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INTRODUCCION

En los ultimos afios el sector minero ha jugado un papel preponderante para el
crecimiento economico del pais, es por ello que el 6ptimo funcionamiento de

equipos mineros es primordial para mantener una produccion continua y rentable.

En vista que la tecnologia local se limita a la reparacion de equipos de importacion,
este informe quiere demostrar es posible el disefio de un equipo para mineria, en
base a normas vigentes, que sea econémico y confiable a través de la validacion
con métodos computacionales. Este disefio se hizo como requerimiento del
departamento de Produccion de la empresa Consorcio Minero Horizonte S.A., por

la necesidad de incrementar la produccion de procesamiento de oro.

En este proyecto se realiz6 los calculos necesarios para el dimensionamiento de un
tanque agitador. Para ello, se iniciard explicando los diversos tipos de agitadores,
sus componentes y sus diversas aplicaciones. A continuacion, se definira los
parametros de disefio a través de los datos de entrada. Luego se definird la
metodologia a emplear, después se calculara la estructura del tanque en base a la
norma API 650. A continuacion, se hallara la potencia de agitacion y se definira el
sistema de transmision del equipo apoyado con el uso de software especializado en
transmisiones. Posteriormente el agitador sera validado mediante el uso de FEM.
Finalmente se analizara los objetivos logrados y se comentara y sustentara el porque

de las decisiones tomadas para cada parte del tanque agitador.



1.1

1.2

I. OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un tanque agitador de minerales de 160 m3 de capacidad, que
permitira el incremento de la cantidad de procesamiento de lixiviacion del

oro.

Objetivos especificos

Determinar los parametros basicos para realizar el disefio del tanque
agitador.

Determinar la metodologia adecuada en el disefio del tanque agitador.
Disefar el tanque de almacenamiento.

Disefiar el sistema de transmision del agitador, apoyado con el software
KISSsoft.

Validar los calculos del agitador con FEM por medio del software

INVENTOR.
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I1. ORGANIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

2.1  Estructura organica de la empresa

ORGANIGRAMA DE
AB ENGRANAIJES SAC

Figura 2.1. Organigrama de la empresa.

2.2  Descripcion de las funciones realizadas por departamentos

Gerencia General: Se encarga desde el aspecto comercial de captar, hacer
seguimiento y mantener cuentas de los clientes. Desde el aspecto financiero es la
que supervisa las cobranzas, autoriza los pagos a proveedores, autoriza los pagos a
trabajadores y hace seguimiento y control de los estados financieros. Ademas, desde
el aspecto administrativo revisa, decide y autoriza 6rdenes de compra, elabora y

revisa cotizaciones a clientes y aprueba las capacitaciones del personal.
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Administracion: Se encarga desde el punto de vista comercial de gestionar
cobranzas y elaborar facturas. Financieramente se encarga de mantener y controlar
la caja chica, elaborar 6rdenes de pago electronicamente y controlar documentacion
para contabilidad. Administrativamente elabora plantillas, liquidaciones y todo lo
que respecta a los trabajadores, gestiona y da tramites a facturas de los proveedores,

supervisar el trabajo de logistica (mensajero).

Ingenieria: El cargo que desempefio en AB ENGRANAJES es el de Analista en el
Area de Ingenieria. Mi labor consiste en visionar la factibilidad de los
requerimientos del cliente, estimar tiempos de mecanizado para posterior cotizacion
y planificar el mapa de procesos que seguird el pedido. Ademas, disefiar y
desarrollar los proyectos que se requiera, como también crear modelos CAD de
elementos que seran utilizados en las maquinas CNC (centro de mecanizado y corte
por electroerosién). Otro aspecto que se me ha encomendado es el de proporcionar
los parametros para el control dimensional de los trabajos finalizados (parametros

para control de calidad).

Supervision de Produccién: En el aspecto operativo se encarga de planificar,
programar, organizar y hacer seguimiento a las ordenes de trabajo. También
supervisar el cumplimiento de los tiempos de maquinado y control de calidad de las
piezas en elaboracion. Ademas, supervisar el mantenimiento basico de las maquinas

(lubricacion). En el aspecto de seguridad participa activamente en los

12



procedimientos y simulacros de seguridad y vela por el uso de equipos de

proteccion personal de los trabajadores (EPP).

1. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA

AB ENGRANAJES es una empresa de ingenieria y manufactura con méas de 40
afios de experiencia, que desarrolla soluciones de ingenieria aplicada bajo altos
estandares de calidad a sectores productivos como el minero y la industria

alimentaria.

AB ENGRANAJES ofrece servicios de fabricacion, recuperacion y rectificacion de
partes y piezas, proyectos de ingenieria, mantenimiento integral de equipos y
componentes tales como: Cajas reductoras, winches, bombas centrifugas y todo lo
que respecta a los sistemas de transmision de potencia. También matrices de corte,
moldes de inyeccidn, moldes de soplado, troqueles y componentes relacionados a
la industria alimentaria. Dado que es una empresa manufacturera, AB
ENGRANAJES cuenta con un equipo humano altamente capacitado y
especializado, ademas de tecnologias y procesos de Ultima generacién que garantiza

la ptima fabricacion de sus productos.

El departamento de Ingenieria se encarga de analizar la factibilidad de las
necesidades de los clientes, también se ocupa en el célculo y disefios de los sistemas
de transmisiébn o sus componentes mediante ingenieria inversa o también

desarrollarlo como un nuevo proyecto.
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Otro de los campos que desarrolla el area de Ingenieria es el de modelado con el
uso de software CAD de componentes mecéanicos para su posterior uso en equipos
CNC. Finalmente es el que proporciona los pardmetros de medicidn que son usados

en el control de calidad de los trabajos que se realizan.

Como parte del departamento de Ingenieria he tenido la oportunidad de desarrollar
todo lo mencionado anteriormente en diversos proyectos, todo esto bajo el cargo de

analista de Ingenieria. Algunos de estos son:

Tabla 3.1. Tabla de descripcion de trabajos.

Cliente Descripcion del trabajo realizado ARo
Consorcio
Minero Reparacion de reductores FALK de agitadores |2016
Horizonte
Cia. de Minas Reparacion de reductores FLENDER de molino | 2016
Buenaventura
Cla'\./ll?fr;r;era Fabricacion de contra ejes para molinos 2017
Cia. Mlngra Fabricacion de transmision - bomba WARMAN | 2017
Santa Luisa
Petrex Fabricacion de transmisiones para gruas 2015
Concar Fabricacion de reductores para vagones 2015
Explomin Fabricacion de reductores para excavadoras | 2016
Nestlé Fabricacion de etiquetadoras de chocolate 2017
Metalpren Reparacion completa de punzadoras 2016
Tumi Fabricacion de reductores para sector pesquero | 2016
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IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE

INGENIERIA

4.1  Descripcion del Tema

En la actualidad la actividad minera es uno de los ejes de nuestra economia. Esta
aporta aproximadamente un 20% de los ingresos fiscales, siendo uno de los mas

destacados el oro (sexto a nivel mundial, primero a nivel latinoamericano).

Debido a esto es primordial el desarrollo de tecnologia local que vaya de la mano
con el auge minero, por lo que el estudio de maquinaria para el uso en el sector

minero es fundamental.

El uso de maquinaria de importacion es lo mas comun en el medio local, pero no se
tiene en cuenta que estos ingenios estan hechos para uso de condiciones ambientales
estandar y las condiciones del medio local difiere (alturas mayores a 1500 msnm,
condiciones meteoroldgicas propias de la zona, etc.), por lo que un disefio en base
a la realidad local es necesario para obtener una mejor eficiencia mecénica de la
maquinaria. También los costos de flete y los tiempos de entrega son puntos a tener

en cuenta a la hora de adquirir un equipo minero.

La unidad minera Culebrillas, perteneciente al Consorcio Minero Horizonte, se
encuentra ubicada en la provincia de Pataz, region La Libertad a 2750 m.s.n.m; este

yacimiento aurifero tiene proyectada su produccion en 750 TMD (toneladas
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métricas por dia). En la actualidad su produccion llega a 200 TMD con un valor de
oro de 15 g/TMS y para lograr su objetivo siempre estdn en constante exploracion

y habilitacion de recursos mineros, ademas de adquirir equipos constantemente.

Una de las etapas fundamentales en el procesamiento del oro es la lixiviacion. Este
proceso separa el oro, que forma parte de la pulpa, a través de una reaccion quimica,
por lo que esta parte dentro de la planta cuenta con 6 tanques de 16°x16’ para el
procesamiento de 2900 ft3de pulpa por cada tanque agitador. El requerimiento que
presenta esta unidad minera es que, por la necesidad de aumentar su capacidad de
produccion (el flujo de alimentacion pasaria de 20,5 m3/h a 27,15 m3/h), se

requiere la fabricacion de un tanque de mayor capacidad de almacenamiento de

pulpa.

De alli nace el planeamiento y elaboracién de ese informe, cuyo fin es cubrir la
necesidad de ofrecerles el disefio de un tanque agitador de mayor tamafio, con el
uso de un impulsor, que ellos ya disponen en su almacén, el cual tendra una
capacidad de almacenaje de 5650 ft3 (160 m3). Este tipo de equipo requiere una
evaluacion estructural ya que su falla podria detener la produccion, lo cual seria

catastréfico por el impacto econémico que acarrearia.
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4.2 Antecedentes

421 Nacionales

Arata (2012), en su tesis titulada: “Optimizacion de la gestion operacional en
Consorcio Minero Horizonte S.A.”, cuyo objetivo principal fue identificar en los
cambios factibles en los indicadores operacionales y en los procedimientos que
intervienen en el proceso de produccion, que puedan mejorar los resultados de
las operaciones mineras; concluyd que con un reaprendizaje y asesoria técnica
permanente se mejora la calidad y reduce los costos de los procesos productivos.
Ademas, mediante el uso de la metodologia CMP se optimiza al personal debido
a que los motiva y los compromete mas con la empresa, les permite sugerir

mejoras y adaptarse a nuevas situaciones.

Si bien la investigacion no hace referencia al tema principal de este trabajo, el
cual es el disefio, la presente tesis nos permitié conocer la situacion actual de la
empresa, sus procesos operacionales, sobre todo en planta, y darnos una idea de
como se maneja a nivel macro la produccion de oro en el Consorcio Minero

Horizonte.

4.2.2 Internacionales

Castillo (2013), en su tesis titulada: “Disefio y calculo de un agitador de fluidos”,
cuyo objetivo principal fue conocer los tipos y caracteristicas principales de los

agitadores de fluidos, sus diversas aplicaciones en la industria; concluyo que, si
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bien era dificil aproximarse a un disefio 6ptimo, debido al gran nimero de
variables y al comportamiento complejo de los fluidos, fue posible aproximarse

de buena manera al producto requerido.

La presente tesis permitié apreciar que las variables relevantes al momento de
disefiar, involucran la potencia de motor adecuada, diametro de eje y la seleccion
adecuada de impulsor. Esta Gltima esta relacionada con el tipo de fluido a agitar
por sus propiedades fisicas y quimicas. También se puede observar que los
disefios de agitadores importados se perciben mas sofisticados a lo que se ofrece
en su localidad (Chile), principalmente debido al prestigio alcanzado por
experiencia, pero es posible lograr la elaboracién de un disefio funcional y a un

costo mucho menor.

Ricaurte (2016), en su tesis titulada: “Disefio y simulaciéon de un tanque
mezclador de 10 000 gal para la elaboracion de aceites lubricantes”, cuyo
objetivo principal fue el de disefiar un tanque mezclador para aceites lubricantes
que cumpla el estandar APl 650; concluy6 que, basandose en la normativa API
650 y el uso de un modelo computacional para la estructura, se pudo disefiar un
equipo de 10 000 de capacidad nominal que pueda satisfacer la necesidad del

cliente; ademas de ser un equipo funcionalmente correcto y econémico.

La presente tesis permitio conocer la forma de disefiar la estructura del tanque
agitador en base a la normativa API 650, su fabricacion y su analisis mediante

modelos computacional (FEM), ademas de observar la forma de calcular el
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sistema de agitacion del equipo. Aunque el flujo por agitar es distinto a lo que
se estudia en este informe, se puede entablar una similitud a la hora de

desarrollar nuestro equipo.

4.3 Planteamiento del Problema

¢Como disefar el tanque agitador para lixiviacion de oro, que satisfaga la necesidad
de aumento de produccion de la unidad minera Culebrillas, perteneciente al

Consorcio Minero Horizonte?

4.4 Justificacion

4.4.1  Justificacion tecnoldgica.

Segun (Espinoza, 2014), enuncio: “que se justifica tecnoldgicamente cuando se

satisface las necesidades sociales, que pueden ser:

e Soluciones que permiten mejorar su nivel de vida.
e Soluciones que mejoran la ecologia

e Soluciones que permiten mejorar el sistema productivo . (p. 71)

El presente informe se justifica tecnolégicamente ya que busca resolver la
necesidad de aumentar la capacidad de lixiviacion de oro de la unidad minera, a
través de un agitador con dimensiones de tanque de 6 m x 6 m que tendra una

capacidad de almacenamiento de 160 m? de pulpa.
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4.42 Justificacion econdmica.

Este informe se puede justificar economicamente debido a los siguiente:

En primer lugar, porque los costes de maquinaria en el mercado externo son
elevados debido al flete y por el renombre que han ganado las empresas
desarrolladoras de estos equipos en la industria, ademas que el tiempo de espera

para entrega es elevado, lo que resulta poco rentable.

En segundo lugar, porque al disefiar este equipo localmente, se toma en
consideracién las condiciones ambientales y meteorolégicas del sitio asegurando
un sistema pensado exclusivamente en la zona que se va a desarrollar

(Culebrillas), previniendo que se sobredimensione el equipo y aumente su costo.

4.5 Marco tedrico

45.1 Fundamentos.

A.  Principios del disefio mecénico

El disefio se entiende como el desarrollo de una estructura o un sistema que sea portador de
caracteristicas deseadas (particularmente, funciones) y que logra basicamente por la
trasformacién de informacién sobre condiciones, necesidades, demandas, requisitos Yy
exigencias, en la descripcion de una estructura capaz de satisfacer esas demandas, que pueden
incluir no solo los deseos del cliente, sino también requisitos de todo el ciclo de vida, esto es, de
todos los estados intermedios por los que pasa el producto. (Bern, 2014, p. 18)

En el disefio mecanico se hace uso de ciencias puras tales como matematica,
fisica, quimica, ciencias de los materiales y algunas de sus derivaciones, también

se apoya en la actualidad con los sistemas computarizados CAD-CAM en
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conjunto con softwares ingenieriles que elaboran FEA y otros métodos
numéricos, permitiendo un ahorro importante de tiempo. Finalmente, el
conocimiento, experiencia y creatividad por parte del disefiador y de su equipo
técnico, son usados a la hora de discernir una solucion posible para el

requerimiento del cliente.

»  Tipos de disefios

(Carbonell, 2015) afirmo que el disefio se puede clasificar en tres tipos:

Disefio original o innovacion

Origina nuevas soluciones para una tarea dada que termina con una invencion patentable.
Requiere la reestructuracion del entorno, un cambio de paradigma

Disefio adaptativo o sintesis

Se adapta un sistema o tecnologia conocida a una tarea cambiante o se evoluciona de forma
significativa a un nuevo subsistema. No requiere una amplia reestructuracion del medio

Disefno de variantes

Involucra el cambio de parametros (tamafio, geometria, materiales, parametros de control, etc.).
Modifica el desempefio, pero sin cambiar la configuracion

En lo que respecta al presente informe, el tipo de disefio que se uso es del tipo
disefio de variantes, ya que la configuracién inicial en lineas generales, con
respecto a los tanques que se encuentran actualmente, se mantiene y se busca

aumentar la capacidad de almacenamiento.
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> Fases del disefio

Identificacion de
la necesidad

i B
Fase 1

Desefio conceptual

Desedio prelimanar

¥
' it
Fase 3

Disefio detallado

Disefio final
Solucidn

Figura 4.1. Modelo descriptivo lineal del disefio.

Fuente: Disefio conceptual de productos asistido por ordenador, Bern, 2014.

»  Metodologia del disefio

Existe diversos métodos para elaborar un disefio eficaz, cada uno da mas
preponderancia a un aspecto requerido del disefio sobre los otros, pero todos
son validos. En la figura 1, se observa una clasificacion de los métodos; dentro
de cada nombre se puede agrupar diversos métodos (por ejemplo, el método de
Taguchi, la DSM, el método de montajes inteligentes, etc. dentro de la solapa
disefio robusto). Se recomiendo revisar bibliografia especializada para

profundizar el tema.
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Métodos en ingenieria del disefio

' l .

Perspectiva del disefiador
L Perspectiva del cliente . . .
Diserio robusto Jerspectiva de la comunidad

L R Gestion de requerimientos N
Cognicion del disefio } Disefio para el medio ambiente

o . Diserio para la estética . .
Optimizacion en disefio Disefio apa la ergonomia Disefio para desmantaje
IS Ir T I
Flexbilidad del diseno P g

Figura 4.2. Clasificacion de métodos en ingenieria del disefio.

Fuente: Métodos y metodologias en el ambito del disefio industrial, Iserte, Espinosa, & Dominguez, 2012

(Iserte, Espinosa, & Dominguez, 2012) afirman:

Observamos, a raiz del estudio, que no existe un método o procedimiento Unico, por lo que nos
encontramos ante un sistema abierto que, como todas las metodologias, queda expuesto a las
necesidades y posibilidades de los disefiadores e investigadores. Es el disefiador en altimo lugar
quien debe decidir y planificar para cada proyecto, aquellas metodologias que le seran de utilidad
y c6mo las aplicara para conseguir el fin buscado. No es de extrafiar que para una determinada
aplicacion se necesite usar uno o varios métodos que presenten mayores fortalezas en un
determinado campo. (p. 43)

B. Lixiviacion

Cuando los métodos mecénicos de separacion no pueden asegurar un valor 6ptimo metélico de
un mineral, la alternativa es la lixiviacién, ya sea como complemento o como proceso general.
La mayor parte del proceso de lixiviacion es la preparacion de la alimentacion por medio del
chancado, triturado y en algunos casos pre-concentracién y calcinado. La separacion se realiza
normalmente creando un tiempo de retencion para los quimicos que penetran la alimentacion.

Las operaciones de vertedero y de apilamiento son tipicamente de bajo costo de inversion, pero
de alto costo en productos quimicos. La recuperacion es normalmente baja (bajo el 60%). Los
métodos de agitacién (concurrente o de contracorriente), son de alta inversién, pero se paga por
su alta recuperacion. (Metso Minerals, 2011, p. 5:41)
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Tabla 4.1. Clasificacion de la lixiviacion por métodos de operacion.

o . Calibre de Tiempo tipico de
Lixiviacion por métodos : L -
alimentacién tipico retencion
Vertederos de escombros 1500 mm (60™) 10 afios
Por apilamiento 150 mm (6") 1 afio
Por agitacion (grueso) | 200 micrones (malla 65) 2-24 horas
Por agitacion (fino) 10 micrones 5-10 minutos

Fuente: Basics in Minerals Processing, Metso Minerals, 2011

> Lixiviantes

“Sustancia quimica (cianuro, tiourea, &cido) que tiene la propiedad de disolver

selectivamente uno o mas elementos presentes en una roca 0 mineral”.

(Glosarios de términos especializados, 2013)

Tabla 4.2. Tipos de lixiviantes para algunos minerales comunes.

