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RESUMEN

En el presente trabajo se efectud la simulacion computacional, mediante el software
COSMOS Design STAR 4.5, del mecanismo cable-torque del sedimentador 120 A de la
UEB Lixiviacion y Lavado de la Empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara”. Para ello se
utilizé una metodologia de calculo con lo que se determinaron los parametros fisicos y
mecanicos de sedimentacidon y el sistema de accionamiento. Los resultados de las
metodologias de calculo permitieron analizar los principales parametros para la
simulacion del mecanismo cable-torque por partes, estos resultados evidenciaron las
diversas solicitaciones a las que estan sometidas mencionadas partes, por lo que se
pudieron verificar las tensiones, el esfuerzo, la deformacion y el desplazamiento con las
que opera este mecanismo y se propone, debido a los resultados obtenidos, un nuevo
disefio para la disminuir y mejorar el rendimiento de estas solicitaciones. Se realizé un
estudio de los costos de fabricacion y de reparacion del sedimentador 120 A de la UEB
Lixiviacion y Lavado de la Empresa Cmdte. Ernesto Che Guevara. Estos oscilan entre
109 030.18 CUC y 833 005,87 respectivamente. Finalmente se realiz6 un analisis
medioambiental donde se tuvo en cuenta el dafio al que se expone el medio ambiente
debido al vertimiento de desechos sdlidos, liquidos y gaseosos por el sedimentador 120

A de la UEB Lixiviacion y Lavado de la Empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara”.
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ABSTRACT

In the present work, the computational simulation was made, by means of the software
COSMOS Design STAR 4.5, of the mechanism cable-torq of the 120 A thickener of the
Leaching and Laundry UEB of the “Cmdte. Ernesto Che Guevara" company. For it a
calculation methodology was used to determinate the physical and mechanics
parameters of sedimentation mechanics and the actuator system were determined. The
results of the calculation methodologies allowed to analyze the main parameters for the
simulation of the cable-torq mechanism for parts, these results evidenced the diverse
solicitations to that those mentioned parts are subjected, thats why the tensions, the
efforts, the deformations and the displacement could be verified, due to the obtained
results a new design for the to diminish and to improve the yield of these solicitations
was proposed. It was carried out a study of the production and repair costs of the 120 A
thickener the Leaching and Laundry UEB of the “Cmdte. Ernesto Che Guevara"
company. Those costs oscillate respectively between 109 030.18 CUC and 833 005,87.
Finally, an environmental analysis was carried out where one kept in mind the damage
to which the environment is exposed due to the spilling of solids wastes, liquids and
gassy by the 120 A thickener of the Leaching and Laundry UEB at the “Cmdte. Ernesto

Che Guevara" company.
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INTRODUCCION

La producciéon minero metalurgica es una actividad ardua que se lleva a cabo con
complejas maquinas e instalaciones, generalmente de importacion, costosas y de dificil
adquisicién, lo cual, al igual que los procesos, se caracteriza por ser grandes

consumidores de energia en el pais (Pérez, 1984).

La industria del niquel fue sometida durante el decenio de los afios noventa a un amplio
y profundo proceso de transformacion productiva, tecnoldgicas y 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 nacion y la elevacion 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.

La aplicacion adecuada de los medios de produccion y de eficientes procesos
tecnolégicos que incrementen la produccion, disminuyan costos, permiten crear
condiciones seguras para el trabajo de los obreros y garantizan el aprovechamiento
racional de los recursos minerales y energéticos. La industria cubana del niquel
constituye una de las posibilidades concretas para el desarrollo econémico del pais y
en las condiciones del mercado actual cobra importancia tanto en su volumen, como su

costo.

El esquema tecnologico de la Empresa Comandante “Ernesto Che Guevara” esta
basado en el esquema hidrometalurgico de lixiviacidn carbonato-amoniacal o proceso
CARON para la obtencion de concentrados de Niquel y Cobalto (Ni + Co) a partir del
mineral reducido (material lateritico). La cual confronta dificultades practicas de bajas
eficiencias y operatividad lo cual determina en gran medida su estabilidad y costos de

produccion.

Efrain Camejo Lores Pag. 1
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La decisidon de utilizar el proceso de lixiviacion carbonato-amoniacal en la empresa se
explica por las ventajas propias de esta tecnologia. Es un proceso continuo que se
realiza en las condiciones de presion atmosféricas. El equipamiento tecnologico del
proceso se distingue por su sencillez y amplia utilizacién de los aparatos conocidos
(hornos de soleras multiples, sedimentadores o espesadores, columnas de destilacion,
etc.). Estas caracteristicas favorecen la creacion de una produccion con alto nivel de
mecanizacion y automatizacién. El complejo minero-metalurgico del niquel de la
empresa esta compuesto por catorce entidades. En este trabajo se trabaja en una de
ellas, la Unidad Empresarial de Base Lixiviacién y Lavado, donde existen diferentes
equipos electromecanicos que utilizan mecanismos agitadores para mantener flujos en

movimiento y evitar incrustaciones en paredes de tanques o depdsitos.

La UEB' Lixiviacion y Lavado de la mencionada empresa cuenta con 19
sedimentadores de ellos nueve de Lixiviacion. El sistema de arrastre presente en uno
de ellos, el sedimentador® 120 A, de fabricacion soviética; cuenta con un conjunto de
brazos encargados de arrastrar las cuchillas. Estos sedimentadores se utilizan para
lixiviar el mineral reducido proveniente de la UEB Hornos de Reduccion; que cumplen
la importante funcién de espesar las pulpas y clarificar el licor, 0 sea ocurre una
separacion entre el licor lixiviado y los sélidos, ricos en niquel y cobalto (pulpa
sedimentada). Los sélidos sedimentan formando una pulpa espesa que es movida
hacia el centro por los brazos del accionamiento electromecanico, que giran a una

velocidad de 0,015 rev/min tardando 18 minutos en dar una vuelta completa.

La fuente de movimiento la proporciona un pequefio motor de 5,5 kW que alimenta a un
reductor potente que, mediante poleas, hace girar el eje central del tanque que es

donde se encuentra los brazos.

Entre las tareas priorizadas esta el mejoramiento de la posicion de la industria del

niquel en los mercados, mediante el incremento de la produccidn, elevacion de la

1 Unidad Empresarial de Base.

2 SD. Sedimentador
Efrain Camejo Lores Pag. 2
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calidad de sus productos y reducciéon de los costos, logrando una mejor utilizacién de
los recursos minerales y mejorar la reparacion y el mantenimiento de las instalaciones

industriales, de acuerdo con el programa aprobado.

La produccién 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 Cmdte. Ernesto Che Guevara, de Moa, figura entre las fabricas

niqueliferas de mayor tradicion con un peso importante en el aporte econdémico al pais.
Situacion problematica

La excesiva densidad del licor lixiviado en el sedimentador 120 A de la UEB Lixiviacidon
y Lavado de la Empresa Cmdte. Ernesto Che Guevara y las cargas continuas a las que
estan sometidos los brazos del mencionado sedimentador genera una fuerza
excesivamente grande en las paradas y arranques del sistema de rotacion. Esto da al
traste con la rotura frecuente de los brazos. Las roturas sefaladas implican la salida de
funcionamiento del sedimentador y por consecuencia disminucién de los parametros de

eficiencia de la UEB.
De lo anterior se infiere como Problema de la Investigacion:

La disminucién de los parametros de eficiencia de la UEB debido a pérdidas por roturas

de brazos.
Como Objeto de Estudio se plantea:

Sistema cable-torque del Sedimentador 120 A de la UEB Lixiviacion y Lavado de la

Empresa Cmdte. Ernesto Che Guevara
Y su Campo de Accion es:
Evaluacion de sistemas de elevacion y arrastre de brazos de sedimentadores.

Se define como Objetivo General:
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Simulacion Computacional del sistema cable-torque del Sedimentador 120 A de la empresa “Cmdte
Ernesto Che Guevara”



_'I/EISMMM Trabajo de Diploma

Simular mediante el Método de Elementos Finitos el sistema de cable-torque de dos
brazos de arrastre del sedimentador 120 A de la Empresa Cmdte. Ernesto Che

Guevara.
A partir del objetivo general declarado se establece la siguiente Hipotesis:

El calculo de los parametros del sistema de accionamiento y la simulacion
computacional del comportamiento del sistema cable torque del sedimentador 120 A de
la UEB Lixiviacion y Lavado de la Empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara”, permitira

establecer las condiciones 6ptimas para el aumento de la productividad.
Objeto de estudio

Sistema cable-torque del Sedimentador 120 A de la Empresa Cmdte. Ernesto Che

Guevara
Para dar cumplimiento al objetivo general se declaran como Objetivos especificos

v' Desarrollar el marco tedrico necesario para la simulacion computacional de

sistemas cable-torque

v Verificar las caracteristicas mecanicas necesarias de los sistemas de agitacion por

cable torque
v' Simular mediante el Método de Elementos Finitos el sistema objeto de estudio
Para dar cumplimiento de los objetivos especificos se desarrollan las siguientes Tareas
v" Actualizar el estado del arte con relacion a la tematica estudiada

v’ Establecer las caracteristicas mecanicas del 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
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Introduccién

Cuando se hace un estudio es de vital importancia conocer hasta donde ha llegado la
humanidad en la tematica analizada, ello permitira aprovechar de manera eficiente los
conocimientos heredados generacion tras generacion, evitando asi arribar a
conclusiones erroneas segun nuestros puntos de vista de hechos y cuestiones

analizadas por otros autores.

El marco tedrico del objeto de estudio, permite adentrarnos de forma preliminar, a las
diferentes caracteristicas, deficiencias y objetivos que existen en las investigaciones
realizadas, las teorias existentes de los multiples elementos que estan presentes. Asi
como que nos da una resefia de lo que queremos estudiar y nos introduce en la

investigacion por lo que se consulta diversas bibliografias.

