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RESUMEN

CAVALLI V., LeoR.
MANRIQUE S., Daniel

EVALUACION, REPOTENCIACION Y OPTIMIZACION DE LA
PLANTA PORTATIL DE EXPLOSIVOS A GRANEL EN LA
MINA PASODIABLO UBICADA EN GUASARE ESTADO ZULIA

Tutor Académico: Prof. Ing. Juan Ruilova. Tesis. Caracas, U.C.V.
Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecénica. 2001, 207 pég.

Repotenciacion, Planta portatil, ANSOL

El objetivo del presente trabajo es evaluar,
repotenciar y optimizar la planta portatil de explosivos
de la mina Pasodiablo ubicada en Guasare, Edo. Zulia.
Para lograr este objetivo se realizé el siguiente
procedimiento: inspeccidén visual, estudio y andlisis de
la documentacién y datos de operacién de la planta,
proposicidén de mejoras, disefio de sistemas, célculos,
etc. Se disefid un sistema de conexidén para la admisidn de
la solucidén de Nitrato de Amonio (ANSOL) de CAVIM a la
planta. Se disefi® un intercambiador de calor de tubo
concéntrico para enfriar el ANSOL a la temperatura
deseada. Se disminuyé el tiempo de calentamiento del
ANSOL dentro de la planta. Se recomendd la automatizacidn
de las resistencias calentadoras del ANSOL. Y finalmente,
se recomendaron medidas de higiene y seguridad para un
mejor mantenimiento de la planta portéatil, asi como
también, la sustitucién de algunos equipos operantes

dentro de esta instalacidn.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Venezuela, es un pais fundamentalmente petrolero,
que tiene grandes recursos naturales renovables y no
renovables, reservas acuiferas, energéticas, madereras vy
mineras; de éstos se pueden nombrar el hierro, el

aluminio, la bauxita o el carbbdn.

Una de las minas a cielo abierto de carbdédn méas
representativas es la Mina Pasodiablo, en el Estado
Zulia, 1la que estd siendo manejada por Carbonera
Guasare, empresa responsable de la explotacidén de este
importante mineral 'y que tiene como politica de
explotacidén minimizar el impacto ambiental producido por

esta actividad.

Uno de los insumos indispensables para la mineria
a cielo abierto es el material explosivo, el que debe
adecuarse a las condiciones de cada terreno y uso. Orica,
empresa Australiana de explosivos e insumos, y la
divisién de explosivos del grupo Merand, conformada por
Quarterdeck % Exploservicios, han desarrollado
tecnologias de avanzada en el suministro de explosivos a
compafiias del tipo de Carbonera Guasare. Una de las
iniciativas més significativas fue la instalacidén en 1970
de una planta portadtil para la produccién de uno de los
explosivos mas adecuados para uso minero, la emulsidén. E1

cual se fabrica directamente en la carbonera, para suplir

15




INTRODUCCION

en forma inmediata, eficiente y econdémica los explosivos

"in-situ".

El uso del Nitrato de Amonio se patentd en Suecia en
1867, pero fue Nobel qguien hizo exitosas estas dinamitas
empleando entre un 20% y un 60% de Nitrato de Amonio en

sus gelatinas explosivas.

Durante el periodo comprendido entre 1867 y 1884,
muchos investigadores trabajaron en el desarrollo de
mezclas no gelatinosas de Nitrato de Amonio, sin dar con
resultados satisfactorios debido a que el Nitrato de
Amonio es muy higroscépico, es decir, recoge la humedad
con facilidad extrema. En 1885, un Americano, Penniman,
hallé una solucidén mediante el recubrimiento del Nitrato
de Amonio antes de su uso con parafina u otra sustancia
similar. Con este desarrollo, se popularizaron diversas
dinamitas de amonio. El1 recubrimiento fue desplazéandose
con el descubrimiento de otros procesos para el manejo de
la humedad. Casi sin excepcidén, el ingrediente més
importante en la mayoria de los explosivos es el Nitrato
de Amonio, el gque es escogido por su baja temperatura de
explosién. Casi todos tienen un agente enfriante como
puede ser la sal comin o el cloruro de amonio para
prevenir que el calor proveniente de la explosién haga
ignicién en bolsas de gas subterrdneo, como el metano, O
una combinacién de este y polvo de carbdén, el cual puede
causar un incendio o una desastrosa explosidén secundaria.

El sensibilizante puede ser una pequefila cantidad de
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nitroglicerina o TNT (trinitrotolueno), para iniciar la

reaccidén que convierte a la mezcla en explosiva.

El nuevo concepto era emplear la férmula mas fuerte
posible, con un minimo de nitroglicerina y un maximo de
Nitrato de  Amonio, y diluir sistemadticamente con
ingredientes de Dbaja densidad como lo es la pulpa
remanente de la extraccidédn del aztcar de la cana, a fin
de obtener 1la misma accidén detonante. Esto trajo un
ahorro sustancial al usuario, debido a la considerable

reduccién en los costos de produccidn.

En 1955 la industria de los explosivos conocid el
adelanto mas revolucionario desde 1la invencidén de 1la
dinamita: las mezclas de Nitrato de Amonio con fuel-oil
(ANFO) vy geles Dbasados en el Nitrato de Amonio, los
cuales abarcan actualmente més del 80% de los explosivos
en utilizacidén. En general, en todos los pailses que
emplean este tipo de explosivos emplean el mismo método:
el explosivo es transportado en camiones vy entregado
directamente en los barrenos. Las aplicaciones del ANFO
son basadas en Nitrato de Amonio el cual es presentado en
forma de prills o esferas de fluidez 1libre, vy son
desarrolladas por las industrias de fertilizantes. EI1
ANFO es preparada universalmente en la proporcidén de 96%
prills, y 4% diesel #2, el cual imparte resistencia a la
humedad, se emplean bolsas de polietileno para el
embalaje del producto. El1 ANFO tiene wuna serie de
propiedades que definen su aplicacibébn, como son su bajo

precio (aprox. 25 US$/25 kg); su baja resistencia al agua

17




INTRODUCCION

no lo hace adecuado para terrenos humedos; dada su
consistencia estd limitado por la presencia de grietas en
el terreno, que al fluir en éstas reduce la capacidad
explosiva del Dbarreno (pérdida de energia) sin embargo,
es una mezcla homogénea, lo que impide la separacidén en

sus componentes badsicos como ocurre con la dinamita.

Sin embargo, no es el ANFO el explosivo mads empleado
actualmente, mas bien es utilizado como base para la
obtencién del que hoy en dia marca la excelencia en la
materia, la emulsién. Este nuevo concepto en la
fabricacién de productos explosivos, es el producto méas
desarrollado en la tecnologia de los explosivos
comerciales. Las emulsiones tienen numerosas
caracteristicas poco usuales, la interaccidén intima de
los combustibles-oxidantes produce detonaciones de muy
alta velocidad. Las emulsiones sensitivas, se preparan
como mezcla de agua en aceite en las que existen dos
fases presentes, una externa y otra interna. Ambas fases
estan separadas, pero con una agitaciédn apropiada y un
emulsificante o surfactante, un liquido puede ser
disperso en otro, formando una emulsidén. La fase interna
estd compuesta de una solucidén de sales oxidantes
suspendidas, rodeadas por la fase externa de combustible.
La emulsién estd estabilizada contra la separacidén de
liquido por un agente emulsificante, el cual actua como
puente entre el oxidante y el combustible, siendo un lado
compatible con el oxidante y el otro con el combustible.
La emulsién, asi formada, es sensitiva por aire (glass

microspheres) .
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Por otro lado, es un poco mas costosa que el ANFO
(parecido a la emulsidn, pero de composicidén quimica mas
sencilla) seco (60$/25kg), aunque continta siendo un
producto muy econbdémico. Como es una emulsién en agua,
resiste muy bien a la humedad, y por ser un producto mas
viscoso, sella las grietas del terreno en el que se hizo
el barreno. No es contaminante ya que no disipa los gases
y la explosién se da mediante una reaccién

estequiométrica (combustidén casi completa).

La planta portatil produce emulsidén, que luego de
ser gasificada es transportada a la mina para ser

colocada en los Dbarrenos para la actividad explosiva.

La produccidédn y operacidn en Guasare han aumentado a
pasos agigantados y como consecuencia se hace necesario
incrementar la produccidén de la planta portatil. La misma
tiene una produccidén tedbrica de 248 toneladas al mes, y
la préactica produce 200 toneladas al mes lo que arroja
una eficiencia de 80%. Con la instalacién original 1la
planta necesita 8 horas para producir 5,5 toneladas de
emulsidén, 6,5 de las cuales son para calentar el ANSOL;
es claro que a medida que se reduzca este tiempo
aumentard la produccidn. Es deseable para el Grupo
Orica-Merand reducir el tiempo de calentamiento a por 1lo
menos 4 horas, produciendo asi 5,5 toneladas en 5,5
horas. Con un consecuente aumento en la produccidn
mensual tedrica a 360 toneladas y manteniendo la

eficiencia en 80% se espera un incremento del 44% de la
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produccidn. En este sentido se hace indispensable la
seleccidén de equipos mas eficientes. El propdsito de este
trabajo es presentar una solucidén a este problema
productivo mediante la optimizacidén del disefio actual de

la planta de explosivos.

Luego de haber seflalado los antecedentes de 1la
planta portatil de explosivos, asi como también de los
explosivos, es necesario dar a conocer cbmo esté
estructurado este trabajo y qué se desarrolla en cada una

de las partes del mismo:

En el capitulo I se desarrolla una informacién
general a manera de glosario, la cual contiene
definiciones y conceptos basicos sobre los tépicos en los
cuales se basdé el trabajo de repotenciacidén de la planta

portatil.

En el capitulo II, se expone la informacién técnica
sobre los equipos mas significativos que operan dentro de

la planta portatil.

En el capitulo III se dan a conocer los resultados
de la inspeccidn realizada a la instalacidén, determinando
asi las condiciones en las que se encuentra. Asimismo, se
plantean los problemas que afectan el proceso productivo
de la planta portatil, asi como también las posibles
soluciones que se proponen, a fin de elegir 1las

soluciones que aporten mayores aspectos positivos. Para
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ello se emplea una herramienta muy eficaz denominada

matriz de seleccidén o matriz morfoldgica.

En el capitulo IV se realizan los céalculos
involucrados con las soluciones que, mediante las

matrices morfoldgicas, fueron definidas anteriormente.

El capitulo V describe brevemente el principio de
funcionamiento del sistema automatizado que se recomienda
para las resistencias calentadoras, asi como también, una
sugerencia de cémo controlar el nivel del tanque de ANSOL

empleando un medidor de nivel.

El capitulo VI contiene las especificaciones de 1los
equipos que, segun los calculos, serdn capaces de
controlar y transformar una situacién de problema en un
aporte para mejorar la produccidén de la planta portatil

de explosivos.

Y el capitulo VII esta guiado hacia una evaluacidn
de los resultados obtenidos en los capitulos anteriores,
de manera que sea posible apreciar el efecto que éstos
tendran sobre el estado actual de la planta portatil vy

cémo se ve modificado el proceso productivo.
Finalmente, se presentan las conclusiones y

recomendaciones de acuerdo con el trabajo y los

resultados obtenidos.
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NOMENCLATURA

Ealmac :

LMTD:

NOMENCLATURA

Area (m?)

Calor especifico (kJ/kg.K)
Velocidad lineal (m/s)

Capacidad de flujo de calor (W/K)

Didmetro (m)

Rata de energia (W)

Energia almacenada (J/s)

Espesor (mm 6 pulg), rugosidad relativa
Factor de friccidn

Velocidad de masa (lb/pie?h)

Aceleracién de la gravedad (m/s® 6 pie/s?)
Altura dinédmica de bombeo (m), altura (m)
Coeficiente convectivo (W/m’K)

Intensidad de corriente (A)

Coeficiente de pérdida de presidn
Conductividad térmica (W/mK)

Longitud (m & pie)

Diferencia de temperatura media

logaritmica (°C)

Flujo méasico (kg/s 6 1lb/h)

Masa (kg)

Factor de correccidén en correlacidn
Carga Neta Positiva de Succidén (m)
Numero de Nusselt

Nimero de Unidades de Transferencia
Presidén (Pa)

Numero de Prandtl
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NOMENCLATURA

H IQ O.

H

Uo:

Letras Griegas:

Caudal volumétrico (m°/s 6 gpm)

Flujo de calor transmitido (W)

Radio (m)

Numero de Reynolds

Temperatura (°C 6 K)

Tiempo (s)

Coeficiente global de transferencia de
calor (W/m?K)

Volumen (m%,

Tensidén (V)

Cota (m)

Difusividad Térmica (m?/s)

Peso especifico (N/m’)

Diferencia

Emisividad

Efectividad del intercambiador compacto
Constante de Stefan Boltzmann
Viscosidad Cinemdtica (m?/s)

Relacidén entre la circunferencia vy el
didmetro de un circulo

Diferencia de temperaturas (K)

Densidad (kg/m’)

Viscosidad dindmica (cP 6 lb/pie.h)
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NOMENCLATURA

Subindices:

P:
FC:
FFE:
EFC:
SEC:
EFF:
SEFFE:

N RO H @

SUCC:
DESC:

hp:
kp:
ht:
kt:
Atm:

Presidén Constante
Fluido Caliente

Fluido Frio

Entrada del fluido caliente
Salida del fluido caliente
Entrada del fluido frio
Salida del fluido frio
Hidrdulico

Interno

Externo

Nivel en la succién
Nivel en la descarga
Relativo a la succién
Relativo a la descarga
Entrada

Salida

Superficial

Generada

Conveccidén en la pared
Conduccidén en la pared
Conveccidén en el techo
Conduccidén en el techo
Atmosférica

Vapor

Interior

Ambiente

Direccidén del flujo en estudio
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CAPITULO |

CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICAS

1.1 GENERALIDADES

En este capitulo se presentan, a manera de glosario,
las definiciones, conceptos y férmulas Dbasicas de
transferencia de calor, flujo de fluidos %
automatizacién; toépicos sobre los cuales se basd este
trabajo.

Al igual, se introducen las hojas de seguridad (MSDS)

de los diferentes compuestos y fluidos involucrados en el

proceso.
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1.2 DEFINICIONES BASICAS

1.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

1.2.1.1 AISLANTE TERMICO

Los materiales de aislamiento térmico se emplean
para reducir el flujo de calor entre zonas calientes vy
frias. Por ejemplo, el revestimiento gque se coloca
frecuentemente alrededor de las tuberias de vapor o de
agua caliente reduce las pérdidas de calor, y el
aislamiento de las paredes de una nevera o refrigerador

reduce el flujo de calor hacia el aparato y permite que

se mantenga friol. se pueden mencionar la manta de fibra

de vidrio, asbesto, yeso, poliestireno, etc.

1.2.1.2 ANALOGIA ELECTRICO-TERMICA

Es el método de resolucién de problemas de
transferencia de calor que se basa en la equivalencia de
circuitos eléctricos con circuitos térmicos. Asi, se
cumple que la tensidén es andloga a la temperatura, el
flujo de corriente al flujo de calor, y la resistencia
eléctrica a la resistencia a la conduccidn, conveccidn o
radiacidén seguin el caso. De esta manera se tiene que:

En electricidad: V=1xR

En transferencia de calor: T =g x R

1"Aislante", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 97 © 1993-1996
Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.
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1.2.1.3 BALANCE DE ENERGIA

Hace referencia a la Primera Ley de la
Termodindmica, que puede ser aplicada con sus variaciones
respectivas a todos los sistemas fisicos a estudiar. Asi
cita: “...la velocidad a la gque la energia térmica vy
mecdnica 1ingresa en un volumen de control, mas la
velocidad a la que se genera energia térmica dentro del
volumen de control, menos la velocidad a la que sale
energia térmica y mecanica del volumen de control, debe
ser 1igual a la velocidad de incremento de la energia

almacenada dentro del volumen de control...” [7].

1214 COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Es la magnitud fisica o constante que mide 1la
capacidad de transmisién de calor de un fluido a otro por
medio del movimiento natural de las moléculas y depende
de la geometria de la superficie, variedad de propiedades
termodindmicas del fluido vy de transporte y las

condiciones en la capa limite [7].

1215 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR (U)

Cuando se habla de un sistema en el que se presenta
la transferencia de calor compuesta, es decir, por
conduccidén, conveccidédn y radiacidén simulténeamente, o
combinaciones de ellas, se suele trabajar en funcidén del

coeficiente global de transferencia de calor que viene
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dado de 1la ley del enfriamiento de Newton [7]. La

férmula que lo define es:

gy = UAAT

1.2.1.6 CONDUCCION

En los sélidos, la tnica forma de transferencia de
calor es la conduccibén. Si se calienta un extremo de una
varilla metédlica, de forma gque aumente su temperatura,
el calor se transmite hasta el extremo mads frio por
conduccidén. No se comprende en su totalidad el mecanismo
exacto de la conduccidédn de calor en los sbélidos, pero se
cree que se debe, en parte, al movimiento de 1los

electrones libres que transportan energia cuando existe

una diferencia de temperatura2. Puede expresarse

matemdticamente como:

AT
=k.A. ——
Ax Ax

1.2.1.7 CONDUCTIVIDAD TERMICA (K)

Coeficiente o constante positiva dgque define la

capacidad de los materiales sdbélidos de conducir el

calor.
2"Calor, Transferencia de", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 97
© 1993-1996 Microsoft Corporation. Reservados todos los
derechos.
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1.2.1.8 CONVECCION

Si existe wuna diferencia de temperatura en el
interior de un liguido o un gas, es casi seguro que se
producird un movimiento del fluido por la diferencia de
densidades producidas por dicho diferencial. Este
movimiento transfiere calor de una parte del fluido a
otra por un proceso llamado conveccidn natural, que
puede ser incrementado mecanicamente con ventiladores en

el caso del aire, o con flujos totalmente desarrollados

y turbulentos3. La ecuacién general de este fendmeno es:

q=h.As.(T — Too)

1.2.1.9 EFECTIVIDAD DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR(S)

Parametro indispensable en el disefio de un
intercambiador de calor al seguir el método de las NUT
(nimero de unidades de transferencia). Se define como el
cociente entre la transferencia de calor real y la maxima

transferencia de calor posible [6].

1.2.1.10 ENERGIA ALMACENADA

Puede definirse como la energia interna que posee
un fluido, y viene expresada en funcidén de la masa, el

calor especifico y la temperatura del mismo.

3"Calor, Transferencia de", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 97
© 1993-1996 Microsoft Corporation. Reservados todos los
derechos.

29




CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICAS

12.1.11 INTERCAMBIADOR DE  CALOR DE  TUBOS
CONCENTRICOS

Es un sistema de transferencia de calor formado por
dos tubos, que dispuestos concéntricamente definen las
superficies a través de las cuales se transmitird el
calor. Generalmente, por el tubo interno circula el
fluido frio y por el &nulo o seccidén anular circula el
fluido caliente. El sentido de ambos flujos puede ser

paralelo o en contraflujo [6].

1.2.1.12 INTERCAMBIADOR DE CALOR COMPACTO

Este tipo de intercambiador de calor es empleado
cuando se quiere alcanzar un area superficial por unidad
de volumen muy grande. Se adaptan mejor a 1las
aplicaciones en las que se tienen corrientes gaseosas y
valores bajos de h. Generalmente, estd constituidos por
varios tubos por los que circula uno de los fluidos, vy
varias superficies planas o aletas que colocadas
transversalmente a los tubos con un contacto muy cercano
a éstos dejan circular el otro fluido, generalmente de
naturaleza gaseosa (aire, gases de escape, vapor, etc.)

[6].

1.2.1.13 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO CRUZADO

También llamado de corrientes cruzadas. Se emplean
generalmente para calentar aire o gases y en
aplicaciones de refrigeracidén. Estd conformado por un

haz de tubos por cuyo interior «circula wuno de 1los
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fluidos, y a través de ellos se puede hacer circular un
gas o aire. Es similar al intercambiador de calor

compacto. [6]

1.2.1.14 NUMERO DE NUSSELT (NU)

Este pardmetro es igual al gradiente de temperatura
adimensional en la superficie, y proporciona una medida

de la transferencia de calor por conveccidn gque ocurre

en la superficie [7]. Su ecuacidn es:
h'LCARACTERisrch
Nu = = f(%Re,Pr)
k

12.1.15 NUMERO DE PRANDTL (PR)

NUmero adimensional cuyo nombre se debe al
cientifico alemdn Ludwig Prandtl, gquien introdujo 1los

conceptos de capa limite [6]. La ecuacidn es:

pr="
0

1.2.1.16 NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA (NUT)

Pardmetro adimensional empleado en el método del
rendimiento, ofrece muchas ventajas para el andlisis de
problemas en los que hay que comparar varios
intercambiadores de calor, con el fin de seleccionar el

tipo mas adecuado para cubrir una situacidn particular
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de transferencia de calor [6],[7]. Se define con la

siguiente ecuacidn:

NUT:%
C

MIN

1.2.1.17 RADIACION

La radiacidén presenta una diferencia fundamental
respecto a la conduccidén y la conveccidn: las sustancias
que intercambian calor no tienen gque estar en contacto,
sino que pueden estar separadas por un vacio. La
radiacidédn es un término que se aplica genéricamente a

toda clase de fendémenos relacionados con ondas

electromagnéticas4. Su ecuacidén es:

Oyag = &AG(Ts —T2)

1.2.1.18 TRANSFERENCIA DE CALOR

Proceso por el que se intercambia energia en forma
de calor entre cuerpos distintos, o entre diferentes
partes de un mismo cuerpo que estdn a distinta
temperatura. El calor se transfiere mediante conveccidn,
radiacién o conduccidén. Aungque estos tres procesos
pueden tener lugar simultdneamente, puede ocurrir dque

uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos. Por

4"Calor, Transferencia de", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 97
© 1993-1996 Microsoft Corporation. Reservados todos los
derechos.
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ejemplo, el calor se transmite a través de la pared de
una casa fundamentalmente por conduccidn, el agua de una
cacerola situada sobre un quemador de gas se calienta en

gran medida por conveccidn, y la Tierra recibe calor del

Sol casi exclusivamente por radiacién.

