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RESUMEN

En el presente trabajo se efectud el calculo del mecanismo de accionamiento y la
simulacién computacional de los brazos de arrastre y suspension, asi como las
cuchillas raspadoras del sistema Cable-Torque para el Sedimentador 109 A de la
UEB Lixiviacion y Lavado de la empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara”. Para ello se
utilizé un procedimiento de calculo y una aplicacion informatica sustentados en el
analisis particular de las situaciones fisicas que se presentan durante la
implementacion del proceso. Los parametros obtenidos en el célculo del mecanismo
de accionamiento fue necesario la seleccién de un nuevo motor eléctrico de 7.92 kw
de potencia. En los resultados de la simulacion de los brazos de suspension largos y
cortos se obtuvieron valores de deformacion de 71.8 mm y 657 mm
respectivamente, y en los brazos de arrastre largos y cortos los valores obtenidos en
la deformacién se destacan entre 533.3 y 765.6 mm. Ademas, se efectud un analisis
econdémico donde se llegé a los resultados obtenidos en los diferentes aspectos de la
fabricacion con un costo total de fabricacion de 146 725.84 pesos. Finalmente se
realizd un andlisis del impacto ambiental en el que se tuvo en cuenta la incidencia de

los gases toxicos sobre el hombre y el entorno.
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ABSTRACT

In the present work came into effect the calculation of the operation mechanism and
the computational simulation of the dragging and suspension arms, as well as the
scrapers blades of the Cable-Torque system's for the thickener 109 A of the
Lixiviation and Leachig UEB at the “Cmdte. Ernesto Che Guevara” company. A
procedure of calculation and an information-technology application held in the
particular analysis of the physical situations that it encounter during the
implementation of the process were used for it. The selection of 7,92 kW's new
electric motor of potency was the parameters obtained in the calculation of the
mechanism of working necessary. They obtained values of deformation of 71,8 mm
and 65,7 mm respectively results of the simulation of the long and short suspension
arms, and in the trawling long and short arms the values obtained in deformation
stand out between 533.3 and 765.6 mm. Besides, a cost-reducing analysis where it
took place to the results once 725,84 pesos were obtained in the different aspects of
the manufacture with a total cost of manufacture of 146 725.84 pesos took effect.
Finally an analysis of the environmental impact in which the incidence of the poison

gases on the man and the surroundings were had in account came true.
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INTRODUCCION

La industria del niquel fue sometida durante el decenio de los afios noventa a un
amplio y profundo proceso de transformacion productiva, tecnolégicas vy
organizacionales, las cuales posibilitaron un amplio salto cualitativo y productivo de
la misma, al tiempo que su efecto multiplicador hacia el resto de la economias e

incrementd sustancialmente en el periodo referido.

Actualmente nuestro pais se ha visto en la necesidad de actualizar su modelo
econdmico con el objetivo de garantizar la continuidad e irreversibilidad del
Socialismo, el desarrollo econémico de la nacién y la elevacién del nivel de vida de la
poblacion. Para ello se aprobaron los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social
del Partido y la Revolucion entre los que se destacan los relacionados con la politica

industrial.

Entre las tareas priorizadas esta el mejoramiento de la posicién de la industria del
niquel en los mercados, mediante el incremento de la produccién, elevacién de la
calidad de sus productos y reduccion de los costos, logrando una mejor utilizacion de
los recursos minerales y mejorar la reparacion y el mantenimiento de las

instalaciones industriales, de acuerdo con el programa aprobado.

La produccion de niquel representa una de las mayores posibilidades para el
desarrollo de la economia cubana, ya que su precio tiene gran auge en el mercado
internacional. La empresa Comandante Ernesto Che Guevara, de Moa, figura entre
las fabricas niqueliferas de mayor tradicion con un peso importante en el aporte

econdémico al pais.

La UEB! Lixiviacion y Lavado de mencionada empresa cuenta con 19

Sedimentadores de ellos 9 de Lixiviacion. El sistema de arrastre presente en uno de

! Unidad Empresarial de Base.
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ellos, el 109 A, de fabricacion brasilefia; cuenta con un conjunto de brazos

encargados de arrastrar las cuchillas para la sedimentacion.
Situacion problematica

La excesiva densidad del licor lixiviado en el sedimentador 109 A de la UEB
Lixiviacion y Lavado de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara y las cargas
continuas a las que estan sometidos los brazos del mencionado sedimentador. Esto
genera una fuerza excesivamente grande en las paradas y arranques del sistema de
rotacion, lo que da al traste con la rotura frecuente de los brazos. Las roturas
seflaladas implican la salida de funcionamiento del sedimentador y por ende
disminucién de los pardmetros de eficiencia de la UEB.

De lo anterior se infiere como Problema de la Investigacion:

¢Como disefiar un sistema Cable-Torque de cuatro brazos de arrastre para el
sistema de espesamiento de las pulpas Lixiviadas en la UEB Lixiviacion y Lavado de

la Empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara™?

Cbémo Objeto de Estudio se plantea:

Sistema cable-torque del Sedimentador 109 A de la empresa “Cmdte Ernesto Che

Guevara”

Y su Campo de Accidn es:

Disefio de sistemas de elevacion y arrastre de brazos de sedimentadores.

Se define como Objetivo General:

Disefiar un sistema de Cable-Torque de cuatro brazos de arrastre para el

Sedimentador 109 A de la empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara’ que permita

operar con eficiencia.

A partir del objetivo general declarado se establece la siguiente Hipotesis

Alexander Rodriguez Castillo Pag. 2
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Si se disefia un sistema Cable-Torque para el Sedimentador 109 se podran elevar
los parametros de eficiencia en la UEB Lixiviacién y Lavado de la Empresa “Cmdte

Ernesto Che Guevara”

Para dar cumplimiento al objetivo general se declaran como Objetivos especificos
v Desarrollar el marco teérico necesario para el disefio sistemas Cable-Torque

v' Calcular los parametros de elementos que componen el mecanismo de

accionamiento para el sistema Cable-Torque de mencionado sedimentador
v" Simular mediante el Método de Elementos Finitos el sistema objeto de estudio

En aras de cumplir de los objetivos especificos planteados se desarrollaran las

siguientes Tareas
v" Actualizar el estado del arte con relacién a la teméatica estudiada

v' Determinar las caracteristicas mecéanicas del mecanismo de accionamiento del

sistema Cable-Torque
v Calcular los parametros mecanicos del sistema Cable-Torque

v" Simular mediante Método de Elementos Finitos el sistema Cable-Torque

Alexander Rodriguez Castillo Pag. 3
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CAPITULO 1.
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién

En los sedimentadores, equipos principales del circuito de lixiviacién y lavado, la
densidad de la pulpa influye decisivamente en el proceso de sedimentacion, ya que
durante el proceso la pulpa se hace estable y la sedimentacién lenta. En los estudios
se ha puesto de manifiesto que los minerales de diferentes zonas de yacimientos
presentan diferencias significativas tanto en velocidad de sedimentacion como en la
compactacion del sélido espesado. También las mezclas de los diferentes minerales
en dependencia de la zona de donde proceden presentan un comportamiento

diferente.

El objetivo de este capitulo estd dirigido a establecer los fundamentos teoricos
necesarios del proceso de sedimentacion del mineral lateritico, mediante el

desarrollo del marco tedrico de la investigacion.

1.2 Los equipos o depdsitos de sedimentacion.

Los depdsitos de sedimentacion han sido, y son aun, muy utilizados en la practica.
Su modo de operar se ajusta al descrito: Una vez lleno el depésito, se deja reposar el
lodo durante el tiempo necesario. El material espesado puede descargarse por el
fondo del depdsito mediante una valvula, o la solucion clarificada de decanta, bien
sea bajando el extremo de un sifon flexible o por la abertura sucesiva de orificios de
salida, situados en las paredes, comenzando por el méas elevado. Cuando la solucion
decantada comienza a mostrar sefales de la presencia de lodos, turbidez, o aparece

el propio nivel de los mismos, se detiene la decantacion.

1.2.1 Peculiaridades de los tanques sedimentadores de la UEB Lixiviacion y

Lavado

Los tanques sedimentadores entran dentro del grupo de equipos de separacion
liquido-sdlido de modo continuo. Estos equipos por su importancia son valorados en
Alexander Rodriguez Castillo Pag. 4
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la UEB? Lixiviacion y Lavado como un equipo de primera categoria. Como equipos
principales del circuito de lixiviacion y lavado, cumplen la importante funcion de

espesar las pulpas y clarificar el licor.
1.3 Separacion de sistemas heterogéneos

1.3.1 Métodos hidromecanicos de separacion

Entre las operaciones hidromecanicas de separacion de sistemas heterogéneos
tenemos la sedimentacion de particulas suspensas en un fluido por la accién de la
fuerza de gravedad y por fuerzas centrifugas, filtrado de fluidos bajo presion,

mezclado, etc.

El proceso de sedimentacién consiste en la separacion de sistemas heterogéneos
sélido-liquido bajo la accion de la fuerza de la gravedad, en el que se obtiene dos
productos; un fluido claro que sobre nada y un producto espesado cuya

concentracion de particulas solidas aumenta (Banchero, 1985; Burger, 2004)

La teoria de separacion sélido liquido mediante la sedimentacion se basa en la
mecanica de interaccién de un sélido y un flujo que se encuentra en movimiento
relativo. Cuando una particula se desplaza en un medio fluido o cuando este ultimo la
contornea, la interaccion entre ambas se manifiesta en la aparicion de ciertas fuerzas
y resistencias que tienden arrastrar el cuerpo solido o retardar su movimiento segun

sea el caso.
1.3.2 Sedimentacion gravitacional

La sedimentacion de particulas en un fluido no es un fenomeno nuevo, ya que ha
sido utilizado con fines practicos desde épocas muy remotas por la humanidad y
actualmente juega un rol de especial relevancia para la industria de tecnologias de
descontaminacion, farmacéutica, de procesos, en la elaboracién de revestimientos

de todo tipo, de materiales ceramicos de alta resistencia, concentracion se

? Unidad Empresarial de Base
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suspensiones minerales, entre otras aplicaciones, de acuerdo con las fuentes

bibliograficas consultadas (Cerpa, 1993 Novoa, 1976).

En la sedimentacion de micro particulas en que la fuerza dominante es generada por
el campo gravitatorio, es posible modelar el comportamiento de una particula rigida,
de forma esférica, la que se sumerge en un fluido viscoso desde una posicion dada
con una velocidad inicial nula, al aplicar a ésta la ecuaciébn de D"Alambert,
considerando sélo los términos de cambio de cantidad de movimiento, el peso de la
particula, la fuerza de flotacién y la de arrastre viscoso que se ejercen sobre la

particula, lo que da lugar a la siguiente ecuacion:

m,-aft)=W (1.1)

particula ~ ' flotacidn T araste

Todo movimiento de un sdlido, en este caso una particula esférica, en un medio
viscoso, presenta una primera fase de movimiento, en que existe una aceleracion y
por lo tanto la velocidad de la particula es variable con respecto del tiempo y la
posicion. A medida que la particula se sumerge en el fluido, ésta tiende a un estado
de equilibrio dinamico, donde el peso de la particula es compensado por la accion de
las fuerzas de flotacion y arrastre, de modo que la particula alcanza una velocidad

de sumergimiento constante a la que se le denomina velocidad terminal o de Stokes.

Sin embargo, su estudio tedrico siempre ha confrontado dificultades, el problema
estriba en la naturaleza hidrodinamica del desplazamiento de una particula a través
de un fluido, lo cual, en principios, de evaluar matematicamente la solucion de la
ecuacion (1.1), fue resuelto analiticamente por Stokes, considerando un tiempo que
tienda al infinito y una particula esférica y rigida, la expresion permite determinar la
velocidad de sumergimiento terminal de la particula, a la que se le denomina

velocidad de Stokes y la cual se expresa mediante la formula:

v :dz(pc_pf )g (12)
sed 18ﬂ
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Sin embargo, esta solucion tiene una muy importante restriccion, la que se refiere a
que el régimen de escurrimiento por sobre la esfera debe no solo ser laminar, sino
gue ademas su Numero de Reynolds debe ser menor a 0,25, a fin de asegurar la
exactitud en el valor del coeficiente de arrastre para una esfera rigida segun es
indicado por la literatura (Robinsén, 1926 Hawkley, 1950, Kynch, 1952)

1.4 Estudios precedentes relacionados con los procesos de sedimentacion

La sedimentacion estd enmarcada dentro de los procesos gravitacionales, sujeto a
consideraciones tedricas con caracter de hipétesis. Se encontraron un grupo nutrido
de investigaciones tedricas encaminadas a describir el comportamiento de la
velocidad de sedimentacién, y se han determinado dos direcciones cientificas sobre
la velocidad de desplazamiento de los granos o particulas; la determinista y la

probabilistica estadistica (Beyris, 1997).