A continuacion se realizara un analisis de los distintos aspectos relacionados con el
tema expuesto en la bibliografia consultada, con la finalidad de disponer de los
elementos basicos y las tendencias actuales que resulten esenciales para el correcto

desarrollo del trabajo
Este capitulo tiene como objetivo:

Establecer el estado del arte, a partir de la revision bibliografica relacionada al tema de

la investigacion.
1.2 Estudios precedentes relacionados con los procesos de sedimentacion

La sedimentacion esta enmarcada dentro de los procesos gravitacionales, sujeto a
consideraciones tedricas con caracter de hipoétesis. Se encontraron un grupo nutrido de
investigaciones tedricas encaminadas a describir el comportamiento de la velocidad de
sedimentacion, 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).
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Se han llevado a cabo numerosos intentos para predecir la velocidad aparente de
sedimentaciéon de una suspensidén concentrada. Robinsén (1926), estudié el efecto de
diversos factores en la velocidad de sedimentacion de suspensiones concentradas y
sugirio una modificacion de la ley de Stokes, ecuacién (1.2), y utilizando la densidad (p.)

y la viscosidad () de la suspension en lugar de las propiedades del fluido, de esta

manera.
2 —
Vsed = w (1 2)
He
Donde:

k - es una constante:

Robinsén determiné experimentalmente la viscosidad (uc) de la suspensién, pero puede

obtenerse de forma aproximada por la siguiente ecuacién de Einstein (1906).
u, = p(1+kC) (1.3)

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 ecuacioén 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

po = u (1.4)

Donde: a — constante, igual a 0,61 para las esferas.
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En suspensiones finas, COE y Clevenger (1916), en su investigacion sobre la
viscosidad en tanques, estudiaron la sedimentacion de pulpa procedente de la industria
metalurgica, 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 aceleracion inicial, la interface entre el liquido claro y
la suspension 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 sedimentacion”, cuando se forma una interface directamente en el sedimento y el

liquido claro.

Una segunda modalidad de sedimentacion, menos corriente, es la que se obtiene
cuando una gama de tamano 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 modificacién de la velocidad de sedimentacién de las

particulas en una suspensién concentrada son las siguientes:

e Las particulas grandes sedimentan con relacion a una suspension de particulas mas

pequefias, por lo que la densidad efectiva y la viscosidad del fluido aumentan.

e La velocidad ascendente del fluido desplazado durante la sedimentaciéon es notable
en una suspension concentrada, y la velocidad aparente de sedimentacion es menor

que la velocidad real relativa al fluido.

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

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

e Las particulas mas pequenas tienden a ser arrastradas hacia abajo por el

movimiento de las particulas, experimentando por tanto una aceleracion.
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e Como en una suspension concentrada las particulas se encuentran mas juntas, la
floculacion es mas acentuada en un disolvente ionizado, aumentando el tamafo

efectivo de las particulas pequefas.

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

espacios de flujo:

_ dz(ps _pc)g
Vv, =g f(e) (1.3.1)

Consecutivamente, la fraccidon del area disponible para un flujo del fluido desplazado es
e (porosidad de la suspension), su velocidad ascendente es Vseq (1€)/e. de manera que
la ecuacion (1.6) se puede expresar de la siguiente forma:

l-e V

+V = (1.3.2)
(5] e

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

expresion una funcion de la porosidad de la suspension, de esta manera:
f(e) =107+%2¢) (1.3.3)

Hawks ley (1950), en su investigacion sobre el efecto de la concentracion en el
establecimiento de suspensiones y flujo a través de medios porosos también utilizé un
método parecido y obtuvo la expresion.

2 p—
V. = sed :d (ps pc)g (134)

e 18u

En los casos anteriores se ha supuesto correctamente que el empuje ascendente que
actua sobre las particulas esta determinado mas por la densidad de la suspension que
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por la del fluido. La utilizacion de una viscosidad efectiva, sin embargo, es validad
Uunicamente para una particula que sedimenta en una suspensién fina. En la
sedimentacién 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.

Para el caso de suspensiones gruesas, durante la sedimentacion 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

pequenas 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 andmalos vy
floculacion pueden ser despreciables, utilizaron datos sobre sedimentacion vy
fluidizacion para establecer los efectos de la concentracion y de las paredes del
recipiente sobre las velocidades de sedimentacion, obteniendo la ecuacién de la

velocidad de sedimentacion en funcién de la velocidad de las particulas relativas al

fluido por:
Vsed n
=e
v (1.4.1)

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

puede determinar aproximadamente segun las investigaciones del Instituto Mejanob

por:
Ve =vct—(ps_pp)& (1.4.2)
Ps _pp yodll
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Donde:

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

pp- densidad de la pulpa: kg/m3

pm- densidad de la pulpa compuesta solo de aquellas particulas cuya velocidad se
determinas por la concentracion volumétrica de las particulas en suspension.
kg/m?.

1.3 Tipos de Sedimentadores
La sedimentacion o la decantacion se realizan en reactores denominados

sedimentadores o decantadores, de acuerdo con el tipo de particula que se remueva en

cada unidad. La clasificacion mas recomendable es la siguiente:
e Sedimentadores o decantadores estaticos

e Decantadores dinamicos o continuos

e Decantadores laminares.

A continuacion se analizaran las diversas unidades

1.3.1 Sedimentadores y decantadores estaticos

1.3.1.1 Criterios generales

En este tipo de unidades puede producirse sedimentaciéon o decantacion, normalmente
con caida libre, en régimen laminar turbulento o de transicion. En estas unidades la
masa liquida se traslada de un punto a otro con movimiento uniforme y velocidad Vy
constante. Cualquier particula que se encuentre en suspension en el liquido en
movimiento, se movera segun la resultante de dos velocidades componentes: la
velocidad horizontal del liquido (V) y su propia velocidad de sedimentacion (Vs). Véase

la figura 1.
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Velocidades

Corte longitudinal
de un
sedimentador

4
-

I Planta de un
T sedimentador

Figura 1.1 Trayectoria ideal de las particulas discretas

En un sedimentador ideal de forma rectangular y con flujo horizontal, la resultante sera
una linea recta. Asimismo, otras particulas discretas se moveran en lugares
geométricos paralelos. Estableciendo semejanzas entre los triangulos formados por las

velocidades y las dimensiones del decantador, donde (L) es la longitud y (H) la altura.

Este criterio sirve exclusivamente para explicar la teoria basica de la clarificacion y es

util para disefar ciertos tipos de sedimentadores.
1.3.2 Sedimentadores continuos

El disefio de un sedimentador continuo puede realizarse a partir de los datos obtenidos

en experimentos discontinuos. La sedimentacidon continua se realiza industrialmente en
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tanques cilindricos a los que se alimenta constantemente la suspension inicial con un
caudal inicial Qp y una concentracion inicial Co(figura 3). Por la parte inferior se extrae
un lodo con un caudal Q, y una concentracion C,, normalmente con ayuda de rastrillos
giratorios, y por la parte superior del sedimentador continuo se obtiene un liquido claro
que sobrenada las zonas de clarificacion (A), sedimentacién (B-C) y compresién (D)
que pueden distinguirse en la figura 2. En un sedimentador continuo, estas tres zonas

permanecen estacionarias

Qe Gy A Liguido claro

Suspension B-C
diluida

Suspension concentrada

Figura 1.2 Zonas de un sedimentador continuo

1.4 Zonas de un sedimentador

Una unidad de sedimentacion consta de las siguientes zonas, con diferentes funciones

especificas:

v’ Zona de entrada y distribucion de agua

v' Zona de sedimentacién propiamente dicha
v' Zona de salida o recoleccién de agua

v' Zona de depdsito de lodos.
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1.5 Procesos para la sedimentacién

La sedimentacion es una operacion unitaria consistente en la separacion por la accion
de la gravedad de las fases sdlida y liquida de una suspension diluida para obtener una

suspension concentrada y un liquido claro.

Se pueden distinguir dos tipos de sedimentacion, atendiendo al movimiento de las

particulas que sedimentan:

v Sedimentacién libre: se produce en suspensiones de baja concentracién de
solidos. La interaccion entre particulas puede considerarse despreciable, por lo

que sedimentan a su velocidad de caida libre en el fluido.

v Sedimentacion por zonas: se observa en la sedimentacién de suspensiones
concentradas. Las interacciones entre las particulas son importantes,
alcanzandose velocidades de sedimentacion menores que en la sedimentacion
libre. La sedimentacibn se encuentra retardada o impedida. Dentro del
sedimentador se desarrollan varias zonas, caracterizadas por diferente

concentracion de sélidos y, por lo tanto, diferente velocidad de sedimentacion.

Dependiendo de como se realice la operacion, la sedimentacion puede clasificarse en

los siguientes tipos:

v Sedimentacion intermitente: el flujo volumétrico total de materia fuera del
sistema es nulo, transcurre en régimen no estacionario. Este tipo de
sedimentacidén es la que tiene lugar en una probeta de laboratorio, donde la

suspension se deja reposar.

v Sedimentacion continua: la suspensién diluida se alimenta continuamente y se
separa en un liquido claro y una segunda suspension de mayor concentracion.

Transcurre en régimen estacionario.
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1.5.1 Sedimentacion y nivel de descripcion.

Si la sedimentacién 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 notorio para los amables lectores que recuerdan o estan acostumbrados a estos
fenobmenos, cabe reiterar que la sedimentacion es una operacién basada en el
transporte molecular de energia mecanica entre fase con distinta movilidad, y que el
desplazamiento macroscopico no molecular de materia de una regiéon a otra es una

consecuencia de este fendmeno substancial y primario.

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

fendmenos forétricos.
1.5.2 Sedimentacién y grado de dispersion.

Las condiciones de flujo y la concentracion las principales determinantes de la
fenomenologia de la sedimentacion, la importancia de la concentracibn 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 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.
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1.5.3 Caidalibre o sedimentaciéon individualizada.