Tipo de mineral Lixiviante Calibre J,“p'CO de Tiempo t|p!co
particula de retencion
Mineral de Cobre |, o 9 mm /3/8 in 5 dias
(6xido)
Mineral de Oro NaCN 200 micrones / malla 65 4 - 24 horas
Concentrado de Oro NaCN 45 micrones / malla 325 | 10 - 72 horas
IImenita H.SO4 | 75 micrones / malla 200 0,5 hora
Mineral de Niquel 150 micrones / malla
(laterita) H2504 100 2 horas
Mineral de Plata NaCN 200 micrones / malla 65 72 horas
Mineral de Uranio H2SO4 150 mlcrloonc;es / malla 16 - 48 horas
Mineral de Uranio Na2CO3 150 mlc;%%es / malla 90 horas

Fuente: Basics in Minerals Processing, Metso Minerals, 2011
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El lixiviante tipico para el oro es el cianuro de sodio. La reaccion de lixiviacion se da mediante
la ecuacion:

4AuU+8NaCN+0O,+2H,0 = 4NaAu(CN),+4NaOH (Ec.4.1)
Conocida como la ecuacién de Elsner.

Es importante que el cianuro este en contacto lo méas antes posible. Si se adiciona durante la
molienda se gana eficiencia y por ende mejora la recuperacion. La concentracion de cianuro
varia de acuerdo a la calidad del mineral, pero estan entre 0,2 y 0,5 g/L. Sin embargo, si el
mineral contiene cianicidas, la concentracion puede llegar a 1 g/L. (Jurado, 2017)

> Lixiviacion del oro

El enriquecimiento por medio de lixiviacién es utilizado principalmente para la recuperacion de
oro, por lo general en combinacién con pre-separacion por gravedad. Si el oro grueso libre es
liberado durante la reduccion de tamafio, esta fraccion (Imm - tipico), se recupera en espirales
de gravedad. Si se encuentran fracciones mas finas de oro libre, se puede aplicar la tecnologia
de centrifuga. En forma alternativa, al procesar un mineral que contenga solamente metal de oro,
se utiliza frecuentemente la lixiviacion por medio de absorcion de carbon. (Metso Minerals,
2011, p. 5:43)

»  Lixiviacion por agitacion.

(Jurado, 2017) afirma:

Es uno de los métodos mas empleados, sobre todo para minerales de alta ley de oro e incluso
para concentrados obtenidos de un proceso de flotacion.

Algunos puntos que requiere este proceso son:

Para trabajar los minerales auriferos en tanques de agitacion, se requiere que tenga oro
liberable a molienda fina (minimo malla 200).

. Debe contener en baja proporciones, aquellos elementos que consumen cianuro y
compiten con el oro, llamados “cianicidas”, como por ejemplo Ag, Sb, Fe, Zn, y Cu. Estos
elementos ocasionan que el consumo de cianuro sea mayor.

. No debe contener material carbonaceo, pues se absorberian los metales preciosos que
entran en la solucién.

. Normalmente se inyecta oxigeno, del medio ambiente, en los tanques de agitacion. Si el

oxigeno es escaso, la disolucion de oro es lenta; por otro lado, si es excesivo conlleva a
un mayor consumo de cianuro y soda caustica y no aumenta la extraccion.
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C. Agitacion

(Metso Minerals, 2011) manifiesta: “La agitacion es la técnica de crear
movimientos circulatorios sobre un fluido que se encuentra contenido en un

recipiente, que se utiliza para:

e Mezclado moderado (en floculacion)
e Mezclado estandar (disolucién, suspension de sdlidos, almacenamiento,
lixiviacion y condicionamiento.

e Mezclado intensivo (frotacion y depuracion)” (p. 8:22)

»  Tipos de flujo

Flujo axial

Este tipo de flujo se desprende de las palas del impulsor aproximadamente a 45° y por lo tanto
presenta recirculacion, luego retorna hasta la zona central de las palas, creando un campo de flujo
de ida y vuelta paralelo al eje de giro.

Se presenta con un Reynolds de entre 200 a 600, y se transforma en flujo radial cuando el nimero
de Reynolds disminuye. Los agitadores de flujo axial incluyen a todos los que tienen palas que
forman un angulo menor de 90° con el plano perpendicular al eje. Las hélices y turbinas de palas
0 aspas inclinadas son las mas representativas de este tipo de agitadores.

Existen dos rangos basicos de velocidades de giro: de 1150 a 1750 rpm con transmision directa,
y de 350 a 420 rpm con transmisidn por engranajes. Para la suspension de sélidos es habitual
utilizar las unidades de transmision por engranajes, mientras que para reacciones o dispersiones
rapidas son mas apropiadas las unidades de alta velocidad. (Castillo, 2013, p. 12)

Flujo radial

“Este tipo de flujo se genera perpendicular al eje del impulsor en direccion radial tangencial”
(Optimizacién de Procesos y Tecnologia S.A.S, 2017)
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Los impulsores que generan cominmente este tipo de flujo son los de palas planas... El flujo
que se genera se puede usar para cualquier Reynolds y proporcionan alta velocidad tangencial,
aunque baja capacidad de impulsidn.

En la mayoria de los procesos industriales de mezclado se busca que la capacidad de impulsion
sea lo mayor posible, mientras que la velocidad tangencial no constituye un factor de importancia
y por lo tanto se prefiere evitar. (Castillo, 2013, p. 12)

Figura 4.3. Campos de velocidades en depo6sito de Agitacion - Flujo Axial (A) y Radial (B).

Fuente: Agitacion en Fluidos Newtonianos, Collahuazo y Maldonado, 2012

»  Aplicacion de la agitacion en el proceso de produccion

(Castillo, 2013) manifiesta:

La agitacion en los procesos productivos puede ser utilizada para diversos fines y dependera de
cual o cuales sean estos para el tipo de proceso a emplear. Entre estas aplicaciones se mencionan
las siguientes:
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Homogeneizacion de un fluido

Se define como la mezcla de fluidos solubles, cuyos objetivos principales son lograr el equilibrio
de gradiente de temperatura y de gradiente de concentracién. Se utiliza entre otras cosas para la
neutralizacion de cidos/base, diluir disoluciones de alta concentracion, mezcla de fluidos con
temperaturas distintas y distribucion de polimeros en suspension para floculacion. (p. 9)

Figura 4.4. Homogeneizacién de dos fluidos.

Fuente: Disefio y Calculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe, 2013

Suspension de un solido en un liquido

Consiste en la distribucién de un sélido disperso en un fluido cuyo objetivo es mantener los
solidos en suspensidn, conseguir una distribucion homogeénea y disolver solidos. El agitador
permite mantener en suspension particulas sélidas en la totalidad del liquido. La capacidad de
suspension de un agitador varia en funcién de la densidad y viscosidad del fluido y de la
densidad, concentracion y tamafio de las particulas del solido. Se utiliza en procesos de
cristalizacion y para obtener reacciones entre un liquido y s6lido con catalizador. (p. 9)

]

Figura 4.5. La agitacion permite mantener los sélidos en suspension.

Fuente: Disefio y Céalculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe, 2013
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Emulsion de dos fluidos insolubles

Consiste en la dispersion de un fluido en otro fluido, siendo éstos insolubles o inmiscibles entre
si. Su objetivo es aumentar la superficie especifica de uno de los fluidos. Se utiliza en procesos
de emulsién-polimerizacion en suspension, polimerizacién en emulsién y extraccion liquido-
liquido. (p. 10)

—

Figura 4.6. Dispersion de tres fluidos insolubles.

Fuente: Disefio y Calculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe, 2013
Inyeccion de gas en un fluido
Consiste en la dispersién de un gas en un fluido. Se utiliza para obtener reacciones entre un gas
y un liquido, fermentaciones aerobias, realizar aportes de oxigeno en estanques aireados.
Las reacciones gas-liquido requieren normalmente la méaxima &rea interfacial que se consigue

con burbujas pequefias que se logran fundamentalmente con un nivel de agitacién intenso. (p.
10)

=

Figura 4.7. El gas pasa a través del eje hacia el fluido agitado.

Fuente: Disefio y Célculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe, 2013
29



Intercambio térmico entre un fluido y superficie de enfriamiento

Consiste en el intercambio de calor entre fluido y superficie de fluidos a distinta temperatura,
permite eliminar el calor de reaccién y es posible lograr la disminucién de la viscosidad de un
fluido gracias al calentamiento. Permite a su vez lograr que la temperatura sea homogénea en
todo el producto. Con la agitacién se consiguen coeficientes de transmisién mas elevados que
solo con conveccidn natural con lo que es posible el ahorro de superficie de intercambio térmico.

(p. 11)

Figura 4.8. La agitacion permite temperaturas homogéneas en todo el estanque.

Fuente: Disefio y Célculo de un Agitador de Fluidos, Castillo, 2013

Fermentacion

Es un proceso bioldgico con presencia o ausencia de oxigeno (aerobias o anaerobias). La
agitacion en la fermentacidon consiste en asegurar la suspension homogénea de los
microorganismos en el medio que contiene los nutrientes. En dichos procesos también suele ser
muy importante el control de la temperatura, pH, incorporacion de oxigeno en fermentaciones
aerobias y eliminacion de los gases formados en las anaerobias. (p. 11)

Figura 4.9. Microorganismos suspendidos a través de la agitacién.

Fuente: Disefio y Célculo de un Agitador de Fluidos, Castillo, 2013
30



Cristalizacion

“La cristalizacion se emplea con el fin de purificar una sustancia so6lida. La
agitacion debe ser suficientemente enérgica para mantener los cristales en
suspension, pero suficientemente suave para no romper los cristales” (Castillo,

2013, p. 12).

-

Figura 4.10. Cristales suspendidos en el proceso de agitacion.

Fuente: Disefio y Calculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe, 2013

Hidrogenacion

La hidrogenacion tiene aplicaciones en la industria farmacéutica, quimica y alimentaria. Se
fabrican desde hidrogenadores piloto hasta equipos industriales de 20 m3. La entrada de
hidrégeno se puede realizar externamente al agitador o a través de un eje hueco, aprovechando
la aspiracion de una turbina especialmente disefiada para éste fin. (Castillo, 2013, p. 12)

-

Figura 4.11. Adicién de hidrégeno a través del eje agitador.

Fuente: Disefio y Célculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe, 2013
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D. Agitadores

“Un agitador es un equipo que, en lineas generales, genera movimiento
circulatorio dentro de algun tipo de contenedor o estanque el cual puede ser

cerrado o abierto” (Castillo, 2013).

»  Configuracion

La configuracion de estos equipos varia dependiendo el fluido por agitar, las
dimensiones del tanque, el tipo de flujo del fluido, etc.; pero en lineas generales

presenta esta configuracion:

Reductor de
Velocidad

\ Acoplamiento

S = | delEje

Soporte del [

Agitador T i
+«— Nivel de Liquido
Estanque o g ~T _El
Recipiente
¢ Eje

L]

Deflectores »
ﬁ —_— ¢ +— Impulsor

Figura 4.12. Esquema general de un agitador.

Fuente: Basics in Minerals Processing, Metso Minerals, 2011
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»  Impulsores

El impulsor es el encargado de mover el fluido; consta de laminas o alabes los
cuales poseen una geometria especial que es fundamental para el desplazamiento
del fluido. Los materiales con los cuales estan hechos va acorde a los esfuerzos
que debera soportar. Normalmente son a base de una aleacion metélica y se

distinguen principalmente tres tipos: de palas, de hélice y de turbina.

Impulsores de palas

Para problemas sencillos, un agitador eficaz esta formado por una paleta plana, que gira sobre
un eje vertical ... Las paletas giran a velocidades bajas 0 moderadas en el centro del tanque,
impulsando al liquido radial y tangencialmente, sin que exista movimiento vertical respecto del
agitador, a menos que las paletas estén inclinadas. Las corrientes de liquido que se originan se
dirigen hacia la pared del tanque y después siguen hacia arriba o hacia abajo ...

Los agitadores industriales de paletas giran a una velocidad comprendida entre 20 y 150 rpm ...
A velocidades muy bajas, un agitador de paletas produce una agitacién suave, en un tanque sin
placas deflectoras o contracorrientes, las cuales son necesarias para velocidades elevadas.
(McCabe & Smith, 2011, p. 254)

=1
S
(a) (b) (c)

Figura 4.13. Impulsores de palas: (a) Palas planas. (b) Palas inclinadas. (c) Pala tipo ancla.

Fuente: Operaciones basicas de ingenieria quimica. Volumen 1, Mc Cabe y Smith, 2011
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Impulsores de hélice

El flujo que genera un impulsor de hélice es axial, trabaja a altas velocidades y se utiliza para
liquidos de baja viscosidad. Las hélices pequefias pueden girar utilizando transmisidn directa a
una velocidad que varia entre 1150 y 1750 rpm; las hélices grandes pueden girar entre 400 y 800
rpm.

Las corrientes de flujo, que parten del impulsor, se mueven a través del liquido en una direccion
determinada hasta que chocan con el fondo o las paredes del estanque. La columna de fluido
axial que produce es altamente turbulenta, generando remolinos de liquido que abandonan el
impulsor, arrastrando el liquido estancado. Las placas de este impulsor cortan el liquido, debido
a la persistencia de las corrientes de flujo, siendo muy eficaces en estanques de gran tamafio.
Para tanques extraordinariamente grandes (1500 m3 aprox.) se usan impulsores dobles. Un
impulsor con paso de hélice igual a 1 se dice que tiene un paso cuadrado (McCabe & Smith,
2011).

Figura 4.14. Impulsores de hélice: (a) Normal de 3. (b) De chuchilla. (c) Protegida.

Fuente: Operaciones basicas de ingenieria quimica. Volumen 1, Mc Cabe y Smith, 2011

Impulsores de turbina

... La mayor parte de ellos se asemejan a agitadores de multiples y cortas paletas, que giran a
velocidades elevadas sobre un eje que va montado centralmente dentro del tanque. Las aspas
pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales. El rodete puede ser abierto, semicerrado o
cerrado. El diametro del rodete es menor que en el caso de los impulsores de paletas, siendo del
orden del 30% al 50 % del didmetro del tanque. (McCabe & Smith, 2011, p. 255)
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Difusor
-del rotor, estacionario

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.15. Impulsores de turbina: (a) Abierto de aspas verticales. (b) De disco. (¢) De aspas
verticales curvas. (d) Cerrado de aspas curvas con un anillo difusor.

Fuente: Operaciones basicas de ingenieria quimica. Volumen 1, Mc Cabe y Smith, 2011.

> Prevencion de vartices - Deflectores

(McCabe & Smith, 2011) sostienen:

Al agitar el fluido, las componentes tangenciales generadas inducen la formacién de vértices y
remolinos que son contraproducentes para nuestro equipo...

Estas formaciones deben ser eliminadas por medio de algunos de los siguientes métodos: en
tanques de pequefio tamarfio se dispone el rodete separado del centro del tanque, segln indica la
Figura 4.15. El eje se mueve asi alejado de la linea que pasa por el centro del tanque, inclindndose
después segun un plano perpendicular a la direccion del movimiento.

==

Figura 4.16. Agitador descentrado.

Fuente: Operaciones basicas de ingenieria quimica. Volumen 1, Mc Cabe y Smith, 2011.
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En los tanques de mayor tamario, el agitador puede montarse en la parte lateral del tanque, con
el eje en un plano horizontal, pero formando un cierto angulo con el radio, segun se indica en la
Figura 4.16.

Figura 4.17. Agitador con entrada lateral.
Fuente: Operaciones basicas de ingenieria quimica. Volumen 1, Mc Cabe y Smith, 2011
En los tanques de gran tamafio, con agitadores verticales, el método més conveniente de reducir
los remolinos es instalar placas deflectoras, que impiden el flujo rotacional sin afectar al flujo

radial y longitudinal.

Un método sencillo y eficaz de destruir los remolinos, se consigue instalando placas verticales
perpendiculares a la pared del tanque. En la Figura 4.17. se representan placas deflectoras de este
tipo, y el tipo de flujo a que dan lugar. Excepto en tanques muy grandes, son suficientes cuatro
placas deflectoras, para evitar los remolinos y la formacion de vortice. (p. 257,258)

“Estas placas también son conocidos como bafles. La anchura de los deflectores
depende del disefio del rodete y la viscosidad del fluido. Algunas veces estos
suelen tener un angulo de inclinacién con respecto al eje del tanque” (Ricaurte,

2016, p. 10).
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Figura 4.18. Agitador con entrada lateral.

Fuente: Operaciones basicas de ingenieria quimica. Volumen 1, Mc Cabe y Smith, 2011

»  Tanques de almacenamiento

“Los tanques de almacenamiento son dep6sitos de acero disefiados para contener
o procesar fluidos, generalmente a presion atmosférica o presiéon interna

relativamente baja” (Granja Petrolifera Corp, 2010).

Lo maés tipico es que trabajen sin (o muy poca) presion, lo cual los deslinda de
los recipientes a presion. Son normalmente construidos en base de componentes
metalicos como acero al carbono o acero inoxidable, dependiendo de la

necesidad.
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Tipos de tanques de almacenamiento

(Carhuancho, Espejo, & Valerio, 2010) sostuvo su division asi:

Por su construccién:

. Empernados: Son construidos en plantas de produccién donde cuya actividad sea
temporal y se necesite el desmantelamiento, que debe ser de un facil proceso.

. Soldados: Estos tanques son de mayor capacidad de almacenamiento, ademas de tener la
gran ventaja de que las juntas de las planchas soldadas son permanentes, esto nos quiere
decir que evita fugas, que se producirian en los tanques unidos a pernos.

Por su capacidad:

. Cilindricos horizontales: Generalmente son de vollimenes relativamente bajos, debido a
que presentan problemas por fallas de corte y flexion. Por lo general, se usan para
almacenar volimenes pequefios.

. Cilindricos verticales: Estos permiten almacenar grandes cantidades volumétricas con un
costo bajo. Con la limitante que solo se pueden usar a presion atmosférica o presiones
internas relativamente pequefias.

Cargas que influyen en el tanque

Carga muerta (Dr): “Es la fuerza debida al peso propio de los elementos a

considerar” (Estrada, 2016, p. 7).

Carga viva: “Es la fuerza ejercida por cuerpos externos, tales como: nieve,
lluvia, viento, personas y/o objetos en transito, etc.” (Estrada, 2016, p. 7). En
base a la norma APl 650 se pueden considerar las siguientes cargas en la

estructura del taque.
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Carga de prueba hidrostatica (HT): Es la carga originada por el llenado de
agua para la prueba hidrostatica. Esta prueba sirve para evaluar alguna
imperfeccion de fabricacion.

Carga hidrostatica (F): Es la carga debido al llenado con el fluido que
almacena el tanque. Para nuestro estudio se refiere al concentrado de oro
(pulpa).

Cargas por agitacion (L): Son las cargas que aparecen por el
funcionamiento del agitador.

Carga eolica (W): Es la carga ocasionada por la accion del viento. Los
puntos a considerar para esta carga son la velocidad del viento de la zona 'y
las directrices de disefio de la norma API 650.

Carga sismica (E): Son las cargas fortuitas y dindmicas que aparecen por
la accion de un movimiento tellrico. Se referird a los parametros teluricos
de la zona y lo estipulado en la normativa AP1 650.

Carga pluvial: Es la carga producida por la accion de la lluvia.

Carga nival (S): Esta carga se concibe por la accién de la nieve.

Sistema de transmision

El sistema de transmisidn esta compuesto por el reductor de velocidad, el eje

central de transmisién y el acoplamiento eje — reductor. Estos elementos junto

con el motor componen el agitador mecanico propiamente dicho.
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Reductor de velocidad

Es un mecanismo que esta compuesto por engranajes, ejes, sellos, etc. Su funcién
es la de reducir la velocidad, la cual es proporcionado por un agente motriz, a
una cantidad determinada. Al realizar esto, se consigue en la salida un torque de

mayor proporcion que el otorgado por el agente motriz.

La eficiencia de este equipo depende mucho de la configuracion de los

engranajes.

