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PROLOGO

El presente trabajo, tiene como objetivo eliminar los proble-
mas que en forma continua, tenemos en la Refinerfa de Zn de Caja-
marquilla, debido a la sedimentacidn excesiva de sélidos y precipi
tacién de grandes encostramientos de calcina, en los tanques de
reaccioén, producto de una alimentacidén seca de calcina en los tan-

ques, especificamente en el drea de Lixiviacidn.

Se plantea, después de revisar varias alternativas, una modi-
ficacion del tipo de alimentacidén, estableciéndose que un sistema
de repulpado es el mids conveniente, siendo, esta alternativa, la

base principal sobre el cual se desarrolla nuestro proyecto.

Para la elaboracién de este proyecto, se ha tenido en cuenta,
tanto la factibilidad técnica como econdmica; mucho, ha influido
la facilidad de contar en nuestros almacenes con material requeri-

do para la implementacién del presente trabajo.

En el Capitulo I, presentamos inicialmente una descripcidn ge
neral del proceso de refinacién de Zn y a continuacidn una
descripcién mds detallada de las etapas involucradas en nues-

tro tema.

En el Capitulo II, hacemos un andlisis del problema y se plan

tean las medidas correctivas generales,



w

In g% Capltulo III, se evaldan cada una de las alternativas
presentadas y se selecciona la mds conveniente; se incluye en

esta parte los resultados de las pruebas de Laboratorio a fin

-

de deteriinar las caracteristicas del sistema de repulpado co
mo son: tipo de agitador, tipo de solucién a usarse en el re-

pulpado, relacién de mezcla s6lido-1lfquido, etc,

En el Capfitulo IV, que es nuestro capitulo principal, se de-
sarrolla el proyecto; presentdndose aqui el cdlculo, disefio

y/o seleccién de cada uno de los sistemas, como son:

a) Sistema de alimentacién de solucién y descarga de mezcla.
b) Sistema de Agitacién,

c) Sistema de dosificacidén de Calcina,

Para lo cual, nos apoyamos en los fundamentos tedéricos reque-

ridos para cada uno de nuestros cdlculos que se presentan en

el interior de las pdginas de nuestro tema.

En este capftulo ademds presentamos, los controles automiti

COs necesarios, con sus respectivos diagramas de operacidn vy
enclavamiento, lo cual consideramos muy importante; pues, con
estos elementos se hace mds efectivo y 6ptimo el control del

proceso.

En el capftulo V, se hace un estudio sobre los costos de 1m-
plementacién; lo cual seguramente quedard rdpidamente desac -
tualizado; pero, queda el fundamento para ser aplicado en

.PI\I
cualquier momento y a diferentes circunstancias.



También hacemos uso de la Teoria Econémica para hallar la ta-

sa de Retorno de este proyecto y poder.decidir por su imple -

mentacidn.

Por otro lado, creemos haber contribuido con el modesto apor-
te de nuestro proyecto a la difusidén de conocimientos sobre Agita-
cién y Mezcla que son aplicables en las grandes industrias Minero-

Metallrgicas de nuestro pais y de esta manera solucionar diversos
problemas relacionados con esta materia.
Debo manifestar mi reconocimiento al Ing. Carlos Arguedas R.,

de quien he recibido su valiosa asesorfia, la cual agradezco de ma-
nera muy especial; pues, sin su ayuda hubiese sido mas dificil, el
desarrollo de este tema.

Finalmente, debo agradecer a todas aquellas personas que de

una u otra manera han ayudado a que este objetivo tan anhelado lo-

gre su culminacién. Gracias.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Generalidades

La Refinerfia de Zinc sobre la cual se realiza el presente tra-
bajo es una Unidad de Produccién de la Empresa Minero  Perd,
ubicada en Cajamarquilla, distrito de San Juan de Lurigancho,

a unos 22 km de Lima y 450 m.s.n.m.

Estd diseflada para producir anualmente 101,500 TM de Zinc refi

nado de 99.9% de pureza como producto principal.

Como sub-producto entrega 176,000 TM de H2804 de 98.8%Z de con-
centracién, 335 TM de Cadmio refinado, 15,000 TM de residuo de

Plomo-Plata, 1,600 TM de cemento de Cobre y 200 TM de cemento

de Cobalto

Procesos Generales en la Refinacién del Zinc

Como materia prima se utiliza el concentrado de Zinc, el mine-
ral es la esfalerita o blenda (Zn S), el cual luego de pasar
por el proceso de TOSTACION mediante un horno de cama turbulen
ta, se transforma en 6xido de Zn, que es lo que se conoce como
CALCINA de Zn. En este proceso, son eliminados la mayor canti
dad de fluor, cloro, mercurio y selenio, considerados elemen -

tos negativos.



Como sub-producto de la tostacién tenemos el dcido sulfGrico

en una relacidén de 0.93 m3 por tonelada de concentrado de Zn,

La Calcina es después tratada mediante el proceso de LIXIVIA-
CION, en una solucién diluida de H,80, (Electrolito agotado)

con el objeto de:

1. Solubilizar el Zinc junto con otros metales valiosos como
el Cadmio, Cobre, eliminando al mismo tiempo gran parte de
elementos perjudiciales, como el Arsénico (AS), Antimonio
(Sb), Germanio (Ge), etc.

2. Producir un residuo, lo mds rico posible de plomo y plata.

3. Eliminar el hierro como residuo de Jarosita.

La solucidén de Sulfato de Zinc obtenido en el proceso anterior

mente mencionado es tratado luego en el proceso de PURI-

b
FICACION, mediante el cual se recuperari metales valiosos como
el Cobre, Cadmio y Cobalto, elimindndose en este proceso casi

totalmente otros elementos que son perjudiciales en la ELECTRO

LISIS.

En el proceso de ELECTROLISIS, el Zinc se deposita sobre cito-

dos de aluminio, siendo el oxigeno liberado en los &nodos de

Plomo-Plata.

Por otro lado, el &4cido sulfidrico es regenerado y recirculado

para la etapa de LIXIVIACION en forma de electrolito agotado.

Lo expuesto lineas arriba es representado en el siguiente dia-

grama de flujo (Ver gréfico 1.1).
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Ubicacidén del Proyecto y Descripcidén de las Etapas del Proceso

Nuestro proyecto se ubica exactamente en la seccién de LIXIVIA

'
\

CION, lugar donde la Calcina de Zinc es tratada mediante las

sigulentes etapas:

., Lixiviaci6n neutra

Lixiviacidén 4cida caliente y &cida fuerte caliente
Precipitacidn de jarosita que consta de dos sub-etapas

Cuarta purificacién,

Lixiviac16n Neutra

En este proceso, la calcina es suministrada directamente a
una baterfa de cuatro tanques de reaccién (022D, 025D, 026D,
027D) de 90 m3 de capacidad cada uno, en los cuales es ataca
da quimicamente con el 407% de electrolito agotado, que retor
na de electr6lisis, compuesto de 175-180 Gr/lt de 1,50, y

45-50 Gr/lt de Zinc; se agrega biéxido de manganeso (MnOz) y

aire para la oxidacioén.

La Lixiviacién Neutra es llevada a cabo a una temperatura de
60°C y se llega a neutralizar la acidez de la solucién  ini
cial hasta llegar a un Pll = 5.2 y 160 Gr/lt de Zinc, en for-

ma de pulpa.

Una vez, que la solucidn atraviesa por estos cuatro tanques
de reaccién y se neutraliza, es sometida a un proceso de se-
paracién de sélidos, donde se va afinando la pulpa hasta ob-

tener una solucién clara con un porcentaje minimo de sélidos.



Esta suceslva separaclé6n de sé6lidos se inicia cuando del cuar
to tanque de reaccidén, la solucidn ZnSO4 es suminlstrada a
dos clasificadores de rastrillos (028D-1, 028D-2), donde se
separan los sélidos gruesos que se envian a la etapa de LIXI

VIACION ACIDA CALIENTE, para ser disueltos,

La solucién clara que sale de estos clasificadores es envia-
da a 2 equipos de decantacién denominados espesadores (030D,
031D), en estos equipos que son tanques de gran didmetro con
una conicidad en la parte inferior se adicionan mediante bom
bas dosificadoras, una sustancia denominada FLUOCULANTE que
ayuda a precipitar los sélidos en suspensidn, los cuales en
forma de lodo son bombeados al primer tanque de LIXIVIACION
ACIDA CALIENTE, a través de bombas neumiticas para ser disuel
tos; por otro lado, la solucidén clara que resulta de esta
separacidén se envia por gravedad a un tercer espesador (032D),
desde donde luego de producirse la separacién respectiva se
envlia la solucién clara a la seccién PURIFICACION para ser

tratada posteriormente.

El siguiente diagrama de flujo representa la etapa descrita.

(Ver gréafico 1.2).
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1.3.2 Lixiviacidn 8cida Caliente y acida Fuerte Caliente

Los s6lidos de la pulpa sedimentada en los espesadores neu-

¢
\

tros significan aproximadamente el 257% del total de Calcina
de Zinc agregada, y contienen también ferritas de Zn que
son insolubles en la lixiviacidén neutra, también hidréxido
férrico precipitado y algunos hidr6xidos de elementos nega-
tivos para la obtencidén de Zinc, tales como: Plomo, Plata
y material inerte que son tratados en solucién de 4cido sul

fadrico fuerte y caliente en un sistema de dos sub-etapas:

A. Lixiviacidn 4cida caliente

B. Lixiviacién &acida fuerte caliente

A. La LIXIVIACION ACIDA CALIENTE, se da en cuatro tanques
de reaccién, de 90 m3 cada uno y a una temperatura de
80°C, iniciindose la reaccidén con una acidez final de
50-60 Gr/lt de H,80, en el dltimo tanque, luego esta so-
lucién que es una mezcla s6lido-liquido, es enviada a un
espesador (053D) en el cual se sedimentan los sélidos se
paradndose de la solucidn clara. Esta solucién clara que
contiene cerca de 20-25 Gr/lt de 16n férrico (Fe3+) y
100-105 Gr/1lt de Zn, y es enviada a la primera sub-etapa
de PRECIPITACION DE LA JAROSITA, mientras que la pulpa
sedimentada (s6lidos precipitados en forma de lodos) pa-

san a la siguiente sub-etapa de Lixiviacidén Acida Fuerte

Caliente.
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La LIXIVIACION ACIDA FUERTE CALIENTE, se da en dos tan
ques de reaccién (060D, 061D) de 90 m3 cada uro, donde
la pulpa sedimentada es atacada quimicamehte con elec-
trolito agotado, previamente calentado en dos intercam
biadores de calor de placas de grafito a 95°C, también
se agrega en el primer tanque (060D), 4cido sulfdrico

concentrado al 98.57% para obtener una acidez de 150

Gr/lt de HZSOA‘

Esta solucidn lixiviada es enviada luego a un espesador
(063D) en donde se sedimentan nuevamente los sélidos

separandose de la solucién clara que queda en la parte

superior.

La solucidén clara resultante es bombeada hacia el pri
mer tanque de LIXIVIACION ACIDA CALIENTE y la pulpa se
dimentada es alimentada a un segundo espesador (069D),
donde es lavada con agua para evitar las pérdidas de
Zinc en el residuo de la pulpa sedimentada, la solucidn
clara de este espesador con 70 Gr/lt de Zn y 8 Gr/Itde
Fe es enviada a la primera sub-etapa de PRECIPITACION

DE JAROSITA.

La pulpa sedimentada en el segundo espesador (069D) es
bombeada luego a dos filtros rotativos en los cuales

se separan los s6lidos gruesos en forma de residuo que
contiene Plomo, Plata, Sflice y Sulfato de Calcio, que

es enviado hacia una cancha donde se almacenan para su

posterior venta.
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La solucién filtrada es recirculada hacia el segundo

espesador, (069D). ¢

El siguiente diagrama de flujo nos describirid esta eta

pa: (ver Gr&fico 1.3).

1.3.3 Precipitacidén de Jarosita

En este proceso se utiliza el 20% del total de Calcina

que se produce en la Seccién de Tostacidn.

La precipitacidén de la Jarosita se obtiene agregando Sulfa-
to de Amonio para precipitar el hierro férrico bajo la for-
ma de un sulfato complejo de fierro y sodio. La reacciédn

qulmica que se produce es la siguiente:

3Fe2 (504)3 + 10H.O + 2NaQOl —-——-— 2NaFe3 (SO

) (on)6+5H250

47 4

La precipitacidn de Jarosita se desarrolla en dos sub-eta -

pas:
A. Jarosita I
B. Jarosita II

A. JAROSITA I, esta primera sub-etapa recibe la solucién de
la Lixiviacidn Acida Caliente, calentada previamente en
un intercambiador de calor hasta 95°C de temperatura vy
recibe también la pulpa sedimentada del espesador de 1la
segunda sub-etapa de Jarosita que contiene aproximadamen

te 400 Gr/lt de sélidos (Calcina de Zn no disuelta y Ja-

rosita)
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Esta primera etapa, se desarrolla en cuatro tanques de
reaccién (100D, 101D, 102D, 103D) cada uno de 90 m>  de

capacidad, donde se agrega sulfato de amonio y calcina

de Zn para bajar la acidez, y formar la Jarosita.

La separacién de Jarosita de la solucidén conteniendo apro
ximadamente 10 Gr/lt de Fe, 125 Gr/lt de Zn y 20 Gr/lt de
HZSOA’ se realiza en dos espesadores en paralelo (104D,
105D) . La pulpa sedimentada de estos espesadores es se-
parada en un FILTRO PRAYON (131D) de 80 m2 de area, don-
de se realiza ademds el lavado del residuo de Jarosita,
el cual es luego repulpado en un tanque de agitacidn
(148D) y bombeado al depdsito de residuos denominado
"Poza de Jarosita' el cual esti impermeabilizado con te-
la de Hypalon, para evitar filtraciones de elementos me-
tdlicos y perjudiciales al suelo, mientras que la solu -
cién clara obtenida, es calentada en un intercambiador
de color de placas de grafito hasta alcanzar 95°C de tem

peratura para luego ser enviada a la segunda sub-etapa

de Jarosita en la cual se precipita el fierro remanente,.

. JAROSITA 11, esta segunda sub-etapa de Jarosita, se desa
rrolla en dos tanques de reaccién (119D, 120D) de 90 m3

de capacidad, se utilizan los mismos reactivos de la pri
mera sub-etapa de Jarosita logrando una solucidén aproxi-
mada de 2 Gr/lt de Fe, 5 Gr/lt de H,80,, la cual es en-
viada a un espesador (121D) donde los sélidos sedimenta-

dos que contienen principalmente calcina de Zinc no solu
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bilizada y Jarosita, son recirculados a la primera sub-

etapa de Jarosita, mientras que la solucidén clara de es-

'
\

te espesador que contiene 130 Gr/1lt de Zinc, 2 Gr/lt de

Fe vy 5 Gr/1lt de H,80, es recirculado a la etapa de CUARTA

PURIFICACION,

Ll siguiente diagrama de flujo representa el proceso des

crito (ver Grafico 1.4).

Cabe anotar que la sedimentacidén que se produce en los espe
sadores depende de factores como el contenido de sioz, velo
cidad de la solucidn, temperatura y la relacién sélido-11-

quido,

.3.4 Cuarta Purificacién

También se conoce esta etapa como I[IIDROLISIS..

El objeto de esta etapa es neutralizar, por medio de la Cal

cina, la solucién que vuelve de la segunda Etapa de Precipi

tacién de Jarosita, para que se elimine el exceso de hie -

rro ferroso.

Esta etapa se compone de dos tanques de reaccién (023D vy

024D), cuya comunicacién es por rebose.

La soluci6n que sale del segundo tanque de Cuarta Purifica-
cién entra en el dltimo tanque de reaccién de la LIXIVIACION

NEUTRA, para asegurarse de una buena oxidacién, la cual se

realiza por la accidn del aire inyectado.
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Las soluciones y fluidos, que entran en esta etapa son los

siguientes: ¢

{
L

— Overflow de la segunda etapa de Jarosita (Solucién Clara)

- Calcina

— Aire comprimido, debajo de las hélices de los agitadores.

La Calcina se alimenta al primer tanque de reaccidn de la
cuarta purificacién (023D) y su flujo es controlado por un
PH-metro de tipo NORZINK instalado a la salida de este tan-
que, debiendo mantenerse en este punto un PH igual a 4.0 y

a la salida del segundo tanque un PH de 4.5 & 5.0,

Como la oxidacidén ocurre en un ambliente neutro se usa en

este caso aire comprimido.

El grédfico siguiente, nos presenta la etapa descrita. (Ver

grafico 1.5).

CALCINA\\k
e

ULTIMO TANQUE
024D —=1pE LIx. NEUTR1>

=)

SOLUCION CLARA
DE LA SEGUNDA ETA
PA DE JAROSITA

ETAPA DE CUARTA PURIFICACION

Fig. 1.5
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1

CAPITULO 11

ANALISIS DEL PROBLEMA

Descripcidén del Problema

La distribucidn de Calcina en seco se realiza en los tanques
de LIXIVIACION NEUTRA, CUARTA PURIFICACION Y PRECIPITACION DE
JAROSITA, a través de transportadores de cadena, apreciédndose

en estos 06 aflos de operacidén, los siguientes problemas:

- Bloqueo de las aberturas de alimentacién

- Encostramientos en el techo de los tanques cén desprendimien
tos incontrolables que dafian los equipos de agitacidn.

- Sedimentacidén en el fondo del tanque que, al cabo de tiempo
y de no tomarse medidas preventivas, puede dafiar también al

equipo de agitacioén,

Todos estos problemas traen como consecuencia trabajos adicio
nales de limpieza y reparacién del equipo, aumentando los cos

tos de operacién,

Otro e importante problema es el de la necesidad de prescin -
dir de los transportadores de cadena en caso de fallar alguno

de éstos, a fin de mantener la operatividad de la planta,

También es necesario considerar la posibilidad de reemplazar

estos transportadores de cadena debido al alto costo de opera
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cidén, mantenimiento y reposicién de los mismos.

Analisis de las Causas del Problema

El encostramiento en el techo y el bloqueo de las aberturas
de alimentacidén, tienen una misma causa; la cual es que debi-
do al ascenso del vapor que se tiene en el tanque, este atra-
pa las partficulas mids finas del polvo de calcina y las eleva
hacia el techo, luego estas particulas finas humedas se adhie
ren progresivamente al techo, de tal manera que al cabo de po
co tiempo (3 meses) se tienen grandes volGmenes de encostra -
miento que caen y chocan con las paletas ocasionando la rotu-
ra del 4rbol impelente y también dafios en el reductor del agi

tador.

Las sedimentaciones de calcina en el fondo del tanque se pro-
ducen en algunos casos debido a la variedad de concentrados

que se adquieren de distintas minas, los cuales producen cal-
cina con distintas propiedades, lo cual se refleja en una de-
ficiente mezcla sélido-liquido produciéndose la precipitacidn
de calcina no disuelta, ésta se va acumulando en algunos ca-
sos con frecuencias muy cortas, de tal manera que se llena el
espacio alrededor del impelente del agitador, llegando a blo-
quear el movimiento de giro de la paleta y por consiguiente

doblar o romper las paletas y eje del equipo de agitaciédn.

Por otro lado, como la alimentacién de calcina se realiza a
través de transportadores de cadena, los cuales trabajan en
serie, tal como se ve en el siguiente grifico 2.1; se nota que

en caso de fallar alguno de estos transportadores de cadena,
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tendria que parar la linea de procesos involucrado, debido a
que no existe un equipo de reemplazo para cada una de estas
lfneas, trayendo como consecuencia una parada de‘'las seccio
nes de lixiviacién y purificacidén, lo cual perjudicaria enor-

memente la produccidén de la refineria.

Medidas Correctivas Generales

Por todo lo expuesto anteriormente, consideramos necesario 1im
plementar un sistema que a la vez que nos elimine el problema
de la alimentacién de calcina con su respectivo efecto negati
vo de encostramientos en el techo y sedimentaciones en el fon
do del tanque, también nos de flexibilidad en la operacién a
fin de que se puedan realizar trabajos de reparacién y mante-
nimliento preventivo, sin perjudicar la continuidad de la ope-

racidn, tal como se puede apreciar en el grafico 2.2 siguien-

te:



CAPITULO III

ALTERNATIVAS DE SOLUCION Y SELECCION DE LA MAS CONVENIENTE

3.1 Alternativas Propuestas

Las alternativas que se han previsto para este caso son:

1. Montaje de transportadores de cadena en paralelo a los ya
existentes, a fin de tener un equipo de reemplazo cuando

falle el que esté trabajando.

2. Eliminar el vapor en los tanques de reaccién o reemplazar

el sistema de alimentacidén de vapor.

3. Repulpado de la calcina por agitacidén de paletas, antes

de ingresar a los tanques de reaccidn.

3.2 An3lisis de cada Alternativa

3.2.1 Transportadores de Cadena en Stand By

- La primera alternativa que consiste en el montaje de trans
portadores de cadena paralelos a los ya existentes, a fin
de tener un equipo de reemplazo cuando falle el equipo que
esté operando, aparte de ser muy costoso, no nos elimina
el problema de los encostramientos en el techo y en las
aberturas de la compuerta, puesto que la alimentacién de

la calcina sigue siendo en seco, no habiendo por lo tanto



3.2.2

3.2.3

me jora en lo sustancial del problema.

Modificar la Alimentacidén a Vapor

]
A

La segunda alternativa, de reemplazar el sistema de alimen-
tacidén de vapor, tal como se realiza actualmente, es intere
sante, puesto que su alimentacidén se realiza a través de
inyectadores de vapor, lo cual produce contacto directo en-
tre el vapor y la mezcla sdlido-1lfquido (de la calcina con
la solucién del tanque de reaccidén) luego el vapor al ascen
der atrapa en su camino particulas finas de calcina, tanto

de la solucidén como las que se encuentran volatilizadas en
el aire, en el espacio superior del tanque, llevédndolas ha

cia el techo del tanque.

Este efecto puede eliminarse incluyendo en el tanque inter-
cambiadores de calor que cumplan con mantener la temperatu-
ra de operacidn en el tanque y que eviten el contacto direc

to entre el vapor y la mezcla sélido lfquido del tanque.

Pero, con toda esta bondad que nos pueda presentar la segun
da alternativa, esta no logra eliminar el problema de reem-
plazar a los transportadores de cadena, cuando estos fallen;
por lo tanto, por este motivo dejamos de lado esta alterna-

tiva.

Implementacién de un Sistema de Repulpado de Calcina

La alimentacidén de calcina como pulpa, nos asegura un mejor
contacto s6lido con la solucién antes de ingresar a los tan

ques de reaccién principalmente en los tanques iniciales de



cada circuito donde la mezcla se dificulta por el alto con-
tenido de sb6lidos que ingresan, con lo cual estarfamos eli-
minando el problema de los encostramientos en :los techos vy
aberturas de las compuertas de alimentacidén, debido a la ali
mentacidén en seco de la calcina. Igualmente la mezcla ini~
cial de calcina-lIquido nos alivia el trabajo del agitador

en los tanques de reaccidén aminorando consecuentemente la
excesiva sedimentacidén de calcina en el fondo; por otro la-
do, la implementacidén de tuberias de alimentacién de pulpa

de calcina hacia los tanques de reaccidén nos representan por
si mismos la solucidén al problema de reemplazar a los trans
portadores de cadena en caso de fallar estos y cuando a su

vez falle el sistema de repulpado, se podri utilizar el sis

tema de transportadores de cadena.

En este caso, se implementari el sistema de repulpado con
elementos electromecdnicos, tales como un motor eléctrico,
reductor de velocidades, eje, impelente, tanque de agitacién,
tuberfas de alimentacidén de solucidbn, tuberfas de descarga

de mezcla, etc. elementos muy usados en toda la planta,

Por lo expuesto, consideramos que la alternativa de imple -
mentar un Sistema de Repulpado de Calcina es la mis conve -
niente para solucionar los problemas anteriormente menciona

dos, quedando por definir las caracteristicas del sistema,

tales como:

— Tipo de solucidén a utilizarse en la mezcla sélido-1liquido

- Material del tanque de agitacidn,.eje e impulsor,
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~ Relacién de mezcla sélido-liquido.

Para lo cual, se realizaridn pruebas de laboratorio como par

te de la evaluacién cuantitativa a fin de determinar estas

caracteristicas,

3.3 Evaluacidédn Cuantitativa

—~ Prueba de Laboratorio

Considerando que es mas conveniente la alimentacidén de cal-
cina a los tanques de reaccidén, en forma de pulpa por las

razones ya expuestas, procedemos a la parte experimental, a

fin de determinar:

., La solucién a usarse en la mezcla
La relacidén de mezcla entre sdélido y liquido
Los materiales a usarse en las construcciones

Tipo de impulsor a usarse.

Para lo cual contamos con lo siguiente:

3.3.1 Equipos y materiales a usarse en la prueba de laboratorio:

A. Agitador_de Laboratorio

Marca : KYKA-WERH Velocidad 30-2400 rpm
Tipo * RW 18-59 Frecuencia : 60 Hz
Voltaje - 220 voltios Afio de fab.: 1977
Potencia * 60 watts Rotacién : horaria

— e e Py et BV s P P P > it

Cuyas dimensiones son las siguientes:

Altura de tanque (H) + 220 mm
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Difimetro del tanque (Dt) : 200 mm
Didmetro del rodete (Da) : 70 mm
Ancho de deflectores (J) + 20 mm
Longitud de la pala (L) 0 17.5 mm
Ancho de la paleta (W) : 14 mm
Altura de solucién (h) : 200 mm

Altura del impulsorcon res-

pecto al fondo del tanque (E): 70 mm

Simbolos,factores de forma:

n

S1 = Dt/Da = 2.86 S2

S3

"

!
po—t

E/Da 1./Da 0.25

"
N
||

S4 W/Da = 0.2 S5

J/Dt 0.1 S6 H/Dt = 1.1

. . e ——

Rodetes tipo Turbina

1. Turbina de disco de 4 palas rectas

2. Turbinas de disco de 4 palas inclinadas: 45°(ver Graf.
3.1)

3. Turbinas de disco de 6 palas rectas

4. Turbinas de disco de 6 palas inclinadas: 45°(ver Gréf.

3.1)

Por otro lado, tenemos que las caracter{sticas de las solu

ciones y de la calcina son las siguientes:

Caracterfsticas de las Soluciones
- "Solucién Clara'" (Over Flow) del espesador 121 D, de la
2da etapa de PRECIPITACION DE JAROSITA:

3
Densidad (§) = 1,420 kg/m
Viscosidad (abs) (ﬁf) = 3.2 cp.
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Temperatura:(T) - 80°C

- Solucién de retorno a la poza de Jarosita:
: - 3
Densidad (4§ ) = 1,161 kg/m
Viscosidad (Abs.) (V) = 2.1 cp.