Las particulas sedimentadas dependiendo de una fuerza uniforme impulsora, la cual es
el peso excluido de 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 mas (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 pistdn: 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 comprension o espesamiento: La interaccion entre las particulas
es total, las particulas no solo son soportadas de forma hidraulica, sino que en parte
son soportadas por otras particulas, por lo que se producen reducciones de volumen
debidas a la evacuacién del fluido. Este modo se evidencia en la fase de sedimento de

sedimentadores.
1.6 Descripcion del proceso tecnologico UEB Lixiviacion y Lavado

Las funciones fundamentales de esta planta son las de lixiviacién del niquel y cobalto
del mineral reducido en la UEB 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 a
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la planta de recuperacion de amoniaco donde se recupera el amoniaco y el didxido 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 turboaereadores.

Dentro de la UEB de Lixiviacién y Lavado encontramos varios sedimentadores, siendo
el sedimentador uno de los equipos de la UEB de Lixiviacion y Lavado de caracter muy
importante. Es el proceso de separacion de la parte sélida de la pulpa como resultado
del precipitado de las particulas solidas la accion de la fuerza de la gravedad,
obteniéndose sedimento compacto con una alta densidad un liquido que rebosa (licor

de reboso).

El sedimentador a tratar cuenta con una capacidad de 10 000 m>. Posee un diametro de
50 m y una altura de 5 m. Consta de una cercha central que tiene 2 brazos que tienen
como funcién arrastrar la pulpa hacia el cono y distribuir la carga uniformemente. En la
tabla aparecen las principales especificaciones tecnologicas de los tanques

sedimentadores.

Tabla 1.1 Especificaciones tecnoldgicas de los tanques sedimentadores.

Especificacién Simbologia| U/M | Valor
Area de sedimentacion A m? 1950
Altura h m 5.0

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

La rapidez en la separacion de la fase solida de la liquida contenida en la pulpa de
entrada al sedimentador, viene dada por la velocidad de sedimentacion que tengan las
particulas; para lograr estos objetivos se instala en la linea de alimentacion de la pulpa

electroimanes, los cuales ejercen su influencia a la pulpa dada las caracteristicas
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magnéticas de éstas. Se incrementa la velocidad de sedimentacion y por ende la

separacion entre el licor y el mineral.

1.6.2 Accionamiento de los sedimentadores

El mecanismo central es accionado por una unidad de accionamiento, siendo esas
unidades accionadas por motor eléctrico A 02-51-6T de 5.5 kW que alimenta a un
reductor muy potente (reductor cilindrico, tipo —2Y-200-16-22 Y2 con una relaciéon de
transmision de 71 y reductor tornillo sinfin con una relaciéon de transmisién de 11.69)
que, mediante una transmision por correas, hace girar la cercha central en la cual se

encuentran ubicados los brazos.

La causa mayor de las paradas lo constituye la rotura o flexion de las poleas, lo que
puede ser corregido muy rapido si se detecta la averia rapidamente. ElI motor
continuara moviéndose como si hubiera averia alguna y por tanto, de no detectarse a
tiempo, puede solidificarse todo el mineral en el interior del tanque, con malas
consecuencias para el proceso productivo, la reparacion del tanque, el medio ambiente,

etc.

1.6.3 Mecanismo de Accionamiento del SD 120 A

El dimensionado basico basado en pruebas y en la previa experiencia industrial
determind que el factor K recomendado era igual a 40. Esto corresponde a un torque de
1100 000 Ib-p 6 1 491 000 N-m.

Para el accionamiento de la corona deberan ser previstos de 2 a 4 reductores con
motor eléctrico, de acuerdo con la especificacion 0125-E11-0600-001, gemelos, con

velocidad variable por medio de inversor de frecuencia.

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

por lo menos 600mm.
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La pulpa que llega de la lixiviacion alimenta el sedimentador 120 A, que posee un
mecanismo con raspador cuyo objeto es promover la separacion de las fases soélidas y
liquidas del efluente. El tiempo de residencia en el sedimentador 120 A sera de 214

minutos (3h 34min.).

El sedimentador posee tres motores; siendo dos motores para rotacion de las palas,
comandados por un inversor de frecuencia (ST-120-A) y un motor para levantamiento
de las mismas comandado por un relé inteligente; posibilitando asi un mejor ajuste en la
operacion frente a las diferencias de composicién del efluente, asi como también un

conjunto de dispositivos de proteccién funcional localizado en su panel de comando.

El sedimentador posee un transmisor de posicion (ZE-120-A) de las palas que envia
pulsos al PLC indicando la elevacion de las mismas, conteniendo adicionalmente dos
llaves de fin curso para indicacidén de alarmas de posicidén baja/alta de levantamiento de

las palas.

También en el sedimentador estan previstos: sistema de torque con 3 celdas de carga
(WE/WIT-120-A-1/2/3) con tres llaves para indicacion de alarmas de torque bajo / alto /
mucho alto de la rotacion de las palas; un sensor de “cero-speed” que impide el
accionamiento de los motores; y un medidor de nivel de interface (LT-120-A) para

indicacion en la sala de control con alarmas de interface alta/muy alta.

Estan previstos tres paneles para el accionamiento de este mecanismo PN-SD-120-A
situado en la “caseta 2” y responsable por la partida local/remota del panel. PC-SD-120-
A situado no pasadizo proximo del accionamiento del sedimentador 120 A y que ira
enviar las senales al PLC hacer las maniobras via remota. Y el PI-SD-120-A que sera el

panel donde estaran instalados los instrumentos del sedimentador citados arriba.

1.6.4 Instruccion parala explotacion del sedimentador 120 A.

El sedimentador 120 A tiene como funcidén sedimentar los sélidos que se encuentran en

la pulpa después que ésta ha sido lixiviada en una disolucion carbonato amoniacal.
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Para el aseguramiento de un trabajo efectivo y sin averias, es necesario cumplir con las

siguientes medidas:

> El

arranque del sedimentador se realiza de acuerdo a las instrucciones

tecnologicas.

» El trabajo en los sedimentadores |lo debe realizar el personal que ha pasado los

estudios correspondientes de la ensefianza sobre el programa de trabajo de los

sedimentadores.

» Antes de arrancar el sedimentador comprobar:

Existencia de lubricantes en los reductores, en la transmision abierta y en los
cojinetes de empuje y apoyo.

Que no encuentren objetos ajenos al proceso tecnologico en el tanque.

La existencia y el estado de la cerca.

Existencia y buen estado de la iluminacion.

La capacidad de trabajo de la sefalizacion acustica y por luces.

La capacidad de trabajo del dispositivo de control de los rastrillos.

Existencia de liquido en el cierre hidraulico.

El ajuste de la polea acoplamiento (coupling)

» En el tiempo que el sedimentador esta operando, es necesario cumplir las

siguientes exigencias:

Cumplir con todas las exigencias de las instrucciones tecnolégicas.

Comprobar que no haya calentamiento, ruido y vibraciones en los cojinetes,
motoras y reductoras.

Revisar el accionamiento de los interruptores de la instalacion para el control de
la rotacion de los rodillos.

Revisar periodicamente la regulacion de la polea de embrague.

Realizar la lubricacién de las diferentes partes de los mandos del sedimentador
de acuerdo con la carta de lubricacién.

Para eliminar el posible escape de gas al medio ambiente, revisar el cierre
hidraulico y si es necesario rellenarlo con agua.

En los turnos de noche velar por la capacidad de trabajo de la iluminacion
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periférica para que el servicio del sedimentador se realice sin peligros.
e Sobre el mal estado del sedimentador se le informara al jefe de turno y se toman
las medidas para su eliminacion.

e El paro del sedimentador se realiza de acuerdo a las instrucciones tecnoldgicas.

1.7 Eficiencia en Sedimentadores

La eficiencia de absorcién de O, en los Turboaereadores es de un 30 a 40 % en la
primera etapa de sedimentacién y de 25 a 35 % en la segunda. El % de Ni lixiviado por
etapas es de 72 % en la primera etapa y de 7 % en la <segunda. Por su parte el
porciento de niquel lavado es de 79.8%.

La eficiencia de lavado calculada con 3 etapas de lixiviacion, 5 etapas de lavado menor
de 99.55 % habiéndose tomado para los calculos como eficiencia operativa. La
evaporacion de amoniaco en los sedimentadores se calculd considerando su definicidon
en el aire a las distintas temperaturas en lo sedimentadores, ignorandose el efecto del
carbonato de amonio y los iones complejos de Ni y Co en solucion, por lo que puede
considerarse una cifra estimada dentro de un rango de exactitud. La concentraciéon de
amoniaco en los gases de salida (saturada) de los turboaereadores es de 12,5 % en
volumen (base humeda). El calor especifico del licor de contacto y licor producto, se

tomo como 1kcal/kg C.

1.7.1 Sedimentadores cable torque

Los sedimentadores cable torque poseen el mismo rendimiento antes mencionado, pero
tienen una ventaja que los convierte desde un punto de vista mas eficientes, la cual es
la gran maniobrabilidad mecanica que presenta, la cual los hace romperse menos y ser
reparados mas rapido que los otros. Los sedimentadores que utilizan la tecnologia

cable-torque poseen ciertas ventajas respecto a los rusos, brasilefios y alemanes:

»  Mejor rendimiento

»  Mayor facilidad de fabricacion

»  Mayor facilidad de montaje y desmontaje

»  Mas fiables en casos de averias
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»  Menos costos de reparacion
»  Menos agregados

»  Mejor mantenimiento y reparacion.

1.8 Simulaciéon computacional de procesos industriales

Existen en el mercado de los sistemas computacionales diversos tipos de software de
simulacion, tanto para la simulaciéon discreta como continua. Entre los de simulacién de
procesos se destacan Promodel y Arena para la simulacion discreta, y en la simulacion
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, mecanica,
aeronautica, entre otros. En cuanto a software libre, Scilab y Xcos son la mejor opcién,
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
complicacion 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 propdsitos de

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

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

5 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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optimizacién de recursos, estudios de disenos, adiestramiento de personal y se ahorra

en adquisicion de equipo.

1.8.1 El método de elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos® es un método de calculo numérico basado en
ecuaciones diferenciales para resolver problemas relacionados con la ingenieria. Este
meétodo ha sido aplicado con notable éxito a practicamente cualquier area de la ciencia
e ingenieria como son: problemas de estructuras, mecanica de fluidos, propagacion de
ondas, problemas de conduccion de calor, procesos de difusidon-conveccion, procesos
de reaccidn-difusién 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.