Se han llevado a cabo numerosos intentos para predecir la velocidad aparente de
sedimentacion de una suspension concentrada. Robinsén (1926), estudio el efecto
de diversos factores en la velocidad de sedimentacion de suspensiones
concentradas y sugirid6 una modificacion de la ley de Stokes, ecuacion (1.2), y
utilizando la densidad (pc) y la viscosidad (u;) de la suspension en lugar de las

propiedades del fluido, de esta manera:

v _kd®(p,=p.)g (1.3)
sed T
He

Donde:
k - es una constante:

Robinsén determino experimentalmente la viscosidad (uc) de la suspension, pero

puede obtenerse de forma aproximada por la siguiente ecuacion de Einstein (1906).
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1, = u(l+kC) (1.4)

Donde:

k — es una constante para una forma dada de una particula (2,5 para esferas).
C — es la concentracion volumétrica de particulas,

u — es la viscosidad del fluido.

La ecuacion de Einstein es valida para valores de C hasta 0,02, para suspensiones
mas concentradas, Vand (1948) en su tratado sobre la viscosidad de soluciones y

suspensiones sugiere la siguiente expresion:

ke (15)

Donde:
a — constante, igual a 0,61 para las esferas.

1.4.1 En suspensiones finas

COE y Clevenger (1916), en su investigacion sobre la viscosidad en tanques,
estudiaron la sedimentacion de pulpa procedente de la industria metallrgica,
llegando a la conclusion que una suspension de particulas concentradas puede

sedimentar en una de las dos formas siguientes:

Después de un breve periodo de aceleracién inicial, la interface entre el liquido claro
y la suspensién se desplaza hacia abajo con velocidad constante, formandose una
capa de sedimento en el fondo del recipiente. Cuando la interfaces se ha aproxima a
la capa de sedimento la velocidad a la que desciende disminuye hasta alcanzar el
“punto critico de sedimentacién”, cuando se forma una interface directamente en el

sedimento y el liquido claro.
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Una segunda modalidad de sedimentacién, menos corriente, es la que se obtiene
cuando una gama de tamafo de las particulas es muy grande. La velocidad de
sedimentacién disminuye progresivamente durante toda la operacion, sin existir
ninguna zona de composicion constante y extendiéndose la zona de compresion

desde la interface superior hasta la capa de sedimento.

Las principales razones de la modificacion de la velocidad de sedimentacién de las

particulas en una suspensién concentrada son las siguientes:

v' Las particulas grandes sedimentan con relacién a una suspension de particulas
mas pequefas, por lo que la densidad efectiva y la viscosidad del fluido

aumentan.

v' La velocidad ascendente del fluido desplazado durante la sedimentacién es
notable en una suspension concentrada, y la velocidad aparente de

sedimentacion es menor que la velocidad real relativa al fluido.

v' Los gradientes de velocidad en el fluido cercano a las particulas aumentan como

resultado del cambio en el &rea y en forma de los espacios de flujo.

v' Las particulas mas pequefias tienden a ser arrastradas hacia abajo por el

movimiento de las particulas, experimentando por tanto una aceleracion.

v Como en una suspension concentrada las particulas se encuentran mas juntas,
la floculacion es mas acentuada en un disolvente ionizado, aumentando el

tamafio efectivo de las particulas pequefias.

Steinour (1944), obtuvo la expresion de la velocidad de la particula con relaciéon al
fluido en su estudio de la tasa de sedimentacion de pequefias particulas uniformes,
adoptando un enfoque similar, utilizando la viscosidad del fluido, la densidad de la
suspensioén y una funcién de la porosidad de la suspension para tener en cuenta de

los espacios de flujo:
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V. = dz(ps _pc)g f(e) (16)
P 18u

Consecutivamente, la fraccién del area disponible para un flujo del fluido desplazado
es e (porosidad de la suspension), su velocidad ascendente es Vsed (1-e)/e. de

manera que la ecuacion (1.6) se puede expresar de la siguiente forma:

— 1.7
V. =V_. +V = s (1.7)

p ~ Vsed sed

Steinour a partir sus experimentos de sedimentacion de tapioca en aceite, obtuvo la

expresion una funcién de la porosidad de la suspension, de esta manera:
f (e) _10-L820-¢) (1.8)

Hawksley (1950), en su investigacion sobre el efecto de la concentracién en el
establecimiento de suspensiones y flujo a través de medios porosos también utilizo

un método parecido y obtuvo la expresion.

Vsed _ dz(ps _pc)g (19)
e 18u

En los casos anteriores se ha supuesto correctamente que el empuje ascendente
que actia sobre las particulas esta determinado mas por la densidad de la
suspension que por la del fluido. La utilizacion de una viscosidad efectiva, sin
embargo, es validad Unicamente para una particula que sedimenta en una
suspension fina. En la sedimentacion de particulas uniformes, el aumento del
rozamiento puede atribuirse a los pronunciados gradientes de velocidad mas que a

un cambio en la viscosidad.

La velocidad de sedimentacion de particulas finas resulta dificil de predecir debido al

gran numero de factores que implica.
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1.4.2 En suspensiones gruesas

Durante la sedimentacién de particulas relativamente grandes en presencia de
pequefias (100 o mas veces mayores que otras) puede considerarse que las
primeras caen en una suspension o sea, se considera el liquido con una determinada
densidad y viscosidad determinada por las particulas pequefias que le comunican

sus propiedades.

Richardson y Zaki (1954) en su estudio de la sedimentacion de particulas uniformes
(>100 um), suficientemente grande para que los efectos viscosos anomalos y
floculacion pueden ser despreciables, utilizaron datos sobre sedimentacion y
fluidizacion para establecer los efectos de la concentracion y de las paredes del
recipiente sobre las velocidades de sedimentacion, obteniendo la ecuacion de la
velocidad de sedimentacion en funcion de la velocidad de las particulas relativas al

fluido por:
Ve, o (2.10)
V.

La velocidad de caida de las particulas grandes en la suspensién no estructurada se

puede determinar aproximadamente segun las investigaciones del Instituto Mejanob

por:
o), (.11)
Voo = Voo =
Ps _pp L£m
Donde:

Vct: - velocidad de caida contrariada: m/s
ps; densidad el sdlido; kg/m3

pp; densidad de la pulpa: kg/m3
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pm; densidad de la pulpa compuesta solo de aquellas particulas cuya velocidad se

determinas por la concentracién volumétrica de las particulas en suspension. kg/m?.
1.5 Modos de sedimentacion
1.5.1.1 Sedimentacion y nivel de descripcion.

Si la sedimentacion es un caso particular del flujo relativo de cuerpos sumergidos,
este es, a su vez, un caso particular del flujo multifasico con transporte viscoso.
Aunque es bien sabido para los amables lectores que recuerdan O estan
acostumbrados a estos fendmenos, cabe reiterar que la sedimentacién es una
operacion basada en el transporte molecular de energia mecéanica entre fase con
distinta movilidad, y que el desplazamiento macroscépico no molecular de materia de

una region a otra es una consecuencia de este fendmeno substancial y primario.

En el mismo nivel de descripcion, la fenomenologia de la sedimentacion esta
relacionada con la de las demas operaciones basadas en la actuacién simultanea o
dominante de fuerzas, como es el caso de la centrifugacion o de la impactacion
también en el campo mecanico o la electro-migracién en presencia de campos
electromagnéticos. En un nivel de descripcion mas profundo (particulas de tamafio
coloidal e inferior) las fuerzas mecéanicas son del orden de magnitud, o inferiores, a
las fuerzas electromagnéticas que condicionan las interacciones moleculares, por lo
qgue los modelos que describen la movilidad de particulas enlazan los meramente
hidrodindmicos con los difusionales, pasando por los modelos que describen los

fendmenos forétricos.
1.5.1.2 Sedimentacion y grado de dispersion.

Las condiciones de flujo y la concentracién las principales determinantes de la
fenomenologia de la sedimentacion, la importancia de la concentracion es mas
perceptible en el desarrollo de modelos, puesto que el concepto de flujo relativo

permite unificar, por simetria fenomenoldgica, el tratamiento de situaciones tan

Alexander Rodriguez Castillo Pag. 12
Diseno de un sistema Cable-Torque de cuatro brazos para el sedimentador 109 A de la Empresa
“Cmdte. Ernesto Che Guevara”



!’H_ ISMMM Trabajo de Diploma

diferentes en la practica como el arreste, la fluidizacion o la propia sedimentacion, asi

como el espesamiento y el flujo a través de lechos porosos.
1.5.1.3 Caidalibre o sedimentacion individualizada:

Las particulas sedimentadas dependiendo de una fuerza uniforme impulsora, cual es
su peso excluido el empuje accesional por flotacion, equilibrada con la resultante
activa de fuerzas de rozamiento de superficies y forma que dependen del movimiento

relativo respecto del fluido.

Este modo de sedimentacion, descrito en sus elementos basicos, se da en los
clarificadores de cabecera, como es en el caso de los desarenadores en el

tratamiento de aguas.

Sedimentacion coalescente o difusa: Las particulas interfieren entre ellas, y la
velocidad de sedimentacion depende de varios factores méas (grado de agregacion, y
concentracion tamafnos y caracteristicas superficiales de las particulas). Este modo

se da en la sedimentacion primaria.

Sedimentacion masiva o impedida, de flujo de pistén: Las particulas
interaccionan entre ellas de tal forma que sus posiciones se mantienen
practicamente fijas, unas con respecto a las otras, sedimentando el conjunto en
forma de enjambre, con una velocidad global que algunos modelos suponen idéntica
para todas las particulas. Este modo, descrito en sus elementos basicos, se da en

los sedimentadores secundarios.

Sedimentacion en comprensién o0 espesamiento: La interaccion entre las
particulas es total, las particulas no solo son soportadas de forma hidraulica, sino
gque en parte son soportadas por otras particulas, por lo que se producen
reducciones de volumen debidas a la evacuacion del fluido focluido. Este modo se da

en la fase de sedimento de sedimentadores.
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1.6 Tipos de sedimentadores

El equipo que se emplea para sedimentacion tiene ciertas variaciones, aunque todos
tienen los mismos componentes basicos. Como primera clasificacion los

sedimentadores pueden ser de forma circular o de forma rectangular.

Otra clasificacion es la manera en que se distribuye y colecta el agua en el
sedimentador. Por ejemplo, en un sedimentador circular la alimentacion puede ser
periférica y la coleccion del agua es en el centro del sedimentador o puede ser en
forma invertida, esto es, la alimentacion es al centro y la coleccién del efluente es en

la periferia.

Sedimentador de placas inclinadas: En este sedimentador se encuentran
dispuestas un cierto numero de placas paralelas inclinadas para conseguir la maxima
superficie de decantacion en cualquier espacio de suelo disponible. De este modo,
es posible reducir al minimo el tamafo y el coste del decantador por gravedad
mediante el acercamiento de los requisitos de clarificacién y espesamiento. (Véase

Anexo 1)
Unidades de flujo horizontal.

Estos sedimentadores se clasifican, de acuerdo con la forma de su planta, en

rectangulares, circulares y cuadrados

Sedimentadores rectangulares: Los sedimentadores rectangulares tienen la forma
y caracteristicas detalladas en la figura 7-17, con la ventaja de que permiten una
implantacion mas compacta, aunque su costo es mas elevado. Normalmente, tienen
una relacion longitud/ancho comprendida entre 3 y 6 y una profundidad de 2,50 a

4,00 metros. (Véase Anexo 2)

Sedimentadores de forma circular o cuadrada: disponen normalmente de una
zona de entrada ubicada en el centro de la unidad. Estan provistos generalmente de

una pantalla deflectora que desvia el agua hacia el fondo de la unidad. El flujo en la
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zona de sedimentacion es horizontal. Estan provistos de canaletas (periféricas y/o
radiales) para la recoleccion de agua sedimentada. El fondo es inclinado hacia el
centro de la unidad, donde se ubica un sumidero para la recolecciéon de lodos. La
profundidad normal de estas unidades estd comprendida entre 2,00 y 3,50 metros.

