mg — M

5= 2.7

Mg
Donde:
s — deslizamiento; numero adimensional
ny — velocidad sincronica del campo magnético giratorio del estator, min™
n - velocidad mecénica del rotor, min™

Segun Bonal (1999) e Ivanov (1984) la mayor parte de los motores estandar
fabricados para la industria funcionan con un deslizamiento de plena carga de 2 a 5
%.

I R, X I JX
— 1 — 2
Y YL Yy
LA il
M
A\ Re Xy E, § —’1—2

Figura 2.1. Circuito equivalente del motor de induccion referido al estator

e Corriente magnetizante del rotor referida al estator

Solucionando el circuito equivalente completo del motor induccion de asincrénico
(figura 2.1), se determina la corriente del rotor referida al estator. Segun las
referencias (Vargas 1990; Rodriguez 1999)la corriente en funcion del deslizamiento

se calcula por la ecuacion (2.8):

Vs

I.=

J(RE + %)2 + (X, +X,)2

Donde:

I, — corriente en el rotor; A
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Re — resistencia en el devanado del estator; Q
R; - resistencia en el devanado del rotor; Q
Xe — reactancia de dispersion del estator; Q
X; - reactancia de dispersion del rotor; Q

V. - tensién aplicada a la fase; V

El denominador de la ecuacion (2.18) es el modulo de la impedancia de la rama en

serie del circuito equivalente aproximado.

e Corriente en el arranque

Un problema importante en la operacion del motor asincrénico con rotor jaula de
ardilla es la elevada corriente que este absorbe durante el proceso de arranque. La
corriente de arranque de éste tipo de motor se encuentra entre 5-7 veces la corriente
nominal del motor, y en algunas ocasiones aun mas. Una caida de tension en los
conductores de alimentacion y en el sistema puede sobrepasar el maximo permitido.
La tensién de alimentacion del motor no debe estar nunca por debajo del 5 % de su
valor nominal, ya que el par electromagnético se reduce con el cuadrado de la
tensién de alimentacién, y la maquina puede ser incapaz de acelerar la carga

mecanica.

Segun Vargas (1990) la corriente en el arranque se obtiene reemplazando el valor

del deslizamiento (s = 1) en la ecuacién (2.19):

V.
Lopr = — - el - . ; ; ; . ; . 29
VR +R )+ (X, +X,.)°

Donde:
larr — corriente en el arranque del motor asincronico; A

Segun Vargas (1990) se posible utilizar sistemas de arranque de motores de

induccion a tension reducida que contribuyen a disminuir la magnitud de la corri
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en la maquina durante el proceso de aceleracion. Pero incrementa el tiempo de

aceleracion de la maquina y su carga mecanica.

e Potenciay pérdidas en el motor asincronico. Eficiencia

Un motor eléctrico de induccion, basicamente, trasforma la energia eléctrica en
energia mecanica. Segun las referencias (Moreno 1997; Rodriguez 1999) las
pérdidas en los motores asincronicos se dividen en dos grupos principales, pérdidas
eléctricas y pérdidas mecanicas. A causa de que el rendimiento de estos motores no
es del 100%, existen pérdidas en el interior del motor asincrénico, como se muestra

en la figura 2.1.

e Potencia eléctrica consumida o absorbida

La potencia activa consumida por un motor asincrénico es una funcion convexa del
flujo. Cuando el motor de induccidn se encuentra en régimen de motor estacionario o
permanente la velocidad angular del rotor no supera la velocidad angular del campo
(0 <Q<Q),), de la red se consume la potencia activa. Segun la literatura (Ivanov 1988;
Voldek 1990; Rodriguez 1999) la potencia eléctrica consumida de la red se calcula
como (2.10):

Ny=+3-U -1, - cos® . . . . .. . . . 210
Donde:

N; - potencia eléctrica consumida; kW

U;- tensién eléctrica; V

I, - corriente eléctrica; A

cos¢ - factor de potencia; depende de ¢ angulo entre la tensién y la corriente.

La potencia que consume un motor asincrénico aumenta mas 0 menos en proporcion
con el inicio de carga comenzando en la potencia de carga nula. En el régimen de
sobrecarga, la potencia aumenta algo mas deprisa, ya que las pérdidas también s

incrementan con mas rapidez.
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Figura 2.1. Balance de potencia en un motor eléctrico de induccion. Fuente:
(Rodriguez 1999).

e Pérdidas de potencia en el cobre de estator

Las pérdidas en el cobre de estator son pérdidas causadas por efecto Joule, debido
a la circulacion de corrientes por las resistencias de los arrollamientos del estator.
Segun Barrera et al. (2005) normalmente, estas pérdidas se calculan a partir de las
corrientes de estator y del valor nominal de las resistencias de los devanados como
(2.11):

Nw1:3.5~3.;§ . . . . . . . . 241
Donde:

Ncu1 - pérdidas en el cobre de estator; W

Rs- resistencia del devanado del estator; Q

Is - corriente de fase en el estator; A

Estas pérdidas suponen aproximadamente un 35-40 % de las pérdidas totales en el
motor. Principalmente, las pérdidas en el cobre de estator dependen del par

desarrollado por el motor, y de forma secundaria de la tension de estator, de la

frecuencia y de la temperatura (Fitzgerald et al. 2004).
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e Pérdidas de potencia en el cobre del rotor

Las pérdidas en el cobre del rotor, al igual que las del estator, son debidas al efecto
Joule. Son funcion del par, principalmente y de forma secundaria del deslizamiento y
de la temperatura. Segun Barrera et al. (2005) las pérdidas en el cobre del rotor
pueden calcularse como (2.12):

Neyp=3-R,.- 12 - . . . . . . . 212
Donde:

Ncu2 - pérdidas de potencia en el cobre del rotor; W

R, - resistencia del devanado del rotor, Q

I, - corriente de fase del rotor; A

Segun (Findlay et al. 1994) se estima que estas pérdidas suponen un 15-20 % de las

pérdidas totales del motor de induccion.

e Pérdidas de potencia magnéticas o en el hierro

Principalmente, las pérdidas en el hierro son funcion de la tensién de estator y de la
frecuencia de alimentacion. Para grandes potencias, las pérdidas en el hierro
aumentan. Dando origen a disipacion de energia en forma de calor, principalmente
debido a las corrientes de Foucault y al fendbmeno de histéresis magnética que
aparece en el circuito magnético. Segun Barrera et al. (2005) las pérdidas en el

hierro o nucleo pueden calcularse como (2.13):

N¢, = 2 . . . . . . . . 213

Donde:
Nt - pérdidas de potencia en el hierro o nucleo; W
Ve —tension en el estator; V

Res — resistencia en el devanado en el hierro; Q
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Segun (Findlay et al. 1994) se calcula que estas pérdidas representan un 15-20%
aproximadamente de las pérdidas totales. Ademas, que en principio también existen
pérdidas en el hierro en el rotor. Acontece que las pérdidas en el hierro delrotor son

despreciables frente a las del estator,

Las pérdidas en el cobre y en el hierro suponen un 80 % de las pérdidas totales
(Moreno 1997).

e Pérdidas de potencia adicionales

Este grupo engloba las pérdidas causadas por la saturacion del hierro, los armonicos
espaciales, los flujos de dispersion por razones geométricas (ranuras, entrehierro,
etc.), y las corrientes adicionales que circulan por el rotor debido a imperfecciones
constructivas en el aislamiento de las barras de aluminio. Segun Barrera et al. (2005)
las pérdidas adicionales pueden calcularse como (2.14):

Nyg= Rsfsz . . . . . . . . 214
Donde:

Nag — pérdidas de potencia adicionales; W

Rs —la resistencia en el estator; Q

Is — corriente eficaz en estator, por fase; A

Los efectos de estas pérdidas son, entre otros, calentamiento del motor, disminucion
de par, retrasos en los transitorios de aceleracion y frenado, y reduccion del
rendimiento y de la potencia mecanica maxima disponible. La estimacion numérica

de estas pérdidas es extremadamente compleja.

Las pérdidas descritas hasta ahora se suelen denominar pérdidas electromagnéticas,

ya que son debidas a los fendmenos eléctricos y magnéticos inducidos en el motor.

e Pérdidas de potencias mecanicas
Las pérdidas mecanicas son debidas fundamentalmente a los rozamient

mecanicos, acoplamientos entre ejes y a la ventilacion del motor. Entre un 5-1
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las pérdidas totales son pérdidas mecanicas. Basicamente, estas pérdidas son

funcién de la velocidad mecénica del rotor.

Las pérdidas de potencia por rozamiento en los cojinetes del motor asincrénico se

pueden calcularse como (2.15):
Nmae = Neorar = News — Newz — Nfﬂ —Nag - o o ) 215
Donde:
Nmec — pérdidas de potencias mecanicas; kW
Niotal — pérdidas totales de energia; kW,
Pérdidas totales de energia:
Nmm: = Nl —_ N:': f f f f f B B f f 216
Para lo que:
N, — potencia nominal del motor; W

En la tabla 2.1 se muestran datos sobre la distribucion de pérdidas en motores de

induccién convencionales.

Segun (Henze, 1996) esta solucién aportara posibilidades nuevas a la técnica de los
accionamientos. Algunas magquinas que hasta ahora funcionaban en muchos casos a
velocidades fijas, obtendran grandes beneficios de estas técnicas: su configuracion e
instalacion se haran mas sencillas y el funcionamiento con un factor de potencia alto
y con o sin elementos mecanicos de transmision o adaptacién, aumentard el

rendimiento energético y el motor integral se amortizard en corto tiempo.

e Potencia util

Segun Rodriguez (2008) una pequefia parte de la potencia se pierde por rozamientos

y ventilacion; por las pérdidas mecénicas. El resto es la potencia util del motor (2.17):
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. R
Ny = Nmi_Nmac:mi'f;'?r_Nmac ! ! ! * - 217

Donde:

N, — potencia Gtil o mecéanica entregada en el eje del motor; W
Nmi- potencia mecanica interna; W

Nmec -pérdidas mecanicas; W

Muchas veces se desprecian las pérdidas mecanicas y se considera que la potencia

mecanica interna es igual a la potencia util.

Tabla 2.1. Distribucién de pérdidas en motores de induccidén convencionales.