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. Ademas soluciona problemas de no linealidad
del material y geométrica con grandes de deformaciones y rotacion con una mejor

facilidad de implementacion 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.

® Método de Elementos Finitos. Por sus siglas en espanol MEF
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1.8.1.1 Principio de funcionamiento del método

Para aplicar del MEF se sigue una secuencia de paso logicos que permite el analisis de

cada uno de los elementos que se desea simular:

1.9

Discretizacion y seleccion de la funcion de interpolacién para la incognita
Obtenciéon de las matrices de respuestas de los elementos finitos y ensamblaje
de las matrices de los elementos finitos.

Obtencion de la matriz de comportamiento del modelo competo, la resolucion y

obtencién de resultados.

Conclusiones del capitulo

El analisis bibliografico permiti6 conocer las caracteristicas principales del
funcionamiento del sedimentador 120 A ubicado en la UEB de Lixiviacion y

Lavado, asi como la clasificacion de dichas maquinas.

Quedaron expuestos los aspectos generales sobre los softwares de simulacion,
principalmente los que usan el Método de Elementos Finitos para la obtencion de

comportamientos.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS APROPIADOS PARA LA
SIMULACION DE LOS BRAZOS DEL SISTEMA CABLE
TORQUE

2.1 Introduccién

El objeto de la ingenieria es proveer a la sociedad de los requisitos que la civilizacion
contemporanea exige; es el camino por el que los recursos naturales se transforman
satisfactores sociales. A la ingenieria no le concierne el andlisis de los fendmenos
naturales y el establecimiento de modelos matematicos para los mismos, lo cual es
labor de la ciencia pura, sino su aplicacién en la consecuencia de una meta definida,
sea esta una maquina, un dispositivo eléctrico o electronico, una carretera o cualquier

otro bien.

En los momentos actuales para el desarrollo econémico del pais se requiere de un
incremento productivo en la produccién de niquel en nuestra empresa estatal socialista,
basado en la puesta en explotacién de modo racional de todos los equipos con que se

cuenta.

Para el desarrollo de toda investigacién se necesita herramientas para poder arribar a
buenos resultados. La correcta seleccidon de los métodos y materiales empleados
validan los resultados obtenidos, y es por eso que resulta indispensable el desarrollo de

meétodos adecuados de evaluacion y toma de decisiones
Este capitulo tiene como objetivo:

Establecer métodos y procedimientos de calculos para predecir el comportamiento de
los parametros fundamentales del sedimentador 120A de la UEB’ de Lixiviacion y

Lavado de la Empresa Cmdte. Ernesto Che Guevara.

’ UEB: Unidad Empresarial de Base
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2.2 Metodologia para el disefio de sedimentadores

2.2.1 Calculo y disefio de sedimentadores:

El parametro de disefio mas importante para un tanque de sedimentacion es el area del
sedimentador. El tiempo de retencidén y la longitud de las canaletas o colectores del
efluente son también relevantes. Estos parametros deben definirse a partir de pruebas
de laboratorio para una muestra de agua en particular. En ausencia de datos
experimentales y para aguas "estandar o promedio" los valores de disefio estan dentro

del siguiente rango.

Sedimentador primario:

Tiempo de Retencion: 1.5a 2.5 horas

Relacién Gasto/Area: 800-1200 gal/ft’xd (30-50 mt*/mt®xd)
Flujo en Canaletas: 20,000 gal/ft x d (250 mt/ tx d)
Tanque circular: Rango Promedio
Profundidad: 3.0-4.5m 3.5m
Diametro: 3-60 m 12-45 m
Velocidad del Rastrillo: 0.02- 0.05 rev/min 0.03 rev/min

2.2.2 Determinacién del area minima requerida para conseguir la clarificacion.

El area minima requerida A para la clarificacién depende de la velocidad Vg para la que
las particulas en suspension sedimentan antes de alcanzar la concentracion critica
interfacial X;. En condiciones de caudal constante, la velocidad del clarificado que
rebosa por la parte superior del sedimentador, o vertedero, no debe exceder de Vs si se

desea evitar el arrastre de las particulas y la clarificacion.

Por lo tanto, el area minima requerida para la clarificacién A; puede calcularse a partir

de la expresion:
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A =% (2.1)

S

Donde Q. es el caudal (m%s), Vs es la velocidad de sedimentacion por zonas (m/s) y Ac

el area minima requerida para la clarificaciéon (m?).

El valor de la velocidad de sedimentacion en la zona de sedimentacion libre, Vs, puede
calcularse a partir de la pendiente de la tangente de dicha zona de las curvas de
sedimentacion, tal y como se muestra en la (figura 1). El valor de t se puede leer como
la velocidad a la cual las particulas en suspensiéon sedimentan antes de alcanzar la
concentracion critica X¢ y viene dada por la pendiente de la tangente AB de la curva

correspondiente a la concentracion inicial Xo:

OA HO
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Figura 2.1. Representacion grafica de la altura en funcién del tiempo
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2.2.3 Determinacién del area minima requerida para el espesamiento del sélido.

El hecho de que el area de la seccion del sedimentador pueda calcularse para asegurar
la clarificacion de la suspension no significa que se alcance la concentracion deseada
de sodlido en la disolucion de salida, X,. Generalmente el area de la seccion requerida

para el espesamiento suele ser mayor que la requerida para la clarificacion.

El procedimiento desarrollado por Yoshioka y Dick para la determinacion de la seccion

minima requerida para el espesamiento se basa en las siguientes consideraciones:

En primer lugar ha de considerarse que los ensayos de sedimentacién llevados a cabo
en el laboratorio no corresponden a un funcionamiento en continuo (figura 2). La
capacidad del sedimentador discontinuo para arrastrar los solidos a su parte inferior,

con una concentracion X;, en funcionamiento discontinuo, viene dada por:

G, = XV, (2.3)

en la que:
Gg= caudal de sdlido (kg/m?s)
Xi=  concentracion de solido en disolucién (kg/m®)

Vs= velocidad de sedimentacion en la zona para una concentracion X; (m/s).

A partir de la ecuacion (2.3) puede obtenerse la curva de flujo discontinuo: en la figura 4
se representa una curva tipica G en funcion de X. Esta curva presenta un punto maximo
debido a que la velocidad de sedimentacion disminuye segun se incrementa la

concentracion de la suspension.

A concentraciones muy elevadas, cuando la suspension se aproxima a una posicion de
equilibrio, Vi —0 vy, por lo tanto, segun la ecuacion (2.3), Gg—0. Por otro lado, a
concentraciones muy bajas, cuando Xi—0, la ecuacién (2.3) indica que Gg también se
aproxima a 0. Esto sugiere que se debe alcanzar un maximo para Gg en alguna

concentracion intermedia X, o que explica la forma de la curva de flujo discontinuo.
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G (kg/m?s)
B U y oatutab &
N Curva de flujo
discontinuo G,
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! \ S |
X

X (kg/m?)

Figura 2.2 Procedimiento grafico para determinar GT.

Consideremos ahora la sedimentacion que realmente se produce en un sedimentador
continuo. Los sdlidos se transportan hacia la parte inferior tanto por gravedad como por
el movimiento que resulta por la separacion del sdélido en el fondo del sedimentador. La

ecuacion de flujo total sera la siguiente:

G, =G, +G, (2.4)
en la que:

Gr= flujo total de sélidos (kg sélidos / m?s).

Gs= Caudal de sdlidos en funcionamiento discontinuo (kg sélidos / m?s).

Gu= flujo de sdlidos que sale al exterior (kg solidos / m?s).

El término G, puede escribirse también:

G, = XV, (2.5)

Efrain Camejo Lores Pag. 28

Simulacion Computacional del sistema cable-torque del Sedimentador 120 A de la empresa “Cmdte
Ernesto Che Guevara”



_'I/EISMMM Trabajo de Diploma

Donde V, es la velocidad del sdlido debida a la extraccién que se hace por la parte
inferior (m/s). El flujo total Gt puede hacerse variar por el disenador controlando V, ya

que esta determinado por el caudal de bombeo de extraccion.

Sustituyendo en la ecuacion (2.4) los valores de Gg y G, dados por las ecuaciones (2.3)

y (2.5) se obtiene:

G, = XV, + XV, (2.6)

Si pudiera obtenerse un valor Gt tal que se obtuviese el valor deseado de X, es decir,
de la concentracion de sélido de la disolucion de salida del sedimentador, la minima
seccion A; del sedimentador en continuo requerida para el espesamiento del sdlido

podria obtenerse rapidamente a partir de:

M kgSO|IdO% .
G, kgsélidos

A= (2.7)
m®s
En la ecuacién anterior, M = Qg Xop, siendo Qp el caudal del influente y X, la

concentracion de sélidos en esta corriente.