Temperatura (T) = 20°C

E. Caracteristicas de la Calcina (Método de Picnémetro)

|

Densidad (d ) = 5,485 kg/m3 (con agua)

4,947 kg/m3 (con thiner)

F. Material de Laboratorio usado en la Prueba

Para determinar las caracteristicas de nuestro sistema de

agitacidén, las pruebas de laboratorio se realizaron a va-
rias velocidades, para cada una de las soluciones y tipos de
rodetes, a fin de calcular el porcentaje de s6lidos en sus-
pensidén, la concentracidén y densidad de la mezcla, utilizan

do el siguiente material de laboratorio:

Probeta de vidrio : Peso — 120.30 gr
Papel filtrante Peso — 1.12 gr

Luna para secado de

muestra : Peso 114.2 gr
Sistema de vacfo para separar el liquido del sdlido

Sistema de secado a base lamparas

Balanza digital

3.3.2 Procedimiento

El procedimiento que sepuimos ea el sipuienta;
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Después de 5 minutos de agitacién a una determinada veloci-
dad se saca una muestra de 100 cc, luego se pesa la muestra
incluida la probeta; hecho esto se separa el liquido de 1la
torta, entonces se hace secar la torta para tener la mues-
tra seca, la cual se pesa, didndonos el valor de la cantidad

de s6lidos, en peso, que se encuentra en 100 cc de mezcla,

Calculos y Resultados de la Prueba, Tabulados

Segin la definicién de Porcentaje de S6lidos en suspensiédn,

dada en el Manual del Ingenieroe Quimico, de John Perry (1),

tenocmos .

S Gt e et Cre G Cee GED GED GED GED GFT ST b S Gl Gy P G e— e e G e e amn

de sb6lidos en suspensidén = % de sélidos en la muestra x 100

% de sdlidos en el tanque

N

(3.1)

Peso de muestra seca

5 de s6lidos en la muestra =
Peso de Iodos en los 100 cc

(8.2

Peso de s6lidos en el tanque

N

de s6lidos en el tanque
Peso de mezcla total del tanque

(3.3)

I et EED TR pwer n s W EE B VU TE: B TP S W CEE v ew ww v G ey . & W

e Peso de la muestra seca _Peso de la muestra 5€Ca . 1000 TAND

Volumen de la muestra 100 cc

(3.4)
Densidad de Mezcla: (dm)

— e A e Gt AN D GEED GPTD et et et B GEED GEED GEED GEED D D D D S S e—

gty = Peso de los 100 cc de muestra demezcla
Volumen de muestra (100 cc)

x 1000 (gr/1) (kg/m3)

Los resultados de la prueba de laboratorio se presentan en

las tablas siguientes:



TABLA 3.1

SOLUCION DE RETORNO DE POZA DE JAROSITA

LIQUIDO

£ = 8%

5780.36 cc

VOLUMEN SOLIDO/VOLUMEN MEZCLA

RELACION

M1 = 6710.99 Gr.
Ms = 2487.92 Gr.

V1

1.161 GrYcec

Sr =

502.64 cc
idos en el

SS1

Vs
%

de = 4.950 Gr/cc

Tiempo de Mezcla = 5§ min.

= 27%

tanque

= 6283 cc

Vm

Caracteristicas

Densidad

i on

Concentrac

la % Solidos en

lidos en
muestra

\O

S

la turbina

de

(Gr/cc)

(Gr/Lt.)

e -

suspension

Rl Paiids

NO

Ensayo

L4 Palas

48.70
162.60

14.80
4L6.88

L6.21

L.0o
12.68

IeZ = 1.2

100
200
300
Loo

Rectas

1.33
1.33
1.34

227.40
63.30 271.50

20'; 3%
21.40

287.60

79.12

500

4 Palas

122
1.26

50.40
142.40

24.36
41.78

72.18

6.59
11.30
19 52
20.45
18.57

100

31

Incl inadas

Lg°

200
300
L0o

135
1.36
1.36

26L4.30
278.50

75.61

252.70

68 .66

500

6 Palas

1.23
1.34
15
1.36
1.36

76.10
222.10

22.80
61.26

/7.13

6.17
16.57
20.86
21.90
20.77

100

200

Rectas

282.70
2299240

80.98
76079

300
L0o

281.40

500

6 Palas

1.21
1.31
1.35
1.36
1.37

70.50
219.90

21.56
61.68

5.83
16.68
I/ £92
18.26
li8s455

100

Inc) inadas

200
300
L0o

242,00
249,20

66.26
67.51

254.50

68.58

500
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De acuerdo a los resultados, notamos que usando un impulsor
de aletas inclinadas a 45°, de igual didmetro y alas mis— °
mas velocidades de prueba, el % de sélidos en suspensién

en general es inferior al que se presenta cuando se usa un
impulsor de aletas rectas. Por lo tanto, en las pruebas rea
lizadas con la solucién clara (Over Flow) del espesador 121D

de la 2da etapa de Jarosita sélo usaremos los impulsores de

aletas rectas.

Los resultados de estas pruebas, las damos a continuacidén en

las siguientes tablas:
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3.4

Comentariosﬁl Conclusiones sobre la Prueba de Laboratorio.

Seleccidn y Caracteristicas del Sistema de Agitacidn

Inicialmente se pensé realizar las pruebas con una relacién
(€) de volumen de sélido/volumen de mezcla de 10, 20, 30,
40, pero en las pruebas iniciales se detect6é que a € = 12,
la sedimentacidén era excesiva al final de la agitacidn, por

lo cual se corrigié la prueba a los valores €= 8,9,10, 11

y 127.

~ En las pruebas realizadas con solucién de retorno de Jaro
sita, se encontrdé que usando impulsores de aletas inclina
da a 45°, el porcentaje de s6lidos es en general inferior
al que se obtiene usando un impulsor de aletas rectas de

igual didmetro, a las mismas velocidades de prueba.

También se puede apreciar que para una misma solucidn una
turbina de 6 palas rectas genera un mayor porcentaje de
s6lidos en suspensidén que cuando se utiliza: una turbina

de 4 palas rectas.

— De las dos soluciones usadas en la prueba, la que presen-
ta un mayor porcentaje de s6lidos en suspensién entre las
dos soluciones, es la solucién Clara (Over Flow) del espe
sador 121 D (2da Etapa de Jarosita), para las mismas con-

diciones de prueba.

— De acuerdo a las tablas, se aprecia que se llega al 1007

de s6lidos en suspensién a una velocidad aproximada de

300 rpm.
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Para todos los casos cuando se usa la solucidén de Over

IFlow del espesador 121 D de la 2da etapa de Jarosita.

!
t

En todas las pruebas realizadas, se aprecia que la Calcina
sedimenta en el fondo del tanque, pero a medida que aumen-
ta la relacidén (Volumen s6&lidos/Volumen mezcla) la sedimen
tacién es mayor, luego asumimos la relacién € = 10% como

la relacidén de diseifio.

— E1 hecho que la Calcina sedimente, nos indica que la agita

ci16n en nuestro caso tiene que ser permanente,

Por lo tanto, en base a lo mencionado anteriormente selec -
cionaremos, las sigulentes condiciones de operacidén para

nuestro sistema.
— Trabajaremos con una relacidn €_— 10%.

- Se tendrid como elemento liquido, la solucién clara del

espesador 121 D de la etapa de Jarosita.

— Se usard una turbina de 6 palas planas por su facilidad de

construccién.

- Se usard un acero inoxidable 316L, debido a la acidez de

la solucidén, que es de 5 gr/lt de i,80, .



CAPITULO 1V

DESARROLLO DEL PROYECTO

Nuestro proyecto se centrari sobre las etapas de Lixiviacidn
Neutra y cuarta purificacidn en consideracidén a que son en €éstas,
donde se presentan los mayores problemas de sedimentacién y encos-
tramiento de los techos, a diferencia de las etapas de Jarosita I

y II, donde los problemas no son tan frecuentes:

4,1 Disefio, Cidlculo y Seleccidén del Sistema de Alimentacidén  de

Solucién y Descarga de Mezcla

Para desarrollar esta parte, debemos conocer primeramente el
flujo requerido de solucidén a usar para el repulpado, la cual
estarid determinada por la cantidad de Calcina tratada en Lixi
viacién Neutra y cuarta purificacidn y también por la relacién
(Volumen s6lido/Volumen mezcla) seleccionada para nuestro ca

SO.

4.1.1 TFlujo Requerido de Solucidn

En la etapa de Lixiviacién Neutra, se reciben 10 TM/hr de
Calcina y en la etapa de Cuarta Purificacién, un méximo de
6.0 TM/hr, dependiendo esto de la acidez que se tenga en el
segundo tanque de reacci6n de Cuarta Purificacién; conside-

rando un valor de 6: = 107%, tenemos:



Vs + V1

€:F 10% = 0,10 = Vs/Vm = 1/(Vm/Vs) = 1/( = )
- 1/(1 + 4
Vs
De donde:
Vl/Vs = 10-1 = 9
6
Vi/Vs = 9
Donde: Vs = flujo en m3/hr de Calcina
Vl = flujo en m3/hr de solucién

Lo cual nos indica que para un E

m3/hr de solucién para repulpar 1

Por lo tanto, la cantidad de solucidén requerida por cada

etapa seréi:

Lixiviacién Neutra

A P Cm P — G GG P P P D G C— ) PE—— —

Flujo de calcina en peso =

K: B V::

o P
omo : %
v g

= 10%, se necesitari

m3/hr de Calcina,

10 TM/hr

3
siendo, § Calcina = 4,949.7 kg/m~, tenemos:

: 10 TM/hr 1000 kg
Vs = 3 X

4,949.7 kg/m 1 TM
de donde:
) 3
VI = 2.02 x 9 = 18.18 m /hr

= 2 .02 m3/hr

9
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Que es la cantidad de solucién clara (Over Flow) del espe-
sador 121 D de la segunda etapa de Jarosita, que se necesi-

tard en esta etapa.

_ Cuarta Purificacidn

e O—0 GED GED GED Tan Ch- GED GED GED GED $—0 Pve D GED GED GES G S0

Flujo midximo de Calcina en peso — 6 TM/hr

Vs = — o x 1000 . 1.212  m3/hr.

4,949 .7

Luego:

vVl = 10.91 m3/hr

que es el volumen requerido de solucién clara (Over Flow)

del espesador 121 D de la segunda etapa de Jarosita.

El flujo total de solucién requerida para nuestro sistema de

repulpado sera:

V total de solucidén — V1 (LN) + V1 (cCp)

- 18.18 + 10.91
) .. 3
V total de solucién - 29.09 m /hr

Este flujo serd derivado hacia el tanque de agitacién y mez
cla, a partir de la tuberfa que alimenta a la etapa de cuar
ta purificacién de solucién clara (Over Flow) del espesador

121 D de Jarosita I1I.

El flujo que recibe la etapa de cuarta purificacién es igual

a 75 m3/hr.
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En el grafico 4.1 se presenta el balance de flujos de nues-

tro sistema de agitacidn.

Calculo, Seleccidn y Disefio del Sistema de Alimentacién de

Solucidén

Disposicidén de la LInea de Alimentacidn

Como se sefialé anteriormente, la solucidén clara de la 2da
etapa de Jarosita que alimenta nuestro tanque de agitacién,
se toma de la tuberia que alimenta esta solucidén a la eta-
pa de cuarta purificacién, siendo el esquema propuesto, el

presentado en el grafico 4.2.

Los accesorios que son necesarios i1mplementar en la tuberia

de alimentacién al tanque de mezcla y a los tanques de reac

cién de la etapa de cuarta purificacidén se presentan en el
grdfico 4.9, lo cual hasta este punto es tentativo, pero a

partir de este analizaremos el sistema.

Tal como se aprecia, en este grafico se considera una linea
de by pass para la linea de alimentacién al tanque de mez-
cla, a fin de dar flexibilidad a esta linea y poder asi rea
lizar trabajos de mantenimiento en el flujoinetro, .valvula

automitica, etc., para lo cual usaremos vilvulas de diafrag

ma de paso recto.

El flujémetro y la vidlvula automdtica son accesorios impor-

tantes, ya que en base a estos dispositivos podremos dosifi

car la alimentacidén de la solucidén en funcidn de los valo -

res de flujo ya anteriormente seilalados.



- 49 -

V1ISOHV, 34 VvVdvli3 vaZ 34
2°'b 0214V 45 vdvID NOIDAT0S 34a L

i R

I T

000«

\i|. 00212

o o N
o |
(@]
(@]
G 5
NOIDVOIdIldNd w
ViHVAD 30 M1 =
L J
7 —e
’
oooa
o it
LALS |~
VAI0Z3W 3a AL 06S B \\
v
i - O
I ooL 2

0002

0001

V10Z3WN 30 3NONVL 1V
NOIDOVALNIWIV 30 V3INIT V1 30 NOIJISOdSId



- 50 -

En la lfnea que alimenta al tanque de reaccién (023 D) de
la etapa de cuarta purificacidn, colocaremos una v4dlvula ma
nual a fin de poder conseguir la pérdida de presién necesa-
ria para que la linea de alimentacién al tanque de mezcla

pueda operar, tal como se demostrari en los cdlculos numéri

cos posteriores.

Para este tipo de trabajo usaremos una vdlvula de diafragma
de paso ondulado , dado que las vdlvulas de diafragma son
muy usados en la planta por su facilidad de operacidén, man-
tenimiento y larga duracidén demostrada a través de los 6

afios de operacidén de la Refineria de Zn de Cajamarquilla.

. Selecci6n del Didmetro de la Tuberfa de Alimentacidén

En la lfinea que alimenta solucidn clara (Over Flow) del es-
pesador 121 D a los tanques de reaccidén de la etapa de cuar

ta purificacidén se tiene las sigulientes condiciones:

Flujo = 75 m3/hr
Didmetro de la tuberfa = 200 mw
Material = polipropileno
Siendo:
2
Ay &2 D

La velocidad del flujo por esta tuberia sera:

3
Q _ 75 m”/hr S Ee B = 0,663 m/seg

2z 2
A 6 il < 20.2) m 3600 seg

V-.:.'
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Esta es la velocidad a la cual ha estado trabajando esta l£
nea, sin problemas de obstrucciédn o encostramiento frecuen-
tes, por lo cual, a partir de esta velocidad y con un flujo
de 29.89 m3/hr de alimentacidn de solucidn al tanque de mez

cla, el diadmetro recomendado sera:

3
p=Q-_29.09m /hr N 1 hr
Y 0.663 m3/seg 3600 seg
A=20.,012 m2
Como :
2
A= s
4
’41)]
Entonces: D = \\_TR—
Por lo tanto:
‘ 1
_ 4 x 0.012  _
D = \J = 0.124
D = 124 mwm

Por otro lado, segin las recomendaciones practicas dadas
por HERNING (2) para las velocidades medias de fluidos, te-

nemos para:

Agua V=143 m/seg

1l

Agua caliente V=243 m/seg

Fluidos viscosos, aceites V=1 4 2 m/seg
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Luego, tomando V=15 m/seg

D = 29.09 x 4 = 0.083 m

1.5 x 3600 x M

D= 82 mm

Por lo tanto, considerando que en planta tenemos flujos ma-
3 . . : ..

yores a 75 m“/hr (flujo en la linea de alimentacién de solu

cién clara a los tanques de reaccidén de la etapa de cuarta

purificacién), para tuberfas de 125 mm de didmetro interior,

sin haber tenido en la practica problemas frecuentes de ope

racidén, se selecciona en este caso una tuberfa de didmetro

estandar igual a 80 mm.

Donde, la velocidad del flujo por la tuberfa sera:

V:.Q.:. Q-: 4Q

4 2

A 7~ D WD

A
3

4 % 29.09 m“/hr 1 hr

V = 7 2 X
T x (0.08)" m 3600 seg

V=1.6 m/seg

Lo cual estid dentro de lo recomendado, y nos permite utili-
zar accesorios tales como vdlvulas y flujémetros de  menor
didmeltro, con su consiguiente ahorro econdémico; y mayor

facilidad en el montaje de estos accesorios.

Para nuestro sistema, utilizaremos una tuberfa de Polipropi

leno, material del cual estan fabricadas casi todas las 1li-



4,

1.3

neas que lleven soluciones &4cidas en la planta de Hidrometa
lurgia, demostrando en la préctica buena resistencia al des

gaste por corrosidén y tenliendo como consecuencla buena dura

bilidad.

Por otro lado, este material se encuentra disponible para
su uso debido al stock que mantiene el almacén central

de la Refinerfa de Zinc. CaracteriIsticas de polipropileno:

- Construccidn segin norma DIN

~ Reslistencia a la corrosidén en medios &cidos como 4cido
clorhidrico y &cido sulfirico a bajas concentraciones.

- Resistencia a la temperatura: 107°C
~ Presidn max. de trabajo 10 BAR. (142 Psi).

Comprobacién de la Capacidad de la Bomba, para la Operaciédn

del Sistema de Alimentacidén de Solucidén al Tanque de Mezcla

Para esta parte de nuestro tema se calculard la altura efec
tiva que debe dar la bomba, para que alimente de solucién

al tanque de mezcla.

Tal como se aprecia en el griafico 4.2, en el punto B, hay

una bifurcacidén, por lo tanto, entre este punto y los pun -
tos Cy D, aplicaremos el teorema de BERNOULLI a fin de de-
terminar cual es exactamente la altura energética en este

punto, luego:
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A: Estableciendo el Téorema de Bernoulli, entre los puntos B

Y.
La altura energética en el punto "B", seré:

2
& o & (R %k esdos)) + B

. PG . _ _
HB = = (ZC - ZB)+ (=)

(4.1)

Donde:

PC = 0 (presién atmosférica); entonces: PC/?Y =0
ZC - ZB = 0 (tuberfa horizontal)

velocidad de alimentacién de 64 m3/hr de solucién al

V =
c
primer tanque de la etapa de Cuarta Purificaciédn, a
través de una tuberfa de 200 mm
Q 64 mj/hr 1 hr
Ve =5 5 X = 0.57 m/seg
wx (0.2)" m 3600 seg
4
v 2
YC = altura de velocidad en la tuberfa (c)
2g

h (bif) = pérdida de altura energética por bifurcacién (1l{-
nea principal)

h (2 codos) = pérdida de altura energética por codos.

hf (B-C) - pérdida de altura energética por longitud de la

tuberfa (c)

2
l- Altura de Velocidad: e

2g
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2 2
v
Y w027 o 00165 o

2¢g 2 50 '9.8

2 — Pérdida de altura energética por bifurcacién en la linea

principal: h (bif)

De acuerdo a la recomendacién dada por MANUEL VIEJO ZUBICARY
(3), donde a es la tubérfa principal y b es la tuberfa secun

daria, tal como se presenta en las figuras 4.3a y 4.3b,.

Fig. 4.3.a Fig. 4.3.b

2 2
(4.2) b = Ry el (4.3)

2g 2g

Va

Se tiene : ha = Ka

siendo los valores de Ka y Kb, los siguientes:

Si: 6 = 90° -~ Aportacién: Kb = 0.5, Ka = 0
- Extraccidén: Ka = 1.0, Kb = 0

0 < 90° ~ Aportacién: Kb = 0.25, Ka = 0

- Extraccidén: Ka = 0.5, Kb =0
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Luego, como el punto C, pertenece a la tuberfa principal,

tenemos:
Kc — 0.5
0.57° 3
Entonces: h (bif) = 0.5 x : = 8.3 x 10 " m
2 x 9.8

Pérdidas de altura energética por codos (Cambio de direccién

gradual 8 = 90°): h (codos)

Segin VIEJO (3): h (Codos) = N'Ke ch (4.4)
2g
Donde : Ke = 0.7, si V <« 2.5 m/seg
Ke = 1 , para tuberia de presién y velocidades al-
tas
N' , es un factor que se utiliza para cambios graduales de-

pendiendo su valor de la magnitud del &ngulo 6. Ver gréafico

(4.4).
Luego:
h(codo)= 1.00 x 0.7 x ;2.3?22 = 0.0116 m

Entonces:

h(2 codos) = 10:023 m
Pérdida de altura energética por longitud : h%“C
Aplicando la foérmula de DARCY:

he = ¢ L X ch (4453



GRAFICO 4.4

TABLA 4|

1@*'] 2:@°

30°| 40°| 60°| 7O°

| B5°

0.2]1 0.4

0.5 | 0.7 [0.85 | 1.00

.15

Tabla iu. Valores apruzimados para 1 tugnsidad media k en tubos fle difecenty Yeabado

tdaturtel el 1oL

I stades do g pared

Ruposdud
. ‘
mnt

-

{oten, colino,
flunnniy,
I'L\-.hco_
Calitee gty

Avrcto calibradn,
fominsdy sin codturd

Acuty soldudo

| — or —— pm—

ﬂue-vo
Usado

Tluevo
Usado

Nuevn, biteminado

oxulado

Usadn, poco oxidido ron ligetas
tNCIUNtACIONPS

SOl miedio pare tuhetlas de vajeor

y 4o aun compumitn )

Vatar medso pard tuberins de 033 tatuesl
valor incdw D313 tubnnas de ges d~ Ccoyue
Tuberias para gas o howno alio

Tuburias de gas de tonue vy gas crudad, cun
ancrustaclones y sedmicnlaCrones o naltaling

Vator medio p1vra tuheting de agua

Tublediis (s 2gua con incrustaciones
y Ginnos to Hriat

j oo

Diveeso segun I clase del rutlunado

havia 0,002
Mas12 0,03

0,03 hosta, 002
J,1 hae1a0,2

@ ot e b C— —

0,05 hasts0,?2

0,2 hastaV, 5
0,2 hate0,}
0,1 haaty,l
0,3 mast0,5
1 hasta 2
1+ lstad

0,4 basial,?2

J5 temad

Aceto 10blon..de ] hastah
Hunvo, ntuminado .Y haswa), 2
Heeva tin bnttin 0,2 haatnv0,
Usado. oridado U, hasaal,n
Hiciro Tunduto Uil tedn Igetas hastd
lucries mcrusiasivnos 1,5 hewtdd
Yalur medun pera lubetias Ju oy
y Us desaguss sl
Hotangdn, modeiry Diveiso 0,2 nasty)
| e . — - ema R el -— - e sumamn - - P — - —-— - - '-‘—o . ,
Mbtocenwent. Divano 0,03 havo(),) J

, Vare ol £, Loz valoees medios dicedos pate tubuting oo vepor y de aite compuaul.

ton un dutorminade Hualo seicharen 8 un ocebodo Jo purud (ddespudy o6 vonos onus

tdu  Zaevi 10,

TABLA 4.2




~ 58 -

Donde:

[ - Coeficiente de Posamiento

L - Longitud de la tuberia

D — Didmetro de la tuberia

Vc= Velocidad del flujo en la linea

g = Aceleraciodon de la gravedad

Segin los datos de la tabla (4.2) presentada por HERNING (2),

la rugosidad media (K) sera:

0.002 wm para tubo de pldstico nuevo.

=
\\\\‘ah

0.03 mm para tubo de pldstico usado.