Esta mayor eficiencia esta fundamentada en el disefio de engranajes, con las tltimas tecnologias
de calculo, dientes corregidos, elementos finitos y se tienen en cuenta la mayor cantidad de
factores que influyen para lograr un disefio dptimo (coeficiente de correccién del perfil,
desviaciones de la circunferencia primitiva y de cabeza, juego de fondo efectivo, factor de
seguridad contra el “pitting”, calidad de dentado, tolerancias de espesores de diente, calculo de
la evolvente, etc.), la utilizacion de aceros de alta aleacion, tratamientos térmicos controlados,
tipo y calidad de rodamientos, calculados para soportar las cargas axiales y radiales con mejor
eficiencia y larga vida Gtil (> 200000 horas).

Todas estas mejoras técnicas permiten establecer una pérdida del 1,5% por cada tren de
engranajes, que permiten al combinarse llegar a relaciones, por ejemplo 100/1 con una eficiencia
del 95.5% al combinar tres parejas en un mismo reductor.

Las consideraciones anteriores nos llevan a comprender, porque es importante, optar por un
mecanismo (reductor), con las mejores caracteristicas de torque, potencia, relacion, aplicacion,
lubricante, factor de servicio, etc., y nos conduce a un disefio 6ptimo de la transmisién, que
contribuird a elevar la eficiencia del sistema y minimizar las pérdidas de energia y potencia.
(Transmisiones Ltda., 2016, p. 84-86)

Eje de transmision

Es el elemento de maquina que sirve de soporte a otros elementos (engranajes,
acoples, poleas, etc.) y siempre gira con ellos. Se fijan con ellos por medio de

agentes de sujecion como son chavetas, pasadores, pines, ranuras estriadas, etc.
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Para el agitador, servird como soporte para el impulsor y para transmitir la

potencia mecanica proporcionado por el agente motriz, a traves del reductor.

Acoplamiento eje - reductor

Son elementos mecanicos cuya funcion consiste en unir o prologar lineas de
transmision de ejes sean estas lineas paralelas o no, las cuales llevan el par torsor
y la energia mecanica. Existe diversos tipos, pero en lineas generales se
clasifican en tres tipos: rigidos, flexible y articulados. En este informe se
escogera la opcion mas economica, facil manufactura y que cumpla con el

correcto funcionamiento del equipo.

Esfuerzos que influyen en el agitador

El proceso de la agitacion somete al agitador y sus partes a soportar la accién de variados
esfuerzos y cargas exteriores. Estas solicitaciones determinaran los tamafios y dimensiones
adecuados de los elementos que lo componen.

. Compresion: Al poner el agitador en funcionamiento, este ejerce un empuje sobre el
fluido, generandose un esfuerzo axial cuyo sentido resulta contrario al flujo del fluido y
en la direccion del eje de rotacion.

. Traccion: Esfuerzo al que es sometido el eje del agitador por el peso propio del impulsor.
El esfuerzo axial es absorbido por traccion o compresion por el eje, donde los machones
y sus pernos deben ser capaces de soportar dichos esfuerzos.

. Torsién: Al girar el agitador se producen esfuerzos perpendiculares a las palas los que
genera un momento par sobre el eje.

. Pandeo: El eje se encuentra fijo unido al machén del reductor con un extremo del eje,
provocando en su extremo libre un esfuerzo de pandeo al producirse el giro. (Castillo,
2013, p. 33)
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Figura 4.19. Diagrama de cuerpo libre del agitador.

Fuente: Disefio y Calculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe, 2013

Marco Normativo.

ANSI / AGMA 1012-G05 (2005). Gear Nomenclature, Definition of
Terms with Symbols.

ANSI / AGMA 2101-D04 (2004). Fundamental Rating Factors and
Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth.

ANSI / AGMA 6113-B16 (2016). Standard for Industrial Enclosed Gear
Drives (Metric).

ANSI/ AGMA 6101-E08 (2008). Design and Selection of Components for
Enclosed Gear Drives (Metric Edition).

API1 650 12th Edition (2013). Welded Tanks for Oil Storage.

DIN 743:2012. Calculation of load capacity of shafts and axles.

NORMA TECNICA E0.30 (2016): Disefio Sismorresistente
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45.3

Definiciones de términos bésicos.

Analisis modal: Es el método para hallar las frecuencias naturales y
modos de vibrar del objeto a analizar. Puede ser hallado mediante FEM o
experimentacion.

Angulo de presion: Es el angulo que se forma entre una tangente al perfil
del diente y una linea radial al engranaje que se intersecta en el diametro
de paso. Medidas estandar son de 14,5°, 20°, 22,5°, 25° y 30° aunque el
mas comercial es el de 20°. Si dos engranajes trabajan juntos entonces su
angulo de presion debe ser el mismo.

Cementacion: La carburizacion o también conocido como cementacion
es el proceso por el cual se enriquece la capa superficial de la pieza con
carbono para asi dejar el ndcleo blando y dictil. Se emplea para endurecer
superficialmente piezas de acero al bajo carbono (0,08% a 0,25% aprox.).
CAM (Computer-Aided Manufacturing): Son los programas que sirven
para manufactura, sobre todo el mecanizado CNC. Este uso los modelos
de los programas CAD para generar trayectorias de mecanizado.

CAD (Computer-Aided Design): Son programas informaticos que
ayudan al disefio de estructuras o piezas mecanicas. Estas piezas se pueden
visualizar e incluso usar para simulacion antes de fabricarlos.

Densidad relativa: Se da a entender por densidad relativa a la

comparacion de la densidad de una sustancia con respecto a otra.
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Habitualmente para solidos, la densidad con la que se le compara es el agua
en ciertas condiciones (4°C ,1 atm).

Diametro de paso: El diametro de paso o didmetro primitivo es el
didmetro caracteristico para calculos de aspectos geométricos en las ruedas
dentadas que deriva del producto del médulo y el niamero de dientes.
Eficiencia: Es la magnitud en la cual un elemento mecénica entrega su
méaximo rendimiento.

Esfuerzo de contacto (Sc): Son los esfuerzos que aparecen cuando dos
cuerpos entre en contacto continuo de manera puntual o en una linea de
accion. Con referencia a los dientes de engranajes que tratamos en esta
investigacion se trata de esfuerzos de contacto del tipo convexo-convexo.
Esfuerzo a la flexion (Si): El esfuerzo a la flexion es el que parece cuando
se aplica una fuerza perpendicular al diente de engranaje a lo largo de su
eje longitudinal. En esta investigacion esas fuerzas hacen considerar a los
dientes de engranaje como si fueran una viga en voladizo y se les aplicara
una carga puntual en el extremo.

Factor de seguridad: Es un valor adimensional que se emplea para
asegurar el disefio contra condiciones inciertas. Si el valor es mayor que 1,
entonces el disefio es correcto. Mientras mas alto sea este valor, mas seguro
es el disefio, pero lo vuelve mas costoso por lo que el disefiador en base a

su experiencia lo delimitard y le dara el balance adecuado.
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Factor de servicio: Es un valor adimensional que considera la posibilidad
de variaciones de carga, vibraciones, choques, cambios de velocidad,
cargas pico, etc. Cuantifica las particulares condiciones de trabajo de la
méaquina y le da un valor agregado al objeto analizado. Para el presente
informe se seguird los lineamientos estipulados por AGMA.

FEM (Finite element method): Es un método matematico que separa un
modelo en partes y cada una se le aplica ecuaciones diferenciales
relacionadas con la fisica. Este método estd pensado para ser usado por
una computadora y esta relacionado estrechamente con los programas
CAD.

Modulo (Engranajes): Se define el mddulo como la relacion entre el
didmetro de paso expresado en milimetros y el nimero de dientes de un
engranaje. Este nimero nos da las caracteristicas del tamafio del diente y
parametros para fabricacion.

Numero de malla: La granulometria o nimero de malla es la distribucién
del tamafio de grano de un material. Es un numero caracteristico en
procesos de cribado y denota el tamafio de particula que puede pasar por
la malla. EI nimero de malla representa la cantidad de hilos cruzados, en
forma vertical y horizontal, por pulgada cuadrada.

Perfil de referencia: Consta de cuatro parametros que son: el addendum,
el dedendum, la holgura y el radio de fondo. Estos definen la altura del

diente.
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Potencia mecénica: Es la cantidad de trabajo realizado en un intervalo
de tiempo. La potencia mecanica es transmitida desde un elemento
generador como, por ejemplo, un motor al mecanismo accionado
mediante contacto.

Precarga: Es la fuerza que existe entre dos partes acopladas por medio
de una unidn atornillada. Es de gran importancia porque la junta puede
quedar o muy floja 0 muy ajustada.

Razon de contacto: Es un nimero adimensional que nos indica la cantidad
promedio de dientes estan engranados un instante dado. Mientras mas alto
sea el valor, la transmision sera mas uniforme.

Torque: El torque o par torsor se puede definir como la medida de
cuanto actua una fuerza en un objeto para que este rote en un eje. La
potencia que se genera por el par torsor es proporcional a la velocidad de
rotacion del eje de transmision. El torque se expresa en Newton-metro
(N.m).

Torque de apriete: Es el momento torsor requerido para que una junta
atornillada trabaje debidamente. Si se ajusta con una cantidad elevada
puede llevar al tornillo a fallar por sobrepasar su limite elastico.
Tratamiento térmico: Son los procesos por el cual un elemento de
maquinaria es sometido bajo condiciones de temperatura, tiempo, presion.
Algunas veces interfiere otros elementos quimicos o fisicos. La finalidad

es conferirle al elemento mejores propiedades mecanicas.
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4.6  Fases del proyecto

4.6.1  Antecedentes del proyecto

A. Ubicacién

La unidad de produccion Culebrillas perteneciente al Consorcio Minero

Horizonte se encuentra ubicada dentro de la localidad de Culebrillas y Atunpata,

en el distrito de Parcoy, provincia de Pataz y region de La Libertad; con

elevacion de area entre 2390 m.s.n.m y 2750 m.s.n.m y entre las coordenadas

segin UTM PSAD 56 — Zona 18: 9°117,400 N y 225,500 E.

B. Condiciones meteoroldgicas

Estos datos mostrados estan en base al plan de cierre de la unidad y datos de

estudio para el proyecto. Estas condiciones indicadas en la Tabla 4.3. seran

utilizados como referentes para las variables de disefio, en la evaluacion

estructural, de ser requerido.

Tabla 4.3. Condiciones meteoroldgicas de la zona del proyecto.

Datos meteorolégicos de la zona

Parametro Valor Unidad
Presion atmosférica 73 kPa
Temperatura minima 12,3 ce
Temperatura maxima 17,7 ce
Zona sismica 2
Velocidad de viento 77 km/h
Precipitacion media anual 640,9 mm
Carga pluvial 0,4 KPa
Carga nival 0,2 KPa
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C. Area de lixiviacion

El area de lixiviacion cuenta con 6 tanques agitadores de 2900 ft3de capacidad
nominal. Sobre estos existe una plataforma (estructura metélica), la cual soporta

el sistema de transmision para agitacion de cada tanque.

4.6.2 Seleccion del disefio

A. Especificaciones de disefio

Se elabord una propuesta de disefio en base a los datos proporcionados por la

Unidad Minera Culebrillas, segln la tabla Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Parametros de entrada para el disefio.

Parametro Valor | Unidad
Densidad de fluido 1450 kg/m”3
Viscosidad maxima 12 cP
Impulsor: Tipo MIL® () 72 in
Unidades en el circuito 6
Volumen efectivo de cada unidad (actual) 2900 ft"3
Flujo entre unidades (actual) 20,5 m”3/h
Flujo entre unidades (proyectado) 27,15 m”3/h

Ademas, se tomd en cuenta las siguientes caracteristicas, algunas requeridas por

el cliente:

e Dimensiones del espacio (suelo): 10 m x 10 m.
e  Se debe tener en cuenta las condiciones meteoroldgicas de la zona.

e El tangue debe presentar proteccion a la corrosion.
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e El tanque requerira entradas en la pared para manhole, rebose, etc.

e El uso de impulsor tipo hélice MIL® de diametro 72 in (proporcionado por
el cliente).

e Todos los componentes del equipo deberan ser normados.

e Los materiales deben estar disponibles en el mercado local.

B. Alternativas de disefo

Se realizar el estudio de alternativas del equipo dividiéndolo en tres apartados:

»  Conjunto tanque de almacenamiento — eje de transmision.
e Material: Para evitar la corrosion se tiene dos alternativas: acero
inoxidable y acero al carbono con uso de recubrimiento anticorrosivo.
e Techo: Para este tipo de fluido, el techo puede tener tres opciones: techo
fijo, flotante o sin techo.
e Fondo: Para este apartado hay estas soluciones: fondo esférico y fondo
plano.
e Eje de transmision: Aqui se puede optar por tres alternativas: excéntrico,
lateral y concéntrico.
»  Sistema de transmision
e Configuracién: Esta puede ser: transmisién directa, transmision con

reductor de velocidad de “x” etapas, transmision con reductor de

velocidad simple y bandas y poleas.
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C.

>

e Montaje: El tipo de montaje puede ser: paralelo u ortogonal.

Acoplamiento

e Configuracion: En este punto podemos optar por estas opciones: rigido

embridado, rigido con estrias de involuta, flexible.

e Material: Para evitar la corrosién se tiene dos alternativas: acero

inoxidable y acero al carbono con uso de recubrimiento anticorrosivo.

Seleccion de solucion

Conjunto tanque de almacenamiento — eje de transmision.

e Material: El acero inoxidable se presenta como la alternativa idonea en

este caso, debido al ahorro de recubrimiento anticorrosivo y la no
consideracion de sobre espesor por corrosion en el disefio de las planchas.
Pero el acero inoxidable requiere méas espesor de pared para soportar la
misma presion que un acero al carbono, su costo es mucho mayor y su
maniobrabilidad para manufactura es més dificultoso. Por lo tanto, se
optd por el acero al carbono con imprimante anticorrosivo.

Techo: Debido a que la pulpa requiere captar oxigeno y esta trabaja bajo
presion atmosférica, el uso de algun tipo de techo elevaria el costo del
equipo innecesariamente. Se escogio el disefio de techo libre.

Fondo: Para tanques agitadores de dimensiones grandes el uso de fondo
plano es lo mas adecuado, debido a su facilidad de ensamble, de

manufactura y costo menor. Por esto se eligio esta opcion.
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e Eje de transmision: La ubicacion del eje de transmisién en posicion

lateral o excentrica con referencia al tanque es muy conveniente para
evitar la aparicion de vortices, pero este tipo de configuraciones se estila
normalmente para recipientes pequefios y puede provocar tensiones
elevadas sobre el eje. EIl uso de un eje de transmision concéntrico al
tanque es tipico para agitadores (sobre todo en tamafios grandes), pero
obliga a usar deflectores para evitar los vortices. Se eligio el modelo
concéntrico.

Sistema de transmisién

e Configuracién: La conexion directa al eje de transmisidn requeriria un

motor de bajas revoluciones, pero un motor de varios polos es mas
cotoso; ademas es muy dificil encontrar un motor a esa velocidad. Una
transmision de reductor simple (una etapa — tipo sinfin corona) con fajas
y poleas seria mas practica con respecto a disefio y facilidad de montaje,
pero es poco eficiente energéticamente esta configuracion, por lo que
necesitaria un motor de potencia mayor a la necesaria y el consumo
energético en uso aumentaria. Por eso se optd por una transmision de
varias etapas, ya que es mas eficiente y se puede llegar a la velocidad
requerida (45,5 rpm) sin requerir un gran motor.

Montaje: Ambos montajes son validos, pero por un tema de espacio,
facilidad de inspeccién y montaje se opto por la de tipo ortogonal.

Acoplamiento
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e Configuracion: En este punto podemos optar por estas opciones: rigido

embridado, rigido con estrias de involuta, flexible.

e Material: Debido a que este elemento es de menores dimensiones, la

diferencia de costos no es mucha con referencia al de acero al carbono

con recubrimiento. Se escogio acero inoxidable.

4.6.3 Disefio de componentes

A. Disefio del tanque

»  Cuerpo del tanque (Shell)

Seleccion de Material

El estandar API 650 - Seccion 4.4 sefiala diversos materiales A.S.T.M que deben

ser usados para situaciones que se encuentren dentro de las limitaciones

indicadas. En contraste el mercado local solo comercializa algunos de estos

materiales, los cuales se comparé sus caracteristicas:

Tabla 4.5. Cuadro comparativo de compaosicién quimica.

Material Composicion quimica (%) :
C Mn P S Si

A283 Gr. C 0,24 0,9 0,035 0,04 0,4
A36 0,25 0,04 0,05 0,4
A131Gr. A 0,21 0,52 0,035 0,035 0,5

Fuente: ASTM A283 Gr. C, ASTM A36 & ASTM A131 Gr. A-01, 2001
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Al observar su composicion quimica se puede calcular la soldabilidad de estos

mediante el uso del pardmetro carbono equivalente (C.E):

e A283 Gr.C =0,24+0,4/24+0,9/6 = 0,40 %
e A36 =0,25+0,4/24= 0,27 %
e Al131Gr. A=0,21+0,5/24+0,52/6 = 0,32 %
De esto se deduce que el material que tiene mejor soldabilidad es el A36.

Ademaés, se compard las propiedades mecanicas de los materiales en la Tabla 4.6

Tabla 4.6. Cuadro comparativo de propiedades mecénicas.

Material Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de traccion
ot (Mpa) ot (Mpa)
A283 Gr.C 205 380-515
A36 250 400-550
A131Gr. A 235 200.520

Fuentes: ASTM A283 Gr. C, ASTM A36 & ASTM A131 Gr. A-01, 2001

Se observa que los tres tienen propiedades similares, aunque al acero A36 tiene

una resistencia ligeramente mayor. Por lo tanto, escogeremos el acero A36.

Disefio de la forma

Para determinar el volumen efectivo del nuevo tanque, se usara el flujo entre
unidades actual, el flujo proyectado y el tiempo de residencia en el circuito de

lixiviacion. El volumen efectivo de cada unidad es 2900 ft3, al ser 6 unidades el
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volumen total efectivo del circuito es 17400 ft* (492,7 m®). El flujo entre los
tanques de almacenamiento actualmente es de 20,5 m%/h por lo que el tiempo de

retencién en el circuito es:

bret = VOlTef/Qcir = 492,7 /20,5 =24 (EC.4.2)

Donde:

e Volr.s = Volumen total efectivo de la pulpa (m?)

e Q. = Flujo de circulacion de la pulpa en el circuito (m3/h)

e t,... = Tiempo de retencion de la pulpa en el circuito (h)

El tiempo de retencidn es de 24 horas, entonces calculando el volumen total

efectivo con el flujo proyectado de 27,15 m%/h:

tret = Vol rer/Q ;= 27,15 X 24 = 651,6 ~ 652 m>

Luego el volumen efectivo del nuevo tanque de almacenamiento es:

652 m3 —492,7m3 = 159,3m3 =~ 160 m?3

La bibliografia en lo que respecta a tanques agitadores sefiala como punto de
partida la relacion de didmetro/altura del tanque en 1:1; por ejemplo, (Doran,

2013) establece el siguiente esquema:
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1. Rushton turbine We/, =02, LBj, =025 0.33 1 0.33 0.1 4
2. Pitched-blade turbine W/}, = 0.125, 6 blades, 0.33 1 0.33 0.1 4
45°, downward pumping .
3. Marine propeller 3 blades, pitch = D; 0.33 1 0.33 0.1 4

Figura 4.20. Semejanzas geométricas para diversos tipos de impulsores.

Fuente: Bioprocess Engineering Principles, Doran, 2013

En la figura 4.19. podemos observar algunas relaciones geométricas para

diversas partes de un tanque agitador. Luego, es posible determinar las

dimensiones aproximadas del tanque:

nxD? mxD3
Vo = X Hy;peroH, =D -V, = "

4

Donde:

e V,; = Volumen efectivo del fluido en el tanque (m®)
e D = Diametro del tanque (m)

e H; = Altura del fluido en el tanque (m)

(Ec.4.3)
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De donde resulta un didmetro de 5,88 m. Este diametro genera un perimetro de
18,47 m, pero las planchas de acero disponibles en el mercado local tienen las

siguientes caracteristicas:

Tabla 4.7. Formato de planchas comerciales para espesores de 2-20 mm.