1.2.1.19 VOLUMEN DE CONTROL

Regién de espacio limitada por wuna superficie de
control a través de la cual pueden entrar y salir la

energia y la materia. [7]

1.2.2 FLUJO DE FLUIDOS

1.2.2.1 ALTURA DINAMICA (H)

Es la altura que, aplicando la ecuacidén de
Bernoulli, la bomba deberia ser capaz de entregar al
fluido de bombeo. Esta altura debe vencer las
limitaciones de presidén, de energia cinética, de energia

potencial y las pérdidas en la succidén y en la descarga.

5"Calor, Transferencia de", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 97
© 1993-1996 Microsoft Corporation. Reservados todos los
derechos.
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1.2.2.2 CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION (NPSH)

Es la carga de succién total en pies de 1ligquido
(absoluta en el eje de la bomba) menos la presidn de

vapor absoluta (en pies) del liquido a bombear [1].

1.2.2.3 CAVITACION

Fendémeno tipico de las bombas que se presenta cuando
la presidédn del fluido bombeado se aproxima o iguala a su
presién de vapor. Cuando esto ocurre, se forman pequefias
burbujas de wvapor que implotan generando presiones
elevadas que provocan esfuerzos puntuales en el rodete,

que hacen que éste se erosione.

1.2.2.4 DIAMETRO HIDRAULICO

Cuando un fluido circula por un conducto de seccidn
transversal no circular, suele emplearse el didmetro
hidrdulico para los calculos. Se define como el cuaddruplo

del area transversal entre el perimetro respectivo. [6].

1.2.2.5 ECUACION DE BERNOULLI

Es una forma de expresidén de la aplicacidén de la ley
de conservacidén de la energia al flujo de fluidos en una
tuberia. Esta ecuacidén considera la energia de presidn,

la energia cinética y la energia potencial [16].
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En general, la ecuacidén de Bernoulli tiene 1la

siguiente forma:

2 2
Cl+pl+g.H1=C22+pZ+g.H2
p

1.2.2.6 NUMERO DE REYNOLDS (sie)

Es un numero adimensional que evalta la densidad,
viscosidad y wvelocidad de un fluido y el didmetro de la
tuberia por la cual circula. Estas cuatro variables
definen el régimen de flujo que tiene un fluido, por
ello, el nUmero de Reynolds define si un flujo es
laminar, transitorio o) turbulento. Su expresién

matemdtica es [7]:

CL 4.m

Re = caracterigtica _

8] n.D.p

1.2.3 CONTROLES AUTOMATICOS

1.2.3.1 CONTACTOR

Elemento interruptor de un circuito que puede ser un
condensador o una bobina. En el primer caso, se abre el
circuito cuando no esté cargado, y en el segundo, el

circuito es abierto al estar cargada la bobina.
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1.2.3.2 CONTROLADOR

Es todo dispositivo que en un proceso controla o
regula una variable como temperatura, presién, flujo,
nivel de 1liquido o pH mediante 1la comparacién con un

nivel de referencia [13].

1.2.3.3 CONTROLADOR ON-OFF

Es aquel dispositivo que al recibir una seflal de
entrada, la compara con un nivel de referencia y envia
una seflal de salida exclusivamente binaria (de dos
posiciones), es decir, abierto-cerrado o encendido-
apagado al equipo controlado. Con un cambio minimo en la
seflal medida, se produce una respuesta inmediata con la

que se interrumpe o se inicia una accidén dada.

1.2.3.4 TERMOCUPLA

Elemento sensor de temperatura que convierte un
diferencial de temperatura en un diferencial de potencial

para que pueda ser procesado por el controlador.

1.2.3.5 TERMOPOZO

Elemento andlogo a un “forro” o “chagqueta” en el que
se introduce la termocupla con la finalidad de evitar el
contacto entre medio al que se le desea controlar la
temperatura y la termocupla. Generalmente el termopozo se
construye con materiales especialmente conductores del

calor, para que la variable medida no tenga errores.
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1.3 HOJAS DE SEGURIDAD

1.3.1 NITRATO DE AMONIO

Férmula molecular:

NH4NO3

Propiedades Fisicas:

De apariencia transparente y cristalina, no tiene un

aroma apreciable.

Solubilidad: 118g/100g de agua @ 0°C
Gravedad Especifica: 1,73

PH: 5,4

Punto de Ebullicién: Descompone a 210 °C
Punto de Fusidn: 170°C

El Nitrato de Amonio es principalmente empleado en
la constitucidédn de fertilizantes nitrogenados, vy de

explosivos para la industria minera.

Manejo:

Manténgase en un contenedor fuertemente cerrado, vy
almacenado en un &area fresca, seca, bien ventilada vy
alejado de materiales combustibles u otros materiales
rapidamente oxidantes. Debe evitarse su almacenamiento en

pisos de madera asi como lejos de dicromatos, no debe ser
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vertido nuevamente en 1los contenedores originales.
Requiere proteccidn del dafio fisico. Debe mantenerse a
temperaturas menores a los 54 °C, preferiblemente por
debajo de los 30°cC. Los contenedores pueden ser
perjudiciales por 1los restos de Nitrato de Amonio que

pueden contener.

Control a la Exposicién:

No hay limites establecidos de cantidad de
particulas en el aire libre. Se recomienda un sistema de
ventilacidén para mantener al empleado lo més ventilado
posible. Se prefiere ventilacidén local de escape ya que
puede controlar las emisiones desde su fuente,
previniendo la dispersidén en el Area general de

operacién.

Explosiones e Incendios:

No es un material combustible, paro es un fuerte
oxidante y su calor liberado en una reaccidén con agentes
reductores puede causar ignicidén. Puede soportar la
combustién en un 1incendio existente. Su contacto con
sustancias oxidantes puede generar combustidén sumamente
violenta, y los contenedores sellados pueden romperse al
calentarse. Es sensible al impacto mecanico. En caso de
incendio deben emplearse grandes cantidades de agua,
sobre todo en las etapas iniciales del mismo. Deben

emplearse medios adecuados como extintores para sofocar
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los incendios cercanos. En caso de incendio deben
emplease vestimentas adecuadas, sobre todo caretas vy
respiradores adecuados operados a la presidén requerida

por el usuario.

Reactividad:

Es muy higroscépico. Es estable bajo las condiciones
normales de uso. Al ser calentado hasta su
descomposicién, 1libera vapores de o6xidos nitrosos. Al
reaccionar con sustancias fuertemente alcalinas, libera
amoniaco. Es incompatible con aluminio, antimonio, cromo,
cobre, plomo, magnesio, bismuto, zinc, petrdleo, carbdn,
acero, niquel, bronce, cobalto, fésforo, sodio,

hipoclorito de sodio, perclorato de sodio, azufre, etc.

Primeros Auxilios:

Evitar la inhalacidén de sus polvos, asi como el
contacto con los ojos y otras mucosas. Los ropajes
contaminados deben ser removidos lo més pronto posible, y
la persona debe ser lavada con abundante agua. De
inhalarse, trasladarse a un lugar bien ventilado. Si se
experimentan dificultades respiratorias, debe notificarse
a un médico. En caso de contacto con los ojos, deben ser
lavados con abundante agua fresca durante al menos quince
minutos. De ser tragado, NO inducir el vémito.
Administrar grandes cantidades de agua, y no alimentar o

administrar nada por via oral a alguna persona dJue se
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encuentre en estado de inconsciencia. En todo caso,

facilitar la atencidédn médica. [23]

1.3.2 ACIDO ACETICO

Es conocido también como: Acido Glacial Acético,

Acido Etandico o Acido Etilico.

Férmula Molecular:

CH3- (C=0) -OH

Propiedades Fisicas:

Gravedad Especifica a 20 °C: 1,05
Densidad de Vapor Relativa (Aire=1): 2,1
Presién de Vapor a 20°C: 1,5 kPa
Punto de Inflamacidn: 30°C
Limite Explosivo Inferior a 93°C: 4%
Limite Explosivo Superior a 93°C: 19, 9%
Temperatura de Autoignicién: 463°C
Punto de Fusidn: 16,6°C
Punto de Ebullicidn: 118°C

PH (0.1 M de solucidn acuosa): 2,9
Viscosidad a 20°C: 1,22

El 4cido acético es un liquido transparente,
incoloro con un olor penetrante. Es miscible con agua,
alcohol, glicol, y éter. Es soluble en la mayoria de los

solventes organicos.
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El &cido acético es incompatible con la mayoria de
los metales (excepto el aluminio). El1 producto puede
reaccionar violentamente con aminas, otras bases, agentes
oxidantes fuertes, y acido percldérico. Su vapor es méas

pesado que el aire.

Usos Finales:

El 4cido acético es empleado en 1la industria

manufacturera de anhidro acético, acetatos, pléasticos,

productos farmacéuticos, insecticidas, quimicos
fotograficos, alimentos % sus aditivos (vinagres,
encurtidos y salchichas), coagulante de latex,

impresiones textiles, blanqueado, y en general en muchas
de las soluciones industriales en las gque se desea

controlar el pH del medio.

Manejo:

El &acido acético es clasificado como una Sustancia
Peligrosa en cuanto al transporte, con un 8 (CORROSIVO) vy
3 (LIQUIDO INFLAMABLE) . Este liquido es un veneno
declarado S6 y debe ser almacenado, mantenido y usado en
concordancia con las regulaciones relevantes.

Debe almacenarse en un area fresca y bien ventilada,
y alejado de 1la 1luz solar directa. Debe mantenerse
alejado de agentes oxidantes y alimentos. Debe estar
alejado de toda fuente de calor o ignicidén. Los

contenedores deben mantenerse continuamente cerrados vy
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deben ser revisados periddicamente para verificar la

ausencia de fugas.

Derrames:

Deben cerrarse o apagarse todas las posibles fuentes
de ignicién e incrementarse la ventilacién. Se debe
emplear equipo protector para prevenir la contaminacién
de ojos y piel, asi como para evitar la inhalacién de
vapores. El derrame debe ser contenido usando tierra,
arena u otro material inerte suficientemente absorbente.
Luego debe ser recogido, sellado y debidamente rotulado
en contenedores adecuados. El &rea debe ser lavada con un
exceso de agua. Si se han contaminado los sistemas de
suministro de agua o de manejo de aguas servidas, debe

notificarse a los cuerpos de emergencia locales.

Disposicién:

Referirse a la autoridad Estatal de Manejo de Tierra
de Desecho. Notificar 1la naturaleza inflamable del
producto. Normalmente el 4cido acético puede ser
incinerado por agentes autorizados.

Peligro de Fuego / Explosién:

El 4&acido acético es un liquido inflamable. E1

calentamiento puede causar su expansidén o descomposicidn

trayendo la falla mecéanica de los contenedores. Es seguro
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alejar los contenedores de posibles caminos para el
fuego. Los contenedores deben mantenerse frescos mediante
la atomizacidédn de agua sobre ellos. Los bomberos deben
llevar implementos auto sostenidos de respiracidn en caso
de exponerse a vapores del &cido o productos de la
combustién.

Atomizacién de agua, espuma, didéxido de carbono o
medios quimicos para neutralizar las 1llamas son buenos

para ser empleados con el producto.

Efectos a La Salud:

La exposicidén a corto plazo es considerada dafiina en
cualgquiera de sus variantes.

Piel:

El contacto con la piel resulta en severas

irritaciones y puede causar quemaduras.

Ojos:

El &cido acético es un severo irritante ocular. La
contaminacién de los ojos puede causar dafios en la cdbdrnea
y traer consecuencias permanentes.

Inhalacién:

El wvapor es un 1irritante de las mucosas del tracto
respiratorio. Su inhalacidén puede acarrear dolores de
cabeza, mareos y nauseas. Los vapores concentrados pueden
corroer las membranas nasales, pulmonares vy de la
garganta, mientras que en concentraciones elevadas,
pueden generar inflamacién de la vias respiratorias y la

acumulacidén de fluidos en los pulmones. La exposicidn
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repetida o prolongada puede causar la corrosidén de los

dientes frontales.

Ingesta:

La Ingesta puede resultar en severas y dolorosas
quemaduras en la boca, garganta y abdomen seguidas por
vémitos vy diarrea. Si no es tratada con la rapidez
necesaria, la Ingesta de &cido concentrado puede resultar

fatal.

Primeros Auxilios:

Piel:
Debe ser lavada de inmediato con agua suficiente.
Las ropas contaminadas deben ser retiradas y lavadas
antes de ser usadas nuevamente. En caso de aparicién de
ampollas, enrojecimiento o hinchazén, debe contactarse al

médico.

Ojos:

Deben ser irrigados 1inmediatamente con copiosa
cantidades de agua durante al menos 15 minutos. Los
padrpados deben ser ayudados al abrir. La piel debe ser
lavada y las vestiduras retiradas. Debe tenerse atencidn
médica inmediata, asi como un transporte seguro a un

centro médico asistencial.
Inhalaciédn:

Debe retirarse a la victima de la zona contaminada,

mientras se evitan dafios a otras personas. Las vestiduras
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contaminadas deben ser retiradas y las restantes deben
ser aflojadas. Debe permitirsele al paciente adoptar 1la
posicidén mas cdmoda y debe mantenérsele caliente. Debe
mantenerse reposo hasta la total recuperacidn. Si se
dificulta la respiracién y el paciente se torna ciandtico
(tono azulado de la piel), debe asegurarse de que las
vias respiratorias estén limpias vy libres 'y debe
suministrédrsele oxigeno por personal calificado mediante
una mascara respiratoria. Si la respiraciédn se ha
detenido, debe aplicdrsele respiracién artificial. En un
evento cardiaco, debe hacérsele un masaje cardiaco

externo. Debe buscarse ayuda médica.
Ingesta:
La boca debe ser enjuagada con abundante agua. Debe

dédrsele agua de beber, y NO debe inducirse el vémito.

Debe obtenerse ayuda médica inmediata. [24]

1.3.3 SURFACTANTE

Se conoce también como: Ethoxilatos,Eteres

polietilénicos o Alcoholes alkil poliéster.

Férmulas Quimicas:

CoH40

C1,H,50 (CH,-CH,-0) ,CH,CH,0OH (Para n generalmente en el

rango 1-100).
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Usos finales:

Los agentes activos de superficie son ampliamente
usados en aplicaciones industriales en las que e desea
mejorar el contacto entre medios polares y no polares
como puede ocurrir entre el aceite y el agua o entre el
agua y ciertos sé6lidos (minerales, por ejemplo). Son uno
de los ingredientes activos mayoritariamente empleados en
productos de limpieza domésticos e industriales como
detergentes lavaplatos o para lavar ropa. Forman parte
esencial en la formulacién de pinturas, adhesivos,
insecticidas, herbicidas, cosméticos y farmacéuticos. Son
usados como auxiliares en procesos como la mineria,
producciédn de petrdleo, manufactura de explosivos,
extraccién de minerales, salud animal, control del polvo,

pavimentacidén y canteras.

Constitucién Quimica:

La mayoria de los surfactantes consisten de una
porcidédn insoluble, el hidrdéfobo, y una parte soluble, el
hidréfilo. La forma mas comin de generar la parte soluble
en agua de la molécula es mediante la polimerizacidn del
6xido de etileno. A mayor grado de polimerizacidn, més
hidréfila se vuelve la molécula final. El1 control de las
propiedades del surfactante especifico se logra mediante
la variacién del grado de polimerizaciodn.

Sus Propiedades Fisicas varian ampliamente.

El valor preciso de cada parametro varia en funcién

del hidréfobo especifico. Como una indicacidén general de
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las propiedades fisicas tipicas, aplican los siguientes

rangos:
Gravedad especifica a 20 °C: 0,91 - 1,008
Flashpoint, taza cerrada: 124 -> 155
Punto de Fusién, °C: <0 - 45
Punto de Ebullicién, °C: >200
Apariencia:

Los miembros inferiores de cada serie de homdélogos
son ligquidos viscosos transparentes. A medida que el
grado de ethoxilacién se incrementa el producto se torna
una pasta hasta finalizar en ceras sdélidas. Tienen un

suave y dulce aroma caracteristico.

Solubilidad:

Los surfactantes que contienen menos del 52% en
peso de 6xido de etileno son dispersables en agua pero
prontamente solubles en la mayoria de los solventes
polares organicos. Los derivados que contiene menos del
45% en peso de O6xido de etileno se dispersan con
dificulta en agua pero son solubles en hidrocarburos vy

otros solventes de baja polaridad.

La solubilidad en el agua se incrementa a medida que
el grado de ethoxilacidén, pero es inverso con respecto a
la temperatura. La solubilidad se le atribuye a la
formacién de iones provenientes de la molécula éter-

oxigeno en la cadena del polimero. Por otro lado,
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cualquier factor fisico-quimico que inhiba la formaciédn
de enlaces de hidrégeno inhibird también la solubilidad

del surfactante.

Reactividad:

Todo surfactante terminado en hidroxilo provocaréa
reacciones tipicas de los alcoholes. Bajo condiciones
convencionales de reaccién se produce la formacidén de
esteres con acidos carboxilicos. Los esteres formados por
la reaccién con acidos inorgénicos especialmente
sulfurico y fosférico, son funcionales como ciertos tipos

de surfactantes.

Manejo:

Los surfactantes no presentan problemas de manejo
mientras se observen buenas practicas ocupacionales en el
area de trabajo. No estan definidos como peligrosos por

el cbébdigo canadiense.

Como con cualgquier producto quimico, su ingestidn,

inhalacién, y contacto prolongado o repetido con la piel

debe ser evitado con practicas ocupacionales adecuadas.

48




CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICAS

Efectos en la Salud:

Piel:

La exposicidn no prolongada es considerada
practicamente no peligrosa en todo término. El1 contacto
con la piel puede resultar en irritacién. E1 contacto
prolongado o) repetido con la piel puede generar

dermatitis.

Ojos:

Es un irritante ocular.

Inhalacién:
No representa un riesgo dada 1la baja presidén de
vapor a temperatura ambiente. La inhalacién del polvo

puede generar irritacidén respiratoria.

Ingesta:
No se esperan efectos adversos, aunque la ingesta de

grandes cantidades puede acarrear nauseas y voémitos.

Primeros Auxilios:

Piel:

Lavar la zona contaminada con suficiente agua.
Remover la ropa contaminada y lavarla antes de volver a
utilizarla. Si ocurre alguna irritacidén, consultar al

médico.

49




CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICAS

Ojos:
Irrigar con copiosas cantidades de agua durante 15
minutos. En todos los casos debe considerarse sin

excepcidén la visita médica.

Inhalacién:
Remover a la victima de la zona contaminada.
Mantener reposo hasta la total recuperacidén. Buscar ayuda

médica si los efectos persisten.

Ingesta:

Lavar la boca con suficiente agua, y beber grandes
cantidades de ésta. Si ocurren vdémitos, continuar con el
suministro de agua para obtener una disolucidén efectiva.

Buscar ayuda médica. [23]

1.3.4 DIESEL N° 2

Definicién segun API:

Destilado del petrdleo con una viscosidad minima de
32,6 SSU a 100°F hasta un méximo de 37,9 SSU a 100°F.
Combinacién compleja de aromadticos e hidrocarburos
parafinicos, producto de la destilacidén del petrdleo
crudo. Consiste de hidrocarburos con un nUmero de
carbonos predominantemente en el rango Cg a Cie, VY una

temperatura de ebullicién entre 150°C y 290°C.
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Propiedades fisico Quimicas:

" Temperatura de ebullicidn: 198 °C
" Gravedad Especifica: 0,84
" Densidad del Vapor (aire=1): >1

® Apariencia: Liquido incoloro con tendencia amarillenta
y color caracteristico.
" Solibilidad en Agua: Insoluble.

" Presidon de Vapor: No pertinente.

Efectos a la Salud:

Ojos: Esta substancia no suele causar irritacién

ocular prolongada o significativa.