Para obtener el valor de Gt a partir de la curva de flujo discontinuo de la figura 2.2, se
sefala en el eje de abscisas el valor X, o concentracién deseada de sodlidos en la
disolucién a extraer, especificada por el disefiador. Desde X, se traza una tangente a la
curva de flujo discontinuo tal y como se indica en la figura. P es el punto de tangencia.
La interseccion de esta tangente con el eje de ordenadas nos permite establecer la
distancia OB, que corresponde al caudal de sélidos limite (Gr) que puede permitirse
para obtener la concentracion de la disolucién de salida X,. Esto puede concluirse

considerando los pasos que se indican a continuacion:

Paso 1. Considerar el punto de tangencia T, correspondiente a la abscisa X. La
ordenada del punto de tangencia (distancia OA) es igual a Gg. Si se traza una linea
recta que una el origen 0 con el punto de tangencia T, la pendiente de esta linea es

igual a V; puesto que:
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OA=0X, tanx G; =X, tanax (2.8)

Teniendo en cuenta la ecuacioén (2.3):
Ge= XV, resulta que V= tan a.
Paso 2. De la figura 2.2 se puede deducir que:

B=X,tan g (2.9)

Considerando ahora la velocidad de salida de soélido V,:

v-Q
A

Multiplicando simultaneamente numerador y denominador de la ecuacion anterior por X,

(2.10)

se transforma en la siguiente:

X
VuzQu UAXU (2.11)

Por otra parte, el balance de materia para sélidos en suspension en el clarificador nos

permite obtener la siguiente expresion:

QXo =QX, +QeX, (2.12)
Teniendo en cuenta que para un sedimentador bien disefiado la pérdida de solidos con

el liquido que rebosa o liquido clarificado (Qe Xe) debe ser despreciable, una forma

aproximada del balance de materia podria ser:

Q,X, =M =Q,X, (2.13)

Utilizando la ecuacion (2.13), la ecuacién (2.11) nos permite escribir:

V, QOX/ATX /A\x (2.14)

A partir de la ecuacion (2.7) se puede obtener:
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M = AG, (2.15)

Sustituyendo este valor en el numerador de la ecuacion (2.14) y simplificando:

V, = G%( (2.16)

de donde:

G, = X, X, (2.17)

Comparando las ecuaciones (2.9) y (2.17) se puede deducir que la pendiente de la
linea BXu de la figura 2.2 es igual a la velocidad de salida de sdlido V, y que la
interseccion en el punto B da un valor igual al flujo total limite Gt. Teniendo en cuenta
que, a partir de la ecuacion (2.4) Gr= Gg + G, se deduce que la distancia vertical AB en

la figura 2.2 debe ser igual al valor G, del caudal o flujo de los sélidos extraidos.

Por lo tanto, el procedimiento grafico para determinar la seccién minima A; que se

requiere para el espesamiento, debe ser el siguiente:

1. Construir la curva de flujo de circulacion de sdlidos en discontinuo a partir de la
ecuacion (2.3) utilizando el valor de V; obtenido a partir de los ensayos de

laboratorio en discontinuo para diferentes concentraciones de sélidos X;.

2. A partir del valor especifico de la concentracion del solido extraido X, en la abcisa,
trazar una tangente a la curva de circulacion de sélidos. La interseccion de esta

tangente con el eje de ordenadas nos dara el flujo total de sdélidos Gr.

3. Calcular tanto el area minima requerida para la clarificacion A asi como el area
minima requerida para el espesamiento A:. Se seleccionara la mayor de las dos

como area en la que se basara el disefio del sedimentador.
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2.3 Calculo del sistema de accionamiento segun la capacidad de traccién o

empuje

La capacidad de traccion o empuje de una transmision por correa la determina la
adherencia entre la correa y la ranura de las poleas. Para ello, se obtienen
experimentalmente los valores de carga util que pueden ser trasmitidos por una correa,
en condiciones establecidas, sin que se produzca una pérdida de adherencia (patinaje o

un deslizamiento elastico excesivo) y que la vida util de la correa sea aceptable.
2.3.1 Determinacién de latension estatica (inicial)
(Dobrovolski, 1976) plantea que el factor mas importante que determina la capacidad de

traccion o empuje de una transmision es la tension inicial S, o el esfuerzo o .

Los fabricantes de correas trapezoidales recomiendan el empleo de otra, algo mas
simple, donde el efecto del angulo de contacto a y el coeficiente de friccion f entre la

correa y la polea es considerado con dos nuevos factores: f, y c, .

C z-V

a

30:500.(ﬁj.£+p.vz (2.18)

Donde:

N, -potencia de disefio; kW

z -cantidad de correas

v -velocidad de la correa; m/s

P -masa por metro de correa; kg/m.
Ca -coeficiente por angulo de contacto.
f, -factor de tensado, f; = 2,02

2.3.2 Velocidad periférica
La velocidad de la correa debe ser lo mayor posible, para disminuir la cantidad de
correas necesarias en la transmision, pero nunca debe superar la velocidad maxima

Efrain Camejo Lores Pag. 32

Simulacion Computacional del sistema cable-torque del Sedimentador 120 A de la empresa “Cmdte
Ernesto Che Guevara”



_'I/EISMMM Trabajo de Diploma

limite V_,, que el efecto de la fuerza centrifuga no disminuya la capacidad tractiva de la
correa.
n
_ D

= <V
60-1000 = ™ {(m/s) (2.19)

Las correas trapezoidales estandarizadas toleran V., <20-30 (m/s).

max —

2.3.3 Distancia entre centros de poleas
La distancia entre centros de poleas debe ser elegida de forma tal que permita colocar

las poleas sin chocar (criterio a,;,) Y que la distancia no sea excesivamente grande
ante las condiciones practicas (criterio a,, ). Una de estas orientaciones puede ser la

brindada en la norma rusa GOST que recomienda:

Ain SA< A, (2.20)
a,,, =055-(D, +D,)+h (2.21)
a,, =2-(D,+D,) (2.22)
Donde:

h-  eslaaltura de la seccion transversal de la correa

D,- diametro de la polea menor
D,- diametro de la polea mayor

Se recomienda fijar la distancia interaxial entre los limites de a_, y a,,. Para aumentar
la longevidad de la correa es recomendable cuando no hay restricciones de espacio

tomarla a » a,,. La distancia éptima (a,,) entre los ejes de rotacion se recomienda

seleccionarlo de acuerdo con el diametro de la polea mayor y la relacion de transmision.

2.3.4 Longitud de la correa
Una vez elegida la tentativa distancia entre centros a, puede ser calculada la longitud

de correa L correspondiente, para una transmision por correa abierta y dos poleas:
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2
L=2a+2(D, + D2)+M
2 a (mm) (2.23)

Es necesario precisar la distancia interaxial:

? 2 (2.24)
a=0,25 L—E@J’_\/[L_”(DZZDl)j _8((D2-2|-D1)]

; (mm)

2.3.5 Verificacién de los ciclos de flexion por segundo
La experiencia ha confirmado que las flexiones sufridas por la correa al doblarse sobre

las poleas pueden tener una influencia significativa en el calentamiento de la correa y
por consiguiente en la vida util de ella. Por ello, es recomendable que las correas no

superen ciertos valores admisibles de flexiones por segundo |i; |.

: \Y
i; =1000-n, T (2.25)
" 5(s-1)
Donde:
i,- flexiones por segundo de un segmento de correa; s
P-  cantidad de poleas en contacto con la correa
V. velocidad de la correa; m/s.

n-  longitud normalizada de la correa; mm

Donde:
li;]=30s* perfil normal.

li;]=60s" perfil estrecho.

[ifJ =100s™ perfil estrecho de francos abiertos.

2.3.6 Calculo de la potencia nominal transmisible

No existe una exacta coincidencia de las magnitudes de potencia nominal transmisible
por correa entre los diferentes fabricantes y normas, en la actualidad ha tenido una gran
aceptacion y generalizacién la siguiente formula de calculo, brindada por Asociacion de

Fabricantes de Goma (RMA) para el calculo de la referida potencia:
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4 K ! ' ' 1
[Nl]:Dl'n : Kl_Fz_Ks'(Dl'n)2_K4'|0910(D1'n)}+K2'n ( _K_j (2.26)

u

Donde:

[Nl]- Potencia transmisible por correa; kW

D.. Diametro de la polea menor; mm

K. Factor por razdn de transmision

N"- n1/1000 mil revoluciones por minuto en la polea rapida

K., K,, K;y K,- Factores empiricos evaluables en la Tabla 2.1.

Tabla. 2.1 Factores de calculo K,, K,, K, y K,en la férmula de la potencia nominal
transmisible por correa para secciones de perfil normal.

Perfil K, K, K, K,
A 0,03826 1,232 7,043 x 10-9 0,006244
B 0,06784 3,261 1,403 x 10-8 0,01074
C 0,1261 9,004 2,653 x 10-8 0,04270
D 0,2763 32,23 6,301 x 10-8 0,04270

Para perfiles normales:

K, = !

u

1+0,35- Ioglo[ljoj

1 1
. _(ﬁj(l_T] (2.28)

2.3.7 Cantidad de correas
N - f,

(2.27)

1>—5—3>
[Nl]'ca G (2.29)
Donde:
N. Potencia a trasmitir; kW
Z - Cantidad de correas
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a-  Coeficiente de angulo de contacto.

f.-  Factor de servicio (Tabla 2.2).
c,- Coeficiente por correccion de la longitud

Donde:

Para perfiles normales:

log,, L, —log,, L
C :1 10 —n 10 )
: J{ log,, L, —1,65 } (2.30)

Donde:

L-  Longitud previa de la correa; (mm).

L. - Longitud normalizada de la correa; (mm).

n

2.3.8 Chélculo de lavida util de la correa

En la literatura especializada aun no se ha creado teéricamente un método de calculo
exacto, en el cual se tomen en consideracion todos los factores principales que influyen
en la vida util de la correa de transmisidon. Los datos exactos que se tienen de las
investigaciones realizadas permiten s6lo aproximarse a una valoracion por separado de
la influencia de los esfuerzos que cambian ciclicamente y del calentamiento de la correa

en su duracion.

La ecuacion de la longevidad de una correa se puede representar en forma de:

Oy ~3600-U-X-H =0p, - N, (2.31)
Donde:
N o |
H — base )
3600-u-x [anTéxj (2.32)
; horas
Efrain Camejo Lores Pag. 36

Simulacion Computacional del sistema cable-torque del Sedimentador 120 A de la empresa “Cmdte
Ernesto Che Guevara”



!I/EISMMM Trabajo de Diploma

En la actualidad, la informacion disponible de los valores de o, N, y m en correas de

perfil estrecho es insuficiente y por consiguiente el calculo segun este método es

limitado a las correas de perfil clasico.

Tabla 2.2 Factor de servicio de la correa

MAQUINA MOTRIZ

v" Motor eléctrico sincronico.

v ‘e
v Motor de combustién interna Motor eléctrico de alto par.

v" Motor de combustién

MAQUINA MOVIDA multicilindro. . -
v Turbinas. v" interna monocilindro.
8 h/dia | 16 h/dia 24 h/dia 8 h/dia 16 h/dia | 24 h/dia
Carga ligera.
v Agitadores de liquidos. Bombas y
compresores centrl'fugos. 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3

v' Transportadores de banda.
Ventiladores.

v' Maquinas herramientas de corte
continuo.

