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SINTESIS

En el presente trabajo de diploma se realiza un estudio que permite obtener la
informacion relacionada con el hidrotransportacion de fluidos, partiendo de un
analisis de las propiedades fisico-mecanicas de las colas (composicién quimica,

composicidon granulométrica, velocidad) caracterizando dicho fluido.

Se propone una metodologia que permite determinar el régimen de trabajo del
sistema actual de transporte de cola asi como, el calculo y proyeccion de la nueva
variante de interconexion en serie de las bombas del pozo de cola determinadas
para la hidrotransportacion de la pulpa desde la empresa Comandante Ernesto
Che Guevara hacia los nuevos depoésitos en areas aledafias a la mina. (Dique de
desvio cota 74).

Se lleva a cabo la evaluacion de los indicadores técnico — econOmicos que
caracterizan dicho sistema, donde podemos asegurar que con la compras de
nuevas bombas de mayor caudal 320 m3/h, una presién de trabajo de 10 Kgf/cm2
y una potencia de 90 kW, se ahorrarian 2137,84 CUC por concepto de

mantenimiento en un anos.
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SYNTHESIS
Work of diploma accomplishes a study that allows to obtain the information related
with the hidrotransportation of fluids, departing from an analysis of the physical
mechanical properties of the tails (chemical composition, composition

granulométrica, velocity) characterizing said fluid itself in the present.

A methodology that it enables proposes determining the regimen of work of the
present-day system of transportation of tail itself that way | eat, calculation and
projection of the new variant of interconnection in series of the bombs of the well
of tail determined for the hidrotransportation of the pulp from the company
Comandante Ernesto Che Guevara toward the new deposits in bordering areas to
the mine.( dike of deviation height 74).

The evaluation of the technical indicators takes effect — economic that they
characterize the aforementioned system, where we can insure than with buy it of
new bombs of bigger flow intensity 320 m3 h, a working pressure of 10 Kgf/cm2
and 90 kW's potency, they would spare themselves 2137.84 CUC by way of

maintenance in one years.
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INTRODUCCION

En nuestro pais una de las formas de hacer cumplir con el aprovechamiento
energetico, lo constituye el perfeccionamiento y aplicacion de nuevas tecnologias en
el transporte de las colas, que es un afluente generado por la UEB de Recuperacion
de Amoniaco y esta compuesta por liquidos con soélidos en suspension. En estudios
realizados anteriormente en esta instalacion, han demostrado que existe un alto
consumo de energia y que la misma no entrega la capacidad deseada. Por este
motivo, la situacion indica la necesidad de realizar el andlisis, con el propésito de
darle solucion a los problemas existentes en la instalacion y dar un paso importante,
en la modernizacion de la empresa, con el objetivo de aumentar su capacidad. Este
trabajo va encaminado, a elevar la eficiencia con nuevas variantes tecnolégicas que
encuentran su aplicacion, en los sistemas de transportacion de las colas del proceso

amoniacal y en otros procesos tecnologicos industriales.

La empresa Comandante Ernesto Che Guevara (ECG), posee instalaciones mineras
y de proceso metallrgico que son operadas por la Unién del Niquel y se ubican cerca
de Punta Gorda, al este de la ciudad de Moa, en el oriente de nuestro pais .Las tres
principales superficies de las instalaciones en la ECG incluyen las areas mineras, las

instalaciones metallrgicas y la facilidad de manejo de colas y aguas residuales.

La Planta de Recuperaciéon de Amoniaco se desempefia de manera primordial en
recuperar el amoniaco (NH3) y el diéxido de carbono (CO;) contenidos en el licor y la

suspension de solidos residual procedentes de la planta de Lixiviacion y Lavado.

Actualmente en la UEB de Recuperacion de Amoniaco (NH3) para el trasiego de la
pulpa son utilizadas las tuberias de acero de bajo carbono con un diametro de 0,2 m,
y se emplean fundamentalmente por su bajo costo, debido a que su soldadura
resulta ser mas efectiva y rapida. Por su efecto de calentamiento y enfriamiento no

adquieren temple por acritud.
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Situacion problematica

El sistema de bombeo actual de colas, desde la planta de recuperacién de amoniaco
hasta el dique de colas comprende un pozo donde estan ubicadas cinco bombas
centrifugas; cuatro de ellas, individualmente conectadas en su descarga, estan
encargadas de transportar la cola hasta el dique aproximadamente a 3000 m de
distancia. Las mismas no poseen la capacidad requerida para bombear los

volimenes de pulpas estimados hacia la nueva presa de colas Yagrumaje Norte.
Problema de investigacion:

Insuficiente capacidad del sistema de bombeo actual encargado de impulsar la cola,
hacia la nueva presa de colas Yagrumaje Norte en la empresa Ernesto Che
Guevara, sin poseer bombas necesarias que cumplan con las caracteristicas

requeridas para impulsar el fluido al nuevo dique.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

Con la interconexién en serie del actual sistema de bombeo de cola en la planta de
Recuperaciéon de Amoniaco en la empresa Ernesto Che Guevara, se alcanzarda la
altura necesaria para el trasiego de este fluido, hacia la nueva presa de colas

Yagrumaje Norte.

Como Objeto de la investigacidon se establece: Sistema de bombeo de cola de la

planta de Recuperacién de Amoniaco.
Como campo de accion: Fendbmenos de transporte de fluidos.