(Véase Anexo 3)

Unidades de flujo vertical. Estas unidades tienen forma cilindrica (figura7-19). La
entrada del agua cruda se realiza por el centro de la unidad en forma descendente.
En la parte inferior est4d ubicada la zona de lodos, que tiene forma coénica con
pendiente de 45° a 60°, segun la naturaleza del agua y el tratamiento aplicado. La
recoleccion del agua sedimentada se realiza en la parte periférica superior de la

unidad. (Véase Anexo 4)

Unidades de flujo helicoidal. Para tratar aguas con alto contenido de materiales en
suspension o floculos con alta velocidad de sedimentacion, se recurre al uso de
sedimentadores de flujo helicoidal. Estas unidades tienen forma circular, el flujo
tangencial se logra mediante la combinacion de una tuberia y canales periféricos con
orificios de entrada de agua. Los orificios son dimensionales y se disponen
espaciados para permitir una distribucion uniforme del agua en el sedimentador. El
canal recolector de agua sedimentada esta ubicado en el centro del sedimentador o
en la periferia. Generalmente, una pantalla vertical contribuye a lograr una mejor
distribucion y a evitar corto circuitos. Es muy importante tener en cuenta que se trata
de unidades poco conocidas y, por ende, existe una carencia de datos operacionales

fidedignos.

1.6.1 Sedimentadores

En la planta de lixiviacion y lavado de la Empresa “Cmdte Ernesto Ché Guevara’,
existen 20 sedimentadores, de los cuales 10 pertenecen a la parte de lixiviacion y 10
a la de lavado. En la planta hay variedades de sistemas de batimiento y mecanismos

en los sedimentadores, los mismos estan expuestos de la siguiente forma:

e Mecanismo y brazos Ruso: 10
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Mecanismo Ruso y Brazos Cable-Torque: 6

Mecanismo y Brazos Aleman: 2

Mecanismo y brazos Brasilefios: 1

Desarmado (pendiente inversion)

1.6.2 Sedimentadores a Cable-Torque

El sistema Cable-Torque se introduce en el afio 1996 en la planta de lixiviacion y
lavado de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara. Se montan primera mente
uno de ellos en la primera etapa de lavado y otro en la primera etapa de lixiviacion

sin afectar la base del sistema motriz (sistema Ruso).

El mecanismo motriz Ruso es capaz de trasmitir alrededor de 40 000 kgf/ cm2, y en
la practica se comprob6 que podia mover facilmente el sistema de brazos Cable-
Torque con todos sus aditamentos, puesto que ademas este sistema articula en los

ejes (x; y), es decir que los brazos y raspadores de este sistema poseen la misma

efectividad que los rusos e incluso tienen cualidades mas ventajosas como la propia
articulacion, ademas de la facilidad para el mantenimiento puesto que abarata los
costos, disminuye el tiempo de trabajo manteniendo un tiempo superior de trabajo

dentro del sedimentador.

Es propésito de la planta es continuar aplicando este sistema de batimiento dentro
del sedimentador en el mayor niamero posible de estos equipos puesto que ha sido
probado con creses y demostrada su factibilidad. Ademas de esta manera se logra

estandarizar el equipamiento principal de la planta.
1.7 Descripcion del proceso tecnolégico UEB Lixiviacion y Lavado

Las funciones fundamentales de esta planta son las de lixiviacion del niquel y cobalto
del mineral reducido en los hornos de reduccién, lavar las pulpas lixiviadas para

recuperar el niquel disuelto, y enviar el licor producto rico en niquel y el sélido de cola
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a la planta de recuperacién de amoniaco donde se recupera el amoniaco y el diéxido

de carbono para ser utilizado en el proceso nuevamente.

El proceso de sedimentacién consiste en separar y obtener mediante el uso de un
disolvente los componentes o elemento de una mezcla que sea disoluble en dicho
disolvente. Que en el casos del niquel y del cobalto del mineral reducido, se emplea
una mezcla de hidréxido y carbono de amonio y como agente extrayente el oxigeno,

el cual se le inyecta a la pulpa mediante aire de baja presion en los turboaireadores.

Dentro de la planta de lixiviacion y lavado encontramos varios sedimentadores,
siendo el sedimentador uno de los equipos de la planta de lixiviacion y lavado de
caracter muy importante. Es el proceso de separacién de la parte solida de la pulpa
como resultado del precipitado de las particulas sélidas la accion de la fuerza de la
gravedad, obteniéndose sedimento compacto con una alta densidad un liquido que

rebosa (licor de reboso).

1.7.1 Separacion entre el sélido y el licor dentro del sedimentador:

La rapidez en la separacion de la fase soélida de la liquida contenida en la pulpa de
entrada al sedimentador, viene dada por la velocidad de sedimentacién que tengan
las particulas; para lograr estos objetivos se instala en la linea de alimentacién de la
pulpa electroimanes, los cuales ejercen su influencia a la pulpa dada las
caracteristicas magnéticas de éstas. Se incrementa la velocidad de sedimentacion y

por ende la separacion entre el licor y el mineral.

1.7.2 Mecanismo de Accionamiento del SD 109 A

El mecanismo central es accionado por una unidad de accionamiento, siendo esas
unidades accionadas por motor eléctrico ZG 5 KMR112 M4 de 6.6 kW que alimenta a
un reductor muy potente (reductor diferencial, reductor tornillo sinfin y pifion-corona)
que, mediante una transmision por cadenas, hace girar la cercha central que es

donde se encuentran los brazos.
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El dimensionamiento basico basado en pruebas y en la previa experiencia industrial
determiné que el fator K recomendado era igual a 40. Esto corresponde a un torque
de 1.100.000 Ib-p 0 1.491.000 N-m.

La rotacion prevista es de 3,5 RPH debiendo ser considerada la posibilidad de
variacion de 2,5 a 4,5 RPH. El accionamiento debera tener control de torque, que
actuara sobre un sistema de levantamiento que permitirA elevar los brazos

raspadores por lo menos 600 mm.

La pulpa que llega de la lixiviacién alimenta el Sedimentador 109-A °, que posee un
mecanismo con raspador cuyo objeto es promover la separacion de las fases solidas
y liquidas del efluente. El tiempo de residencia en el sedimentador SD-109 A sera de
214 minutos (3h 34min.).

Proponemos para el accionamiento del mecanismo motriz, un motor que debe ser
mayor o igual 6.6 Kw. El sedimentador posee un motor que es capaz de accionar a

un reductor principal con Salida a dos reductores verticales de mayor fuerza.

1.8 Simulacion computacional de procesos industriales

Existen en el mercado de los sistemas computacionales diversos tipos de software
de simulacién, tanto para la simulacion discreta como continua. Entre los de
simulacion de procesos se destacan Promodel y Arena para la simulacion discreta, y
en la simulacién continua resalta el MATLAB* con Simulink; National Instrument
contribuye con LabView® y Swanson Analysis Systems asiste con el ANSYS®. Los
mencionados softwares son preferidos por los ingenieros de disefio, control,

mecatrénica, mecdanica, aeronautica, entre otros. En cuanto a software libre, Scilab y

3SD-109 A

* MATLAB. Abreviatura de MATrix LABoratory, “Laboratorio de Matrices". Disponible para las
plataformas Unix, Windows y Mac OS X

5 LabVIEW. Herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la programacion

6 ANSYS desarrolla, comercializa y presta soporte a la ingenieria a través de software de simulacién
para predecir como funcionara y reaccionara determinado producto bajo un entorno real.
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Xcos son la mejor opcidn, por una parte, por su similitud con MATLAB, de Simulink, y
por otra por el soporte que proporciona el consorcio Scilab y Digiteo. Ademas la
disponibilidad y facilidad para acceder a su uso asi como el que sea libre y gratuito,
dan la oportunidad de incursionar en el campo de la simulacion discreta o continua

con Scilab.

Un gran campo de aplicacion de la simulacion se encuentra en los procesos
industriales y en el estudio académico de tales procesos. No se trata de la simulacion
de sistemas estoicos, también de la simulacion dinAmica de procesos continuos
como los que existen en la industria quimica y alimentaria. Esta es la parte que
interesa en esta investigacion. Modelar tales procesos puede resultar muy
complicado, y tal complicacién puede llegar a hacer que la simulacion resulte mas
costosa incluso que ciertos tipos de instalaciones. De aqui se desprende la pregunta
¢por qué simular? En primera instancia, con la computacién y su estado actual,
resulta accesible para instituciones académicas y pequefias empresas realizar
simulacién con propositos de optimizacion de recursos, estudios de disefios,

adiestramiento de personal y se ahorra en adquisicién de equipo.

1.8.1 El método de elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos’ es un método de céalculo numérico basado en
ecuaciones diferenciales para resolver problemas relacionados con la ingenieria.
Este método ha sido aplicado con notable éxito a practicamente cualquier area de la
ciencia e ingenieria como son: problemas de estructuras, mecénica de fluidos,
propagaciéon de ondas, problemas de conducciéon de calor, procesos de difusiéon-
conveccién, procesos de reaccion-difusion 'y problemas de campos
electromagnéticos, permitiendo simular y realizar gran cantidad de analisis en
componentes y estructuras complejos, dificilmente calculables por los métodos

analiticos tradicionales.

7 Método de Elementos Finitos. Por sus siglas en espafiol MEF
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Dicho método tiene un numero significativos de ventajas que lo han hecho muy
difundidos, estas incluyen la capacidad de modelar cuerpos con formas complejas y
manipular condiciones de carga generales con relativa facilidad; ademas de modelar
cuerpos complejos de diferentes materiales debido a que las ecuaciones de
elementos son evaluadas individualmente. También manipular un ilimitado namero y
tipos de condiciones de fronteras, variar las dimensiones de los elementos y usar
elementos pequefios donde sea necesario. Es facil y barato alterar el modelo de
elementos finitos y se pueden incluir efectos dinamicos. Ademdas soluciona
problemas de no linealidad del material y geométrica con grandes de deformaciones

y rotacién con una mejor facilidad de implementacién en un programa computacional.

La utilizacion del método de elementos finitos para el caso de los brazos del
sedimentador, se realiza con el objetivo de determinar aquellas zonas donde las
tensiones locales pudieran ser mayores, para prevenir una futura rotura de los

mismos y darles la mayor confiabilidad de trabajo.

1.8.2 Principio de funcionamiento del método

Para aplicar el Método de Elementos Finitos para efectuar una simulacion se sigue
una secuencia de paso logicos que permite el analisis de cada uno de los elementos

gue se desea simular:

1. Discretizacion y seleccion de la funcion de interpolacion para la incognita

2. Obtencion de las matrices de respuestas de los elementos finitos y ensamblaje
de las matrices de los elementos finitos.

3. Obtencion de la matriz de comportamiento del modelo competo, la resolucion

y obtencion de resultados.

1.9 Conclusiones del capitulo

v El desarrollo del marco teérico de la investigacion permiti6 establecer los
fundamentos necesarios para la comprension y el estudio del disefio de
sedimentadores, para ello se consideraron, entre otros aspectos, los
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mecanismos de sedimentacion, la clasificacion de los sedimentadores o
espesadores y las generalidades de la simulacién de procesos industriales.

v El disefio de sedimentadores es una tematica que ha sido poco estudiado, se
destacan algunos trabajos para las condiciones objetivas de la region de Moa,
estos abordan los aspectos tecnoldgicos, experimentales y empiricos del
proceso pero no consideran con rigurosidad la simulacion computacional del

mismo.
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CAPITULO 2.
MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccién

Para desarrollar la simulacion computacional del secado natural de las minas
lateriticas es necesario calcular varios parametros del proceso. Los modelos
satisfactorios para este proposito fueron establecidos en investigaciones precedentes
(Rodriguez, 2009). Sin embargo, en la presente investigacién se requiere utilizar las
ecuaciones establecidas con anterioridad, es por ello que el objetivo de este capitulo
es: exponer los procedimientos y los modelos apropiados para la simulacion

computacional del objeto de estudio.
2.2 Calculo del Mecanismo de Accionamiento.