Pérdidas en | Pérdidas en . . L.
el cobre el cobre del Perdlc_ias en Per@cjas P.er.dldas
el Hierro Mecanicas Adicionales
estator rotor
35-40 % 15-20 % 15-20 % 5-10 % 10-15%

Fuente: (Norma NEMA 1983).

e Eficiencia

La eficiencia puede tener un efecto importante sobre la eficacia econémica de un
motor, es muy importante saber cuales son los valores de la carga parcial. Su valor
determina el beneficio econdmico del funcionamiento. En el régimen de carga parcial,
su valor disminuye. Por consiguiente, los motores de velocidad alta vy
dimensionamiento preciso no solo resultan mas baratos al comprarlos, sino también

al utilizarlos.

La determinacion de la eficiencia del motor eléctrico asincrénico se determina por el

método directo e indirecto.

Método directo:

N

=—2.100 - . . . . . . . . . 2.18
Em N,
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Método indirecto:

Segun Rodriguez (2008) funcionando a marcha industrial y con deslizamientos
pequenos (por lo tanto, a velocidad casi constante), se tiene que:

—1-Y2 100 2.19
Em = N :

Donde:

Nm — €eficiencia del motor asincrénico; %

Ns- pérdidas totales en el motor asincronico; W
N; — potencia eléctrica consumida de la red; W

Como en los motores trifasicos jaula de ardilla siempre se conoce la potencia
eléctrica consumida de la red, Rodriguez (2008) recomienda utilizar el método

indirecto para el calculo de la eficiencia.

2.3.2 Caracteristicas mecanicas. Pares de carga
Los motores que estan correctamente dimensionados funcionan habitualmente con el

par nominal y la velocidad nominal. Generando la potencia de salida nominal y
consumen la intensidad nominal. La caracteristica de par de la mayoria de las
maguinas accionadas puede asignarse a curvas caracteristicas, lo cual facilita

enormemente el disefio de motores.

e Par electromagnético o motor
El par electromagnético o motor desarrollado por un motor asincronico en el régimen
permanente (estacionario) de funcionamiento vence el par contrapuesto por carga

compuesto por el par de freno en marcha en vacio y el par de freno util.

Segun Ivanov (1984) cuando el motor esta alimentado a partir de un voltaje fijo a una
frecuencia constante (régimen permanente), el par motor que desarrolla el motor

asincronico en funcién del deslizamiento se puede escribir en la forma (2.20):
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0= VR, =N_“ ; ; ; ; ; . 220

(R.+ %)2 + (X, + X,,}f}

Sp

Donde:

C — par electromagnético; N-m

s — deslizamiento; adimensional

Ngi— potencia atil o mecéanica; W

oy — velocidad de rotacion sincronica; s™

Esta expresion indica que, si un motor asincronico funciona a tension y frecuencia en
el estator constantes, el par solo varia en funcién del deslizamiento s; es decir, el par

varia solamente con la velocidad de giro del rotor, como se ilustra en la figura 2.2.

A partir del par motor o electromagnético se pueden deducir los pares

caracteristicos del motor de induccion:

e Par de arranque inicial

Al mismo tiempo con el par maximo, el par de arranque del inicial motor es una de
las caracteristicas de explotacibn mas importantes del motor. El valor del par de
arranque del inicial se obtiene de la formula general para el par electromagnético
(2.21) siendo s=1:

. 3-V2R,
T wl(R,+ R)P+ (X, + X7

2.21

Donde:
Car — par de arranque inicial; N-m
oy — velocidad de rotacion sincronica; s™

Par de arranque del inicial se expresa habitualmente por la relacién (2.22) la cual

llama multiplicidad del momento de arranque.
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Figura 2.2. Caracteristica par-velocidad de los motores asincronicos jaula de ardilla.

e Par electromagnético maximo

A la hora de determinar el par electromagnético maximo. Se precisa calcular el
llamado deslizamiento critico s = s, para el cual el par motor es maximo C = Cp,. El
deslizamiento critico para el par motor maximo puede determinarse por la ecuacion
(2.23):

R,
Sm = | ] 3 ’
VBRI (X +X,)°

2.23

Para motores asincronicos de aplicacion industrial general, siendo N > 3 kW
ordinariamente s, = 0,15...0.3 y Unicamente en variantes especiales o al producir

resistencia adicionales tiende a ser mayor.

Para determinar el par motor maximo desarrollado durante el régimen de utilizacion

como motor, se sustituye en la ecuaciéon (2.20) el deslizamiento maximo segun la

ecuacion (2.23). Después de la trasformaciones necesarias obtenemos:
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_ 3V
205 (R, +RI+ (X, + X, 7%

Com 2.24

Donde:
Cm — par electromagnético maximo; N-m
oy — velocidad de rotacion sincronica; s™

Si analizamos la ecuacion (2.24), es interesante que el par motor maximo dependa
del cuadrado de la tension, la resistencia de dispersion y en pequefio grado de la
resistencia 6hmica, pero no depende absolutamente de la resistencia éhmica del
devanado. La variacion de esta ultima solo influye GUnicamente en el resbalamiento
critico. Al aumentar la resistencia 6hmica del devanado del rotor el par motor maximo

permanece invariable.

2.4 Procedimiento metodolégico parala determinacion de los parametros de
del mecanismo de transmision (reductor)

Como sistema localizado entre el motor eléctrico y el agitador de rastrillo en el
mecanismo de transmision, toma el movimiento de un pequefio motor de 5,5 kW en
la volante de inercia, transformando y conduciendo la potencia mecéanica para

hacerla compatible segun las condiciones de trabajo de la maquina.

En el mecanismo de accionamiento del sedimentador objeto de estudio, el motor
eléctrico alimenta a un reductor muy potente que, mediante poleas, hace girar el eje

central del sedimentador que es donde se encuentran los brazos.

En esta transmisidn la causa mayor de paradas lo constituye la rotura o flexion de las
correas, lo que puede ser corregido muy rapido si se detecta la averia rapidamente,
sino El motor eléctrico continuard moviéndose como si no hubiera averia alguna y
por tanto, de no detectarse a tiempo, puede solidificarse todo el mineral en el interior
del tanque, con malas consecuencias para el proceso productivo, la reparacion del

tanque, el medio ambiente.




Y/ AN

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA

Dr. Antonio Nifiez Jiménez Capitulos2.

2.4.1 Expresiones para determinar los parametros de funcionamiento del
accionamiento por correas

Los criterios fundamentales para el célculo de las transmisiones por correas son: la
capacidad de traccion que determina la fiabilidad de adherencia entre la correa y la
ranura de la polea, y la vida atil de la correa que depende de la resistencia a la
fatiga en condiciones normales de explotacién. A continuaciéon desplegaremos la

metodologia de célculo propuesta por Gonzalez (1999).

e Potencia de diseifio
Potencia de disefio de la transmision. Considera posibles variaciones de la carga

entre la maquina motriz y la movida. Se calcula por la siguiente expresion:

Nﬁ,:N-}; . . . . s . . . . . . 2.25

Donde:
N - potencia a trasmitir; kW
fs - factor de servicio (Anexo 3)

e Velocidad de la correa

La velocidad de la correa debe ser lo mayor posible, para disminuir la cantidad de
correas necesarias en la transmision, pero nunca debe superar la velocidad méxima
limite (vmax) para que el efecto de la fuerza centrifuga no disminuya la capacidad
tractiva de la correa, determina por la expresion (2.26):

_ﬂ.’-‘nl-dl{:
Ye = Tep000  mix

2.26

Donde:
ve — velocidad periférica de la correa; m/s
n1- frecuencia de rotacién de la polea motriz; min™

d; - didmetro de la polea motriz; mm
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Siendo:
Vmax= 25...30 m/s para correa de perfil normal.
Vmax= 35... 45 m/s para correa de perfil estrecho.

e Fuerza util o periférica
Es mas comodo realizar el calculo de la tension estética en funcion de la potencia a

trasmitir y de la cantidad de correas del accionamiento.

1000 N,

P=— 2.27
Z -1,

Donde:

P — fuerza util o periférica; N

Ng - potencia de disefio de la transmision; kW, considera posibles variaciones de la

carga entre la maquina motriz y la movida.
Z - cantidad de correas trapeciales en la transmision.

e Angulo de contacto
Con el objetivo de calcular el angulo de contacto en una transmision por correa

abierta y de dos poleas, puede ser empleada la siguiente formula:

dy —dy

oy =2 - ccs‘l( ) =90°..120 - - . . - - 2.28

-a
Donde:

a; - angulo en la polea menor; °

d; - didmetro primitivo de la polea menor; mm
d, - didmetro primitivo de la polea mayor; mm

a - distancia entre centros de poleas; mm
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Para esquemas de transmisién con mas de dos poleas es conveniente un analisis
grafico que permita obtener los angulos de contacto entre la correa y las poleas por

una medicion de ellos en el dibujo a escala.

e Tensibn inicial o estatica

En una correa montada en las poleas, y que conserve la misma longitud total, el
alargamiento de uno de los ramales provoca el acortamiento del otro en la misma
magnitud. Dicho con otras palabras, el aumento de la tensién en un ramal hace que
disminuya respectivamente la tension en el otro, mientras que la suma de las

tensiones (fuerzas) se mantiene constante. Esto puede ser expresado como:

—c N -
b). e +p.t:lc‘ . . . . . . . 2.29

suzsm-(
Co z-v,

Donde:

S, - tension inicial o estatica; N

p - masa por metro de correa; kg/m

Cq - Coeficiente por angulo de contacto; adimensional
ft- factor de tensado; adimensional

Tabla 2.2. Valores del coeficiente de dngulo de contacto.

a(o) 180 | 174 | 169 | 163 | 157 | 151 | 145 | 127 | 120 83
Co 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,93 | 0,91 | 0,85 | 0,82 | 0.65

Esta férmula permite recomendar el valor exacto de la tension estatica, segin los
valores de fuerza util a trasmitir, de densidad y velocidad de la correa, del angulo de
contacto y el coeficiente de friccion entre correa y polea.

e Caracteristica de traccion de la transmisidn por correas

Para el estudio de las caracteristicas de traccién de las transmisiones por correas es

definido:

2.30
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Donde:

¢ - coeficiente de traccion; adimensional
P - fuerza util en la correa; N

S, - tension inicial o estatica; N

Tomando como base numerosas investigaciones realizadas se pueden aconsejar los
siguientes valores medios de los coeficientes de traccion: para las correas planas de
caucho @o= 0,5...0,6; para las correas trapeciales el rango es algo mas amplio @o=
0,6 (Normas RMA)... 0.98 (fabricantes alemanes).

e Vida util de la correa
Usualmente el calculo de la vida util de las correas que son explotadas en
condiciones normales estd basado en la resistencia a la fatiga y considera los

esfuerzos que actuan en la correa.

e Cdlculo segun los esfuerzos normales
En una correa trapecial el esfuerzo resultante es debido a la accion de los siguientes

componentes del esfuerzo, los cuales pueden ser calculados como:

AT
. ; ; ; ; ; ; ; . . . - 231
C-'_D A
Donde:

O - esfuerzo por tensado estatico; MPa
S, - fuerza por tensado estético en una correa; N

A -area de la seccion transversal: mm?, tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Area de las secciones transversales de algunos perfiles de correa.