Considerando, que la planta tiene 6 afios de operacién, toma-

mos para esta linea: K = 0.03 m

Entonces:

K 0.03

D 200

= 0.00015

Luego el ndmero de Reynolds (Re), seréi:

3
Re = ({VCD = - 1,400 Kg/m~ x O.Sz3m/se§x 0.2
M 3.2 x 10 ~ Kg/m-seg
Re = 49,875

Del diagrama de MOODY, presentado en el gridfico4.5 tenemos:

i = 0.023
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Luego:

2
0 073 » 4:05  (0.57)

0.2 2 x 9.8

il

hf (Long)

hf (Long) = 7.72 x 10 " m

Por lo tanto, reemplazando todas la pérdidas en la ecuacidn:

(4.1)
ch
HB = + h (bif) + h (2 codos) + hf (Long)
2g B
(0.57)°
HE = + 00083 * 0.023 =+ 0.0077
2 K. 9458
Entonces: HB = 0.056 m
. Estableciendo el Teorema de Bernoulli entre los Puntos B y D

De acuerdo al grdfico 4.2, en el tramo (d) de la linea, toma-
remos la linea principal, donde se tiene los principales ac -
cesorios como son el flujdmetro, la valvula automdtica regu-
ladora de flujo y de vdlvulas manuales de bloqueo, que hacen

que en esta linea, se tenga las pérdidas mayores a diferencia

de la linea de by-pass. La altura energética en el punto B,
sera:
PD -
HB = + (ZD - ZB) + + h (bif) + h'f + h (codos)

¥

+ h (valv.) + h (valv.aut.) + h (fluj). + hf (B-D)



- 61 -

Donde:

PD = 0 (Presidén Atmosférica); entonces-z%_ = ()

ZD = ZB = 2.00 (Diferencia de alturas)

h (bif) = Pérdida de altura
nea secundaria)
h'f = Pérdida de altura

direccidn

h (codos)= Pérdida de altura
h (valv.)= Pérdida de altura

nuales

energética

energética

energética

energética

por bifurcacién (Li -

por cambio brusco de

por codos

debido a vadlvulas ma-

h (valv.aut.) = Pérdida de altura energética debido a védlvulas

manuales automdticas.

h (fluj.)= Pérdida de altura energética debido al flujometro

h€(B-D) = Pérdida de altura energética debido a la longitud

de la tuberia (d)

vd

Velocidad de alimentacién de 29.09 m3/h de solucidn

al tanque de mezcla, a través de una tuberia de 80

mm .
3
A 29.09 m /h lh 1.61/seg
¥d === - 0o 10
005 e, 3,600 seg
4
2
529‘ = Altura de velocidad en la tuberia (d)
g
; de
1] -~ Altura de velocidad : — —
2 18
) 2
L R T e T

2 8 2x9.8
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2- Pérdida de altura energética por bifurcacién: h(bif)

De acuerdo a las consideraciones, para la tuberia secundaria:

vd?

h(bif) = Kb
2 g

(4.3)

Donde: Kb =0 y Vd = 1.6]1 m/seg (segin ec. 4.3)

Luego: h(bif) =0

3- Pérdida de altura energética por cambio brusco de direccién:h'f

Se tiliene para este caso:

2
h'f = Ke (4v) (4.8)
2g

\\ V=1.61 m/seg
v 810

812 \// e g—_ V=2]V| sen ( 5 )

2 x 1.61 x sen 40.5°

<
Il

V=2.09 m/seg

i Ke = 0.7, para V 2.5 m/seg
2 Vv
8|° Z Ke = 1 . para tuberia de presidn
y altas velocidades.
Vi
Graf 4.6
Luego
(2.09)>
h'f = 0.7 — = 0,156 m

2 x 9.8

44— Pérdidas de altura energética por codos (cambio de direcc¢idn

gradual 6 = 90°): h(codos)

Sabemos: 2

h(codos) = N' Ke ZZ (4.4)

Donde:
Ke = 0.7 y N'" = 1.0 para 8 = 90° (ver tabla 4.1)



1 612
Luego: h (codos) =1 x 0.7 x : -=0.092 m
2 x 9.8
Como esta linea, tiene 2 codos:
h (2 codos) =2 x 0.092m = 0.185m

Pérdida de altura energética por vdlvula manual; h(valv.)

En la linea principal, para una operacién normal y continua,
trabajaremos con valvulas de diafragma, DN 80, tipo paso rec

to.

Estas vidlvulas recubiertas interiormente con NEOPRENE, u otro
elaslanero estdn trabajando en la refineria de Zinc de
Cajamarquilla, Lima-Perd, hace 6 afios, en los cuales han de-

mostrado su facilidad de operacidén, mantenimiento y durabili-

dad, lo cual garantiza su uso.

Estas vilvulas trabajardn 807 abiertas en operacidén normal, o
totalmente cerradas, cuando se desee bloquear la zona del flu
s / ” ” . . .

jometro y valvula automatica para su eventual mantenimiento y

dar pase a la linea de '"by pass'.

Luego, las pérdidas en esta‘vdlvulas serdn, de acuerdo a la

relacidn:

) |
Q = CV\]AE (4.9)
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Donde:

Q = Caudal a través de la valvula en GPM

AP = Pérdida de presidén en la vidlvula en psi

G = Gravedad especifica

Cv = Coeficiente de flujo, caracteristica de cada valvula, pa

—

ra un determinado porcentaje de apertura. (Por defini -
cién, Cv, es el nimero de galones por minuto de agua que
puede pasar por una vdlvula cuando la caida de presidn

es lgual a 1 psi)

Despejando AP:

A= @ 5" (4.10)
Cv
Siendo:
G = 1.4 (Solucidén clara de Jarosita II)
Q = 29.09 m3/h = 128.09 gal/min
Cv = 224 (Para una valvula de diafragma DN 80, paso recto

con recubrimiento interior de caucho y a un 80% de aper-
tura, ver apéndice).
128 209 =

Av = 1.4 ( Yy Yy = 0.45 pPsi

6 AP = 0.031 Kg/cm’

De donde:

2 2
,%f _0.031 Kg/cm™ 10,000 cm™~ _ 0.22 m

h (valv) = = 7 X 5
1,400 Kg/cm 1 m

Siendo § = peso especifico del fluido
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Para 2 vdlvulas : h (2 vdlvulas manuales) = 0.44 m

6 - Pérdidas de altura energética en vdlvula automitica:

h (val.aut.)

Usualmente el diametro de la vdlvula es 1igual al didmetro de
la tuberfa excepto en casos cuando se quiere reducir al flujo
en la linea, donde generalmente se selecciona el didmetro mis

pequeilo que el de la‘tuberia segin sea la necesidad.

Como en este caso no es nuestro objetivo la reduccidén de flu-
jo, sino el de mantenerlo constante, nuestra vilvula autométi
ca la seleccionaremos de un didmetro igual a 80 mm, trabajasndo
a un 807% de apertura, y del tipo de paso ondulado que es el

recomendado para el caso de regulacidén de f{lujo.

La pérdida de presidn sera:

Ae = ¢ (—1)? (4.10)
Cv
Donde:
G = 1.4 (Gravedad especifica)

I

Q 128.9 gal/min

Cv = 178 (Para una vdlvula automitica de diafragma, DN 80, pa

so ondulado y 80% de apertura. Ver apéndice)

Entonces:

0.725 psi

~
[l

6 AP = 0.049 Kg/cm2
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Luego:
0.049 Kg/cm2 10,000 Cm2
h (Valv.automit) = —/— - 3 X ’ 5
1,400 Kg/m 1 m
h (Valv.automdt) = 0.35 m
7 - Pérdidas de altura energética por el flujometro : h (fluj)

Se usard para medir el flujo de la solucién, un Flujdmetro
Electromagnético, debido a la facilidad de operacidn y mante-
nimiento y efectividad demostradas en los 6 afios de operacidn

de la Refineria de Zinc.

Este aparato trabaja con una velocidad minima de flujo 1igual

al m/seg. y 10 m/seg de velocidad mdxima.

De acuerdo a la tabla 4.3 siguiente, vemos que a partir de un
flujometro de 40 mm de didmetro, podemos medir capacidades ma

yores que 29.09 m3/h.

Debido a la posibilidad de que se produscan encostramlentcs que
obstruyan el didmetro interior del flujometro y generan medi-
das erradas, lo cual es mds considerable en aparatos de menor
didmetro, seleccionamos un flujometro DN 80, igual al didme -
tro de la tuberia, el cual ademds nos dard una pérdida en es-
te caso despreciable tal como se puede apreciar en el siguien

te, gréafico 4.7.
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Tabla 4.3
IABLA DL LIMITES DE CAPACIDADLS

Rango minimo a Rango mdximo a
famailo una velocidad de lm/s. wuna velocidad de 10m/s.

Mm. Pulgadas Lts/min m3/h lts/min m3/h

10 3/8" 0 - 4,5 0 - 0,27 0 - 45 0o 2,7

15 1/2" 0 - 10 0 - 0,6 0 - 100 0 6

25 1" 0 - 20 0 - 1,2 0 - 200 0 12

32 1 1/4" 0 - 40 0 - 2,4 0 - 400 0 24

40 1 1/2" 0 - 60 0 - 3,6 0 - 600 0 36

50 2" 0 - 100 0 -6 0 - 1000 0 60

65 2 1/2" 0 - 200 0 - 12 0 - 2000 0 - 120

80 3" 0 - 300 0 - 18 0 - 3000 0 - 180
100 4" 0 - 400 0 - 24 0 - 4000 0 - 240

m3/m1n. m3/min.

125 5" 0 -0,7 0 - 42 0 -7 0 - 420
150 6" 0 -1 0 - 60 0 - 10 0 - 600
200 8" 0O -18 0 - 108 0 - 18 0 - 1080
250 10" 0 -3 0 - 180 0 - 30 0 - 1800
300 12" 0 -4 0 - 240 0 - 40 0 - 2400
350 14" 0 - 5.5 0 - 330 0 - 55 0 - 3300
400 16" 0 -7.5 0 - 450 0 - 75 0 - 4500
500 20" 0 - 11 0 - 660 0 - 110 0 - 6600
600 24" 0 - 16 0 - 960 0 - 160 0 - 9600
700 28" 0 - 22 0 - 1320 0 - 220 0 - 13200
800 32" 0 - 30 0 - 1800 0 - 300 0 - 18000
900 36" 0 - 40 0 - 2400 0 - 400 0 - 24000
1000 40" 0 - 45 0 - 2700 0 - 450 0 - 27000
1100 44" 0 - 55 0 - 3300 0 - 550 0 - 33000
1200 48" 0 - 70 0 - 4200 0 - 700 0 - 42000
1400 56" 0 - 90 0 - 5400 0 - 900 0 - 54000
1600 64" 0 - 120 0 - 7200 0 - 1200 0 - 72000
1800 72" 0 - 150 0 - 9000 0 - 1500 0 - 90000
2000 80" 0 - 190 0 - 11400 0 - 1900 0 - 114000



~ 60 &

8.- Pérdida de altura energética por longitud: hf (B-D)

De la tabla (4.2), la rugosidad media para una tuberfa de

pldstico nueva ser4:

K = 0.002 mm

K 0.002
Luego: — = ——— = (,000025

D 80
El ndmero de Reynolds:

dvd . D 1,400 x 1.61 x 0.08
P 3.2 x 107

-

®
!
!

= 56,350

Del grdfico de MOODY: (4.5)
f = 0.020
Entonces:

2
hf = 0.0200 x S p SLGL)

0.08 2 x 9.8

hf( = 0.29 m

B - D)

Luego, la altura energética para este caso, reemplazando

valores en la ecuacidn (4.6) seré:

HB - 2.0 + 0,132 + 0 + 0,156 + 0.185 + 0.44 + 0.35 + 0 + 0.29

HB = 3.553 m_
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Siendo, la altura de pérdidas hp, acumulada en el tramo B-D:

hp =0 + 0.156 + 0.185 + 0.44 + 0.35 + 0 + 0.29
(B-D)

hp = 1.421 m
(B-D)

Como * tenemos lIB = 3.553 m , se ve necesario colocar en la 11
nea de alimentacién al tanque de reaccién 023 D de la etapa
cuarta purificacidén, una vdlvula a fin de obtener epn esta li-

nea una pérdida de energia igual a

AH - HB

HB(B—D) (B-C)

A = 3.553 - 0.056 = 3.497 m

Que nos asegure la alimentacién al tanque de mezcla. Para lo
cual selecionamos una vdlvula de diafragma de paso ondulado,

recubierto interiormente de caucho, donde:

1,400 Kg £ 1 m’

m3 10,000 cm2

AP =AH x J0 = 3.497 m x

AP = 0.489 bar

AP

il

7.20 ps1

Luego, para Q = 64.09 m3/h 282.21 Gl/min

el Cv requerido, estd dado por la siguiente relaciédn:

G

Cv req. = Q P (4.11)
| 1.4 '

Cv = 282.21 e
N 7.06

Cv req. = 124.44
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DIBUJO DE ENSAMBLE DE LOS ACCESORIOS EN LA LINEA DE

ALIMENTACION DE SOLUCION AL TANQUE DE

MEZCLA
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|
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GRAFICO 4.9
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De la tabla de valores de Cv, para distintos porcentajes de
apertura de la vdlvula, seleccionamos una valvula DN 80,  de
tipo paso ondulado, recubierto interiormente de caucho y con

un Cv = 137, para 70% de apertura. (Ver apéndice)

C. Estableciendo el Teorema de Bernoulli entre los Puntos A y D

Una vez, analizado los tramos B-D, B-C, y haber determinado la
valvula que debe implementarse en el tramo B-D, aplicamos el
teorema de Bernoulli entre el punto A, (ubicado en la superfi -
cie del tanque de succién) y el punto D (ubicado en la superfi-
cie del tanque de mezclado), para calcular la altura efectiva
que debe dar la bomba para que el sistema de alimentacidn al

tanque de mezclado funcione, entonces del grdfico (4.2):

2 2

VD -VA hpa

PD =_BA

]

H = + (zZD-ZA) + ( )+ h pi + (4.12)

2 g

PD, PA — 0 (Presidén Atmosférica)

VD, VA — 0 (Debido a la gran seccidén de los tanques)

hpi — Altura de pérdidas en la linea de descarga
hpi - hp (B' = B) + hp (B-D)

hpa — Altura de pérdidas en la linea de succién
hpa - hp (A-A")

A' ~ Punto antes de la bomba

B' — Punto después de la bomba

Luego:

i1 - 2D ZA + hpi + hpa (4.13)
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donde: ZD = 16.00 m

ZAN = 7 m

1.-Calculo de la Altura de pérdidas en la Linea de descarga: hpi

Se tiene: hpi = hp(B, e 4 hp(B -

También de la seccién 4.1.3.B, tenemos:

1 = :
1p(B - D) 1.421 m
Igualmente:
hp (B'B) = hf(B'—B) + h (codos) + h (val.) + hf (4.14)
Donde:
h{ (B'=B) = Pérdida por longitud, entre los puntos B' y B

h (codos) = Pérdidas por codos

h (valv.) Pérdidas por vilvula

h'f

Pérdidas por cambio brusco de direccidn

a - Pérdida de altura energética por longitud de tuberia: hf(B'—B)

La tuberia es de POLIPROPILENO, el cual es un pldstico de muy
buena resistencia quimica, facilidad de mantenimiento y buena
operacién, lo cual ha demostrado a través de su uso en la Re

fineria de Zinc de Cajamarquilla.
De la tabla 4.2 tenemos el valor de la rugosidad media:

K = 0.03 (Para tubos plésticos usados), luego:

0.03 -4
o . ]_
200 1.5 =% 0

=
D
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Por otro lado:

3
3.18 .
2 _ 9 m /‘2”‘  — OB =) B e

W x0.2 m 3600 seg
4

Entonces, el Namero de Reynolds, sera:

VD ] : .
o éﬂ'_ _ 1,400 x 0 gza_; 0.2 _ 45 100
3.2 x 10

Del grdfico de MOODY: (4.5)

f=10.019
43.15 (0 824)2
Luego: hf = 0.019 «x : x '
0.2 2 x 9.8
hf(B'—B) = 0.142 m

b-- Pérdida de altura energética por codos (cambio de direccidn _

gradual 8 = 90°): h (codos) , en el tramo-B'-B

Tenemos en este tramo 2 bombas,en-operacién normal trabaja
una sola bomba quedando la otra en stand by, las lineas de
descarga de las bombas se unen a través de una "T'" de polipro
pileno, DN 200; considerando que al trabajar una sola bomba,
la unién "T" trabaja como un codo, tomamos para esta parte del
cdlculo de pérdidas, ademds los 4 codos del tramo posterior a

las bombas, mids el codo a la salida de cada bomba, es decir 006

codos de 90°

0.024 m

I

2
0.824
Luego: h =1 x 0.7 X —ﬂ )
(codo) 2.9.8

h (6 codos) = 0.024 x 6 = 0.1455 m



...76_

c.— Pérdida de altura energéltico debido a la védlvula manual g la

salida de la bomba : h (valv.)

Esta vdlvula trabaja a 807% de apertura y es del tipo de dia -
fragma de paso recto, con recubrimiento interior de caucho.
La caida de presidén o pérdida de altura energética, esta dada

por la relacidn:

AP = & (=24 (4.10)

Donde:

AP = estd dado en psi
G = 1.4 (Gravedad especifica)

93.18 m3/h = 410.30 gal/win

Q —
Cv = 1867
(De tablade valores de Cv, para vdlvulas de diafragma de
paso recto, DN 200, con recubrimiento interior de cau -
cho y 80% de apertura, ver apéndice)
Luego:
éji = 1.4 ( il 0, 50 )2 = 0.0676 psi
1867
Ap = 4.6 x 10~ Kg/cm
Entonces:
2
- K 1 10,000 cm
h (valv.) = 4.6 x 10 . X "—55 X 3~ X T 9
cm 1,400 Kg/m 1 m

i (valv.) = 0.033 m.
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d.- Pérdida de altura energética por cambio brusco de direccién:

h'f
AV
i \J'}
\ ' ‘)
A
\
Fig 4.10a Fig 440b
- 1
AV = 2 v _ sen ——
2
AV = 2 x 0.824 x sen i;
AV = 0.63 m/seg
)
Luego: h f' = Ke (AV) T i
2g
donde: Ke = 0.7
2
Entonces: h'f = 0.7 x 0.63
2 x 9.8

h'f = 0.014 m

Luego, la altura de pérdidas en el tramo (B'-B) sera:

hp (B'-B) 0.142 + 0.1455 + 0.033 + 0.014

hp (B'-B) = 0.3345 m

Por lo tanto, la altura de pérdidas en la linea de descarga sera:

hpi = (1.421 + 0.335)

1)

hpi 1.756 .
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2.~Célculo de la Altura de Pérdidas en la Linea de aspiracién: hpa

Tenemos:

hpa = hp (A=A") = hf (A—A')+ h (codos) + h (valv.) + hsf

Donde:

hi (A=A") = Pérdida de altura por longitud entre los puntos
Ay A'

hsf = Pérdida por salida del tanque

h (codos) = Pérdida por codos

h (valv.) = Pérdida por vilvula

ar Pérdida de altura energética por longitud de la tuberia: hf
(A-a")

La tuberia es de acero de 200 mmde didmetro 1interior, por lo
tanto, asumiremos el valor dado en la tabla (4.2) para un ace

ro soldado nuevo:

K = 0.05

Luego tenemos: K  _ : = 0.00025 V = 0.824 m/seg
D

E1l Namero de Reynold:

Re = 1,400 x 0.824 x 0.2 = 72,100

3.2 w 10 °

Del grafico de MOODY (4.5)

f = 0.021
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Luego, aplicando la fdrmula de DARCY

)
0.021 « 2.9 (0.824)

Ok 2 % 2 x 9.8

hf (A-A")

hf (A-A') = 0.010 m

b~ Pérdidas de altura energética por codos: h (codos)

(0.824)%
2. % 9.8

h (codos) = 1.00 x 0.7 x

= 0.024 m

Considerando, que cuando trabaja una de las bombas, la "T"

de unidén de las lineas de las bombas, trabaja como un codo.
Haremos:

h (codos) = 2 x 0.024 = 0.048 m

c:~Pérdidas de altura por vdlvula: h (valv.)

Para una vdlvula DN 200, de paso recto, con recubrimiento in-

terior de caucho, Lipo de diafragma.

ap = ¢ (-2 (4.10)

Donde:

1.4

D
|

Q = 93.18 m3/h = 410.30 gal/min

Cv = 1867 (Dato del fabricante para una gpertura de 80%)

Entonces:

410.30,°

1867

Ar = 1.4 (
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AP 0.067 psi

-3

AP 4.6 x 10

Luego:

-3
4.6 x 10 7 x 10.000 _ 4 43
1,400

h (valv.) =

d.- Pérdida de altura por salida del tanque: hsf

Considerando a la salida del tanque, una arista redondeada con

una relacidén r/D = 0.04, siendo el factor de pérdida Ke = 0.26

V2
hsf = Ke — (4 159
2g
2
' 0.26 x (0.824)
hsf

2 ¥ 9.8 la)

=

hsf = 9 x lO—3 | {

Luego:

Altura de pérdidas en la linea de seccidn

hp (A-A) = 0.008 + 0.048 + 0.033 + 9 x 10 ° m

hp (A-A') = 0.098 m

Reemplazando los valores de los términos, que se presentan en

la ecuacidén (4.13) de la altura efectiva; tenemos:

H=16.00 - 7.00 + 1.756 + 0.098

H=10.854 m
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D.- Potencia Requerida por el Sistema de Alimentacidn.

Luego, la potencia de accionamiento que debe cubrir nuestra

bomba, estd dada por la sigulente relacidn:

P = Qi (cv) (4.16)
75 n

Donde:

¥ = Peso especifico de la solucién = 1,400 Kg/m3

Q = Caudal en m3/seg = 93,18 m3/hr X s = 0.0259 m3/seg
3600 seg
I = Altura efectiva = 10.854 m
n = Eficiencia total de la bomba (Se asume n = 0.66)
Luego: D = 1400 x 0.0259 x 10.854 _ 7 95 CV.
75 x 0.66
P = 7.83 1P b P = 5.87 KW

Que es la potencia requerida del motor para que funcione, el
sistema de alimentacién. Comparando estos resultados cton los

datos de placa, que son:

Bomba

Altura Efectiva (H) = 18.5 m

%,
Caudal (Q) = 100 m /h

Potencia de

accionamiento 12.4 Rw.

Modelo = CDN 100 - 20
Marca = Ensival
Densidad = 1.4
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Mgfor:

Potencia = 18.5 Kw.
RPM = 1750
Voltaje = 440 V
Intensidad = 30.5 Amp.

Se determina que la bomba cubrird ampliamente las nuevas nece
sidades de altura efectiva y caudal, haciendo que el sistema

de alimentacién de solucién al tanque de mezcla, funcione sin

ningin problema.

Cdlculo, Disefio y/o Seleccidén del Sistema de Descarga del Tan-

que de Mezcla

Nuestro tanque, tendrd una descarga tipo vertedor, la cual
consiste en una abertura ubicada en la superficie del liquido,
ésto para asegurar la homogeneidad de la mezcla que va ali

mentar a los tanques de Cuarta Purificacidén vy Lixiviacidn

Meutra respectivamente.

La figura (4.12) muestra la forma de la descarga.

A.- Seleccién del Didmetro de la Tuberia de Descarga

S1 aplicamos el teorema BERNQULLI entre el punto a vy el

punto b de la figura (4.12), tenemos:

+ hpa - b (4.17)
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DESCARGA TIPO VERTEDOR DEL TANQUE DE MEZCLA
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Donde:
Pa = 0 (Por estar expuesta a la presidén atmosférica)
Va = 0 (Por ser el 4drea del tanque mayor que el drea del tubo

de descarga)

Pb = 0 (Se considera, también expuesto a la presidén atmésferi
ca)

Za = 0.2 m

Zb = 0

hg_g Pérdidas en el tramo a-b

Luego, tenemos en la ecuacién (4.17):

Vb2

= 2 =
0 m o

+ hpa-b (4.18)

—_—

Por ser pequeilo, el tramo a-b, se desprecia la pérdida hpa-b,

luego la velocidad Vb en este punto seré:

1
Vb =\]2g % 02

1
J 2x 9.8 x 0.2 = 1.98 m/seg.

I

Ahora, como Qm = Ql + Qs, el didmetro D, del tubo en el punto

b, sera
T D2 Qm
Primeramente : A = = Siendo:
4 \Y
Qm = Flujo de mezcla
Ql = Flujo de solucién
Qs = Flujo de sélido
Z}Ql;l _ = 3
Entonces : D =,|- y Qm = 29.09 + 3.23 32.32m” /h
™V
B
4 x 32.32

= 0.075 m

Por tanto:

(")
fl
G

" x 1.98 x 3600



_85_

€l ' 0214V YH9

D

VANV

‘IN3HdO3N NQD OLd3Ig
-N23¥ 08 NA ‘01234 OSvd

‘YWOVHAVYIAQ 30 SYI1NATVA

OJIL3INOVWOH1LO313
odl3nwornad

"OJIl1lvNOLNV
- il "HOIY3LNI IN3HdO03N NOD

s 08 NQ ‘VWOVH4VIA3a VINAIVA

VI0Z3NW 3d ML 13d vodvIS3A 3d SVANIT SV N3 SOI1H0S3IIV

a9




_86._

Luego, de acuerdo a las medidas comerciales, usaremos un - tubo
de 80 mm de didmetro interior, de material 1igual que el tanque
de mezcla, acero inoxidable 316 L, a la salida de este y también

una tuberia de polipropileno DN 80, como linea de transporte de

la mezcla.

Los accesorios que utilizarén los tramos b-c y b-d, de acuer

do a la figura (4.13), serdn los siguientes:

Tramo b-c

Este tramo es el que corresponde a la linea principal que ali -
menta a la etapa de LIXIVIACION NEUTRA, un flujo de mezcla Qm -

20.2 m3/h, el cual esti conformado por un flujo de calcina ds -

2.02 m3/h (correspondiente a aproximadamente 10 TM/h) més un
. . 3 :

flujo de solucién Q'1l = 18.18 m /h necesario para el repulpado.

En este tramo, es conveniente mantener el flujo de calcina en

un valor determinado como objetivo del proceso, que en este ca-
so es igual a Qs = 10TM/h. Este valor puede variar tan solo
cuando el PH a la salida del dltimo tanque de reaccidén es mayor
o menor que 5-5.2, por la cual se disminuird o aumentard respec
tivamente la calcina a fin de mantener el PH dentro del rango

deseado.

Por lo expuesto en el pdrrafo anterior es que necesitamos un flu
jémetro que nos controle continuamente el flujo de la mezcla,
dos vdlvulas manuales que bloquean el flujdmetro para efectos

de mantenimiento y una linea de by pass con su respectiva vilvu
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vula que permita la continuidad de la operacidn cuando el flu-

joémetro estd en reparaciodn.

También es necesario un Pl-metro, a fin de controlar los valores

de PH a la salida del Gltimo tanque de reaccidn.