Formato de planchas

Acero ASTM A36
Ancho (mm) | Largo (mm)
1200 2400
1500 2400
1500 3000
1500 6000
2400 6000

Fuente: Abastecimientos Industriales del Sur S.A.C

Analizando para un mejor uso del material se opté por escoger dos planchas
1500x6000 (mm) y tres planchas 1500x2400 (mm), esto nos da un perimetro de

19,2 m. Luego con este perimetro se recalcul6 el diametro, resultando 6,11 m.

Por convencién los tanques de almacenamiento son denotados por numeros
enteros: 15°x15°, 20°x20°, etc. (en sistema ingles) o 4x4 (m), 6x6 (m), etc.
(sistema métrico). Debido a esto y porque la suma del ancho de las planchas
calza exactamente 6m, la medida de tanque se definird como 6x6 (m). Al definir
el diametro del tanque a 6 m se redefinio la altura del fluido en el tanque en 5,65
m. Estas dimensiones nos da una relacion D,/H,; de 1,06 , que es una cifra

aceptable.
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La norma API 650 establece que se debe tener un margen libre como seguridad
de sobrellenado, ademés de un espacio entre el nivel del liquido y el techo, pero
esto no se tuvo en cuenta por ausencia de este (sin techo). El volumen libre
representa el 6% del volumen efectivo del tanque. Las dimensiones del tanque

quedan asi:

Tabla 4.8. Cuadro resumen — Dimensiones del tanque.

Dimensiones generales del tanque
Didmetro 6m
Altura del fluido 5,65 m
Altura del tanque 6m
Volumen efectivo 160 m?
Volumen real 169,65 m?

Calculo del espesor de pared

Segun API 650, las paredes del tanque deben cumplir principalmente estas

caracteristicas:

e Para didmetros de tangue menores que 15 m, el espesor serd como
minimo 5mm.

e El espesor seleccionado para cada nivel deberd ser el mayor entre el
espesor calculado por prueba hidrostatica y el espesor de disefio.

e El espesor sera calculado sobre la base de que el tanque esté lleno a un

nivel H. (Altura de fluido), cuya gravedad especifica es conocida.
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AP1 650 propone dos valores para el calculo: el esfuerzo maximo permisible de

disefio del producto y el esfuerzo maximo permisible de la prueba hidrostética.
S; = min[2/3 of, 2/5 at] A S = min[3/4 of, 3/7 o.] (Ec.4.4)
Donde:

e S, = Esfuerzo maximo permisible de disefio, sin considerar C.A

e S, = Esfuerzo maximo permisible de la prb. hidrostatica, con C.A
Luego se obtiene S; = 160 MPay S; = 171 MPa
Célculo por el método de 1 pie

Este método solo es aplicable para tanques con didmetros menores a 60 m. Este
método calcula el espesor requerido, a un pie (0,3m) por encima del fondo del

nivel a encontrar. De las ecuaciones 4.5a y 4.5b se escogera el mayor valor:

ty = —4’9”(?;0’3)0 +CA A t =

£90M-09)  (Ec.4.5a) y (Ec.4.5h)

Donde:

ty = Espesor de disefio de la pared (mm), sin considerar C.A

t, = Espesor de la prueba hidrostatica (mm), considerando C.A

e D = Diametro del tanque (m)

H =Altura del fluido en el tanque (m)
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e ( = Gravedad especifica del fluido

e (.A = Corrosién admisible

La C.A usada sera de 1,5 mm, ya que esa cantidad se uso para los demas tanques

del circuito. Luego se reemplazo los valores en la formula resultando:

tg=3mm vy t, =09mm

Ya que el estandar no permite espesores menores a 5 mm se usé esta medida,
pero comercialmente este espesor no cuenta con muchos formatos, por lo que se
escogio el espesor de 6 mm. Como el espesor de disefio para la seccién (virola)
mas critica es 3mm, entonces las siguientes virolas tendran el mismo valor (6

mm).

Forma constructiva de la pared

El tanque debera ser disefiado de tal forma que todos los cordones de soldadura
sean verticales, horizontales y paralelos para el cuerpo. Para la pared se emplea
junta a tope sin bisel o con bisel de diversos tipos, algunos mas sofisticadas que
otras, que dependeran del espesor a usar. Estas deben ser de penetracion y fusion
completa, como se muestra en la Figura 4.20. En este caso usaremos soldadura

de bisel V en un solo lado para la junta horizontal y vertical.
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, | A s
Single-V butt joint ]
Single-U butt joint " ]
| S | Alternative
v angle-to-shell joint

% % % Angle-to-shell Square-groove
! P butt joint—

butt joint—
complete penetration complete penetration

Double-V butt joint

I 7

| Single-bevel Double-bevel
butt joint— butt joint—
Square-groove butt joint Double-U butt joint complete penetration complete penetration
Note: See 5.1.5.2 for specific requirements for vertical shell joints. Note: See 5.1.5.3 for specific requirements for horizontal shell joints.
Typical Vertical Shell Joints Typical Horizontal Shell Joints

Figura 4.21. Tipicas juntas verticales y horizontales para el cuerpo del tanque.

Fuente: API 650 12th Edition, 2013

»  Fondo del tanque

La norma API 650 sefiala que las placas de fondo deben cumplir estas

caracteristicas:

e Elfondo debe estar soportado por una base de hormigén o asfalto, ya que

esta soportara el peso del producto.
e Si el diametro del tanque es mayor a 30 m se hara uso de placa anular.

e Generalmente son hechos con placas que son de menor espesor que las

del cuerpo, debido a que su uso es el de confinar el fluido para que no se
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filtre y son insensibles a la presion hidrostatica del fluido. EI espesor
minimo es de 6 mm.

e EIl fondo tiene que ser de mayor medida que el diametro exterior del
tanque, al menos 50 mm fuera del filete de soldadura que hace de union

del cuerpo y el fondo del tanque.

En base a lo anterior, APl 650 recomienda contrastar el espesor de prueba
hidrostética de la primera virola y el espesor minimo requerido para el fondo.
Debido a que el espesor por prueba hidrostatica es menor que el minimo se optd

por el espesor de 6 mm.

Forma constructiva del fondo

La union de placas se hace por medio de dos formas: junta solapada con
soldadura por filete y junta a tope con soldadura de penetracion total. Se optd
por la primera opcion por su facilidad de construccion y mayor economia. Notar
que los filetes en la parte interior del tanque son necesarios, aparte de servir como
unién de la pared con el fondo, para evitar la sedimentacién del fluido en las

esquinas.
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Bottom or annular Inside

bottom plate jv

BOTTOM-TO-SHELL JOINT

Optional
( V groove
{ D X
[ B ¢ %}2 @ e
\'Tack weld
Single-welded Single-welded butt joint
full-fillet lap joint with backing strip

BOTTOM-PLATE JOINTS
Figura 4.22. Arriba. Junta del fondo con las paredes del tanque. Abajo. Juntas usuales en el fondo.

Fuente: APl 650 12th Edition, 2013

Distribucion de chapas:

Section A-A

See Figure
detail A or B

Section B-B

Figura 4.23. Distribucién de planchas de fondo, sin fondo anular.

Fuente: Arveng Training & Engineering, 2016
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>  Anillos atiesadores

Los tanques sin techo para mantener su redondez deben llevar obligatoriamente
anillos atiezadores, de preferencia en su parte externa, ya que esta expuesto a
cargas de viento. Estos anillos son perfiles estructurales normalmente y el perfil
minimo usado es el de 65x65x6 mm. El modulo de seccion debe de tener como

minimo el siguiente valor:

_ D2xH, v )2
Zynin = == x(E) (Ec.4.6)

Donde:

e Znn = El modulo de seccion minimo requerido (cm®)
e H, = Altura total del tanque (m)
e I/ =Velocidad de disefio del viento (km/h)

e D = Diémetro del tanque (m)

Para este caso el Z,,;;, = 8,1 cm?®, entonces se escogera un perfil L 75x75x6, y
se calculé el modulo de seccién del conjunto (perfil + pared de la carcasa ---

configuracién b) para corroborar si es satisfactorio:
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Figura 4.24. Esquema para hallar el médulo de seccion del conjunto.

Tabla 4.9. Calculo del médulo de seccién — medidas en mm.

Seccion 1 | Seccion 2 | Seccion 3
A 762 414 450 1626
Y 3 40,5 78 C=ZM/ZA=333
M=A*Y 2286 16767 35100 54153
h=|C - Y| 30,3 7,2 44,7
A*h? 699584,58 | 21461,76 | 899140,5 1620186,84
| seccion 2286 164254,5 1350
I X 701870,58 | 185716.26 | 900490,5 1788077,34

El mddulo de seccion 21, /C resulté un valor de 53,7 cm?, lo cual es satisfactorio.

64



Luego se observo la altura méxima que puede tener el tanque sin usar un anillo

intermedio atiesador, mediante la formula:

H, = 947t + ( )3/2 X (L)Z (Ec.4.7)

t
D 190

Donde:

H; = Distancia vertical entre el atiesador superior y anillo intermedio (m)

V' = Velocidad de disefio del viento (km/h)

t = Espesor del tanque (mm)

e D = Didmetro del tanque (m)

Resultando Hi =57 m, lo que muestra que para estas condiciones de viento no

requiere un anillo intermedio.

Forma constructiva del anillo — pared

La forma de union del anillo atiesador con la pared del tanque se puede realizar
dependiendo de qué perfil se escoja como atiesador. En la Figura 4.24. se
observa el tipo escogido. Se debe tomar en cuenta que la pared del casco se suma

a la seccion del perfil para contribuir con la inercia y otorgar rigidez.
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Detail b

Figura 4.25. Junta de anillo atiesador y la pared del casco (tipo b).

Fuente: API 650 12th Edition, 2013

> Conexiones

Estos elementos son comunes en todos los tanques. Algunos tanques de
almacenamiento requieren mas componentes que otros, dependiendo del trabajo

que se realice en el equipo. Los mas comunes son:

e Entrada de producto (inlet)
e Salida de producto (outlet)
e Drenaje (sump)

e Entrada de hombre (manhole)

Debido a que solo estan influidos por la accion atmosférica y la columna de

liquido del fluido, estos elementos no se calculan, se seleccionan. La norma API
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650 otorga todos los parametros necesarios para seleccionar cualquier tipo de

conexion. Los més comunes se muestran en la Figura 4.25.

I 77
| jemm————
‘L—Eglneﬁ Gas ‘:
i Flare/ |
l\Atmospherel:
Design Liquid Level L ----------
S e = :~0vertlow ‘:
i
"—F: """"" ) Overfill Protection Capacity :""'“: :\quund Line !
H rocessf@—* e b M
ket | High Liquid Level v 1@: :
_______ bl
[Normal Liquid Level ________ |
]
T S
Net Working Capacity E I i :
{1 p-
1 1 | cmcmca—.
Low Liquid Level £ q < o |' Process\l
v’(;--l_--;“\. i @ MGG Coatt i@? { Outlet |
i Cooling/ i - T N
| Heating —i—@ =N =N | )
| Utilities | -
, R 4 Sump

Figura 4.26. Conexiones comunes en tanques de almacenamiento.

Fuente: Arveng Training & Engineering, 2016

»  Analisis de estabilidad del tanque

Accidn sismica

La accidn sismica tiene un gran impacto en la estructura del tanque. Los

movimientos sismicos provocan dos acciones en el tanque:

e Una parte del fluido se movera en el mismo periodo que la estructura.
Esta es conocida como la componente impulsiva.
e Otra parte del fluido se movera con un periodo de intensidad mayor. Esta

es conocida como la componente convectiva.
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Estos movimientos ocasionan que el conjunto se vuelva inestable. Cada una de
estos movimientos tendra su propio periodo, aceleracion y fuerza que generaran
un momento de volcadura con respecto al fondo del tanque. Estos efectos tienen

que contrarrestarse en el disefio del tanque.

La norma API 650 para el disefio sismico tiene un apartado exclusivo en el
apéndice E, el cual estd basado en la metodologia ASD (Allowable Stress
Design), que se usa para el disefio de estructuras, y el método del cortante basal

que se extrae de la norma ASCE?.
Calculo por cortante basal

El método de cortante basal considera la carga sismica como un equivalente de
fuerzas laterales, en la cual estd involucrada la componente impulsiva (V;) y

convectiva (V). La ecuacion extraida de la norma API 650 es:

V= /Viz + V.2 (Ec.4.8)

Vo= AW, (Ec.4.10)
Donde:

e W, = Peso de la carcasa (N)
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o W, = Peso del techo (N)

e W; = Peso del piso (N)

e W; = Peso de la componente impulsiva (N)

e W, = Peso de la componente convectiva (N)

e I = Fuerza total cortante en la base del tanque (N)

o A; y A, = Aceleracion de la componente impulsiva y convectiva

Estos dos modos de vibracion se pueden observar en la Figura 4.26.

W, Donde:

oo g < — - - T W;: Peso impulsivo del liquido.

, ' W,.: Peso convectivo del liquido.
W,. : Peso del techo.
W;: Peso de la pared.
X;: Centro de accion impulsivo.
X.: Centro de accion convectivo.
X, : Centro de accion del techo
X,: Centro de accion de la pared.

. I N

B i T = 10 = il = =

Figura 4.27. Representacion de los modos de vibracion para sismo horizontal.

Fuente: Célculo de tanques por API 650, Molina,2013

El momento sismico en la base del tanque se define mediante la siguiente

ecuacion:

Mrw = \/[Ai (XiWi + XSVVS + XTVVT)]Z + [AC(XCVVC)]Z N.m (EC-4-11)
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Es necesario los valores de aceleracion impulsiva y convectiva, por lo que se

pasard a hallarlo. Estos valores se definen mediante las siguientes ecuaciones:

A; = 2,5QF,S, (i) (Ec.4.12)

Ac = 25KQF,S, = (-—)  (Ec413)

Tc> \Ryc
Ahora se calculara cada factor de las ecuaciones de las aceleraciones.
Parametro del movimiento del suelo

Para sitios que no se encuentran dentro de la norma ASCE7, como lo es el Peru,
se recurre normativas locales. En el Per( se debe consultar la Norma Técnica
E0.30: Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE).

En esta se puede extraer el valor conocido como Factor de Zona. Segun los datos
proporcionado por la U.P Culebrillas y por la ubicaciéon del proyecto, le
corresponde un Factor de Zona de 0,25; luego la normativa AP1 650 sefiala que

este valor se toma como la aceleracion pico del terreno S,,.
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Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA

7

4

0,45

0,35

0,25

3
2
1

0,10

Figura 4.28. Zonas sismicas del Per0.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,2016

Con este valor se puede calcular los parametros S; y S;

Se=255 A S =125 (Ec.4.14a) y (Ec.4.14b)

Donde:

e S, =Pardmetro de maxima aceleracion sismica, 5% amortiguada, de

periodos cortos (0,2 s) asociada al periodo impulsivo

e S, =Parametro de maxima aceleracion sismica, 5% amortiguada, de

periodos de 1 s asociada al periodo convectivo.
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Los valores obtenidos son Sg = 0,625y S; = 0,3125. Pero estos parametros se
deben contrastar con la clase de terreno del sitio. Segun API 650 son seis tipos
y para nuestro caso contrastando con datos geotécnicos del U.P Culebrillas se
determina que le corresponde un tipo C. Con esto se obtendré los coeficientes de

sitio con respecto a la aceleracion F, y la velocidad F, respectivamente.

Tabla 4.10. Valor de F, en funcién de la clase de sitio.

Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Response Accelerations at Short Periods

Site Class 5,<0.25 5,=0.50 5,=0.75 5,=10 §,=1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F a a a a a
Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Fuente: API 650 12th Edition, 2013

Tabla 4.11. Valor de F, en funcion de la clase de sitio.

Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Response Accelerations at 1 Sec Periods

Site Class 8, <01 5,=02 §,=0.3 5= 0.4 51205

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3

D 24 2.0 1.8 1.6 1.5

E 3.5 3.2 2.8 24 24

F a a a a a
Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Fuente: API 650 12th Edition, 2013

Luego, se obtiene F, =1,15y F, =1,4875
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Periodo estructural de vibracion

El periodo natural estructural también contiene dos componentes:

El periodo natural impulsivo (T;) es el periodo de parte del fluido que vibrara

junto con la estructura.

1 CiH p

T, = X —=—X |=

L V2000 tu/ E
D

Donde:

(Ec.4.15)

e (; = coeficiente de periodo impulsivo (Figura 4.28.) en base de H/D

e H =Altura de disefio (m)

e E = M©ddulo de Young del material del cuerpo del tanque (MPa)

e t, = espesor equivalente del cuerpo del tanque (mm)

e p = densidad del fluido (kg/m?3)

9.5

9.0

el

8.5

80 A Y

7.5

L

7.0

6.5 AN

N

My,

6.0

] 0.5
H/D

1.0

Figura 4.29. Gréfica de coeficiente C;.

Fuente: API 650 12th Edition, 2013
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El periodo convectivo (chapoteo) (T) es el periodo de mayor intensidad de la
otra parte de fluido que no vibra junto con la estructura; K, es el coeficiente del

periodo de chapoteo.

T, = 1,8K-/D (Ec.4.163)
K, = —278 (Ec.4.16b)
tanh(3‘6§H)

De donde se obtiene T; = 0,065s y T, = 2,55 s

Grupo de uso sismico (SUG)

Esta clasificacion otorga un valor a la estructura en base al peligro que acarrearia

una falla de esta y su importancia. Son tres valores:

e SUG III: Son aquellos esenciales su funcionamiento durante y posterior
al terremoto.

e SUG II: Son aquellos que almacenan material que puede representar un
peligro publico sustancial y carecen de controles secundarios para evitar
la exposicidn publica, o aquellos tanques que brindan servicio directo a
las instalaciones principales.

e SUG I: Son aquellos que no caen en la categoria 11y I1.

Debido a que la exposicién de la pulpa puede presentar cierto riesgo a las

personas por su contenido de cianuro, el tanque se situara en la categoria Il.
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A continuacion, se puede deducir el Factor de Importancia I en base al SUG.

Tabla 4.12. Factor de Importancia I y clasificacién SUG.

Seismic Use Group 1
I 1.0
I 1.25

11 1.5

Fuente: AP1 650 12th Edition, 2013

Aceleraciones espectrales de disefio

Las aceleraciones que se nombra en las ecuaciones (Ec.4.12) y (Ec.4.13) requiere
de los valores anteriormente hallados y también de los valores
Ry, Rye, Tr, Q, K. El periodo de transicion mas prolongado (T;,) se calcula en
base a la normativa ASCE7, pero para lugares que no se encuentran en la norma,
como el Pert, API 650 establece un periodo de 4 s. El Factor Q es el factor de
escalado de terremotos maximo, este factor es de 2/3 para lugares que se
encuentran en la norma ASCE?7 y para otros lugares se puede usar el valor de 1.
El valor K es el coeficiente de ajuste de aceleracidn espectral, a menos que no
se especifique su valor se puede tomar como 1,5. Los factores de modificacion
de repuesta inductiva (R,,;) y convectiva (R,,.) se pueden encontrar en la Tabla

4.13.
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Tabla 4.13. Factor de modificacion de respuesta para métodos ASD.

Anchorage system

Ry, (impulsive)

Ry, (convective)

Self-anchored

3.5

2

Mechanically-anchored

4

2

Fuente: APl 650 12th Edition, 2013

Luego los valores A; y A, son: 0,2567 y 0,4289 respectivamente.