2.2.1 Calculo geométrico del tornillo sinfin.

Para la realizacion de este calculo se ha tenido en cuenta la metodologia de célculo

para las transmisiones por tornillo sinfin que refiere, (Reshetov, 1987)

La relacién de transmision (il) del engranaje de tornillo sinfin se determina por la

condicion de que por cada vuelta del tornillo sinfin la rueda gira en el numero de

dientes igual al de los filetes del tornillo sinfin.

6)="s =% 1)

Donde:

Z,: numero de filetes del tornillo sinfin.
Z,: numero de dientes de la rueda.

Casi siempre Z, =1, 2, 4
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2.2.1.1 Diadmetro primitivo del tornillo
d,=m-q (2.2)

Coeficiente del diametro del tornillo sin fin q=10: para célculos preliminares (Tabla

No 2.3, segun Gonzélez y Rodriguez 2009).

2.2.1.2 Diametro primitivo de larueda

d,=m-Z, (2.3)
2.2.1.3 Diametro exterior de larueda.

m
dam, =da, + {6 . (Zl+2)} (2.4)

2.2.1.4 Distancia interaxial.

awz(zz+1j-3 _S40 -K-M,,,;cm (2.5)

o =loF 2 ko 26

Tornillo de acero 45.
Temple superficial.
Dureza HRC :45-65
Rueda helicoidal: bronce al estafio fosforico.
Donde:
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[c] : Tension admisible a la traccion ; kgf /cm?

El momento torsor se calcula de la forma siguiente:

N
Mtor, :W—Z (2.7)
2
n,- -z
w, = 127) 2.8

2.2.1.5 Precision de la distancia interaxial

a,=05-m(Z,+q) (2.9)

2.2.1.6 Diametro del tornillo sinfin

d,=2-a,-d, (2.10)
2217 Diametro de los vértices del tornillo sinfin (da:) y de larueda (da,)
da, =m-(q+2) (2.11)

(2.12)

da, =m-(Z, +2)

2.2.1.8 Diametro de las cavidades:

Tornillo sinfin

df, =m-(q-2.4) (2.13)
Rueda
df, =m-(z, -2.4) (2.14)

2.2.1.9 Longitud de la parte tallada del tornillo sinfin
b, >(C,+C,-Z,)-m (2.15)
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para Z =1, 2 C,=11yC,=06

La anchura de la rueda (b,) se elige en funcién del diametro de la circunferencia de

los vértices del tornillo sinfin.

b, <0.75-da, (2.16)

2.3 Transmisién corona pifién
Para la realizacion de este calculo se utiliz6 metodologia de calculo para las
transmisiones por engranajes cilindrico de dientes rectos, oblicuos y cénicos, de la

bibliografia Reshetov, (1987), Disefio de Elementos de Maquinas II.

Z jizon =16 i - relacion de transmision
Zcorona :170
i =10.625

2.3.1 Condicién de resistencia al contacto

El calculo de la tension a traccion se reduce a satisfacer la condicion, segun la cual
las tensiones de contacto no deben superar las admisibles (Reshetov, 1987).

Se representara la formula en la forma mas comoda para su uso en la practica:

Oy

- 3
:1085-;5\/(|+1) KMz 11 (2.17)
a, -i b

Para determinar la condicion de resistencia al contacto debemos conocer la distancia

entro los ejes y se determina por la siguiente ecuacion:

a, > ”)JFOEE;ZEJ < ere (2.18)
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La tensiéon admisible por contacto [a]T durante un trabajo prolongado y con un

diametro (da)<700 mm se obtiene por la ecuacion:
Oor Ly . 2
[o], ===~ kgf /em (2.19)
n

Donde:

o, - €l limite de fatiga de las capas superficiales de los dientes por contacto que se

determina por la dureza media (Tabla 2.2) segin Gonzales 'y Rodriguez (2009);
n - es el coeficiente de seguridad que puede tomarse para consecuencias graves de
fallos entre (1,2 - 1,35).

Z,- es el coeficiente que considera la aspereza de las superficies (Tabla No 2.3)

segun Gonzélez y Rodriguez (2009).

N
Mtor = -2

W, (2.20)
W, = ns(;r n —numero de revoluciones igual a 0.038
k=14 @, =0.54

Teniéndose todos los datos necesarios para calcular la distancia interaxial

obtenemos que: a, =12 cm; normalizado, (Reshetov, 1987).

Para comprobar la condicion de resistencia al contacto debemos calcular el ancho de

la corona:

b=g,-a, (2.21)

Esta transmision corona pifion posee una eficiencia de un 98 % segun datos técnicos
del Sedimentador.
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2.4  Calculo de los parametros principales de la transmisién por cadena

Para la realizacion de este calculo utilizamos la metodologia de las trasmisiones por

cadenas de los autores I. Rodriguez y R. Gonzélez.

En el accionamiento de destino general (para transportadores, maquinas agricolas y
de construccion, extractores de carbon) y otras maquinas se emplean generalmente

las cadenas de rodillos y dentadas de transmision.

En el caso simple la transmisién por cadena consta de una cadena y dos ruedas de
estrellas: la conductora con nimero de dientes Z, y la conducida con un nimero de
dientes Z, La rotacion del arbol conducido se efectua por el conductor mediante el

engranaje a cuenta del tensado de la cadena producido por la rueda de estrella

conductora.

Por datos técnicos del Sedimentador:
Z,=19

Z,=21 30, y 37

Relaciones de velocidades: 1.05, 1.57, y 1.94

Paso: 25.4 mm

El coeficiente de explotacion K, puede representarse como el producto de

coeficientes particulares.
Ke = ch ' Ka ' I(i ’ Kr ) KI ’ Kreg (222)

Donde: K, - coeficiente de le cargas dinamicas
K, - coeficiente que toma en consideracion la distancia entre los ejes.
K. - coeficiente que depende de la posicidon de la cadena.

K,- coeficiente que tiene en cuenta la posibilidad de regular la distancia
entre los ejes.
K,- coeficiente que depende de la lubricacion.
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2.4.1 Distancia entre los ejes de rotacion de la rueda.

La distancia minima entre los ejes se determina por la condicion de que el angulo de

abrazado por la cadena en la rueda menor no debe ser menor de 120°.

Coni<3

_Di+Ds (35 50y mm (2.23)

min

Donde: D, — diametro del pasador
D, — diametro del rodillo

Estos didmetros se encuentran en la tabla No. 1.4 Folleto de transmisiones
mecanicas (Gonzéalez y Rodriguez, 2009)

Distancia optima entre los ejes

a=(30...50)-t (2.24)

t — es el paso de cadena.

Generalmente la distancia entre los ejes se recomienda limitarla por el valor:

a,, =80-t (2.25)

2.4.2 Numero requerido de eslabones

El nimero requerido de eslabones de una cadena (W) se determina por la distancia
entre los ejes previamente seleccionada, generalmente se toma la distancia optima,

por el paso y los nimeros de dientes de laruedas 7,y Z,.

2
w =4 ;Zz + 2;& +(222;le -; (2.26)
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2.4.3 Distancia entre los ejes de las ruedas segun el numero requerido de
eslabones de la cadena.

2 2
S

A fin de asegurar la flecha de la cadena, la distancia entre los ejes se reduce en:

a, =a—(0.002....0.004)- a (2.28)

2.4.4 Velocidad media de la cadena

La velocidad de la cadena se limita por el desgaste de la primera, ya que al aumentar
la velocidad aumenta también la distancia de rozamiento por unidad de tiempo y la

fuerza de choque de la cadena contra la rueda.
La velocidad media de la cadena se determina por:

Z-n-t
V= ;
60000

m/s (2.29)

n - frecuencia de rotacion de la estrella; en r.p.m

2.4.5 Numero de choque de la cadena

4.-Z,-n
g=—"1"1<(9len s 2.30
oy S¥leny (2:30)

[9] - tabla Ny 1.5 segun el paso de la cadena.
[9]=20 Vs

El esfuerzo tangencial para las cadenas de rodillos coronales, normales y reforzados

que actua sobre la cadena viene dada por:
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_1000-N, .

F, by

N (2.31)
N, - potencia a transmitir por la estrella; en kW

2.5 Calculo del momento torsor que actua en los brazos del Sedimentador y

de la potencia de accionamiento del mecanismo.

Para la realizacion de este calculo debemos conocer que el sedimentador esta

compuesto por cuatro brazos, dos largos y dos cortos.

2.5.1 Paralos brazos largos.

P=V, -y (2.32)
Donde:

P — carga que actua sobre los brazos;

V, —volumen del liquido; m®
i, — densidad del liquido; Kg/m®
y - peso especifico

2.5.1.1 Volumen del brazo largo
V, =(7-r2-h)-v, (2.33)
Donde: r - Radio del Tanque

h altura del brazo.

V,, - €s volumen de los brazos cortos
El peso especifico es: y =g g,

P=9-py Vo
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esta carga es para un solo brazo.

Mtor =P -L (2.34)

L - longitud del brazo; m

El momento torso total para los dos brazos largos es:
Mtor =1892000- 2

2.5.2 Paralos brazos cortos

2.5.2.1 Volumen del brazo corto

V, =(7-r2-h)-v,, (2.35)
Donde: V,, - es volumen de los brazos cortos

P=9-pi Vi

esta carga es para un solo brazo

Mtor =P -L

Donde: L - longitud del brazo; m

El momento torsor total para los dos brazos cortos es:
Mtor =905100- 2

2.5.3 Momento torsor paralos cuatros brazos

Este momento torsor es igual a la suma del momento torsor para los brazos largos

mas el momento torsor para los brazos cortos.

Mttotal =1892000 N -m+905100 N -m (2.36)
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2.6  Calculo de la potencia de accionamiento para el mecanismo.

Esta potencia de accionamiento es la potencia que necesita el motor reductor para

accionar el mecanismo cuando se incrementa el sedimento.

Nacc = Mttotal -W (2.37)

Nacc — potencia de accionamiento de motor reductor.

_nz

W =2
30

2.6.1 Selecci6n del motor reductor.

Para la seleccion del motor reductor se utilizaron catdlogos de moto reductores, pero
primero se calcula nuevamente la potencia de accionamiento mediante la potencia

de trabajo.

Nacc = (1.1-1.2)- Nyg g (2.38)

N;rag - POtencia con la que esta trabajando.

Para seleccionar el motor reductor se convierte la potencia de kW a HP .
donde: 1HP =0.746 kW

Con esta potencia de accionamiento de 5.9 HP se selecciona el motor reductor.

2.7 Metodologia secuencial para la simulacion del comportamiento de los

brazos.

2.7.1 Obtencion de la geometria basica

Para modelar la geometria del sistema Cable-Torque se utilizd el software
Mechanical Desktop 2005. Se recurrié a las herramientas especiales para la edicidén
de sélidos en 3D, utilizando las dimensiones reales del sistema y las mediciones

efectuadas in-situ (Véase Anexo 6) se logré obtener la geometria con altos niveles de
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precision. Las dimensiones esenciales del sistema se comportan como ilustra la tabla
2.1.

Tabla 2.1. Dimensiones fundamentales del sistema

Nombre Valor Magnitud Fisica
CERCHA CENTRAL

Altura 7.557 m
Ancho 2.410 m
Peso total 7 076.40 kg
Altura 5.00 m
Material AISI 1020 -

BRAZOS
Altura respecto al
piso del SD 5594 m

Largo 9.302
Largo de los brazos Corto 4.785 m
Material AISI 1020
CUCHILLAS RASPADORAS

Cuchillas rectas 76 U
Cuchillas curvas 4 U
Largo de los soporte Largo 23 m
de las cuchillas Corto 10

2.7.2 Discretizacion de los elementos a simular

Para llevar a cabo la simulacion del sistema Cable-Torque del Sedimentador 109 A
de la UEB Lixiviacion y Lavado fue necesario discretizarlo. El sistema fue separado
en seis elementos o partes componentes. A continuacién se efectia un analisis

individualizado de cada uno de estas partes componentes.