Piel:

Es un irritante moderado de la piel, de manera que
el contacto con la piel ©puede ocasionar irritacién
prolongada (dias) en el a&area afectada. El1 grado de 1la
afeccién dependerd de la cantidad de material que entra
en contacto con la piel y la rapidez y agresividad del
tratamiento. De ser absorbido a través de la piel, esta
substancia es considerada como practicamente no toéxica

para los érganos internos.

Inhalacién:
Concentraciones elevadas pueden ocasionar dolores de
cabeza y néuseas, confusidén, convulsiones, adormecimiento

y coma en casos severos. Los productos de su combustidén
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(mondéxido y bidxido de carbono) pueden provocar dolores
de cabeza, nauseas, vbémitos, confusidén y aumento del
ritmo cardiaco. Elevadas concentraciones de estos
productos pueden originar dafios al corazdn y cerebro,

pérdida de la conciencia, o la muerte.

Ingesta:
Puede causar nauseas, vbémitos y en casos severos
adormecimiento progresivo al coma, edema pulmonar

hemorrdgico, consecuencias renales y la muerte.

Prevencidn:

Usar anteojos protectores, guantes resistentes
fabricados con nitrilo, filtros respiratorios del tipo
absorbente y madscaras de oxigeno en areas confinadas como
contenedores. En todas las formas de exposicidn, debe
buscarse atencidén médica inmediata. Los ojos deben ser
lavados con grandes cantidades de agua fresca durante al
menos 15 minutos. Las 4&reas de la piel que sean
contaminadas deben ser lavadas con abundante agua vy
jabdén, y deben aplicarse cremas humectantes para prevenir
la resequedad de la piel. Los ropajes contaminados deben
ser retirados. En caso de inhalacidén debe trasladarse al
afectado a un 4&rea muy bien ventilada, vy en casos

extremos debe suministrédrsele oxigeno.

Seguridad Contra Incendios:

Los limites de inflamabilidad (% en el aire) estan de
0,6 a 4,7. Al presentarse la combustidédn se generan

Monéxido y bidéxido de carbono los cuales pueden provocar
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asfixia. Se recomiendan extintores de didéxido de carbono,
espuma quimica seca. El1 agua puede resultar inefectiva.

[18]
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE EQUIPOS

1.1 GENERALIDADES

En este capitulo se resume la informacidédn técnica
referente a los diversos y méds significativos equipos que

operan dentro de la planta portéatil.
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1.2 DESCRIPCION DE EQUIPOS

1.2.1 BOMBA PARA EL TANQUE DE ANSOL (BOMBA DE
IMPULSOR FLEXIBLE)

11.2.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El accionamiento de 1los alabes del impulsor se
controla, en parte, con una leva o excéntrica dentro de
la carcasa, entre los orificios de entrada y descarga y
mediante el espesor, material y configuracidén de 1los
alabes. Cada &labe empieza a flexionarse conforme sube
por la excéntrica en el centro del orificio de descarga y
se extiende a toda su longitud cuando se separa de la
excéntrica después de pasar por el orificio de entrada.
E1l aumento en volumen entre dos &labes contiguos en el
orificio de entrada, produce un vacio gque hace dque el
liguido <circule hacia ese espacio méds grande. La
reduccién volumétrica en el orificio de descarga, a su
vez, obliga al liquido a salir al tubo de descarga. En la
figura 2.1 puede detallarse el proceso de bombeo, y en la
figura 2.2 una bomba de &labes flexibles tal y como se

encuentra en las instalaciones.

| | B - T o E ] e T 1
L=y iRyl i - J e s L P T HON UL Er L Sk L L i i)

Fig. 2.1.  Principio de funcionamiento de una bomba de &labes flexibles
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11.2.1.2 APLICABILIDAD Y LIMITACIONES

Las bombas de impulsor flexible manejan muchos
liguidos industriales, desde los ligeramente corrosivos
hasta los muy &cidos o alcalinos y también los corrosivos
que contienen sdélidos suspendidos vy aire arrastrado,
liguidos con la viscosidad del agua vy aquellos tan
viscosos que se necesita vibrar el recipiente para hacer

que fluyan.

6400-Series

Fig.2.2.  Bomba de Alabes Flexibles

A diferencia de la mayor parte de las bombas
rotatorias de desplazamiento positivo, las de impulsor
flexible manejan liquidos con viscosidad menor de 50 SSU
sin una perdida apreciable de vacio. Esto es porque los
dalabes del impulsor siempre estan en contacto con las
superficies internas de la carcasa. Por contraste, en las

bombas con elementos rotatorios rigidos se requiere
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cierta holgura entre los rotores y las superficies de 1la

carcasa.

Estas bombas se emplean para galvanoplastia, plantas
textiles, descarga y tratamiento de aguas negras,
limpieza de metales, desincrustacidn de tubos de
intercambiadores de calor, produccién de fertilizantes,
bombeo de licores amoniacales y para materiales quimicos

para fotografia.

En la seleccidén vy aplicacién de estas bombas se
deben tener en cuenta las limitaciones en la presidén. La
creciente flexién de los alabes cuando aumenta la
presidén, limita la presidén méxima contra la cual puede
trabajar la Dbomba. Aunque la flexién de los alabes
permite el desahogo automédtico de la presidn excesiva,
limita a estas bombas a presiones en la tuberia de unos
60 psi. Este tipo de bomba se suele seleccionar para
aplicaciones con presiones bajas, menores a 30 psi (70

pies de agua).

Por su diseflo, también se requiere el reemplazo
peridédico del impulsor de alabes flexibles, pues hacen
contacto continuo con las superficies internas de la
camara de bombeo y se flexionan todo el tiempo contra una
excéntrica o leva en la camara. Esto va desgastando a los

dlabes con el tiempo.

Se aumenta la duracidén del impulsor cuando la bomba

funciona a la minima velocidad recomendada, pues la baja
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velocidad reduce el calor generado por friccién en 1los

alabes.

También se aumenta la duracidén del impulsor cuando
los tubos son del tamafio para manejar liquidos viscosos y
si los &labes se lubrican con el liquido que se bombea.
Si se deje funcionar la bomba en seco, aungue sea unos
pocos minutos, se reducird mucho la duracién de 1los

dlabes.

La falta de contacto de metal con metal o entre
superficies duras, y el empleo de placas de desgaste,
levas y placas de tapa de acero inoxidable permiten que
la bomba de impulsor flexible maneje abrasivos sin
dificultad. Los 4&labes sufren deformacidén eléstica vy
absorben la accién cortante de las particulas grandes vy
de los abrasivos finos como lo son los polvos metdlicos.
Entonces el desgaste ocurre con mas lentitud que en otras
bombas rotatorias de desplazamiento positivo. La bomba de
impulsor flexible no se dafiara con facilidad si entran a
la tuberia, por accidente, una tuerca o un tornillo
pequefios. Sin embargo, aunque el impulsor esté muy dafiado
y Sea necesario reemplazarlo, seguird funcionando con
eficiencia durante un tiempo considerable, con sbélo una

pequefia disminucidén en el funcionamiento.
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11.2.1.3 AUTOCEBADO

La flexidén y enderezamiento constantes de los alabes
del impulsor ©produce un vacio 1intenso para tener
autocebado instantaneo. Por ello, no es necesario
instalar valvulas de retencidn para detener el liquido en
los tubos de succidn y descarga. En las Dbombas
centrifugas y de engranajes se utilizan a menudo valvulas
especiales de ese tipo para tener una respuesta rapida de
la bomba. Por el contrario, una bomba autocebante que no
requiere valvulas, tiene menos sitios en donde pueda
haber fugas, 1lo cual es una gran ventaja cuando se

manejan liquidos muy corrosivos o costosos.

11.2.1.4 PRESION Y FLUJO

La carga total (presiones de succidén vy descarga
combinadas) contra la cual trabaja la bomba cambiaréa
seguin las variaciones en la viscosidad del 1liquido.
Cuando aumenta la viscosidad hay que disminuir 1la
velocidad de la bomba para reducir la presidén ocasionada
por las pérdidas por friccidén en las tuberias. En otra
forma, la bomba tratard de entregar liquido con mas
rapidez de lo que pueden manejar los tubos de descarga.
La contrapresidn que se producird alterard el rendimiento
y se puede dafiar la bomba o el producto. Si la
contrapresidén es un tanto alta, se puede interrumpir el
flujo. Para presiones mayores de 30 psi, la bomba debe
tener 4alabes de impulsor gruesos. Sin embargo, los &labes

gruesos, aunque se flexionan menos con una presidédn dada,
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pueden sufrir esfuerzos mas grandes cuando se flexionan
debajo de la leva. Para minimizar los esfuerzos y el
desgaste abrasivo, se recomiendan impulsores para alta

presidén en bombas que funcionan a menos de 1160 rpm.

En teoria, <con cada revolucién del impulsor el
volumen del liquido desplazado es equivalente a un anillo
cuyo volumen se determina por el espesor de la leva y la
longitud del impulsor. Si se disminuye el espesor de la
leva se reducen menos el flujo y la presidén con una
velocidad dada. La leva estédndar permite el maximo flujo
posible con el impulsor estédndar para alta presidén. En la
figura 2.3, se observan las partes de esta clase de

bombas, y puede detallarse la leva antes mencionada.

Leva

Succién

Descarga

Impulsor Flexible

Fig.2.3.  Partes de la Bomba de Impulsor Flexible
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11.2.1.5 SELECCION DE LA VELOCIDAD.

La velocidad del impulsor debe concordar con la
viscosidad del 1liquido. Una linea tipica de bombas de
impulsor flexible ofrece velocidades que van desde unas
cuantas hasta 5000 rpm. Cuanto mayor sea el didmetro del
impulsor, menor debe ser la velocidad recomendada para
mantener un flujo suave. Ademés, con liquidos muy
viscosos se debe trabajar con bajas velocidades, y con
liquidos poco viscosos, como el agua, se necesitan
velocidades mas altas. Para los ligquidos muy viscosos, se
debe seleccionar un impulsor que resista la flexién
excesiva a presiones altas. En la figura 2.4, se grafica
la wviscosidad versus las rpm, datos necesarios para

seleccionar la velocidad de la bomba.
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Fig. 2.4. Relacién entre el espesor de los alabes, la viscosidad y las rpm
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11.2.1.6 MATERIALES DE CONSTRUCCION.

= Carcasas: Las carcasas de las bombas con impulsor
flexible se construyen con cuatro materiales béasicos:
acero inoxidable, bronce, hierro fundido y plésticos
reforzados. Se utilizan resinas termoendurecibles. Las
resinas epoxi vy fendlicas, reforzadas con fibra de
vidrio y moldeadas por compresidén, ofrecen muy buenas
propiedades mecénicas, con resistencia a la corrosién

igual o superior a la del acero inoxidable.

Las carcasas de acero inoxidable y de bronce tienen
limites de temperatura mucho mds altos que los de los
sellos y el impulsor. Las fendlicas reforzadas sirven
para conducir liquidos hasta 180°F; las resinas epdxicas
reforzadas son para 200°F o mas; el factor determinante
es el limite de 180°F para el impulsor. Cuando el liquido
gque se maneja es ligeramente abrasivo, se prefiere la
carcasa metadlica en vez de una de pléastico. Para mover
abrasivos finos en suspensidén, se recomiendan el hierro

fundido o el acero inoxidable.

= Impulsores. Los impulsores se moldean con elastdémeros
eldsticos. El1 Neopreno, que es apto para temperaturas
de 45 a 180°F, es el recomendado para casi todas las
aplicaciones. Aunque el caucho de nitrilo no es
adecuado, suele ser el gque se selecciona; es Util para
temperaturas de 50 a 180°F y es mas adecuado que el
Neopreno para algunos aceites, emulsiones de aceites vy

ciertos productos gquimicos.
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También se pueden adquirir algunos elastdmeros
especiales. Por ejemplo, los fluoroelastomeros son
excelentes ©para manejar ciertos productos qguimicos
corrosivos, combustible diesel y disolventes; son utiles
para temperaturas de 60 a 180°F, pero tienen capacidad
limitada de autocebado. Solo se recomiendan para
presiones hasta de 15 psi en servicio continuo. E1
poliuretano es Util para liquidos como los disolventes
para limpieza y pegamentos colorados, entre 45 y 120°F.
El caucho natural se wutiliza a menudo para algunos
liquidos como agua salada frigida, a temperaturas desde

27 hasta 120°F.

= Levas y ejes. La leva o excéntrica contra la cual se
flexiona el impulsor puede ser de pléastico o del mismo

material que la carcasa de la bomba.

Los ejes (4rboles) del dimpulsor suelen ser de un
metal que puede ser el mismo que el de la carcasa. En
algunas aplicaciones especiales se requieren metales
raros para el eje, como las aleaciones de titanio o la
Hastelloy B. Ademds, un eje metdlico puede tener una
camisa de pléastico para mover el impulsor en las bombas
de plédstico en aplicaciones en que no debe haber contacto

del liguido con un metal.
"= Sellos y Transmisiones. Se utilizan tres tipos de

sellos mecanicos en el eje de una bomba para evitar

las fugas en la zona del impulsor. Los sellos de cara
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rotatoria son los de mayor resistencia a la corrosidn
y a los liquidos poco abrasivos; por lo general, se
seleccionan para bombas de alta velocidad. Los
materiales tipicos de los sellos de cara rotatoria,
como son el carbdén o la cerdmica se utilizan también
con sellos anulares (“O” ring) y Jjuntas de asientos de
sello hechos de fluoroelastomeros. Los sellos del tipo
de pestafia de caucho de nitrilo o de fluoroelastomero
se emplean para ligquidos pegajosos y muy Vviscosos,
porque no se ablandan ni se ponen pegajosos. El tercer
tipo son los materiales para empaquetaduras, como 10S
anillos preformados de alta calidad, impregnados con
grafito. Las empaquetaduras, por lo general, se
seleccionan porque ofrecen bajo costo, larga duracidn

y facilidad de servicio. [10]

11.2.2 BOMBA PARA LA FASE ACEITE O STIR-POT (BOMBA
DE ENGRANAJES)

Las bombas de engranajes se han situado en el
mercado como una de las bombas de desplazamiento positivo
mas comunmente manufacturadas debido a su sencillo disefio
y posibilidades de produccidén econdémica. Es ampliamente
usada en sistemas hidrdulicos asi como en procesos de
transporte en las industrias quimica, petroquimica,

farmacéutica y de procesamiento de bitumen.
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11.2.21 PRINCIPIO DE OPERACION

Dos o mas engranajes acoplados giran en una carcasa
encapsulante; durante este proceso se transfiere potencia
de un engranaje al otro. Esto Ccrea un sello
excepcionalmente bueno entre los extremos de succidn vy
descarga, en el punto de sellamiento entre el Dbloque y
los perfiles de los dientes adyacentes. En los puntos de
sellado de operacidén entre las cabezas de los dientes vy
la carcasa se obtiene una reduccidén de la presidn, lo que
permite que las bombas de engranajes tengan una Dbuena
eficiencia volumétrica. La condicidén necesaria para ello
es que la velocidad sea la adecuada a la viscosidad del
fluido, vy evitar asi la cavitacién en la camara de
trabajo. Las aberturas creadas al girar los engranajes en
la carcasa son llenadas con el fluido de trabajo dada la
presidén atmosférica o del sistema que actta sobre el
mismo. A medida que la rotacidén aumenta, el fluido es
transportado en la direccidén circunferencial y luego
presionado en la cédmara de presidén a medida que el diente
siguiente entra en la abertura dejada por el anterior. En
la figura 2.5 se ilustra en tres pasos sucesivos el flujo

a través de la bomba.

Fig. 2.5.  Principio de operacion de las Bomba de Engranajes
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Al rotar los engranes en la direccidén de la
transicidén desde la succidédn hasta la descarga, se forma
una camara entre los dientes de los mismos, vy el
contenido existente en ella es reducido al minimo. En
orden a prevenir que el fluido residual en esta camara
sea excesivamente comprimido -—-acarreando sobrepresiones
dafiinas para la bomba- deben tomarse medidas para que el
fluido “aplastado” sea guiado hacia la cémara de presidn

de la bomba.

Esto se logra mediante cortes especiales en la pared
de la carcasa opuesta a las caras de los engranajes.
Estos cortes no deben extenderse hasta la cémara de
presidén, ya que generarian un cortocircuito interno que
reducird la capacidad de succidén de la bomba. Este
proceso de aplastamiento estd acompafiado de una pérdida
de energia. La precisidén en la fabricacidén de 1los
engranajes, cuya superficie debe ser endurecida tanto
como sea posible, es una medida de la eficiencia de la
bomba, y debe asegurar que el factor de relacidén de
contacto de los dientes sea mayor que 1. Las holguras
axiales vy radiales entre la carcasa y los engranajes
deben ser mantenida en un minimo, particularmente en
bombas que sean empleadas en el transporte de fluidos de
baja wviscosidad, a fin de obtener buenas eficiencias
volumétricas. Se debe tener cuidado en la consideracidn
de las expansiones térmicas y las deflexiones debidas a
las cargas en los engranajes. En el caso de fluidos de

alta viscosidad, son permisibles holguras mayores, y a
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pesar de que disminuyen la eficiencia volumétrica,
reducen la friccidédn lateral con las paredes de 1la
carcasa. El bajo grado de holgura en el interior de la
bomba y la transmisién de potencia de 1los engranajes
hacen que estas bombas no sean adecuadas en fluidos con
s6lidos e inclusiones abrasivas. Sélo deben ser usadas en
el transporte de fluidos que tengan cierto efecto
lubricante y estén libres de componentes duros o sbélidos.
Si son empleadas para fluidos particularmente viscosos,
las bombas son equipadas con una camisa de calentamiento
en orden a reducir la viscosidad en el interior de las

mismas.

11.2.2.2 VENTAJAS, DESVENTAJAS Y APLICACIONES

Las bombas de engranajes son altamente recomendables
ya gque soportan altas velocidades de operacidédn, generan
un nivel de presidén mediano, no tiene cargas excesivas en
los cojinetes ya que los ejes no estdn en voladizo, y su
operacién es muy poco ruidosa. Entre sus desventajas
puede mencionarse que tiene cuatro puntos de apoyo
sumergidos en el 1liquido de trabajo, no es buena en
operacién con sdélidos y las holguras son fijas y muy

cerradas.

Las aplicaciones de este tipo de bombas son muy
variadas. Entre ellas podemos mencionar el transporte de
lubricante en motores de combustiédn interna, transporte
de combustible, mezcla de componentes en instalaciones

multietapa, aplicaciones hidraulicas, transferencias de
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volumen reducido, y operacidn liviana a semipesada. [25],

[10]

1.2.3 BOMBA PARA LA EMULSION MATRIZ (BOMBA DE
CAVIDAD PROGRESIVA)

11.2.3.1 PRINCIPIO DE OPERACION

La bomba de cavidad progresiva consiste de un
impulsor helicoidal roscado externamente (rotor) gque rota
excéntricamente dentro de una cédmara helicoidal,
doblemente roscada en su interior (estator) de igual
didmetro o menor, vy doble de paso longitudinal. EI1
conjunto formado por el rotor y el estator forma una
serie de cavidades selladas, separadas a 180°, que
progresan desde la succidén hasta la descarga de la bomba
a medida que el rotor helicoidal gira dentro del estator.
Mientras que wuna cavidad se va cerrando, la cavidad
opuesta se va abriendo en igual medida, 1lo gque mantiene
el fluido en movimiento a un caudal fijo que es
directamente proporcional a la velocidad de rotaciédn,
resultando en un flujo de desplazamiento positivo no

pulsante.
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La figura 2.6 muestra los pasos sucesivos del flujo

a través de la bomba.
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Fig. 2.6.  Principio de funcionamiento de la bomba de cavidad progresiva

El 4rea de seccidén total de las cavidades permanece
constante sin importar la posicidén del rotor dentro del

estator, como se muestra en la figura 2.7.

Fig. 2.7.  El area transversal de las cavidades permanece constante

El desplazamiento de la bomba de Cavidad Progresiva
ademés de ser funcién de la velocidad de rotacidn, es
directamente proporcional a tres constantes: el didmetro
seccional del «rotor, su excentricidad (o radio del
helicoide), vy el paso del helicoide del estator. EI1

desplazamiento por revolucidn puede variar con el area de
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la cavidad. En la figura 2.8 se observan varios rotores

con diferentes desplazamientos

Fig.2.8. Rodetes de bomba de cavidad progresiva

La capacidad de presién en una bomba de Cavidad
Progresiva es una funcién del nlmero de veces que las
lineas de sello que se forman entre rotor y estator son
repetidas o el nUmero de etapas de la bomba. Normalmente,
cada etapa se disefia para ser de 1,1 a 1,5 veces el paso
longitudinal del estator. Esto asegura un sello adecuado

entre el rotor y el estator como se muestra en la figura

2.9.

Longitud de Paso del Egtator

Longitud de
Paso del Rotor

Fig.2.9.  Sello entre rotor y estator
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A mayor cantidad de lineas de sello o etapas tenga
una bomba de Cavidad Progresiva, se incrementard la
capacidad de presidn, permitiendo que una bomba opere en

una fosa méas profunda.