Donde:

e R,;=35
e R, =2
o T, =4

e Q=1

e K=15
e [=125

T, = (E,S,/F,Ss) = 0,6467 s

Peso efectivo del producto

Los pesos efectivos W; y W, puede ser determinados a través del peso total del

producto W, en las ecuaciones 4.17 y 4.18. El peso total del producto se halla

como sigue:

T
W, = pVog = p——Hg = 2272363,68 N

DZ
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__ tanh(0,8660/y)

.c: D
Wi = seanr. Wi Si P/ 21,33 (Ec417a)

Wi = [1-02182| W 5i D/ < 1,33 (Ec4.17b)

A

W, = 0,23 tanh (3'67”)

D

, (Ec.4.18)

Donde:

e H = Altura del fluido (m)
e D = Diametro del tanque (m)
e p = densidad del fluido (kg/m®)

e g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
Luego se obtiene W; = 1746301,435 Ny W, = 553915,38 N
Centro de accion para las fuerzas laterales efectivas

Estos se pueden observar en la Figura 4.26 y se puede calcular de la siguiente

manera:
X;=0375H;Si D/;; > 1,33 v X; = [0,5 - 009421 ;5i P/ < 1,33 (Ec.4.19)

_ _ cosh(s'ng)—l 5
Xc =1 3,67Hsinh(3,67H) H (EC-4- O)
D D

De donde se obtiene X; = 2,261 my X, =4,115m
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Finalmente, se puede encontrar el momento sismico M,.,, de la ecuacion 4.11

M,, = 143922546 N.m

Anclaje

Ahora, para corroborar si el tanque requiere anclaje mecanico o se puede auto

soportar, se determind mediante la siguiente expresion:

Myw
We(1-0,44,)+wWq—0,4Wipn ]

J =5 (Ec.4.21)
Donde:

e A, = coeficiente de aceleracién vertical
e w; = carga del carcasa y techo actuando en la base del tanque (N/m)
e w, = resistencia de elevacion en la region anular (N/m)

e w;,; = carga de elevacion debido a la presién interna (N/m)

El valor de w;, se puede deducir de la siguiente ecuacion:
we=+w, (Ec4.22)

Donde:

e W, = Peso total de la carcasa y accesorios (N)

e w,, = Carga del techo actuando en la carcasa (N/m)
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e D = Diametro del tanque (m)

El valor de w, se halla de la siguiente ecuacion:

w, = 99t,./EHG, (Ec.4.23)
Donde:

e t, = Espesor de planchas de fondo (mm)
e F, = Esfuerzo de fluencia minimo de las placas de fondo (MPa)

e (G, = Gravedad especifica efectiva influido por 4,, G, = G(1 — 0,44,)

El valor de A, si no se especifica, se puede asumir como cero; al no contener
presion interna, w;,; se toma como cero y como el tanque no posee techo el
valor w,. es cero. Luego el valor de w, =2940,467 N/my w, = 26882,19

N/m. El criterio de anclaje se puede observar de la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Factor de modificacion de respuesta para métodos ASD.

Anchorage Ratio
J Criteria
T<0.785 No calculated uplift under the design seismic overturning moment. The tank is self-
- anchored.

Tank is uplifting, but the tank is stable for the design load providing the shell compres-

0.785 <J<£1.54 . : © . ; ©
sion requirements are satisfied. Tank is self-anchored.

J>1.54 Tank is not stable and cannot be self-anchored for the design load. Modify the annular

’ ring if L < 0.035D is not controlling or add mechanical anchorage.

Fuente: API 650 12th Edition, 2013
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Finalmente el valor de ] = 1,34, lo cual determina que el tanque no requiere

anclaje mecanico.
Accidn edlica

El disefio debe lograr una estabilidad total. El viento genera un momento de
volteo que su mayor influencia sera en las partes superiores del tanque. La
velocidad promedio de la zona es de 77 km/h, pero se asumira una velocidad
edlica de disefio de 80 km/h, Luego, la presidn que se ejerce sobre las paredes

del tanque es:

%4

2
)" kpPa (Ec.4.24)

P=O,86><(

Donde V es la velocidad de disefio, luego P = 0,15 kPa.
Luego el area proyectada del tanque para esta presion es:
A, =DxH=6x6=236m?
Finalmente, la fuerza ejercida es:
F, =P x A, =0,15x36 = 549 kN

Para determinar si el tanque necesita anclaje, la norma establece cumplir dos

criterios:
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Viento + Presion interna vs Peso tanque

0,6M,, + Mp; < Mp,/15+ Mp,z  (Ec.4.25)

Viento + Presion interna vs Peso tanque + Fluido

M,, + 0,4Mp; < (Mp, + Mz)/2 + Mp,z (Ec.4.26)

Viento (horizontal) + Presion interna vs Peso tanque

MWS + O,4‘Mpi < MDL/1’5 + MDLR (EC427)

Donde:

e M, = Momento de vuelco de la presién de viento (N.m)
e  Mp; = Momento por accién de la presion interna (N.m)
e  Mp;, = Momento por accion del peso del casquete (N.m)
e  Mpr = Momento por accion del peso del techo (N.m)

e M = Momento por el peso del liquido (N.m)
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Wind uplift load

T

Internal pressure load

D/ T
>
A
Wind load on shell x
A H
I
H/2 for uniform Y 1 ‘ " .
pressure on shell < oments about
¢ shell to bottom Joint

Dead load (DL)

i

Liquid hold down weight (w,)

Figura 4.30. Esquema de verificacion contra el vuelco para tanques sin anclar.

Fuente: API 650 12th Edition, 2013

Luego se calcularia los momentos en base a la Figura 4.29.

El momento por accién de viento presenta componentes verticales y
horizontales, pero al no tener techo la componente vertical se descarta. Luego el

momento sera:
M, = M, + M,,,.; como M,,, =0 = M, = M
M, =F,(H/2) =549 x 3 = 16,47 kN.m

El momento por accion de la presion interna se desprecia, ya que es inexistente

en este caso.
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El momento por peso del tanque consta del peso de la carcasa y el techo del
tanque. Como no presenta techo este caso, no se toma en cuenta el término.
Luego, la masa del casquete es 5650 kg (hallado mediante software CAD

Inventor) y el momento generado es:
Mp, =mg g(D/2) = 5650 X 9,81 X 3 = 166,28 kN.m

El momento por el peso del liquido se obtiene de la expresion w;, que se obtiene

del menor de los valores de las siguientes expresiones:

wp = 70tb1/FbyGH N/m (EC428a)
w, = 70,4HD N/m (Ec.4.28b)

Donde:

e w; = Peso del fluido equivalente de la circunferencia de la carcasa (N/m)
e Fp, = Esfuerzo de fluencia minimo de las placas de fondo (MPa)

e H = Altura del fluido (m)

e (G = Gravedad especifica del fluido o 0,7 equivalente, el menor valor

e D = Diémetro del tanque (m)

e t, = Espesor requerido de las placas de fondo, sin considerar C.A (mm)

Luego se obtiene de (Ec.4.28a) y (Ec.4.28b): 13206,6 N/m y 2386,56 N/m

respectivamente. A continuacion, se halla la fuerza en el perimetro del casquete:
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2p =nD; Luego w, = w;2p = 2386,56 X 18,85 = 44,98kN

Finalmente, el momento por la accion del fluido es de:

My = wo(D/2) = 14,18 x 3 = 134,96 kN.m

Ahora se resuelve los criterios de las ecuaciones 4.25,4.26 y 4.27:

0,6 X 16,47+ 0 < (166,28/1,5) + 0 > 9,88 < 110,85 ... ..... Cumple!
16,47 + 0 < (166,28 + 134,96)/2 + 0 > 16,47 < 150,62 ......... Cumple!
16,47 + 0 < (166,28/1,5) + 0 > 16,47 < 110,85 ... ..... Cumple!

Por lo que se deduce que el tanque no requiere pernos de anclaje.

Accion nival y pluvial

Dado que este equipo no cuenta con techo, la accién nival y accién pluvial solo
influye en las paredes del tanque (carcasa) y al ser de poca magnitud (0,2 kPa 'y
0,4 kPa respectivamente), similar a la carga edlica; estas son despreciables por

lo que no se tomaran en cuenta.
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Seguridad del tanque contra la compresion

Para conocer si el esfuerzo de compresion afecta al tanque, debido al
almacenamiento del fluido, y si es seguro, se puede hallar mediante la siguiente

ecuacion, que se usa para tanques auto soportados con 0,785 <] < 1,54:

we(140,44,)+wg 1
Oc = 25 Wa
0,607-0,18667[]]% 1000t

(Ec.4.29)

Donde:

e t, = Espesor del nivel mas profundo de la carcasa, sin C.A (mm)

e o, = Esfuerzo de compresion longitudinal maximo de la carcasa (MPa)

De donde o, = 16 MPa. Luego el esfuerzo de compresién maximo permisible se

encuentra bajo la siguiente expresion:

83t )
Fo =505+ 75 (GH); SiGHD?/t* < 44 (Ec.4.30a)
F. = 83t;/D; Si GHD?/t* > 44 (Ec.4.30b)

Donde:

e F. = Esfuerzo de compresion longitudinal permisible de la carcasa (MPa)

e t = Espesor del nivel analizado de la carcasa (mm)

Ya que en nuestro caso t es igual en todos los niveles (6 mm), el valor de

GHD?/t? es constante (8,192). Luego el valor de F. = 54,66 MPa.
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Como el valor de F. > a,, entonces el tanque es seguro por compresion.

Para conocer si es seguro por compresion durante un sismo se puede calcular

mediante sus componentes impulsiva y convectiva:

_ 4 v \*].e: D
N; = 5,224,GD? [Om -0,5 (R) ],Sl /g =133 AY<45  (Ec4.3la)

N; = 2,64,6D%5i D/, <133 AY > 45  (Ec4.31b)

1,854.GD? cosh[@]
= Ses (Ec.4.32)
cosh[ .

D

c

Donde:

e N; = Fuerza impulsiva en la superficie de la carcasa (N/mm)
e N, = Fuerza convectiva en la superficie de la carcasa (N/mm)

e Y = Distancia de la superficie del fluido al punto a analizar (m)

Como el punto més critico de compresion se podria dar en el fondo del tanque
el valor de Y se iguald a H, luego como D/H = 1,06 se toma la ecuacion 4.31b y
junto con la ecuacion 4.32, se determind los valores de N; = 34,84 N/mmy N,
= 2,59 N/mm. El esfuerzo de compresion durante un sismo se encuentra bajo la

siguiente expresion:

NhiJNi2+NC2+(Ath/2,5)2

or =0y o, = (Ec.4.33)

t
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Donde:

e o = Esfuerzo combinado total en la carcasa (MPa)
e o, = Esfuerzo combinado debido a fuerza convectiva e inductiva (MPa)
e 0;, = Esfuerzo hidrostatico del fluido en la carcasa (MPa)

e N, = Fuerza hidrostéatica del fluido en la superficie de la carcasa (N/mm)

El valor N;, se deduce de la siguiente expresion : N, = 2,6(H — 1)DG= 227,92
N/mm y como para este caso de estudio A,= 0. Para el valor de o se tomard el

mayor valor, finalmente o = 43,81 MPa.

Para contrastar si este valor es seguro, el método ASD propone contrastar contra
el esfuerzo de disefio aumentado un 33% o el esfuerzo de fluencia minimo
disminuido un 20%, en el de fendmenos sismicos. El menor de estos dos

esfuerzos sera el esfuerzo combinado total admisible. Luego:

1,3354 = 212,8 MPa A 0,85, = 200 MPa = (menor)

Contrastando el valor de 200 MPa contra o , este es menor por lo que el tanque

€S Seguro.
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Seguridad del tanque contra deslizamiento

Para que el tanque sea seguro contra la accion deslizante de la base del tanque
con la superficie de alojamiento, durante un sismo, se debe confrontar la fuerza

cortante en la base contra la fuerza resistente al deslizamiento. Se debe cumplir:

V,>V

Donde:

e V. = Fuerza resistente al deslizamiento por sismo (N)

e I = Fuerza total cortante en la base del tanque (N) (Ec.4.8)

El valor de la (Ec.4.8) se puede determinar de las expresiones (Ec.4.9) y

(Ec.4.10) de donde se obtiene:

V, =584511,659 N vy V. = 237574,306 N

Luego:

V= _|V?+V.?=630948,04 N

Vs = 0,4(W; + W, + W, + W,)(1 — 0,44,) = 1121233,87 N

Por lo que se observa, el tanque es estable para el deslizamiento por sismo.
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B. Disefio del agitador

Ya con las dimensiones del tanque definidas, podemos tener una aproximacion
de los componentes restantes del tanque agitador, observando la Figura 4.19. de

donde se obtiene:

e NuUmero de deflectores = 4
e Ancho de deflector = 600 mm
e Espacio entre el casquete y el deflector = 12 mm

¢ Distancia del fondo del tanque al impulsor = 1800 mm

»  Corroboracion del impulsor

Ya que la U.P prefiere que se utilice los impulsores que tienen en su almacén, se
pasara a corroborar si este modelo es satisfactorio para el disefio. Para hacer esto
recurriremos a un diagrama propuesto por la compafiia Mixing Expert. Esta
gréfica por un lado tiene la viscosidad del fluido y por otro lado el volumen

almacenado, al interceptarlo se obtiene el tipo de impulsor adecuado.
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Figura 4.31. Diagrama para seleccién de impulsor.

Fuente: Mixing Expert,2012

Segun la gréfica, los impulsores idoneos para el trabajo que se requiere son:
impulsor de hélice e impulsor tipo turbina. Por otra parte, el impulsor que se
dispone es del tipo MIL® de la compafiia Metso de diametro 72 in, el cual

verificando con el fabricante presenta estas caracteristicas:

e Impulsor tipo hélice, con disefio hidraulico para reducir las pérdidas producidas por la
turbulencia, algo comun en otros impulsores de hélice.
e De bajo poder, peso y corte

e Alto grado de flujo axial, permitiendo una alta posicion — fuera del fondo del estanque.
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e  Acero dulce o inoxidable. Cubierto con goma para abrasion y corrosién
e  Se puede ubicar cerca del nivel de liquido (Y2 didmetro en proporcidn), sin causar un vortice

serio. (Metso Minerals, 2011, p. 8:22)

Para tanques agitadores, la relacion geométrica entre el diametro del impulsor y
el diametro del tanque (D;/Dy) puede tener estos valores: 0,25; 0,3; 0,4; 0,5;
siendo la relacion entre el diametro del impulsor MIL® vy el tanque = 0,32; lo

cual es aceptable.

Por lo que indica la gréfica, la concordancia geométrica con el tanque y las

caracteristicas de fabrica, el impulsor MIL® puede ser usado en el disefio.

Figura 4.32. Impulsor MIL® - Foto Referencial.

Fuente: Brochure Metso Minerals,2008
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»  Calculo de la potencia requerida

Ya que el equipo requiere que sea eficaz, la agitacion debe llegar a todas las
zonas del tanque y evitar la turbulencia del fluido. Toda esto sumado a la
resistencia del fluido a ser arrastrado requiere el consumo de energia, por eso es
importante cuantificar la cantidad de potencia necesaria para lograr esto. La

potencia requerida esta en funcion de varios parametros.

Py =f(d,D,H,up o)  (Ec4.34)

Donde:

e d = Diametro del impulsor (m)

e D =Diametro del tanque (m)

e H = Altura del fluido (m)

e u =Viscosidad dinamica del fluido (Pa.s)
e p = Densidad del fluido (kg/m®)

e o = Velocidad angular del impulsor (rad/s)

De los parametros mencionados anteriormente nos faltaria definir la velocidad
angular del impulsor. Para hallarlo primero definimos la velocidad media del

fluido, el caudal de bombeo, el caudal inducido y el caudal total.
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Figura 4.33. Esquema de caudales presente en agitadores.

Fuente: Sistemas de dosificacién y mezcla, 2014

El caudal de bombeo (Q,) es el generado por el impulsor principalmente, es
sobre todo axial. El inducido (Q,.) es el generado radialmente también por el
impulsor y es mucho menor al generado axialmente. El caudal total (Q;) es la
suma de ambos. La velocidad media del fluido se puede hallar mediante el caudal

de bombeo y el area transversal del tanque.

Uy = & (Ec.4.53)

Donde:

e v, =Velocidad media del fluido (m/s)
e (Qp = Caudal de bombeo del impulsor (m?/s)

e A; = Areade la seccion del transversal del tanque (m?)
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Vm : velocidad media

Vr : velocidad de retorno

Vf : velocidad de flujo

Figura 4.34. Tipo de velocidades lineales en agitadores.

Fuente: Sistemas de dosificacion y mezcla, 2014

Ahora se hara uso de un valor llamado “Escala de agitacion”, la cual clasifica el
fluido agitado segun el trabajo a realizar y la intensidad de agitacion. Esta tabla
ayuda a cuantificar o al menos describir la intensidad de agitacion y otorgarle

una escala caracteristica.
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Tabla 4.15. Escala de agitacién en recipientes de almacenamiento.

ESCALA DE AGITACION

Escala de Velocidad L Aplicaciones
N ) Descripcion . -
agitacion media (m/s) Tipicas
Tanques de
almacenamiento:
Sin puntos muertos mezcla suave de
1 0,03 superficie plana, liquidos miscibles.
2 0,06 tiempos de mezcla Tanques de
largos. retencion con largos
tiempos de
retencion.
Los niveles 3-6 son | La mayoria de los
caracteristicos de la | trabajos de mezcla.
mayoria de las Tanques de
aplicaciones de retencion y
3 0,09 . L L
industria quimica. neutralizacion con
4 0,12 - . -
5 0.15 Ondula_lc!on de _Ia tiempos de retencion
5 0’18 .supe.rflme a_baja _ pro_medlo. _
’ viscosidad. Tiempos | Aplicaciones faciles
de mezcla mas de transferencia de
cortos. Agitacion calor. Reactores no
leve a moderada. criticos.
Los niveles 7-10 son
caracteristicos de las
aplicaciones que Reactores criticos.
requieren alto nivel Neutralizacion y
7 0,21 de fluidez. mezcladores rapidos
8 0,24 con tiempo de
9 0,27 Tiempos de mezcla retencion corto.
10 0,30 cortos.

Aumenta la baja
viscosidad de la
superficie

Buena transferencia
de calor

Fuente: Cleveland Mixer,2017
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Se puede observar valores de 1 al 10, donde los nimeros més bajos indican una
agitacion ligera' y nimeros mas altos son para equipos con agitacion mas intensa
y critica. Lo comun para equipos como los tanques agitadores para lixiviacion
es que tengan una escala de agitacion baja y por la descripcion que se indica en
la Tabla 4.15 se escogerd una escala de agitacion 2, esta proporciona una
velocidad media de 0,06 m/s. Luego resolviendo la ecuacién 4.53 se obtiene una

caudal de bombeo de 1,723 md/s.

NUmeros adimensionales

Ya que se trata de un fluido se requiere usar expresiones adimensionales
caracteristicos de la hidraulica. Se utilizo el nimero de Reynolds (caracteriza el
movimiento del fluido), el ndmero de potencia (caracteriza fuerzas de
rozamiento sobre un area y las fuerzas de inercia) y el nimero de flujo (cantidad

de caudal que atraviesa el plano del impulsor).

= dQ:”_I()u (Numero de flujo)
wd?p .
Re = p (Numero de Reynolds)
Np = M NG de potenci
p= 03d5p (Numero de potencia)
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Algunos autores como Shah (2012), propone valores de Np y Ng, dependiendo

del tipo de impulsor a usar como se muestra en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Np y Nq caracteristicos para diversos tipos de impulsores.

Type No. baffles N, Ny

Propeller 0 0.3
| Propelier 3-8 0.33-0.37 0.40-0.55 |

Turbine, vertical blade 0 0.93-1.08 0.33-0.34
Turbine, vertical blade 4 3-5 0.70-0.85
Pitched turbine, 45° 0 0.7 0.3
Pitched turbine, 45° 4 1.30-1.40 0.60-0.87
Anchor 0 0.28

Fuente: Process Engineering: Agitation & Mixing, 2012

Se toma el valor de Nq = 0,40 como punto inicial, luego se calcula la velocidad
angular del impulsor en base a la expresion del namero de flujo (Nq) de donde
w = 0,72 rev/s. A continuacién, calculamos el nimero de Reynolds de donde
resulta: Re = 2,84x10°. Con este valor recurriremos a una gréfica que
compara el nimero de Reynolds contra el nimero de potencia (Ver ANEXO B),
la cual tiene curvas para distintos tipos de impulsores. Escogemos la curva 2

(impulsor tipo hélice con 4 deflectores) y el Np resultante es 0,37 .