Tramo b-d

Este tramo corresponde a la linea auxiliar que alimenta a la
etapa de CUARTA PURIFICACIONcon uiflujo de mezcla, Q"s = 1.21

m3/h (correspondiente a aproximadamente 6 TM/h) mids un flujo de
solucién, Q''p = 10.91 m3/h. En este tramo, es convenlente man-
tener un PH entre 4.0 y 5, a la salida del primer tanque de reac
cién, por lo cual serealiza un enclavamiento del PH-metro insta
lado con una vdlvula automdtica a instalarse que regulard el

flujo de mezcla de acuerdo a lo que comanda el PH-metro. En el

Grdfico 4.14 se presenta el montaje de los accesorios.
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DIBUJO DE ENSAMBLE DE 1.OS ACCESORIOS EN LAS LINEAS

DE DESCARGA

GRAFICO 4.14




4.2 Cdalculo, Diseiio y/o Seleccidén del Sistema de Agitacidn

En esta parte de nuestro tema desarrollaremos los siguientes pun
tos:

— Teoria sobre agitacién y mezcla de liquidos

—~ Cdlculo del volumen y dimensiones del tanque de agitacidn

- Cdlculo de la potencia del eje de la turbina

— Célculo de diseiio del impulsor tipo turbina

— C4dlculo y seleccidén del sistema de transmisidn

— Cdlculo del bastidor del sistema de agitacidn

.2.1 Teoria Sobre Agitacién y Mezcla de Liquidos

En muchos procesos quimicos se utiliza la agitacidén y mezcla
de fluidos, aunque generalmente se confunde los procesos de
agitacién y mezcla, no son sinénimos; puesto que:

La agitacidn se refiere al movimiento que se da a un fluido
en forma generalmente circulatoria y dentro de un recipiente.
La mezcla de la distribucidn al azar de dos fases inicialmen-
te separados que pueden ser s6lido-liquido, gas-liquido 6 1li-

quido-liquido.

Puede agitarse una sola sustancia homogénea, dcido  nitrico,
por ejemplo, pero no puede mezclarse a menos que se ailada al

recipiente otra sustancia diferente.

A.— Agitacién de Liquidos
Los liquidos se agitan con determinados fines, dependien

do estos de lo que se desee en una etapa del proceso sien

do los fines mas comunes:;



c)

d)

e)

1)
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Suspensién de particulas sélidas.

Agitar liquidos miscibles, como por ejemplo agua y
dcido sulfirico.

Dispersar un gas en el seno de un liquido en forma de
pequeilas burbujas.

Dispersar dos liquidos no miscibles para formar una
emulsién o suspensién de gotas pequeilas.

Favorecer la transmisién de calor entre un liquido vy

un serpentin que actda como intercambiador de calor.

Aparato de Agitacién

Comdnmente se utiliza recipientes cilindricos y con
el eje vertical para la agitacién de liquidos, las
proporciones del tanque varian ampliamente dependien

do de la naturaleza del problema que se trate.

La altura de liquido debe ser aproximadamente 1igual
al didmetro del tanque, el agitador va montado sobre
un eje que va suspendido desde la parte superior, el
eje va accionado por un motor, a veces montado direc
tamente, pero con mayor frecuencia a través de un re
ductor de velocidad. Generalmente van instalados los
ductos de entrada y salida, chaquetas de enfriamien-
to, agujeros y soportes para instrumentos de  medi-

cién de temperatura, acidez, etc.



Fig 4.15

En el presente grafico, presentamos un ejemplo tipi-

co de un agitador con sus elementos de montaje.

1) Impelente 5) Deflector

2) Eje 6) Tanque o recipiente
3) Reductor 7) Ducto de entrada

4) Motor 8) Ducto de salida

Clasificacidn de Agitadores
Los agitadores se clasifican en los siguientes tipos:

a) Hélices
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b) Paletas

c) Turbinas

a) Hélices:

Estos agitadores generan un flujo axial, paralelo
al eje trabajan generalmente a velocidades mayo -
res en comparacidén con olros tipos de agitadores
y se usan para agitar liquidos poco viscosos.

Las hélices mds pequeflas giran a la velocidad del
motor entre 1150 y 1750 rpm, y las de mayor dia-

metro a velocidades entre 400 y 800 rpm.

Las aletas de un agitador de hélice produce una
buena accién de corte al liquido y debido a la

persistencia de las corrientes de flujo, estos im

pelentes son eficaces para tanques de gran tamailo
extraordinariamente grandes, del orden de 1,500m3

se han utilizado agitadores miltiples con entra-

das laterales al tanque.

Pueden ser inclinados en varios angulos, el  mas
comin es el de tres aletas con paso cuadrado (pa-
so igual al didmetro) con fines especiales se em-
plean hélices de cuatro aletas dentadas y - . de
otros tipos tal como podemos apreciar en los si-—-

guientes grdficos, de la figura 4.16.



Figura 4.16

Fig. 4.16a

Impulsor de hélice marina. Diseflado
con aletas de gran espesor, lo cual
le asegura una larga vida en medios
corrosivos o abrasivos, tiene unbuen
acabado superficial y un balanceo
preciso; su aplicacidén es muy fre -
cuente. Impulsa el liquido hacia ade
lante formando un cono helicoidal ,
transmitiendo un considerable traba

jo sobre el fluido que pasa a través
de ¢€l.

Fig. 4.16bL

Hélice de bordes aserrados. Desplaza
una gran cantidad de liquido combinan
do muy bien la accidén de precipita -
cién y corte, se utiliza frecuentemen
te para materiales fibrosos.

Fig. 4.16c

Hélice agujereada. Es recomendada oca
aionalmente para el repulpado de mate
rial seco o en polvo, especialmente
aquellos que tienden a formar terro-
nes.
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Fig. 4.16d

l1élice con anillo periférico. El
anillo le da una seguridad extra

en los casos que se utilizan va-
ras de sondeo o para sacar mues-
tras.

Fig. 4.106e

llélice para manejar materiales de
fibra larga, que pueden enredarse
en un impulsor de hélice ordina-

ria.

Fig. 4.16%

1élice de corte. Desplaza una pe-
queiia cantidad de flujo, combina-
do con un alto grado de cizalla
miento para desmenuzar pulpas.
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Paletas:

Generan un flujo radial: Para problemas sencillos
basta con que esté formado por una aleta plana
que gira sobre un eje vertical, tal como se puede
apreciar en la figura (4.17. ). Los mds comunes
son los agitadores formados por dos y tres pale -
tas, a veces las paletas estdn inclinadas pero ge
neralmente son verticales y giran a velocidades
bajas en el centro del tanque impulsando el liqui
do radial y tangencialmente sin movimiento verti-
cal, en caso de que las paletas no sean inclina -
das. En algunos casos las paletas se adaptan o
toman la forma del fondo del tanque vya
sea concava o semiesférica y de esta manera ras -
can la superficie con una holgura pequeifla, evitan

do el depdsito de sélidos en el fondo.

Los agitadores industriales de paletas giran a ve
locidades comprendidas entre 20 y 150 rpm. El
didmetro del agitador de paletas estd entre el 50
y el 80% del didmetro interior del tanque; la an-
chura de la paleta es de un sexto a un décimo de
su didmetro. En el grdfico 4.17. , se pueden apre

ciar algunos ejemplos de tipos de paletas.

Turbinas:

Se presentan en las vistas siguientes, algunos de
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TIPOS DE PALETAS

GRAFICO 4,17




los miltiples agitadores de turbina, las paletas
pueden ser curvas, rectas o inclinadas o vertica-
les, el rodete puede ser abierto, semicerrado o
cerrado. El didmetro del rodete es del orden del

30 a 50% del didmetro del tanque.

Estos agitadores son eficaces para un amplio ran-
go de viscosidades, en liquidos de baja viscosidad
producen corrientes intensas que se extienden por
todo el tanque destruyendo las masag estancadas |,
en las proximdades del rodete existe una zona de
corrientes rdpidas de alta turbulencia e intensos
esfuerzos cortantes. Las corrientes principales
son radiales y tangenciales, los componentes tan-
genciales dan lugar a vortices y remolinos que se
deben evitar por medio de placas deflectoras o por
un anillo difusor a fin de que la agitacidn - sea

mas efectiva.

Circularmente los agitadores de turbinas requie-
ren una velocidad lenta y desde luego una mayor

reduccién de velocidad que las hélices.

Cuando son aplicables resultan econdémicas debido a:
a) Costo inicital bajo.
b) Cuando funcionan a bajas velocidadades requie-

ren poca potencaia.

Si se les da el tiempo suficiente, producirdn mez



clas intimas demateriales espesos, cualquiera que
seala diferencia de densidades de los milsmos.

En este caso el consumo de energia es muy elevalo.

Son también satisfactorios para disolver lentamente
s6lidos fibrosos (comodla celulosa, pasta de papel; etc)
cristalinos y amorfos y para mantener materiales

fibrosos en una suspensién bastante uniforme.

Los agitadores de turbina superan todos los demds
tipos en velocidad de mezcla y disolucién, tam -
bién por la intimidad de la mezcla obtenida y su
consumo de energia no es excesivo ya que por lo

general es menor al de las hélices.

Por su velocidad de mezcla ypor la perfeccidén de su
trabajo estos agitadores constituyen el mejor tipo:

para las operaciones de mezclao disolucidn continuas

Estando basado en un principiode aplicacidén de la
fuerza centrifugay por consiguiente siendo un verdadero
dispersor, el tipo de mezclador de turbina (espe-
cialmente el tipo de turbodispersor) es muy eficaz
para realizar dispersiones intimas de todas clases
en operaciones discontinuas -0 continuas, ésto tam

bi1én se cumple en los procesos de disoluciédn.

Para los casos de mezcla continua donde es indis-
pensable la rapidez de accidén, tan aproximadamen-
te instantanea como se pueda y siendo por lo. gene

ral mds conveniente el recipiente mds pequeilo po-



3)

sible con la mayor velocidad de circulacidn posi-
ble, las turbinas son generalmente aparatos mas
satisfactltorios; igualmente en los casos cuando se
desea una mezcla o dispersién intima una disolu -
cién o precipitacidén rapida porque dan la trayec-
torfa mds larga y la mixima recirculacién dentro
de un recipiente de dimensiones dadas y en un

tiempo de retencidén dado.

Tipos de Flujo en Tanques Agitados

En un recipiente agitado, el tipo de flujo depende
del tipo de rodete, de las caracteristicas del flui-
do, del tamaiio y proporciones del tanque, placas de-

flectoras y del mismo agitador.

LLa velocidad del fluido en un punto del tanque, tie-
ne tres componentes y el tipo de flujo depende de
las variaciones de estos Lres componentes de la velo

cidad de un punto a olro.

LLa primera componente de la velocidad es la radial
que actda en direccién perpendicular al eje del aim-
pulsor, la segunda es longitudinal actuando en direc
ci6n paralela al eje y la tercera es tangencial o ro

tacional y actda en direccién tangencial a la trayec

torfa circular descrita por el rodete.
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Para el caso comin los componentesradial y tangencial
se encuentranen un plano horizontal y la componente

axial es vertical.

Los componentes radial y axial son las que dan lugar

al flujo necesario para producir la mezcla.

Cuando el eje es vertical y se encuentra ubicado en
el centro del tanque la componente tangencial actda
desfavorablemente para la mezcla y el flujo tangen -
cial sigue en trayectoria circular alrededor - del
eje, tal como se presenta en el grdfico (4.19) y crea
un vortice en la superficie del liquido que debido
a la circulacién en flujo laminar da lugar a una es-
tratificacidén permanente en diferentes niveles de
sustancias sin mezclar, sin que exista flujo laminar
de un nivel a otro. Si estos presentan particulas
s6lidas, las corrientes circulatorias, tienden a lan
zar las particulas contra la pared del tanque, debi-
do a la fuerza centrifuga, desde donde caen a la par
te central del fondo del tanque. Por consiguiente
en vez de mezcla se produce la accidén contraria o sea

concentracidn.

En el flujo circulativo, el liquido fluye segin la
direccién del movimiento de las palas del rodete, vy
por consiguiente disminuye la velocidad relativa que
existe entre las palas y el liquido, limitandola po-

tencia que pueda ser absorvida por el liquido.
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En un tanque sin placas deflectoras, el flujo circu-
latorio es inducido por todos los rodetes, indepen -
dientemente de que si el flujo es axial o radial;
pues si los remolinos son intensos el tipo de flujo
dentro del tanque es esencialmente el mismo cualquie
ra que sea el tipo de rodete. Para velocidades de
giro elevados la profundidad del vortice puede  ser
tan grande que llegue al rodete mismo, dando lugar a
que en el liquido se introduzca el gas que esta enci

ma de ¢l, lo cual generalmente debe evitarse.

Recomendaciones para evitar los remolinos.- El flu-

jo circulatorio y los remolinos pueden evitarse de

las tres formas siguientes:

En tanques pequeilos, disponer el rodete separado
del centro del tanque segin la figura 4.20.A, . de
esta manera el eje se mueve alejado de la linea que
pasa por el centro del tanque, inclindndose luego
segin un plano perpendicular a la direccién de¢l mo
vimiento. En tanques de mayor tamaiio el agitador
puede montarse en la parte lateral del tanque con
el eje en un prano horizontal, pero formando un

cierto dngulo, tal como indica en la figura 4.20B.

En tanques de gran tamaiio, con agitadores vertica-
les, el método mds conveniente de reducir los remo
linos, es instalar placas deflectoras que bloqueen

el flujo rotacional sin afectar al flujo radial vy
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axial, lo cual se consigue montando placas verti-

cales perpendiculares a la pared del tanque.

En la figura siguiente (4.2]1) se representan estas
placas deflectoras y el tipo de flujo a que dan Ilu
gar, generalmente son suficientes cuatro placas de
flectoras para evitar la formacidén del vortice vy

los remolinos.

Para agitadores de turbina, ]5 anchura de la pla=~
ca deflectora puede ser li aoceava narte del dia-
metro del tanque, para agitadores de hélice, basta
con un octavo y en caso que el rodete entra al tan
que lateralmente, estd inclinado, o desplazado del

centro, no se necesitan placas deflectoras.

También se usan, en el caso de agitadores de tur-
bina, rodetes cerrados y anillos dxfusores, en lu
gar de las placas deflectoras, tal como se muestra
en la figura (4.18). Estos dispositivos han sido
tomados de las bombas centrifugas; su principal
efecto es aumentar la friccidén y reducir la circu
lacién. Los anillos difusores tienden a evitar
las corrientes que llegan a los rincones lejanos
del tanque, presentan dificultad en la instalacidm
y en su mantenimiento. Son Gtiles especialmente

cuando se desean turbulencias: y esfuerzos cortan
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tes intensos en la descarga del rodete.

Una vez que se ha eliminado la formacidén de los
remolinos, el tipo de flujo especifico dentro del
tanque depende del tipo de rodete utilizado para

la agitacidn.

Los agitadores de hélice.~ Impulsan el lIquido

hacia el fondo, donde la corriente se extiende ra
dialmente en todas las direcciones hacia las pare
des del tanque, fluye sobre éstas hacia arriba vy
regresa hacia la seccidén de la hélice por la par-

te superior.

Esta forma de flujo se representa en la figura
(4.21) v se emplea cuando se desean intensas co -
rrientes verticales como en el caso que se desea
mantener en suspensidén particulas sélidas pesadas.
Generalmente no se emplean cuando la viscosidad

del liquido es mayor que 5,000.

Los agitadores de paletas.— Generan un intenso
flujo radial en un plano cercano a las palas, pero
practicamente no dan lugar a corrientes verticales
y ésta es la limitacién principal de los agitado-
res de paletas, siendo ésta la razdén por la cual

no son eficaces para poner sélidos en suspensidn.
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Los agitadores de turbina.- Impulsan el liquido ra-

dialmente contra las paredes laterales del tanque,
y alli la corriente se divide, una parte de ella
fluye hacia abajo hasta el fondo del tanque y wvuelve
al centro del rodete por la parte inferior, la otra
fluye hacia la superficie del liquido y regresa por
la parte superior. Segin se indica en la figura

(4.21) se producen dos corrientes de circulacién se

paradas.

Los agitadores de turbina son especialmente efica -
ces en producir corrientes radiales, pero inducen
al mismo tiempo flujos verticales y mds cuando el
tanque tiene placas deflectoras. Dan excelentes re
sultados en la mezcla de liquidos que tienen aproxil

madamente la misma densidad relativa.

En un cilindro vertical, la altura del liquido debe
ser igual o algo mayor que el didmetro del tanque;
pero si se desea una altura mayor, se montan dos o
mds rodetes sobre el mismo eje, actuando cada uno
de ellos como un mezclador independiente tal  como
se 1indica en la figura 4.22 donde cada rodete produ
ce dos corrientes de circulacidén, en este caso el
rodete inferior, bien sea de turbina o de hélice se
monta a una distancia aproximadamente igual al did-

metro del rodete sobre el fondo del tanque.
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Tubos de aspiracién.- El flujo de retorno:a un

rodete, de cualquier tipo, llega al mismo proce--
dente de todas las direcciones, siempre que el .-
fluido no esté sometido al control de superficies
s6lidas. El flujo hacia o desde la hélice, esen-
cialmente similar al flujo del aire hacia o desde

un ventilador i1nstalado en una habitacidn.

En la mayor parte de las aplicaciones de los mez-
cladores de hélice, este tipo de flujo no es un
inconveniente, pero cuando se desea controlar la
direccidén y velocidad de flujo hacia la seccidn
del rodete se emplean tubos aspiradores tal como

en la figura (4.23) se presenta.

Estos dispositivos pueden ser utilizados cuando
se desean intensos esfuerzos cortantes en el ro-
dete, como ocurre cuando el objetivo es obtener
determinadas emulsiones, o cuando se quiere dis-
persar en el seno de un 1liquido particulas soé-

lidas que tienden a flotar.

Los tubos de aspiracidén para agitadores de héli-
ce se colocan alrededor del rodete, segun se

indica en la figura anterior.
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Los tubos de aspiracién aumentan la fricciédn del
fluido, y para una potencia suministrada, disminu -
yen la velocidad del flujo, de forma que se deben

utilizar solamente cuando son necesarios.

Velocidad de Circulacién: segin Rushton and Oldshue

Se denomina velocidad de circulacién a la capacidad
de bombeo de rodete, al volumen del fluido  puesto

en movimiento por el rodete en la unidad de tiempo.

Para que el proceso de agitacién en el interior del
tanque sea eficiente, independientemente de la natu
raleza del problema especifico de agitacién, la ve-
locidad volumétrica del flujo ha de ser suficiente
para renovar el volumen total del mezclador en un
tiempo razonable. Por otra parte, la velocidad de
la corriente que abandona el rodete ha de ser sufi-
cientemente elevada para que su influencia llegue a
las partes mds alejadas del tanque, ya que de lo
contrario las sustancias que ocupan estas partes no

llegarian a mezclarse.

La corriente que abandona el rodete, lleva consigo
una cantidad definida de energia cinética y esta
energia se disipa por friccidén debido a los esfuer-
z0s cortantes que producen cuando la corriente avan

za a través de la mesa del liquido.
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S1 la energia cinética resulta demasiado pequeila, la
corriente no llega a alcanzar los rincones mis aleja
dos del tanque, por consiguliente es necesario que la
velocidad del fluido, sea tal que proporcione una

energla cinética superior a un cierto valor minimo.

La velocidad de circulacidén de un agitador, segun
Rushton and oldshue (4) estd dada por la  siguiente
relacidn:

Q - K, ND> (4.19)
DONDE :

Q - Velocidad de circulacién (m3/seg)

N Velocidad de rotacidén rps

D - Didmetro del rodete

K. = Constante cuyo valor es funcidén del tipo

de impelente

En las operaciones de mezcla, la velocidad de circu
lacién no es el tdnico factor importante, ya que pue-
de existir corrientes que se muevan unas al lado de
otras durante un determinado recorrido sin llegar a

mezclarse entre si.

La turbulencia de la corriente es también importante
para el efecto de mezcla y con frecuencia es de 'ma-
yor importancia gque la velocidad de circulacién, pues
mediante la turbulencia se consigue arrastrar la ma-

sa global de liquido del tanque e incorporar a la co

rriente.
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La turbulencia se produce como consecuencia de las
corrientes dirigidas adecuadamente y de los gradien-
tes de velocidad existentes en el interior del liqui
do. En algunos problemas de agitacién, se necesitan
flujos elevados y una turbulencia relativamente baja,
mientras que en otros la turbulencia ha de ser alta

y las velocidades de circulacién algo elevadas.

Gradientes de Velocidad

El gradiente de velocidad en un tanque agitado, va=
ria ampliamente de un punto a otro del fluido. Asi
por ejemplo el chorro de liquido que sale de un rode
te, pasa a través de un liquido practicamente estan-
cado; el gradiente de velocidad en el extremo del
chorro puede tener un valor relativamente alto compa
rado con los gradientes que existen en la masa liqui
da. También debemos tener presente que el gradiente
en el extremo del chorro varia con la distancia, pues
a medida que el chorro se aleja del rodete arrastra
algo de liquido adyacente, con la cual el chorro es
decelerado y parte del liquido global acelerado en
la direccién del movimiento del chorro, disminuyendo
por lo tanto el gradiente de velocidad. Los gradien
tes de velocidad son mayores en las inmediaciones

del rodete.
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Potencia Requeridad en Tanques Agitados

a) Variables controlantes del consumo de potencia y

definicién de los grupos adimensionales (Namero de

Potencia, Nimero de Reynolds modificado y Namero

de Froude)

La potencia necesaria para mover el rodete es un
factor importante en el disefio de un equipo de
mezcla o agitacidén y esta depende del tipo de flu
jo dentro del recipiente de mezcla el cual es una
combinacidén del flujo turbulento, laminar y sepa-

racién de capa limite.

Para determinar la potencia hacemos uso del anili

sia dimenoional, procedimiento, mediante el cual
se requiere una experimentacidén menor para esta -
blecer una relacién entre las variables controlan
tes, para un cierto intervalo de variacidén,con un

tiempo y gastos considerablemente menores.

Las variables controlantes que deben entrar en el

anidlisis son:

~ Las dimensiones principales del tanque y del ro
dete.

- Viscosidad del liquido g}})

— Densidad del liquido (6’)

- Velocidad de giro del rodete (N)

- Aceleracién de la gravedad (g)
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Es preciso considerar la gravedad debido a que en
algunos tanques no se considera la eliminacidn de
remolinos y en este caso en la superficie del li-
quido se genera un vortice, debido al cual parte
del liquido asciende con respecto al nivel medio,
de la superficie del liquido cuando este se en-—
cuentra sin agitar y este ascenso ha de vencer la

fuerza de la gravedad.

Por otro lado, las dimensiones lineales, tales co
mo el didmetro del tanque, didmetro del rodete, la
distancia que existe entre el rodete y el fondo
del tanque, la altura del liquido, dimensiones de
las placas deflectoras, que se presentan en la fi
gura (4.24), se convierten en relacliones adimen -
sionales llamadas FACTORES DE FORMA, dividiendo
cada una de estas por otra queseeclige arbitraria -
mente como magnitud fundamental y que en este ca-
so es el didmetro del rodete Da; por lo tanto, de
finimos a S1, S2, S3.... Sn, como las relaciones

adimensionales denominadas factores de forma.

A su vez, el didmetro del rodete Da, se toma como
medida del tamaiio del equipo y se emplea como wuna
variable en el andlisis diriens ional, tal como se
emplea el didmetro de una tuberia en el estudio
de las pérdidas de carga por friccidén que se pre-

sentan en un ducto.
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DIMENSIONES PRINCIPALES DE UN EQUIPO

DE AGITACION

H

FIGURA 4.24
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Dos equipos de mezcla que tengan las mismas pro-
porciones geodmeltricas pero diferente tamafio, es
decir tendrdn los mismos factores de forma pero
diferirdn enel valor Da, de estos equipos que
cumplen esta condicidén se dice que poseen seme-

janza geomélrica.

Considerando el fluido a tratar, del tipo neuto-
niano y sin considerar por el momento los facto-
res de forma, la potencia P es una funcién de las

variables anteriormente mencionadas.
P = % (N, Da ,§, g, ) (4.20)

Aplicando el método del andlisis dimensional y to
mando en cuenta la constante dimensional gc, pues

to que se va ha aplicar la Ley de Newton; resulta:

Zir .
i PO ﬁ (DDa § 5 N” Da ) (4.21)

Considerando los factores de forma en la ecuaciodn

(4.21)

,51,52,S3...Sn)

_Plge o % ( NDa 2 § , N° Da
3 56 }y .

N~ .Da
(4.22)

Donde, se definenlos grupos adimensionales como si
gue:

P. gc

se denomina NUMERO DE POTENCIA (NP,)
N3 Da5 6




= W8 =

2

N.Da . .

}y. 6 , se denomina NUMERO DE REYNOLDS MODL
FLCADO (NR°e)
y
y)

N .Da

— , es el NUMERO DE FROUDE (NFr)
g

La ecuacidén 4.22se puede escribir:

NPo = ¢ (NR°e, NFr, S1, S2, S3,..... Sn) (4.23)

b) Interpretacién de los grupos adimensionales

- Nﬁmerg'de Potencia NPo:

Teniendo en cuenta el movimiento de las  palas
de un rodete dentro del liquido vemos que a es-
te movimiento se opone una fuerza de arrastre,
que actda sobre todo el 4rea del rodete, susti-
tuyendo esta fuerza por otra equivalente Id, que
actda sobre los extremos de las palas del rode-

te, tal como vemos en la figura (4.25)

Por definicién la fuerza de arrastre Fd, en fun
ci6n del coeficiente de arrastre Cd, del drea
proyectada de las paletas Ap, de la velocidad de
aproximacién del fluido a las aletas&hlrndemavo y
de la densidad de la solucién , sera:

2
cd Ab.__. Vo©. § (4 94)
2 gc

Id

Luegp, como estan determinados los factores de

[orma, entonces:
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ACCION DE LA FUERZA DE ARRASTRE Y REACCION
DE LA MASA DEL LIQUIDO DENTRO DE

UN TANQUE AGITADO

FA( FUERZA DE FROTAMIENTO

o DE ARRASTRE)

VELOCIDAD PERIFERICA Va.
ESFUERZO DE INERCIA 3 Va.