A medida que la presidén se incrementa para un numero
dado de etapas y revoluciones, la tasa de flujo
disminuird. Esta reduccidén es 1llamada deslizamiento o

‘\Slip//.

Toda  bomba de cavidad progresiva experimenta
deslizamiento entre los extremos de succidén y descarga, y
su intensidad es determinada por la presién y es

independiente de las revoluciones del rotor.

Tres factores que afectardn la intensidad del
deslizamiento ademds de la presidn son: el numero de
lineas de sello o etapas, la viscosidad del fluido a

bombear, y la compresidédn entre el rotor y el estator.

La bomba de cavidad progresiva ofrece uno de 1los
métodos de bombeo artificial méds eficientes. La mayoria
de las bombas de este tipo tienen una eficiencia mayor
que otros sistemas en aplicaciones similares. Un sistema
tipico de bomba de Cavidad Progresiva tiene una
eficiencia del 70%-98%, mientras dque otros sistemas

operan entre 40% y 60%.

Uno de los grandes beneficios de la bomba de CP es

que en los casos de los constructores con mas experiencia
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se puede alcanzar practicamente cualquier eficiencia con

solo cambiar el ajuste entre rotor y estator.

La eficiencia de las bombas de Cavidad Progresiva es
mayor a velocidades elevadas. Aun asi, el operador debe
considerar el hecho de que a mayores velocidades se
incrementa el desgaste no sélo en el rotor y estator sino
también en la admisién y lineas de tuberias. Es mejor
sacrificar un poco de eficiencia operando a velocidades
menores para obtener un periodo de vida més largo vy

reducir el desgaste en todo el sistema.

Cuando es posible, se sugiere instalar una bomba
ligeramente sobredimensionada para llegar a los niveles
de produccién deseados operando a velocidades menores. En
la figura 2.10 se observa una bomba de cavidad progresiva

como la de la instalaciédn.

Fig. 2.10. Bomba de Cavidad progresiva
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11.23.2 VENTAJAS Y APLICACIONES

Las bombas de cavidad progresiva tienen varias

ventajas que las hacen las mas iddéneas para ciertos tipos

de operacidédn. Entre ellas puede mencionarse que tienen

elevadas eficiencias volumétricas, emplean motores

pequefios y pocas partes méviles que reducen los costos de

operacién y mantenimiento. Sus aplicaciones pueden
resumirse en el siguiente cuadro: [12], [17]
INDUSTRIAS APLICACIONES FLUIDOS
Polimeros .
Municipal/ Servicio de Alimentacion Quimica Eflqentg_s con | Alcantarillado Quimicos
Industrial transferencia Achique Sludge | Alimentacion y sin sélidos, General, protectores
5 Leche o cal Slurry,
Transferencia
Caraa Acidos.
Centrifugadoras desca? ayde Adhesivos, Tintes
CaFa. how%s Vaciado de Soda Hcme§ tintes, Slurry
Industrial 9a, RN fosas, Caustica, S de carbén o
Transferenciay | Medicién, carga enharinados,
. Scrubbers Celulosa, . desechos
filtrado y descarga de pastas, Tinta
Cemento
tanques
Slurry
Acidos, Pegamento,
) Cremas,
Adhesivos, Lacas, .
. Procesos de Carga, descarga, . Pinturas,
Quimica . N Colecta Colores, Aceites,
transferencia medicién ™ ceras,
Cosmeéticos, Lavado de
shampoos
Detergentes manos
Queso
Bebidas Crema,
alcohdlicas, Aceite Extractos de
Puré de comestible, carne, leche,
Procesamiento Manzana, Huevos, mostaza,
L Procesos de Carga/Descarga Compotas, grasas pasta de
y produccion de - o Colecta -
. Transferencia Medicion Cerveza, crudas, tomate, vino,
alimentos . '
masa de Residuos de aceite
galletas, pescado, vegetal,
pulpa de Pulpa de levadura
frutas moras, miel,
helado
Residuos en
Procesos y tanques de
produccién Carga/Descarga | Carga/Descarga Medicion Crudo petréleo, Desechos
petroquimica petréleo
procesado.

Tabla 2.1 Aplicaciones de las Bombas de Cavidad Progresiva
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1124 ROTAMETROS

Los rotdmetros son medidores de caudal de A&rea
variable en los cuales un flotador cambia su posicidn

dentro de un tubo, proporcionalmente al flujo del fluido.

Los tubos empleados en los rotadmetros pueden ser de
vidrio y metdlicos. Los fabricantes los mecanizan de tal
modo que queda asegurada la intercambiabilidad de 1los
diversos tubos y flotadores a fin de obtener caudales
correspondientes sin necesidad de calibrar

individualmente cada rotémetro.

Los tubos de vidrio ©pueden ser con nervios
interiores que sirven para guiar el flotador o Dbien
lisos. Los tubos metdlicos son siempre cdédnico lisos vy
precisan de extensidn por no tener una lectura directa.
Los tubos tienen una conicidad gque viene expresada como
relacibén entre el didmetro interno del tubo en la escala
maxima y el didmetro de la cabeza del flotador. Esta
relacidén varia entre 1,20 a 1,35. En la figura 2.11 se

detallan las partes de los rotémetros. [4]
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l

Tubo de vidrio & 130
Pyrex o

Varilla Guia | -

Flotador |
Indicador
de la
Lectura

Escala

Carcasa

Tuerca

Conector

Fig. 2.11. Partes de un rotametro

Los flotadores pueden tener varios perfiles de
construccidn. A continuacidén se sefalan los més

utilizados:

"= Esférico para bajos caudales y poca precisidn, con una
influencia considerable de la viscosidad del fluido.

" (Cilindrico con borde plano para caudales medios vy
elevados con una influencia media de la viscosidad del
fluido.

= (Cilindrico, <con borde saliente, de cara 1inclinada

contra el flujo con menor influencia de la viscosidad
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que, por sus caracteristicas de caudal, puede
compararse a una tobera.

" (Cilindrico, con bordes salientes contra el flujo y con
la minima influencia de la viscosidad del fluido, que
por su funcionamiento, puede compararse a una placa-

orificio o diafragma.

El material mas empleado en los flotadores es el
acero inoxidable 316 si bien, para satisfacer 1la gran
variedad de requerimientos de resistencia a la corrosidn
que se presenta en la industria se utilizan también otros
metales. Se utilizan también flotadores de plastico, si
bien se prefieren los metdlicos por su mayor facilidad de

mecanizacién del borde superior.

Las escalas de los rotadmetros estdn grabadas en una
escala de latén o de aluminio montada a lo largo del tubo
y situada en coincidencia con la linea de cero del tubo o
bien directamente en el tubo de vidrio. La escala puede
estar graduada en unidades directas del caudal (referido
siempre a unas condiciones de servicio dadas) o bien en
porcentaje de 10% a 100% de la escala total. En este
ultimo caso, se afiade un factor de multiplicacidén a todas
las lecturas para convertir a unidades de caudal en
volumen o peso del fluido. Otra forma de graduar la
escala es en mm acompafiando con una curva de calibracidn
caudal vs lectura para determinar el caudal del fluido.
La curva de calibracidén se emplea en rotametros de
pequefla capacidad en los cuales el caudal no es lineal

dentro del intervalo del campo de medida 10 a 1.
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La pérdida de carga del rotametro es constante en
todo el recorrido del flotador y puede hacerse muy baja

mediante una forma adecuada de éste.

Segun la aplicacién, los rotametros se dividen en
rotdmetros de purga, de 1indicacién directa para usos
generales % armados con indicacién magnética %

transmisién neumédtica y electrébdnica.

Los rotédmetros de purga se utilizan para caudales
muy pequefios. Algunas de sus aplicaciones tipicas son la
purga hidrédulica de los sellos mecdnicos de las bombas
generales de la planta, la medicién del nivel por
burbujeo, la purga de elementos de presién diferencial
para la medida de caudal evitando la obturacidén de las
tuberias y la purga de instrumentos que trabajan en

atmésferas corrosivas o polvorientas.

Los rotéametros de vidrio de indicacién directa
pueden adoptar varias disposiciones: llevar placas
laterales, estar cerrados con cuatro placas con ventana
de cristal para ver el tubo; disponer de armadura de
seguridad o blindada de cierre estanco para evitar gque en
caso de rotura del tubo el gas o el liquido interiores
puedan dafilar al operador; disponer de armadura anti-hielo
con gel de silice para evitar la presencia de humedad en
el espacio entre la armadura y el tubo que podria impedir

la visibilidad del flotador.
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Los rotametros armados incorporan un tubo metdlico
que no permite la lectura directa del caudal, por lo cual

precisan pues de indicacidédn o de transmisidn.

Los rotédmetros se emplean asimismo conectados a las
tomas de una placa-orificio o diafragma, es decir, como
rotdmetros by-pass. En esta aplicacién, en lugar de
medirse la presidén diferencial se mide el caudal del
fluido que circula de la toma de alta presidén, a la baja,
debido a la presién diferencial creada por la placa. El
rotdmetro determina un caudal proporcionalmente lineal al
caudal principal de paso por la tuberia gracias a un
segundo orificio calibrado situado en la tuberia de by-
pass. Este orificio esta calibrado de tal forma que el
flotador marca el 100% de la escala cuando el caudal que
pasa a través de la placa-orificio en 1la tuberia
principal llega al 100% con la presidén diferencial méxima

de célculo.

Como el rotédmetro en Dby-pass mide caudal vy no
presidén diferencial (utilizandose solo la presién
diferencial creada por la placa-orificio en la tuberia
principal como una bomba hidrdulica que crea un caudal
derivado del principal) la escala de medida es lineal vy
no de raiz cuadrada como seria de suponer siendo el

elemento de medida un diafragma.

El intervalo de medida de los rotametros es

usualmente de 1 a 10 (relacidén entre el caudal minimo y

el médximo) con una escala lineal. Su precisidén es del
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orden de 2% de toda la escala cuando estan sin calibrar y
de 1% con calibracidén. Los rotdmetros son adecuados para
la medida de pequefios caudales llegando a limites minimos
de 0,lcm’/min en agua y de lcm’/min en aire. El wvalor
maximo que pueden alcanzar es de 3,5m°/min en agua vV
30m°/min en aire. Pueden utilizarse en la medida de
mayores caudales montadndose como rotametros by-pass en la

tuberia.

1125 CALENTADORES ELECTRICOS DE INMERSION

Los calentadores de inmersidén tipo ‘flange’ o
bridados consisten de varios elementos tubulares acodados
o arqueados soldados a una brida vy provistos con el
cableado necesario para las conexiones eléctricas. Este
tipo de calentador es instalado aperndndolo a otra brida

soldada a la pared del tanque.

Un amplio rango de seleccidén de tamafios de las
bridas, las tasas de calor de transmisidén, voltajes,
cajas de bornes y materiales de revestimiento hacen que
estos calentadores sean ideales para todo tipo de

aplicaciones en calentamiento.

Los calentadores de inmersién bridados son uno de
los métodos para calentamiento mayormente usados cuando
se trata de agua, aceite 'y soluciones corrosivas.
Diseflados para emplearse en tanques presurizados o© no,

son faciles de instalar y mantener para proveer de calor
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a diversos procesos. El método de inmersidédn directa es
térmicamente eficiente y es facilmente monitoreado vy

controlado.

Este tipo de calentador utiliza bridas que van desde
3 pulgadas a 14 pulgadas de didmetro para soportar altas
presiones, liquidos vy gases comprimidos. Ademds son
instalados a través de un par de bridas disponibles en el
mercado. Los elementos tubulares pueden ser de cobre,
acero al carbén y aceros inoxidables; asimismo, la brida
puede ser de aceros al carbén vy aceros inoxidables
mayormente. Las tasas de calor de transmisién que este
tipo de calentador proveen van desde 18 kW hasta més de
500 kW, segtn sea la aplicacidén. En la figura 2.12 se

muestra detalle tipico de este equipo. [2]

Fig. 2.12. Calentador eléctrico de inmersion
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11.2.6 AGITADORES

Un estudio del proceso de agitacidn sugiere tomar en
cuenta muchas consideraciones basicas. La primera es el
efecto del recipiente o tanque en el proceso de mezclado;
la geometria del recipiente, dimensiones y la estructura
pueden llevar a la seleccidn del agitador y su actuacidn
en el proceso. Con frecuencia, los recipientes para
planta existentes no se adecuan o corresponden con una
situacién especifica porque algunos procesos de agitacidn
son mejor perfeccionados en recipientes de cierta forma y
tamafio especificos. La prdéxima consideracidédn es el
impulsor a ser empleado en un proceso dado. Hoy en dia
los impulsores son hechos normalmente bajo series
homélogas y similarmente geométricas. Hay béasicamente dos
tipos de patrén de flujo que pueden ser desarrollados por

los impulsores: flujo axial y flujo radial.

Los impulsores de flujo radial descargan fluido
hacia la pared del recipiente en una direccidén radial u
horizontal. Si son provistos deflectores, un impulsor
radial producira fuertes corrientes en la direccidn tope-
fondo. Si lo anterior no ocurre se pueden desarrollar

vortices y remolinos.

Un impulsor axial normalmente produce flujo paralelo
al eje del dimpulsor. Estos impulsores por lo general
producen mas flujo por HP que el radial. Son generalmente
usados en aplicaciones de flujo controlado; y al igual

que en los 1impulsores radiales, en un recipiente sin
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deflectores se pueden desarrollar remolinos y vbrtices.
Dos de 1los impulsores axiales mas usados son el tipo
marino (propela) y el tipo turbina los cuales se muestra

en la figura 2.13.

Fig. 2.13. Agitadores: tipo propela y tipo turbina

Basicamente, los elementos de disefio de un agitador
son: el proceso de disefio, caracteristicas de potencia

del impulsor y el disefio mecanico.

El disefio del proceso incluye consideraciones de
mecdnica de fluidos referidas al impulsor (tipo vy
cantidad de flujo, carga o cizallamiento producido), el
régimen de fluido requerido y el comportamiento en

diferentes recipientes.

Las caracteristicas de potencia del impulsor se

refieren a los efectos de las propiedades del fluido,
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diametro del impulsor, velocidad vy la geometria al

consumo de potencia.

En el disefio mecanico, se consideran los principales
elementos de disefio incluyendo el accionamiento, eje,
impulsor, sistema de sello del eje y la maquina motriz.
Una determinacién de disefio, instalacidén y relaciones de
costo para varias combinaciones de potencia, velocidad vy

didmetro deben incluir las tantas alternativas mecénicas

que sean posibles. [14]
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CAPITULO Il

INSPECCION Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

1.1 GENERALIDADES

Este capitulo da a conocer el estado actual en que
se encuentra la planta portatil de explosivos. Se realizd
una inspeccidédn con el objeto de tener una primera
aproximacién de la situacidn operativa de la misma, se
revisaron documentos operativos y se realizaron algunas
mediciones.

También se plantean los problemas que presenta la
instalacidén, se proponen soluciones y se construyen las

matrices morfoldgicas para decidir la solucidén definitiva

de cada situacidén.
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111.2 INSPECCION

El proceso de inspeccidédn consta de dos fases, la
primera gque comprende la inspeccidén visual de la planta,
y la segunda que comprende las mediciones necesarias para

registrar el funcionamiento de la misma.

Debido a la creciente demanda de explosivos, en la
mina Pasodiablo se instaldé una Planta Fija para mayor
produccidédn de Emulsidén, la cual sustituye a la planta
mévil que se quiere repotenciar para ser utilizada en
otras localidades. Las mediciones de las variables, no se
pudieron realizar a cabalidad al momento de la inspeccidn
visual, pero se recolectaron los datos fisicos de las
instalaciones, didmetros vy longitudes de las tuberias,
distribucidén de equipos: bombas, calentadores, agitadores
y tanques, ademas de recoger la data existente la cual
fue recolectada por el grupo Orica-Merand en un periodo

de 30 afios de funcionamiento.

El propdésito de esta inspeccidn, es determinar el
mayor numero de factores que afectan negativamente 1la
produccidédn de la planta portadtil. Para lograr esto se
siguieron las siguientes pautas:

"= Revisidén de la documentacién técnica de los

equipos existentes en la planta.

"= Revisidédn de la normativa vigente que regula el

proceso productivo.

" Conocimiento del funcionamiento de la planta.
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" Recoleccién de datos de operacidédn de la planta:
caudales, temperaturas, tiempos de calentamiento

y tiempo de mezclado, a fin de determinar las

etapas del proceso.

El esquema que se siguidé en la inspeccidén, obedece a
la subdivisién de la planta segun las diferentes

actividades que se realizan:

" Sala de Generaciédn.
= Sala de Procesos.

= Sala de Laboratorio y Control.

111.2.1 SALA DE GENERACION

En esta sala se encuentra el generador Diesel. Su
estado es aceptable, solo se requiere de un plan de
mantenimiento correctivo para su reincorporacidén al

proceso. Figuras 3.1, 3.2 y 3.3.

Fig. 3.1. Vista General del Generador
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Fig. 3.2. Detalle del Motor Diesel

Fig. 3.3. Detalle del Control del Generador

111.2.2 SALA DE PROCESOS

La descripcidén se hard siguiendo el diagrama 3.1 del
proceso. Primeramente, se encuentra el tanque principal
o Tanque de ANSOL con una capacidad de 5000 1. En la
figura 3.4 pueden observarse las resistencias
calentadoras que suministran 18kW cada una, asi como el
agitador tipo propela, que gira a 400rpm. Las
resistencias estdn en la parte inferior del tanque,

atravesando la pared principal del mismo, sujetas
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mediante bridas e instaladas a 90 grados una de otra,
formando un cuadrado. Aqui se encuentran unos sellos o
empaquetaduras para evitar fugas de liquido los cuales

presentan fallas en su funcidn sellante.

Fig. 3.4. Detalle del Interior del Tanque

En la parte superior del tanque, se encuentra un
motor que gira a 1140rpm, y 10HP y a través de un sistema
de transmisién por poleas acciona el agitador. El1 motor
se encuentra a la intemperie, y la polea se encuentra
encerrada bajo una cubierta adecuada. La disposicidén de

estos elementos puede observarse en la figura 3.5.

Fig. 3.5. Detalle del Impulsor del Mezclador de ANSOL
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Las paredes del tanque pintadas de color blanco, al
igual que el resto de la planta estdn en buen estado
considerando los materiales manipulados y el posible
maltrato del personal operativo. En la figura 3.6 se
observa un medidor de temperatura de la parte inferior

del tangue.

Fig. 3.6. Termdmetro del Tanque de ANSOL

Después se encuentra la bomba de ANSOL, es de
desplazamiento positivo, de rotor flexible vy esté
comunicada con el tanque de ANSOL por medio de una
manguera de 1,55m y 1¥%” de didmetro. Dicha bomba opera a
un caudal mésico de 75kg/min girando a wuna velocidad
constante de 1140rpm y a una potencia de 2HP. A la salida
de la bomba, existe un sistema de recirculacidén y un
rotdmetro, gque no tiene escala y sus niveles de operacidn
se encuentran seflalados con pintura blanca como se

observa en la figura 3.7.
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Fig. 3.7. Detalle de los Rotametros

La descarga en la bomba es el mezclador
(emulsificador) y se realiza a través de una manguera que
tiene wuna longitud de 5m y un didmetro de 1¥%”, que
conecta la descarga de la Dbomba con el mezclador o
emulsificador. En general las mangueras y tuberias estéan
en buen estado, no presentan corrosidén ni fibras
abiertas; las Dbridas de acople rapido son de acero

inoxidable y funcionan correctamente.

Paralelo a los equipos mencionados, se encuentra un
tanque con una capacidad de 450 1, con un mezclador en
su parte superior accionado por un motor eléctrico.
Actualmente este sistema tanque-mezclador no estd en
funcionamiento debido a que el Stirpot o fase aceite se
adquiere premezclado, por 1lo cual este sistema sdélo
funciona como reservorio. El tanque posee un vaso

comunicante para indicar el nivel del mismo. El1 contenido
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es bombeado por la bomba de engranajes o bomba de
Stirpot, la ~cual opera con un caudal de 5kg/min,
impulsada por un motor eléctrico de 2HP a 1140rpm. Tiene
un arreglo de bypass andlogo a la bomba de ANSOL. En la
figura 3.8 puede detallarse la disposicidén de las bombas

de ANSOL y Stirpot.

Fig. 3.8. Disposicion de las Bombas de ANSOL vy Stirpot

Estos dos sistemas descargan los fluidos en el
mezclador o emulsificador, el cual es un tanque de
aproximadamente 0,8m de alto y 0,2m de didmetro. En su
interior gira un mezclador de propela a 1200rpm impulsado
por un motor eléctrico que opera a 1750rpm y 7,5HP a
través de una polea y correa convenientemente acopladas y

cubiertas como se observa en la figura 3.9.
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Fig. 3.9. Emulsificador

La descarga de este tanque estd conectada a través
de una manguera de 1lm de longitud y 1¥%” de diametro a una
bomba de cavidad progresiva que opera a 80kg/min, la cual
es el Ultimo equipo del proceso, y puede observarse en la

figura 3.10.