Si tomamos Ng = 0,55; la velocidad resulta w = 0,51 rev./s y el nimero de
Reynolds resulta: Re = 2,07 x 10°. Este valor de Re arroja también la cantidad

de Np = 0,37; por lo que tomaremos este valor. Luego ya que ambos nimeros
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de flujo son compatibles con el nimero de potencia, se tomo el valor que arroja

la potencia de bombeo mayor (caso méas desfavorable). Luego:

w=072- Py=39Kw A w=0,51-> Py, =18Kw
Por lo que se consideré una Py, =~ 4 Kwy w = 0,72 rps. = 43,2 rpm.
»  Disefio del gje

Para desarrollar el eje necesitamos hacer un D.C.L de este, en el acttan: las
fuerzas tangenciales que actGan en las aspas del impulsor por accion del
movimiento del fluido, la deflexién originada por el movimiento del eje y fuerza
axial por el empuje. EI empuje se puede menospreciar, ya que sera contrarrestado
por el peso del eje y el impulsor y el resto de fuerza de traccion resultante sera
asimilado por los pernos con el acople de eje - reductor. La potencia de bombeo

se puede expresar en funcién del torque y la velocidad angular:
Py=Tw—-T=8842N.m (Ec.4.54)

El momento torsor se puede expresar en funcion de fuerza por la distancia del

brazo torsor al centro del impulsor:

T=F (g) — F =884,2 N.m/0,914 m = 483,5 N (Ec.4.55)
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Esta fuerza tangencial resultante también genera flexion en el eje, ya que el eje
actlla como una viga en voladizo, luego el D.C.L final del eje se puede observar

en la Figura 4.35.

El momento flector se puede hallar de la siguiente expresion:

M =FL, > F =4835N(47m) =22724N.m  (Ec.4.56)

Figura 4.35. D.C.L del gje.
Célculo por resistencia

Luego se disefiara el eje en base al enunciado propuesto por ASME, el cual

deriva del teorema de distorsion de Von Misses, para un eje sélido:
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16
3 =2
mSq

Donde:

aFd

(KM + T)Z + (K.T)?

S, = Esfuerzo de disefio (N/m?)

e «a = Factor de carga axial

e K,, = Factor de carga por momento flector

e K, = Factor de carga por torsion

e M = Momento flector (N.m)

e T = Momento torsor (N.m)

e F = Carga axial (N)

d = Diametro del eje (m)

(Ec.4.57)

El esfuerzo de disefio se toma del menor valor de S; = 0,35, vV 5; = 0,185,,.

Si el eje tiene canales chaveteros o roscas, el S; se reduce al 75%.Las

caracteristicas del acero (AISI 4140) se puede observar en la tabla 4.17

Tabla 4.17. Propiedades Mecénicas — AlSI 4140.

Dismetro Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de traccion
Sy (MPa) Su (MPa)
Hasta 16 mm 835 1030-1250
De 16 a 40 mm 715 930-1130
De 40 a 100 mm 595 830-1030
De 100 a 160 mm 530 730 -900

Fuente: Aceros Bohler Per(, 2017
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Luego el valor de S; = 98,5 MPa = 98,5 * 10° N/m? y el valor de diametro

del eje resulta d = 63 mm.

Célculo por deflexion

La deflexibn maxima para una carga determinada se puede obtener de la

siguiente expresion:

FLg3
Ymax = 0T (EC458)

3EI

Donde:

® Vi = Deflexion maxima (m)

e L, = Longitud del eje (m)

e F =Fuerza (N)

e E = Modulo de elasticidad (206x10° N/m?)

e | = Momento de inercia (m?#)

Se toma el diametro de eje como 80 mm (didmetro comercial), segin lo
calculado por resistencia, de lo cual resulta en y,,s, = 40 mm; este valor no es
admisible ya que, para este tipo de trabajos, la desviacion permisible es de 1,5
mm por metro lineal. La deflexion maxima para esta longitud del eje es 7,1 mm;

entonces se recalculara para un didmetro que satisfaga esta premisa (7 mm).
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Ymix = g 7 3ETY e
De donde se obtiene d = 123,5 mm. Se tomara el valor de 125 mm.
Célculo por torsion

Ahora se inspeccionara el eje por deformacion torsional, se puede hallar por

medio de la ecuacién 4.59:

TLg
Bt = 5 (Ec.4.59)

Donde:

Omax = TOrsion maxima (rad)

Ly = Longitud del eje (m)

T = Torque (N.m)

G = Mbdulo de corte (80x10° N/m?)

J = Momento de inercia polar (m*#)

El angulo de torsion maximo resulta en 0,002 rad, lo cual es satisfactorio

ampliamente para el tipo de trabajo. (8 < 0,056 rad/m).
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»  Disefio del acoplamiento eje central — reductor

Para el disefio del acoplamiento se eligié una junta rigida embridada. Se adapto
al diametro del eje de salida del reductor y el diametro del eje central. Para el
buje del lado del eje central se us6 un buje embridado simple con canal chavetero
y agujero interior conico. Para el lado del reductor se us6 un buje embridado,

pero con diametro conico partido; esto asegura un ajuste seguro y alineado.

Se calculé la capacidad de trasmitir el torque y tienen el factor de seguridad
adecuado. La carga axial producto del peso del eje, el impulsor y el peso del
acoplamiento en si, seran asumidos por los pernos que unen ambas juntas

embridadas. Ambos elementos seran calculados mediante el software KISSsoft.

Acople B

Acople A

1
% Eje central

Figura 4.36. Esquema inicial del acople.
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Acople A

Este componente esta solo esta sometido a torsién por parte del par torsor
requerido por el impulsor. Se calculé si es factible el torque transmisible por

union del canal chavetero — chaveta.

Al iniciar el software, seleccionamos el médulo “Key”, cual es para uniones por

chaveta, y tenemos lo siguiente:

p—
File —Project Wiew Calculation Report  Graphics  Extras  Help

U &SEER* <62 2 8 & B E E KISSsoFT

Release 03/2017E

. Torque =
Basic data eometria de la chaveta
Operating data ~
Mominal torque T Mm - Mo alternating torque ~
Maximum torgue T MNm batkwards torque Treaw sec
Frictional torque Ts Mm Frealiency o..d direction My f[
Application factor Ka Frequency of load peaks M.
Geometry
Standard DIM 6885.1:1968 DefaL Mumber of keys i
Shaft diameter d mm ao mm bl
Big outside diameter of hub Dz mm 1 | Whith of h.rtwithD2 ¢ mm 1
Small outside diameter of hut D, mm bl 51 mm bl
Key length, shaft lir mm Sz mm bl
Key length, hub |z mm o F d ..
- actor de servicio Materiales de
Shaft | C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened - |+ COmM po ne ntes
Hub | C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened AL <:
Keys |C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened AL v

Figura 4.37. Pantalla de entrada — Mo6dulo “Key”- KISSsoft.

En este mddulo podemos elegir para el calculo el tipo de geometria de la chaveta:

segun DIN 6885, ANSI B17.1 o usar una configuracion propia. El calculo de
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torque transmisible se hard por medio de la norma DIN 6892-B. Se ingresara los

datos que tenemos a continuacion:

Tabla 4.18. Datos de entrada — Acople A.

Torque nominal 884,5 N.m | Diametro menor del buje | 180 mm
Didmetro de eje 125 mm | Didmetro mayor del buje | 320 mm
Geometria chaveta DIN 6885 | Material Chaveta AIS1 1045
Numero de chavetas 1 Material Eje AISI 4140
Factor de servicio 2,5 Material Buje AISI 1045
Cargas reversibles 0 Distancia c 148 mm

Los diametros del buje seran asumidos, si satisfacen se mantendran mientras que

la distancia ag se halla mediante la norma DIN 6892-B.

Fu‘ F”A Fis £
4 3 3
) gL %
/] 7 :
< < [y
77— A V Z iy 4

da T er ' tr

Figura 4.38. Definicion de ag, D1, D2,

Fuente: DIN 6892-Method B, 2012

El software puede calcular la longitud minima del canal para poder ser
satisfactorio, pero por cuestion estética y de seguridad se aumentara la longitud

que arroje el software. Luego con los datos ingresados se obtiene los siguiente:

105



Basic dats
Cperasng dats
Hominal torgue
Masdmum boriue
Frictonal inngue
Apchcation factio
Gemmetry
Stardard

Shaft dameter

d

Bag cudside diameter of bl Dy

Sevall oo tgiche charter of had D

Ky length, shaft

Key length, hub

Materials

Shaft | 42 Crido 4 (1), Through hardened stesl, sloyed, through hardened

Huo Q45 (1), Thiough haedened sied, unalioyed, through hardensd

Keys 045 (1), Through hardened ste, unalloyed, through hardened

Modues & X Graphics

@n

@
®
®.
i

o W

< *

- X
il

e

-

-

B84, 5000 | Mm | Type of loading Mo alfernatng torges ™
22112500 | N Mandeal Badewards Sra Teow sea 0.,0000
00000 | Hen Frequency o.d doection N
2. 5000 y | Frequency of load peales M. o
DN SEEE, 115058 Defm, ™ ¥ Mumber of keys i
125.0000 | mm Destance B 0.0000 | mm
322.0000 | mm { | Wdhof b WD ¢ 143,0000 | mn [
£50,0000 | mm ) | Chamder on ghafl B 1.0000 | rm
50,0000 | mm | Chamfer on hub 5 1.00040 | mm
100, 0000 | mm
-
| 4
-
w
F X Resits 5 x
| ‘f] - " Pressure stress =
— — Shal Huls Kty
108 TREE My 548444 H/mm? 1065 TREE Ml
Safeljes
i’ (&)
i Resits  Messoges
COMSISTENT

Figura 4.39. Pantalla de resultado consistente — Acople A.

Se puede apreciar que los resultados son consistentes (factor de seguridad

minimo de 4,43 por parte de la chaveta), por lo tanto, el disefio es satisfactorio.

Acople B

Este componente, igual que la parte A, esta solo esta sometido a torsion por parte

del par torsor requerido por el impulsor. Se calculé si es factible el torque

transmisible por union del canal chavetero — chaveta. El procedimiento es similar

al anterior:
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Tabla 4.19. Datos de entrada — Acople B.

Torque nominal 884,5 N.m | Didmetro menor del buje | 150 mm
Diametro de eje 100 mm | Diametro mayor del buje | 320 mm
Geometria chaveta DIN 6885 | Material Chaveta AIS1 1045
Numero de chavetas 1 Material Eje AISI 4140
Factor de servicio 2,5 Material Buje AISI 1045
Cargas reversibles 0 Distancia c 90,5 mm

Basic data

Operating data

Nominal torque Ta
Maximum torgue

Frictional torque T
Application factor Ka
Geometry

Standard

Shaft diameter d

Big outside diameter of hub  D:
small outside diameter of hut D,
Key length, shaft |

Key length, hub [P

Materials

Shaft |42 CrMo 4 (1), Through hardened steel, alloyed, through hardened

Hub

Keys

Modules & X | Graphics

@ A

Teman

334,5000 | Nm

2211,2500 | Nm

0.0000 | Nm

2,5000

DIM 6385.1:1968 Defaw ~
100.0000 | mm
322.0000 | mm
150,0000 | mm

100.0000 | mm

‘ ‘ ‘ IIII

100.0000 | mm

C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened

C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, through hardened

8 X Results

Type of loading

Mo alternating torque

Maximal backwards torque Ty sac 0.0000

Freguency o..d direction My

Frequency of load peaks M.

Number of keys i
Distance L
Width of h..rtwithDZ ¢
Chamfer on shaft LR

Chamfer on hub 52

Pressure stress

Shaft Huby
84.8522 Nimm* T7.0637 Nimm*
Safeties
/)
Results Messages

Il

0.0000 [ mm
90,5000 | mm
1.0000 | mm

1.0000 | mm

Key
84.8522 N/mm*

CONSISTENT

Figura 4.40. Pantalla de resultado consistente — Acople B.

El valor minimo de seguridad es por parte de la chaveta (5,57), lo cual es

suficiente. Por lo tanto, el disefio es satisfactorio.
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Tornillos de fijacion

Los tornillos son los que cargaran con toda la fuerza axial (peso del impulsor y
del eje), estos uniran las dos partes del acople por lo que su disefio es de

importancia. Se disefara estos elementos con el médulo “Bolts” de KISSsoft.

p—
File Project WView Calculation Report Graphics Extras  Help
e S b SR A Al = [T
UAEGESH 0 X 8k EE & KISSsoFT
M’/Bimensién de las juntas Release 03/2017E
Basic data Clamped par onditions Configuracién de la iunta
Operating data
Configuration Bolted connection under axial load (single bolt) -
Minimum axial force Famn N
Maximum axial force Famax M Grad o
Required clamping force  Fug N TIpO de tornillo
Clamping force for sealing Fee N
Bolt data
Bolt type Cylindrical screw with socket hgéd bolt DIN EN IS0 47652:2004 =

Reference diameter d

Surface roughness of thread (N8 Rz=16 (Miling) = Rz 16.00 | pm

Bolt length | Surface roughness of head s. N8 Rz=16 (Milling) = Rz pm
Strength dass i Arandela y tuerca
Type of bolting Washer Tightening technigue
(®) Blind hole Define... [ under bolt head Nefine Torgue wrench (by estimating the coefficient of friction) ~
under nut Miatine
O hut Define... Minimum v
Extension sleeves without external forces Tightening factor as
[] Length of eng2egment Define... [ under balt head Miefine
Tipo de fijacion under nut Fanine

Figura 4.41. Pantalla de entrada — Mddulo “Bolts”- KISSsoft.

Este mddulo tiene varios parametros de entrada, las entradas iniciales seran:

e Configuracion: Se escogid: “Flange connection with torque and forces
(multiples bolts)” — Unién embridada con torques y fuerzas (varios

tornillos).
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e Tipo de tornillo: Se uso: “Hexagon head screw with shank (A B) DIN EN
ISO 4014:2001” — Tornillo hexagonal con varilla (A B), que son los
tornillos que tiene su parte intermedia cilindrada.

e Grado: Se escogio: “Strength class: 8.8” — La clase 8.8 es métrica.

e Fijacion: Se eligié “Nut” — Tuerca, ya que los agujeros de las bridas son
pasantes. También se escogio el tipo de tuerca, la mas comun (1ISO 4032).

e Grado: Se escogio: “Strength class: 8.8” — La clase 8.8 es métrica.

e Arandela: Se escogio que vaya bajo la tuerca, el tipo 1ISO 7089:2000.

La segunda pestafia, consta de las caracteristicas de las bridas a ensamblar.

File Project View Calculation FReport  Graphics Extras Help

TS 2 N i ==
UASES*x QA X 8k EE E KISSsoFT
TIPO de iunta Release 03/ 2017E|

Basicdata  Clampedparts  Conditions /

Plates e Geometry... BO}E. -
Material Surface roughness Depth of L Permissible pressure [N/mm32] E-Module [M/mm3] Thermal expansion [10%K] #Roughnes;
C45 (1), Through hardened steel, unalloyed, t ~ 0.0000 770.0000 206000.0 11.5000
N8 Rz=16 {(Miling) - ' 770.0000 206000.0 11,5000,

\Materiales de la junta
Agujero de los tornillos
< >

Clamp length (wit.. extension sleeve) . 0.0000 | mm

Distances for eccentric load/damping

Cargas excéntricas -+ = (X

Load introduction

Load introduction a Load introduction factor n O
Bolt axis [ m Bolting type S 3 A

Edge distance of the point of splitting u mm Length of connected solid la mm
Distances measured from the axis through center of gravity Distance of connected solid ax mm

Figura 4.42. Pantalla de entrada — Médulo “Bolts”- KISSsoft.
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Los datos de entrada se detallan en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20. Datos de entrada — Union de acoplamiento atornillada.

Momento torsor 884,5 N.m | Ancho de brida A 24 mm
Fuerza transversal 483,5N | Ancho de brida B 24 mm
Fuerza axial 10085 N | Material Acople A AISI 1045
Tipo de rosca M16 Material Acople B AlSI 4140
@ de paso de tornillos | 273 mm | Carga excéntrica 0
Numero de tornillos 6 Limite elastico usado 60%

—
File Project Wiew Calculation FReport Graphics Extras  Help
S U{I X o Pk | d L — =
LESBESM a2 2 8 xEEHE KISSsorFT
Release 03/2017E
Basic data Clamped parts Conditions
Operating data
Configuration Flange connection with torque and forces (multiple bolts) -
Number of bolts [ 8] Axial force (minfmax) Fao | 0.0000 | [ 10085.0000 | N
Bolt pitch diameter d: 273.0000 | mm Torgue M- 84,2000 | Nm
Shearing force Fa 433.5000 | N Bending moment Mz 0.0000 | Nm
Clamping ..r sealing  Fee 0.0000 | N Coefficient of .. between parts Hr 0.1500
Bolt data
Bolt type Hexagon head screw with shank (A B) DIN EM ISO 4014:2001 hd

Reference diameter d 16.0000 | mm | Surface roughness of thread |N8 Rz=16 (Milling) e R: 16.00 | pm
Bolt length | 70,0000 | mm | Surface roughness of head s (N8 Rz=16 (Milling) e R: 16.00 | pm

Strength dass 8.8 hd Define...

Type of bolting Washer Tightening technique

() Blind hole Define... under bolt head B Torque wrench (by estimating the coeffident of friction) ~
under nut Nietine

@® nut Define... Minimum -
Extension sleeves without external forces Tightening factor as 16000

[] Length of engagement Define... [ under balt head Tehns
[ under nu L

Graphics F X Results F X

Bolt r » Forces and torques

Required pretensicn force (min/mac) 16709.18 2673468 M

Required tightening torgue (min/max) 36.39 58.22 HNm
Safeties with maximal attained pretension force
Yield point Pressure Fatigue failure
1.74 4 106.32
Safeties with minimal attained pretension force
Gliding Shearing
N T0.22
Reslts Mes Information

CONSISTENT

Figura 4.43. Pantalla de resultado consistente — Junta atornillada.
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El resultado obtenido con un apriete minimo de los tornillos nos da una seguridad
contra deslizamiento de 3,31 y contra el cizallamiento de 70,2. Para un apriete
maximo nos da factores de seguridad contra el punto de fluencia de 1,74; contra
la presion de 3,34 y contra la falla por fatiga de 106,2. Todos estos datos son con

el 60% de limite elastico permisible, lo cual es lo recomendable. (ANEXO C)

También da valores de precarga y torque para ajuste minimos y maximos. En

base a los resultados mostrado se concluye que el disefio es satisfactorio.