FIGURA 4.25
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2
Ap X Da (4.25)

y por otro lado:

Vo o Va o NDa (4.206)

Donde Va es la velocidad tangencial en el extre
mo del rodete. Luego, en la ecuacidén (4.24) vy

omitiendo las constantes numéricas:

Cd (Daz) (Nna)2J= pa’ N2cd

EC gc

Fd o (4.27)
La velocidad con que se mueve la fuerza Id sera

Va = 1T NDa (4.28)

Luego:

P = FdTT N Da (4.29)

Reemplazando Fd de la ecuacidén (4.27), en la

ecuacién 4.29, tenemos:

Da4 N 4

Po< Cd ~ —_— - — NDa
gc
De donde:
5 3
P ot Cd Da N° d (4.30)
gc
Entonces:
NPo = SP- %‘ ol cd (4.31)
Da N
Ahora como:
N |
cd = I d
Finercia

tal como se desprende de la ecuacién 4.24 y des

de que Cd es el coeficiente de arrastre para sé
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lidos sumergidos definido como la relacién en-
tre el Esfuerzo de Arrastre?§w=F'd/Ap y el pro-
ducto de la densidad del fluido por-: la carga
de velocidad, proporcional al Esfuerzo Cortan-

te de Inerciargi.

Entonces:

~ Esfuerzo de arrastre
NPo = ot P W) T o ol o)

Esfuerzo de 1nercia

Nimero de Reynolds Modificado (NR°e)

Este nuimero se puede intepretar de la siguiente

mdanerada como.

Va = T NDa (4.28)

y desde que:
2
NR°e = ND_a _(S_ oZ (Nga) Dil éD( Va Da J____ .
I J >
Entonces:
Esf )
NR°e = LSfuerzo de Inercia

Esfuerzo Cortante

Vemos como este numero es proporcional al Ndame-
ro de Reynolds Re, basado en el didmetro y la
velocidad periférica de giro del rodete, siendo

esta la razén de llamar asi a este grupo adimen

sional.

Nimero de Froude (NFr)

Para i1ntepretar este grupo adimensional, conside
ramos el volumen del liquido ubicado sobre el

plano b-b de la figura 4.25, como consecuencla
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del vortice, se presentan fuerzas gravilaciona-
les no equilibradas que son proporcionales a la
masa del 1Iquido que esta influenciada por el

vortice.

Siendo: Z, la altura del liquido en reposo so-
el pléno b - b
At, drea de la secc}dn transversal del
tanque

d;At.Z, masa del liquido

La fuerza de gravedad, Fg por unidad de area de
la seccidén transversal, puede expresarse de la

siguilente manera:

g _ Z.J:At.g_ _ 2. d . g

(4.32)

At gc. At gC .

Asumiendo una semejanza geométrica, la altura Z
es proporcional al diametro del rodete; por lo

tanto, el esfuerzo cortante debido a Fg, seri:

Y - Ta o Da-d g (4.33)
& At ge

2 2 2
Esfuerzo Cortantqu _ Va d.cx N Da J
de Inercia 1 Ee ac
(4.34)
Luego:

2
"6i n® pa’/gk _ N° Da

‘Cg Da glgk g

.= NFr (4.35)
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De donde tenemos:

NFr — Esfuerzo de Inercia

Esfuerzo Gravitacional

Es este caso, las magnitudes de los grupos adi-
mensionales son significativos para todo el sis
tema puesto que permite correlacionar magnitu
des que dan lugar a ecuaciones empiricas mas
sencillas que las basadas en la ecuacién (4.20)
a diferencia de los esfuerzos individuales def1
nidos arbitrariamente, los cuales varian mucho
sus valores numéricos locales, de un punto a

oLro.

Correlaciones de Potencia para determinados Rode-

tes

Los factores de forma considerados en la ecuacidn
(4.23), dependendel tipo de aparato y de su dispo
cisién ; en la figura (4.24) se indican las di-
mensiones necesarias que dan lugar a los factores

de forma correspondientes, tales como:

- Didmetro del tanque, (Dt).
- Altura del rodete sobre el fondo del tanque, (E).
- Longitud de palas del rodete, (L).
- Anchura de las palas, (W)

- Anchura de placas deflectoras, (J)

- Altura del Liquido, (H)
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También se debe considerar el ndmero de placas de

flectoras y el nGmero de paletas del rodete.

Cuando se utiliza un agitador de hélice, el paso

del hélice es una magnitud ilmportante.

Los factores de forma para el agitador de la figu

ra (4.24) son:

Dt _ L _ _L
S, & = 32 Da 53 Da
i

SZ;-*L 85=~:’]— S6 = =
Da Dt Dt

E1l nimero de Froude, (NFr) interviene cuando se
forma vértice y solamente para Reynolds mayores a

300 (NR°e > 300).

No se considera el NFr, en los siguienltes casos:

- Cuando no se forma vdrtice
—~ Cuando se usa un agitador de hélice introducido
lateralmente en el tanque de agitacién.

— Cuando se tiene NR°e menores a 300. (NR®e < 300)

Cuando debido a la naturaleza de la agitacién, se
considera el NFr, este se toma en cuenta de acuer

do a la siguiente ecuacién exponencial:

NPo .~ ¢ =  (NR®e, S1, S2, ...Sn) (4.36)
m
NIFr

Siendo (f, la FUNCION DE POTENCIA
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El exponente "m" de la ecuacién (4.306) estd rela-

cionado empiricamente con el nimero de Reynolds,

de la forma siguiente:

a“—_LQg_NRée
b

(4.37)

donde a y b son constantes, que se dan en la figu

ra 4,26 y en la tabla 4.4

“Constantes a y b

de laecuacidn 437

Fig. Linea a b

4.27 b 1.0 40.0

4.28 B Lo 18.0

h,.28 C 0 18.0

4.28 D 2.3 18.0
Tabla 4.4

Para aplicar la ecuacién (4.36), se determina el
valor de f} experimentalmente en funcién del Nidme-
ro de Reynolds, para factores de forma constante

y se representan curvas de ) Vs. NR°e, tal como

se presentan en el siguiente grafico. (4.27).

En la figura 4.27 se presenta un grafico tipico de
@ Vs. NR2 aplicable a tanques provistos de turbi-
nas de eje vertical, concentrico y con seis pale-
tas planas, donde los factores de forma importan
tes son: S1=3, S$2=1.0 S3=0.25y S4=1.0; se pre -

sentan cualtro curvas:



- 128 -

Curva 1, con deflectores de ancho igual a 4% del
didmetro del tanque cada uno, donde @=NP,.
Curva 2, con deflectores de ancho igual a 107% del
didmetro del tanque cada uno, donde {J=NP,.
Curva 3, con deflectores de ancho igual a 17% del
didmetro del tanque cada uno, donde @=NP,.

Curva 4, sin deflectores, donde:

( a—lgg.NRe )

B = NPo/yr.

En la figura (4.28), se presentan figuras tipicas
para mezcladores de hélices de tres palas. Para
todas las curvas la hélice estd situada a una dis
tancia de un didmetro, del fondo del tanque, por
lo tanto para todos los casos, S2=1.0. Las cur-

vas A y B, se aplican para hélices de paso 1igual

a 2.0 y S1=3.3.

La curva A se aplica para tanques con cuatro pla-

cas deflectoras, siendo S5=0.1.

Las curvas B, C y D se aplican para tanques - sin

placas deflectoras.

Las curvas C,D, representan el efecto que tiene
sobre NP,, la variacidén de la relacién Dt/Da=S1,
cuando el paso es 1igual a 1.0. Se aprecia en el
grafico que para bajos NGmeros de Reynolds, desa

parece el efecto de variacidén de S1.
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También tenemos el siguiente grafico 4.29 en el
cual se presenta la correlacidén del Nimero de Po-
tencia NPo para varios tipos de rodetes, para tan
ques unos con placas deflectoras y otros sin es-

tos elementos.

— Curva 1, hélice paso - 1, tanque sin deflecto -
res.
- Curva 2, hélice paso - 1, tanque con cuatro de-

flectores J - 0.1 Dt

- Curva 3, hélice paso — 2, tanque sin deflecto -

res
— Curva 4, hélice paso = 2, tanque con 4 deflecto
res de J = 0.1 Dt, se aplica también

para la misma hélice en un tanque sin
deflectores con el eje en posicidén ex-
centrica.

- Curva 5, Turbina de seis aletas planas, tanque
sin deflectores.

- Curva 6, Turbina de seis aletas planas, tanque
con 4 deflectores, J — 0.1 Dt.

- Curva 7, Turbina de seis aletas curvas, tanque
con 4 deflectores, J - 0.1 Dt.

Curva 8, Turbina de seis aletas cabeza de fle -

cha, tanque con 4 deflectores, J - 0.1
Dt.

- Curva 9, Ventilador de turbina de 6 aletas in -

clinadas a 455 con cuatro deflectores,
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J = 0.1 Dt.
- Curva 10, paleta plana de dos aletas, tanque con
4 deflectores, J = 0.1 Dt

- Curva 11, turbina cerrada de 6 aletas curvas,
con 4 deflectores, J = 0.1 Dt.

- Curva 12, turbina cerrada de 6 aletas con esta-
tor de 20 aletas.

- Curva 13, paletas, tanque sin deflectores (Da -
tos de Miller y Mahey).

- Curva 14, paletas, tanque sin deflectores (Da -

tos White y Sumerford)

Efecto de la Geometria del Sistema

La variacidén de los factores de forma S1, S2,
Sn, ejercen un efecto sobre el valor de NPo, el
cual pueda aumentar o disminuir su valor, tal co-

mo podemos apreciar en el andlisis de la  opera-
cién de un agitador de turbinas de paletas planas,
que opera con Numero de Reynods elevado en un tan
que provistos de placas deflectoras, de donde po-

demos resumir lo siguiente:

l.-— En el caso de dos turbinas de aletas rectas
que actdan sobre un mismo eje, siendo d, la

distancia entre las dos turbinas, se tiene lo

sigulente:

Si d>Da, entonces NP'o 1.9 NPo

2.4 NPo

Si. d<Da, entonces NP'o
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donde Da - Didmetro de la turbina
NPo - Ndmero de Pdtencia para un agitador
de una sola turbina
NP's = NGmero de Potencia para un agitador

de dos turbinas.

2.- La potencia consumida en un tanque  cuadrado
con placas deflectoras es 1igual a la potencia
que se consumeen un tanque cilindrico con pla
cas deflectoras, pero el NPo de un tanque cua
drado sin placas deflectoras es 1igual a o0.75
veces el NPo en un tanque cilindrico con pla-

cas deflectoras.

3.- E1 efecto de variar S2 = — , depende del di
Da
sefio de la turbina.

Para la turbina de disco (Fig. 4.25): s1 au -

mentamos S2, NPo, aumenta.

Para turbina de paletas inclinadas (Fig. 4.17)
si aumentamos S2, NPo, disminuye considerable

mente.

Para turbina de paletas rectas (Fig. 4.17):

si1 aumentamos S2, NPo disminuye.

Dt

D , aumenta entonces:
a

4.,- Si1, Sl -
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NPo, aumenta, st las placas defllectoras soNn
pocas y esltrechas
NPo, disminuye, si las placas deflectoras

son muchas y anchas

Por lo tanto, se ticne que Sl depende de S5

pero, por otro lado:

Si1 sc usan cualtro placas defllectoras y $5=1/12
las variaciones de Sl, no influyen en cl va -

Jor de NPo.

Para las mismas condiciones, un agitador  de
turbina de alctas inclinadas, transmite una

menor potencia que una de aletas reclas.

Cuando el dngulo de inclinacién de aletas con

respecto al cjc cs de 45°, entonces el valor

de NPo es igual a 0.4 veces el valor de Npo
para un agitador de alctas rectas paralclas
al eje.
. : W
Cuando variamos S4 = , ¢l efecto de varua
Da
cién de NPo depende del ntimero de aletas de

la turbina de aletas rectas abictas.

Para turbina de 6 aletas: si aumentamos 8¢

NPo, aumenta proporcionalmente.

) . - : : . . ) o ]/:)-5
Para una turbina de 4 aletas: NPood (84) .
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e) Cilculo de Consumo de Potencia

La potencia que se transmite al liquido, es calcu
lado en base a las ecuaciones (4.36) y de la defi

nicién de Ndmero de Potencia NPo, de donde:

b 9. (vrr)™ N2 Da” . §

0248

(4.38)

Cuando NFr, no interviene en el proceso, tenemos:

3 5
p= 9. N.Da.d (4.39)

g ¢

Para flujos laminares, donde el NR°e es  pequefio
las lineas del grédfico = NPo Vs. NR°e coinciden
tanto para tanques con placas deflectoras como pa
ra tanques sin placas y la pendiente de la linea
en cordenadas logaritmicas es 1gual a -1, en este
intervalo la densidad deja de ser un factor impor

tante y la ecuacién (4.36) se transforma en:

2 3 L
N° pa /

Donde CL, es la constante del rodete, para flujo

laminar.

Luego despejando P:

2 3
p =t Lo ba L (4.41)

gC

Las ecuaciones (4.40) y (4.41) se emplean cuando

NRe < 10
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Para flujos turbulentos donde los Nimeros de Rey
nolds son altos y cuando se tienen tanques con
placas deflectoras, la FUNCION DE POTENCIA ( @ )
es independiente del Nimero de Reynolds, en este
intervalo la viscosidad deja de ser un factor y
las variaciones de NFr, tampoco tienen influen -
cia en el valor de la funcién de potencia, por
lo tanto, la ecuacién (4.36) en este caso da lu-
gar a:

NPo = Ct =th Cil, B, ..cub - ,Sn)  (4.42)

de donde:
ct N> Da’ §
gc

(4.43)

P

Siendo, Ct la constante del rodete, para flujo

turbulento.

En la tabla siguiente presentamos los valores de

las constantes Cl y Ct para diversos tipos de ro

detes y tanques.

B.—~ Mezcla

Puesto que nuestro tema tiene el objetivo de disellar un
equlipo que nos permita una buena mezcla de dos materia-
les, uno en la fase liquida y el otro en la fase sdélida
como son la solucién clara de la segunda etapa de PRECI
PLTACION DL JAROSITA y el 6xido de Zn, mds conocido co-
mo CALCINA; no ocuparemos tan solo de este caso y dejare

mos de lado el andlisis que se da, cuando se tienen otros
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TABLA 4.5

Constante Cl y Ct de las ecuaciones(4.41) y
(4.43) para tanques cilindricos, con cuatro pla-
cas deflectoras de ancho J = 1/10 del didmetro

del tanque.

CI y C =-§ en la figura 4.27, 4.28, 4.29

T

Tipo de Rodete CL CT

— Hélice de tres aletas, paso cuadrado

( Paso = 1 Da) 41.0 0.32
— Hélice de tres aletas, paso - 2

(Paso = 2 Da) 43.5 1.00
— Turbinas de cuatro aletas planas 70.0 4.50

Turb inas de seis aletas planas 71.0 6.30
— Turbinas de ocho aletas planas 72.0 7.80
- Ventilador de turbina de seis aletas 70.0 1.65

— Turbina cerrada de aletas curvas en

anillo difusor, sin placas deflectoras 172.5 1.12
Paletas planas de dos aletas, D/W - 4 43.0 2.25
Paletas planas de dos aletas, D/W - 6 36.5 1.60
Paletas planas de dos aletas, D/W - 8 33.0 1.15
Paletas planas de cuatro aletas, D/W — 6 49.0 2.75
~ Paletas planas de seis aletas, D/W = 6 71.0 3.82

— Turbina cerrada de sels aletas curvas 97.5 1.08



- 137 -

materiales de distinta presentacidén, como son la mezcla
de s6lido-sélido, liquido-liquido, gas—gas, gas—liquido

etc........

La MEZCLA es una de las operaciones unitarias de Ingenie
ria Quimica que dificilmente se somete a un andlisis
cientifico, los resultados de los estudios de mezcla son
dificiles de reproducir y dependen mucho como se defina
la mezcla; sin embargo, hay pruebas de laboratorio e in-
vestigaciones realizadas anteriormente que nos gulan Yy
nos dan un camino en base al cual se puede llegar a reco
mendar y diseflar uno o varios tipos de mezcladores para

resolver un determinado problema.

1) Suspensidén de Particulas Sélidas

Hay muchos {ines que g requieren ¢ wna suspensién & s5lidos
én una solucién como puede ser el de producir una mez
cla homogénea que ha de utilizarse como alimentacidn
en una parte del proceso, también para disolver sdéli-

dos o para mejorar el efecto de una reaccidén quimica.

Como las particulas sélidas se mantienen en movimien-—
to debido a las corrientes del liquido, una buena sus
pension de particulas necesita de una velocidad de
circulacién adecuada y de un flujo del liquido con ca

racteristicas apropiadas del tanque.

Son de menor importancia las gradientes de velocidad

que se producen dentro del liquido, pues no influyen
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mucho en la suspensién.

La f4cilidad con que los sélidos se mantienen en sus-
pensién depende de la velocidad de sedimentacién de
las particulas s6lidas, esta a su vez depende del ta-
mafio, forma y densidad de las particulas, de la densi
dad y viscosidad del liquido y de que la . sedimen-

tacién sea libre o 1impedida.

Segin Mc cabe (5) la velocidad limite para la sedimen
tacién libre Vt de las particulas sélidas en un liqui

do, se puede calcular a partir de las ecuaciones si-

guientes:
_oge0p” (dp - 1)
vV = S&——b—_1 (4.44)
t 18
Para Re< 2 (Intervalo de la Ley de Stockes)
: 141 0.71
L 0153 g0h gp 23N @ ds wfiy
Vo= = (4.45)
t Jl 0.29 MO.AB
Para 2 < Re < 500 (Intervalo de la Ley Intermedia)

\ S1
Para 500 < Re < 200,000 (Intervalo de la Ley de Newton)
Para saber que ecuacidn se aplicé, tenemos la siguien

te relacién:

_ 1/3
K = Dp (Cﬂa (fl) 8 Jl
2

1

— (4.47)
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En donde, si:

K < 3.3, entonces se aplica la Ley de Stockes.
3.3<K < 43.6, entonces se aplica la Ley Intermedia.

43.6<K<2,360, entonces se aplica la Ley Newton.

En general las particulas pequeiias y ligeras, con ve-
locidad de sedimentacién libre, Vt <30 cm/min., son
faciles de suspender en un recipiente agitado, ya que

tienden aseguir el tipo de flujo del liquido.

Si Vt<:3m/min, se puede obtener una suspensidén bastan
te uniforme, para particulas mayores en un tanque agi

tado.

Si Vt>>3m/mm, el agitador normalmente es incapaz de

producir una suspensién uniforme.

Por otro lado Vt, también depende de la relacidén en -
tre el volumen de sélidos’ y el volumen de la solu-

cidn 6 es decir:
’ m ,

Ve = \%-(_Volumen s6lidos =Eﬂgm) (4.48)

e, /
Volumen solucion

Donde, si:
€ﬁ1<30%, entonces tenemos una sedimentacidén libre.

e;m:>50%, entonces tenemos una sedimentacién impedida.

En el segundo caso, el lodo formado se comporta como
liquido newtoniano mds que como dos fases separadas

liquido~sélido; cuando la sedimentacién es 1impedida,
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las particulas sedimentan lentamente.

Potencia Requerida para formar una Suspensién de Soli-

dos

Para el caso de suspensién de particulas sélidas en
un tanque agitado, se dispone de algunas correlacio -
nes aproximadas para . hallar la potencia requerida,
En una suspensidén agitada de s6lidos que sedimentan
libremente y para velocidades moderadas del agitador,
algunas particulas no alcanzan la superficie del 11 -
quido; con frecuencia los sélidos son elevados sola -
mente a una altura Zs, sobre el .fendo del tanque, es
decir que por encima de esta altura el liquido esta
libre de sélidos. Para que Zs se incremente, es nece
sario aumentar la velocidad N del agitador, si se

quiere, hasta obtener el valor Zs - h.

La potencia necesaria para. poner en suspensién parti-
culas sélidas hasta una altura Zs, empleando un agita
dor de turbina, esta dada por las ecuaciones empiri -

cas, segin WEISMAN y L.E. EFFERDING (6).

P.gc e (G156 2./i8.% DL /2 e4.35 B
g.<§m.Vm.Vt. Da
(4.49)
Donde:
e oameta e O (4.50)
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estas ecuacilones:

Densidad de la mezcla

Volumen de la mezcla

Altura de sélidos

Velocidad limite de sedimentacidén de las particu
las sé6lidas

Fraccion de volumen de liquido ocupado por la
suspensidén.,

Distancia que existe entre el rodete y el fondo
del tanque.

Didmetro del tanque

Didmetro de rodete

Potencia

Factor de conversidn

Aceleracidén de la gravedad

Cdlculo del Volumen y Dimensiones del Tanque de Agitacidn

Debido a que

una reaccidn

en nuestro caso no se busca tener el efecto de

quimica, sino solamente una mezcla homogénea, se

ha asumido como tiempo de mezcla 05 minutos, tiempo usado tam

bién para cada una de las pruebas de laboratorio, cuyos resul

tados, ya se

han presentado en pdginas anteriores.

Por otro lado tenemos:

Flujo de calcina — Flujo de calcina de Lixiviacién Neutra +

Flujo de calcina de Cuarta Purificacidn.

— wLn 4 Wep
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=10 + 6 (TM/h)

16 TM/h

Il

NT

En funcién del volumen, el flujo de calcina sera:

16 TM/h
4.949 TM/m

Q 5= 5 3.233 m3/h

Calcina

También, sabemos que el flujo de solucién que alimentara el

tanque es:

Q Solucidén = 29.09 m3/h

El flujo total de material que se alimenta en el tanque serd:

Qt = Q calcina + Q solucién
Qt = 3.23 + 29.09
Qt = B 2832 m3/h

A.- Cédlculo del Volumen del Tanque y dimensiones Principales.

Considerando 05 minutos como’tiempo de mezcla, el volumen

del tanque sera:

' =3232-———-‘“3x5 in. x =i
v tk * h 0 ) 60 min.
3
! =
\V} ol 2.69 m

Considerando un factor seguridad de mezcla de 207% para el

volumen del tanque, tenemos:

3.23 m

\Y; = 2.69 x 1.2
tlk

Que es el volumen definitivo para nuestro tanque de agita

c1dn.
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De acuerdo a las recomendaciones hechas por los fabrican
tes de sistemas de agitacidn, la altura h, del nivel del

liquido, debe ser aproximadamente igual al didmetro Dt
del tangue; por lo tanto, como:

D2
N t _ 3
Vtk = 7 h = 3.23 m y Dt = h = Zs
Entonces:
3
tk A

Despe jando Dt:

Entonces:

3.23 x 4

-
T
I
/

h = 1.60 m

o
i

Luego como nuestro objetivo es tener un valor Zs 1igual a
h, a fin de tener una suspensién de sélidps homogénea, te
nemos

Zs = h = 1.60 m
Por lo tanto nuestro tanque de agitacidén y mezcla, ten -

drda las sigulentes caracteristicas:

D=1.60 m, Zs = 1.60 m , H=2.0m
Siendo H la altura total del tanque, estamos consideran-
do una altura de 400 mm sobre el nivel de la mezcla para
tener holgura de espacio para efectos del montaje y ope-

racidn del tanque, tal comp se gprecia a el grafico (4.30).
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DIMENSIONES DEL TK DE MEZCLA
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B.~ Cdlculo del Espesor de Plancha del Tanque de Agitacidn

Nuestro tanque de agitacidn, tiene las siguientes caracte

risticas:
D=1.60m
h = 1.60 m
H=2.00m

La relacidén para hallar el espesor de la planchasegin

Shigley (7) es la siquiente:

B-. Dt
t = ' (4.51)
2S It
t

Donde:
t = Espesor de plancha del cilindro
Dt = Didmetro del tanque = 1.60 m
St = Esfuerzo de disefio del material a utilizar = 0.6 Sy
E = Eficiencia de la Soldadura = 0.85

Sy = LEsfuerzo de fluencia = 17 Kg/mm2

Calculando la presidn en el fondo del tanque

p = ¥m X 2Zs (4.52)
Donde:
¥m = Peso especifico de la mezcla = 110.12 1b/pie3<
3
17.68 gr/cm

Zs = Altura del nivel de sdlidos. en el tanque = 1.60 m.

- Luego:
p=17.68 Gg X 160 cm X ——B
cm 1000 Gr
Kg _ 2
p = 2.83 5 = 0.0283 Kg/mm

cm
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Por otro lado:

St = 0.6 Sy = 0.6 X 17 %— = 10.2 Kg/mm’
m

Entonces:

. > _0.0283 X 1600
2 X 10.2 X 0.85

2.6]1 mm

Luego, se usard el espesor comercial 3/16" de acero inoxi
dable 316L con el cual se garantiza la resistencia y dura

bilidad de nuestro tanque.

Cdlculo de la Potencia del Eje

Aplicaremos en este punto, la teoria sobre AGITACION Y MEZCLA
que se ha presentado en paginas anteriores, para lo cual usa-

remos valores en unidades inglesas.

De acuerdo a esta teoria, la caracteristica principal la da

el valor deldiametro delimpulsor, Da, y ademds se recomienda:

Dt = 2 Da

Dt = Zs

I = Da

Donde:

Dt = Didmetro del tanque
Zs = Altura de mezcla

E = Distancia del rodete al fondo del tanque
Luego, para nuestro sistema de agitacidn, tenemos:

1600 mm = 5.25 pies

1l

Dt

Da 610 mm = 2.00 pies
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Zs 1600 mm = 5,25 pies

E = 610 mm = 2.00 pies

— Caracterlsticas de la calcina:

a : >
Ds = 10Q»{= 3.28 X 10 pies (Didmetro de particula de cal-

cina)

ds= 4,950 Kg/m3 = 308. 37 1b/pies3 (Densidad de la calcina)

- Caracteristicas de la solucién del over flow del espesador
121 D. Toperacidén = 80°C.