2.7.2.1 Brazos de Suspension

Este elemento, fundamental del sistema Cable-Torque analizado esta compuesto por
3 barras huecas de seccion transversal circular intersectadas de forma diagonal en
un angulo de 25° sexagesimales. Estas barras poseen un diametro exterior 426 mm,
de didmetro interior de 410 mm y un espesor de 16 mm. (Véase Anexo 8 y Anexo 9).
Este modelo a cuatro brazos posee dos brazos cortos y dos largos separados a una
distancia de 90° entre si.
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2.7.2.2 Brazos de arrastre

Los brazos de arrastre soportan las 80 cuchillas raspadoras de la pulpa dentro del
sedimentador, de ellas 76 rectas y 4 curvas (figura 3.x). Por su ubicacion y frecuente
contacto con la pulpa estan fabricados de AISI 1020. Poseen un diametro exterior de
273 mm, diametro interior de 259,3 mm y un espesor de 12,7 mm. Al igual que para
los brazos de suspension este disefio de Cable-Torque posee 2 brazos de arrastre
cortos y 2 brazos de arrastre largos. Los brazos cortos soportan 11 cuchillas
raspadoras rectas y 1 curva; por su parte los brazos de arrastre largos soportan 27

cuchillas raspadoras rectas y una curva (Véase Anexo 6 y Anexo 7)

Cuchilla Recta
MNamero de Elementos Finites: 17 775

Cuchilla Curva
MNumere de Elementos Finitos: 18 201

Figura 2.1 Cuchillas del brazo de arrastre.
a) Cuchilla recta, b) Cuchilla Curva

Fueron incluidas para simular las 80 cuchillas raspadoras rectas y las 4 cuchillas
raspadoras curvas del brazo de arrastre. Para la obtencion de los resultados y en
vista de optimizar el proceso de simulacion se analizaron estos elementos de forma

individual en el Cosmos Design Star 4.5. (Véase Anexo 8 E y Anexo 8 F)

2.7.2.3 Aplicacion de cargas dinamicas al modelo

Durante este proceso se aplicaron a los modelos las cargas presentes en el
transcurso de la sedimentacion. Se tuvieron en cuenta valores como:
e Torgue que se le aplica a la cercha central de sedimentador

e Tension en los cables de arrastre
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e Resistencia a la rotacion en las cuchillas

e Resistencia a la rotacién que ejerce la pulpa sobre el brazo de arrastre

Cada una de estas fuerzas fue obtenida mediante calculos empiricos y comprobados
con mediciones realizadas en la UEB Lixiviacion y Lavado de la Empresa “Cmdte
Ernesto Che Guevara”. EI Anexo 8 muestra la distribuciébn de las cargas en el

sistema.

2.7.2.4 Separacion en elementos finitos

Luego de aplicar las cargas a los elementos componentes del sistema previamente
discretizados se obtuvieron seis ficheros de analisis que fueron posteriormente
sometidos al proceso de separacion en elementos finitos (mallado) de forma
satisfactoria. (Véase Anexo 8) Estos fueron separados en 155 516 elementos finitos

que se distribuyen de la siguiente forma:

Tabla 2.4. Distribucion de elementos finitos por partes componentes

Parte componente Numero elementos finitos
Brazo de suspension largos 32813
Brazo de suspension cortos 26466
Brazo de arrastre largos 35776
Brazos de arrastre cortos 24485
Cuchilla Recta 17775
Cuchilla Curva 18 201

Posteriormente se procedié a efectuar la simulacion de cada una de las partes
componentes, proceso en el que se tuvieron en cuenta los materiales que las
componen, la temperatura de trabajo asi como los pardmetros mencionados en el
epigrafe anterior. Los resultados de mencionada simulacion seran analizados en el

préximo capitulo.
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2.8 Conclusiones del Capitulo

e Quedd establecida la metodologia para el célculo del mecanismo de
accionamiento del SD 109 A de la UEB de Lixiviacion y Lavado.
e Se expusieron los fundamentos necesarios para efectuar el proceso de
simulacion mediante el Método de Elementos Finitos tales como:
0 Separacion en elementos finitos
o Aplicacion de cargas dindmicas al modelo
o Discretizacion de los elementos a simular
o]

Obtencién de la geometria basica
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CAPITULO 3.
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccién

En este capitulo se exponen los resultados derivados obtenidos por medio del
andlisis experimentar cuyos resultados tienen su base en expresiones matematicas
que nos daran un indicador del comportamiento desde el punto de vista del calculo
para el accionamiento, asi como la evaluacién critica de los resultados obtenidos por
medio del método de elementos finitos. Teniendo la modelacion del mismo, se
representan las principales tensiones y donde ejercen su maximo esfuerzo por lo que
tendremos una bastante aproximacion del comportamiento de los brazos del sistema
Cable-Torque para el sedimentador 109 A. También se llevara a cabo la valoraciéon
econdmica teniendo en cuenta los factores que ejercen su influencia directa o
indirecta en el proceso productivo sin dejar atras el impacto medioambiental, en lo
cual debemos ser muy cuidadosos ya que es un objetivo primordial como futuros
profesionales velar por el cumplimiento de las normas establecidas que garanticen
un buen desempefio en el entorno que nos rodea, para que todas las operaciones

realizada tenga la calidad y el éxito que se espera.

Este capitulo tiene como objetivo:

Realizar la valoracion critica de los resultados y a través de ella, explicar los
fundamentos cientificos que dan solucibn al problema planteado segun la

interpretacion de las regularidades observadas.

3.2 Resultados principales de las relaciones geométricas en las
transmisiones por tornillo sinfin.

En la tabla 3.1 se muestran los resultados de las dimensiones principales de las

relaciones geométricas en las transmisiones por tornillo sinfin, donde para la

obtencion de estos valores se tiene en cuenta el numeros de filetes del tornillo sinfin

Z, =2, numero de dientes de la rueda Z, =60 y modulo normal 15 mm.
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Tabla 3.1. Resultados de las dimensiones principales para el célculo de las transmisiones

por tornillo sinfin

< UNIDAD DE <

NOMBRE ECUACION VALOR MEDIDA DESIGNACION
Relacion de transmision del :
engranaje de tornillo sinfin (2.1) 30 mm (Il)
Diametro primitivo del tornillo (2.2) 150 mm d,
Diametro primitivo de la rueda (2.3) 900 mm d,
Diametro exterior de la rueda (2.4) 952.5 mm dam,
Distancia interaxial (2.5) 440 mm a,
Momento torsor 2.7) 1659 Nm Mtor,
Velocidad angular (2.8) 3.97 rad/seg W,
_PreC|5|_on de la distancia 2.9) 505 mm a
interaxial w
Diametro del tornillo sinfin (2.10) 640 mm d,
Diametro de los vértices del i 180y 930
tornillo sinfin y de la rueda (2.11); (2-12) mm (dal) y (daZ)
Diametro (_je las cavidades | (2.13); (2.14) 114y 864 mm df y df,
para el tornillo y la rueda
Longltud. dg la parte tallada del (2.15) 220 mm (bl)
tornillo sinfin
Ancho de la rueda (2.16) 135 mm (bZ)

3.2.1 Determinacion de la tensién admisible por contacto a la traccion
La tension admisible por contacto segun el tipo de material a la fatiga superficial se

determina por la ecuacién (2.6), por lo que calculando [o]) =(0.75..0.9)-0,,,, aqui

res’

o, €s el limite de resistencia a la traccion por el material de la rueda (Tabla No 2.3)

segin Gonzélez y Rodriguez (2009), entonces [o]° =24 kgf /cm®para rueda
helicoidal de bronce al estafio fosforico, el nimero equivalente de ciclos de carga que
se adopta < 25.107, segin Gonzélez y Rodriguez (2009), N. =2.7-107, con éste
valor, finalmente se obtiene como resultado la tension admisible a la traccion

[c], = 28.268 kgf /cm?.
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3.3 Resultados principales de las relaciones geométricas en las

transmisiones corona pifién.
En la tabla 3.2 se muestran los resultados de las dimensiones principales de las
relaciones geométricas en las transmisiones corona pifién, donde para la obtencion

de estos valores se tiene en cuenta el numero de dientes del pifion, Z ;. =16, la

corona Z =170 y la relacion de transmision de la misma i =10.625.

corona

Tabla 3.2. Resultados de las dimensiones principales para el calculo de la transmisiéon

corona pifién

, UNIDAD DE ,

NOMBRE ECUACION VALOR MEDIDA DESIGNACION
Distancia . (218) 12 Cm’ aW
entro los ejes
Tension admisible al (2.19) 7423 kgf /sz [U]T
contacto
Momento torsor (2.20) 1659 kgf /cm? Mtor
El ancho de la corona (2.21) 5.4 cm b

3.3.1 Determinacion del limite de fatiga de las capas superficiales de lis

dientes
Para el caso [o], = 7423 kgf /cm? es acero 40x y dureza 45HRC, entonces el limite de
fatiga es o, =170HRC +2000; kgf /cm?, (Tabla No 2.2), segiin Gonzélez y Rodriguez
(2009) y Z, =1, con el numero de revoluciones n =0.038 finalmente con estos valores
se determina la ecuacion (2.19) y o, =9650 kgf /cmz. Para la determinacion de la

velocidad angular, el numero de revoluciones n=0.038 se sustituye en la siguiente
ecuacion: W, =n-z/30 y se obtiene como resultado W, = 0.00398 rad/seg .

Una vez calculado todos los datos necesarios para el calculo de la resistencia al
contacto se realiza el calculo de esta y se obtiene como resultado:

o, =147.345 kgf /cm?

Este resultado nos demuestra que se cumple la condicion de resistencia.
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3.4 Resultados principales de las relaciones geométricas en las
transmisiones por cadenas

En la tabla 3.3 se muestran los resultados de las dimensiones principales de las

relaciones geométricas en las transmisiones por cadenas, donde para la obtencion

de estos valores se tiene en cuenta las dos ruedas de estrellas: la conductora con

Z, =19 y la conducida con rueda Z, =37, los diametros exteriores de la rueda de
estrella D, didmetro del pasador igual a 7.95 mm y D, diametro del rodillo igual a
15.88 mm la relacion de velocidades 1.05, 1.57, 1.94 y el paso de la cadena

t=254 mm.

Tabla 3.3. Resultados de las dimensiones principales para el célculo de las transmisiones

por cadenas

. UNIDAD .
NOMBRE ECUACION VALOR MEDIDA DESIGNACION
letanC|a minima entre los (2.23) 35745 mm a_
ejes
Distancia optima entre los ejes (2.24) 762 mm a
Qistancia méaxima entre los (2.25) 2032 mm a,
ejes
El nd i
namero requerido de (2.26) 9% U W

eslabones de una cadena
Distancia entre los ejes de las (2.27) 284.02 mm a
ruedas
Distar_lcia entre los ejes (2.28) 780.887 mm a,
reducida
Velocidad media de la cadena (2.29) 0.9 m/s v
N( h I

Uumero de choque de la (2.30) 11.259 < [9] i 9
cadena
Esfuerzo tangencial para la (2.31) 7332 N F
cadena

3.4.1 Determinacion del coeficiente de explotacion
Para el desarrollo el coeficiente de explotacion K, en la ecuacion (2.22) es necesario
conocer coeficiente tales como, coeficiente de las cargas dinamicas para carga de

choque K, =1.3, coeficiente que toma en consideracion la distancia entre los ejes

K, =1, el coeficiente que depende de la posicion de la cadena K, =1 ya que la linea
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de centro esta inclinada menor que 60°, coeficiente que tiene en cuenta la posibilidad

de regular la distancia entre los ejes K, =1, como también es el coeficiente que
depende de la lubricacion K, =1.5 lubricacion periddica (v >4.5 m/s) y el coeficiente
del regimen de trabajo de la transmision K, =145 para tres turnos de trabajo.

Conocidos lo coeficientes particulares, finalmente se sustituyen estos valores en la

ecuacion (2.22) planteada anteriormente y se obtiene K =2.82.

3.5 Célculo del momento torsor que actua en los brazos del sedimentador vy
de la potencia de accionamiento del mecanismo.