Perfil Z A B C D |SPZ|SPA|SPB|SPC| 3V | 5V | 8V

A(mm?® | 50 | 80 | 140 | 230|480 | 70 | 94 | 160 | 278 | 70 | 160 | 382

_ 9w 232
7 = 1000- g '
Donde:

oy - esfuerzo por el efecto de la fuerza centrifuga; MPa
q - peso especifico de la correa (N/dm®); generalmente es aceptado q¥12,5 N/dm?
v - velocidad de la correa; m/s

g - aceleracion de la gravedad; g = 9,81 m/s?

1000 - N
F, = —————————— =

L= 2.33

z-v-4A

Donde:

op - esfuerzo por fuerza util, MPa
Ng - potencia de disefio; kW

z- cantidad de correas;

2y
Oftex = Eﬂ“—d .. ; . . ; ; ; ; 234

Donde:

Tr12 - €Sfuerzo por flexion de la correa, MPa

Yo - distancia desde la linea neutra (cord) y la capa superior de la correa (mm). En
calculos aproximados puede ser aceptado yo= 0,5 h, donde h es la altura de |

seccion.
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d - diametro de la polea sobre la que la correa se dobla; mm

Efex - Mbodulo de elasticidad longitudinal de la correa. En célculos préacticos, puede
ser considerado Ejex = 80...100 MPa.

Analizando una transmision de dos poleas y correas abiertas puede ser comprendido
gue los esfuerzos maximos se obtienen en el ramal tensado y sobre la polea de

menor diametro y puede ser evaluado por:

.
Tmax = GD+§+CTE+Gf:B.x : * ) ! ! ’ ’ ’ ) © 235

Las mayores variaciones de los esfuerzos que sufre la correa se producen al
doblarse la correa sobre las poleas. Por eso, durante un ciclo completo (una carrera
de la correa), los esfuerzos en la correa varian tantas veces como poleas hay en la
transmision. Por lo tanto, para calcular la vida util de la correa conviene tomar como
referencia los esfuerzos maximos omax que surgen en el contacto entre la correa y la
polea menor de la transmision. De estudios anteriores, donde se conoce la
vinculacion entre los esfuerzos actuantes y el nimero de ciclos equivalentes que
soporta la correa antes de producirse su rotura, puede ser obtenida una importante

férmula para el célculo de la vida atil de la correa:

2.36

= Ny (U}a: )m
36-10° 75 n,

(!

':"_mrz:r

Donde:

H - vida util de la correa; horas

L, - longitud de la correa; mm

Np - nimero de ciclos de carga durante la explotacién de la correa; Np= 10’ ciclos
np - cantidad de poleas;

Ot - limite de fatiga que corresponde al nUmero de cargas determinada por la cur

media de la fatiga; ot = 9 MPacon m =8
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e Pérdidas y rendimiento
Las pérdidas de potencia en la transmision por correa se determinaron en relacion
con la elasticidad de la correa, por el rozamiento en los apoyos y se desprecian las

perdidas por resistencia del aire.

A continuacién se exponen las expresiones fundamentales de las pérdidas de

potencia. Pérdidas de potencia por unidad de tiempo

Nag=F-v.-k, - - . . . . . . .. 237

Donde:

N — pérdidas de potencia por unidad de tiempo; kW

F — &rea de la seccion transversal de la correa; m?

V¢ — velocidad de la correa; m/s

kp- magnitud de las pérdidas referida a la unidad de volumen de la correa,

También se han dado formulas mas o menos empiricas para el calculo de las
pérdidas por rozamientos en los cojinetes cuyo resultado dan un valor bastante
correcto de su cuantia. A modo de ejemplo se exponen unas formulas generales
propuestas por algunos fabricantes de cojinetes.

150-107%-d%*.n

Nooj = 1500 . . . . . . . . 238

Donde:

Ncoj — pérdidas de potencia por rozamiento en los cojinetes; kW
n — velocidad de rotacién del cojinete; min™

d — didmetro del gorrén, cm

A continuacion se exponen la expresion para el calculo del rendimiento:
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e Rendimiento de la transmisidn por correa

N_NEE_NGG_J'
M= . . . . . . . 239

Donde:
ne- rendimiento de la trasmision por correa; adimensional

N — potencia que se trasmite; kW

2.5 Pérdidas y rendimiento en los engranajes

Las pérdidas de potencia en el reductor por engranajes se establecieron en relacion
con las pérdidas de potencia en los engranajes (por el rozamiento de deslizamiento y
de rodamiento), por la agitacion (o batimiento) del aceite y por rozamiento en los

cojinetes.

La magnitud media de las pérdidas para una potencia que se transmite N en kW se

puede determinar aproximadamente por la formula:

meef 71 1
Neng = 5 .(Z_1+z_2).p,,r . . . . . . . . 240

Donde:

Neng — pérdidas de potencia en el engranaje; kW

¢ - coeficiente de recubrimiento exterior; adimensional
Z; — numero de dientes del pifidn;

Z, — numero de dientes de la rueda;

N — potencia que se trasmite; kW

f — coeficiente rozamiento, varia de 0,03 a 0,10

Las pérdidas de potencia en la agitacién del aceite no es posible determinarlas
analiticamente. La magnitud de estas pérdidas es tanto mayor, cuanto mayor se
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velocidad periférica, la anchura de las ruedas, la viscosidad del aceite, y el numero
sumario de los dientes de las ruedas y se determina por la férmula (2.30):

. | 200
Nagie =75-107%-v-b [8-v- 2.41

N Z+Z,

Donde:

Nagit — pérdidas de potencia en la agitacion de aceite; KW
b — anchura de las ruedas; mm

v - viscosidad del aceite; cSt

v - Velocidad periférica, m/s

Z31+ Z, — numero sumario de dientes;

También se han dado formulas mas o menos empiricas para el calculo de las
pérdidas por rozamientos en los cojinetes (del deslizamiento de las bolas o rodillos)
cuyo resultado dan un valor bastante correcto de su cuantia. A modo de ejemplo se

exponen unas férmulas generales propuestas por algunos fabricantes de cojinetes.

150-107%-d%-n
Nooj = 1000 .. . ; . . . . 247

Donde:

N¢oj — pérdidas de potencia por rozamiento en los cojinetes; kW
n — velocidad de rotacién del cojinete; min™

d — diametro del gorron; cm

e Rendimiento de los engranajes
El rendimiento total del reductor por engranaje, que tiene en cuenta todas, para la

potencia N en el arbol secundario se obtiene por la formula:
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_ N-— {Nang-l_ Nﬁgit-l_ Nco_;l'}
B N

243

Ny

Donde:
nr — rendimiento del reductor; adimensional
N — potencia que se transmite; KW

De la ultima expresion se ve que el rendimiento total de la transmision depende de la
carga, es decir, con la disminucion de la carga el rendimiento empeora
considerablemente. Ya que el valor del rendimiento garantiza, ante todo, las ventajas

del reductor por engranaje al cumplir el trabajo util.

2.6 Pérdidas y rendimiento en el reductor por tornillo sinfin
Las pérdidas de potencia se producen en relacién a dos factores, perdidas de por
rozamiento entre las superficies de los dientes y pérdidas debidas al agitacion

(batimiento) del aceite.

Si la rueda se encontrarse sumergida en aceite, las pérdidas por agitacion se

determina por la férmula empirica (Dobrovolski 1980):

Nogie =075-107% vy by - fB-v, - - - - : : 2.44
Donde:

Nagit — pérdidas de potencia en la agitacion de aceite; KW

b, — anchura de la rueda; cm

v - viscosidad cinemética del aceite a la temperatura de operacion; cSt

v - velocidad periférica de la rueda en el diametro de referencia, m/s

Para tornillos sumergidos en el aceite, se sustituye b, por la longitud tallada del
tornillo (by) y en lugar de la velocidad de la rueda, se pone en la expresion (1.29) el

valor de la velocidad del tornillo (v3).
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A base de lo dicho, el coeficiente de rendimiento del reductor por tornillo sin fin se
puede representar en forma de (2.34):

tany (N + Nagz-r)

= . 2.45
tan(y +¢') N

e

Donde:
Nt — rendimiento del reductor por tornillo sin fin; adimensional
v - @ngulo primitivo de elevacién de la espira; grados

¢ — angulo reducido de rozamiento; depende de los materiales de los elementos del
par conjugado, de la calidad de la superficie, de la lubricacion y de la velocidad de

deslizamiento.

N — potencia que se transmite; KW

2.7 Eficienciatotal de latransmisidon mecanica
La eficiencia total del mecanismo de transmisién del accionamiento electromecénico

se determind de forma analoga a varios mecanismos que estan acoplados en serie y
se conoce la eficiencia especifica de cada mecanismo, donde el rendimiento global
de toda la cadena de mecanismos siendo su unién en serie, sera igual (Baranov
1985):

??t = ??c R ???" R T'?to?". ??EI . R R R R R R R - 245
Donde:

Nt — eficiencia total de la transmision mecanica del accionamiento electromecanico;

adimensional

El rendimiento debe ser tomado como un indicador econémico porque los cambios

sensibles que en este se registran, a partir de la variacion de la geometria, le
confieren una influencia no despreciable en los costos. Con mayor rendimiento no

s6lo disminuyen los costos de inversion con motores de menor tamafo sino, ade
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los de explotacion con menor consumo de energia. El rendimiento del mecanismo
representa una de la caracteristica de la transmision y escasa vez es menor que 0,8
(Baranov 1985).