Jl= 1,420 Kg/m3 88.462 lb/pies3 (Densidad de 1la solu-

sién)

3

M=3.2cp=2.15 % 10 ° 1b/pies (Vicosidad de la solu-

cién)

En funcién de la facilidad de construccién y la eficiencia de
mostrada en un amplio rango de procesos metalurgicos se traba
jard con una turbina de disco de 6 palas rectas, tal como se
concluye de las pruebas. La potencia serd tal que pueda po-

ner las particulas en suspensidén, hasta una altura de 1600mm.

(Zs).

Volumen de Suspensién: (Vm)

El volumen de la mezcla, esta dado por la siguiente relacién:

2
vm o Tr DL [; ZS (4.53)
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Reemplazando valores:

3

Bl (5,25)2 X 5.25 113.65 pies

4

—

Volumen del sélido en el recipiente: (Vs)

Para = —SsG = L0%
Vm

Vs = 0.1 Vm = 0.1 x 113.65

Entonces:

Vs = 11.36 Pies3

Volumen de solucién en el recipiente : (V1)

Se ha determinado anteriormente:

V1
Vm

= 0.9

Luego: V1 = 0.9 X 113.65 = 102.28 pies

Masa del sélido: (Ms)

Ms = <gs x Vs (4.54)

Donde:

A = Bo5.AF I6/pie”

Luego:
Ms = 308.37 x 11.36 = 3,503.08 1b

Masa del liquido: (M1)

Se tieme: ML = 41 x V1 (4.55)

LiiEsor ML - 88.46 X 102.28 = 9,047.69 1b
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Densidad de la mezcla (({m)

dii = Ms + Ml

= (4.56)
Vm
Luego:
dm = 3,503.08 + 9,047.69 _ 110.12 Lb/pie53
113.65
Fraccién de Volumen del liquido en la mezcla (€m)
éjm =1 - é, ‘ (4.57)

de donde: Em =1-0.1 = 09

Velocidad de sedimentacién (Vt)

Considerando, el tamafio de la particula:

3.28 X 10 & pies

Ds

y la viscosidad de la soluciédn :

/jﬁ = 2.15 X 10_3 Lb/pie x seg.

Hallamos el valor de K, definido por la siguilente relacién, a

fin de determinar la ecuacidén que se va a utilizar para hallar

V 4
t
% - 1/3
K = Ds g. 41 2( bs - J 1) (4.58)
! N | .
: 2
donde: g = 9.8l m/seg.2 = 32.2 pie/seg
Luego:
: T 13
- 32.2 X 88.46 (308.37 - 88.46
K =3.28 X 10 X s )
(2.15 X 10 7)

K =1.6854£3.3
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Aplicaremos la ecuacién (4.44) indicada por Mc Cabe (5) que

sigue la Ley de Stockes, donde:

v = £ (CSS = 6 1) D82

18/U1 -

Luego, reemplazando valores:

v = 32.2 x (308.37 - 88.46) (3.28 x 10 )
t -
18 x 2.15 x 10 °
Vt = 0.0194 pie/seg

También: Vt = 0.355 m/min < 30 cm/min

Por lo tanto, estas particulas serdn fidciles de suspender en

un tanque agitado ya que tienden a seguilr el tipo de flujo.

A.- Potencia Requerida

Generalmente, los solidos son elevados a una altura - Zs,
sobre el fondo del recipiente y por encina de esta altura
el liquido estd libre de solidos, a medida que aumenta la
velocidad de agitacidén, Zs aumenta hasta alcanzar un va-

lor h, 1gual a la altura del liquido.

Luego, la potencia necesaria para poner en suspensién par
ticulas solidas hasta una altura Zs, empleando un agita -

dor de turbina, esta dada por la siguiente formula empiri

ca desarrollada por Weisman y Efferding. (0).

Dt 4.35 B 3
P.gc - a-€w?? (25 /2 4.35 B (, &9
g.dm. Vm X Vt



Donde:

B = . - 0,1 (4.60)

y P, es la potencia requerida, los demids valores son cono

cidos.
Reemplazando:
5:25 2.00
B = B
5.25 o
B= 0.32
| . o Ilkg £ 1 Lb ot

Por otro lado: g/gc Kg m 1 Lb m

Sustituyendo valores en la ecuacidén de la potencia y para

€= 10%.
2/3
P=1x110.12 x 113.65 x 0.0194 x (1-0.9)
5.250,272 4.35 x 0.52
(—==) X e

2.000

P ] x 110.12 x 113.65 x 0.0194 x 0.215 x 1.62 x 9.60

P = 811.82 Lb x pie/seg

P 1.476 Hp

Velocidad de Rotacidn

De la relacién (4.43), tenemos

GE N3 DaS 1

P — B T . e

§Z2C

Para un agitador de turbina de 6 paletas rectas con Kt =

6.3 y despejando el valor de N:

. . 2
3 811.82 1b x pie/seg x 32.2 pie/seg

N = 5
6.3 x (2.0)7 x 88.46
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N3 = 1.4066

de donde:

N = 1.136 rps

lo que es 1gual N = 68.75 rpm

Para comprobar si se ha aplicado correctamente la ecua-
sién (4.43) para hallar la velocidad, hallamos el nGmero

de Reynolds modificado, mediante la siguiente relacién:

N Daz_ngl

JV

Reemplazando valores:

NR®e = (4.61)

1,136 x (2.0)° X _ 88.46

2.15 «x 10—3

NR®e =

NR°e = 186,959.20 > 10.000 _

Por lo tanto, es aplicable la ecuacidén (4.43)

4.2.4 Calculo y Disefio del Impulsor Tipo: Turbina de 0 Palas Rectas

A.- Area y Espesor de Pala

Tenemos como dato: Da = 2.00 pies = 610 mm
De acuerdo a la recomendacién dada por la MISSENARD-QUINT
de Francia y otros fabricantes de agitadores, la Ppaleta

de nuestro impulsor debera tener las siguientes dimensio-
nes: (L = largo, W = ancho)

L = 0.25 Da, W = 0.20 Da

Igualmente, el didmetro del disco Dd, debera ser:

Dd = 0.67 Da



Luego las dimensiones de nuestro impulsor serdn:

Da = 24.00 pulg.
L = 0.25 Da = 6.00 pulg.
W =0.20 Da = 4,80 pulg.

Dd = didmetro del disco = 17 pulg.

Siendo el Aarea de la paleta 1igual a:
A =6.00 x 4.80 = 28.80 pulg2 = 0.2 pie2

que también es el 4rea proyectada, en la direccidén del mo

vimiento de la paleta. Ap.

El area proyectada total del impulsor de 6 paletas retas

son:
3 12
Ap, = OxAp = 6x 0.2 = 1.2 pie
1) Chequeo del Area de cada Paleta:
El trabajo de cada pala se presenta en el grafico

4.3 1 bgsiendo:

F'd Fuerza de reaccién hacia la pala, igual y opues-

ta a la fuerza que genera la pala para agitar el
fluido.

§m

Va = Velocidad periférica del rodete

Densidad de la mezcla

Viscosidad de la solucidn

=

Donde por definicidn, segin Mc cabe  (5):

y
F'g = ca Ap_Va b m (4.62)

2 gc
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Siendo:

Cd : Coeficiente de rozamiento para solidos sumergidos,
definido como la relacidn entre el esfuerzo cor -
tante (75 w = F'd/Ap y el producto de la densi
dad del fluido por la carga de la velocidad.

. 2

lb x pie/seg
1 1bf.

ge = I 2

(factor de conversidn)

El andlisis dimensional indica que el coeficiente de
rozamiento de un sélido liso en un fluido no compréesi -
ble depende del Nimero de Reynolds y de los factores de

forma que son necesarios. Para una determinada forma:

Cd = iy (NRe, p)

donde el NGmero de Reynolds, se define como:

Ga Dp
M

Siendo Dp, la longitud caracteristica y Ga.= Vax(gm.

NRe, p = (4.63)

Como longitud caracteristica de la paleta, tomaremos
el didmetrohidrdulico Dh, entonces, desde que:

Dp = Dh = S, D (4.64)

B

donde:

p = Perimetro de la paleta = 2(6.00 + 4.80) = 21.60pulg

Ap= Area proyectada de la paleta

Ap= 6.00 x 4.80 = 28.80 pulg2

.2
Ap= 0.20 pies
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Tenemos:

_ 4 x 28.80
Dp = 71 6 = 5.18 pulg.
Dp = 0.43 pies.

Tawmb1én: Va 1T DaN

Va M x 2 x 1.136

Va 7.14 pie/seg

Ademas ; 6nu
. 3
fm=110.12 1b/pie

Luego:

S S0 Thsen w100, 18 % Thy/oie” e 0083, pile

2.15 x 10 °

NRe,p
lb/pie-seg

Nre,p = 157,251.36

Ahora, con el valor de NRe,p y asumiendo una similitud

de nuestro caso, con la situacidn que se presenka cuan
do se Lrabaja con un disco perpendicular al flujo, se

tiene de la fig. (4.32), el -valor de Cd = 1.3.

Desdeque:

P = JTd x Va (4.65)

i

y como: P 1.476 1P = 811.82 1b pie/seg.

Entonces, la fuerza Fd aplicada al impulsotr sera:

pq = 811.82 1b piefseg _ ;34 ;5 13
7.14 pie/seg

y la fuerza F'd aplicada en cada paleta sera:

rd _  113.70
6 6

= 18.95 1b



Despejando, el factor Ap, de la relacidén (4.24) que
define Fd, tenemos:

F'd x 2 gc

Ap = e — (4.66)
Cd xVaz x(gm
Luego, reemplazando valores:
i 18.95 x 2 z 32.2 = 4 .167 pie2
1.3  x (7.14) x110.2
_ 2
Ap = 24.06 pulg

Por lo tanto, de acuerdo a este resultado, apreciamos

que el 4rea de pala requerida es menor que el 4rea de
la pala que se estd utilizando lo cual nos did la segu-

ridad de la operacién de nuestro impulsor.

Las medidas principales definitivas, de nuestro impul-

sor, serdn las siguientes: (ver grdfico 4.33).

2) Ajuste de la Velocidad de Giro del Impulsor:

Por otro lado, de la relacién (4.61) que define la po-

tencia en funcidén de la fuerza Fd y la velocidad tan -

gencial del impulsor Va y como:

2
_Cd . Apt .Va . dm . (4.66)
2 gc

Fd

T Da N (4.67)

Va

Reemplazando, factores en la ecuacién 4.61, tenemos:
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Cd
= xOm Apt. Va2 ,» Va
2gc
Cd x(gm 3
p = - -
250 (A pt. Va’)
Cd
P = xgm Ap, (T Da N>
2gc
p- Cdxdm x 1T pa)’ (Apt. N°) (4.68)
Jgc P ;
Que es la relacidén que nos define la potencia en fun
cién de dos variables que nos interesan como son el

drea proyectada Apt y la velocidad de giro N.

Cd, lo consideramos constante e igual a 1.3 pues en el
grafico (4.33) se aprecia que este valor se mantiene
en un rango considerable de valores del Nimero de Rey-

nolds.

Luego para una potencia requerida de 1.476 HP = 811.82

l1b pie/seg. y con 4rea proyectada total de 1,2 pie32 s

la velocidad requerida serd despejada de la siguiente

relacién:
1.3 x 110.12 (T 2)° 3
P = 811.82 = ———= = — x 1.2 x N
2 % .32.2
Donde:
N3 = 1.227 N= 1.07 xps 6 N= 64.23 rpm

Que es la velocidad a la cual debe girar el impulsor
por efecto de tener una drea proyectada mayor que la

requerida, a fin de no modificar el valor de la poten-
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cla requerida en el agitador.

Luego, la fuerza que ejerce el fluido sobre el impulsor

de 6 paletas con Ap = 0.2 pies3 cada una seré:

1.3 % (0.2 x 6) x ( Tx 2 x 1.071)% x 110.12
2 x 32.2

Fd

Fd = 120.55 1b. y: F'd = 20.09 1b.

y la velocidad tangencial del impulsor seré:

Va = T x2x1.07 =6.72 pie/seg

Cadlculo del espesor de la Pala:

Caracteristicas del material a usar:

Tipo : Acero 1inoxidable 316 L.

Peso especifico (0) = 7.8 Gr/cm3 = 605.53 lb/pie3

MSdulo de elasticidad 20°C (E)

lb/pulg.2

20. 300 —5%— = 28,812
mm

Esfuerzo de f[luencia (Sy ) = 17 —, 24,128 lb/pulg?

Asumiendo que la pala de impulsor, trabaja como si es-—
tuviera empolrada en un extremo, tal como se presenta
en el grdfico (4.34) siguiente, y que la fuerza F'd,se

concentra. en el borde exterior, tenemosS: segin Rubio

San Juan (8).

L e W g 85 (4.69)
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Donde:

W = ancho de pala

h = espesor de pala

Ssd = esfuerzo permisible

1 = longitud de pala en voladizo

Analizando el efecto de [lexidn:

il

Ssd = 0.6 x Sy = 0.6 x 24, 128 1b/pulg. =

14,476.80 lb/pulg.2

Luego, reemplazando valores en la ecuacién (4.G9)

4.8 x h2 x 144,476.80

6 x 3.5

20.09 £

Despejando h
h>0.078 pulg.

Analizando por corte:

2
Ssd = 0.4 Sy = 0.4 x 24,128 = 9,651.2 1b/pulg.
Luego:
4.8 x h°  x 9.651.2
20.09 <
Oy K Bl
h = 0.01 pulg.
Segin estos resultados utilizaremos una plancha de

3/16" de espesor, la cual soportari largamente estas

cargas.
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B.— Cdlculo del Didmetro del Eje

Tal como se ha determinado anteriormente, la longitud del
eje para efecto del cdlculo, es igual a 1,390 mm. (ver
griafico 4.30). De acuerdo a la {6rmula de la ASME, para

el calculo de ejes, Ltenemos:

- I

S sd= 16 ﬁQan + A F.do (1-K2)]2 + (Kt.T)2
deOB(l—K&) 8
(4.70)

Donde:
Ssd = Esfuerzo permisible a corte
o< = Factor de carga axial
Fe = Relaci6n: didmetro interior/didnetro exterior
{Im = Factor de carga de momento flector
Kt = Factor de carga de Lorsidn
19 = Momento f[lector
T = Momento Lorsor
I = Carga axial

~ Esfuerzo Permisible a corte: Ssd

Su magnitud estd dada por el menor valor de:

Ssd = 0.3 Sy 6 Ssd = 0.18 Su

Siendo:

2
Sy - Esfuerzo de fluencia - 17 Kg/m~ (Acero 316L).

Su - Esfuerzo de rotura



Si en el eje existe canal chavetero, el valor del esfuer-

zo permisible se multiplica por 0.75

Luego:
Ssd = 0.3 x 17 x 0.75 = 3.825 Kg/mm2

Ssd = 5,426.78 l.l)/pul.g2

Factor de carga axial: o/

Para carga de traccidon: oKX =1

Relacién @ Didmetro interior/Didmetro exterior: K

Como el didmetro interior es igual a cero, K =0

Factor de carga de momento flector: Km

Considerando la carga constanke y el eje giratorio

Km = 1.5

Factor de carga de torsidén : Kt

Considerando la carga constante y el eje giratorio

KE = °] =0

Momento {lector: M

El momento f[lector, se origina por accién de la fuerza Id,

que ejerce el fluido sobre las paletas del impulsor.

M =T1d x L =120.54 1b x 54.72 pulg.

M= 6595.95 1b x pulg.

Momento torsor: T

63,000 x HP_

¥ pm

|l

Tenemos i)

i
T = 53,000 x 1.476 1,047.74 1b x pulg

64.23
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~ Carga axial: T

La carga axial estid dada por el peso del impulsor, mis el
peso del eje, asumiendo inicialmente el peso del eje 1igual

a 20 Kg. (44 1b), la masa del impulsor (Mimpulsor) gera:

Mimpulsor - M paletas + M cubo + M disco

Masa de paletas : M paletas

Tal como ya se ha sefialado, nuestro impulsor es del tipo
turbina de disco, de 6 paletas de las siguientes caracte-

> .
risticas:

|

Espesor (e) 3/16"

Ancho (W) = 4.8"

Longitud (L) = 6"

3 3

Densidad (J) = 7.8 gr/cm™ = 486 1b/pie

Luego:
it
M paletds = 6 & 3/16" x 6 x3§.8 x 486 _ 9.22 1b
12
Masa del Disco : M disco
Como, D disco = 17" y asumiendo un espesor de disco igual

a 3/16", tenemos:

(R (17)2 x 3/16 x 486

M disco = = 11.97 1b
4 X 123

Masa del cubo: M cubo

Se asume 1nilcialmentes M cubo = 13.2 1b

Por lo tanto, la masa del impulsor sera:
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M impulsor = 9.11 + 11.97 + 13.20 = 34.28

Luego, la carga axial T, serd:

F = 34.28 + 44 = 78.28 1b

Reemplazando estos valores en la formula de la ASME para
calcular el diametro de ejes se debe cumplir:

S$d = 5,426.78 Ibjpule’ =

I
16 [(1.5 x 6595.95 + 1 x 78.28 x do2)” + (1.0 x 1447.74)

TYd03\ 8

Iterando para distintos valores de do:

Para:
do = 1" : 5426.78 lb/pulg2<:50,975.25 lb/pulg2

iNo se cumple
do = 2" : 5426.78 1b/pu1g2<< 6,390.40 lb/pulg2

iNo se cumple

do = 2 1": 5426.78 lb/pulg2:> 4,492.78 lb/pulg2
A
iS1 se cumple
Afinando:

i

do 2 lﬁ: 5426.78 1b/pu1g2.>~5,330.36 lb/pulg2

8
iS1 se cumple

2
do = 2 1": 5426.78 1lb/pulg” < 5,828.31 1b/pulg

ok

iNo se cumple

Por lo tanto, el diémetro recomendable del eje, serd de

2 y el peso de este eje sera:

1”
8

_ Ir X (2.125)2

Peso del eje = X 24.72 - x 480
4 x 12

3

= 54.58 1b > 441b.
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Se aprecia que el peso del eje es mayor que el asumido,

pero la diferencia no es significativa con respecto  al

resultado de los calculos.

l1.- Verificacidn del eje con respecto a la velocidad cri-

tica:

La velocidad critica, es aquella donde aparecen los
fenémenos de resonancia, acompaiiados de vibraciones
destructivas; por lo cual la velocidad de operacidén N
del eje de un agitador debe ser tal que se debe cum -
pAarre

N< 0.7 Nc1

(@]N

(4.71)

N >1.7 Ncl

siendo: Nc1 la velocidad critica del eje del agitador.

En nuestro trabajo, consideramos el caso de un 4rbol
con dos masas giratorias en los extremos, tal como se
aprecia en la figura 4.36a , donde la velocidad cri

tica del eje estd definida por la siguiente relacidn:

1
Ip. G (Imr+Iimp)

Ne, = L0 Crpm) (4.72)
1 2 ' Imr.Iimp.1
donde:
Ip = Momento polar de inercia del eje.
4
Ip = I (4.73)
2
G = Modulo de elasticidad (del 4rbol) trans -

versal, para el acero = 12 x 106 1b/pu1g{
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Imr Momento de inercia del motoreductor

2
(1b x pulg x seg’)
Iimp = Momento de inercia del impulsor (1b x
2
pulg x seg’ )

1 = longitud del eje = 54.72". (1390 mm)

a.— Momento de inercia del impulsor:

Por definicidn:
I =mr (4.74)

donde:

Il
C—~
<

m

siendo:

i

densidad del material =

g
g

V = volumen de un cilindro hueco

2 2
=M. h(r " -1.7) (4.75)
e 1
T = radio de giro de un cilindro hueco
2 2
T + I.‘l
= < (4.76)
5 :
h = altura

a4
I

peso especlfico del material

3
0.2812 1b/pulg

g = aceleracién de la gravedad

- 32.2 pie/seg2 = 386.4 pulg/seg2

Luego de acuerdo a la figura 4.36b calculamos los mo
mentos de inercia del impulsor; para facilidad de cal

culos, el impulsor lo dividimos en 4 partes.

Luego:
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ILimp =

Momento de 1inercia del Impulsor

+
I1 I2 + 13 + I4

donde:

— Momento de inercia del cubo, I.:

El cuerpo del cubo, se asemeja a un cilindro hueco.

Luego: ) . )
5 r
I o h (r2 -~ rz) —= L (4.77)
1 g e 1
2
0.281 2 2. 2%41.0625°
I, & M. 2.5 (2°-1.0625) :
386. 4 2
_ )
Il = 0.042 1b x pulg x seg
- Momento de inercia de la brida del cubo, 12:
' 0.2812 2 2. 4241.0625°
Lo 55 T . 0.5 (47-1.06257) ‘
386.4 2

0.146 1b x pulg x seg2

I

Momento de inercia del disco I

s

2 2
= L2812t B g 551206050 ) Saatadlioo

386.4 16 2

3

= 1.119 1b x pulg x seg2

- Momento de inercia de paletas 14:.

I

1 momento de inercia de cada paleta
— 2
1 + mc
o)

b

1l

2

I

2
m(L/2)" %
12

(L/2)° + T
12

2

i
3

—_—
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0.2812 3 3 )
386.4 16 12

l
!

0.3213 1b x pulg x seg2

Siendo 6 el ndmero de las paletas:

2
I4 = 0.3213 x 6 = 1.93 1b x pulg x seg

Entonces, el momento de inercia del impulsor serai
1 gual, aw

Iimp = 0.042 + 0.146 + 1.119 + 1.930

3.237 1b x pulg x seg2

{

.~ Momento de inercia del motoreductor:

De acuerdo al manualdel fabricante,para un motor tipo
NU 100 L6, el momento de inercia es 390 Kg cmz; como

estamos usando el motoreductor U25, que lleva un motor
del tipo sefialado anteriormente, asumiremos que el mo

mento de 1nercia del motoreductor es 3 veces el momen

to de inercia del motor, luego:

2
Imotor = 390 Kg cm2 = 132 1bf . pulg

dividiendo entre la aceleracidn de la gravedad:

2

Imotor = 132 1bl. pule 5 = 0.3416 1b x pulg x seg

386.4 pulg/seg

2

Luego:

2
Imr = 3 x 0.3416 = 1.025 1b x pulg x seg

c.— Momento polar de inercia del arbol:

. (2.125/2)*
2

Lp =



= 1S =

Ip =1.773 pulg4

Reemplazando estos valores en la relacidn 4.72 te-

nemos que:

Ne = 00 1.773 % 12 % 106(3.237 + 1.025
1 __
Z 3.237 %.1.025 x 54.71
Nc, = 6,749.30 rpm.

1

Lo cual estd muy lejos de nuestra velocidad de opera-
cién, por lo tanto nuestro eje no fallard por efecto

de resonancia ni vibraciones destructivas.

C.— Dimensiones del Cubo del Impulsor

Dr recomendaciones pricticas dadas: (9)

Dcubo = 1 3/4 Deje a 2 Deje (4.78)
Luego, tomamos: Dcubo = 4" (100mm).

Proporcionalmente, de acuerdo a esta medida, hacemos:
Dcirculo de pernos = 7'"(175mm), Dplato = 8'"(200mm)

Por otro lado,de acuerdo a 1a ASME, parachavetas rormalizadas ce

ejJes emtre 1l 13" a2 1", tenemos la siguiente recomendacidn:

16 4
|}

/2" , W' =1/2"
La altura del cubo H, estd relacionada con la longitud de

chaveta requerida para este caso; donde para aplicaciones

priacticas, tenemos la recomendacidén sigulente:

L. chaveta 2 1.2 Deje
> 1.2 x 2 1/8"

> 2.55 pulg (64.47mm)

Inogo,deznuerdoa.esuaresultado,hacemosalturadelcuboH=3”.
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1.- Tamaiio del Cordon de Soldadura en el Cubo: (W)

Segin la tabla 2, pag. 7 del libro de Disefio de Ele -

mentos de Maquina, del Ing. Hori (9), tenemos:
Para 1/4"< t < 1/2", se recomienda 3/16"£W<7/16"

Para lo cual, tomamos: W=5/16"

D.- Cilculo de Pernos de unidén del Disco del Cubo con el Dis-

co Soporte de Paletas: (segin grdfico 4.38)

Se considera 6 pernos; luego, la carga de corte debido al

momento torsor, seré:

FSO ] Tﬂ er_l_
=z P

Donde:

ri = 3.5” = Y S

T = 1447.74 1b/pulg.
Luego:

1447 x 3.5 '
Fs® = — : — = 68.94 1b. :
6 x 3'52 Fig. 4.38

La carga de tensién (F) debido al peso del disco y pale-~

tas, seré:

F =11.97 + 9.11 = 21.08 1b

Siendo Ft la carga de tensidén por perno, Lenemos:

0
‘t = = = - 3051 l.b
F 6

r, - distancia del centro de gravedad de los pernos al

perno 1.

r = distancia entre el centro de gravedad y un perno

cualquiera.
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a) Considerando, que la fuerza de friccién entre las su-
perficies en constacto toma la carga de corte, se re-

quiere que el ajuste inicial Fi, sea:

0.8 Sy As > TFi > Tt +‘§%, (4. 80)
Donde:
F1 = Ajuste 1inicial del perno
Ft = Carga de traccidén en el perno

1

Fs® = Carga de corte actuante

Coeficiente de friccidén entre los elementos a

=

0
unlr, se toma o0.20 i 4 035, tomamos/{a'—“ 0.3

Sy = Esfuerzo de fluencia del material del perno =
2
24,128 1b/pulg
As = Area del esfuerzo del perno
Entonces:
68.94
0.8 x 24,128 x As>3.51 03
2
Luego As= 0.0121 pulg
Siendo, D perno:
Dp_erno>.d4 As]= 0.124 pulg. = 1/8"
T

b) Considerando que el perno tomara la carga de corte por
un ajuste 1nadecuado, de acuerdo al criterio del méaxi-

mo esfuerzo cortante, la carga equivalente de friccidn

(Fe) sera:

-

2

Mo =\] th + 4 Ts° (4.81)
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Entonces:

:
Fe =J 3.51° + 4 (68.94)2

Fe = 137.92 1b,

Haciendo uso de la f6rmula de SEATONS & ROUTHEWITE,

para calcular el esfuerzo requerido:

As = (

) para D perno <1 3/4" (4.82)

2/3 )

As = = 0.105 pulg

(6 x 137.92,
]
24,128

De acuerdo a las recomendaciones dadas por el Ing. lori

(9 ) tenemos:

D perno = 1/2" UNC

E.— Cdlculo de Pernos de unién de la Pala con el Disco Soporte

de Palas:(segin grdfico 4.39)

Considerando, el perno 1, mds critico las cargas actuan -

tes en esta unidén, son las cargas de corte originadas por:

LLa fuerza Fs' , que ejerce el fluido‘sobre la pala, 1igual

a la mitad de la fuerza de arrastre F'd.