Fig. 3.10. Bomba de Cavidad Progresiva

92




INSPECCION Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

En su admisidén, posee una pequefia tolva que tiene
adosado un filtro que opera como colador. En las
adyacencias de la tolva y el colador se observaron restos

de Emulsiédn.

111.2.3 SALA DE LABORATORIO Y CONTROL

En esta =zona, se encuentra un lavamanos de acero
inoxidable con una conexidén normal de griferia. Sobre
éste se encuentra un gabinete de dos puertas de 0,9 m de
ancho y 1 m de alto, en el interior del <cual se
encontraron vasos con muestras de la emulsidén, manuales
para efectuar pruebas quimicas al producto y manuales de
manejo de los insumos quimicos involucrados. Frente a
este gabinete se encuentra el panel de control, de 1 m de
ancho y 1 m de alto. En su interior se encuentran 1los
equipos principales de control de la planta, asi como
varios fusibles de repuesto para los interruptores de las
resistencias. Al fondo de esta sala, se observa la parte
trasera del tanque de ANSOL, vy fue aqui donde se
observaron dos sacos conteniendo Nitrato de Amonio en
polvo. En la figura 3.11, puede observarse el lavamanos y

los objetos dejados en él.

93




INSPECCION Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

Fig. 3.11. Detalle del Lavamanos del Laboratorio

111.2.4 CONCLUSIONES DE LA INSPECCION

Después de haberse llevado a cabo la inspeccidén a la
planta portdtil de explosivos se llegd a la conclusidn de
que la instalacidén, a pesar de su largo periodo de
funcionamiento, se encuentra en un estado de conservacidn

aceptable.

Los equipos o maquinaria rotativa (bombas, motores)
operan de manera iddénea de acuerdo a sus
especificaciones, exceptuando la bomba de ANSOL cuyo
rodete debe ser reemplazado por uno nuevo. Los tangques se
encuentran en O6ptimas condiciones al igual que las

mangueras y tuberias de conexidn.

Sin embargo, la instalacidén carece de higiene y de
algunas medidas de seguridad como lo son, la correcta
colocacidén de un extintor contra fuego, sefializacidén de

emergencia y falta de barandas en el techo, entre otras.
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A continuacidn se presenta el diagrama de flujo del
proceso original, con un cuadro-leyenda donde se listan
las caracteristicas de los -equipos vy las variables
obtenidas de la inspeccién visual y de la recoleccidédn de

data por la empresa. Diagrama 3.1
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1.3 PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES AL PROBLEMA
PRODUCTIVO

A continuacidén se presentan los problema productivo
de la planta y sus posibles soluciones:
" Estado actual de conservacién de la planta
" Sistema de admisidén del ANSOL a la planta

® Disminucidén del tiempo de calentamiento del ANSOL

111.3.1 ADMISION DEL ANSOL A LA PLANTA

Para realizar la repotenciacién de 1la planta, se
trata de evaluar la forma més facil vy sencilla de
aumentar la produccidén de la misma, como resultado de la
inspeccién se concluye que: las Dbombas, mangueras,

tuberias internas y otros, se encuentran en buen estado.

Por otro lado, el detallado estudio y analisis del
sistema de admisién del ANSOL Jjuega un papel
imprescindible para el incremento en la produccidén de la
planta. Y se demostrard, que es fundamental para la

repotenciacién.

En la admisidén de la solucidén de Nitrato de Amonio,
son presentadas dos alternativas, que mas alla de verse
independientes, pueden ser consideradas una como
consecuencia de la otra; la primera, alternativa
tradicional y la segunda, innovacidén tecnoldbgica para ser

empleada en caso de que la primera falle.
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A continuacidén se explican ambas alternativas.

111.3.1.1 ALTERNATIVA 1: SISTEMA TRADICIONAL

Este ha sido el procedimiento que se ha empleado en
la planta durante sus treinta afios de funcionamiento:
En el tanque son vertidos 17% en peso entre agua y acido
acético contra 83% en peso de Nitrato de Amonio en forma
de pequeflas esferas de libre fluidez o prills. Este
ultimo viene previamente en sacos de 25kg y después de
molido es transportado mediante un tornillo sinfin al
tanque. Una vez lleno el tanque, se procede al mezclado
continuo mediante un agitador tipo propela, y a su vez al
calentamiento mediante resistencias eléctricas o
calentadores eléctricos que lleven la temperatura de la
mezcla desde 30°C hasta 85°C, temperatura a la cual debe

salir del tanque para luego seguir el proceso.

111.3.1.2 ALTERNATIVA 2: SISTEMA CAVIM

Esta alternativa sugiere avances tecnoldgicos en 1o
que a disefio del sistema se refiere:
CAVIM (Compafiia Andénima Venezolana de la Industria
Militar) ofrece o proporciona 1la mezcla de ANSOL vya
preparada sin necesidad de mezclar sus componentes. La
mezcla viene en tanques de 22 toneladas, pero con la
limitante de una temperatura de aproximadamente 100°C, 1lo
cual implica wun exceso de 15°C por encima de la

temperatura a la que debe estar la mezcla en la planta.
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Es aqui donde interviene el disefio de un sistema de
transferencia de calor que garantice el enfriamiento de
la mezcla hasta la temperatura deseada; pero no sbélo se
trata de un problema de transferencia de calor, también
se habla de todo un sistema de conexién y transporte
entre los tanques contenedores de la mezcla y la planta;
es decir, un sistema de bombeo de conexidén réapida que
extraiga la mezcla para asi introducirla al tanqgue

principal de la planta en las condiciones deseadas.

Para este sistema de conexidén se tiene pensado
emplear tuberias y mangueras flexibles, similares a las
de la planta. A 1la salida del camién, es decir,
comenzando la conexidén, se colocard un filtro, el cual
una vez utilizado, y con ayuda de una véalvula, podra ser
limpiado con agua mediante una conexién y toma de agua
adicionales. Posteriormente se instalaré la bomba
(previamente seleccionada), para luego llegar al sistema
de enfriamiento de la mezcla, que puede ser un ICTC
(Intercambiador de Calor de Tubos Concéntricos) o un ICEA
(Intercambiador de Calor Enfriado por Aire), y finalmente

al tangque principal o tangque de ANSOL.

Se puede definir entonces, 1lo que se llamarad un
Sistema de Conexidén-Trasvasijamiento que estara
constituido por la succidédn o extraccidén de la mezcla
desde los camiones, un sistema de enfriamiento principal
capaz de enfriar la mezcla hasta la temperatura deseada y
un sistema de enfriamiento auxiliar. Basédndose en 1lo

dicho anteriormente, se expondrdn varias alternativas
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para estos sistemas a fin de seleccionar aquellas que

cumplan mejor dichas funciones.

111.3.1.2.1 SUCCION

Basicamente, se refiere a una bomba gque por sus
caracteristicas de operacién: caudal de operacidn, carga,
revoluciones por minuto, potencia al freno, rendimiento,
temperatura, y caracteristicas de construccidn:
materiales empleados, sellos, carcasa, impulsor o rodete,
eje, transmisidn, etc., sea la mas viable y ofrezca mayor

confiabilidad en la operaciédn.

Esta Dbomba puede ser rotatoria, de engranajes,
similar a la empleada dentro de la planta en 1la fase
Stirpot pero limitada a las condiciones de flujo del
sistema de admisidén; o puede ser una bomba centrifuga
para las condiciones de operacidédn adecuadas, compatible
con el fluido, y que garantice una larga vida 0til dentro

de su operacidn.

111.3.1.22 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PRINCIPAL

Este sistema estd destinado a enfriar 1la mezcla
proveniente de los camiones, desde 100°C hasta 85°C. Se
tienen presentes varias opciones; una es un
intercambiador de calor de tubo concéntrico (ICTC) o tubo
enchaquetado en contraflujo con agua enfriada mediante un

intercambiador de calor enfriado por aire (ICEA).
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Otra opcidén es colocar el intercambiador de calor
enfriado por aire directamente en contacto con el fluido
de trabajo, eliminando el circuito de agua y por ende el
tubo enchaquetado, dicho ICEA deberia ser de tiro
inducido dada la pequefia diferencia de temperatura (AT =

15°C) .

111.3.1.2.3 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO AUXILIAR

Al igual que sistema de enfriamiento principal, el
auxiliar implica un caso de transferencia de calor. Se ha
decidido separarlos para tener una mejor visidén de 1los

problemas y sus respectivas soluciones.

Como Unica opcidn, para el intercambiador de tubo
concéntrico, se puede emplear un circuito de agua de
enfriamiento, a la cual se le disminuye la temperatura
por medio de un pequefio intercambiador enfriado por aire,

es decir, un radiador o intercambiador de calor compacto.

111.3.2 DISMINUCION DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO

Se ha calculado que el tiempo de calentamiento
homogéneo de la mezcla es aproximadamente 6,5 horas, que
representa mucho tiempo si se considera que sbélo se
cuenta con 12 horas diarias de produccién. Por este
motivo se ha establecido como una de las prioridades de

trabajo, reducir este tiempo a 4 horas aproximadamente,
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lo cual serd significativo en el proceso productivo de 1la

planta.

Para reducir el tiempo actual, se tiene previsto
realizar un estudio de transferencia de calor que
conlleve a incrementar la tasa de calor que se transfiere
a la mezcla, mantener la tasa actual o reducir la tasa de

calor que se libera al ambiente

111.3.2.1 ALTERNATIVA 1: SISTEMA TRADICIONAL

Una vez que se han vertido en el tanque todos los
componentes en sus respectivas proporciones, se procede
al calentamiento y mezclado. Una opcidén a considerar para
disminuir el tiempo es aumentar el numero de resistencias
calentadoras; esto reducird la duracidén del proceso antes

descrito.

Otra opcidén a considerar es mantener el mismo numero
de resistencias calentadoras pero con mayor tasa de calor

generado.

La tercera alternativa es el aislamiento del tanque
con un material capaz de mantener el calor generado por
las resistencias calentadoras, minimizando asi el calor
que se escapa por la pared y techo del tanque. Esta

opcidén reduciria el tiempo de calentamiento de la mezcla.
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111.3.2.2 ALTERNATIVA 2: SISTEMA CAVIM

Luego que ANSOL premezclado, ha sido enfriado vy
llevado a la temperatura deseada (85°C), es vertido al
tanque eliminando el proceso de calentamiento; pero se
sabe que a medida que se vacia el tanque, la mezcla se
enfriard debido al calor que se pierde por el techo y las

paredes del tanque.

Para solventar esta situacidén se propone utilizar a
bajo régimen una de las resistencias calentadoras de

manera que se compensen las pérdidas de calor.

La otra propuesta es emplear el aislamiento del
tanque sin wutilizar las resistencias calentadoras. EI1
material aislante que se utilice mantendrd el calor de la

mezcla evitando la pérdida de calor en el tanque.

111.3.3 EQUIPOS DENTRO DE LA PLANTA

Importante para la repotenciacidén de la planta, es
verificar el comportamiento de los equipos de bombeo que
en ella operan y gque 7Jjuegan un papel importante en el
desempefioc de la misma. Como se puede observar en el
esquema de la planta, el proceso puede subdividirse en
dos etapas: una previa al emulsificador, y otra siguiente
a éste. Tal y como se ha mencionado, el emulsificador vy
la bomba de cavidad progresiva operan a 80kg/min, sdélo

durante una fraccidén de tiempo dentro de la Jjornada de
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trabajo. Por ello su promedio diario de operacidn es
aproximadamente de 12kg/min, muy por debajo del nivel
normal de operacidn, es decir que estos equipos no operan
a plena carga, y de hacerlo, sucede durante un periodo
corto de tiempo (correspondiente al trasvasije de la
mezcla) . Por otro lado, la bomba de cavidad progresiva a
pesar de tener un principio de funcionamiento muy
sencillo, es un equipo sumamente costoso por las técnicas
de fabricacién de sus componentes, por ello no se haréan
estudios exhaustivos de estos equipos, sino que se
planteardn sugerencias concernientes al mantenimiento vy

operacién de éstos.

Actualmente, dentro de la planta todos los equipos
se desempefian de manera normal acorde a sus
especificaciones y a la informacidén técnica consultada.
Sin embargo, dado que con la implementacidén del sistema
de admisidén de ANSOL premezclado, el tiempo de produccidn
se ve disminuido, se hace necesario seguir un programa de
mantenimiento correctivo y preventivo que compense el
aumento de produccidén que se produce como consecuencia de

la instalacidén de este sistema.

De la data existente y por informacidén obtenida del
personal dque opera la planta, el rodete de 1la bomba
interna del ANSOL se encuentra desgastado debido al
tiempo que lleva operando, por el material del que esté
fabricado (neopreno o) nitrilo para proporcionarle
flexibilidad) y por la accidédn erosiva de la solucidn de

Nitrato de Amonio. Por estas razones debe ser reemplazado
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por un nuevo. Otra opcidn para esta situacidn seria
adquirir una nueva bomba con las mismas caracteristicas

de la actual pero con nueva tecnologia y mas duradera.

Otros equipos o dispositivos que deben ser
reemplazados son los rotdmetros adyacentes a las bombas
de ANSOL y STIR-POT o fase aceite, a fin de tener un
mejor y mas preciso control del flujo de los fluidos que

por ellos circulan.

111.4 MATRIZ DE SELECCION O MATRIZ MORFOLOGICA

Es una herramienta muy eficaz, sencilla y precisa de
exposicién y seleccidn de soluciones que permite ponderar
los parametros més significativos a analizar. Se refiere

a varias propuestas, segUn un porcentaje de ponderaciédn.

La evaluacidén de cada solucidn propuesta se realiza

empleaando la siguiente escala de puntuaciédn:

Deficiente
Aceptable o regular
Bueno

Muy bueno

g b w N

Excelente

Cada punto a estudiar en las diferentes soluciones
propuestas tiene asignado un porcentaje de importancia.
Multiplicando éste por la el valor obtenido en la escala

de puntuacidén antes mencionada se obtiene la ponderacién
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de cada caracteristica. Para llegar al valor final, se
suman todas las ponderaciones correspondientes a cada
solucidén a fin de obtener la base comparativa entre las

soluciones.

Se selecciona aquella propuesta que alcanza mayor
puntaje final; es decir, la que favorecerd mayormente la
situacidédn en cuestidén. A continuacidédn, se muestran las
matrices morfoldgicas segun los problemas antes

descritos.

111.4.1 PROBLEMA: SUCCION

Para la succidén se tienen como posibles soluciones
una bomba centrifuga y una bomba rotativa, la cual en

este caso es de engranajes.

P BOMBA BOMBA

PARAMETRO % IMPORT. CENTRIFUGA ROTATIVA
Instalacién y Montaje 10 3 3
Equipos auxiliares 9 2 2
Mantenimiento 10 3 4
Costo de inversién 12 3 3
Costo de mantenimiento 12 3 3
Disponibilidad en el mercado nacional 6 3 5
Autocebante 9 1 5
Eficiencia 10 4 4
Bajos par de arranque y HP 9 5 2
Bombea liquidos viscosos 8 3 5
Servicio continuo 3 5 3
Necesita desahogos de presion 2 5 5

TOTAL 100 3,11 3,52

Tabla 3.3 Matriz Morfoldgica del Equipo de Succidon
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Al comparar las propuestas, se observa que el mayor
puntaje fue obtenido por la bomba rotativa; de esta clase
de bombas la mas ideal es la de engranajes, por su largo
periodo de vida Util, por su costo relativamente bajo, su
capacidad de bombear liquidos viscosos y por su amplia

disponibilidad en el mercado.

111.4.2 PROBLEMA: SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PRINCIPAL

Son consideradas dos soluciones: un 1intercambiador
de calor de tubo concéntrico (ICTC) y un intercambiador

de calor enfriado por aire (ICEA) de tiro inducido.

PARAMETRO % IMPORT. ICTC ICEA
Instalacién y montaje 10 3 4
Equipos auxiliares 9 3 4
Mantenimiento 12 2 3
Costo de inversion 14 4 2
Costo de mantenimiento 14 4 2
Espacio ocupado 7 4 3
Eficiencia 12 4 3
Dlsponlbllldad_en el mercado 10 5 4

nacional

Se ajusta bien a la situacion 9 5 1
Disefio 3 4 3

TOTAL 100 3,76 2,83

Tabla 3.4 Matriz Morfolégica del Enfriamiento Peincipal

Los resultados obtenidos de la matriz de seleccidn
demuestran que el intercambiador de calor de tubo
concéntrico es apropiado para el enfriamiento del ANSOL.

Es un equipo muy sencillo, de facil mantenimiento, més
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adaptable a situaciones diversas; siendo mucho més

econdmico que el otro intercambiador de calor.

11143 PROBLEMA: DISMINUCION DEL TIEMPO DE
CALENTAMIENTO DEL ANSOL

111.4.3.1 SISTEMA TRADICIONAL

Las soluciones propuestas son: aumentar el numero de
resistencias calentadoras, aumentar el calor de

transmisidén de las actuales y el aislamiento del tanque.

. % AUMENTAR AISLAR EL
PARAMETRO | \\ipORT | 'N° RESISTENCIAS | kW ACTUALES | TANQUE
Instalacion 10 1 2 4
Durabilidad 18 3 3 4
Costo de inversion 20 1 2 5
Efectividad 10 5 5 5
Disponibilidad en
el mercado 17 5 5 5
nacional
Se ajusta al sist.
CAVIM S 4 4 >
Consumo de
electricidad 20 1 1 5
TOTAL 100 2,59 2,79 4,72

Tabla 3.5 Matriz Morfoldgica Para disminuir el Tiempo de Calentamiento (Sist. Tradicional)

El aislamiento del tanque, como se puede apreciar
estd muy por encima de las otras posibles propuestas. El
aislamiento térmico es muy efectivo, sencillo de
instalar, mucho mas econdémico que las resistencias y se
ahorra el consumo de electricidad para el calentamiento
de 1la mezcla. Lo que se traduce en mayores aspectos

positivos para solventar el problema.
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111.4.3.2 SISTEMA CAVIM

Para este sistema se tienen como posibles soluciones
utilizar una de las resistencias instaladas actualmente o
aislar el tanque, a fin de mantener la temperatura de la

mezcla constante.

. UTILIZAR AISLAR

PARAMETRO % IMPORT. RESISTENCIA TANQUE
Instalacion 10 5 4
Durabilidad 18 3 4
Costo de inversion 20 3 5
Efectividad 10 5 5
Dlsponlbllldad_en el 17 5 5

mercado nacional
Se aJusta} gl sistema 5 5 5
tradicional
Consumo de electricidad 20 4 5
TOTAL 100 4,04 4,72

Tabla 3.6 Matriz Morfoldgica para mantener la Temperatura en el Tanque

Esta matriz morfoldgica indica, que la solucidn més
idbénea para esta situacidén es el aislamiento térmico del
tanque. Esto permite deducir que tanto para el proceso
tradicional como para el que incluye la admisidén de
ANSOL, se debe aplicar la misma propuesta, lo cual es mas
beneficioso que aplicar propuestas diferentes a cada
sistema. Se observa que no hay mucha diferencia entre
ambas puntuaciones, pero el costo de inversién y el
ahorro de consumo eléctrico son decisivos en la seleccién
del aislante.

Luego de estudiar las matrices morfoldgicas, se

introduce en el esquema de la planta el sistema de
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admisidén de ANSOL de CAVIM, el cual es descrito en el

diagrama 3.2.

111




INSPECCION Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

7

€c0c-

¢0c-d

d

LSS

&

Y

¢0¢-1L

T0c-4d

A

TO0T-4L

JOSNYV 8p ugIsiwpe uod 4dq "Z'-€ eweibelq

T10c-d

T0C-L

Y

A

TOC-N

10T-€

AN A

TTOSNY Hd NOISIWAY NOD SOSHOO¥d Hd OrNTd dHd VWYIOVIA

112




INSPECCION Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

TTOSNY 8p UgIsiwpy e| uod solnj4 8°¢ e|qeL

Zv°Z | Zv"Z | 286°0 | 296°0 | 960°0 | 268°0 | 268°0 | 88€°T | 22¢°T [s/1T] oDIMIENTIOA OCNTA
Z°SbT | 2°S%T 0e 0e g SL SL |99°9TT[99°9TT [utu/Hq] 0DISYH 0rNT1d
T T ‘U0DS3IQ UOASI]| 6L°SL | 205°9 | 205°9 | Z05°9 | Z0S 9 [nss] aQ¥aAIsodsSIA
T T SE°T | S£°T | se'0 | 8¢&°T 2e°T FCT FoT [00/P] @QUAISHAA
§'5¢ (uf> 58 58 é 58 58 58 00T [D.] RINIVITDTEL

OOOOOOOOO

JOSNV 9p UQISIWPY €] UoD sodinb3 /'€ e|qeL

= =~ S"L o0z 886°0 08 BATE2A0010 PEPLARD 2p equog £0¢-9

= = z OFIT | 260°0 3 SouIa3X2 caleueibus 2p equog| goe-4

- 0sk = = - - 3o0daTag ap snbuml 202-1

= = S°L 00ZT =2 = A0PBOTITETNUY T02-3

= = Z OFTT Z268°0 Si 3qIX3aTI IosTndut 3p equog Toc-49

= o0os - = 2 = Tosuy 2p anhbuel T02-1

5 = 0T 00w - & eT2doxd ap 10pRTOZal T0g-H

= £ ST 0SLT 88E°T 99 °9TT g0uIajUT saleueiafus 3p eqUog | ToT-4

fz/t 2) 7 (BR/T T) = = = = = 10TRO 2p I0PETOURIIIRUT T0T-I

= 00LST = - = = anhu=l08T TOT-1L
[bmd] [s/1]

{ ORELLXAS OFRIALHT ) [tl [yl ad 0OTdL [uruysHx] O AT SAA 9¥L

STTHTHON MEAIOYdYD | YIDHNALOd TANT0A | 0OISYH OC/NTd 2

SOULIHIA ornTd

113




CALCULOS

CAPITULO 1V

CALCULOS

IV.1 GENERALIDADES

En este capitulo se realizan los cadlculos
involucrados en las soluciones definitivas que se
aplicarédn, tanto para incrementar la produccidn como para
actualizar las instalaciones de 1la planta portatil de

explosivos.
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IV.2 METODOLOGIA

Los célculos se desarrollaradan de la siguiente

manera:

" Calculos involucrados con el sistema-conexidén de
admisidn del ANSOL. Es decir, cdlculo del
intercambiador de calor, tuberias y accesorios, y
seleccidén de la bomba.