Primero se hace necesario poseer varios factores para la obtencion del momento

torsor para los brazos largos tales como; la carga que actua sobre los brazos que se

determina por la ecuacién (2.32), donde el volumen del liquido ecuacion (2.33)

V, =2356 m°, el peso especifico y=9-py, en la cual la densidad del liquido

Piig =1.780Kg/m® y la gravedad g=9.8, se sustituyen en le ecuacion (2.32)

anteriormente planteada y se obtiene P =41140 N, esta carga es para un solo
brazo. Para el desarrollo del momento torso por la ecuacion (2.34), se sustituye la
carga gque actlua sobre un solo brazos P =41140 N vy la longitud del brazo L =23m,
se obtiene Mtor =946100 N -m, entonces el momento torsor para los dos brazos
largos es: Mtor =1892000 N - m

3.5.1 Resultados principales del calculo del momento torsor que actua en los
brazos cortos del Sedimentador.

Para los brazos cortos es el mismo procedimiento que para los brazos largos, donde

cambian algunos los valores como: el volumen del liquido V, =2356 m®, la carga

que actua sobre un solo brazos P =41140 N vy la longitud del brazo L =10 m, con

estos valores se tiene el momento torsor para un solo brazo Mtor =452500 N -m,

entonces el momento torsor total para los dos brazos cortos es: Mtor =905100 N -m.
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3.5.2 Resultados principales del calculo del momento torsor que actia en los
cuatros brazos del Sedimentador.

Con la determinacion del valor del momento torsor total para los dos brazos largos
Mtor =1892000 N-m = e| momento torsor total para los dos brazos cortos es

Mtor =905100 N-m  se sustituye en la ecuacién (2.36) y se obtiene
Mttotal = 2797000N

3.5.3 Resultados principales del calculo de la potencia de accionamiento para
el mecanismo.
Con los valores del momento torsor total para los cuatro brazos Mttotal =2797000N |

el ndmero de revoluciones N=0.038 ":-P-My |5 velocidad angular W =0-00397rad /seg

se sustituye en la ecuacion (2.37), se obtiene Nacc=9.12 kW
3.5.3.1 Seleccion del motor reductor.

Para la seleccion de del motor reductor se tuvo en cuenta la ecuacion (2.38) donde
se sustituye el valor de la potencia con la que estda trabajando
N zae = 6.6kW obteniendo Nacc =7.92 kW, entonces se convierte la potencia de kW a
HP y se obtiene Nacc =5.9 HP, por lo que con esta potencia de accionamiento de
5.9 HP se selecciona el motor reductor que cuenta con las siguientes caracteristicas:
Tipo: C802 S4 M4 LA4

Velocidad del motor: 1750 r.p.m

Potencia: 7.92 kW

Velocidad de salida: 39 r.p.m

Torque: 1848 N -m

Voltaje: 460 volts

Frecuencia: 60 Hz

© N o g bk W D PRE

Factor de servicio: 1.29
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3.6 Resultados obtenidos en la simulacién
3.6.1 Brazos de suspension

La simulacion de los brazos de suspension y de arrastre permitio determinar el
comportamiento de los mismos bajo las solicitaciones que tienen lugar dentro del
sedimentador. Para efectuar el proceso de analisis por el Método de Elementos
Finitos se tuvieron en cuenta cada una de las cargas y tensiones a las que estan
sometidos mencionadas partes del Sistema Cable-Torque. El estudio realizado a

ambos brazos arroj6 los siguientes resultados (Véase Anexo 9 y Anexo 10)

Tabla 3.4 Resultados de la simulacion de los brazos

BRAZOS DE BRAZOS DE
PARAMETRO SUSPENSION SUSPENSION MAGNITUD FiSICA
LARGO CORTO

Tensiones de Von Mises 2.18818 x 10° 3.42142 x 10° N/m2
Esfuerzo Equivalente 0.00101787 0.00204789
Deformacién 71.8291 65.7025 mm
Médulo de Elasticidad 2x 10™ N/m~2
Coeficiente de Poisson 0.29
Médulo de flexién 7.7x 10" N/m2
Densiidad Masica 7900 kg/m3
Resistencia a la tension 4.2051 x 10° N/m2
Limite de Fluencia 3.5157 x 10° N/m2
Coeficiente ~~  de 1.5x 10° Kelvin
expansion Térmica
Conductividad Térmica 47 W/(m-K)

Como se observa los resultados obtenidos como fruto de la simulacion de los brazos
se encuentran dentro de los parametros de normalidad pues la deformacion es
minima en el orden de las décimas de metro. Si se compara el limite de fluencia con
las tensiones maximas de Von Mises, se observara que estas Ultimas se encuentran

por debajo del limite por tanto el elemento no sufre ninguna rotura.
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3.6.2 Brazos de arrastre

Tabla 3.4 Resultados de la simulacion de los brazos

. BRAZOS DE BRAZOS DE MAGNITUD

PARAMETRO ARRASTRE LARGO | ARRASTRE CORTO FiSICA
Tensiones de Von Mises 8.53093 x 10™ 2.47404 x 10" N/m2
Esfuerzo Equivalente 0.742283 0.13984
Deformacion 533.3 765.6 mm
Madulo de Elasticidad 2 x 10" N/m”2
Coeficiente de Poisson 0.29
Maodulo de flexion 7.7 x 10" N/m2
Densiidad Masica 7900 kg/m3
Resistencia a la tension 4.2051 x 10° N/m2
Limite de Fluencia 3.5157 x 10° N/m2
Coeﬂmgpte L de 1.5x 10° Kelvin
expansion Térmica
Conductividad Térmica 47 W/(m-K)

Como se observa los resultados obtenidos como fruto de la simulacion de los brazos
se encuentran dentro de los parametros de normalidad pues la deformacion es
minima en el orden de las décimas de metro. Si bien es valido sefialar que se
corroboraron deformaciones en la estructura estas no implican ninguna rotura en la
misma. Si se compara el limite de fluencia con las tensiones maximas de Von Mises,
se observard que estas Ultimas se encuentran por debajo del limite por tanto el

elemento no sufre ninguna rotura.

3.6.3 Cuchillas raspadoras

Después someter a estudio, mediante el Método de Elementos Finitos, las cuchillas
raspadoras; teniendo en cuenta las diversas solicitaciones a que estan sometidas las
mismas, (figura 3.1) se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 3.3. En
la tabla siguiente se exponen los resultados de las simulaciones efectuadas, bajo las
solicitaciones a las que se someten en el proceso de sedimentacion, a las cuchillas

raspadoras rectas y curvas.
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Tabla 3.3. Resultados de la simulacion de las cuchillas raspadoras

PARAMETRO CUCHILLA RECTA | CUCHILLA CURVA MAGNITUD FISICA
Tensiones de Von Mises 1.87211 x 10™° 3.40136 x 10™ N/m?
Esfuerzo Equivalente 0.0935299 0.209742
Deformacion 0.41742 165.02 mm
Médulo de Elasticidad 2x1011 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.29
Madulo de flexién 7.7 x 1010 N/m?
Densiidad Masica 7900 kg/m®
Resistencia a la tension 4.2051 x 108 N/m?
Limite de Fluencia 3.5157 x 108 N/m*
Coeficiente ~  de 15x 105 Kelvin
expansion Térmica
Conductividad Térmica 47 W/(m-K)

Como se puede apreciar los valores de Deformacion y de Tensiones de Von Mises
se encuentran dentro del rango permitido. Mediante la simulacion fueron obtenidos
los comportamientos de ambas cuchillas en funcion de la Fuerza Equivalente y

Desplazamiento. (Ver Anexo 17 y 18)

3.7 Valoracion econ6mica

Los SD por sistema Cable-Torque como toda maquinaria industrial poseen un
programa de mantenimiento y reparacion, A continuacion se analizan los parametros
econdémicos del SD 109 A de la UEB de Lixiviacion y Lavado de la fabrica Cmdte.
Ernesto Che Guevara. En la tabla siguiente se muestran los costos que genera la
sustituciéon de las partes componentes o piezas del sedimentador 109 A de
mencionada UEB. Resaltar que han sido tenidos en cuenta los costos por concepto
de capital humano vinculados al proceso de reparacion y/o mantenimiento de citado

sedimentador.
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Tabla 3.1 Costo de fabricaciéon de los elementos del SD 109 A.

. PRECIO IMPORTE
NO DESCRIPCION DE LA PIEZA CANTIDAD (CUC) (CUC)
1 Brazos Cable-Torque 4 14 628.32 58 513.28
2 Cercha Cable-Torque 1 50 615.7 50 615.7
3 Feed-Well® inoxidable Cable- 1 8 910.6 8 910.6
Torque
4 Cuchillas rectas Cable-Torque 76 289.25 21983
5 Cuchillas curvas Cable-Torque 4 500.9 2 003.6
6 Raspadores Cable-Torque 8 380.93 3047.44
TOTAL - - - 145 073.62
Tabla 3.2 Costo de reparacion del SD 109 A.
) COSTO VALOR
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO EJECUTABLE
(CUP) (CUP)
Forrros para piso(chapa 5; 1- 561 189 14 493.66
6mm)
Chapas 5; (1-6mm) 2.61 255.15 665.94
Soportes con planchuelas 363 113438 4117.80
soldadas
Pleza's de conexion de 16 8.82 141.12
tuberias
Arme y desarme de andamio 120 2.28 273.60
Montaje de barandas 168 7.29 1224.72
Feed-Well 1 356.47 356.47
Nivelacion de Feed-Well 130.57 2 261.14
Montaje de brazos 545.47 1 545.47
Tensar los cables 24 185.86 4 460.64
Desmontaje de brazos 4 341.97 683.94
Restablecer techo del TK 83.80 30 2514
SUBTOTAL 15738.5
SUMINISTRO CALIENTE
Viga C 160 2 583.53 1167.06
Angular 50x50 135 32.98 4450.66
Angular 75x75 25 54.91 1372.75
Angular 65x65 20 51.54 1030.80
Angular 100x100 9 93.636 842.72
Rejilla para piso 30x30 42 166.845 7007.49
Electrodo E-316 de 4 mm 5 13.76 68.80
® canal de distribucion de la pulpa, a la entrada del sedimentador.
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Tabla 3.2 Costo de reparacion del SD 109 A. (Continuacion)

Electrodo E-316 de 4 mm 5 6.72 33.60
Electrodo E-316 de 3.2 mm 5 12.11 60.55
Electrodo de carb6n de 8 mm 300 0.30 90
Platillo diametro 350 mm 4 62.35 249.40
Platillo diametro 325 mm 4 81.6 326.40
Platillo diametro 400mm 4 53.55 214.20
Valvula de diametro 350 mm 2 11 236.95 22473.90
SUBTOTAL 39 388.33
SUMINISTRO A LA ECRIN
Andamios metalicos 120 1.8900 226.80
Electrodo 7018 de 4 mm 300 3.113524 934.06
Acetileno 40 38.17 1526.80
Oxigeno 118 10.12 1194.16
Electrodo 7018 de 3.2 mm 200 3.2417 648.34
SUBTOTAL 4 530,16
Total de costo directo 52 072.37
Gastos directos a la obra 9.5% 4 946.88
Gastos indirectos 8.5% 4 426.15
Subtotal de gasto 12.36% 7 594.65
Transportacion 0.00
Imprevistos debido a
: 5.00
portadores de corriente
Presupuesto total de
. ; 8.92% 6 163.37
independientes
Costo total 75 203.42
Utilidad 20% 4 805.52
Total de servicio 80 008.94
RECURSOS MANO DE OBRA
Ayudante dg construccion del 513.16 191 980.14
grupo salarial
Armador Qe estructura del 4.89 244 11.94
grupo salarial
Auxiliar de Mtto. de sistema 6.00 212 1272
de acueducto
Instalador ' de tuberias del 11914 5272 324.06
grupo salarial
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Tabla 3.2 Costo de reparacion del SD 109 A. (Continuacion)

Luego

obtenemos como costo total de fabricacién 146 725.84 pesos.