La fuerza centrifuga Fs'", originada por la masa de la pa-
la.
LLa fuerza Ts'", debido al momento torsor T.

Calculando, la magnitud de estas cargas:
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\

F'd 20.
bsit T 209 = 10.045 1b (4 83)
, 2
Fs" - F_cen_L_‘_rlfuga = Mp.r.N (484 )
2 2

Donde: Mp = masa de la pala = 1.52 1b.

El centro de la gravedad de la pala, la ubicamos en - su

punto medio, luego el radio r, serd igual a 9" = 0.75 pie.

Por otro lado:

N =064.23 rpm = 6.73 rad/seg.
Luego:
1.52 x 0.75 x (6 73)2
Fsil" o s e 2. (0810} LDy,
2 R.I2..2

Por dGltimo:

P! = o xgi (4.85)
= CJ

Donde:

T = Momento torsor actuante, generado por la accién de
la fuerza, Fd, que en este caso asumimos aplicada en
el extremo de la pala

Ci = Distancia del centro de gravedad de los pernos al
perno 1, e igual a 5/8"

CJ - Distancia del centro de gravedad a un perno cualquie

ra e igual a 5/8"
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Entonges:
Fet = 20.09 x 4.75 x (5/8)
(5/8)2 v (5/8)2
Fs"' = 76.34 1b.

Luego, la resultante de la accién de estas tres fuerzas

Fs'

I's

Por

I's

, Fs", Fs"' serd, la fuerza Fs, defina por:
B ]
=J (Fs' + Fs")2 4 (rs™)?
lo tanto:
I
2 7
= | (10.045 + 76.34) + (0.8)

Fs = 806.39 1b

Ahora calcularemos, el didmetro del perno en base a .dos

con

a)

sideraciones:

Considerando, que la fuerza de friccidén entre las su -
perficies de contacto toma la carga de corte, se re-

quiere para este caso, que el ajuste 1inicial F1i, sea:

I's

0.8 Sy . As > TFi 2> TFt + ) (4.86)
M

Como:

Ft = 0 (No existe carga de traccidn para el perno)

H=0.3

2
24,128 1b/pulg

Tenemos:
86.39

0.3

0.8 x 24,128 =x As>
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Luego:

As = 0.0149 pu1g2

Segin las recomendaciones del Ing. Hori, (9 ) se usaré

un perno de 1/4" UNC

Considerando que el perno tomara la carga de corte por
un ajuste inadecuado, de acuerdo al criterio del maxi-

mo esfuerzo cortante, la carga eguivalente de fraccion,

sera:
2 7
Fe =\ Ft° + 4 Ts | (4.87)
Luego:
il
Fe = 0 + 4 x (86.39) = 172.78 1b.

Haciendo uso de la formula de SEATONS & SOUTHEWITE:

6 T 23
As = ( £ para perno: D Perno < 1 3/4" (4.88)
Sy
2/3
6 x 172.78 2
el il = 0. 1
As 24 128 ) 0.1226 pulg

De acuerdo a las recomendaciones del Ing. Hori (9 ) se

usard un perno de 5/16" UNF.

Selecc1i6n del Motor—-Reductor del Sistema de Agitadores

De acuerdo a resultados anteriores, tenemos para el sistema
de agitacidn:
HP requerido = 1.476 HP

impuldor  =064.23  rpm.



2 2.6

“ 8 =

Factor de servicio, para agitadores accionados por motor eléc

trico y 24 hs. de servicio: 1l.5.

HP disefio : 1.476 x 1.5 = 2.214 P

Entonces, del catdlogo de la firma DELCROSA, seleccionamos un

motor reductor cooxial de las siguientes caracteristicas:

Tipo : U25 - 100 L6
Potencia # 234 WP
Veloc.salida: 64  rpm.

Peso : 58 Kg. (127.6 1b)
Proteccidon del motor: P-34

Proteccidn de la caja de bornes: p-44

Cdlculo Seleccién y Disefio del Bastidor del Agitador

A.- Carga Actuante (P)

Segin el plano RC - 04, donde se presenta el ensamble del
sistema de agitacién, se puede asumir que el peso del agi
tador se reparte en forma equitativa entre las dos vigas

horizontales, por lo tanto para el cdlculo de las vigas

tenemos :
Peso agitador . ,ne :
Carga actuante = P = . - 20% (carga de im-
pacto)
donde:
Peso del agitador =(Peso del motoreductor = 127.60 1b) +
(Peso del eje = 54.58 1b) +
(Peso del impulsor = 34.28 1b )

216.46 10
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P = x 1.2 = 129.88 1b

B.~ Diagramas de Cargas, Esfuerzos Cortantes y Momentos Flec-

Lores

El grafico 4.40 siguiente, nos presenta el didgrama de
cargas, didgrama de esfuerzos cortantes y el didgrama de

momentos flectores para nuestro caso.

C.- Célculo y Seleccién del Perfil de la Viga:

A partir de los datos del momento flector, de la distan -
clia entre los apoyos de la viga y asumiendo inicialmente

el valor del esfuerzo permisible.

b = 12 Ks1, Utenemos:
. M max
S = Modulo resistente = —_— (4.89)
I'b
s = L6257 x 12 _ oot 3

12,000

Escogemos del Manual del STELL CONSTRUCTION, (11) un per-

f11 ST 1.5 x 3.75, cuyas caracteristicas son:

d = 1,75 pulg bf J
bf = 2.509 pulg tf r Y | o
S (N . %

t = 0.260 pulg X | x q
S = 0.191 pu1g3 —of | fo—tW

3 L/ = 1“
tw = 0.349 pulg y
Material= A - 306 Fig. 4. 41

Iy = 36 KSI
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Verificacion, st el perfil es de seccidén compacta:

Para que esto sea asi , se debe cumplir con la siguiente

condicidn:

bf 6000
- e —— (490 )
t £ Iy
2.50 :
20 - 9.65 < 5208 = 31 .62 iS1 cumple
0.260 36,000

Por lo tanto, si cumple con el requerimiento de una sec -
cién compacta, ahora, verificando la condicidén de longi -

tud no arriostrada, debe cumplir con las dos condiciones

siguientes, para considerar b = 0.606 Ty.
1 < g0 oL (4.91) primera condicién
Fy
b
| = 20'000,000 . (4.92) Segunda condicién

- Chequeando la primera condicidn

2400 x 2.509
12 x 36,000

l=5.25"> = 2.644 =:H:;No se cumple

Vemos que no se cumple; por lo tanto no podemos aplicar

Fb = 0.66 Ty

- Chequeando la segunda condicidn

" "
| =5 51 201000,000 x 2.509" x 0.260" _ 20.13' =1
1.5 x 36,000 x 12

i S1 se cumple
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Luego, se cumple la segunda condicién. Ahora como la

distancia (1) entre los apoyos de la viga tiene la ca -

racteristica siguiente:

lc = 2.644 £ 1 < 20.13' = 1luy
Siendo:
IC = Mdxima longitud no arriostrada, para el cual se

puede usar un esfuerzo permisible de compresién

b =t 0..66 Py

 —
]

= Maxima longitud no arriostrada, para el cual se

puede usar un esfuerzo permisible de compre.s tén

Fb = 0,6 Fy
Entonces, tomamos parte b, la siguiente relacién:

Fb = 0.6 Ty

Fb = 21.5

El esfuerzo actuante [b seré;

M max 162.57 x 12
S 0.191

i
I

fb (4.93)

£b

I

10,213 psi1 21,600 psi1 = Fb

Tal como se aprecia, el esfuerzo actuante es menor que

el esfuerzo permisible por compre..sion:

- Verificando por corte

Se debe cumplir, que el esfuerzo actuante debe ser menor
o igual que el esfuerzo permisible por corte, es decir:

fv £ Fy iCondicidén necesaria
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Donde:

V max
fv = esfuerzo actuante de corte = - (4.94)

tw. d

Fv = esfuerzo permisible de corte = 0.4 Fy (4.95)

Luego:

fv. = -—w— = 150.75 psi
0.349 x 15

Por otro lado:

rv = 0.4 Ty

0.4 x 36,000
Fv = 14,400 psi
Luego:
B = 150K 75 14,400 = TFv iMuy bien
Todo lo cual indica que nuestro perfil estructural St

1.5 x 37.5 soportard ampliamente las exigenclas plan-

teadas.

Luego, se fabricard nuestro bastidor a partir del per-

f11 seleccilonado.

4.3 Diseflo, cdlculo vy seleccidn del sistema de dosificacidén de calcina

— e— -

4.3.1 Cdlculo y diserno de los ductos y compuertas de alimentacién de

calcina

A.- Dimensiones y disposicidén del ducto

La disposicidn del sistema de ductos de alimentacién de cal
cina, depende bdsicamente de la disponibilidad de espacio ,
ubicacidén de los puntos de conexidn de los ductos con 1gas

tolvas de almacenamiento de calcina y ubicacidén del punto &
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descarga de la calcina al tanque de mezcla, tal como se pre

senta en los planos respectivos.

El dngulo de - reposo . del material es igual a 36°,que

es menor que el angulo de inclinacidén de los ductos, 1igual

a 45°?

Dimensiones del ducto:

El ducto, se fabricard de seccidn cuadrada, de 0.25 x 0.25
m por lado, debido a que se tiene disponibilidad de un dosi

ficador alveolar, cuya abertura de alimentacidn es similar.

Para verificar la capacidad del ducto a fin de garantizar

el flujo de calcina requerido hacemos el siguiente andlisis:

De acuerdo a la figura 4.42, sabemos que el movimiento de
la masa, se 1inicia cuando la fuerza debida al peso de ésta,
es 1igual a la Fuerza de Rozamiento que se genera por el con

tacto con el plano inclinado, es decir cuando:

P sen ot =},,(N (4.96)

siendo:

P — Peso del cuerpo reposo

R

Angulo de
'}4 — Coeficiente de friccidén entre el material y la
plancha de acero

N — Fuerza normal al plano inclinado
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como: N = Pcos of,

Entonces en la ecuacidn 4.96

Pseno(=/l{ P cos X

Despe jando

sen X =Tg0<
cos X

x

Como X = 36°

0.72

M

Para un dngulo de inclinacién del ducto (X °), mayor que el
angulo de '‘reposo - (X)), el valor de la fuerza que

mueve el cuerpo de la figura 4.42 sera:

F=Psent-M P cos L~ (4.97)

=
i

P (sen OLo-//{ cos 040)

F = mg (sen 0L°-/b{ cos o ")

haciendo: sen D(o—//{ cos X = k

F=mgk (4.98)

Donde la aceleracidn del cuerpo que se desplaza serid a = gk

Desde que:

V = V + a t (4.99)

que se desplaza con aceleracidn constante.

X =V X ¢t +-l a t2 (4.100)

para un cuerpo

L S (4.101)

M
i
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Vl +. 'V
= 0
V = R (4.102)
Donde:
V, = Velocidad en el punto O (se asume igual a cero)
V1 = Velocidad en el punto 1

t = Tiempo

Tenemos de la ecuacidn 4.99

V, = (ghk) t (4.102a)

donde t podemos hallarlo de la ecuacién (4.100)como sigue:

En la ecuacién 4.102a

| |
2 X
Vv = ng gk

l2xg (4.103)

<
Il

Ademds , como el flujo del material estd determinado por la

siguliente formula:

Q=VA

De la ecuacién (4.1020 y (4.103), tenemos:

1
J 2 X kk
Q = zg . A (4.104)

donde:
Q = flujo del material

Area de seccidn del ducto

~
fl
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Para:
A=0.25 x 0.25 = 0.0625 m2
X=1m
g = 9.8 m/seg2
J = 45°
El valor de k, sera:
k = sen 45° = 0.72 cos 45°
k = 0.198
Luego, en la ecuacidn 4104, teniendo en cuenta - que
1 h = 3600 seg, tenemos:
.

AJZX 1l x 9.8 x 0.198

. 5 x 0.0625 x 3600

o)
i

173 m3/h

Q

La cual supera largamente el flujo requerido para nuestro

3
proyecto, 3.23 m /h; pero considerando que la humedad del

ambiente puede afectar el libre aeSplazamiento del material
provocando atoros en el ducto, tomamos la decisidn de fabri
car el ducto 0.25 m por lado con lo. cual garantizamos la

alimentacién de calcina hacia el dosificador, el cual regu-

lard el flujo de calcina al tanque de mezcla de acuerdo a

los requerimientos.

Es necesario indicar que de acuerdo a la disposicidn final

tal como se presenta en los grdficos el dngulo de inclina -

cién es igual a 45°.



- 193 -

En cuanto al espesor del ducto, se utilizard una plancha de
3/16" de espesor, considerando principalmente el efecto de

desgaste por abrasidén que origina el paso de la calcina por

el ducto.

Compuertas de alimentacidén de calcina

l.— Cédlculo del espesor de la plancha de la compuerta:

Considerando que las compuertas trabajan totalmente ce-
rradas, o totalmente abiertas; la situacidén mads critica
se da cuando la compuerta estd totalmente cerrada, en -
contrandonos, de acuerdo a la teoria de Placas Planas
en el caso tipico de: un borde libre y los otros tres

apoyados, con carga uniforme en toda la superficie.

Tomando en cuenta que el mdximo espesor requerido de la
plancha, es aquel que se calcula para soportar un esfu-
erzo actuante igual al esfuerzo de Diseiio del material

de la plancha, tenemos, de acuerdo a la Teoria de Placas

Planas:

Ssd> Vmax - J3 W b (4.105)

Ssd = Esfuerzo de disefio

\ymax — Esfuerzo actuante

D

0.77 (de tabla, teoria de placas planas)
W — Carga superficial

t - Espesor de plancha
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b = Borde corto = 250 m = 9.84 pulg

Para la plancha de la compuerta, usaremos un SAE 10 20
cuyo esfuerzo de fluencia es 1igual a 48,000 psi; asu -

miendo un factor de seguridad de 2.5, tenemos:

Ssd = 48,000 _ 19,200 psi

2.5

Por otro lado, tomando en cuenta una altura del nivel

superior de la calcina o la plancha de la compuerta, de
4 m y considerando que el material se comporta como un
fluido homogeneo, la presidén del material sobre la com-

puerta sera:

J (4.106)

{

W

Siendo b/calcina = 308 37 1bs/pie3, tenemos:

308.37 x 4 x 3.048 2

W = = 26.10 1b/pulg
144 -

Luego, reemplazando valores en la ecuacidoné4. 105y despe-

jando el valor de t:

| 21
0.77 x 26.10 x 9.84

\ 19,200

t > 0.318 pulg = 8.086 mm

Entonces, con siderando los efectos de corrosidon y abra

sién, utilizaremos una plancha de 10 mm de espesor.
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2.- Calculao del vastago roscado de la compuerta

La fuerza tensora, que actua sobre el vastago roscado
de la compuerta, es aquella que nos permite vencer las
fuerzas de rozamiento que se generan entre la plancha
de la compuerta con el material almacenado y con las gui

as respectivamente. En el grafico siguiente:

Rl R2
donde:
FR - Fuerza de rozamiento debido al desplazamien
1
to entre la compuerta y el material.
FR - Fuerza de rozamiento debido al desplazamien
2

to entre la compuerta y las guias de la mis

ma.

Como se sabe:

r =/ul N1 (4.108)

siendo:
}{l - Coeficiente de friccidn entre la plancha de
la compuerta y el material, igual a 0.72.
N, - Fuerza normal al desplazamiento originada

1

por la presidén del material sobre la compuer

ta.

- P x A
1 compuerta compuerta
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A - 0.25 x 0.353 x (3.048)2 x 144

compuer la

2

compuerta 118.06 pulg

Por lo tanto:

FR ~ 0.72 x 26.10 x 118.06

1

F, - 2,218.58 1b
1

Igualmente:

B, =l , N (4.109)

siendo:
}j — Coeficiente de friccidn entre la plancha de
la compuerta y las guias de desplazamiento,
igual a 0.78.
N. - Fuerza normal al desplazamiento, originado
por la suma de la presidn del material mas

el peso de la compuerta sobre las guias.

=
il

) Nl + Peso de la compuerta

Despreciando el peso de la compuerta, en comparacidn con

el peso de la calcina.

F. - 0.78 x 26.10 x 118.06
!

F - 2403.46 1b.
R2

Luego:
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F = 2218.58 + 2403.46

F = 4622.04 1b,

Conociendo la fuerza de tensidn requerida para accionar
la compuerta, podemos entonces calcular el didmetro del
vastago roscado, utilizando la férmula que presenta el

ingeniero Hori (9), que relaciona el momento de giro vy

la carga axial, de la siguiente manera:

F T it I
'I‘E = 7?-[-dm ( g A b ) + Dc. fc (4.110)
1 - £ Tg)X.P sl
Siendo:
2 2
AB = J'1 + cos” A.Tg ¢ (4.111)
donde:
TF = Torque necesario para abrir la compuerta
F = Carga necesaria para abrir la compuerta
dm = Didmetro medio del tornillo

>/
I

Angulo de avance del tornillo

f = Coeficiente de friccidén entre el tornillo y
la tuerca
Dc = Diadmetro medio del collar

fc = Coeficiente de friccidn en el collar
@ ~ Angulo entre los flancos de la rosca

d = Didmetro exterior del tornillo.

Considerando para el vastago, un tornillo de rosca cua-

drada cuyas caracteristicas son las siguientes:
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didmetro exterior (d) = 3/4"

didmetro del collar (dc) = 1.25d = 0.937"

nimero de entradas (N) 94

{l

tuerca de bronce,cuyo f 0.10 (correctamente lubri

cada)

collar de acero, con f{c 0.11 (correctamente lubri

cado)

Il

didmetro medio (dm) 0.667"

|

dngulo entre flancos (0%

paso del tornillo (P) = 0.1667

Calculando el angulo de avance del tornillo

Tg A = Avance _ 2 X peso (4.112)
N dm ™ dm
Te o 2 % 0L 1667 0.159
N x 0.667
Siendo:
A = 9.03°

El factor4/3 sera:

J 1 # cosz(9.03°) Tg2(10)

/3
/3

I

1015

Luego de la formula:4.1i0

—
=

{
4622.04 [?.667 (O‘159 2010 X—}°015)+'Q£B7><0.14

£ 2 1-0.J0 x.0.159x1.015
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TE - 646.33 1b x pulg.

Que equivale a un par de 35.90 1b que actuando sobre una

manivela de 9'" de radio, nos permitird abrir la compuer

ta.

Seleccidn del conjunto dosificador

El flujo de calcina requerida en nuestro sistema de repulpado es
igual a 16 TM/h, tal como se ha establecido en los cdlculos de
diseiio de nuestro proyecto; sabemos también que este flujo de
pende de los valores del PH de las soluciones en las lineas prin
cipales de las etapas de Lixiviacidn Neutra y Cuarta Purifica -
cién, tal como se explica en la descripcidén del sistema de con-

trol automdtico.

Por lo tanto, considerando el flujo de disefio, arriba indicado,
se decide utilizar el Conjunto Dosificador, que nos presenta la
firma SPROUT WALDRON (FRANCIA), cuya capacidad es de 20 TM/h ,

el cual comprende los siguientes elementos:

Distribuidor Alveolar:

SPROUT WALDRON

Marca

fodelo : 14 x 10
Capacidad 0 a 20 TM/h
Velocidad : 0 a 18 RPM

hbertura de alimentacidén : 250 x 250

Dimensiones segun plano
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Reductor de Velocidad:

Marca

Tipo

Reduccidn

Velocidad de entrada
Velocidad de salida
Par s/AGMA

Par Motor

Capacidad de aceite

Dimensiones segdn plano.

: HANSEN PATENT

NA 35-AN-100

100.00

1820

18.20

1110 Nm

785 Nm

6 1t

Motor de Corriente Continua:

Marca

Tipo

Pot

n

Inducido

Exitacidn

Forma de construccidn

Proteccidn

: AEG

GK 10.5 KZ 22

1.43 Kw a 1820 rpm

: 0 - 1820 rpm

170 Vv - 10 A
200 V. -~ 0.38 A
B 3/BS

IP 54

La regulacidén de la velocidad del motor de corriente continua

se puede realizar tanto desde el panel de control, como focal -

mente, tal como se describe en el diagrama de control del dosi-

ficador de calcina.
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Diseflo, cdlculo y seleccién del bastidor del conjunto dosifi~

cador

De acuerdo a la disposicidén del conjunto dosificador segin el

plano N= RC-4, las caracteristicas del bastidor a utilizar, son

las siguientes:

Luz = 95,83"

Peso del reductor 120 Kg = 264 1b.

Peso del dosificador 100 Kg 220 1b.

176 1b.

]

Peso del motor 80 Kg

El peso de este conjunto, estarad repartido entre dos vigas pa-

ralelas, que conforman el cuerpo del bastidor.

Para efectos de cdlculo, asumiremos que el peso del motoreduc -
tor y del dosificador actuan como cargas concentradas, tal como

se aprecia en el siguiente esquema.

A partir de estos datos y asumiendo inicialmente un esfuerzo ad

misible, TFb = 12 KSI, tenemos:

M
S = M&dulo resistente = e (4.113)
Fb

14229.30 1bxpulg _ 1 1g¢ pu1g3

12000 1b/pu1g2

(€p]
1l

Escogemos del Manual del STELL CONSTRUCTION, un  perfil

S 3 x 5.7, cuyas caracteristicas son las siguientes:
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S = 1.68 pulg3

d = 3.00 pulg

bf 2.33 pulg

tw = 0.170 pulg

tf = 0.260 pulg
Fr = 36 KSI (Material: A36) GRAF, 4,43
9. = 4.95 pulgq'

f

Verificando si el perfil escogido, es compacto, se debe cumplir:

b

(1) £ _ _ 1600 (4.114)
tf ~ r
A |
G0 iy g e (4.115)
tw
Fy

Reemplazando valores

En (1):
2:33 _ 448 2 2900 - 543 iSe cumple
0.260 36000
En (2):
3.00 . 17.65 < 2300, o 70.09 i Tamb1én se cumple

Luego, se ha verificado que el perfil es compacto.
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Calculo del esfuerzo admisible Tb

Chequeando la luz, o longitud no arriostrada, se debe cumplir

con las dos condiciones siguientes, a fin de considerar

Fb = 0.66 Fy:

2400 b
(3) 1 o smeme g, (4.116)

Py

12'000,000 Af

(4) 1 < (4:117)
d.Fy
Reemplazando valores:
En ()
95.83" £ 2400 % 2,33 _ 29.47" iNo se cumple
36,000
En (4):
1
95.83" « 12-000.,000 = 112.23" iSe cumple

4.95 x 36,000

Luego, se tiene la siguiente situacidn:

1 = 29.47 <« 1 = 95.83" « 112.23" =1

C u

Donde:

l. - Maxima longitud no arriostrada, para la cual se pue-

de usar para el cdlculo un esfuerzo admisible

Fb = 0.66 F,.

1 = Midxima longitud no arrtostrada, para la cual se pue-
u

de usar como esfuerzo admisible Fb = 0.6 Fy.
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Luego, de acuerdo a los resultados anteriores, tenemos:

Fb = 0.6 x 36,000 = 21,600 KSI

Esfuerzo actuante fb:

El esfuerzo actuante, estd definido por:

M
max

fp ~ . .
Modulo resistente(S)

Peemplazando valores:

Fo= 14,229.30 1b x pulg

b 1.186 pulg3

2
= 11,997.72 1b/pulg

Vemos que el esfuerzo actuante es menor que el esfuerzo admisi-

ble, luego, nuestro perfil sgporta ampliamente el esfuerzo debi-

do al momento flector.

Verificacién por corte:

Se debe cumplir:

f, < Ty (4.118)
Siendo:
' Vmax
fy = Esfuerzo de corte actuante = :
d x tw
Fe, &= Esfuerzo de corte admisible = 0.4 Fy.

Reemplazando valores:

¢ o= 332:87 _ 658,58 1b.
I
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Fy, — 0.4 x 36,000 - 14,400 lb/pulg2

L.uego, de acuerdo a los resultados se cumple fv‘é Fp; luego po-

—

demos decir que nuestro perfil cubre ampliamente las exigencias

planteadas.

Controles Automidticos Necesarios

Ya se ha visto, cuando hemos seleccionado los accesorios de las
lineas de alimentacién y descarga, algunas caracteristicas impor-
tantes de estos elementos, tales como, el flujémetro, la valvula
automatica, etc. Ahora en este punto, presentaremos con mis de-

talle las caracteristicas del sistema de control.
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4.4.1 Caracteristicas del Sistema de Control del Sistema de Agita -

¢
clon

A.- é}stema de Alimentacidén de Soluciédn al Tanque de Mezcla

La vidlvula automitica, regulard el flujo de la soluciédn

en funcidén a la seiial que manda el flujometro,a fin de
, : 3

mantener un flujo constante 1gual a 0O 1= 29.09 m /h.