= Céalculos involucrados con el tiempo de
calentamiento del ANSOL en el tanque dentro de la
planta portatil. Es decir, modelado de la ecuacidn
de calor que rige el comportamiento actual del
tanque, modelado de la ecuacidén de calor que rige
el comportamiento del tanque con la mezcla de
CAVIM, efecto del aislamiento del tanque (sistema
tradicional), efecto del aislamiento del tanque
(sistema CAVIM), efecto del aumento en los kW de
las resistencias actuales (sistema tradicional) vy
finalmente, efecto de una sola resistencia

funcionando (sistema CAVIM) .

IV3 CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE TUBO
CONCENTRICO

Como se establecidé en el capitulo anterior, el
intercambiador de calor que se empleard para enfriar la
mezcla de CAVIM de 100°C a 85°C sera uno de tubos
concéntricos a contraflujo, comunmente llamado “tubo

enchaquetado”, el cual se ilustra en la figura 4.1:
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De. D Dg Du

!

\/

L

Fig. 4.1. Esquema y Nomenclatura del Tubo Enchaquetado

Por el tubo interno circulara agua (fluido frio o FF
en adelante) y por el anulo fluird el ANSOL (fluido

caliente o FC en adelante).

Para fijar el caudal que fluira por el
intercambiador de calor, que a su vez serda el caudal de
alimentacidén al tanque de ANSOL, se tomara un tiempo de
una hora de llenado del tanque, que tiene una capacidad
de 5000 litros. Esto arroja un caudal de alimentacidn de
5000 1/h = 1,388.107° m’/s. Luego, conocido el caudal
volumétrico y la densidad del ANSOL, se puede determinar

el flujo méasico:

50001/h @ p = 1.4kg /1
Mansol = 7000kg /h = 116,66kg / min

Conocido el caudal gque se maneja, Yy teniendo una

velocidad recomendada por Orica de Venezuela de 0,78 m/s,
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se tiene que el area de la seccidn anular por donde fluye

el ANSOL es:

QV=A (4.1)
V =0,78m/s
- 1388.10°m?/s
0,78m/s
A=178.10"°m?* =17,8cm? (4.2)

El &4rea de una seccidén anular es:

T
A= Z-(Dlzz - Dél)
(4.3)

Igualando las ecuaciones 4.2 y 4.3, se obtiene 1la

relacidén de didmetros que se expresa a continuacidn:
(D%, — DZ,) = 22,84cm® (4.4)

Puede estimarse el didmetro del tubo interno, segun
CRANE [3], en la tabla B-13a (APENDICE A2), de donde las
especificaciones de tuberia normalizada de Schedule 40,

para acero inoxidable son:

Dg, =4,22.107%m
D,, =351.10?m
e =356 mm
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Sustituyendo en la ecuacidén 4.4 se tiene que:

D{, - Dg, =2284.10*m’
D,, = /228410 m? + (4,22.10°2)>
D,, =6,375107°m

El valor més cercano a este didmetro, que aparece en
CRANE [3] es 6,27cm. Por lo tanto, serd tomado como

referencia:

Dg ,=7,30.10"m
D,,=6,27.10°m
e=>5,76mm

Luego, se procede a calcular el flujo masico del
agua. Para ello se emplean los didmetros de tuberia

seleccionados anteriormente. De la ecuacidn 4.1:

. 2 3
Q=VA=25Elﬁ@ggﬂTL:zAmﬂﬁﬂL:zAzl
S 4 S S
. . k I
MAaGUA =P acua-Qacua =1Tg-2’42 — (4.5)

S

r;1AGUA =2,42 k—g
S

A continuacidn, y para comenzar con los calculos de
calor, se determinan algunas propiedades de los fluidos

en cuestiodn.
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Los datos fisico-quimicos de la solucidén acuosa de
Nitrato de Amonio dependen de la concentracidédn del mismo,
por ello no existe una data que liste el calor especifico
de esta mezcla. Para calcularlo, se efectud un promedio
ponderado de los calores especificos del Nitrato de
Amonio y Agua basado en sus masas(83% NA y 17% agua).

Estos datos se listan en la tabla 4.1°:

Nitrato de Amonio Agua
C, [cal/gr.°C] 0,3975 1,0032
Proporcién [%)] 83 17

Tabla 4.1: Calor especifico y concentracion del Nitrato de Amonio y del agua

Cpna-Mya + CPacua-Macua (4.6)

MoTaL

CPansoL =

083kg+1,0032 % 017kg
gr °C

[e)

03975 %
gr °C

CP ansoL = 1kg

cal 21604 J
gr °C kg K

CPansoL =05

Conocidos el calor especifico del ANSOL, su flujo
masico y las temperaturas de entrada vy salida del
intercambiador, puede calcularse la tasa de calor que

éste cederad al agua:

® Estos valores fueron obtenidos del PERRY [15]
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Terc =100 °C
Tere =85 °C

QFc:m.CP.AT (4.7)
Qe =116,66.1o3gr/min.o,5Cao'c.ls oC

or

. cal

Qpc =874950——=628kW
min

Sabiendo que el calor que cede el ANSOL es igual al
absorbido por el agual, se puede determinarse su
temperatura de salida del intercambiador de calor

mediante la ecuacidén 4.7:

Qrr = Qrc = Macua CPacua-ATacua

Despejando T,

é 1556969§[
Tge=— T = S @l t32°C
macua -CP agua 2,42.10°gr.1,0032
gr °C
Tge =3841 °C
Seguidamente, para obtener las propiedades

termofisicas de ambas sustancias se determinardn las

temperaturas promedio:

TansoLp = 1002+85 =925°C =3655K
Tacuap = 36’4?30= 33,21°C =306,21K

7 . . . . . .
Principio de Conservacidén de la Energia
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A fin de conocer los regimenes de los flujos de
ambas sustancias, se calculan los nuUmeros de Reynolds,

segun CRANE [3]:

4.m
Re=——
n.D.u (4.8)
4.2,42kg/s
Re o . = — Re qup =102672
ACUA T 11351.102m.855.10 °N.s/m AEUA
ReansoL = 3194 %as = Reanso =9120

(6,27 +7,3).10°m.0,002 N.s/m

En el siguiente cuadro se resumen las propiedades vy
caracteristicas de los flujos involucrados en el
denominado “Tubo Enchaquetado”. Las propiedades
termofisicas de ANSOL % agua a sus respectivas

temperaturas promedio fueron tomadas de INCROPERA [7]

PROPIEDADES ANSOL AGUA
Flujo Mésico (kg/seg) 1,94 2,97
Caudal (m*/seg) 1,388.10° 2,97.10°
Diametro Externo (m) 7,3.10° 4,22.10”
Diametro Interno (m) 6,27.107 3,89.107
Temp. de Entrada (°C) 100 30
Temp. de Salida (°C) 85 35,54
Calor Especifico (cal/gr°C) 0,516 (2160,4 J/kg.K) 1,0032 (4179 J/kg.K)
Viscosidad (N.s/m?) 0,002 0,000855
Numero de Reynolds 102672 9120
Namero de Prandtl® 85000(Glicerina) 5,83
Conductividad Térmica (W/m.K) 0,282 (Glicerina) 0,613

Tabla 4.2 Propiedades del agua y el ANSOL

® Por ser el Nitrato de Amonio un compuesto regulado y no usual en cédlculos

de calor se aproximé su conductividad térmica y Prandtl a los de la
glicerina mediante aproximacidén por densidades y calores especificos [7].
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Debido a que el ANSOL fluye dentro de una seccidn
anular, para realizar los calculos que siguen debe

emplearse el didmetro hidraulico:

D, =D,, - D¢, =(6,27.10° = 4,22.10°) m (4.9)
D, =2,05107%m

Las suposiciones que se consideraron para el tubo
enchaquetado son:

" Flujo interno para el agua.

*= Flujo anular para el ANSOL.

" Pared externa totalmente aislada, y flujo de calor a
través de la pared interna con temperatura de pared
constante.

" TLa conductividad térmica del ANSOL se aproximard a la

de la glicerina.

Se requiere conocer la longitud del tubo
enchaquetado a fin de obtener su disefio, y a su vez,
poder estimar la pérdida de presidén que éste ocasiona a

la descarga de la bomba a seleccionar.

A continuacién, para calcular los coeficientes
convectivos deben hallarse los numeros de Nusselt
respectivos:

Para ello, se puede utilizar 1la correlacidén para
flujo turbulento completamente desarrollado por Dittus vy

Boelter, tomada de HOLMAN [6]:
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Nu = 0,023.%e*®Pr" (4.10)
Donde:
n = 0,4 = calentamiento
n = 0,3 = enfriamiento

Nu, = 0,023.(100298,55)°* (5,83)* = 466,7
Nu,, = 0,023.(9120)*4.(85000)°° =1019,88

Los coeficientes convectivos interno(agua) y externo

(ANSOL) se calculan a continuacidén sabiendo que [7]:

he Nuk (4.11)
D
-3
h, = Nu, k, = 466’7'613'1072W/K'm = h, =7354,4 VZV
D, 389.10°m m°K
h, = Nuoko _101888.0282W/Km _ (4 00qc, W

D,  (627-4,22).102m m2K

Se sabe que el coeficiente global de transferencia
de calor, a través de una analogia eléctrico-térmica, es
inversamente proporcional a la sumatoria de las
resistencias por conduccidén 'y conveccidn [7]. Sin
embargo, en el disefio de 1intercambiadores de calor se

desprecia la resistencia a la conduccidén. Esto es:

U. - 1
o=
A, 1 +|—n(fz/f1)+ 1 (4.12)
AO.ho 2.Tc.k.| Aluhl
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Sustituyendo los valores respectivos:

1 4,22
W W
14029,57 — 3,89.7354,4 —
m-K m°K
W
Uo =4570,67 -
Para poder evaluar la longitud del tubo

enchaquetado, debe conocerse previamente la Diferencia
Media Logaritmica de Temperaturas (LMTD) (71, cuya

ecuacidén es la siguiente:

LMTD= (TEC _TSF) - (TSC - EF) - (100_38’41) - (85_32) — 57,180C

Ln[(TEC —TSF)} Ln{ (100—38,41)}
(Toe — Ter) (85-32)

Para calcular la longitud del tubo enchaquetado, se

recurre ecuacidén 4.7, y por igualacidn con la ecuacidn de
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la diferencia de temperatura media logaritmica se tiene

que:

0 =M.CPAT = Gyc = Gpp =1944kg/5.216043/ kg.K (100~ 85)C

0 =62997264W

q=UoAgLMTD= L= 62997.264W

457067 w m4,22.10°m.57,18

m?.K
L=182m.

Esta es la longitud que debe tener el intercambiador
de calor de tubo concéntrico para enfriar el ANSOL hasta

85°C.

IV4 CALCULO PARA LA SELECCION DE LA BOMBA DE
ADMISION DEL ANSOL

Antes de comenzar con los céalculos correspondientes
a esta seccidn, es necesario incluir un diagrama donde se
presentan en forma esquematica los diferentes accesorios
y equipos que se encuentran en la linea de admisidén del
ANSOL premezclado. En el diagrama 4.1 se detallan estos

elementos:

125




CALCULOS

JOSNY 8p uoisiwpe e| ap ajje1ad 'T'v eweibelq

e— ¢ —
WNLYd

TOSNY Id INDNYL

INDNTLOST

/ AR
! —H MWWV -

oz
\ OQYLINDYHONI 040l TaHog
owwquwm 7LIANJHOD w
I ’ qa %
YZITIHIT IaA| S¥INATTA
TNOT Id THOL ’ ;NMV
SUNN
hd
LN
-+ I A 4
_EH_
TTOSNY Hd NOISIWAVY 3d VWHLSIS THd NOIDIVLSNI VI Hd HTIV.LHEd

126




CALCULOS

IV.41 CONSTRUCCION DE LA CURVA DEL SISTEMA

Antes de seleccionar la bomba, gque tendra como
funcidén extraer la mezcla (ANSOL) de 1los camiones y
trasvasijarla en el tanque de la planta portatil, es
necesario conocer 1los requerimientos hidraulicos que debe
tener. Para ello, a continuacidédn se determinard la curva

del sistema:

Fluido de trabajo: ANSOL ANEXO A)

T = 100°C
p =14kg/I
n=2Cp

m =116,66kg/min =1.388.103m?/s
P00 = 39,6 kPa

vapor

A continuaciédn, se seleccionard la tuberia de
succidén y de descarga. Volviendo a la ecuacidén 4.1, se
obtienen los valores nominales mediante el empleo de la
misma velocidad manejada por la bomba de ANSOL interna,

. 4
denominada Vyiecomendada -

Q=VA
Vrecomendada =0,78m/s
Luego:

A 138810°m’/s
0,78m/s

o, = \/4.1,78.103 = i =0,0476I =47,61 mm=187"
T

-6

= A=17810"m? =" ¢?
4

4 . . . .

En el sistema interno de ANSOL se maneja un caudal de 899.10 m °/s con un area
transversal de la tuberia de 0,00114 mZ, lo que arroja una velocidad de 0,78m/s. Este
valor se empleard como referencia y se denominard Viecomendada-
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Al comparar este wvalor con los listados por CRANE
[3] (APENDICE A2) en los catdlogos de tuberias, se
selecciona el inmediato superior, ya que el valor exacto
no estd normalizado, y es ademds el qgue menos influye

sobre la velocidad recomendada:

SUCCION :
Sch.40 s—xs:

D; =525 mm=0,0525 m
Dg =603 mm = 0,0603 m
=391 mm=0,00391m
Nominal=2"

Ya que este valor no coincide de forma exacta con el
calculado, debe verificarse que para el caudal gue se

maneja y el diametro obtenido, la velocidad recomendada

no varie considerablemente:

A= g.(o,0525)2 =2164.10°m?

-3
V= Q_138810° _ 0,64m/s = Acepatable

A 2164107

Luego, para la descarga:
DESCARCGA :
Sch.40 s—xs:
D, =0,0409 m
Dg =0,0483 m
e=0,00368 m

Nominal=1 %
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Y la verificacidén de la velocidad recomendada:

Luego:
A= %.(0,0409)2 =1,31.10°m?
-3
Yo QLI o
A 13110

De aqul pueden obtenerse los valores de Reynolds a

la succidén y a la descarga, para conocer el régimen al

que se encuentran los flujos. Por la ecuacidén 4.8:

3 4.1944kg/s _ 93573

Re i6n =
ANSOLsuccion ™ - 9 0525 m.0,002N.s/m

3 4.1944kg/s 302588

fReANSOLdescarga "~ 7.0,0409 m.0,002N.s/m

Con esto se observa que el flujo se encuentra en

régimen turbulento, y puede emplearse la siguiente

ecuacidédn para obtener los factores de friccidén a la

succidén y a la descarga segun POTTER [16]:

1 e
——==-086.Ln 4.13
NG [3,7.Dj ( )
Segun CRANE [3] en su “diagrama de rugosidades

relativas de los materiales de las tuberias para flujo
turbulento” se tiene que para el acero comercial las

rugosidades relativas son:
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g(succién) =0,0009

%(desc arga) =0,0012

Luego, de la ecuacidén 4.13, los factores de friccidn

obtenidos son:

f =0,01952

succion

f =0,02095

descarg a
Por otro 1lado, se observa dque se tienen 1los
siguientes accesorios en la linea de admisidén con sus

respectivos coeficientes de pérdida de presidén [3], [1]:

SUCCION DESCARGA
ACCESORIOS
Cant. K Cant. K
Codos 90° 0 0 3 0,63
Valvula de globo 0 0 1 7,14
“T 0 0 1 0,42
Salida 0 0 1 1
Entrada 1 0,5 0 0
Filtro 1 6,5 0 0
Intercambiador de Calor 0 0 1 ?
Valvula de Compuerta 1 0,152 0 0

Tabla 4.3: Accesorios en la admision del ANSOL

Es necesario conocer la “K” del intercambiador de
calor. Por ello se efectlan los siguientes calculos segun

KERN [9]. De la ecuacidén 4.9:

D, =D,, —Dy, =(6,27.10% —4,22.10?) =2,05.10 ?m =6,725.10 " pie
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A continuacidén se debe conocer la velocidad de masa:

_ MANsoL

G=
Aflujo

(4.14)

MansoL =1,944kg/s =1542883Ib/h
Atujo = %((6,27.10-2)2 ~ (4,22.10%)%) =1818.10"2pie?

Luego:

_ 1542883 = G =84867057 Ib

18181072 h.pie?

Calculando el numero de Reynolds segln la ecuaciédn

obtenida de KERN [9]:

Ib
84867057h 5

e — pie
2Cp.2,42

6,725.10 *pie

Ib
pie.n.Cp

Re=1179196

0,264
fintercameiapor = 0,0035+ - =0,00864 (4.106)

iReO,42

Las pérdidas por friccidén dentro del intercambiador
se pueden calcular por la siguiente relacidén, en la cual,
la aceleracién de la gravedad estd en pie/h?, densidad en

lb/pie® y longitud del intercambiador en pies:

2

AR = 2 =
2.9.p°.Dy
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_ 4.0,00864.(848670,57)%.5,97
2.4,18.10%.6,725.1072.(86,875)°

1

AR =0,309pie

Las pérdidas a la entrada vy la salida estéan

referidas a un cabezal de velocidad (Energias cinéticas a

la entrada y salida del intercambiador).

CZ
29
_ 848670,57
~ 3600.86,875
_(2,71)?
2322

AF, (4.18)

= C =271 piels

AF,

= 0114 pie

La pérdida total en el intercambiador de calor seré

la suma de las pérdidas parciales:

AFrorar = AR, +AF, (4.19)
AF;ora. =0,309+0114 = 0,423 pie

AF,orp =0128m

Luego, la ecuacidén 4.19 puede ser expresada de la

siguiente manera:

C2
AFrorar = Kintercameiapor ﬁ =0.128m - 2(\)
2 2
C _ @M 5114 pie=00347m
29 2322
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De aqui, se despeja el valor de KkinrercaMBIADOR:

) 0128
INTERCAMBIADOR 0’0347

kINTERCAMBIADOR = 3'71

Al efectuar la sumatoria de los diferentes

accesorios, se tiene que:

Z Ksuccion =0:9+6,5+0,1525=7,152
> Kpescarea =3.(0.56) + 714 +0,42+371=1316

Siguiendo el método de CAMERON [1] y aplicando la
ecuaciétn de Bernoulli (ec. 4.21) en el célculo de 1la
curva del sistema, se tiene que la altura dinédmica de la
bomba a seleccionar tiene el siguiente comportamiento

(ec.4.22):

_ 2 2
goPe—P C-C +(z, —2,) + hf (4.21)
Y 29

Relacionamo con las lineasde succidény descarga(Subindice "s" y

"d" respectivanente):

2 2
H=2+ 2.[7,152.2CS+ 0,03.fsJ + 2.[13,16.(2:'3 + 0,06.fd] (4.22)
g g

Cuyos valores de energia cinética, factores de
friccidén y alturas se detallan a continuacidén en la tabla

4.4:
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CAUDAL |Ec (succién)| Pérdida (desE:\rga) Pérdida (sufgén) (des'igrga) ALTURA
GPM ies succ - desc m
GPM) [ (pies) [ (suce) | ST [ esc) | B ™ (m)
10 0.014 0.252 0.039 0.848 0.0042672 | 0.0118872 | 2.49078913
14 0.028 0.461 0.076 1.51 0.0085344 | 0.0231648 | 2.94063359
18 0.046 0.725 0.125 24 0.0140208 0.0381 3.53484552
20 0.057 0.878 0.154 2.92 0.0173736 | 0.0469392 | 3.88703172
22 0.069 1.05 0.187 3.48 0.0210312 | 0.0569976 | 4.28160712
30 0.128 1.82 0.347 6.23 0.0390144 | 0.1057656 | 6.19861257
50 0.355 4.66 0.965 16.5 0.108204 0.294132 13.5489043
75 0.799 10.1 2.17 36 0.2435352 0.661416 27.8179966
Tabla 4.4 Valores de la curva del sistema de ANSOL
Sustituyendo los valores de esta tabla en 1la

ecuacién 4.22,

de los caudales,

se obtienen valores de altura en funcidn

con lo cual se traza la grafica de 1la

curva del sistema.