Carga normal

v Bombas y compresores de 3 y
mas cilindros. 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4

v' Transportadores de cadena.

v Fresadoras.

Carga pesada

v/ Bombas y compresores de uno y 1.2 1.3 14 14 15 16
dos cilindros.

v Elevadores de cangilones.

v Cepilladoras y mortajadoras.

Carga muy pesada

v Mecanismos de elevacion de
gruas. 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8

v" Prensas.

v' Cizallas.

2.3.9 Segun el Método de GoodYear

El método de calculo de la vida util evaluando las fuerzas en la correa ha sido
desarrollado en la actualidad por algunas firmas estadounidenses productoras de
correas como The Gates Rubber Co. y GoodYear. ElI fundamento del calculo es
semejante al método explicado anteriormente (segun los esfuerzos) pero basado en

amplios ensayos de laboratorios y de explotacion.

El célculo de la vida util de la correa en una transmision de la polea se realiza
empleando la siguiente ecuacion:
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H —1477. 5 ,(ngt} horas (2.33)
Vv T

Donde:

L,- Longitud de la correa; (mm)

V - Velocidad de la correa; (m/s)

T, - Fuerza limite por fatiga; (N)
T,, - Fuerza a la entrada de cada polea en el ramal de carga; (N)

m-  Exponente de la curva de fatiga; m = 11,11

Donde:
Nd

T, =S, +500-W+Tfc + e s (N) (2.34)

Te=pV? (2.35)
Cb o

Tiiea =989-— 55 (N) (2.36)
Dl
Cb .

Tieq =589- 75 (N) (2.37)
D2

Donde

So- Tension estatica; (N)

Ny - Potencia de disefo; (kW)

Z- Cantidad de correas

\Y Velocidad de la correa; (m/s)

Te Fuerza normal en la correa por efecto de la fuerza centrifuga; (N)

Taea-  Fuerza por flexion de la correa; (N)

P Masa por metro de correa; (kg/m) Tabla 2.3

D, D,. Didmetros de poleas; (mm).

C,_ Constante de flexion- Ver Tabla 2.3
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Tabla 2.3 Coeficiente para el calculo de la vida util segun el Método GoodYear.

Factor Cy
Perfil P (kg/m) Flexion normal Flexion Tfat (N)
inversa
A 0,11 399 479 418
B 0,20 1701 1943 727
C 0,33 5069 8926 1288
D 0,68 21561 25873 2664

2.3.10 Coeficiente de empuje

Partiendo de esta propiedad de las correas (explicarlo por su estructura fibrosa) no es

racional aumentar la tension inicial o,= 12 kgf/cm? para correas trapezoidales. No
obstante la experiencia muestra que existe cierto valor 6ptimo de o,, entonces pasado

algunas horas de trabajo debido al estirado de la correa, el esfuerzo de todas maneras
disminuye aproximadamente hasta esta magnitud. Los estiramientos repetidos pueden

acelerar la rotura de la correa.

p

(/):E

(2.38)

El valor o, de este punto corresponde al maximo valor de la carga en condiciones de
aprovechamiento racional de la correa. Si ¢ < ¢, la capacidad de empuje de la correa
no se aprovecha del todo. Si ¢ > ¢, la correa trabaja inestablemente y se desgasta con

rapidez.
A base de numerosas investigaciones se pueden aconsejar los siguientes valores
medios de los coeficientes de empuje.

Para las correas trapezoidales ¢, =0,7-0,9

2.4 Geometria basica del sedimentador.

El sedimentador 120 A de la UEB de Lixiviacion y Lavado de la Empresa Cmdte.

Ernesto Che Guevara cuenta con la siguiente geometria:

Diametro: 50 m
Altura total: 9.534 m
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Alturareal: 55m

Altura de llenado: 5.1 m

2.5 Metodologia secuencial para la simulacion del comportamiento de los
brazos.

2.5.1 Obtencién 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 edicion de sélidos en
3D, utilizando las dimensiones reales del sistema y las mediciones efectuadas in-situ
(Véase Anexo 2) se logro obtener la geometria con altos niveles de precision. Las

dimensiones esenciales del sistema se comportan como ilustra la tabla 2.4.

Tabla 2.4. 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 5.594
Largo: 9.302
Peso total de un 6018.95 Kg
brazo:
Volumen 0.274896 m®
Material AISI 1020

CUCHILLAS RASPADORAS
Cuchillas rectas 27 U
Cuchillas curvas 1 U
Largo del sgporte 230947 m
de las cuchillas
Volumen 0.0050668 m®
Peso total 40.0277 kg kg
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2.5.2 Discretizaciéon de los elementos a simular

Para llevar a cabo la simulacién del sistema cable torque del sedimentador 120 A de la
UEB Lixiviacion y lavado fue necesario discretizarlo. El sistema fue separado en cuatro
elementos o partes componentes. A continuacion se efectua un analisis individualizado

de cada uno de estas partes componentes.

2.5.2.1 Brazo de Suspension

Este elemento, fundamental del sistema cable torque analizado esta compuesto por tres
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

diametro interior de 410 mm y un espesor de 16 mm. (Véase Anexo 3)

2.5.2.2 Brazo de arrastre

Los brazos de arrastre soportan las 28 cuchillas raspadoras de la pulpa dentro del
sedimentador. 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. (Véase Anexo 4)

Fueron incluidas para simular las 28 cuchillas raspadoras del brazo de arrastre. Para la
obtencion de los resultados y en vista de optimizar el proceso de simulacién se

analizaron estos elementos de forma individual en el Cosmos Design Star 4.5.

2.5.3 Aplicacién de cargas dindmicas al modelo

Durante este proceso se le aplicaron al modelo las cargas presentes en el proceso de
sedimentacion. Se tuvieron en cuenta valores como:

e Torque que se le aplica a la cercha central de sedimentador

e Tension en los cables de arrastre

¢ Resistencia a la rotacién en las cuchillas

¢ Resistencia a la rotacién que ejerce la pulpa sobre el brazo de arrastre
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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”. El Anexo 4 muestra la distribucidén de las cargas en el sistema.

2.5.4 Separacién en elementos finitos

Luego de aplicar las cargas a los elementos componentes del sistema previamente
discretizados se obtuvieron cuatro ficheros de analisis que fueron posteriormente
sometidos al proceso de separacion en elementos finitos (mallado) de forma
satisfactoria. (Véase Anexo 5) Estos fueron separados en 104 565 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 32813
Brazo de arrastre 35776
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 parametros mencionados en el

epigrafe anterior.

2.6  Conclusiones del capitulo
e Se determinaron los parametros del sistema de espesamiento de los
sedimentadores
e Quedd establecida la metodologia para el calculo de la resistencia mecanica del
mecanismo de arrastre del sedimentador 120 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
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccién

En el presente capitulo realizaremos la evaluacion critica de los resultados obtenidos,
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 sedimentador 120 A sistema cable torque, para
realizar el disefio de los elementos anteriormente expuestos del sedimentador 120 A de
la UEB de Lixiviacién y Lavado, el cual nos proporcionara un logro para la industria y
para la economia del pais. También se llevara a cabo la valoracion econdémica, donde
se analizaran los resultados obtenidos a nivel de empresas en el proceso productivo.
Se hace una breve resefia en cuanto al impacto ambiental, que es tan importante para
la especie humana y el entorno que nos rodea. A partir de la importancia que podamos
atribuirles y la aplicacién de estos criterios como futuros profesionales, daremos curso a

nuevos pilares de la ciencia y la técnica.
Este capitulo tiene como objetivo:

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

de las regularidades observadas.

3.2 Andlisis de los resultados
3.2.1 Resultados del célculo de los parametros para la sedimentacién

Tabla 3.1. Resultados de calculo de los parametros para la sedimentacion

No. Ecuacion Nombre Valor Magnitud Fisica
21 Areg.ml'n_ifna requerida para conseguir la 531579 m2
clarificacién (A)
2.3 Caudal del solido (Gg) 53.192 m°/h
2.4 Flujo total del sélido (Gg) 86.780 m°/h
25 Flujo de sélido que sale al exterior (G,) 33.595 m3/h
27 Area min!ma requerid_a para determinar el 39 57 m2
espesamiento del solido (Ay)
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Los resultados obtenidos del calculo de los parametros necesarios para la
sedimentacidon permitieron aumentar el nivel de precision de la metodologia utilizada en
el calculo del sistema de accionamiento. La misma tiene en cuenta variables como el
caudal del solido (ecuacion 2.3) y area minima para determinar el espesamiento del

sélido (ecuacion 2.7).

3.2.2 Resultados del calculo de sistema de accionamiento

El sistema de accionamiento se calcul6 mediante una hoja (previamente programada)
de Mathcad. (Ver Anexo 2). En la misma se tuvieron en cuenta las ecuaciones

necesarias expuestas en el capitulo anterior y posterior a su cémputo arrojaron los

siguientes valores.

Tabla 3.2. Resultados de calculo del sistema de accionamiento

No. Ecuacién Nombre Valor Magnitud Fisica
2.18 Tension Estatica (So) 2.53 x10° N
2.19 Velocidad periférica (V) 10.629 m/s
2.21 Distancia entre centros (Amin) 249.25 mm
2.22 Distancia entre centros (Amax) 870 mm
2.23 Longitud de la correa (L) 1.136 x x10° mm
2.24 Distancia interaxial (ay) 217.317 mm
2.25 Ciclos de flexion (if) 16.458 s’
226 Potencia nominal transmitida 3 541 KW
(N1)

207 Coeficiente para perfiles -0.965 i
normales (x)

208 Coeficiente para perfiles 1.099 i
normales (K,)

2.29 Cantidad de correa (Z) 3 U

233 Longevidad (Método de Good 1.434 x 10% horas
Year) (H)

2.38 Coeficiente de empuje () 0.014 -
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3.2.3 Resultados obtenidos en la simulacién
3.2.3.1 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.