Cuando no hay flujo de solucidén, la valvula permanecera,

normalmente cerrada. LEl control de la valvula sera auto
miatico.
B.- Sistema de Dosificacion de Calcina

El motor del dosificador debe pararse en el caso de que
no haya flujo de alimentacidén.de solucidén al tanque de
mezcla y debe arrancar cuando el flujometro esta con se-
ifal del flujo. EL dosificador estara regulado para que

alimente un flujo de 3.23 m3/h de CALCINA.

La variacioén de este flujo serd en forma manual, desde el
panel modificando la velocidad del dosificador o en forma
local abriendo mids las compuertas de alimentacidén de cal-

cina, .en caso de que varien los valores de PH recomendado

en los tanques de CUARTA PURIFICACION - LIXIVIACION NEUTRA.

C.— Sistema de Agitacién
Ll motor del agitador debera pararse cuando el flujo de

alimentacién de solucién del tanque de mezcla es cero o

ha disminuido considerablemente, su valor, hasta llegar a
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3

15 m7/h, lo cual, elevaria la relacidn s6lido-liquido

hasta limites nopermisibles con lo cual aumenta la poten -
cia absorvida del motor, pudiendo en este caso quemarse ;
razén por la cual se instalara un relay térmico para pro-

teger al motor de sobrecargas.

D.- Sistema de Descarga

El flujometro estard ubicado en la linea que alimenta de
mezcla al tanque 025D a fin de mantener un flujo permanen
te; pero ademds se colocard un medidor de PH en la salida
del dltimo tanque de LIXIVIACION NEUTRA (027D), para con-
trolar el proceso debiendo mantenerse el Pll dentro de los

valores: 5.0 a 5.2 PH.

La vdlvula automdtica, estara ubicada en la entrada al
tanque inicial de CUARTA PURIFICACION (023D) a fin de re-
gular a trives del flujo de mezcla, el flujo de <calcina
que es necesario alimentar para obtener a la salida del
primer tanque de esta etapa (023D) un PH de 4.0 el cual
estard controlado mediante un Ph-metro NORZINC ubicado en

este punto; el Pli-metro accionard la valvula automdtica,

abriéndola o cerrandola, segin sea la necesidad de mezcla,

para mantener el PH requerido.

4.4.2 Caracteristicas Principales de los Equipos de Control

A.~Vailvula Automdtica

Para el caso de la vdlvula automdtica, esta es la misma, tan-
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to en la linea de alimentacidn de solucidén al tanque de mez -

cla, como en la linea de descarga de mezcla al tanque inicial

de la etapa de CUARTA PURIFICACION.

El didmetro de esta vilvula es DN 80, del tipo normalmente ce

rrado. Se ha seleccionado una vdlvula automdtica cuyas carac

teristicas son:

Marca : SAUNDERS

Tamafio : DN 80 (3")

Serie : 500  (50%)

Tipo : Normalmente cerrado (Con aire para abrir y resorte

para cerrdr.

Material del Diagramn: Elastometro (Caucho sintético, NEOPRENE).

En el 4dpendice, se encontraran datos adicionales, tales como
listas de partes, dimensiones, tabla de coeficiente de flujo,

asi como 1instrucciones de mantenimiento.

Fluiometro

Generalidades

El medidor de caudal da el valor actual del caudal de un 11 -
quido que pasa por una tuberia. El elemento primario se cons
truye en tamafios desde 10 mm de didmetro, el principio de me-
dida exige un valor minimo de la conductividad del liquido:

5 & 20 microohms/cm ( = micro siemens/cm) de acuerdo con el

instrumento receptor empleado y de la distancia de este, al

primario.
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2.- Principio de Medida y Funcionamiento

Cuando la seccién del fluido conductor se mueve  gyravezando
con una velocidad V, el campo magnético uniforme B, la tensidn
E, inducida a través de esta seccién el plano de los electro-
dos de medida es proporcional a la velocidad de paso del flui

do, esto se puede expresar matemdticamente la ecuacidn:

E - B.D.V. (4.119)

De donde tenemos que E, es proporcional a V.

Ademds, el caudal esta definido por la relacidén siguiente:

Q-4h .V LIS | O (4.120)
4

I

Luego, E, es proporcional al caudal.

Siendo:

D - Didmetro de la tuberia
V - Velocidad de paso del fluido
- Induccidén magnética
E - Voltaje inducido entre los electrodos

Q - Caudal en volumen

La tensidén E, proporcional a la velocidad de paso del fluido
V, es detectada por los electrodos, ver figura (4.5 ), la se-
nal de medida es amplificada por medio de un amplificador au-
to-equilibrado de alta impedancia situado en el secundario
(unidad receptora). El valor indicado es proporcional a la
velocidad del fluido de la cual puede deducirse el caudal co-

nociendose de la tuberfia del instrumento primario, el diametro.
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3.- Descripcidn

El medidor magnético de caudal esta compuesto por un primario

y un receptor de lectura que puede ser indicador registrador

o transmisor. El instrumento primario esta compuesto por un
tubo para el paso del liquido recubierto con un material re-
sistente a la corrosién del fluido a medir. Dos electrodos
van montados diametralmente opuestosen la parte central del
tubo y estan completamente aislados del mismo. En el medidor
de caudal, no se produce ninguna pérdida especial de carga
cuando su didmetro de paso es 1igual al de la tuberia que se

instala.

4.- Utilizacion

El medidor magnético de caudal, necesita que el fluido tenga
una conductividad de por lo menos 5 & 20 microohms/cm, 6 ma-
yor para que funcione con precisién. La conductividad del
fluido puede determinarse experimentalmente teniendo el medi-
dor de caudal lleno de liquido y midiendo la resistencia en-
tre los terminales 1 y 2, que son las conexiones llamadas de
seilal que se encuentran en el primario y utilizando un clmni-

metro de corriente alterna. No se debe usar un >hmnimetro de

corriente continua.

Las propiedades de los l1fquidos tales como viscosidad, densi-

dad y presién, no tienen influencia directa sobre la preci-

s16n de la medida.
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En principio, el elemento primario debe estar lleno, todo el
tiempo para obtener resultados precisos, sin embargo, el medi
dor continda funcionando, enviando seifiales de corriente de sa
lida, tanto tiempo como el nivel del liquido sea suficiente

para mantener contacto con los electrodos.

Una tuberia parcialmente llena trae como consecuencia un error
que esta en relacidn directa del drea de fluido con el area
de la tuberia, asi pues cuando haya posibilidad de que una tu
beria esté parcialmente llena, se recomienda que el medidor
del caudal magnético se 1instale en una seccidn vertical de di

cha tuberia

La instalacidén vertical también ofrece la ventaja de una dis-
tribucidén uniforme de las lineas de desgaste en el caso de

que en la corriente del liquido de arrastren sélidos abrasivos.

Una consideracidon ilmportante para este equipo es que la veloci
dad del fluido no debe pasar el valor de 10 m/seg, siendo el

limite minimo de rango del medidor magnético de caudal, el va

lor de 1 m/seg.

Caracterfsticas Técnicas del Flujometro

De acuerdo a nuestra necesidad, ya vista anteriormente se se-

. o . . . » -2 .
lecciona un flujometro con las sigulentes caracteristicas:

Marca : TFISCHER Y PORTER
Modelo: 10D1420A

Tamaiio: DN8O0
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Recubrimiento: Teflon
Interior

Presidn de :+ 40 bar
trabajo

En el apéndice se encontraran otros datos como dimensiones ge

nerales, caracteristicas de resistencia a la temperatura, etc.

Convertidor MAG/FLOW

El convertidor MAG/I, serie 5 0 E - 2000, convierte la ampli -
tud variable de una sefial ac (lmV x lm/seg) producida por un
medidor de flujo magnético FISCHER & PORTER, serie D10D1420A,
en una seilal de salida proporcional en cc y en pulsos de sali

da de 0 a 10 Kilohertz.

Utilidad

Esta seilal de salida proporcional en cc, es obtenible en uno

de estos seils rangos: 4-20, 0-20, 10-50, 0-50, 0-5 mA, cc.

Asi el medidor magnético de flujo puede ser usado con indica-

dores, registradores y controladores que esten en sistemas
que requieren una seiial de entrada en CC. Ademds de la sali-

da de corrientes continda una sefial de pulsos de salida de

0 4 10 Kilohertz es obtenible.

El convertidor MAGLFLOW, serie S50E - 2000,estaprovisto de un
mando Unico de calibracién que permite una medicién continua

sobre toda la escala de una velocidad lineal ajustable con 1li

mites de 0.5 a 10 m/seg.
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En el dpendice se encuentra datos de las especificaciones téc

nicas, dilmensiones, conexiones eléctricas, diagrama de block

funcional.

4.4.3 -Diagramas de Funcionamiento del Sistema de Control

En la pdgina sigulente, se presenta los diagramas de control

de nuestro sistema de agitacion.
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G.— SIGNIFICADO DE LAS LETRAS

Indicador de rotacidn o velocidad

Control Manual
Seifial luminosa de encendido del motor

Indicador de intensidad (Amperimetro)

Controlador e indicador de flujo

: Alarma de flujo

Indicador de flujo

Registrador de andlisis (PH)
Alarma de andlisis

Control indicador de andlisis
Indicador manual

Elemento de flujo (Sensor)
Transmisor indicador de flujo
Relé para alarma de flujo bajo
Switch de flujo

Registrador de flujo

: Alarma de flujo bajo

Valvula solenoide

: Vdlvula de flujo

Elemento de andlisis (Sensor PH)
Transmisor de andlisis

Vdlvula de andlisis
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H.- SIGNIFICADO DE LOS SIMBOLOS

Representa instrumento instalado localmente

Representa instrumento instalado posteriormente

del tablero de control

Representa 1instrumento 1instalado anterior al ta-

blero de control

Sefial luminosa sobre el tablero (Foquito)

Valvula normalmente cerrada

Motor eléctrico

Interlock eléctrico

Funcidén OR (Una G otra seiial)

Conversor resistencila ohmica a corriente eléctri

ca
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'<? §> Selector eléctrico

(CERRAR )

Indica accidén a realizar

T Conversor intensidad eléctrica a presién de aire

Ejiﬂ Vilvula automdtica
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I.- SIGNIFICADO DE LAS LINEAS

7’ 7

Sefial eléctrica

22 ___ ¢ Seflal neumidtica

4

o
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1

1.

1

CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA

Costo de Implementacidn

El costo de implementacidén de nuestro proyecto esta conformado

por los siguientes rubros:

- Costo de materiales y equipos.

~ Costo de mano de obra.

Los cuales se dan de la sigulente manera:

Sistema de Alimentacidén de Solucidn

A.- Costo de materiales y equipos

l1.- Tuberfa de Polipropileno 80 mmf},

10 m de long. con O4codos 90°

DN

2.- 03

SO

to

3.- 01

PO

80.

Vdlvulas, tipo diafragma, pa
recto, DN 80, con recubrimien

interior de caucho.

Vdlvula autoritica, DN 80, ti

diafragma, con recubrimiento

interior de caucho.

4.- 01

Vdlvula manual, tipo diafrag

Costo Costo
Unitario Total
I/. L/.
——————— 4,000
14,000 42,000
30,000 30,000
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ma, paso ondulado con recubri

miento interior de caucho,

DN 80. 12,000 12,000

5.~ Flujometro electromagnético |,

DN 80. 45,000 45,000
6.- Convertidor de flujo. 40,000 40,000
7.- Controlador TELEPERN 7,000 7,000
8.- Soportes de la linea 2,000 2,000
Costo Total de Materiales y Equipo: 1/.227,000

Costo de mano de obra

Para la instalacidén de la tuberia y montaje de los equipos

y accesorios se considera que con un mecdnico y dos ayudan-
tes se puede cubrir esta parte con dos turnos de 8 horas ca
da uno; per lo tanto siendo el costo de mano de obra del ta

ller de Mamto mecdnico igual a I/: 238 1la hora, tenemos:

Costo de mano de obra 3 x 238 x 8 x 2

|

I/11,424/

=0 !

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE
ALIMENTACION AL TANQUE DE
MEZCLA

I

I/: 997,000 + " 11,424
I/.238,424—[

-

———
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Sistema de Agitacidn

A.- Costo de materidles vy equipos

Motorreductor.- Delcrosa U2S-

100L6

.~ Eje.-:1.350 m de barra redon~

da de acero 1inoxidable 316L

de 3/16", 25 Kg aproximadamen

te.

Impulsor.- 15.50 Kg,de plan -
cha de acero 1inoxidable 316 L

y 3/16" de espesor.

Tanque.- fabricado de acero

inoxidable 316L y 3/16" de es

pesor por terceros.

Bastidor.- se utilizaran 4.6m
de long. de perfil St 1.5 x
3.75, que hacen 26 Kg aproxi-

madamente.

Soldadura.- Para la ejecucibn
del bastidor se utilizaran

electrodos EGO1l.de 1/8"@ vy

aproximadamente 0.55 Kg.

para la construccién del impul
sor se usaran 0.55 Kg de sol-

dadura calidad 316L de 1/8"@.

Costo Total de Mateiiales § Equipe:

Costo Costo
Unitario total
1/. L/.

11,000 11,000

147 /Kg 3, 500

147 /Kg 2,271

80,000 80,000

40/Kg 1,040
80/Kg 44
200/Kg 110

1/ 97 965
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B.— Costo de Mano de Obra

L/.

l1.- Bje.- Para el maquinado del eje
se requeriran los servicios de
un operador de mdquinas—herra -
mientas durante 4 horas siendo

I/238/h.

el costo de H-H=
Luego:

Costo M/O - 4 x 238 952

2.— Impulsor.— Para la construccidn
del impulsor se necesitara de un
operador de midquinas-herramientas
y un soldador durante 8 hrs. y 4

hrs. respectivamente.

Costo M/O = (8 + 4) x 238 2,856

3.—- Bastidor.- Para su fabricacidn, se

necesitard de un soldador durante

8 hrs., luego:

Costo M/O = 8 x 238 1,904

4.- Instalacidn y Montaje.- Para este
trabajo se estima que se necesita
rd de un mecdnico Yy su ayudante

durante 8 horas.

Costo M/O = 2 x 8 x 238 3,808

1/.9,520
Costo Total de Mano de Obra:

1/.
COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE AGITACION 107,485 /
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Sistema de Dogificacidén de Calcina

A.- Costo de materiales y equlpos

l1.- Ductos.- Se usaron 3.675 m2 de

plancha de fierro negro de 3/16"
de espesor que hacen aproximada-
mente 137 Kg.

Se usard ademds electrodos E6011

de 1/8"¢, aprox. 14 Kg.

2.- Compuerta.-
mp t a) Para el marco se

usard 1.925 m de perfil canal C
3 x 4.1, aprox. 12 Kg.

Se usard aprox.
0.55 Kg de electrodos EGO1l de
1/8"@.

b) Para la fabrica-
ci6n del collar, usaremos una
barra de acero 1020 de 2"@ x 2"
de long. como material bruto,

aprox. 0.8 Kg.

c) Para la tuerca,
se usard una barra de bronce de
2"% x2'" de long. como material

bruto, aprox. 0.5 Kg.

d) La polea se com

prard hecha, con 6 m de cadena

y guias'

Costo
Unitario

30/Kg

80/Kg

40/Kg

80/Kg

40/Kg

45/Kg

1,500

Costo
Total

4,110

1,120

480

b

32

22,

1,500
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e) Para la fabri-

cacion del vastago usaremos

como material en bruto una ba

rra redonda de acero 1020, de

1"% x0.6 m de longitud y aprox.

3 Kg. 40/Kg 120
f) La guillotina,

se fabricard de una plancha de

acero estructural de 0.010 x

0.250 x 0.353 m y aprox. 7Kg. 35/Kg 245

3.~ Bastidor.— Se utiliza para esta
fabricacidén un perfil S 3 x 5.7

de 6.65 m y aprox. 57 Kg. 40/Kg 2,280

Para este fin

se usard ademds 1 Kg de solda-

dura EGO11 80/Kg 80

4.— Grupo dosificador 355,600

L/.
Costo Total de Material: 365,836

B.— Costo de wmano de obra
1/.

1.~ Ductos.- Para este trabajo se
requeriran los servicios de
0l soldador y su ayudante du-
rante 2 turnos de 8 horas ca-

da uno.

Costo M/O - 2 x 2 x 8 x 238 7,610
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2.- Compuerta.— Se requerird un ope
rador de mdquinas y un soldador
durante 08 hrs. cada uno.

Costo M/O = 2 x 8 x 238 3,808

3.- Bastidor.— Se necesitard de un

soldador y su ayudante durante

8 hrs. cada uno. 3,808
Costo Total de Mano de Obra: I/'15, 232
COSTO TOTAL DEL SISTEMA DL
DOSIFICACION DE CALCINA /- 381,068

/

5.1.4 Sistema de Descarga de Mezcla

A.- Costo de material y equipo

Costo Costo
Unitario Total
l1.- Tuberia de polinropileno, DN & /. 1/,
de 10 m de long, 400/m 4,000
03 codos, 200/Pza 600
12 bridas. 80/Pza 96
4,696
2.~ 04 Valvulas manuales, tipo dia-
fragma, paso recto, con recubri
miento interior de caucho 14,000 56,000

3.- 01 Valvula automdtica DN, tipo
diafragma, normalmente cerrada

con recubrimiento 1interior de

caucho 30,000 30,000
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4.~ 01 flujoémetro electromagnéti

co DN 80 45,000 45,000

5.~ 01 convertidor de flujo 40,000 40,000

6.- 0l controlador TELEPERN 7,000 7,000
L/

Costo Total de Material y Equipo: "182,496

Nota:
El PH-metro, a utilizar es el mismo que se encuentra insta
lado a la salida del tanque 026D, lo Gnico que se tiene
que hacer es el enclavamiento entre la vdlvula automdtica,
reguladora del flujo de mezcla al tanque 023D, de la etapa
de Cuarta Purificacidon, a fin de controlar el proceso, tal

como se ha planificado.

B.- Costo de mano de obra

Para la instalacidén y montaje de los equipos y accesorios,
se tomaran los servicios de 0l mecdnico y 02 ayudantes, es-
timandose que esta parte del proyecto, requerird de 02 tur-

nos de 08 hrs. cada uno.

Costo de mano de obra 2 x 3 x 8 x 238

111,424

|

COSTO TOTAL DEL SISTEMA

1l

1/.
DE DESCARGA 193,920 7[_
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Costo de Implementacién del Proyecto

Sistema de Alimentacién : 238,424
Sistema de Agitacidén : 107,485
Sistema de Dosificacidn : 381,068
Sistema de Descarga : 193,920

CI I/ 920,897

/-

Tasa de Retorno

Tal como se ha indicado en el capitulo 2, los problemas que se
presentan al utilizar el sistema actual de alimentacidn de calci-

na en seco, a través de los transportadores de cadena, son:

- Encostramientos de calcina, en los techos de los agitadores con

desprendimientos incontrolables de grandes aglomeraciones que
pueden causar deflexidén del eje y paletas del impulsor o en el

peor de los casos, la rotura de éstos.

Sedimentacidén excesiva de calcina, en el fondo del tanque de
reaccidén, de tal manera que se generan paradas intempestivas
por este motivo, pues al chocar el impulsor con la calcina sedi
mentada, el eje puede doblarse e inclusive romperse al igual que
el impulsor; esta situacidn exige que se limpien inmediatamente
los tanques a fin de ponerlos operativos. Este problema se es-

t4 dando con una frecuencia de 3 meses.

En el caso de la limpieza de calcina sedimentada, se estd utili -
zando los servicios de 5 personas durante 32 hrs. consecutivas vy

para los efectos de reparacidn del agitador, generalmente 3 mecd-
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nicos durante 8 hrs., en el caso de doblarse el eje e impulsor ,.

lgualmente se tienen los mosmos requerimientos de personal en ca-

so de rotura del eje e impulsor para efectos de recambio de estos

elementos.

De acuerdo al Historial de equipos, la rotura del eje y deterioro
del impulsor, se estd dando con una frecuencia de 1 afio como pro-

medio, debido a estos problemas.

El costo de H-H promedio en planta es 238 Intis, el valor de un

eje de acero inoxidable 316L de 114 m de didmetro y 6 m de longi-
tud es aproximadamente 90,000 Intis, rademds el impulsor del mismo

material es aproximadamente 40,000 Intis.

El costo de consumo de energia del sistema actual, es de 26,000 I/.

de acuerdo a las caracteristicas. de los equipos involucrados.

El costo de mantenimiento, del sistema de transporte de cadena es

de 50,000 1/., aproximadamente.

Se considera que el sistema actual seguird instalado en planta, a

fin de entrar en operacidn cuando el sistema nuevo necesite mante

nimiento.

1 : ' 1l sistema de
Resumiendo, los costos en que Sse lncurren al usar e

alimentacidén seca de calcina son los siguientes:

- Costos de trabajo de limpieza:

5 personas x 32 hrs x 23?;41{/' x 4 veces/ afio - 152,321 I/. anuales.
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— Costo de reparacidn del agitador:

238 1/.

3 hombres x8 hrs x H-yy X 4 veces/aiio - 22,848 I/. anuales.

- Costo de eje e 1impulsor:

90,000 Intis/eje + 40,000 Intis/impulsor = 130,000 I/. anuales.

Que sumados a los costos de consumo de energia y de mantenimien-
to de los sistemas de cadena, nos dan un total de 381,168 I/. anua

les.

Por otro lado el sistema de Repulpado de calcina, tiene los si -

guientes costos:

— Costo de 1nversion:

CI - 920,897 Intis
— Costo de consumo de energla estimado:

CE = 13,500 Inlis anuales

— Costo de mantenimiento del sistema:

CM - 30,000 Intis anuales

Se prevee ademds, que el periodo de limpieza de los tanques serd
de una frecuencia de 6 meses y con una duracidn de tan solo 8 hrs

necesitandose para ésto 4 personas, luego el costo de limpieza de

estos agitadores sera:

4 personas x 8hrs x 238 Intis/H-H x 2 veces/afio - 15,232 I/ auales

La vida dtil de este sistema se considera que es de 10 afios.
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Resumiendo, los costos de este sistema son:

~ Costo de Inversién : 920,897 Intis

— Costo de Operacidén y Mantenimiento : 58,732 Intis anuales

La TASA DE RETORNO del sistema de REPULPADO, con respecto al sis-

tema de TRANSPORTE DE CALCINA, se hallard en base a los Costos

Anuales Uniformes Equivalentes (CAUE), de acuerdo a la férmula:

0O = CAUEA - CAUEP

donde:

CAUEA - 381,168 Intis

CAUEP = 920,897 (A/P,1,10) + 58,732

Reemplazando valores:
O - 381,168 - 920,897 (A/P,1,10) + 58,732
0O - 322,436 - 920,897 (A/P,1,10)

Tanteando para varios valores de interes porcentual:

Para una tasa de retorno r = 20%

0 — 322,436 - 920,897 (0.23852)

- 102,783.65

Para una tasa de retorno r - 30%

0 - 322,436 - 920,897 (0.32346)

- 24,562.66

(5.1)
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Para una Ltasa de retorno r = 407 :

0 = 322,436 - 920,897 (0.41432)
= - 59,110.05

Luego, interpolando:

r = 30% 24,562.66

r = X — - @]

r = 407 -59,110.05
- O - 24,562.66

40 - 30 (-59,110.05) - (24,562.66)

/

7~

X =32.935 %




CONCLUS LONES

Después de haber analizado el problema que se tiene, con el siste
ma de alimentacidn seca, se ha planteado implementar un sistema
de repulpado de calcina para eliminar los desprendimientos incon-
trolables y la excesiva sedimentacidén que se produce en los tan-
ques de agitacion de las etapas de Lixiviacidén Neutra y Cuarta
Purificacidn, trayendo como consecuencia el deterioro de los equi

pos y exceso de trabajos de limpieza.

Por otro lado, este nuevo sistema de alimentacidén de calcina en
forma de repulpado, permite que tanto el sistema de alimentacidn
seca, como ¢éste puedan trabajar en stand by, tanto uno como el

olLro.

Se ha verificado la capacidad de la bomba que debe alimentar la
solucion de la etapa de Garosita II, proveniente del tanque 121D

y se ha determinado que es suficiente, lo cual asegura la opera-

cion del sistema.

Para el control de los pardmetros principales del proceso, sec ha
' : al flujOmetros, vdilvulas
considerado el uso de elementos tales como Llujome , Vi s

e - . v"‘ -
automdticas, etc., que nos garantizan un control automatico de

la operaciodn.
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LLa Evaluacidn LEcondmica nos indica que nuestro proyeclo ltiene una
tasa de retorno de 32.937%, que consideramos rentable con respecto

a las tasas de interes del mercado.

Por lo tanto, considerando ademds las oltras bondades del proyecto
seflaladas lineas arriba, se recomienda implementar el sistema de
Repulpado de Calcina, eliminando asi los problemas anteriormente

seilalados.
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PROCEDIMIENTO PARA HALLAR EIL % DE SOLIDOS EN SUSPENSION

-Después de 5 minutos de agitacidén, se toma de la zona cerca a la super-

ficie de la mezcla, una muestra de 100 c.c.

-Mediante el sistema de vaclo, se separa el liquido de la torta, la cual

queda en el papel filtrante.

-Luego, la torta es secada en un calentador a base de lamparas.

-Se pesa el papel filtrante conteniendo la calcina seca.

-Como se tiene el peso del papel filtrante, el peso de la calcina se ha-

lla por diferencia.
-Entonces, en base a los valores de la cantidad de sblidos alimentados

al tanque de prueba, se halla el % de sb6lidos en suspensidn, de acuerdo

a la siguiente relacidn:

% de sblidos en peso en la muestra

% de s.s.

% de sdélidos peso en el tanque

donde:

P Peso de la muestra seca
% de sOlidos en peso

~n la muestra

Peso de los 100 cc de muestra

/ Peso de sblidos en el tanque
% de sOlidos en peso _

en el tanque

Peso de la mezcla total del tanque