> Disefio del reductor

Toda maquina no es eficiente al 100%, siempre hay pérdidas debido a la friccidn
que se traduce en calor para el sistema. Debido a esto la potencia que requiere el
reductor en la entrada, sera mayor a la potencia requerida por el fluido. Se

estimara estas pérdidas en cada etapa de la trasmision, segun estos valores:

¢ Rodamientos: 99%
e Acoplamientos: 95%

e Engranajes: 97%

Ya que la velocidad a la entrada del reductor es de 470 rpm, se pensé en una
reduccidon de dos etapas y como se desea gque el motor se encuentra anclado a la
misma base del reductor se decidié por una configuracién de engranajes cénicos

espirales de entrada y engranajes cilindricos helicoidales a la salida.
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Luego la potencia a la entrada del reductor sera:

P 4 kw
PI_ M

_ - =5k
Mrod X Teng X Maco  0,99% X 0,972 X 0,952 v

La velocidad de salida es 43,2 rpm y la de entrada es de 470, entonces la

distribucion de engranajes seria:

Se puede calcular dos modos de fallo en los engranajes, segin AGMA: por fatiga
superficial y por resistencia a la flexion. Estos limitan la potencia que puede

transmitir los engranajes segun el modo de falla a analizar:

Tw1dy, bm, Y orpYy
For = )T k) Gy,)  Getoo
o = \6 x 107K,K,) \ K, ) \K;Kg/ \S;YpY, (Ec.4.60)

_ ( nw1b )( Z )(dwlaHPZNZW
az —

2
Ec.4.61
6 x 107) \K,K,K,KZp) \ ZzSuY,Y, ) (Ec.4.61)

Donde:

e , =Velocidad angular del pifion (rpm)
e d,, = Diametro de trabajo (mm)
e b = Ancho de diente efectivo (mm)

e m; = Modulo transversal
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e K, = Factor de sobrecarga (Factor de servicio)

e K, = Factor dindmico

e K, = Factor de tamafio

e K, = Factor de distribucion de carga

e Ky = Factor de espesor de aro del engranaje

e Y, = Factor geométrico para flexion

e Y, = Factor de ciclo de vida por flexién

e Y, = Factor de confiabilidad

e Y, = Factor de temperatura

e opp = Esfuerzo admisible del material contra la flexién
e Sp = Factor de seguridad contra la flexion

e 7, = Factor geométrico para el picado

e 7, = Factor de condicién geométrica para el picado

e 7, = Factor de ciclo de vida por picado

e Z,, = Factor de relacion de dureza para el picado

e oyp = Esfuerzo admisible del material contra el picado

e S, = Factor de seguridad contra el picado

Como se observa son varios factores, todos detallados en la norma AGMA 2101
y la AGMA 2003, que estan involucrados. Para simplificar esto se usé el
software KISSsoft, esta vez con los modulos “Cylindrical Gear Pair” y “Bevel

and Hypoid Gears”, se comenzo con la transmisién conica:
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Calculo de la primera etapa

File Project View Calculation Report Graphics Extras  Help

UE&HE=ESx a2 2z R BE BEHEE N KISSsoFT|

Release 032017

Basicdata ~ Manufacturing ~ Reference profle  Tolerances  Rating  Factors Ti
ipode cono :
umero de dientes

Configuration
Type Standard, fig 1 (Tip, Pitch and Root apex in one point) A ﬁ
Geometry médlﬂ'o’normal . .
Angulo de presi

Mean normal module  Mes b LDUUDl mm @ Gear 1 Gear Details...
Outer pit__er gear 2 da: 0.0000 | m i Number of teeth 2
Pressure ..l section  gn | 20.0000 r“ Facewidth b
Gear 1 Spur gear \ ~ Profile shift coeffident % amn - 4
Mean spir._Je gear 2 Bz | "" \‘ 0.0000 | Tooth thic..ion factor  %"an
Addendum...e gear 2 B.: I \ 0.0000 | = o > Quality (IS0 17485) Q
Dedendum..e gear 2 Ba | I’ ‘\ 0.0000 | = +| shaft angle b3

Angulo de l'respiral \ . . Hypoid offset a
Material and lubrication Tlpo de engransje Ancho de diente
Gear 1 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, 1SO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28 T |
Gear 2 1BCrNiMa7-5, Case-carburized steel, case-hardened, IS0 6336-5 Figure 910 (MQ), Core hardness »>=25HRC Jominy J=12mm<HRC28 |
Lubrication | Oil: ISO-VG 220 || e il bath lubrication | |

Figura 4.44. Pantalla de entrada — Médulo “Bevel and Hypoid Gears”- Basic data — KISSsoft.

File Project View Calculation Report Graphics Extras  Help

UA&E8M a0 IR EE B EE factores Potencia KISSsofFT
Release 03/2017E
Basic data Manufacturing Reference profle  Tolerances Rating Factors Método de calculo
Strength
Calculation method Bevel gear AGMA 2003-C10 ¥ | Reference gear Gear 1 © Details...
Calculation methed for micropitting Mo calculation ¥ | Power P kw ®
Calculation method tooth flank fracture Mo calculation Y| Torque T. Nm O |4 &
Driving gear Gear 1 v Speed n Ymin O T
\Waorking flank gear 1 right flank. T| i Required service life H h -
Operation Drive side | Overload factor Ko i
Load spectrum Factor de servicio Velocidad
Single stage load (no load spectrum) A Consider load spectra -
Frequency [%] Power factor Speed factor
1 100.000000 1.0000 1.0000
Input \Power ¥ | |Factor *

Figura 4.45. Pantalla de entrada — Modulo “Bevel and Hypoid Gears”- Rating — KISSsoft.
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Tabla 4.21. Datos de entrada — 1ra reduccién — Juego conico.

Numero de dientes

12-48 Método de calculo

AGMA 2003

Potencia

5KW  [Angulo de espiral

35

Velocidad (entrada)

470 rpm | Angulo de presidn

20

Factor de servicio

2,5 Ancho de diente

40 mm

Tipo de cono

Fig. 3 Correccién de espesor

0,4225

Maddulo

3,5 Factor de montaje

1,32

Flle Project WView Calculaton Report Graphics Extras

NS &sES>

EBasic data Manufacturing Reference profile Tolerances
Configuration
Type Uniform depth, fig 3 (Face Hobbing, Klingelnberg)
Geometry

Help

2% BaEE dEb

Mean normal module  mes |

Outer pitc...ter gear 2 d.: |

Pressure a..al section a. |

Gear 1 helix left hand (spiral teeth)

Mean spir.. legear 2 Be |

Angle mod...on gear 1 Bu=-.. |

Material and lubrication
Gear 1 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened,
Gear 2 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened,

Lubrication | Qil: Shell Omala 54 WE 220

Geometry 3D & X | Results

Tooth geometry System  ~ u.éd :l LEﬁ 'ﬂ ?

>

2>

Contact ratio (Transverse/Qverlap)
Operation mode:

Tip circh
Root sa

Right flank (Gear 1): Coast flank, Left flank (Gear 1):  »
Drive fiank

Rotate independently to the left: Coast flank, Rotate
independently to the right: Drive flank

v | Results

Flank safety

Modifications Rating Factors
o
3.0000| mm @ Gear 1 Gear 2 Details...
214 5972‘ mm O Number of teeth z
20.0000] © Facewidth b m
- Profile shift coeffident % o
35,0000 * Tooth thick. tion factor " |
0.0000 | ® Quaty (5017488 @ | 6] 6]
Hypoid offset a mm

150 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
150 6336-5 Figure 9/10 (MQ), Core hardness >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

= Oil bath lubrication

Resuits

e dze
ifety

Messages Information

1.1558

Gear 1
61.929
41911
1.2392

KISSsoFT

Release 03/2017E

Coast side

CONSISTENT

Figura 4.46. Pantalla de resultado consistente — Engranaje conico.

El resultado arrojado por el software nos da un factor de seguridad contra flexién

minimo de 2,08 y contra el picado minimo de 1,24; lo cual es satisfactorio.
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Calculo de la segunda etapa

Del mismo modo se trabajara esta vez en modulo “Cylindrical Gear Pair”

File Project View Calculation Report Graphics Extras

& U.:'IJ bX: ey Pl 5 ﬂ
UAnER¥ 28 ¥ 8kE
Basic data Reference profilz Tolerances Rating
Geometry

Normal module

5

Help

Factors

Ma 1.0000°7 mm

Pressure an..mal section  a. 20,0000 | ©

Gear 1 spur gear

Helix angle .. rence drde B

Center distance a

Material and lubrication

Gear 1 18CrMNiMa7-6, Case-garburized steel, ca|

Gear2  |1BCrNiMo7-6, Cagh-carburized steel, cat

Lubrication |Qil: ISO-VG

Angulo de hélice

=

FIE TR

¢ Oil bath lubrication

Nidmero de dientes

Modulo

Gear 1

R — | —
Facewidth b ; 0.0000 0.0000 | mm

Gear 2

Profile 5. efficie

Factor de correccion
Distancia entre centros

KISSsoFT,

Release 03/2017E

Details...

Figura 4.47. Pantalla de entrada — Médulo “Cylindrical Gear Pair”- Basic data — KISSsoft.
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U EE83x 2 R EE BEk &

Potencia

/ Factores
Basicdats  Referenceprofle  Tolerances  Rating  Factor Método de célculo

KISScoFT

Release 03/2017E

Strength
Calculation method 150 6336:2006 Method B ~ | Reference gear Gear 1 A Details...
Calculation methed scuffing according to calculation method T | Power P kW @] o
Calculation method for micropitng 150 TR, 15144 *| rorque ™ Mm@
Caleulation method tooth flank fracture |No calculation * | Speed ny ifgin - O
Driving gear Gear 1 ¥ | Required service life H h .-
Working flank gear 1 ight fank * |0 Application factor  Ku i
Sense of rotation gear 1 | dockwise |
Load spectrum Factor de servicio Velocidad

Single stage load (no load spectrum) hd Consider load spectra -

Frequency [%] Power factor Speed factor
1 100.000000 1.0000 1.0000
Input Power ¥ |Factor +

Figura 4.48. Pantalla de entrada — Mddulo “Cylindrical Gear Pair”- Rating — KISSsoft.
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Tabla 4.22. Datos de entrada — 2da reduccién — Juego cilindrico.

Numero de dientes 28-81 Método de célculo AGMA 2101
Potencia 5 KW Angulo de hélice 23
Velocidad (entrada) 117,5 rpm | Angulo de presién 25
Factor de servicio 2,5 Ancho de diente (efectivo) 30 mm
Distancia entre centros 178 mm | Factor de correccidn 0,16/-0,04
Maodulo 3 Factor dinamico 1,04

File Project View Calculation Report Graphics Extras  Help
+ & = My BRREE o
ULdaEsSMaBIhEE EEE KISSsoFT
Release 03/2017E|

Basic data Reference profile Tolerances Rating Factors

Geometry

Normal madule ma 3.0000 | mm Gear 1 Gear 2 Details...

Presare e ot ol secon a, . wonberof et 2

Gear 1 helix right hand v Facewidth b 50,0000 30.0000 | mm
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Material and lubrication
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CONSISTENT

Figura 4.49. Pantalla de resultado consistente — Engranaje cilindrico.

Se puede observar que se obtuvo un valor de seguridad minimo contra la flexion de

1,80y contra la picadura de 1,47; por lo tanto, es satisfactorio el disefio.
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Para los engranajes calculados mediante el software, se utilizd acero de

cementacion, sus propiedades mecénicas se precisan en el ANEXO A.

El software ofrece muchas ventajas, ya que hace iteraciones de valores de
manera rapiday calcula la resistencia de la configuracion propuesta, ofrece datos
para manufactura y pardmetros de control de las piezas mecanicas. También
ofrece vista CAD a escala real para poder ser usados en maquinas CNC mediante

programacion CAM.

Célculo de ejes

El disefio de ejes para engranajes requiere los valores de fuerzas y torque de cada

componente. Estos se pueden visualizar en la tabla 4.23.

Tabla 4.23. Datos de fuerzas y torques en engranajes.

Sy Fuerza Fuerza Fuerza
Descripcion , . . Torque
axial radial tangencial
Pifidn cénico Z =12 -2641,5N | 2777,2N 4621,8N 101,6 Nm
Engrane cénico Z =48 2777,2N | -2641,5N 4621,8 N 406,2 Nm
Pifion cilindrico Z = 28 3543,1 N 4263,4N 8329,1N 380,8 Nm
Engrane cilindricoZ=81 | 3543,1 N 4263,4 N 8329,1N |1101,7 Nm

Se puede observar que el torque en el punto del engranaje Z=81 es de 1101,7
Nm, lo cual es correcto porque el torque de bombeo es de 884,2 Nm. Luego estos
datos son usados en la ecuacion 4.57, que es la ecuacion para ejes de la ASME.

Luego los datos de diametro minimo son: 40 mm, 55 mm y 70 mm. A partir de
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esos valores se adecua los diametros aledafios de acuerdo a las necesidades

(didmetro de rodamiento, reten, regulacion axial, etc.)

El software KISSsoft en su mddulo “Shaft calculation”, nos permite hallar los
puntos criticos del eje, deflexiones, tiempo de vida y factores de seguridad en
puntos a analizar. El software se apoya en los célculos realizados anteriormente

para los engranajes, tomando sus datos de calculo y analizandolos en el eje.

Luego se separd en 3 partes los ejes a usar: el primero que solo llevaria al pifion
conico Z=12 (eje de entrada), luego el segundo con los engranajes Z= 48y Z=28

(eje intermedio) y finalmente el eje del engrane Z=81 (eje de salida).

Para el eje de entrada:

Figura 4.50. Esquema de aplicacion de carga — Eje de entrada.
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16231249 h
15.65
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20.36
Safeties Results [%]
Fatigue static Fatigue static
AA 6.99 2125 582.43 1771.22
B-B 27.66 45.49 2304.90 3790.58
c-C 15.93 2576 1327.47 214648
0-D 6.65 20.36 553.94 1696.73
E-E 704 21.40 587.08 1783.22
F-F 6.57 2237 547.90 1864.39
Bearing service life 50 Lnh
Reling bearing Pifion 1585 162312
Reling bearing Aceple 51.32 > 1000000 h
Bearing reaction force Component X v z Rxz
Roling bearing Pifon F 4.032kN 3.984 kN -5.910 kN 7155 kN
M 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm
Roliing bearing Acople F -1.255 kN -1.343 kN 1.327 kN 1.827 kN

Figura 4.51. Pantalla de resultado consistente — Eje de entrada.

Como se puede observar, la deflexion méxima es de 0,018 mm y se da en el punto
del engranaje conico. El esfuerzo equivalente maxima es de 50,5 N/mm?. Ademas,
se analizo el factor de seguridad contra fatiga en varios puntos, siendo el punto F-F
mas critico con 6,57 lo que lo hace muy seguro. Por otra parte, los rodamientos
elegidos son del tipo rodillos conicos modelo SKF T7FC 045/HN3QCL7C ya que

este tipo de rodamientos soporta cargas axiales por ser engranajes conicos espirales.
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Para el eje intermedio:

Figura 4.52. Esquema de aplicacion de carga — Eje intermedio.
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X
Force and support symbol size 1 Font size 1 =
Results g X
maximum equivalent stress 29.21 Mimny -
minimum bearing service life. = 1000000 h
minimum static bearing safety 3017
minimum fatigue safety 5.41
minimum static safety 18.68
Safeties Results [%]
Fatigue static Fatigue static
A 5.89 19.04 490.58 1586.76
B-B 541 2094 451.03 1745.20
c-C 9.23 2076 769.20 1729.89
0D 12.48 18.68 1039.67 1556.28
E-E 13.49 2097 112451 1747.85
F-F 14.11 2213 1175.86 184453
GG 17.60 3832 1466.45 3193.67
H-H 18.26 26.48 1521.86 2206.62
H 2477 86.87 2063.75 7239.41
Bearing service life 50 Lnh
Roling bearing down 30417 =1000000 h
Roling bearing up 3428 =1000000 h
Bearing reaction force Component X ¥ z Rxz
Roling bearing down F 3.120 kN -2.T03 kN 4123 kN 5171 kN
M 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm
Roling bearing up F 4.549 kN -1.845 kN 0.130 kN 4.551 kN
M 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm 0.000 Nm

Figura 4.53. Pantalla de resultado consistente — Eje intermedio.
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La deflexion méxima se da en el punto C-C y es de 0,046 mm. El esfuerzo
equivalente maximo es de 29,21 N/mm?. Luego de analizar el factor de seguridad
por fatiga en diversos puntos, se encontr6 que el punto B-B es el més bajo con 5,4
pero aun asi es una cantidad segura. Los rodamientos para este eje fueron SKF
33111/Q debido a que este tipo de rodamientos puede soportar las cargas axiales

generadas por la inclinacion de los dientes de los engranajes.

Para el eje de salida:

< &S
. L
2 JQ':-, .
7 Jid

Figura 4.54. Esquema de aplicacion de carga — Eje de salida.
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Figura 4.55. Pantalla de resultado consistente — Eje de salida.

En este caso la deflexion méaxima es de 0,036 mm y ocurre en el punto del
engrane y el factor de seguridad minimo contra la fatiga también se da ahi con un
valor de 6,02; lo cual lo hace un elemento seguro. Los rodamientos usados son de
tipo cénico modelo SKF 30216 J2/Q que aseguran una buena transmisién de

potencia.

Como se puede observar el software simplifica mucho el trabajo de disefio, siempre

y cuando se tenga los conocimientos previos y la normativa bien definidos.
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4.6.4  Corroboracion del agitador mediante FEM

Se realizé un modelado de las partes con el software INVENTOR, luego de esto
se uso el modulo “Environments” para calcular y corroborar el comportamiento
del eje frente a las cargas que se le imponga, utilizando el médulo de analisis
estatico y luego se observo dindmicamente el eje usando el mddulo de analisis
modal. Las fuerzas impuestas son el momento torsor T= 884,5 N.m, la fuerza F=
483,5 N en el extremo que causa deflexion y la carga axial debido al peso muerto.
A continuacion, se realiza las restricciones debidas, se hace el enmallado del
agitador y se ejecuta el andlisis. Lo que se obtiene son los esfuerzos equivalentes
(Von —Misses), las deformaciones totales, factor de seguridad y mediante el
analisis modal la primera velocidad critica.
SIE @R~ @ BDE ¢

1
Create Parametric  Assign | Prepare | Constrai..| Loads Mesh | Simulate
Study  Table

Manage Material  + onf - Solve Result |« | Report Guide

Figura 4.56. Ubicacion de fuerzas y mallado.
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31 Max

Eje dinamico.iam X

Figura 4.57. Ubicacion del esfuerzo maximo.

Segun el analisis, el valor del esfuerzo maximo es de 29,31 MPa ubicado en la
parte baja, que para el acero AISI 4140 (esfuerzo de fluencia de 530 MPa) esta
muy por debajo del limite de fluencia. Por ende, se demuestra que el eje es

resistente y seguro.
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Figura 4.58. Ubicacion del desplazamiento maximo.

La deformacién maxima se ubica en la parte donde se encuentra el impulsor; el
valor indicado es de 6,34 mm, muy cerca del valor estimado en el calculo (7 mm)
lo cual es aceptable ya el valor de operacion aceptable esta estipulado en 1,5 mm

de desviacién por metro lineal.
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Figura 4.59. Ubicacién del factor de seguridad minimo.
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Se puede observar que el factor de seguridad minimo se encuentra en la parte del

impulsor y es de 11,94. Debido a esto confirma que el disefio es seguro y

resistente.
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Figura 4.60. Velocidades criticas del impulsor.

Para evitar que el agitador se vuelva dindmicamente inestable se realiz6 el analisis
de velocidad critica. Como se visualiza la frecuencia natural o primera velocidad
critica se da a 1,67 Hz lo cual es equivalente a 100,2 rpm. El criterio es evitar
operaciones cercanas a la velocidad critica. Como nuestra velocidad de operacion
es de 43,2 rpm, se concluye que el agitador no debe girar en el intervalo de 80 rpm

a 120 rpm ya que la zona libre de resonancia es + 20% la velocidad critica.
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V. EVALUACION TECNICO - ECONOMICO

Ya que el proyecto esta debidamente planteado, es preciso realizar una evaluacion
del costo del equipo. El objetivo de este capitulo es dar un monto tentativo del
material, mano de obra y logistica. Se aspira a que la informacién vertida en este
apartado de una vision macro de la inversion a emplear, debido a que se nombra
solo las piezas mas resaltantes y las piezas menores; sin dejar de ser importantes,

son mas dificiles de detallar.

Uno de las justificaciones por la que se presentd este informe es debido al costo que
acarrearia el importar este equipo y la prontitud con la que se podria responder a la
necesidad del cliente; ademas se estima que la variacion de precio con la alternativa
de importacion oscila en alrededor del 50%, por eso el requerimiento de una

propuesta hacia la empresa (AB Engranajes S.A.C).