2.8 Relaciéon de transmisién total de la transmisidon mecanica
Los engranajes son de accion conjugada cuando los perfiles de los dientes se

disefian para que se produzca una relacion constante de velocidades angulares

durante su funcionamiento de contacto.

Cuando se tiene varios eslabones de transmision, la relacion de transmision total de

una transmisién mecénica puede expresar de la forma:
utzuc'ur'utﬂr' uE - " " " " " " " - 2-4‘?
Donde:

Utotal — relacion de transmision total de la transmision, adimensional

2.9 Caracteristicas mecanicas de las cargas arrastradas
Cuando un motor acciona una determinada carga a través de un sistema de

transmision constituido por engranaje, poleas, correas, y similares la formulacion de
ecuaciones que expresan el comportamiento del sistema exige unos requeridos (o
desarrollados) en cada uno de los componentes del sistema referidos a un anico eje,

usualmente el eje escogido es el del propio motor.

e Par suministrado al 6rgano de trabajo
szc'ut'??r R N R R R N R R 2.48

Donde:

Ccca— par suministrado al érgano de trabajo; N-m

C — par electromagnético del motor, N.m

Ut relacion de transmision de la transmision mecanica; adimensional
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Nt — rendimiento total de la transmision, adimensional

e Par resistente de la carga
El par resistente cuando varia con el cuadrado de la velocidad de rotacion (variacion

parabdlica) el par resistente puede ser estimado por la expresion:

ng
CNE:{]JS{](CErr+£‘m—CHfM.?). C .. . 2 49

Donde:

Cres — par resitente impuesto de la carga; N-m,
Cir — par de arranque inicial del motor; N-m,

Cm — par motor o electromagnético maximo; N-m,

Crwun — par a la velocidad de rotacion de funcionamiento; N-m igual al par basico o par

electromagnético.
n.— velocidad de rotacién sincrénica del motor; min*
n — velocidad de rotacion del rotor o mecanica; min™*

El par motor que debe ser considerado para la utilizacion de la expresion (2.20) es el
par electromagnético ejercido por el estator del motor en la parte giratoria. Se
diferencia del par atil del motor eléctrico por las pérdidas mecéanicas y de las pérdidas
en el hierro del mismo. Dichas pérdidas contribuyen al par resistente total.

2.10 Caracteristicas técnicas de algunos instrumentos y equipos utilizados
Cuando se requiere comprobar el estado funcional de una méquina, se precisan de

equipos que doten las fallas que no se pueden diagnosticar visualmente. Ellos

poseen las caracteristicas y ventajas para obtener dicha informacion. Para

determinar tension, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente,
frecuencia, factor de potencia, entre otros en el motor eléctrico del accionamiento se
empled Analizador de redes: serie: PQM-A y serie PPQM-1000 (figura 2.3). En

tabla 2.4 aparecen las caracteristicas del equipo.
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También se empled un tacémetro analdgico y digital para medir la velocidad del

motor y voltimetros, amperimetros, ohmimetros, para medir su caracteristicas

fundamentales de su funcionamiento.

Tabla 2.4. Caracteristicas del analizador de redes NORTHWOOD DATA LOGGERS

Figura 3.3 Analizador de redes NORTHWOOD DATA LOGGERS LTD

LTD del catélogo.

No. Caracteristica Descripcion
1 | Display de LCD Teclado de membrana, tiene cu.a,tro teclas
para control y programacion.
o | Posibildad de RS - 232y RS — 435.
comunicacion
3 | Alimentacién monofasicas, 110 a 230 V CA
4 | Tension de tolerancia - 15 % a 10 %,
5 | Frecuencia de trabajo 50 a 60 Hz
6 | Corriente de directa 24a110V
3 a 6 VA, clase de precision: tension: 0,5
7 | Consumo % de la lectura Corriente: 0,5 % de la
lectura
Tension, corriente, potencia activa,
8 Permite la visualizacion de potencia reactiva, potencia aparente,
30 parametros eléctricos: frecuencia, factor de potencia, etc.
9 | Fabricado: En Canada

Yindina Ramod Wilion
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2.11 Caracterizacion del proceso de sedimentacion ininterrumpida de las
pulpas minerales lateriticas

El proceso de sedimentacion ininterrumpida se realiza mediante un esquema
tecnologico esta basado en la lixiviacion carbonato - amoniacal del mineral reducido,
0 proceso Caron. La decision de utilizar el proceso de lixiviacion carbonato-
amoniacal se explica por las ventajas propias de esta tecnologia, a pesar de que
consume mucha energia eléctrica, tiene muchas ventajas en comparacion con el

proceso pirometallrgico.

Es un proceso continuo que se realiza en las condiciones de presion atmosférica. El
eguipamiento tecnoldgico del proceso se distingue por su sencilla y amplia utilizacién
de los aparatos conocidos (hornos de soleras multiples, sedimentadores, columnas
de destilacion, entre otros). Estas caracteristicas favorecen la creacion de una
produccion con alto nivel de mecanizacion y automatizacion. EI esquema amoniacal

admite la elaboracion de la mezcla de los minerales lateriticos y serpentinicos.

Para mejorar la eficiencia y lograr una mayor productividad en la reduccién de niquel
mas cobalto se llevaron a cabo las modificaciones, innovaciones y racionalizaciones
introducidas que han llevado a la industria a los niveles productivos en que se
encuentra, tanto desde el punto de vista tecnolégico, mecéanico, seguridad industrial,
disciplina tecnoldgica, estimulacion y atencion a los trabajadores, quienes han
permitido que la empresa muestre mejores resultados convertirla en una empresa

competitiva a nivel mundial.

2.11.1 Fundamentos del proceso tecnoldgico
La pulpa del mineral reducido, desde los tanques de contacto pasa por dos sistemas

paralelos de cuatro etapas de lixiviacidon a contracorriente. La lixiviacion se realiza
con el licor carbonato — amoniacal en los sedimentadores por medio de aereacion de

la pulpa con el aire, los datos del proceso se reflejan en la tabla 2.5.

Después de la cuarta etapa de lixiviacién, la pulpa de mineral se dirige a dos
sistemas paralelos de lavado de etapas cada uno. El lavado también se realiza con €
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licor de carbonato amoniacal por el método de contracorriente en los

sedimentadores.

Tabla 2.5. Datos del proceso de sedimentacion ininterrumpida

Parametros Valor actual Valor futuro
Volumen de alimentacién 885 a 950m°/h 1 800 a 2 240 m*/h
Volumen de sélidos 300 a 320 t/h 390 a 500 t/h
Densidad de los solidos 3,8a4,17 t/m3 4a4,5t/m3
Densidad de la solucién 1,025 a 1,04 t/m3 1,025 a 1,04 t/m3
Densidad de la pulpa 1,14 a1,16 t/m3 1,14 a 1,18 t/m3
Porcentaje de sélidos 10a15% 14al17 %
Concentracion en la descarga 52a55% 57 a 58 %

Fuente: (Proyecto de modernizacion Empresa Comandante Ernesto Che Guevara
2004)

El licor enriquecido en niguel y cobalto una parte del flujo de la primera etapa se
envia a la Planta de Recuperacion de Amoniaco para filtrarlo en los filtros de placas
para limpiarlo de hierro y la pulpa de desecho se suministran a la planta de
recuperacion de amoniaco donde se extrae el niquel en forma de carbonato basico y
se recupera el amoniaco. El licor de la primera y la segunda etapas de lixiviacion se
enfria en los intercambiadores de calor con el agua y se dirige a la planta de

reduccion de mineral para mezclares con el mineral reducido.

2.12 Expresiones para la determinacidén de costos de operacion
Para un sistema de accionamiento es importante considerar la eficiencia con se

produce la transformacion electromecanica de la energia. En consecuencia, es
importante aprovechar ahora mismo toda oportunidad razonable de economizar
energia. La utilizacion de motores de induccién trifasicos de eficiencia superior es

una forma facil y econdmicamente eficaz de conservar energia.

El consumo en kilowatt-horas en que incurre un sistema de accionamiento para
poner en movimiento un mecanismo de produccion se expresa mediante la siguiente

ecuacion (Baldor Electric Company 2010):
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Np-h
Ckcﬁhzm' . . . e e 251

Donde:

Ciwh - consumo del sistema de accionamiento; kW:h
h — horas de operacion; horas

N, — potencia del motor eléctrico; W

La ecuacion que permite determinar los costos de operacion de sistema de

accionamiento se presenta de la forma siguiente (Baldor Electric Company 2010):

€= Crwn*Cp . . e . .. 250

Donde:

C — costo promedio de operacion; CUC

Cikwh - consumo del sistema de accionamiento; kW-h
C, - costo medio de un kilowatt-hora; CUC

Este costo no incluye las multas por factor de potencia a los cargos por demandas
que puede aplicarse en algunas zonas. En la tabla 2.6 se muestran algunas

constantes Utiles para el calculo.

Para determinar el ahorro que produce la sustitucion de un motor o accionamiento de
eficiencia estandar por uno de alta eficiencia se puede determinar por la siguiente

expresion:

1 1
SZNm-Cp.h(———).. e . . .. 250
nsoona

Donde:

S — ahorro por sustitucion energética; CUC
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h — horas de operacion; horas

N, — potencia del motor eléctrico; W

C, - costo medio de un kilowatt-hora; CUC

ns — eficiencia del motor de eficiencia estandar;
na — eficiencia del motor de alta eficiencia;

Tabla 2.6. Constantes utiles para el calculo.

Constante Valor
Promedio de horas por mes 730
Promedio de Horas por Afio 8760
Promedio de Horas de Oscuridad por Ao 4000

Promedio Aproximado de Horas por Mes 200
(Operacion con Turno Unico)

Por estas razones, podemos hacer la afirmacidon general que aumentando la
eficiencia de los motores se reducira el consumo de kilowatt-horas y el costo de la
energia para todas las categorias de usuarios de energia, no importa cual sea su
estructura tarifaria o su factor de potencia especifico. Este tipo de afirmacion no

puede hacerse en lo que concierne al factor de potencia.