—— Curva del Sistema de

ANSOL

Caudal de Operacion

(22GPM)

Altura de Operacion
(4,28 m)

Diagrama 4.2 Curva de requerimientos del sistema de admision del ANSOL
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IV.4.2 CAVITACION

Luego de haber calculado los requerimientos
hidraulicos que debe presentar la bomba a seleccionar, es
importante estudiar la cavitacidén, fendbmeno muy comin vy

dafiino en bombas (especialmente en bombas centrifugas).

Por esta razdn se calculard la carga neta positiva
de succidén o NPSH disponible que debe poseer la bomba a
seleccionar para asi evitar este fendmeno. Se conoce que
la presién atmosférica es 101325Pa, la presién de vapor
del ANSOL a 100°C es 39600Pa, las pérdidas a la succidn
suman 0,47m y la altura de succidén, es decir, la altura
desde el eje de la bomba hasta el nivel del ANSOL en el

isotanque, es de 2m.

La carga neta positiva de succidén puede calcularse

mediante la siguiente ecuacién [10]:

pt -p
atm VapOI’+H

NP SH psponisLe = y succion — Nfsuccion (4.23)
101325 Pa-39600 Pa
NP SH 5 sponiBLE = m kg +2 m-0,47m
987.1400- 9
S m

NP SH 5 sponigLe = 6,03 m

Es decir, la bomba de engranes a seleccionar debe
contar con una NPSH disponible de 6,03m para asegurar que
no cavitard. En el capitulo VI se detallarédn las

especificaciones de la bomba.
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A fin de seleccionar la bomba adecuada, es necesario
conocer la presidén de descarga de la misma. Observando la
Grafica 4.1, se tiene que la altura dindmica es la altura
correspondiente al punto de operacidn seleccionado, es

decir 4,28m.

Multiplicando este valor por el peso especifico del
fluido, se tiene 1la presidén de descarga de la bomba

operando en dicho punto:

pdescarg a=— YANSOL'HDINAMICA =13720 %3 '4’28m

Pdescarga = 58,7216kPa= 8,51p5i

Este pardmetro es decisivo en 1la seleccidén de 1la
bomba, cuyos detalles técnicos se especifican en el

capitulo VI.

Iv5 ESTIMACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
AUXILIAR

Se tomardn como punto de partida las siguientes

temperaturas para el agua y el aire:

Tr-acua=38,41°C
Ts-acua=32°C
Tg-arre=30 ° C
Ts-atre®36 °C
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Estos valores arrojan una diferencia media
logaritmica de temperaturas (LMTD) que se calcula a

continuacidn:

LMTD= (TEC - TSF) - (TSC - TEF) — (38’41_ 36) - (32 - 30) — 2,194OC

Ln{(TEC —TSF)} Ln{(38,41—36)}
(TSC - TEF) (32-30)

La tasa de calor de transferencia entre el agua y el

aire es por la ecuacidébn 4.7 la siguiente:

&AGUA =2,42kgls .4,17kkJK(38,4 —32) =64,72kW
o}

Suponiendo el mismo coeficiente global de
transferencia de calor calculado para el tubo
enchaquetado, % sustituyendo en la ecuacioén de

transferencia de calor en funcidén del LMTD, se tiene que:

64720WV

W
457067
m?.K

A, = =6,45m°

.2,194°C

Esta 4rea estd referida al lado del aire, es decir,
la superficie de tubo desnudo més la superficie que
abarca la suma de la totalidad de las aletas. El
coeficiente global de transferencia de calor depende
entre otros aspectos de la geometria del intercambiador,
por ello para el caso que se estd estudiando el wvalor

antes empleado es muy elevado y sirve sbélo como una
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primera aproximacidédn. La experiencia sefiala [6] que para
una configuracidédn de tubos y aletas con agua fluyendo
dentro de los primeros, y aire fluyendo a través de las
aletas, el coeficiente global de transferencia de calor

estd alrededor de 60 W/m?.K

64720N
Ao=——
60— .2194°C
m-.K
A, =49164m?

Igualmente se desea que el intercambiador sea 1lo
mas compacto posible a fin de mantener la propiedad
portadtil de la planta. Se toma asi una configuracidn
badsica con un A4rea frontal de 1m® y en general el
conjunto de aletas se agrupa en una relacién de alrededor
de 300 a 350 aletas/metro [8]. Con esto se justifica 1lo

elevado del &rea de transferencia de calor.

IV.6 CALCULOS PARA LA DISMINUCION DEL TIEMPO DE
CALENTAMIENTO DEL ANSOL EN EL TANQUE

Antes de analizar vy calcular cbémo disminuir el
tiempo invertido en el calentamiento del ANSOL en el
tanque, es imprescindible modelar la ecuacidén de calor
que rige el comportamiento actual de la temperatura en el
mismo. Por ello, se presentan los cdlculos de
transferencia de calor seguidos por INCROPERA [7], para

obtener la ecuacidédn de calor. Seguidamente se detallan

138




CALCULOS

los calculos para cada uno de los casos que se presentan

en el funcionamiento del tanque de ANSOL:

"= Modelado de la ecuacién de calor gque rige el
comportamiento actual del tanque (Sistema Tradicional)

"= Modelado de la ecuacién de calor gque rige el
comportamiento del tanque (Sistema CAVIM)

= Aislamiento del tanque de ANSOL (Sistema Tradicional)

*= Aislamiento del tanque de ANSOL (Sistema CAVIM)

= Efecto del aumento del calor de transmisiédn de las
resistencias actuales sobre el tiempo de calentamiento
(Sistema Tradicional)

= FEfecto de una sola resistencia calentadora funcionando

sobre el tiempo de calentamiento (Sistema CAVIM)

IvV.6.1 MODELADO DE LA ECUACION DE CALOR ACTUAL
DEL TANQUE DE ANSOL

Te, h¢
vV.C.
e ) . D &
(i )

Eg
Fig.4.2.  Esquema del Tanque de ANSOL segun sistema tradicional
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Datos del tanque obtenidos en la inspecciédn:

4

Resistencias

D =15m
h =3,0m

€pared = Icm

Ao =177m?

techo
A jareq = 14,13m?
Too = 30°C = 30315K
W
m?K
Ti=30°C =30315K

hc=70

eléctricas colocadas en

tanque generando 18 kW cada una.

SUPOSICIONES

tiene la ecuacidén de conservacidén de energia:

ambiente

KACERo(acero 316):13,4 W/m.K [6]

E.e+ E'g_ E.S _ dE A macEnADA

dt
Donde: E.e =0
Luego:
y : ¢ dE AL macENADA
Eg— (Etecho + Eparen) = 4

fondo del

Temperatura uniformemente distribuida en el tanque

No hay pérdida de calor en la superficie inferior del

Se desprecia el calor qgque absorbe el tangque desde el

De acuerdo al volumen de control de la figura, se

(4.24)
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Para determinar el valor la energia almacenada se
conoce que para 5000 1 de volumen de ANSOL se tiene una
masa de 7000kg. Bajo los porcentajes de 83% y 17% en peso
de Nitrato de Amonio y agua respectivamente, se conoce
que la masa de Nitrato de Amonio es 5810kg y la masa de

agua es 1190kg. Los calores especificos fueron calculados

anteriormente.
dE dT (4.25)
W: (Mya-CPna + Magua-CPacua) e
kJ kJ ) dT
(Mua-CPna + Macua-CPacua) = [581(](9.1,664kgK+1190Kg.4,203kg.Kj.dt
dE A macenaDA — 1146694 kJ dl (4.25a)
dt kgK ) dt

EgRESISTENCIAS =72000W

Sabiendo que el calor que se disipa por las paredes
y techo del tanque se da en forma de conduccidén vy

conveccidn, la ecuacidn de energia queda de la siguiente

manera:
72000— T-Teo _ T-Too _ dE A macenaba
1 N Ln(r, /1) 1 N L dt
hC'A PARED 2'TE'|<ACERO'LCIL hC'ATECHO |<ACERO"A\TECHO
Sustituyendo en esta ecuacidén los valores
correspondientes de conductividades, longitudes %

coeficientes convectivos, asi como el resultado obtenido

en la ecuacidén 4.25a, se tiene que:
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29000 — T-Too T-Towo

_ dEaLm

1 , Ln(0.75/0,74) B 1 1.10%m

+
70V 1403m:  2WA343M | o0 W oo 2 134 WMK.1,77m?

m?.K m2.K’

Resolviendo y agrupando:

146694003—1— — 72000 [939,7.(T — Teo) +117,75.(T - Teo)]
dT
14669400 - = 72000 ~ 1057 44(T - Teo) (4.26)

Realizando el siguiente cambio de variable:

0=9T.0-T_ T
dt

La ecuacidén 4.26 queda de la siguiente manera:

14669400 - 0+ 1057,44 - © = 72000 (4.27)

Se observa que el resultado obtenido es una ecuacidn
diferencial ordinaria de ©primer orden a coeficiente
constante. Dividiendo toda la ecuacidédn por 14669400, se

observa que la ecuacidén 4.27 se simplifica en:

o+ 7,02810_59=4’910—3 (4.28)
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Esta es la ecuacidén de calor que rige actualmente el
comportamiento del tanque. Su solucidn es la distribucidn

de temperaturas en funcidén del tiempo, la cual es:

T =303,15 + 67,97(1 — e 72081071y (4.29)

Validacién de la ecuacién anterior:

Si esta ecuacidbn corresponde con las condiciones
reales, deberia cumplirse que para t=0s la temperatura de
la mezcla es ambiente (T=30°C), y para t=6,5horas (23400

s) la temperatura debe ser 85°C:

T(0)=30315+67,97(1—e°) =30315 K

T(6,5h) =30315+ 67,97(1— ¢ 7+208107-23400)
T(6,5n) =35853 K

Como se observa, la ecuacidén cumple con las dos
condiciones, demostrandose asi, gque se ajusta a la

realidad.

Las ecuaciones 4.28 y 4.29 seradn de gran utilidad en
los céalculos respectivos a las diferentes modalidades que
se apliquen al tanque, las cuales son explicadas en

detalle a continuaciédn.
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IvV.6.2 MODELADO DE LA ECUACION PARA EL SISTEMA
CAVIM

Te, h¢
v.C.
g ) i L) ks
(> )

Fig. 4.3. Esquema del Tanque de ANSOL segun sistema CAVIM

SUPOSICIONES

" TLas resistencias no estdn operando (no hay energia de
generacidn, E4=0)

= Temperatura uniformemente distribuida en el tanqgque

"= No hay pérdida de calor en la parte inferior del
tanque

"= Se desprecia el calor que absorbe el tanque desde el
ambiente (E.=0)

» E]l ANSOL entra al tanque premezclado a 85°C

En este caso, la ecuacién de conservacidédn de la

energia es:

—Es= dE ALMSCENADA (4.30)
t
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Al igual que en el caso anterior, el calor que se
disipa del tanque es debido a la conduccidén y la

conveccidén. Asi se tiene que:

) ) dE
— (Evecho + Epapep ) = — S-MACENADA.
dt
_ T-Teo . T-Teo _ dE A vacenaDA :14669400dl
1 . Ln(r, /1) 1 N L dt dt
hcAparep 2K acero-Len hcAtecho  Kacero-Artecho

Sustituyendo los valores correspondientes en la
ecuacidén anterior, se obtiene:

14669400i1==—@3Q7(T——Tw)+11175(T—¥Twﬂ

1466940@3-+105144(T-Tw)=o (4.31)

Efectuando el siguiente cambio de variable:

dr _do _3
dt ot
T-Tw=0

Se tiene que 1la ecuacién 4.31 queda de 1la siguiente

manera:

(jj—f+7,208.10‘5.9=0 (4.32)

Se puede observar que la ecuacidén anterior es una
ecuacién diferencial de primer orden, homogénea, cuya

solucidén se da a continuaciédn:
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E ~7,20810°.t ~7,208107°t

=e
0.

De esta manera, la distribucidén de temperaturas en
el tanque tiene la siguiente forma:
T(t) = Too + (Ti—Too) e 72810
T(t) = 30315+ (35815 - 30315).e 720810t
La distribucidén de temperaturas para este caso es:
(4.33)

T(t) = 303,15 + 55.e 208107

Validacién de la ecuacidén anterior:

Para un instante inicial (t=0 seg), la temperatura

de la mezcla deberia permanecer a 85°C; luego

sustituyendo esta condicidén en la ecuacidén 4.33:

T = 0s, T=85°C =358,15 K
T(0)=30315+55e° =35815 K

Se observa que la ecuacidén cumple la condicidn

establecida.
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Ahora bien, conforme el tiempo pasa, la temperatura
de la mezcla deberia disminuir por el calor que se disipa
del tanque al ambiente:

Supdngase un tiempo de prueba de 1 hora (3600s), vy

sustituyendo nuevamente en la ecuacidén 4.33:

T(1h) = 30315+ 55.¢ 71208107600
T(lh) =72,43°C

gz:—qﬂ5244®5_30):—3964103K/s
dt 14669400

Esto se traduce en que cada segundo, la temperatura
cae 0,003964K. Es decir, que la caida de temperatura no

se hace significativa.

IV.6.3 AISLAMIENTO DEL TANQUE EMPLEANDO EL
SISTEMA TRADICIONAL

SUPOSICIONES:

e Aislante de manta de fibra de wvidrio (Lana AW),
Kaistante= 0,039 W/m.K de espesor constante de 2,5
cm'®)

e FEl1 aislante se colocar las paredes como en el techo

e Mismas suposiciones que en los casos anteriores

La ecuacidédn de energia correspondiente a este caso, es:

dE ° ° °
e =Eg— (Eparen* Etecro)

© Estas especificaciones fueron obtenidas de RIECE INDUSTRIAL.
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Siguiendo una analogia eléctrico-térmica, se tiene
una resistencia a la transferencia de calor debida a la

conduccidén adicional ocasionada por el aislante:

dt Rhp+ Rk,p+Rk,p Rht+RK;t+Rk,,

dE T-To T-Tow

—=72000- -

dt 1 N Ln(r, /1) N Ln(r;/r,) T N Lt N Lails
Ap.hc 2mKacLcil 2mKaisl.Lcil Athc KacAt Kaisl. At

Sustituyendo los valores correspondientes, se tiene que:

d£_72000_ T-Towo N T-Tow
dat 1 +lJK0]5/OJ4)+lJKOJ75/Q75 1 1.1072 2,5.1072
1413.70 2.1.134.3 2.1.0,039.3 70.1,77 * 134.1,77 * 0,039.1,77
c:thE =72000- [2L89. (T —Too) +2,69.(T — Too)]:14669400(:j-:
de dT

= 72000~ [24595.(T —Too)]zl4669400a

‘ZI +1,676.10°(T - Tewo) =4,9.107°

De agqui se tiene la ecuacidén diferencial del calor y
su respectiva distribucidédn de temperaturas, después de
efectuar los cambios de variable que se han realizado con

anterioridad:

148




CALCULOS

ar _de _g
dt  dt
T-To=0

do -6 _ -3
E+1,676.1O 6=49.10 (4.35)

La solucidén a la ecuacidn diferencial anterior es:

T Toow 4,9.10° - e—1,67610’6.t)
1,676.10°°

Y se tiene que la distribucién de temperaturas para el

caso en cuestidn es:

T(t) = 303,15 + 2922,53.(1 — e 16761071 (4.36)

A continuacién, al sustituir T=85°C en la ecuacién
4.36 se halla el tiempo que debe invertirse en el
calentamiento de la mezcla desde 30°C hasta esa
temperatura:

85 °C = 358,15°% =303,15+2922,53. (e 76107y

t=11335708 =3,15h

Es decir, con esta configuracién (sistema

tradicional con aislamiento del tanque) el tiempo de
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calentamiento se reduce de 6,5 horas a 3 horas, 9 minutos

aproximadamente.

IV.6.4 AISLAMIENTO DEL TANQUE EMPLEANDO LA
ADMISION DEL ANSOL DE CAVIM

SUPOSICIONES
e Las resistencias no estan operando (E4=0)
e El ANSOL es admitido al tanque premezclado a 85°C
e Se desprecia el calor que entra al tanque (E.=0)

e Aislante de manta de fibra de vidrio (Lana AW) con
conductividad k=0,039 W/m.K

e FEspesor del aislante constante de 2,5cm, tanto en
las paredes como en el techo.

La ecuacidén de energia es la siguiente:

—Es— dE A macENADA

dt

Al igual que en los casos anteriores, esta energia

disipada es a través de fendémenos de conduccidén y

convecciodn:
d£__ T-Towo N T-Towo
dt Rhp+ Rk,p+Rk,p Rht+RK;t+Rk,,
Luego:
de T-Tow . T-Tow
dt 1 Ln(p/r) | Ln(r/n) 1 Lt Lails

+ +
Ap.hc 2mKacLcil 2mKaisl.Lcil Athc KacAt Kaisl.At

150




CALCULOS

Sustituyendo los valores respectivos se obtiene 1o

siguiente:

dE dT
- —[21,89.(T — Teo) + 2,69.(T — Teo) | = 146694005 (4.37)
La ecuacidén diferencial de calor para este caso es:
d—T+1,676.10‘6.(T—Too) =0
dt
Donde al efectuar el siguiente cambio de variable:
ar_do_g
dt dt
T-To=6
Se obtiene:
do _
— +1,676.107°.6=0
dt
Cuya solucidén general es:
T =Too+ (Ti— Too) g H67610° (4.38)
Y la distribucidén de temperaturas es:
(4.39)

T(t) = 303,15 + 55.¢ 1676107
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Para verificar la efectividad del aislante empleado
para el sistema CAVIM, se evalua la ecuacidén anterior

para un tiempo de prueba de 1 hora:

T(3600)= 303,15+ 55.e /¢76-E0000 = 359 gok

Se observa que el cambio de temperatura al cabo de
una hora es menor a un grado centigrado lo que indica que
el calor que se pierde es minimo; se verifica entonces
que la tasa a la que disminuye la temperatura en el

tanque es:

dT/dt = -1,676.107%(T;-T.) = -0,00009218 K/s

Con lo gque se concluye que el calor que se pierde es
minimo, manteniéndose la temperatura suficientemente

estable.

IV.6.5 EFECTO DEL AUMENTO DE LA TASA DE CALOR DE
TRANSMISION DE LAS RESISTENCIAS CALENTADORAS
ACTUALES SOBRE EL TIEMPO DE CALENTAMIENTO

SUPOSICIONES

" Se mantiene el numero actual de resistencias pero se
supone la instalacidén de otras con mayor generacidn de
calor

e Siguiendo el catdlogo de CHROMALOX [2], el wvalor de
calor de transmisidn inmediato superior a las

actualmente instaladas es de 24 kW
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Luego la energia generada es:

Eg=4.24=96kW (4.40)

96000—1057,44- (T —Tw)=14669400(;—-[

Y la ecuacidén que rige el comportamiento del tanqgue

es:

Z—f+7,208-10‘50=6,54-10‘3 (4.41)

De aqui se tiene que la distribucidén de temperatura

estd regida por la siguiente ecuacidn:

T(t)=303,15+90,79(L — e 72%%10") (4.42)

Hallando el tiempo para T=385,15K, al sustituir este

valor en la ecuacidén 4.42, se tiene que:

35815= 303159Q79((1 _ e—7,20810’5t )

t=12914565=358h =3 horas 35 minutos
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De aqui se tiene que el tiempo de calentamiento se
reduce de 6,5 horas a 3,58 horas mediante la generacidn

de calor con cuatro resistencias de 24 kW.

IV.6.6 EFECTO DE UNA SOLA RESISTENCIA CALENTADORA
FUNCIONANDO SOBRE LA DISTRIBUCION DE
TEMPERATURA EMPLEANDO EL SISTEMA CAVIM

SUPOSICIONES

= E1l ANSOL se admite premezclado a 85°C

e Se mantiene en funcionamiento una resistencia para
compensar las pérdidas de calor que se disipan en el

tanque (E4=18 kW)

14669400(3—1—+1057,44.(T ~T,)=18000

?;+ 7,208-10°(T-T,)=1227-10"°

T=35815+ .
7,208-10°
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Luego, la ecuacién de la distribucidn de

temperaturas es:

T(t)=35815+ 17,022.(1— e'7'2°81°'5t) (4.43)

Para T=358,15K

358,15:358,15+l7,022(l—e’7'2081075t) (4.44)

t=0s

Ya que el ANSOL no necesita ser calentado, la
energia generada por la resistencia que se mantiene en
funcionamiento no es empleada para tal fin; es mantenida
encendida para mantener la temperatura del ANSOL; por
esto el tiempo de calentamiento es cero segundos, como se

observa en la igualdad 4.44.