3.8

Mecénico de _manten|m|ento 063 342 515

del grupo salarial

Mecéanico de _manten|m|ento 816 503 23.01

del grupo salarial

Mecanico de ' mantenimiento 23.23 272 63.19

del grupo salarial

Mece.\nlco montador del grupo 133.60 3.42 456.91

salarial IV

Meca_tmco montador del grupo 82.00 244 200.08

salarial V

Pailero del grupo salarial I1X 19.60 3.42 67.03

Pailero del grupo salarial VI 50.12 2.72 136.31

Pailero del grupo salarial IV 41.60 2.29 95.26

Operang, de const. y mtto y 6.00 529 13.74

reparaciéon de acueducto

Soldador del grupo salarial VI 17.78 2.93 52.11

Soldador del grupo salarial VI 13.88 2.72 37.75

Soldador del grupo salarial V 11.70 2.44 28.55
SUBTOTAL 1051.50 2505.88

RECURSOS DE EQUIPOS

Camion plancha 1.05 15.03 15.71

Grla de izaje 14ton 144.94 21.27 3082.79

Grla de izaje 45ton 26.00 44.48 1156.48

Soldador eléctrico por motor 21.88 4,14 90.58

Soldador elect. arco por transf 21.48 1.98 42.54

So_ldador autégeno y equipo 49.98 332 165.93

oxicortador

SUBTOTAL 265.32 4554.03

de los resultados obtenidos en los diferentes aspectos de la fabricacion

Efecto de las averias del sistema Cable-Torque sobre el medio ambiente

A causa de las averias que sufre el sistema Cable-Torque situado en el

sedimentador 109 A, son notables los dafios causados al medio ambiente debido al

aumento del ruido causado por las vibraciones. El motor consume gran cantidad de

energia eléctrica, lo que aumenta la cantidad de petroleo que se utiliza para producir

dicha energia, es preciso tener en cuenta que el petrdleo es un combustible fosil

agotable en el planeta y su continua extraccion amenaza con su extincién. Con el

aumento de la durabilidad del sistema Cable-Torque se crea un uso mas racional de
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los recursos que son empleados para la construccion de sus repuestos, en su
mayoria aceros aleados que provienen de minerales extraidos de la corteza
terrestre, en los que el hombre invierte dinero y recursos en la tala indiscriminada de
los arboles que conducen a la desertificacion de los suelos afectando el sistema

ecologico del planeta.
3.8.1 Efectos sobre el organismo del escape de amoniaco gaseoso

El amoniaco gaseoso tiene gran accion irritante en cualquier tejido humedo, la
taquicardia y la taquipnea, son algunos sintomas originados por la irritacion de las
vias respiratorias pudiendo llegar hasta retener la respiracion. Debido a la alta
solubilidad del amoniaco este tiene gran facilidad para disolverse en el sudor del

cuerpo humano.
3.8.2 Riesgo para el trabajador por las averias del sistema Cable-Torque

Para cada averia del sistema Cable-Torque los trabajadores que operan en la planta
estan propensos a sufrir producto a la emanacion de gas, una intoxicacion aguda o
cronica ya que la fuga de este gas puede originar una severa accion corrosiva sobre
la garganta, boca y estdbmago.

El amoniaco en estado gaseoso provoca irritacion en cualquier tejido humano o
asfixia por exposicion de gases amoniacales. Inhalando, solo produce efecto sobre

tejidos superficiales ya que no es absorbido por el organismo.

3.9Conclusiones del capitulo
» A través de las metodologias de calculo empleadas, se obtuvieron los
parametros del mecanismo de accionamiento del SD 109 A de la UEB

Lixiviacion y Lavado.

» Mediante la obtencion de los parametros antes mencionados, se realizé la
simulacion computacional por medio del COSMOS Design STAR 4.5 de los
elementos fundamentales del mecanismo del Sedimentador 109 A de la

UEB Lixiviacion y Lavado.
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» Se realizo la valoracion econdémica, obteniendo los datos de fabricacion y
reparacion del mecanismo del Sedimentador 109 A de la UEB Lixiviacion y

Lavado, obtenidos en el departamento de mantenimiento de dicha UEB.

» Brindamos un analisis del impacto ambiental, basandonos principalmente en
el estado critico del medio ambiente y en los dafios ocasionados al

organismo humano, a través los gases y desperdicios solidos y liquidos.
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CONCLUSIONES GENERALES

> El procedimiento de célculo expuesto posibilitd la determinacién de los
parametros necesarios para la simulacion computacional de los brazos de
suspension y arrastre del sistema cable torque. El mismo se obtiene del
analisis particular de las situaciones fisicas que se presentan durante la
implementacion del objeto de estudio en la UEB Lixiviacion y Lavado de la

Empresa “Cmdte Ernesto Che Guevara”.

» La metodologia de célculo para el mecanismo de accionamiento del sistema
Cable-Torque para el Sedimentador 109 A demostré que se hace necesario

un motor eléctrico de 7.92 kW de potencia para operar el sistema.

» En las condiciones analizadas en las simulaciones el sistema Cable-Torque
para cuatro brazos sufre deformaciones en los brazos de suspension de
71.8 mm y 65.7 mm, en los brazos de arrastre las deformaciones se
destacan entre 533.3 y 765.6 mm por lo que estos valores estan por debajo
de las deformaciones reales del sistema por lo que se reduce la posibilidad

de averias en el Sedimentador

» Las averias de estos equipos en el proceso productivo traen consigo serias
afectaciones al medio ambiente y a los operarios de la planta.
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RECOMENDACIONES

» Implementar en la UEB Lixiviacion y Lavado de la empresa “Cmdte. Ernesto
Che Guevara” los resultados obtenidos mediante la simulacién para mejorar la
eficiencia en la produccion.

» Continuar utilizando la aplicacion informatica COSMOS Design Star 4.5 en
futuras investigaciones donde se requiera el calculo de los pardmetros
fundamentales del proceso de objeto de estudio.

» Emplear el presente informe como material de consulta en las actividades
docentes afines a la tematica estudiada.

» Continuar el desarrollo de la presente investigacion mediante:

v" Laincorporacion de la simulacién continua del proceso analizado y,

v' La implementacién de sistemas de control histérico de variables;
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ANEXO 1. SEDIMENTADOR DE PLACAS INCLINADAS DE ALTA EFICIENCIA DE
LODO
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ANEXO 2. SEDIMENTADORES ESTATICOS HORIZONTALES DE FORMA
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ANEXO 3. SEDIMENTADORES O DECANTADORES ESTATICOS CIRCULARES.

Tipo A

Tipo B

Cortes tipicos

Salida de
agua a—g

Entrada de
— —-— agua

Descarga

Planta
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ANEXO 4. SEDIMENTADOR ESTATICO DE FLUJO VERTICAL.
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Zona de
depasito de
lodos

Agua
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Zona de
sedimentacion

Vaciado

SrAL| T
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Anexo 5 Metodologia de Calculo Mathcad

CALCULO DEL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Célculo geometrico del tornillo sinfin (2.1)

donde z1 = 2 numero de filetes del tornillo sinfin el mdédulo m:=15
22 := 60 numero de dientes de la rueda
z
2
i, = — i, =30
1 1
Zl
Diametro primitivo del tornillo (2.2) Diametro primitivo de larueda (2.3)
q:= 10 para célculos preliminares d2 = m-Z2
dl = mq dl =150 mm d2 =900 mm

Diametro exterior de larueda (2.4)

da, := 93(mm m:= 15
2 MW

m
dma, :=da, + | 6-
27 2 [ Z,+ 2J

dma2 =9525 mm

Distancia interaxial (2.5)

donde NE := 2.7-106 Numero equivalente de ciclos de carga. Se adopta NE < 25.107

(O‘TO) Tensién admisible a la traccién.
aw Distancia interaxial
ores:= 30 Limite de resistencia a la traccion para el Bronce al estafio fosforoso

Tension admisible a la traccion (2.6)

donde ores = 30 ﬂ limite de resistencia a la traccion
MWW 2
mm
O'T0 := (0.8)-ores
kof
oT. =24
0 em?
8
(cT):=0oT 1—07
' 0\ NE
kof
(oT) = 28.268 3
cm
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Momento torsor (2.7)

donde N.:= 6600 W Potencia del Motor 2

M2
n,:=38 rpm Numero de revoluciones
n -m
2 rad
W, = —— W, =3979 —
mv2 0 2 seg
N
2
Mtor2 .= —
WZ

Mtor2 = 1.659 x 103 N-m

Distancia interaxial (2.5)

donde para cargas continuas el coeficiente de concentracion de la carga K@ :

el coeficiente de velocidad Ky :=

K= KB-Kv

3
Z 2
aw = —2 +1| 240 -K-Mtor2
q (O'T)'Z2

aw = 42.166 cm

Precisién de la distancia interaxial (2.9)
aw := 0.5-m-(Z2 + q)
aw =525 mm

Diametro del tornillo sin fin (2.10)
dl:= |2-aw - d2|
dl = 815.669

Diametro de los vértices del tornillo sin fin y de larueda (2.11) y (2.12)

da, == m-(q + 2) da, := m~(Z2 + 2)

da1 =180 mm da2 =930 mm
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Diametro de las cavidades (2.13) y (2.14)

Tornillo sin fin Rueda
df = m-(q — 2.4) df = m-(z2 - 2.4)
df1 =114 mm df2 =864 mm

Longitud de la parte tallada del tornillo (2.15)
/QM =11 C2 = 0.06
b, = (Cl + C2~ZZ)~m
b1 =219 mm
Ancho de la rueda helicoidal (2.16)
b2 = O.75-da1
b2 =135 mm
TRANSMISION CORONA PINON:

Condicion de resistencia al contacto (2.19)

donde k := 1.4 coeficiente de carga para los calculos preliminares
b:= 5.4 cm anchura

i := 10.625 relacion de transmicion

n:= 0.038 rpm numero de revoluciones

N, = 6.6
n-Tv -3 rad
W, = — W,=3979x 10 ° —
2 0 2 seg
.3
1000 i +1) -k-Mtor2
N2 AN ~j( + 1) 1 <(aT)
Mtor := — MWW AW b
W,
3 T- 147345 KoL
Mtor = 1.659 x 10° kgf-cm gl =
cm
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Tension admisible por contacto (2.19)
donde ZR := 1 coeficiente que considera la apereya de la superficie
HRC := 45
pa:= 0.54

n.=130 coeficiente de seguridad que puede tomarse entre (1.2-1.35)

o0T := 170-HRC + 2000

00T = 9.65x 105 K9©
0 cm2
o0T-ZR
ol) = —
CAp) "
3 kgf
(oT) = 7.423 x 10 5
cm
2
. 1000\~ k-Mtor2
awe=(i+1) [| — | ——
oT-i pa

aw = 9.665 cm

Célculo de los parametros principales de la transmisién por cadena:
donde zl =19 numero de dientes de la rueda conductora
22 = 37 numero de dientes de la rueda conducida

Kcd := 1.3 coeficiente de las cargas dinamicas

Ka:=1 coeficiente que toma en consideracién la distancia entre los ejes

Ki:==1 coeficiente que depende de la posicion de la cadena

Kr:=1 coeficiente que tiene en cuenta la posibilidad de regular la distancia entre
los ejes

Kl:= 15 coeficiente que depende de la lubricacion
Kreg := 1.45 coeficiente del réegimen de trabajo de la transmision

Ke := Kcd-Ka-Ki-Kr-Kl-Kreg

Ke = 2.828
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Distancia entre los ejes de rotacién de la rueda (2.23)

donde D1 diametro del pasador

D2 diametro del tornillo

Con i<3
D1:=795 mm D2 := 15.88 mm
amin := @-(30)

amin = 357.45 mm

Distancia 6ptima entre los ejes (2.24) Distancia entre los ejes:
t:=254 amax := 80-t
a:= 30 a=762 mm améx = 2.032 x 10°

Numero requerido de eslabones (2.26)

2
Z. +Z Z,-Z
W L T2 2a |27t
2 t 2.7 a
W = 88.274 Este valor se redondea a un numero par de eslabones
W = 90
MW

Distancia entre los ejes de las ruedas segun el nimero requerido de eslabones (2.27)

2 2
Z.+7Z 2. +2Z 2. -2
a::LW— 1 2+ W — ! 2 _8. 2 1
AN 2 2 2.7

a=784.0:mm

A fin de asegurar la flecha de la cadena, la distancia entre los ejes se reduce en:

ar:=a-— (0.004)-a ar = 780.887 mm

Velocidad media de la cadena (2.29)
donde no= 1200 min 1 frecuencia de rotacion de la estrella

/=254 mm paso de la cadena

Z:=1.772
V= Znt v=09 m
60000 S
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Numero de choques de la cadena (2.30)

0) = 20 1 Nq =800 rpm Seleccionado segun Norma Soviética. Tabla 1.2 Folleto

(6) = s de Transmisiones Mecanicas. |. Gonzalez 2007
%q =19

4.7.-n

11

9=
M B0-W
0 =11.259 return OK if 6 < (6)

Los esfuerzos tangenciales para las cadenas de rodillos coronales, normales y reforzados que
actdan sobre la cadena viene dada por:

1000-N1 N. = 6.6

Fl:= —— 1
v

F1=7.332x 10°

Célculo del momento torsor que actla en los brazos del Sedimentador y de la potencia
de accionamiento del mecanismo