2.13 Conclusiones del capitulo 2

e Quedsd establecido el método integrado para el célculo de los principales
pardmetros de funcionamiento del mecanismo de accionamiento. El mismo
conjuga diversos aspectos tedricos encontrados en investigaciones precedentes,
se fundamenta en las leyes que rigen la transformacion electromecanica de la

energia en un mecanismo de accionamiento y permite su analisis integral.

e Se describieron los métodos, procedimientos y condiciones experimentales, que
fundamentan los parametros a investigar para establecer sus regularidades para

del funcionamiento de su mecanismo de accionamiento, en las difere
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condiciones de operacion de los sedimentadores de la empresa productora de

niguel mas cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara”.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccion
En los capitulos precedentes fueron establecidas las metodologias empleadas para

el analisis del mecanismo de accionamiento para diferentes condiciones de
operacion, se ha logrado detectar las diferentes caracteristicas e interacciones que
existen entre los multiples elementos que estan presentes en el sedimentador.

El objetivo de este capitulo de forma concreta es: mostrar los resultados obtenidos
en el andlisis del accionamiento del sedimentador, asi como la valoracion econémica

y de impacto medioambiental.

3.2 Resultados del procedimiento metodoldgico para la determinacion de los
requerimientos operacionales que impone la sedimentacion

ininterrumpida

La determinacion de las exigencias operacionales. Permite dotar de la suficiente
capacidad de accionamiento y arrastre al mecanismo de accionamiento de los
sedimentadores s para hacer frente a las demandas picos y prevenir el desarrollo de

condiciones inusuales de operacion.

3.2.1 Requerimientos de torgue en la sedimentacion ininterrumpida

Se calcul6 el factor proporcional del torque del mecanismo de accionamiento con la
sustitucion en la ecuacion 2.2; inicialmente en la etapa actual y después para un
futuro incremento de la capacidad del proceso técnico de producciéon de la empresa
caracterizada en la tabla 2.1 en el capitulo 2. Antes fue seleccionado el valor de los
coeficientes Ki, Kz, K3 y K4 de las graficas (anexo 1) y que estan declarados en la
tabla 3.1.

La determinacion torque operativo ininterrumpido necesaria para el desarrollo del
proceso de sedimentacion se realizé a partir de la ecuacién 2.1, considerando el
diametro del tanque (D=50 m) y considerando el factor del par del mecanismo de

accionamiento. Los resultados del calculo se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.1. Factores de calculo Ky, K3, K3y K4 implicados en la expresion 2.6.

Porciento Factor
Proceso ,d.e Distribucic')r.l Densidad Ca,rga de | proporcional
productiv s6lidos | granulométric del sélido solidos del torque
o en la a o (kg/dm?) ssco_? de!
descarga (% < 65um) (m*“/t/dia) | mecanismo
(%) K (N/m)
52 85 3,8 14
Actual K1 (N/m) Kz (N/m) Kz (N/m) K4 (N/m) 234
340 177 368 284
58 85 4,17 0,5
Futura K1 (N/m) Kz (N/m) Ks (N/m) K4 (N/m) 262
374 177 407 347

Tabla 3.2. Resultado del calculo del torque operativo maximo para una unidad de

transmision.
Factor .
. Torque operativo
Etapa del proporcional del - L
Diametro del maximo para una
proceso torque del : )
: . sedimentador unidad de
productivo mecanismo de L
. . D (m) transmision
accionamiento T (N.m)
k (N/m) '
Actual 234 50 585000
Futuro 262 50 655 000

Una vez determinado el factor

proporcional del

torque del

mecanismo de

accionamiento K. Podemos catalogar el régimen de trabajado de los sedimentadores

de duro en las condiciones actuales, existiendo riego de parada o atasco en

incrementos futuro de la capacidad de la planta, precisandose de un mecanismo de

accionamiento robusto y de posible la incorporacion de un sistema de elevacion. Que

proporcione suficiente capacidad de accionamiento y un elevado esfuerzo de arrastre

por los rastrillos. Siendo necesario la utilizacion de rastras especiales u otro

dispositivo tales como paletas situadas a distancia bajos los brazos o cuchillas que

se introduzcan en los sélidos compactados.

Con los valores del torque obtenido y el coeficiente de seguridad se puede

desarrollar el proceso de seleccion, disefio e instalacion. Este parametro

Yndina Ramod Wilion
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velocidad de rotacion de los brazos determinan la potencia del motor eléctrico para el

mecanismo de accionamiento.

3.2.2 Determinacion de la velocidad de rotacion de los brazos de barrido del

fondo en sedimentacion ininterrumpida

El calculo de la velocidad de rotacion de los brazos se realizd por la ecuacion 2.3,
teniendo en cuenta la velocidad periférica seleccionada (8+12 m/min) para el
mecanismo de rastrillo del sedimentador (v=9 m/min), y el diametro del de
construccion del sedimentador (D=50 m). Por lo que con la sustitucion de los datos
se obtiene:

Npr = 0,057 min*

Con esta velocidad de rotacion gira el mecanismo agitador con rastrillos inclinados
en los cuales estan fijados lo alabes para trasladar continuamente los sdlidos
sedimentados hacia el orificio de descarga. Simultdneamente los alabes agitan
suavemente el precipitado en el fondo del sedimentador, favoreciendo con esto una
deshidratacion mas intensiva de éste. El agitador gira animado de un movimiento
muy lento (0,057 min™?o 18 min por rotacién) en vuelta del eje del sedimentador, o

sea gira tan despacio que no altera la sedimentacion.

3.2.3 Determinacion de la potencia consumida en la sedimentacién

ininterrumpida

La determinacion de la potencia consumida que se consume durante el proceso se
realizd a partir de la ecuacion 2.4. En este caso se consideraron el torque operativo
de transmision (tabla 3.2), la velocidad de rotacion de barrido del fondeo del
sedimentadores (n, = 0,057 min™) y para una eficiencia estimando en el mecanismo

de transmision y se muestran en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Resultados del célculo de la potencia para la sedimentacién ininterrumpida

Etapa del | Velocidad de Torque Rendimiento Potencia
proceso los brazos de operativo de la consumida
productivo barrido de maximo para | transmisién parala
fondo unaunidad de mecéanica sedimentacion
n (min™) transmision n N (kW)
T (N.m)
Actual 0,057 min* 585 000 0,5 5,15
Futuro 0,057 min™ 655 000 0,5 7,8

Como se puede apreciar en los resultados mostrados en la tabla 3.3 las
caracteristicas mecanicas del sistema de accionamiento para las condiciones
actuales del proceso productivos se encuentra al limite de su capacidad de
accionamiento. Sin embargo, para un aumento futuro de la capacidad de la planta, se
tendra que efectuar modificaciones a su estructura para que no tengan lugar paradas

0 atascos de su transmisidn mecanica.

3.3 Resultados de la determinaciéon de los parametros operacionales del

subsistema energético

Se conoce, que la energia total de un sistema, cualquiera que éste sea: mecanico,
eléctrico, electromecanico, entre otros, no puede variar bruscamente, ni es posible
pasar de una forma de energia a otra forma de energia instantaneamente.

El motor asincronico funcionando con datos nominales determinados puede cargarse
durante la explotacion de distintas maneras y funcionar en la banda de cargas de
marcha en vacio hasta la nominal. Se consideré6 que el motor se encontraba en
régimen estacionario. En condiciones donde el par dindmico igual a cero,
caracterizado por el trabajo del motor a velocidad constante, y los momento del

motor y la carga constante en el tiempo e iguales entre si.

3.3.1 Caracteristicas de funcionamiento del motor asincronico en el

mecanismo de accionamiento

Para la determinacion de caracteristicas del funcionamiento del motor asincronico se
prosiguio el proceso metodoldgico desarrollado en el epigrafe 2.3.1 del capit

los calculos, las caracteristicas técnicas no

anterior, se utilizaron en
Yrnndlrra Rasod Wiliore
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reflejadas en la tabla 2 (véase anexo 3) para el motor eléctrico empleado en el
mecanismo de accionamiento y los resultados se analizan a continuacion siguiendo
la siguiente estructura:

¢ Andlisis de la evolucion de la velocidad en el motor eléctrico.

e Observacion de la evolucion de las corrientes del motor eléctrico.

e Balance energético del motor eléctrico.

e Caracteristicas mecanicas del motor.

En la taba 3.4 se llustra los resultados obtenidos de la evolucién de la velocidad del

motor asincronico.

Tabla 3.4. Resultado de la evolucion de la velocidad del motor eléctrico.

Velocidad Velocidad . . Deslizamiento

) L . , . Deslizamiento .

sincronica mecanica s (%) critico

ng (min™) n (min™?) Sm (%)
1200 1160 3.3 33,3

Indagando los resultados (tabla 3.4), se aprecia que la transformacion
electromecanica de la energia ocurre para el régimen motor (0 < s < 1) bajo la accion
del momento electromecanico C > 0 dirigido hacia el lado del campo; lo que coincide
con lo planteado en la literatura (lvanov 1984, Vargas 1990). En éste régimen de
trabajo el motor eléctrico entrega potencia mecéanica en su eje y mueve la carga. Una
caracteristica que distingue a éste régimen, es que el rotor gira hacia el lado del
campo con una velocidad menor que la del campo (n < ny) y la potencia mecanica util
(Ny) resulta menor que la consumida de la red (lvanov 1984). El motor debe ponerse
en marcha independientemente, es decir, acelerarse desde el estado inmovil hasta la
velocidad angular préxima a la de sincronismo.

Se confirma lo planteado por Ivanov (1984) que el motor asincronico de jaula de
ardilla estandar tiene caracteristica de velocidad rigida y que cuando estos motores
funcionan con caracteristica mecanica en derivacion (al variar la carga desde la
marcha en vacio hasta la nominal su frecuencia de rotacién disminuye solamente en
un 2...5 %), y su deslizamiento aumenta mas o menos proporcionalmente con el

incremento de la carga y poseen un momento de arranque bastante alto.
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Tabla 3.5. Resultado de evolucién de las corrientes en el motor.