5.1  Costos estimados de piezas

Se separo el equipo en cuatro partes:

Tanque

Eje principal del agitador

Caja reductora

Logistica
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Cada apartado con el costo de materiales, manufactura y ensamblaje: Todos los

precios en soles sin incluir IGV.

Tabla 5.1. Datos de costo estimados.

Apartado Descripcidn Precio
Tanque

Material 40000

Fabricacion 78000

Montaje 15000

Eje Principal

Material 2500

Fabricacion 4500

Montaje 3800

Caja reductora

Materiales 5500
Fabricacidn: Engranajes 9100
Fabricacion: Ejes 2500
Fabricacion: Acoples 2880
Fabricacidn: Carcasa 2200
Rodamientos, retenes 2000
Ensamblaje Caja 1950
Logistica
Mano de Obra (En campo) 3000
Flete 4000
TOTAL 176930
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El presente informe se desarrollé a raiz del requerimiento de la Unidad de
Produccién Culebrillas del Consorcio Minero Horizonte, el cual constantemente
busca mejorar su capacidad de produccién. Si bien el informe fue satisfactorio, no
obstante, este puede mejorar ya que todos los trabajos de ingenieria son perfectibles,

pero se llego a un resultado que se puede considerar como un buen producto.

Para lograr el disefio se comenzé con establecer los pardmetros basicos como lo son
encontrar la capacidad de almacenamiento del nuevo tanque (160 m3) a partir de la
estimacion de los ingenieros de la U.P que desean aumentar su caudal de
alimentacion al circuito de lixiviacion de 20,5 m3/h (actualmente) a 27,15 m3/h.
Los demas parametros basicos a definir derivaron de la informacion recolectada en
la zona del proyecto como datos meteoroldgicos, y también datos del producto a

agitar como densidad, viscosidad, etc.

Se determind la metodologia que llevaria el proyecto en base a elegir la
configuracién mas funcional pero que requiera el menor costo posible, siempre
buscando un balance. El tanque abierto fue la mejor eleccion, ya que el lugar
presentaba poca afluencia de lluvias y granizo, ademas de necesitar el tanque
siempre captar oxigeno de la atmosfera para realizar su funcion de lixiviacion,

también se eligio tanque abierto porque es mas sencillo su proceso de calculo. La
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eleccion de un reductor de dos etapas cilindricas y conicas se debe al hecho de que,
si bien se podria cambiar ambos por una transmision sinfin corona, esta es poco
eficiente y requeriria un motor de mayores proporciones; lo cual traeria méas

consumo de energia.

Se consiguid disefiar del tanque debido a que se siguid detalladamente los
lineamientos de la norma APl 650, lo cual asegura una propuesta segura y
resistente. Se observd que para este caso la carga sismica era la mas critica y se
tomo énfasis en ese punto. Se buscé que el disefio también permite el auto anclaje

para asi evitar un anclaje mecanico.

Se logré un disefio satisfactorio del sistema de transmision de agitacion separandolo
en dos apartados: por un lado para el eje agitador, hallando la capacidad mecanica
que requeria el impulsor para realizar su trabajo. Debido a que la U.P impuso que
se usen los impulsores que tenian en su almacén, hubo la necesidad de corroborar
si estos eran suficientes para el proyecto. Una vez aprobado esto se procedid al
calculo de la capacidad de bombeo. Se obtuvo una velocidad de 43,2 rpm; lo cual
es comun para este tipo de trabajos (lixiviacion) por lo que se toma con correcta. El
calculo del eje se realiz6 de forma convencional con el apoyo del método ASME.
Por otro lado para la transmision se realiz6 directamente con software especializado
como KISSsoft, para el disefio de las partes del reductor asegurando un buen

producto y ahorro de tiempo, porque simplifica extraordinariamente los calculos e
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iteraciones siempre teniendo el cuidado de ubicar las cargas y la entrada de

parametros al software correctamente.

Se obtuvo la validacion del eje agitador mediante el software INVENTOR, se
corrobord en este el analisis estatico, ademas se recurrié al analisis modal para
mayor seguridad. Los resultados demuestran que las diferencias entre ambos,
método convencional y mediante FEM, son pocas (deflexion convencional: 7 mm

/ FEM: 6,3 mm) por lo que se concluye que la propuesta es resistente y seguro.

Si bien el disefio de agitadores importados se aprecia superior a lo que existe
localmente en la actualidad, esto se debe mas que todo al prestigio alcanzado por
los afios que mantienen estas empresas en la industria, aun asi, se puede lograr un

equipo confiable y con un costo considerablemente menor.

6.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda el uso de software especializado en
disefio de tanques de almacenamiento segiin APl 650, para asi corroborar los
calculos realizados. También se recomienda a la hora de emprender un trabajo de
disefio de agitadores tomar todos los datos posibles de la zona del proyecto, como
lo son espacio y datos meteoroldgicos ya que influyen en el disefio del tanque y

todos los parametros del flujo a agitar.
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VIIl. ANEXOS Y PLANOS

ANEXO A: Propiedades de los Aceros

VCL : 4140

A

: 42Cr Mo 4

Tipo de aleacion promedio: C0,41 Cr1,1 Mo0,2 $i0,2 Mn0,7 %

Color de identificacion . Verde - Blanco
Estado de suministro : Bonificado, 250-310 HB Tipico.Ver tablainf.
Largo Standard © 3,5-5 metros

Acero especial de bonificacion con aleacion de cromo
molibdeno.

Muy resistente a la traccion y a la torsion, como también a
cambios de flexion. Se suministra en estado bonificado, lo
que permite, en la mayoria de los casos, su aplicacion sin
necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de dimensiones
medianas, con grandes exigencias en las propiedades arriba
mencionadas y también ciertos elementos para la construccion de
motores, engranajes, pernos, tuercas, pines, émbolos, arboles de
transmision, ejes de bombas, caiones de armas para la caceria.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

ForjadO' 1050 - 850 °C N/mm?  DIAGRAMA DE BONIFICACION

1800
Normalizado: 840 - 880°C :i’gg
2eldene 0, 2
Recocido: 690 - 720°C 5 - = ==
Enfriamiento lento en el horno 1000 ——— =
Temple: al aceite 830 - 860°C zx =
al agua 820 - 850°C 400 B
o 1.- Resstencia alatr acx
Dureza Obtenible: 52 - 56 HRC 20((1) e
Revenido: 540 - 680 °C 40 450 S00 550 600 650
Nitrurar: 580 °C Temperatura de revenido en °C
(Resistencia en CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO )
estado Recocido
Dureza | Didmetro |Limite de |Resistencia a| Elongacion 7 =
y\T‘g»! | Beinel mm. fluencig | fa traccion | (Lo = 5d) Eit)n(oon Resul;K:n;) sTgun
M| “méx. [desde] hasta | Nimm? N/mm? % min L DVM Joute
16 | 835 | 1030-1250 10 0 31
16 40 s 930-1130 1 a5 4
770 241 | 40 | 100 | 595 | 830-1030 12 50 a1
100 | 160 [ 530 | 730-900 13 55 a1
_ 160 | 250 [ 490 | 69%0-840 14 55 o

Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Técnico
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ECN 3215

IN 17 Cr Ni B

Tipo de aleacion promedio : C0,17 Cr1,5 Ni1,6 5i0,30 Mn0,50 %
Color de identificacion + Azul
Estado de suministro : Recocido 217 HB max.

Acero especial de cementacion aleado al Cromo-Niquel.
Adquiere excelente dureza superficial en el temple de
cementacion. Insuperable tenacidad en el nicleo.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de grandes
dimensiones, de las cuales se exige muy alta dureza superficial,
tenacidad y resistencia extraordinaria en el nicleo, ideal para la
fabricacion de pinones, cigiienales, ejes de cajas

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjado: 1150 - 850°C
Recocido: 650 - 700 °C
Enfriamiento lento en el horno
Cementar: 900 - 950°C
Enfriamiento: en aceite o bafio térmico de 160 - 260 °C
Temple del Nicleo: 830 - 870°C
Revenido: minimo 1 hora 150 - 200°C
Dureza Obtenible en la capa cementada: 59 - 63 HRC
(" CARACTERISTICAS MECANICAS )
En el nicleo de la pieza cementada Dureza
Diam. | Limitede | Resistencia |Alargamiento| Contraccion|Resiliencia segun| enla
min. fluencia | ala traccion (L=5d) % min. DVM Joule superficie
N/mm* N/mm? min. % (val. de guia) HRC
10 700 1000 - 1300 8 35 - 59
30 650 900 - 1200 9 40 69 a
\_68 550 800 - 1100 10 40 - 63

Soldadura: Este acero es relativamente soldable. En este caso se
debe pre-calentar a una temperatura de 250 - 350 °C y después de
soldar someterlo a un recocido. Electrodo recomendable UTP 6020;
en caso que la cementacion de la costura no sea indispensable, se
recomienda el uso de electrodos BOHLER UTP 65.

La capa cementada no es soldable.
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Tipo de aleacién promedio: €045 S§i0,3 Mn0,7 %
Color de identificacion Rojo - Blanco - Rojo
Estado de suministro Dureza natural 193 HB max.

ACERO FINO AL CARBONO DE ALTA CALIDAD

Gran pureza de fabricacion y estricto control de calidad.
APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos sometidos a
esfuerzos normales. Arboles de transmision, ejes, pernos, tuercas,
ganchos, pines de sujecion, pasadores, cuias, chavetas, etc. También
para herramientas de mano, portamatrices, etc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar: 1100 850 °C
Normalizar: 840 870 °C
Recocer: 650 700 °C
Enfriamiento lento en el horno

Temple: al agua (*) 820 850 °C
Dimensiones menores: al aceite 830 860 °C
Revenido: Segun el uso 100 300 °C
Nitrurado: en bano de sal 580 °C

SOLDADURA: Con soldadura especial de alta resistencia.
Segln tamafio y complejidad del trabajo, se recomienda un
pre-calentamiento. Electrodos BOHLER UTP 6020 ¢ 6824LC.

N/mm 2
1200
1000 3
800 ¢ " 2
1.- Resistencia a la traccion
568 2 2.- Limite de Fl ia
400 — — — — .~ Limite de riuenc
200
0
400 450 500 550 600 650
Temperatura de revenido en °C
( CARACTERISTICAS MECANICAS )
Estado Dlikiatio i Limite de fluencia| Resistenciaala | Alargamiento Contraccion
Cobisnitdil N/mm? traccion N/mm? | (Lo = 5d) min. % min. %
Natural 370 650 15 35
Skl 16-100 340 650 - 750 17 35
100 - 250 330 580 - 700 18 A

(*) Consultar con el Departamento Técnico.
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ANEXO B: Diagrama de Numero de potencia y Numero de Reynolds para

impulsores comunes.
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geometrics.

141



ANEXO C: Guia de referencia para tornillos.

TENSION EN TORNILLOS DURANTE APRIETES

Cada tormillo, dependiendo de su calidad, tiene un pardmetro esencial que
se domina Limite Elastico (LE)

Mientras se encuentra denfro de él y no le sobrepase el tomillo hace su
efecto y puede desatomillarse (encogiéndose y volviendo a su posicion
original de reposo) y volverse a atornillar (estirdndose y volviendo a tener
una tension determinada) en principio tantas veces como queramos.

Si pasa el LE (Limite Eldstico), el tomillo pierde su elasticidad, entra en fase
plastica y adguiere una deformacién permanente, con lo cual, habremos
arrvinado sus propiedades y posiblemente las de la rosca en la que esta
infroducido .

Y si seguimos estirando llegard a su carga de rotura y se rompera con lo que
hemos creado un problema serio a la unidn atomillada.

\
)

Tension
@
®

i .

Alargamiento

LEYENDA: 1. Zona Elastica. 2. Zona de
Transicion. 3. Zona Plastica. 4. Zona de Rotura

Para cualquier consulta, envienos un correo a:
secretaria@idgsa.net
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90% [inestable. Precaucion
Limite elastico muy cercano.
80% o -
Atencion: Inestable ante esfuerzos de tension
70% Limitaciones. Desde fatiga hasta la resistencia a la comrosion.
@ Factor de seguridad alto.
60 % 5
Precarga de seguridad.
50 Precarga ngmmol.
Precarga minima.
40% |Factor de seguridad muy alto.
0% Precarga necesaria para prevenir aflojamientos. Fallos por
fatiga y fugas en juntas.
20% Minima fuerza de amarre, necesario prevenir separacion de
% o S %
la unién causada por desviacion, flexiéon o cargas externas.

Para cualquier consulta, envienos un correo a:

Secrafariahidqsanat _

143



ANEXO D: Geometria de canales chaveteros segiin DIN 6885

o Seleccion de la chaveta paralela DIN 6385
Selection criteria for parallel key DIN 6885
Election de la clavette paraliéle DIN 63585
Selegdo da chavets paraiela DIN 6885

" Biselado o redondeado Chavetero
S Beveled or squared Keyway
Biseauté ou arondi Logement
Biselado ou amedondado Rasgo de chaveta
i+l
dits
n
- -
Chavetero del eje Chavetero del cubo Asiento fijo Asiento ligero
Shai? Keyway Huh Keyway Tight it Loase it
Logement de F'arbre Logement du moyet Ajustement seré Ajustement libre
Rasgo de chavets do exo Resgo de chevels do cubo Assenio fixo Assenio ligero
Con juego en el lomo o aprieto Con juego en el lomo Con aprieto dif. adm. Diferencia admisible
With & set in the groove or blockage: With a set in the groove: With pressure Acceptable Difference
Avec jeu dans ia largeur de fa rainurs ou blocage Avec jeu dans fa largeur de la rainure Avec blocage Ecart accepte
Com foige no dorso ou aperto Com folga no dorso Com aperta Diferenca admissivel
|8 B 10 12 12 17 17 22 22 30 30 38 38 44 44 50 B0 55 5B @5 85 TH TR A5 A5 85 €5 110 10 130 130 150 170 200 230 280 200 330 350 440
"
2|8 10 12 17 17 2 2 30 30 3B 3B 44 44 50 50 3 5 65 65 TS 75 85 8% 95 05 10 110 130 130 150 150 170 200 230 260 200 330 380 440 500
+ 2 3 4 B 5 8 & 3 3 10 10 12 12 14 14 18 18 18 182 20 20 22 22 25 25 23 23 32 32 W M 4D 45 50 S0 63 TO &0 0D WO
o
k] 2 3 4 5 3 @& @& & 3 W 0 12 12 14 14 W 10 18 18 20 20 2 22 25 25 2B 2B 2 2 W W 0 4 30 % 0 T M 0100
g 12 182519 3 2535 31 4 37 8 38 5 4 55 47 B 48 7 84 75 8 0 82 9 69 10 T 11 B3 12 13 15 17 20 20 2 28 2% N
]
o 400 +0.1 +0.1 40,1 40,1 40,1 +0.1 +0.2 40,2 40,2 40,2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 40,2 40,2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 +0,3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3|
memfn P9 2 3 4 5 5 8 6 & 8 10 10 12 12 14 14 18 10 18 18 20 20 22 22 25 26 28 28 32 32 36 6 40 45 50 56 63 70 B0 80 100
-
i mermiges M| 2 3 4 5 5 8 8 8 8 10 10 12 12 14 14 18 18 18 18 20 20 22 22 25 285 28 28 32 32 38 38 40 45 50 58 63 70 80 OO0 100
F ;'n"":““" 114 18 12 23 18 28 2 33 24 33 22 33 21 38 24 43 23 44 27 40 31 64 20 54 32 64 35 T4 2B B4 0.4 104 114 124124 144 154 174 105}
E o o i#0.1 +0.1 001 40,1 40,1 401 0.1 +0.2 40,1 +0.2 +0.1 +0.2 0.1 +0.2 #0.1 #0.2 #0.1 #0.2 40,1 +0.2 +0.2 402 +0.2 40.2 +0.2 +0.2 +0.2 #0.2 +0.2 40,3 +0.3 +0.3 +0.3 0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3|
©
con agriens 05 09 12 08 17 10 22 14 24 18 24 18 24 14 20 17 34 18 34 2 30 24 44 22 44 24 54 27 64 30 71 81 01 100 9,9 11,1139 141 181 181
oF memf+0.1 +0.1 +0.1 +0.1 40,1 +0.1 401 20,1 +0.2 40,1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3 0.3 +0.3]
s < - - -+ - - - 3 - 3 - 3 - 35 - 4 - 45 - 5 - 65 - 55 - @5 - 7 - & @ 10 41 13 13 4 19 18 20
2 min. ¢1- (26 35 4 3 5 4 & 6 83 @ 8 @& B B @ T M F M 8 12 0 4 0 14 90 98 11 18 ME M 23 26 28 32 32 3@ 40 45 GO
wmin, (0,18 0,19 0,18 0.20 0.25 0,40 0,25 0,40 0,25 0.40 0.40 0,50 0,40 0.50 0.40 0,50 0,40 0,50 040 0,50 0,80 0,60 0,60 0.60 060 050 0E0 0500080100 1.0 1.0 1.0 10 16 18 18 25 25 2.5
n
max. (0.25 0,25 0,25 0,30 0.40 0,50 0,40 0,50 0.40 0,50 0,60 0,70 0,60 0.70 0.60 0,70 0,60 0,70 0,60 0,30 0.80 0,80 0,50 0.0 0.0 110050 1,0080130 1.2 12 12 12 2 2 2 3 3 3
max (018 0,18 0,18 0.20 0.25 0.40 0.25 0,40 0.25 0,40 040 0,50 0,40 0.50 0.40 050 0,40 0,50 0,40 0,60 0,80 0,60 0,60 0,60 060 0.20 060080 060 100 10 10 10 10 16 18 18 25 25 25
]
min. (0,02 0,02 0,08 0,10 0.18 0.20 0,1 0,20 0,18 0.20 0.25 0,30 0,25 0.20 0.25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,40 0.40 0,40 0,40 0,40 0,40 050 040050 040070 0.7 0.7 07 07 12 12 12 2 2 2

144



@320
@170
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Acople A !
|
Soldadura \
! Eje central
@125
@180
@200
@320
1 2 Acople SAE/AISI 1045
Pza. | Cant. Denominacién Dimensiones en mm. Material
Aristas biseladas x45 Escala O.T: 1710271788 ITEM 2
Acabado General '%/ S/E Fecha Nombre T
Dibujado | 1/02/2018 ICG AREA:
ACOPLE g_@ Disefiado 1/02/2018 J.CG DPTO. DE
Revisado 23/10/2017 J.C.G INGENIERIA
EJE CENTRAL - REDUCTOR O-T.anterior

AGITADOR 6 m X6 m

AB engranajes s.ac.

N




Engrane Z=81

/,/IIII

2 ] 6

3-J(0.25:1)

Engrane Z=48

////

Pifion Z=28

Acople B

C
1 1 reductor ASTM A36 / AISI 4140 / ECN
Pza. | Cant. Denominacion Dimensiones en mm. Material
Aristas biseladas " x45° Escala O.T: 1710271788 ITEM 4
Acabado General V/ S/E Fecha Nombre L
Dibujado | 1/02/2018 1.CG AREA: I
Disefiado 1/02/2018 J.CG DPTO. DE
RE D U CTO R O.T.anterior -
AGITADOR 6 m X 6 m AB engranajes sa.c.
| 6

4 |



Perfil
L 75x75x6

6012

Reductor
Eje central

6006

@6275

4 1

Tanque agitador

ASTM A36 - AISI 4140

Pza. | Cant.

Denominacion

Dimensiones en mm.

Material

Aristas biseladas " x45’ E;c/aéa 0.T:1710271788 ITEM 3
Acabado General V/ S liﬁ)(;?zao _ NOTCI?(I';e AREA:
Disefiado 1/02/2018 J.C.G DPTO. DE
s soeTIOL | IO e
O.T.anterior -
AGITADOR 6m X 6m 45 engranajes ...
| 8
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