155




AUTOMATIZACION

CAPITULO V

AUTOMATIZACION

V.1 GENERALIDADES

A fin de cubrir con los objetivos vy alcances
establecidos al inicio de este trabajo, este capitulo
sugiere un sistema para la automatizacidén de las
resistencias calentadoras. De esta manera, se describe
brevemente el funcionamiento del equipo, sus partes vy
caracteristicas, asi como el control de nivel del tanque

de ANSOL.
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v.2 RECOMENDACIONES PARA LA AUTOMATIZACION DE
LAS RESISTENCIAS CALENTADORAS:

En el tanque de ANSOL se tiene una distribucidén de
temperatura mads o menos uniforme, siendo la zona de
mayores temperaturas la parte inferior del tanque, donde
se encuentran instaladas las resistencias. Por esto se
desea controlar un nivel de temperatura en el seno del
tanque a 85°C (temperatura promedio de la mezcla), y un
nivel de proteccién a 100°C en las cercanias de las
resistencias. Los puntos significativos de estos niveles
de temperatura, son la zona central del tanque,
aproximadamente a 1,5m del fondo para los 85°C, con la
termocupla instalada en la pared del tanque, y el fondo
del mismo para los 100°C con una termocupla instala en
las cercanias del agitador. El1 nivel de seguridad, se
controlard con un protector que monitoreard esta zona de
manera dgque si1 se tienen elevaciones indeseadas de la
temperatura, envia una sefial de apagado a las cuatro
resistencias. Por otro lado se tienen dos alarmas en el
sistema asociadas al protector. La primera que desconecta
las resistencias al elevarse demasiado la temperatura en
el fondo al nivel de proteccidédn, y una segunda, de
emergencia dque acciona una bocina en caso de dgue se

tengan elevaciones no controlables de la temperatura.

Esto se logra mediante un controlador y un

protector que normalmente son los siguientes:

A) Un controlador principal tipo ON-OFF con banda

muerta ajustable, que gobierna al equipo que ejecuta la
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accidén (en este caso enciende y apaga las resistencias)
con su termocupla midiendo la temperatura promedio de la

mezcla.

B) Un controlador indicador para proteccidén con doble
alarma, que impide que en los alrededores de las
resistencias se sobrepase un limite preestablecido
cortando el suministro de calor, «con una termocupla
midiendo la temperatura de esta zona, y una Dbocina

asociada a la segunda alarma.

En el diagrama 5.1 se observa la distribucién
unifilar de potencia de las resistencias, en el diagrama
5.2 un esquema general del sistema de control y en el 5.3

un esqgquema general del proceso de control de temperatura:

3x208 V

Bi: Bobinas de
— — — ——encendido

BT R? R3 R4

AN

Diagrama 5.1 Esquema unifilar de las resistencias
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@

) O C

w
w

O C

CL: Contacto de bajo nivel de liquido
C2Al1: Contacto de la primera alarma de desconexidn
C2A2: Contacto de la bocina de alarma de emergencia

Bi: bobinas de encendido de las resistencias

Diagrama 5.2. Esquema de Control
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C | —
VAAA
C I—
S 5 VVAA
Grupo de
A c Resistencias
. VAAA
A C I—
VVAA
A2
Cc2

TC: TERMOCUPLA

C: Contactores trifédsicos de las resistencias

Cl: Control ON-OFF - Con Banda Muerta Ajustable

C2: Control de Proteccidédn Indicador con alarma de alta
para desconectar contactores (Al) y segunda alarma

para emergencia que activa una bocina cuando el sistema

estéd fuera de control (A2).

Diagrama 5.3. Esquema General del Sistema de Control
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v.3 MEDIDORES DE NIVELES PARA EL TANQUE DE ANSOL

Como consecuencia del aumento en la produccidn, al
reducir el tiempo de calentamiento, el tanque de ANSOL
debe ser 1llenado més de una vez por dia, por ello se
recomienda la instalacidén de un equipo de control de
nivel mediante la utilizacidédn de dos interruptores de
flotacidén, como los indicados en el Anexo D, colocados en
cada uno de los niveles deseados, es decir, uno en la
parte superior del tanque, gue envie una sefial de apagado
a la bomba de admisidén de la mezcla de ANSOL, y otro, que
envie una sefial de encendido a la misma colocado por
encima de la termocupla de control de temperatura,
aproximadamente a 25cm de ésta, para garantizar que esté
constantemente sumergida y alejada de la superficie y asi

evitar que la temperatura controlada no sea muy baja.
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CAPITULO VI

ESPECIFICACION DE EQUIPOS

V1.1 GENERALIDADES

En este capitulo se dan a conocer las
especificaciones de 1los equipos definitivos vy cuyos

cadlculos se realizaron en el capitulo IV.

También se da una breve indicacidén o sugerencia

sobre la instalacidén de los equipos o accesorios.
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V1.2 AISLANTE TERMICO

Tipo de |Denominacion| Conductividad |Espesor Dldnétlanﬁlé)noes Costo
Aislante Técnica [W/m K] [cm] [r?12]g [Bs./rollo]
Fibrade | 0 Aw 0,039 2,5 15x1,22 28600
vidrio
Lana | | ana Roca 0,0418 2,5 5x1 45300
Mineral

Tabla 6.1 Especificacién del aislante térmico

Fuente: RIESE INDUSTRIAL

INDICACIONES:

Area total del tanque: 15, 90m?

Area de pliego del aislante: 18,30m?

Un pliego de lana aislante es suficiente para aislar todo
el tanque.

Sobran 18,30 - 15,90 = 2,40m2 de lana aislante.

Recubrir con aluminio para confinar la lana aislante vy
para evitar el contacto de la misma con la piel.

Area de pliego de aluminio: 27,30m?

Sobran 27,30 - 15,90 = 11,40m” de aluminio.

El costo total correspondiente al sistema aislante es de

aproximadamente Bs. 103600
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V1.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO
CONCENTRICO (TUBO ENCHAQUETADO)
CARACTERISTICA ESPECIFICACION
TUBO TUBO
INTERNO EXTERNO
Acero Acero
Material Inoxidable Sch{lnoxidable Sch
40 40
Diametro interno 3,51 cm 6,27 cm
Diametro externo 4,22 cm 7,30 cm
Espesor 3,56 mm 5,16 mm
Diametro nominal 1Y% o2
Longitud 1,74 m 1,74 m
Bridas SS 316 SS 316
Aislamiento | coeeeeees Manta de fibra
de vidrio
Tabla 6.2 Especificacién de ICTC
= Tubo interno: Basado en ANSI B36.19 y BS1600: PARTE
2:1970.
= Tubo externo: Basado en ANSI B36.10 y BS1600: PARTE 2:

1970.

INDICACIONES:

Tubo externo aislado.

Se sugiere emplear el sobrante de lana aislante para el

tanque: Area superficial del tubo externo: 0,366m*.
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Igualmente se recomienda el recubrimiento con lamina de

aluminio sobrante.

V1.4 TUBERIA CONEXION Y ACCESORIOS

Material de Diam. Diam. Diam.
Tuberia ; o Normativa Externo Interno Nominal
fabricacion
[mm] [mm] [pulg.]
ANSI| B36.10:
., Acero .
Succion Inoxidable 1970 y BS 1600: 60,3 49,2 2
Parte Il : 1970
Acero ANSI B36.10:
Descarga Inoxidable 1970 y BS 1600: 48,3 38,1 11/2
Parte Il : 1970
Tabla 6.3 Especificaciones de tuberias
Accesorios Material Empaques Tem?oecr;;ltura Observaciones
Acero Tratados
Codo 90 Inoxidable 316 térmicamente y
fundidos en arena
Tratadas
T Acero térmicamente y
Inoxidable 316 .
fundidas en arena
Valvula de Acero Teflon 178 Resistente a la
Compuerta (Inoxidable 316 corrosion quimica
Cubierta roscada,
Valvula de Acero Asiento metal- 178 alta resistencia a
Globo Inoxidable 316 metal la corrosion
quimica
Filtro Acero --- --- Filtro tipo "strainer"

Inoxidable 316

Tabla 6.4 Especificaciones de accesorios
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V1.5 BOMBA ROTATIVA DE ADMISION DE ANSOL

Bomba de Engranajes Internos: Al tratar con solucidn

de Nitrato de Amonio, debe presentar las
caracteristicas:
Tipo de Requerimientos Requerimientos
bomba Hidraulicos Mecanicos

Engranajes
Internos

Caudal: 22 GPM Presion de
Descarga: 10,5 psi (alo
sumo) Altura de Bombeo:
5,28 m NPSH(disp):6,03 m
Temperatura Maxima: 204
°C

Motor de 1,5 HP, @
1750 rpm, Trifasico @
230/460 V - 60 Hz.

Tabla 6.5 Especificacién de equipo de bombeo

Caracteristicas adicionales:

" Carcasa de hierro endurecido,

inoxidable 316,

T21.

= Valvula de control interna y cojinetes en TBS.

siguientes

partes humedas de acero

sellos mecénicos de tefldn T9 o Vitdn
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V1.6 AUTOMATIZACION DE LAS RESISTENCIAS
CALENTADORAS

Accesorio Material Dimensiones Observaciones
Cabezal de
. » Aluminio,
Niple de 74" de construccion
Termocupla Acero inoxidable 316 acople con el .
telescdpica con
termopozo
muelle de
contacto

Rosca interna de .
Inserciéon en el

- . 1 ” 3/”
Termopozo Acero inoxidable 316 2 ex_terna de 1/1 y tanque de 7 %’
longitud de 7 %

Tabla 6.6 Especificacion de los sensores de temperatura

Controlador Entrada Salida Tipo d.?
Operacion
on-off con

Principal Termocupla tipo j Relé Banda Muerta
Ajustable
Protector Termocupla tipo j 2 relés de alarma Alarma

Tabla 6.7 Especificacién de los controladores

En el Anexo C se observa el dimensionamiento del
conjunto termopozo-termocupla, de donde se obtiene el

serial que especifica el conjunto:
J49G-S4D-09-08-6HN-31-SL

A continuacidén se describe el significado de cada

una de estas siglas:

= J49G: Termocupla simple con rosca de *”.
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" S4D: Termopozo de acero inoxidable con rosca externa

de 4”.

= (09: 7 ¥” de inserciédn.

= (08: Acero inoxidable 31lo.

"= GOHN: Termocupla con niple hexagonal de acero de %” de

acople al termopozo.

= 31: Cabezal de aluminio.

Las termocuplas y los termopozos escogidos son de la
marca Pyromation, y los controladores son de la marca
WEST modelos 6100 y 6010. Los costos de los dispositivos

antes mencionados se resumen a continuacidn:

Termopozo: Bs. 45000

Termocuplas: Bs. 34000

Cableado: Bs./m 850

Controlador principal modelo 6100: Bs. 200000
Controlador de proteccidén modelo 6010: Bs. 160000

Relé adicional de alarma: Bs. 30000
Total estimado: Bs. 550000, sin incluir mano de

obra.

Fuente: TECNO CICLO CA.
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CAPITULO VII

EVALUACION DE RESULTADOS

VIl.1 GENERALIDADES

En este capitulo se realiza un analisis de 1los
resultados obtenidos, a fin de evaluar el efecto que
éstos tendrédn sobre la actual concepcidén de la planta
portatil de explosivos. Se evaluard el sistema-conexidn
para la admisidén del ANSOL, se evaluara la disminucidn

del tiempo de calentamiento de la mezcla en el tanque.

También se evaluaréd lo referente al estado actual de
la planta portatil; su mantenimiento, higiene y

seguridad.
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VII.2 ANALISIS

Como se expuso en la Introduccidédn, la demanda de
explosivos aumenta, y Ccomo consecuencia se necesita
incrementar la produccidén de la planta portatil. La
planta tiene una produccién tedbrica de 248 toneladas al
mes, y en la préactica produce 200 toneladas en promedio,
lo que arroja una eficiencia del 80%. A pesar de que esta
eficiencia es razonablemente elevada se piensa gque su
produccidén podria ser aun mayor. Con la instalacién
original, la planta tardaba 8 horas para producir 5,5
toneladas de emulsidén, 6,5 horas eran para calentar el
ANSOL y 1,5 horas para emulsificar la mezcla. Al reducir
el tiempo de calentamiento por lo menos a 4 horas, se
podria obtener una produccién de 5,5 toneladas en 5,5
horas, es decir, 1 tonelada por hora; con un consecuente
aumento en la produccién mensual tedrica a 360 toneladas.
Manteniendo wuna eficiencia del 80%, se esperaria una
produccidén real de 288 toneladas al mes, lo cual

representa un aumento del 44% en la produccién.
A continuacidén se comparan los valores de produccidn

antes mencionados con los obtenidos con las diferentes

variaciones introducidas en la planta.
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Sistema | Resultados Sistema Sistema
Original Esperados | Tradicional CAVIM
Tiempo de
Calentamiento
para producir 5,5 6,5 4 3,15 0

toneladas de
EMULSION (h)

Tiempo
empleado para
producir 5,5 8 55 4,65 2,5
toneladas de
EMULSION  (h)

Produccién

Tebricade

EMULSION
(ton/mes)

248 360 412 900

Produccién Real
de EMULSION 200 288 344 792
(ton/mes)

Incremento en la
produccion
respectoal | ... 44 72 296

sietema original

(%)

Tabla 7.1. Comparacion de resultados

Con el aislamiento del tanque de ANSOL, el tiempo de
calentamiento se redujo en 0,85 horas disminuyéndolo a
3,15 horas, reduciendo el tiempo de produccidén de las
5,5 toneladas a 4,65 horas. Se tiene entonces una
produccidén mensual real de 344 toneladas, que
manteniendo su eficiencia en 80% se obtiene una
produccidén mensual tedrica de 412 toneladas. Con esto,
la produccidébn se vio elevada en un 72%, muy por encima
del 44% esperado con un tiempo de 4 horas estimado

inicialmente.
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Si la planta es operada con el ANSOL premezclado que
provee CAVIM, el tiempo de calentamiento es cero; por
ello el tiempo de produccidén de 5,5 toneladas de ANSOL
se reduce a 1 hora de 1llenado del tanque, mas 1,5
horas de emulsificacidén, dando un total de 2,5 horas,
produciendo 26,4 toneladas de Emulsidén por Dbatch
(turno de 12 horas diarias). Operando los 30 dias del
mes, se tiene una produccidén real de 792 toneladas,
que manteniendo nuevamente una eficiencia del 80%, se
tendra una produccién mensual tedbrica de 990
toneladas. Estos wvalores indican un aumento en la

produccidn del 296%.

Trabajando con el sistema de admisidén de ANSOL, se
producen diariamente 26,4 toneladas de Emulsidén, lo
que representa 24,8 toneladas de ANSOL, que son
22498,2 kilos, o 16070,13 litros. Con esto, el tanque
de ANSOL interno se 1llena 3,2 veces en un dia,
justificando la instalacidén de un sistema de control
de nivel conectado a la bomba de admisidén de ANSOL de

manera que se automatice el llenado del tanque.

Con lo arriba mencionado, se observa que el tiempo de
calentamiento es decisivo en la produccién de 1la
planta. Una reduccién en 0,85 horas (51 minutos) sobre
el tiempo de <calentamiento estimado, trajo como
consecuencia un aumento del crecimiento de la
produccidén en un 28%, por ello se hace imprescindible
instalar y mantener adecuadamente los equipos

recomendados, en especial los referentes al tanque de
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ANSOL, vya que es aqui donde estd involucrado el flujo
de calor.

Como se dio a conocer en el capitulo II, segun la
inspeccidédn se observd, evalud y concluyd que la planta
portdtil se encontraba en un estado aceptable que cumple
los requerimientos minimos para su funcionamiento. No
obstante, se dijo anteriormente, que la misma presenta
deficiencias en cuanto a higiene y seguridad industrial.
Por ello, a continuacién se acotan los siguientes

resultados:

= Falta de barandas en los laterales de las escaleras
portatiles que dan acceso al trailer.

= No se observd algun extintor en la pared del trailer.

" No todos los reductores tenian guardas protectoras.

= Las conexiones eléctricas estaban rematadas con cinta
adhesiva aislante.

= S6lo un lateral en el techo del trailer presentaba
barandas.

"= Los envases con contenido gquimico encontrados en el
laboratorio no estaban debidamente identificados.

"= A los peldafios de 1la escalera portatil 1les falta
mantenimiento.

= Se observdé que la planta no contaba con material
absorbente para casos de derrame.

"= No se encontraron avisos de riesgo eléctrico en el
tablero principal.

"= No se encontraron identificados todos los tanques con

el nombre de la sustancia gque contienen.
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" No se observdé alguna medida de seguridad para evitar

el impacto ambiental gque puedan ocasionar derrames de

los quimicos utilizados en la planta
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CONCLUSIONES

La instalacién de una planta fija de produccién de
Emulsién en Guasare, trajo como consecuencia el
abandono de la planta portédtil, mermando su capacidad

de produccién y confiabilidad.

La implantacidén de nuevas tecnologias es determinante
en la produccidén. E1l sistema de admisién de ANSOL
elimina el tiempo invertido en el calentamiento. La

produccidén en la planta se incrementd en un 296%.

Con la aplicacidén de la manta de lana AW (fibra de
vidrio) se reduce notablemente la tasa de calor que se
disipa por la pared y la superficie superior del
tanque de ANSOL. E1 tiempo de calentamiento del ANSOL,
en el sistema tradicional, se redujo de 6,5 horas a
3,15 horas, con lo cual, la produccidén de emulsidén en

la planta portatil se incrementa en un 72%.

Con la implementacién del sistema de admisidén de
ANSOL, se producen diariamente 26,4 toneladas de
Emulsién, de las cuales 24,8 son de ANSOL. Esto
implica el consumo diario de un isotanque de esta

mezcla (22 toneladas).

No sélo la instalacidén de nuevas tecnologias, el

reemplazo de equipos o cualquier otra modificacién
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fisica hacen a la planta eficiente; también es
necesario considerar como una prioridad la seguridad
industrial de la planta, asi como también la higiene
dentro de la misma y el impacto que pueda producir al
medio ambiente. Por esto Ultimo, se debe construir una
fosa de 1 m de profundidad y una base de 10 x 4 m?, con
la finalidad de recoger los materiales que

eventualmente puedan ser derramados

El proceso de calentamiento del ANSOL en el tanque por
medio de las resistencias calentadoras debe ser
automatizado, para asi lograr una mayor confiabilidad

en el proceso que se realiza en la planta portatil.

El rodete de la bomba interna de ANSOL tiene que ser
cambiado peridédicamente, lo cual se debe evitar. Por
lo tanto el material del rodete de la bomba actual
debe ser cambiado. Otra opcidén es reemplazar la bomba

de rotor flexible por una de engranajes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo un estudio de mercado en
otras localidades en las que exista demanda de
explosivos a fin de reubicar la planta portatil vy

aprovechar su potencial.

Es recomendable instalar el sistema-conexidén del ANSOL
que se disefid en el capitulo IV. Se recomienda aislar
el tubo externo del intercambiador de calor con el
mismo material aislante empleado en el tanque de
ANSOL. Asimismo, es recomendable tener disponible una
toma de agua para limpiar el filtro y para cualquier

eventualidad en el circuito cerrado de agua.

Es recomendable recubrir la manta de fibra de wvidrio
con laminas de aluminio para confinar las particulas
aislantes. También es recomendable vya qgue este
material expide particulas dafiinas para la piel de los

operarios de la planta.

Se recomienda la instalacién de un sistema de
almacenamiento de ANSOL de mayor capacidad, la
instalacién de un tanque de ANSOL interno mé&s grande,
o el almacenamiento de la Emulsidén y la paralizacidn

de la planta segun la demanda del explosivo.

Es recomendable realizar un plan de mantenimiento

correctivo 'y preventivo a los tanques, bomba de
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cavidad progresiva, emulsificador, sistemas
reductores, etc. Igualmente se recomienda poner al dia
la instalacién en cuanto a seguridad industrial,
cumpliendo con las normativas vigentes estipuladas

para este caso.

Se recomienda emplear concreto para recubrir 1las
paredes de la fosa. Asimismo se recomienda el frisado
de las superficies de la fosa, y su recubrimiento con
un material absorbente conocido como geotextil, a fin

de asegurar la no absorcidn por parte del terreno.

Se recomienda la aplicacidén del sistema automatizado
descrito en el capitulo V, vya que es sencillo, de
facil instalaciédn, econdmico y cumple con los

requerimientos exigidos para el fin en cuestiédn.

Es recomendable que el material del rodete de la bomba
interna de ANSOL sea nitrilo o nordel®; son més
duraderos vy sugeridos por la casa gque comercializa
este tipo de bombas. Si se decide reemplazar la bomba,
se recomienda una de engranajes similar a la
seleccionada en la admisién del ANSOL pero a las
condiciones de operacidn establecidas para este

proceso.
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