Corriente Corriente SerierE e Inten.3|dad en
' i unidades
nominal magnetizante arranque B
In (A) Ir (A) larr (A) "
arr
11 7,5 73,21 6.6
Fabricante 5.7

En los resultados ilustrados en la tabla 3.5se aprecia que en el momento del
arrangue, cuando este se conecta directamente a la red, la intensidad de la corriente
absorbida en el arranque toma valores de 6,6 veces la corriente nominal y disminuye
s6lo ligeramente hasta convertirse en la corriente de carga nula (magnetizacion
constante) al aumentar el deslizamiento (figura 3.1).

La tabla 3.6 se ilustra con que eficiencia se efectla el proceso de trasformacion
electromecanica de la energia en el convertidor electromecéanico (motor asincronico),
apreciandose que por el valor obtenido de la eficiencia, se cataloga como un motor

de eficiencia estandar.

Tabla 3.6. Resultado de la transformacion de la energia eléctrica en mecanica

Potencia eléctrica L . .
. Potencia util Eficiencia
absorbida de la red NU (KW) %)
Ny (KW) ne
6,9 5,5 80

Lo anteriormente planteado deja ver la posibilidad de mejoras en las prestaciones del
mecanismo de accionamiento con la sustitucion o remplazo del motor actual por un
motor de alta eficiencia, consecuencia que se analizara en la valoracidbn econdémica

del trabajo.

En la figura 3.1 se ilustra la evolucidén de la corriente en el motor, apreciandose que
el motor en muy poco tiempo reduce la corriente absorbida (arranque) a la corriente

magnetizante de trabajo.
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Figura 3.1. Evolucion de la corriente en el motor eléctrico.

El motor se disefia de tal modo, que el maximo eficiencia se obtenga para cierta

carga incompleta. Por eso durante su funcionamiento la eficiencia permanece casi

constante y constituye, para los motores industriales generales de 0,75 a 0,95.

Consideramos que el motor funciona con una eficiencia aceptable, pero no la que se

precisa.

A continuacion en la tabla 3.7 se muestran los resultados del balance energético en

el motor eléctrico.

Tabla 3.7. Balance de pérdidas de potencia en un motor eléctrico de induccion

. Pérdidas Pérdidas de Pérdidas Pérdidas | Potenci
Pérdidas de .
: de potencia de de atil
potencia en . " : : aut
potencia magnéticas potencia potencias
el cobre de . - Nu (kW)
estator en el cobre o en el adicionales | mecanica
Neus (W) del rotor hierro Nad (W) s
cut Neuz (W) Nre (W) Nimec (W)
535,86 261,06 247,32 192,36 138 5,5
39 % 19 % 18 % 14 % 10 % 80 %
- 0, - 0, A
3540% | 1520% | 15209 | O | SO% EStT”da

Haciendo un recorrido por la tabla 3.7 se aprecia como tienen lugar las pérdidas en
motor eléctrico y al final aparece el valor de la potencia Gtil entregada en el €]
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motor a las cargas arrastradas por el mecanismo de accionamiento. Aungue el motor
se considera de eficiencia estandar, se aprecia que las pérdidas entran dentro de los

rangos que proponen las normas internacionales.

mPerdids m%

EJIDJH 535,86

al0

430

400

300

300 261,06
Zal

200

|EID 138

|00
al 55
D —_—

Neul (W) HeuZ (W) Nfe (W) Had (W) fmee (W o (kW)
Pérdidas de = Perdidas de | Pérdidasde = Perdidasde  Pérdidesde | Potencia ot
potencia en el | potencia ene potencia potencia potencias

cobrede | cobre del rotor magnéticas o en  adicionales mecanicas

estator el hierra

Clasificacidn de pérdidas

247,32

Total (W)

192,36

Figura 3.2. Balance de pérdidas de potencia en el motor eléctrico

El grafico 3.2 ilustra con mayor claridad el balance de pérdidas del motor eléctrico,
teniendo mas influencia las perdidas en el cobre, pero todas estan balanceadas

segun las normas.

A partir del balance de las potencias del motor se obtuvo las caracteristicas
mecanicas del motor de las cuales a continuacidbn se muestra su analisis (tabla
3.8).Se considera aqui la igual entre el momento electromagnético y el entregado por
el motor al eje, debido a que se desprecian las pérdidas mecanicas.

3.3.2 Resultados de las caracteristicas mecanicas. Pares de carga

Por lo general, para el motor asincrénico, se entiende por caracteristicas mecénicas

y de velocidad la relacion entre el par y la corriente con respecto al deslizamiento. En
este caso las ecuaciones son compactas y comodas, como las desarrolladas en el
capitulo 2, para determinar los pares 0 momento implicados en el funcionamiento d

motor eléctrico.
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Figura 3.3. Caracteristica mecanica par — velocidad del motor eléctrico

Tabla 3.8. Caracteristicas mecénicas del motor de induccién asincrénico.

Par de En En En
Par Par unidade | unidade | unidade
" arranqu "
electromagnétic e inicial electromagneétic S S S
0 0 motor c 0 maximo relativas | relativas | relativas
C (Nm) (N ar:l) Cm (Nm) C_m Care %
' C C C
45,27 144 197,2 4,35 3,18 1,0
Fabricante 1,7+6 0,7+4 0,6+1,0

En la figura 3.3 se puede observar el comportamiento de la caracteristica mecanica
para el funcionamiento del motor eléctrico, vinculando la relacion velocidad, par y

intensidad de la corriente aunque no aparezca explicitamente.

3.4 Resultados del procedimiento metodologico aplicado para la

determinacion de los pardmetros del accionamiento por correa

Al fallo de una correa se produce por rotura o desgarro de la unién (Reshetov 1985;

Shigley 1886; Dobrovolski 1990), emplazando al accionamiento fuera de trabajo. Una
transmision por correas fallard finalmente por fatiga cuando se presenten
combinados un excesivo deslizamiento, sobrecargas, acumulacion de los efect

causados por las vibraciones, choque y sacudidas de la correa.
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Para el calculo de la transmision por correa se prosiguié con el procedimiento
desarrollado en el epigrafe 2.4.1 del capitulo anterior y se usaron como datos para el
calculo los de la tabla 3 (véase anexo 3). Se efectuo el andlisis para tres diametros
diferente de la polea conducida (250 mm, 355 mm, 450 mm).

Tabla 3.9. Caracteristicas obtenidas para la transmision por correas con angulo de

contacto igual a 171 grados.

Potencia Velocidad Fuerza util | Angulo de Tgngon Caracteristica
L de la s inicial o -
de disefo o periférica | contacto Lo de traccion
correa estatica
Nd (kW) vimrs) P(N) a(grados) So(N) [0)
7,15 9,7 245 171 149 0,82

En un accionamiento por correa, el 6rgano de traccién (correa de transmisién) es un
elemento de suma importancia que determina la capacidad de trabajo de toda la
transmision. Es patente la dificultad en estimar la vida de la correa, sin embargo,
consiste que no existe suficiente correlacion entre las tensiones y las deformaciones
de una correa y su vida, de modo que deben emplearse coeficientes de seguridad
muy grandes. En la polea actuan fuerzas de cizallamiento muy complicadas debidas
al resbalamiento y al arrastre. En la tabla 3.9 y 3.10se ilustran los resultados de la
estimacion de la vida de la correa por el método de las tensiones normales.

Los resultados obtenidos demuestran que las correas en la transmision tienen una
duracion aproximada de afio y medio. Por eso es que los fabricantes aconsejan
poner mas correa de las necesarias.

Tabla 3.10. Distribucion de los esfuerzos en la correa.

Esfuerzo
Esfuerzo Esfuerzo
por el Esfuerzo iy s
por por flexion | Esfuerzos | Vida atil de
efecto de por fuerza L.
tensado L de la maximosc,, | lacorrea
" la fuerza atilop
estatico if COrreactex ax (MPa) H (horas)
o (MPa) centrifuga (MPa) (MPa)
° ov (MPa)
1,064 0,12 1,752 3,438 5,5 13 260
Diametro de la polea conducida d,; = 250 mm
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Todo indica segun los resultados que se alcanzan en la tabla 3.11 y 3.12 que existe
una influencia significativa del angulo de abrazado, coeficiente de rozamiento y
tensado inicial con la carga que se transmite, asi como en la longevidad de la correa.
Tabla 3.11. Caracteristicas obtenidas para la transmision por correas con angulo de

contacto igual a 160 grados.

Potencia Velocidad Fuerza Gtil | Angulo de jl'e.njsmn Caracteristica
L de la s inicial o -
de disefo correa o periférica | contacto S . de traccion
Nd (kW) vmrs) P(N) a(grados) So(N) [0)
7,15 9,7 245 160 157 0,78

Tabla 3.12. Distribucion de los esfuerzos en la correa.

Esfuerzo
Esfuerzo Esfuerzo
por el Esfuerzo i s
por por flexion | Esfuerzos | Vida atil de
efecto de por fuerza o
tensado L dela maximoso,, | la correa
.. la fuerza atilop
estatico . COrITreactex ax (MPa) H (horas)
o (MPa) centrifuga (MPa) MPa
° ov (MPa) (MPa)
1,12 0,12 1,752 3,43 5,55 12 210
diametro de la polea conducida d, = 350 mm

La transmision mantiene un comportamiento mas o menos similar si observamos los
resultados que se reflejan en las tablas 3.13 y 3.14 para otra relacion de transmision,
pero si se puede observar una ligera disminucion en la vida atil de la correa, lo que

corrobora el anterior planteamiento.

Tabla 3.13. Caracteristicas obtenidas para la transmision por correas con angulo de
contacto igual a 150 grados.

Potencia Velocidad Fuerza util | Angulo de Tgngon Caracteristica
L dela e inicial o iy
de disefio o periférica | contacto " de traccion
correa estatica
Nd (kW) vimrs) P(N) a(grados) So(N) [0)
7,15 9,7 245 160 165,5 0,74
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Se debe sefialar que existe un parametro importante que define la caracteristica de

traccion de la transmision (coeficiente de traccion), éste da una medida de la

capacidad que tiene la transmision de transmitir la carga (potencia).