Tabla 3.3. Resultados de la simulacién de las cuchillas raspadoras

PARAMETRO CUCHILLA RECTA | CUCHILLA CURVA MAGNITUD FISICA
Tensiones de Von Mises 1.87211 x10™ 3.40136 x10"° N/m2
Esfuerzo Equivalente 0.0935299 0.209742
Deformacién 0.41742 0.11809 m
Médulo de Elasticidad 2x 10" N/m*
Coeficiente de Poisson 0.29
Resistencia a la flexion 7.7x10" N/m?
Densidad Masica 7900 kg/m®
Resistencia a la tension 4.2051 x 10° N/m?
Limite de Fluencia 3.5157 x 10° N/m?
Coeficiente ~  de 1.5 x 10° Kelvin
expansion Térmica
Conductividad Térmica 47 W/(m-K)

Como se puede apreciar los valores de Deformacién 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 9A y 9B)
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Cuchilla Recta
Nimero de Elementos Finitos: 17 775

Cuchilla Curva
Namero de Elementos Finitos: 18 201

Figura 3.1 Cuchillas del brazo de arrastre.
a) Cuchilla recta, b) Cuchilla Curva

3.2.3.2 Brazos de suspension y de arrastre

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 (Figuras 3.2 y 3.3). El estudio realizado

a ambos brazos arroj6 los siguientes resultados

Brazo de Suspension
Niamero de Elementos Finitos: 32 434

Figura 3.2 Brazo de suspensién sometido a cargas
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Brazo de Arrastre
Numero de Elementos: 35 474

Figura 3.3 Brazo de arrastre sometido a cargas

Tabla 3.4 Resultados de la simulacion de los brazos de suspensién y arrastre

) BRAZO DE BRAZO DE )
PARAMETRO SUSPENSION ARRASTRE MAGNITUD FiSICA

Tensiones de Von Mises 1.87211 x10™ 8.94088 x10™° N/m?

Esfuerzo Equivalente 0.0935299 0.0778036

Deformacion 0.41742 0.06593 m

Modulo de Elasticidad 2x 10" N/m?

Coeficiente de Poisson 0.29

Resistencia a la flexion 7.7x10" N/m*

Densidad Masica 7900 kg/m®

Resistencia a la tension 4.2051 x 10° N/m?

Limite de Fluencia 3.5157 x 10° N/m?

Coeficiente ~  de 15x10° Kelvin

expansion Térmica

Conductividad Térmica 47 W/(m-K)

Como se observa en la tabla anterior los resultados obtenidos como fruto de la
simulacién de los brazos se encuentran fuera de los estdandares de normalidad. Los
valores de las Tensiones de Von Mises obtenidos, en el brazo de arrastre y en el de
suspension, son de 1.87211 x10'° y 8.94088 x10'° respectivamente. Como se observa

el éste ultimo valor, referente al brazo de arrastre esta por encima de los limites de
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fluencia del material del que estan compuestos. Esta situacidon es la causante de las
deformaciones apreciadas en las mediciones in-situ. Finalmente se determina que el
brazo de arrastre, que porta las 28 cuchillas raspadoras esta sometido a una serie de

cargas por encima de las que, por su materia y geometria, es incapaz de soportar.

3.3
Los sedimentador por sistema cable torque como toda maquinaria industrial poseen un

Valoracién econémica

programa de mantenimiento y reparacion, a continuacion se analizan los parametros
economicos del sedimentador 120 A de la UEB de Lixiviacién y Lavado de la fabrica
Cmdte. Ernesto Che Guevara. En la tabla siguiente se muestran los costos que genera
la sustitucion de las partes componentes o piezas del sedimentador 120 A de la
mencionada UEB. Resaltar que han sido tenidos en cuenta los costos por concepto de
capital humano vinculados al proceso de reparaciéon y/o mantenimiento de citado

sedimentador.

Tabla 3.1 Costo de fabricacion de los elementos del SD 120 A.

. PRECIO IMPORTE
NO DESCRIPCION DE LA PIEZA | CANTIDAD (CUC) (CUC)
1 Brazos cable torque 2 14 628.32 29 256.64
2 Cercha cable torque 1 50 615.7 50 615.7
8 . .
3 Feed-Well® inoxidable cable 1 89106 89106
torque
4 Cuchillas rectas cable torque 56 289.25 16 198
5 Cuchillas curvas cable torque 2 500.9 1001.8
6 Raspadores cable torque 8 380.93 3047.44
TOTAL - - - 109 030.18
Tabla 3.2 Costo de reparacion del SD 120 A.
COSTO REAL VALOR
DESCRIPCION UNITARIO FiSICO EJECUTABLE
(CUP) (CUP)
Forros para piso(chapa 5; 1- 187 35 078 146.16
6mm)
Chapas 5; (1-6mm) 253.96 0.78 198.09
Soportes con vigas y soldadura 603.36 0.26 156.87
# Canal de distribucion de la pulpa, a la entrada del sedimentador.
Efrain Camejo Lores Pag. 48

Simulacion Computacional del sistema cable-torque del Sedimentador 120 A de la empresa “Cmdte
Ernesto Che Guevara”



Y/ /AN

Trabajo de Diploma

Tabla 3.2 Costo de reparacion del sedimentador 120 A. (Continuacion)

Soportes con planchuelas 1127 40 0.01 11.27
soldadas
Pleza,s de conexion de 882 3 26.46
tuberias
Arme . y desarme de 208 40 91.20
andamio
Montaje de barandas 7.21 12 86.52
Feed-Well 356.47 1 356.47
Nivelacion de Feed-Well 130.57 2 261.14
Montaje de brazos 545.47 1 545.47
Tensar los cables 109.86 8 878.88
Tornillos 1.87 108 212.76
Restablecer techo del TK 83.80 30 2514
SUBTOTAL 5 485.26
SUMINISTRO CALIENTE
Viga C 160 583.53 2 1167.06
Angular 50x50 964.74 0.252 243.11
Angular 25x25 963.230 0.096 92.47
Tubo de Ni 9.020.110 3.80 34 276.42
Tubo de acero 70.840 68 4817.12
Coupling hidraulico® 189.86 12 2278.32
Rejilla para piso 30x30 341.91 5 1709.55
Electrodo E-316 de 4 mm 13.76 5 68.80
Electrodo E-316 de 4 mm 6.72 5 33.60
Electrodo E-316 de 3.2 mm 12.11 5 60.55
E:;Ctmdo de carb6on de 8 0.30 300 9
Valvula de diametro 200
mm (60%) 1528.45 6 9170.70
Valvula de diametro 250
mm (60%) 1222.76 2 2 44552
Valvula de diametro 400
mm (60%) 1235 1 1235
Tubo de acero inoxidable 9 020.11 2.55 23 001.28
SUBTOTAL 80 689.5
SUMINISTRO A LA ECRIN
Andamios metalicos 0.66 40 26.40
Electrodo 7018 de 4 mm 10.355 10 10.36
Acetileno 31.430 3 94.29

° Acoplamiento Hidraulico. Nétese que se trata de una union diferente de las generalmente utilizadas para fluidos.
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Oxigeno 8.460 4 33.84
Electrodo 7018 de 3.2 mm 1.057 10 10.57

SUBTOTAL 175.46
Total de costo directo 52 072.37
Gastos directos alaobra 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 de .construcmon 513.16 191 980.14
del grupo salarial
Armador dg estructura del 489 244 11.94
grupo salarial
Auxiliar de Mtto. de sistema 6.00 212 12.72
de acueducto
Instalador Ide tuberias del 119 14 279 324.06
grupo salarial
Mecanico de
mantenimiento del grupo 0.63 3.42 2.15
salarial
Mecanico de
mantenimiento del grupo 8.16 2.93 23.91
salarial
Mecanico de
mantenimiento del grupo 23.23 2.72 63.19
salarial
Mecanico . montador del 133.60 342 456.91
grupo salarial IV
Mecanico . montador del 82.00 244 200.08
grupo salarial V
Pailero del grupo salarial 1X 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
Operarlf)’de const. y mtto y 6.00 299 13.74
reparacion de acueducto
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\S/:)Ildador del grupo salarial 1778 203 52 11

\S/:)Idador del grupo salarial 13.88 272 3775

\S/oldador del grupo salarial 11.70 244 0855
SUBTOTAL 1051.50 2505.88

RECURSOS DE EQUIPOS

Camioén plancha 1.05 15.03 15.71

Grua de izaje 14ton 144.94 21.27 3082.79

Grua de izaje 45ton 26.00 44.48 1156.48

Soldador  eléctrico  por 2188 414 90.58

motor

Soldador elect. arco por 21 48 1.98 49 54

transf

Soldador ~ autégeno y | 4qgg 3.32 165.93

equipo oxicortador

SUBTOTAL 265.32 4554.03

Luego de los resultados obtenidos en los diferentes aspectos de la fabricacion y
reparacion, obtenemos como costo total de fabricacién 109 030.18 CUC, y como costo
total de reparacion 833 005,87 CUP.

3.4 Impacto Medioambiental

El interés por salvaguardar el medio ambiente donde vivimos, es cada vez de mayor
intensidad, aun mas si conocemos que su contaminacion podria traer como
consecuencia nuestra propia destruccion. El desarrollo de impetuoso de las fuerzas
productivas ha implicado el incremento de las fuerzas de los riesgos de contaminacion
atmosférica, de la misma manera el desarrollo de vertiginoso de la industria ha creado

derechos y leyes para la construccién de depdsitos o basureros en lugares especiales.

Con este trabajo se reducen los mantenimientos y al incrementarse la eficiencia de la
planta se expulsa hacia la atmésfera menor cantidad de gases, liquidos y soélidos en el
area de trabajo disminuyendo la contaminacion del medio ambiente. Por otra parte se
hace necesaria la precaucién durante los mantenimientos ejecutados a estos equipos,

pues el lubricante empleado, una vez cambiado debe depositarse en recipientes de
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recuperacion, estipulado asi por la Seguridad Industria para evitar la interaccion del

mismo con el medio.

Existe la posibilidad de dafos directos al ser humano en caso de algun escape
inoportuno de amoniaco. El amoniaco tiene gran accion irritante en cualquier tejido
huamedo, la taquicardia y la taquipnea, son algunos sintomas originados por la irritacion
de las vias respiratorias, pudiendo llegar a retener la respiracion. Debido a la alta
solubilidad del amoniaco este tiene gran facilidad para disolverse en el sudor del cuerpo

humano.