PARA BRAZOS LARGOS

donde r:=25 m radio del tanque
L=23 m longitud de los brazos cortos

h:= 1.2 m alturade los brazos

plig := 1.780 kg densidad del liquido
3

m

Vbl := 0.41 m3 volumen de los brazos largos

9= 981 fuerza de gravedad

Volumen del liquido Peso especifico
VL= (mr2h) = vol ~ = g-plig

VL = 2356 x 100 m° ~ = 17.462

Carga que actla sobre los brazos :

P:= VL

P=4114 x 104 N  esta carga es para un solo brazo
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Momento torsor :

Mtor := P-L
MV

Mtor = 9.461 x 105 N-m

El momento torsor total para los dos brazos es:
Mtor := (P-L)-2

MWW

Mtor = 1.892 x 106 N-m

PARA BRAZOS CORTOS
donde Vbe := 0.18 m3 volumen de los brazos cortos

L=11m longitud de los brazos cortos

Volumen del liquido
VL = (7r~r2~h) - Vbc
MW

VL = 2.356 x 103 m3

Carga que actua sobre los brazos

pPi="VL
P=4114 x 104 N  esta carga es para un solo brazo

Momento torsor

Mtor := P-L
MV
Mtor = 4.525 x 105 N-m

El momento torsor total para los dos brazos es

Mtor = 9.051 x 105 N-m

Momento torsor para los cuatros brazos (2.36)

Mttotal := 1.892 x 106 + 9.051 x 105
Mttotal = 2.797 x 106 N-m

Seleccion del motor reductor (2.38)

donde Ntrab := 6.6 kW potencia con que esta trabajando

Nacc := 1.2-Ntrab
Nacc = 7.92 kW

Trabajo de Diploma
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Anexo 5

Metodologia de Calculo Mathcad

Para seleccionar el motor reductor se convierte la potencia de kW a HP donde:
1HP := 0.746 kW

Nacc := 7.92-0.746
MV

Nacc = 5.908 HP
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ANEXO 8. DISTRIBUCION DE CARGAS

A. Brazo de suspension largo

B. Brazo de suspension corto

e
e,
A

R

Alexander Rodriguez Castillo
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C. Brazo de arrastre largo

D. Brazo de arrastre corto

Brazo Corto de Arrastre
Niamero de Elementos Finitos: 24 485

Alexander Rodriguez Castillo
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ANEXO 9. MODELOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE LOS BRAZOS DE
SUSPENSION LARGOS

Brazo de Suzpensidn-Brazo de Suspensidn ; Static Modal Stress
Units : MAn*2 Detarmation Scale 1 ;158735

van Mizes
2.1585e+003
2.006e+008
- 1.623e+005
_1.641e+003
_1.458e+005
1.276e+003
1.094e+003
9.118e+007
7. 294e+007
5.471e+007
3 645e+007
1.524e+007
5.665+003

A. Tensiones en los brazos largos de suspension

Brazo de Suspension-Brazo de Suspension  Static Strain
Deformetion Scale 1: 1549755

ESTRM
1 01 fie-003
8330e-004

| 5.4822-004
.7 E3de-004
6 7ARe-004

5 O3fe-004
5 NE9e-004
4 241 e-004
3 A03e-004
2 545e-004
1 EO7e-004
& 454e-005
2 202e-003

B. Fuerza en los brazos largos de suspension

Alexander Rodriguez Castillo
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Brazo de Suspension-Brazo de Suspensidn  Static Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1 159735

LURES
7.183e+001
6.554e+001

e T 1858-HHEE-+001
. 5.367e+0M
. 4.789e+00
4.190e+001
3.591 e+00
2.993e+00
2.394e+00
! 1.796e+001
1.197e+001
5.956e+000
1.000e-030

C. Desplazamiento en los brazos largos de suspension

Brazo de Suspenszion-Brazo de Suspension ;: Deformed Shape
Deformed Shape Deformation Scale 10159735

D. Deformacion en los brazos largos de suspension

Alexander Rodriguez Castillo
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ANEXO 10. MODELOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE LOS BRAZOS DE
SUSPENSION CORTOS

Brazo corto de suspensidn-Brazo Corto de Suspension @ Static Modal Stress
Unitz : Mim*2 Deformation Scale 1 @ 595972

waon Mises

3.421e+005

3.136e+005
_2.851e+008
_2.566e+005
_2.281e+003
1 .996e+005
1.7 11e+005
1.426e+003

1.140e+005
| §.294e+007
5.702e+007
2.897e+007
0.000e+000

A. Tensiones en los brazos cortos de suspension

Brazo corto de suspension-Brazo Corto de Suspension o Static Strain
Deformation Scale 1: 595972

EZTRM
2.048e-003

qx 2.048e- L aeE g
_1.707e-003
_1.556e-003
_1.365e-003
1.195e-003

1.024e-003

5.533e-004
6.026e-004
| 5.120e-004
3.413e-004
1.707e-004
0.000e+000

B. Fuerza en los brazos cortos de suspension

Alexander Rodriguez Castillo
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Brazo corto de suspenzion-Brazo Corto de Suspensidn :; Static Displacement
Unitz : mm Deformation Scale 1 : 593972

URES
£.570e+001
ax[ﬁﬁt@%om
| 5.475e+001

.4 528e+001

. 4.380e+001

3 B33e+001
3.265e+001

27 3Be+001
2.190e+001

1 G43e+001

1 095e+001
5.475e+000

1 000-030

C. Desplazamiento en los brazos cortos de suspension

Brazo corto de suszpensidn-Brazo Corto de Suspension @ Deformed Shape
Deformed Shape Deformation Scale 1 ;0 §.95972

‘Z
D. Deformacion en los brazos cortos de suspension

Alexander Rodriguez Castillo
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ANEXO 11. MODELOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE LOS BRAZOS DE
ARRASTRE LARGOS

Brazo de Arrastre sat-Brazo de Arrastre  Static Nodal Stress
Units : MAn®2  Deformation Scale 1 : 00859285

wan hises

8.941e+009
§.196e+009

|7 451e+009
_6.706e+009
_5.961e+009

| 5. 216e+009
4.470e+009

ax 5.9412+0 3.725e+003
. 29530e+009
_2.235e+009
1.490e+009
7.4518+005
9.535e+002

A. Tensiones en los brazos de arrastre largos

Brazo de Arrastre sat-Brazo de Arrastre @ Static Strain
Defarmation Scale 1@ 0.0659295

ESTRM
7.760e-002
7.1532e-002

_6.454e-002
_5.835e-002
_5.187e-002
| 4.539e-002
3.5690e-002
a7 .780s-0 32422002
| 2.583=-002
. 1.945e-002
1.297e-002
E.4842-003
5.820e-009

B. Fuerza en los brazos de arrastre largos

Alexander Rodriguez Castillo
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Brazo de Arrastre sat-Brazo de Arrastre & Static Displacement
Unitz . mm  Deformation Scale 1 0.0659295

URES
3.592e+004
3.2892e+004

_2.993e+004
_2.694e+004
_2.394e+004
2.095e+004
1.796e+004
in: 1.000e-030 1.497e+004
1.187e+004
5.973e+003
5.986e+003
2.993e+003
1.000e-030

C. Desplazamiento en los brazos de arrastre largos

Brazo de Arrastre sat-Brazo de Arrastre  Deformed Shape
Deformed Shape Deformation Scale 1 0.06592395

D. Deformacion en los brazos de arrastre largos

Alexander Rodriguez Castillo
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ANEXO 12. MODELOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE LOS BRAZOS DE
ARRASTRE CORTOS

Brazo cotto de arrastre-Fuerzas Corto Arrastre ;@ Static Modal Stress
Unit= : Mim*2 Deformation Scale 1 : 00369059

von hises
24744010
2.265e+010
| 2.052e+010
_1.656e+010
_1.649=+010
_1.443e+010
1.237e+0M0
1.031e+010

§.247e+009

6.185e+009

4.123e+009
2 062e+009
0.000e+000

A. Tensiones en los brazos de arrastre cortos

Brazo cotto de arrastre-Fuerzas Corto Arrastre & Static Strain
Deformation Scale 1 : 0.0369039

ESTRM
1.398e-001
1.262e-001

| 11652001
1 .049e-001
9.323e-002
| §.157e-002
£.002e-002
5 E27e-002
4 E61e-002
3.496e-002

2.33e-002
1.165e-002
0.000e+000

B. Fuerza en los brazos de arrastre cortos

Alexander Rodriguez Castillo
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Brazo coro de arrastre-Fuerzas Corto Arrastre o Static Displacement
Units : mim  Deformation Scale 1 0.0569039

C. Desplazamiento en los brazos de arrastre cortos

Brazo corto de arrastre-Fuerzas Corto Arrastre ©: Deformed Shape
Deformed Shape Deformation Scale 1 ;. 0.0569059

URES
1 7E6e+004

1 B19e+004
147184004
1.324e+004

A ATTe+004

- 1.030e+004

§.629e+003
L7 35Te+003
£ B N 4
441 4e+003
2943e+003
1.471e+003
1.000e-030

D. Deformacioén en las cuchillas rectas

Alexander Rodriguez Castillo
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ANEXO 13. MODELOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE LAS CUCHILLAS
RECTAS

cuchilla-Fuerza en la cuchilla :: Static Modal Stress
Units : Min*2 Deformation Scale 1 0.448927

wan Mises

1.872e+010
1.716e+010

| 1.5608+010
1 405e+010
1 24324010

1.093e+010

T,

|
9.371e+009
7.812e+009
£.254e+009
I48988+DUQ

3137e+009
1.579e+009
2.037e+007

A. Tensiones en las cuchillas rectas

cuchilla-Fusrza en la cuchilla :: Static Strain
Defarmation Scale 1 0443927

EZTRM

9.353e-002
G.574e-002

| 7.795e-002
.7 01Be-002
.6.238e-002

5.459e-002

T,
|
4 G80e-002
3.901e-002
3122e-002
I 2.343e-002

1.564e-002

7 .854e-003
6.531e-005

B. Fuerza en las cuchillas rectas
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cuchillz-Fuerza en la cuchills :: Static Displacement
Unitz : m Defarmation Scale 1 : 0.4433927

LRES

4174e-001
3.826e-001
3.479e-001

J3A 3 e-001
2.7683e-001
2.435e-001
- AT I
1.739e-001
1.391e-001
1.044e-001
6.957e-002
3.479e-002
1.000e-033

C. Desplazamiento en las cuchillas rectas

cuchilla-Fuerza en la cuchilla :: Deformed Shape
Deformed Shape Deformation Scale 1 0.445927

D. Deformacioén en las cuchillas rectas

Alexander Rodriguez Castillo
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ANEXO 14. MODELOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE LAS CUCHILLAS
CURVAS

CUCHILLA curva-Fuerza en la cuchilla curva - Static Nodal Stress
Units : Min*2 Deformation Scale 10113036

von Mises
3401e+010
3118e+010

o 1.523e+007 | 2835e+0M0
L 2551e+010
L2 268e+010
1.985e+010
1.7Me+010
1.418e+010

1.135e+010

| 8.515e+009
5 6E2e+009
2848e+009
1.523e+007

T, Wiy, P,

A. Tensiones en las cuchillas curvas

CUCHILLA curva-Fuerza en la cuchilla curva o Static Strain
Deformation Scale 1 : 0113086

ESTRM
2.087e-001
1.925e-001

it 5 557 e-005

L1 748e-001
.1 5732-001
.1.3992-001
1.224e-001
1.049-001
.7 44e-002
£.997e-002

| 5.250e-002
3.503e-002
1.756e-002

, 5.887e-003

B. Fuerza en las cuchillas curvas
Alexander Rodriguez Castillo
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CUCHILLA curva-Fuerza en la cuchilla curva ;. Static Displacement
Unitz : mm  Deformation Scale 1 0118086

URES
165124003
151324003

| 1.3762+003

12384003
1101 e+003
9631 e+002
&.255e+002
BETIe+002
5.503e+002
4.1 28e+002
2752e+002
1.3762+002
1.0002-030

C. Desplazamiento en las cuchillas curvas

CUCHILLA curva-Fuerza en la cuchilla curva o Deformed Shape
Deformed Shape Ceformation Scale 1 : 0.1150586

D. Deformacioén en las cuchillas curvas

Alexander Rodriguez Castillo
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