Tabla 3.14. Distribucion de los esfuerzos en la correa.

Eluerzo ESf:re(ralzo Esfuerzo Esfuerzo
t pord efzcto de | por fuerza por flexiéon | Esfuerzos | Vida atil de
ensado "
I
e la fuerza dtilop de la maximosocy, | lacorrea
centrifuga (MPa) COrreacyex ax (MPa) H (horas)
0 (MPa) | ov (MPa) (MPa)
1,18 0,12 1,752 3,44 5,6 11 190

diametro de la polea conducida d; = 450 mm

6.00

Esfuerzo (Mpa)

200

1.00

0.00

——Esfuerzos d2 =250 (H =13 260 horas)

5,50

¥ 3,75

2

3 4

Punta de contato con la polea

Figura 3.4. Esfuerzos que se producen en diversas partes de una correa en una

vuelta completa. (d; = 250 mm y una vida util de la polea de 13 260 horas).

Cuando graficamos (figura 3.4) el estado tensional para la relacion de transmision

que permite obtener una longevidad mayor de las correas en el accionamiento,

observa que las tensiones alcanza el mayor valor en el ramal conductor de la

Yndina Ramod Wilion
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motriz. Haciendo patente lo que conjeturdbamos, que la correa sufre mas en los

ramales mas tensados que en los relajados.

3.5 Calculo de la eficiencia total del mecanismo de transmision

El calculo de la eficiencia total del mecanismo de transmisién se realiz6 por la
ecuacion 2.46. En este caso se consider6 que la magnitud de las pérdidas depende
de los materiales, la velocidad en la linea primitiva la incidencia de cada una de las
etapas del como el producto de las eficiencias de todas sus etapas (transmision por
correa, reductor por engranaje, reductor por tornillo sin-fin y engranaje recto). Se
aprecio el calculo de una eficiencia real y de la tedrica. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla.

Tabla 3.15. Resultados del calculo de la eficiencia total de la mecanismo de

transmision.
. . . . Eficiencia
Eficiencia del STEEmEE Eficiencia del SIEEmEE total del
; ) del reductor del )
accionamient reductor por ) mecanismo
por ) L engranaje
0 por correa : tornillo sin-fin de
engranaje recto .
Ne Nior transmision
MNr Ne
Nt
0,95 0,92 0,56 0,97 0,47**
0,96 0,97 0,7 0,99 0,64

** Eficiencia real del mecanismo de transmision.
El valor que se obtiene de eficiencia del mecanismo de transmision se considera
baja, cuando no se justifica una transmisidon mecéanica con eficiencia en fraccion

decimal por debajo del 0,8 (Baranov 1985).

3.6 Relacion de transmision del sistema

La determinacion de la relacion de transmision total del sistema se realizé por la
ecuacion 2.47, como el producto de las eficiencias de totas sus etapas del de la
transmision por correa para tres relaciones de transmision, la del reductor por
engranaje diferencial (u=16,49), la del reductor por tornillo sin fin (U, =71) yla del

engranaje (Ue =11,69), los resultados se muestran en la tabla 3.16.
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Si interpretamos estos resultados (tabla 3.16), se evidencia que estamos en

presencia de un accionamiento eléctrico robusto. El cual es capaz de desarrollar

relaciones de transmision superiores a los miles, necesarios para hacer girar el

agitador de rastrillos muy lento que no afecte el proceso de sedimentacion.

Tabla 3.16. Resultados del céalculo de la relacién de transmision total de la

transmisidén mecanica

Relacion de ., Relacion de Relacion de
., Relacion de ., ., .,
transmision .., transmision Relacion de transmision
transmision .,
de la del reductor transmision total de la
. del reductor i ) ..
transmision ) por tornillo del engranaje | transmision
por engranaje ... , .
por correa y sin-fin Ue mecanica
Uc ' Utor Ut
1,53 16,43 71 11,69 20 864
2,21 16,43 71 11,69 30 137
2,81 16,43 71 11,69 38 319

3.7 Resultados del calculo las caracteristicas mecéanicas de las cargas

arrastradas

El célculo las caracteristicas mecanicas de las cargas arrastradas se efectuaron

prosiguiendo el procedimiento desarrollo en el epigrafe 2.10 del capitulo anterior. Los

datos para el calculo, asi como los resultados obtenidos estan ilustrados en la tabla

3.17.

Tabla 3.17. Resultados del céalculo de la relacién de transmision total de la

transmisién mecanica.

L Eficiencia total de | Par suministrado
Par Relacion de . ,
" o la transmision al érgano de
electromagnético | transmision total L. .

mecanica trabajo

C (N.m) = Nt Ca (N.m)
45,27 20 864 0,46 431 884

45,27 30 137 0,46 662 385

45,27 38 319 0,46 797 963

Yndina Ramod Wilion
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Haciendo un breve analisis de los resultados, se aprecia que se pueden combinar
tres relaciones de transmision gracias al accionamiento por correa que enlaza el
motor eléctrico con los reductores un reductor muy potente que hace girar el eje
central del tanque que es donde se encuentran los brazos. Pero en estos momentos
solo se puede usar una sola combinacion (tabla 3.17 primer resultado) porque la
columna central que soporta el accionamiento solo tienen capacidad de resistencia
para 436 000 N.m.

3.8 Calculo del par resistente impuesto por la carga al motor eléctrico

La determinacion del par resistente se realizo a partir de la ecuacion 2.49, los datos
sustituidos en la ecuacion son expuestos en la tabla tal.

Tabla 3.18. Resultados del calculo del par resistente impuesto por la carga

Par de Velocidad | Velocidad Par
arranque Par motor L 2 C . .
o , . Par basico | de rotacion | de rotacion | resitente
inicial del maximo . , . , .
sincronica | mecanica | delacarga
motor | Ny | Crun®N-m)
m = o _=Al o _ .l
nd (min n (min Cca (N.m
Carr (Nm) ¢ ( ) ( ) ca ( )
144 197.,2 45,27 1200 1160 45,2

El valor obtenido del par resistente impuesto por la inercia de los elementos
mecanicos del mecanismo de transmisiones igual inferior al par motor entregado por
el motor, lo que presume después de un pequefio tiempo de aceleracion se

establece un régimen permanente para el motor.

3.9 Valoracién de los impactos de la investigacién

En la investigacion se demuestra que los métodos existentes, aplicados a determinan
las regularidades del comportamiento del sistema de accionamiento cuando el
sedimentador es sometido a proceso de sedimentacién ininterrumpida

El andlisis del impacto de la investigacion se realiza desde varios puntos de vista:
e Ambiental.

e Econdmico.
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3.9.1 Impacto medio ambiental

Un sedimentador es una maquina para una funcion limitada. En muchos se utilizan
floculantes (reactivos quimicos) para aumentar su rendimiento. Conforme aumenta la
dosificacion, aumenta la viscosidad en la descarga. Existe un punto en el cual los
sélidos sedimentados pierden su fluidez y como consecuencia los brazos no pueden
conducirlos hacia la descarga. En cambio la masa viscosa o gelatinosa tiende a
viajar delante de los brazos, creciendo progresivamente y terminan depositandose en
los mismos. Cuando esto sucede, aquellos sélidos que deberian moverse hacia el
centro del tanque, seran blogueados por la masa estacionaria. El tiempo de
residencia adicional tiende a consolidar los solidos en esta masa y hacerlo mas
dificiles de mover. El resultado es la formacién du una gran acumulacién de sélidos
gue se desliza por el fondo del tanque y eventualmente cubre la estructura de los
brazos. Si se permite continuar la acumulacién de sdlidos delante de la masa
contenida en los brazos, el total puede llevar a la formacion de un anillo completo.
Esta formacion es la que realmente se domina isla. La isla efectivamente bloquea los
sélidos sedimentados en la descarga centra, y cualquier solido que quiera llegar a la
salida debera pasar por sobre la isla o hacer cortocircuito directamente desde la
alimentacion. Con un tiempo insuficiente de retencion en el sedimentador, el
resultado puede llegar a set una concentracién de solidos mucho mas baja. De esta
forma el hundido llega a sr una pulpa diluida o provocar la detencién del movimiento
de los brazos del tanque y originar la completa solidificacion de los sélidos en el
interior del tanque con malas consecuencias para la para el proceso productivo.

Cuando el movimiento real del tanque se detiene, el mineral comienza a solidificarse,
proceso que se hace peligroso e incorregible si la parada dura mas de 15 minutos.
Un caso de una completa solidificacion, es necesario primeramente saltar un eslabon
en el proceso de lixiviacion, lo que disminuye la eficiencia y la calidad del proceso en
si, dado que ahora son menos los tanques se estan sedimentando el mineral y por
tanto el resultado final no es el mismo. Por otro lado en los brazos agitadores se
crean incrustaciones que aumentan el peso neto del mismo, lo que finalmente trae

consigo su torcedura o rotura completa con la parada del tanque. Este fendmeno
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observa siguiendo el aumento de la densidad del mineral mediante el SCADA
instalado en la planta.

Luego se abren las compuertas y utilizando agua a presion se proyecta contra la
pulpa solidificada y se trata de lavar el tanque. Muchas veces es necesario utilizar
maquinas extractoras de mineral. Este proceso involucra mucha fuerza laboral, el
grado de contaminacién por el derrame de la mezcla al suelo es muy grande y final-
mente el problema puede durar varios dias y los recursos destinados a solucionar las
averias pueden ser muy grandes.

La sedimentacion ininterrumpida de pulpas minerales lateriticas en sedimentadores
con esquema tecnoldgico carbonato amoniacal, esta dado por una serie de
actividades e impactos entre los que se pueden resaltar, la identificacion de las
acciones con repercusion ambiental (derrame de pulpa lixiviada al suelo, escape de
amoniaco, emision de ruido continuo) y la identificacién de los factores ambientales

susceptibles a afectaciones (tabla 3.12).

Tabla 3.12 Identificacion de los factores ambientales susceptibles a afectaciones.