3.5 Conclusiones del capitulo
» A través de las metodologias de calculo empleadas, se obtuvieron los

parametros de sedimentacién y sistema de accionamiento del sedimentador
120 A de la UEB Lixiviaciéon y Lavado.

» Mediante la obtencion de los parametros antes mencionados, se realiz6 la
simulaciéon computacional por medio del COSMOS Design STAR 4.5 de los
elementos fundamentales del mecanismo del sedimentador 120 A de la UEB

Lixiviacion y Lavado.

» Se realizé la valoracién econdémica, obteniendo los datos de fabricacion y
reparacion del mecanismo del sedimentador 120 A de la UEB Lixiviacién 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 sdlidos y liquidos.
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CONCLUSIONES GENERALES

» El procedimiento de calculo expuesto posibilitd la determinacion de los
parametros necesarios para la simulacion computacional del mecanismo del
sistema cable torque. EI mismo se obtiene del analisis particular de las
situaciones fisicas que se presentan durante la implementacién del objeto de
estudio en la UEB Lixiviacion y Lavado de la Empresa “Cmdte Ernesto Che

Guevara”.

» Se lograron establecer las caracteristicas mecanicas y fisicas del mecanismo del
sedimentador 120 A de la UEB Lixiviacion y Lavado, mediante una metodologia

de calculo para los parametros de sedimentacion y sistema de accionamiento.

» Se obtuvieron los modelos del comportamiento del sistema cable torque
mediante la simulacion del mecanismo del sedimentador 120 A de la UEB
Lixiviacion y Lavado con el empleo del software computacional COSMOS Design
STAR 4.5 con
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RECOMENDACIONES

» Recomendar a la Empresa Cmdte. Ernesto Che Guevara le implemento de dos
nuevos brazos en el sedimentador 120 A de la EUB Lixiviacion y Lavado, tanto
de arrastre, como de suspension. Con el objetivo de disminuir las tensiones

evitando danos por rotura y lograr un aumento en el rendimiento del mismo.

» 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 la simulacién

computacional del sistema para cuatro brazos de arrastre.

» Implementar un sistema histérico de control de las variables principales del

sedimentador 120 A de la UEB de Lixiviacion y Lavado.
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ANEXOS
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Anexo 1 Metodologia del Mathcad Carta

Anexo 2 Plano del Sistema Cable Torque 3D A0
Anexo 3 Plano del Sistema Cable Torque 2D Vista Frontal AOQ
Anexo 3 Geometria del Brazo de Suspension A3
Anexo 4 Geometria del Brazo de Arrastre A3

Efrain Camejo Lores

Simulacion Computacional del sistema cable-torque del Sedimentador 120 A de la empresa “Cmdte
Ernesto Che Guevara”



ANEXO 5 Geometria Basica de la Cuchilla Recta 3D

ANEXO 6 Geometria Basica de la Cuchilla Curva 3D
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ANEXO 7 Cargas Aplicadas a las partes componentes

Brazo de Suspensién
Nimero de Elementos Finitos: 32 434

A. Cargas aplicadas al Brazo de Suspension

Brazo de Arrastre
Numero de Elementos: 35 474

B. Cargas Aplicadas al Brazo de Arrastre
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Cuchilla Recta
Numero de Elementos Finitos: 17 775

B. Cargas Aplicadas a las Cuchillas Rectas

Cuchilla Curva
Numero de Elementos Finitos: 18 201

D. Cargas Aplicadas a la Cuchilla Curva
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ANEXO 9 MODELOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE LA CUCHILLA RECTA

cuchilla-Fuerza en la cuchilla :; Static Modal Stress
Unitz : MAn"2 Deformation Scale 1 0.445927

won Mises

1.672e+010

1.716e+110
| 1.560e+010
W 140584010

1.248e+010
W | 1093040
9.371e+009
7 &12e+003
£.254e+009
4 f96e+009
F437e+003
1.579e+009

2.037e+007

A. Tension en la cuchilla recta

cuchilla-Fuerza en la cuchills @ Static Strain
Deformation Scale 1 : 0448927

ESTRM
9.353e-002
§.574e-002

| 77852002
W, 70MEe-002

_6.2382-002
W | 54502002
4 FE0e-002
3801 e-002
34226002
2.3473e-002
1 S64e-002
7 8542003

5.531e-005

B. Fuerza en la cuchilla recta
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cuchilla-Fuerza en la cuchilla :: Static Displacement
Uritz : m Deformstion Scale 1 0.4483927

URES

4.174e-001
3.626e-001
3.479e-001
_3A3e-00
2.783e-001
2.43535e-001
AR Rpe M
1.739e-001
1.391e-001
1.044e-001
5.957e-002
3.479e-002
1.000e-033

b

C. Desplazamiento en la cuchilla recta

cuchilla-Fuerza en la cuchilla - Deformed Shape
Deformed Shape Deformation Scale 1 : 0448927

D. Deformacion en la cuchilla recta
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ANEXO 10 MODELOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE LA CUCHILLA CURVA

CUCHILLA, curva-Fuerza en la cuchilla curva @ Static Modal Stress
Unitz : MAn*2 Deformation Scale 1: 0113056

waon Mises
3.401e+010
3.118=+010
| 28356+010
_2551e+010
L 2.268e+010
1.8985e+010
1.701e+010
1.418e+010

:1.523e+007

1.135e+010
_§.9158+009
5. 652e+009
2.548e+009
1.523e+007

/
'
/

A. Tension en la cuchilla curva

CUCHILLA curva-Fuerza en la cuchilla curva : Static Strain
Deformation Scale 1 0113056

ESTRN
2.097e-001
1.923e-001

et 3 587005 | 1.7438-001

1.573e-001
1.399-001

1.2248-001

1.049e-001

8.744e-002
£.957e-002

| 5.250e-002
3.503e-002
1.756e-002
§.667e-005

{
/
{
B. Fuerza en la cuchilla curva
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CUCHILLA curva-Fuerza en la cuchilla curva (2 Static Displacement
Unitz : mm Defaormstion Scale 1 0118036

LRES
1 B51e+003
1 513e+003
| 1.376e+003
1 238e+003
140 e+003
9631 e+002
& .2552+002
.67 9e+002
5 503e+002
4128e+002
27526+002
1 37Ge+002
1.000e-030

2 1 651 e+003

.y
C. Desplazamiento en la cuchilla curva

CUCHILLA curva-Fuerza en la cuchilla curva : Deformed Shape
Deformed Shape Deformation Scale 1 0113036

y
D. Deformacion en la cuchilla curva
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ANEXO 10  MODELOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE LOS BRAZOS DE
SUSPENSION

Brazo de Suspension para Simular dechino-Brazo de Suspension ;. Static Modal Stress
Unitz : Min*2 Deformation Scale 1 637837

van Mises
1.507e+009
1.382e+009
1 256e+009
_1.13e+009

_1.005e+009

ax: 1.507e+009 | 5.793:+008
7.537e+003
£.281e+005
- 50244005
. 3.7ESe+008
2.512e+005
1.256e+003
0.000e+000

A. Tensién en el brazo de suspension

Brazo de Suspension para Simular dechino-Brazo de Suspension ;; Static Strain
Deformation Scale 1@ 6373837

ESTRN
9.088e-003
5.3138-003

| 7.557e-003
_6.501e-003
6.045e-003
| 52608003
4.534e-003
3.775e-003

| 3023003
| 22678003
1.511e-003
7 557e-004
0.000e+000

B. Fuerza en el brazo de suspensién
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Brazo de Suspension para Simular dechino-Brazo de Suspension : Static Displacement
Unitz . mm  Deformation Scale 1: 637837

URES
1.538e+002
1.410e+002

L1281 e+002
_1.193e+002
. 1.025e+002
8.970e+001
7 E88e+001
5.407e+001

o 1.938e+002 5.1 26e+001
3.844e+001
2.563e+001
1.281e+001
1.000e-030

C. Desplazamiento en el brazo de suspension

Brazo de Suspension para Simular dechino-Brazo de Suspension  Deformed Shape
Deformed Shape Deformation Scale 1 6.37837

D. Desplazamiento en el brazo de suspension

Efrain Camejo Lores
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Ernesto Che Guevara”



ANEXO 10 MODELOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DE LOS BRAZOS DE
ARRASTRE

Brazo de Arrastre sat-Brazo de Arrastre © Static Modal Stress
Uritz : MAn*2  Deformation Scale 1 @ 00659295

won Mises

3.941e+009
8.196e+009

7 A451e+009
_G.706e+009
_5.861e+009

| 5. 216e+009
4.470e+009

a 5941 e+ 3.725e+003
| 2.980=+009

| 2.235e+009
1.490e+009
7451 e+008
9.535e+002

A. Tensiones en el brazo de arrastre

Brazo de Arrastre sat-Brazo de Arrastre - Static Strain
Deformation Scale 1 0.0659293

ESTRM
7.780e-002
7.132e-002

| B.45de-002
. 5.835e-002
_5.187e-002
| 4.539e-002
3.890e-002
2 7. 780e-0 3.242e-002
| 2.593e-002
1.945e-002
1.297e-002
E.484e-003
5.520e-008

B. Fuerzas en el brazo de arrastre

Efrain Camejo Lores
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Brazo de Arrastre sat-Brazo de Arrastre | Static Dizplacement
Unitz . mm Deformstion Scale 1 0.0659295

URES
3.592e+004
3.292e+004

L 2.993e+004
. 2.694e+004
_2.394e+004
| 2.095e+004
1.796e+004
ir: 1.000e-030 1.497e+004
| 1.197e+004
| 5.979e+003
5.986e+003
2.993e+003
1.000e-030

C. Desplazamiento en el brazo de arrastre

Brazo de Arrastre sat-Brazo de Arrastre » Deformed Shape
Deformed Shape Deformation Scale 1 : 0.0659295

D. Deformacion en el brazo de arrastre
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