Medio Fisico Medio Socioeconémico
Suelo Hombre
Agua Aspectos Sociales
Aire Aspectos Econdmico

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales es de gran importancia,
pues posibilita la compresién de la disminucién exacta del analisis desarrollado,
determinando como repercute sobre el medio ambiente cada uno de los impactos
ambientales que tienen lugar tanto en el objeto como en los elementos externos a
este.

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales (tabla 3.14) es de suma
importancia, pues posibilita la compresion de la dimension exacta en el analisis
desarrollado, determinando como repercute sobre el medio cada uno de los impactos
ambientales que tienen lugar en el proceso de espesado y clarificaciéon de pulpas

minerales lateriticas por sedimentacion.
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Tabla 3.14. Identificacién de los impactos ambientales asociados a la sedimentacion

ininterrumpida de pulpas minerales lateriticas.

Acciones 0 Factores .
Actividades Ambientales Impactos Ambientales
Escape de Amoniaco Aire Disminucion de la calidad del Aire
Escape de Amoniaco Hombre Aum.ento .de enfermedades
respiratorias
Escape de Amoniaco Econdmico Pérdidas por concepto Econémico
.. Consumo de los recursos
Derrame de la Pulpa Economico PR
hidraulicos
Emisiones de Ruido Pérdidas de la Sensibilidad Auditiva
g Hombre
Continuo

Las afectaciones mencionadas producen efectos indirectos y negativos como
degradacion ambiental del medio marino y costero, sustitucion de los ecosistemas
originales de fondos arenosos por arcillosos, producto de los grandes volumenes de
sedimentos depositados en la zona infralitoral, y la disminucién en la capacidad de
trabajo fisico y mental del hombre, expuestos también a enfermedades respiratorias.

3.9.2 Determinacion del efecto econdmico

En la Empresa del Niquel “Comandante Ernesto Che Guevara”, 19 Sedimentadores
de accion continua con agitador de rastrillos, desempefian la importante funcion de
espesar las pulpas y clarificar el licor. Incorporan como elemento principal los
mecanismos de accionamiento (motores y elementos de transmision, el eje y los
brazos giratorios) para transportar continuamente los sélidos sedimentados hacia el
orificio de descarga central y beneficiando con esto la deshidratacion del producto
espesado para la liberacion de licor y obtener, de este modo, una pulpa de con
mayor concentracion en soélidos (densidad).

Mecanismos de accionamiento, donde la fuente de movimiento la proporciona un
pequefio motor asincronico de 5,5 kW de potencia, el cual plasma un tiempo de
trabajo ininterrumpido de 8760 horas como promedio anual, y consume
aproximadamente un total de 48180kW:h por afio. Segun los precios actuales (0,20
CUC/kW:h) en el mercado nacional, esto representa un costo aproximado de
operacion de 9 636 CUC, costo que no incluyé las multas por factor de potencia o lo

cargos por demanda que pueden aplicarse en algunas zonas. Si se tiene en ¢
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las acciones de reemplazo de motores y accionamiento de eficiencia estandar, por
otro que fuera solo de 6% mas eficientes (alta eficiencia), permitiendo el ahorro de
840 CUC anuales por dada motor, que representa un ahorro aproximadamente de 15

960 CUC por afio, englobando a todos motores.

3.10 Conclusiones del capitulo 3.

1. Se verificaron las caracteristicas mecanicas del sistema de accionamiento de los
sedimentadores y su compatibilidad con las exigencias tecnologicas y de proceso.

2. A partir de informacion empirica, se encontraron las relaciones funcionalmente
entre las propiedades de pulpas minerales lateriticas cubanas y el consumo de
energia de los sedimentadores.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

Se demostré que las caracteristicas mecanicas actuales de los mecanismos de
accionamiento de los sedimentadores son compatibles con las exigencias
tecnologicas y de proceso. No asi para soportar un aumento de la capacidad de la
planta, de modo que se puedan procesar 139 kg/s (500 t/h)de mineral reducido,

contenidos suspendidos en una pulpa.

. Las equivalencias 2.1 y 2.4 permiten estimar el consumo de energia de los

sedimentadores en funcion de las caracteristicas de la pulpa alimentada (caudal y
concentracion de sélidos), de sus propiedades fisicas (densidades del sélido y del
liquido y la pulpa) y de las especificaciones de la suspension que se desea

obtener a la salida (concentracion de solidos).

. Se establecieron el comportamiento de los principales parametros de operacion

del mecanismo de accionamiento cuando el sedimentador es sometido a un

régimen de sedimentacién ininterrumpida.
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RECOMENDACIONES

1. Valorar el empleo de la ecuacidén 2.4, en los célculos de la potencia necesaria
para la seleccibn de motores eléctricosparamecanismos de accionamiento de
sedimentadores, sometido a sedimentacion ininterrumpida de pulpas minerales
con comportamiento Bingham.

2. Realizar pruebas para la sustitucion de los motores eléctricos de eficiencia estandar, por
motores de alta eficiencia en mecanismo de accionamiento de los sedimentadores, con la

utilizacién de variadores de velocidad y evaluar el comportamiento del consumo de
energia.
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ANEXO 1.

Figura 1. Gréficas para seleccionarlos coeficientes K1, K2, K3, K4.
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ANEXO 2.

Tabla 1. Clasificacion del trabajo del sedimentador

N Clasificacién del trabajo
CONCEPTO LIGERO _ NORMAL DURO MUY DURO
Cargadesdlidos  Sobre * .. .  Menor que
mé/vdta - 47 ‘14247 0S5a14 05
Pie2/tudia  (Sobre  (15a50)  (5215) .  Menor que (5)
50) ' -
Concentracién del
hundido ' y :
°/, sblidos secos Somenos 630 3050 Més de 50
°/, del total de
sOlidos menores'de . A - '
74 micras 300 8562100 50.a 85 Menos que 50
(°/, — 200 maitas) |
O/ow ml-de L J.. A
solidos mayores
de 210 micras 0 Q0ab " 5al1s Miés de 15
(°/, +65 mallas)
Peso especifico 10a
de sélidos secos 125 125230 30240 Sobre 4.0
Determinacién del
par donde_ .
Par = KD? )
K en Newton/metro
donde D es el did-
metro del t2 oy 15358 732131 1463292  Sobre 292
metros.
K en libras/pie - '
donde D es el didgme- 134 588 10220 Sobre 20

tro del tanque en pies

Fuente: (King 1982)

Yndina Ramod Wilion
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ANEXO 3

Tabla 2. Parametros nominales del motor eléctrico (escogidos de la chapa).

No. Parametros Simbologia Valor U/M
1 | Potencia mecanica desarrollada Nu 55 kKW
2 | Frecuencia de la red f1 60 Hz
3 | Tension de linea U 440 \Y
4 | Corriente de linea del estator I 11 A
5 | Frecuencia de rotacion del rotor n 1160 min™
6 | Eficiencia n 80 %
7 | Coeficiente de potencia cos ¢ 0,82 -
8 | Numero de polos p 6 -
9 | Factor de servicio fs 1.3 -
10 | Par nominal 45,27 N.m
11 | Peso 55 kg

Motor asincrénico con rotor en corto circuito: Modelo A02 — 51 — 61 — M101

Yndina Ramod Wilion
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ANEXO 4.
- 564 48 —_ 125 - i
Figura 1. Accionamiento por correa
Tabla 3
Perfil DIN 2215 ) & (8 10 13 17 (200 22 (25) 32 40
ISO 4184 - Y - z A B - C - D E
Ancho superior de la correa (mm) b, = 5 é 8 10 13 17 20 22 25 32 40
Ancho estandar (mm) by 42 53 67 85 11 14 17 19 21 27 32
Alura de la correa (mm) h ~ 3 4 5 6 8 11 125 14 16 20 25
Distancia mm} hs = 13 16 20 25 33 42 48 57 63 81 12
Ll dima 20 28 40 50 71 112 160 180 250 355 500

min. recommendado (mm)

Peso por metro (kg/m)

= 0,018 0,026 0,042 0,064 0,109 0,196 0,266 0,324 0,420 0,668 0,958

Manx. Frecuencia de flexién (s7) fa max =

Velocidad max. de la correa (m/s) Viox =

80
30

No. | Parametro Valor U/M
1 | Perfil de la correa
2 | Area de la seccion 140 mm?
3 | Diametro de la polea motriz d; 160 mm
4 | Diametros de la polea conducida d 250 mm
5 | Diametros de la polea conducida ds 355 mm
6 | Diametros de la polea conducida dy4 450 mm

Yndina Ramod Wilion
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ANEXO 5.

No. Parametros Simbologia Valor U/M

1 | Relacién de transmision total i 16,43 -
Primer escaldn
1 | Relacién de transmision total i 4,053 -
2 | Mdédulo normal m 2,5 mm
3 | Angulo de la hélice B 16 °
4 | Numero de dientes del pifion Z; 19 -
5 | NUumero de dientes de la rueda Z> 77
6 | Ancho de la rueda b 32 mm
Segundo escalén
1 | Relacién de transmision total i 4,053 -
2 | Médulo normal m 2,5 mm
3 | Angulo de la hélice B 16 °
4 | Numero de dientes del pifion Z1 19 -
5 | Numero de dientes de la rueda Z 77 -
6 | Ancho de la rueda b 50 Mm
Diferencial
1 | Mddulo normal m 5 mm
2 | Namero de dientes del pifidn Z1 10 -
3 | Namero de dientes de la rueda Z 15 -
4 | Marca 451-A-24030-10A
e i 2

1 r
: : — l
__;_ | - ®

Figura 2. Reductor diferencial U24 —220 — 16 — 22 —y2
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ANEXO 5.
No. Parametros Simbologia Valor U/M
1 | Relacién de transmision total i 71 -
2 | Modulo axial m 12 mm
3 | Namero de entradas del tornillo Z1 1 -
4 | Numero de entradas de la corona Z> 71 -
5 | Angulo de la hélice A 4,30 °
6 | Numero del modulo q 12 -
7 | Diametro del tornillo da; 144 mm
8 | Ancho de la rueda b 125 mm
9 | Diametro de la rueda da; 852 mm
10 | Numero de dientes del pifién Z3 13 -
11 | Médulo m 20 mm
12 | Diametro del pifidén das 260 mm

6600

Figura 3. Reductor por tornillo sin-fin

Yndina Ramod Wilion
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