A partir de la hipétesis planteada, se define como Objetivo del trabajo: Evaluar la
interconexién en serie del sistema de bombeo actual de cola de la planta de
Recuperacion de Amoniaco, hacia la nueva presa de colas Yagrumaje Norte en la
fabrica Ernesto Che Guevara, como la mejor variante en los criterios tecnoldgicos de

la instalacion.
Objetivos especificos:

1- Establecer la fundamentacion de la investigacion a partir de una revision
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bibliografica sobre el transporte de fluido no Newtoniano.

2- Caracterizar los materiales y procedimientos a emplear en la evaluacion del
sistema de bombeo de la planta de Recuperacién de Amoniaco hacia la nueva
presa de colas Yagrumaje Norte en la fdbrica Ernesto Che Guevara.

3- Efectuar un andlisis y valoracion de los resultados obtenidos teniendo en cuenta

criterios técnicos, econdmicos y ambientales.
Tareas

1- Establecimiento del estado del arte sobre la tematica relacionada al transporte de

fluidos.

2- Conformacion del procedimiento de calculo para la determinacion de los

parametros de trabajo.

3- Obtencién del comportamiento de los pardmetros fundamentales que caracterizan

al objeto de estudio.

4- Andlisis de los resultados obtenidos, valoracion del impacto econdémico y

ambiental asociado al fenébmeno en estudio.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Introduccién

El transporte hidraulico consiste en el traslado de las particulas del mineral
suspensas en un flujo de agua a través de una tuberia o canal; este tiene una gran
aplicacion en la industria, en el laboreo de minas, ademas en la industria metalurgica
tiene efectividad para la transportacion de concentrados de materiales no ferrosos,

carbon y materias primas hacia plantas metallrgicas y puertos maritimos.

Objetivo del capitulo: Establecer el estado del arte a partir de la revision
bibliografica, con la finalidad de disponer de los elementos basicos para la solucion

del problema planteado.
1.2. Investigaciones de los fluidos aplicadas al transporte por tuberias

Una de las investigaciones de aplicacion a la metalurgia lo es el “Estudio de los
parametros de la instalacion de transporte hidraulico de las colas en la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara, Cérdoba y Gamez (1999). Con la realizacién del
mismo se vincularon los métodos de investigacion tedrico y experimental. Se realizd
el estudio de algunas propiedades fisico mecanicas tales como composicion quimica,

granulometria, humedad.

D’Lambert (1744), plantea que los cuerpos no establecen resistencia cuando se
mueven a través de un fluido ideal ya sea no viscoso o inviscipido; esta teoria no es
aplicable en cuerpos que se mueven a través de fluidos reales; discrepancia
establecida entre teoria y experimento, actualmente resuelta; permitié dejar
postulados para comprender y profundizar con claridad cuales eran las limitaciones
de la teoria de esa época para la resolucién de problema sobre fluidos.

En las industrias metallrgicas tiene efectividad para la transportacion de
concentracion de metales no ferrosos, aleaciones alcalinas y escorias de los hornos
de alecciones fundidas, carbdn, materias primas y concentrados hasta las plantas

metallrgicas, centrales eléctricas y puertos maritimos.
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La primera aplicacion reportada de este sistema se registra durante la fiebre de oro
en California en 1850, posteriormente en 1889, fue patentada en Estados Unidos un
sistema de transporte hidraulico de solidos. El primer estudio académico fue
elaborado por Nora Blatch en (1906), y la primera aplicaciébn de transporte por
tuberia se realiz6 en Inglaterra en (1914). Durante la década del afio 60 y 70 hubo
un gran desarrollo técnico y académico de la tecnologia, hasta que en 1986

surgieron las normas de transporte de pulpas (ANSI, ASME B31 11).

Lakovlev (1961,1962); con estudios experimentales demuestra que el movimiento de
liquidos estructurales por tuberias se caracteriza por la presencia de un nucleo del

flujo, que se mueve con velocidad constante como un cuerpo compacto.

Segun Welty (1976) y Bandala (2001) al efectuar una evaluacién en una tuberia recta
en la que el flujo es del tipo laminar o viscoso, la resistencia se origina por el
esfuerzo tangencial o cortante de la viscosidad entre las laminas o capas adyacentes
y entre las particulas que se mueven en recorridos paralelos con diferentes
velocidades, en la pared de la tuberia las particulas se adhieren a ella y no tienen

movimiento.

Tanto las laminas como las particulas en movimiento en la tuberia estan sujetas a un
esfuerzo cortante viscoso que disminuye conforme se aproximan al centro de la
tuberia, por lo que la variacion de la velocidad a través de la tuberia, esta totalmente
determinada por el esfuerzo viscoso entre las capas. Determind Welty (1976) que si
el flujo en la tuberia es turbulento, la variacion de la velocidad a través del tubo no
queda determinada Unicamente por la viscosidad, sino que depende de las
caracteristicas que tenga la turbulencia, de las propiedades reoldgicas y visco-
elasticas de los fluidos no newtonianos. La magnitud del esfuerzo cortante viscoso
aumenta debido a los remolinos y vortices que acomparfan a la turbulencia, ademas

con paredes asperas o rugosas, la turbulencia se incrementa alin mas.

Costa (1984), expone que la viscosidad de los liquidos a temperaturas inferiores a la
normal de ebulliciébn no estd muy afectada para valores moderados de la misma; a

presiones muy elevadas la viscosidad puede aumentar considerablemente. Al
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parecer, este Ultimo crece con la complejidad molecular, pero no se tiene ningun
método seguro de estimacion de la viscosidad y en general de las propiedades

reoldgicas de los liguidos a bajas temperaturas y elevadas presiones.

Pakrovskaya (1985), realiza un amplio estudio técnico — practico donde abarca temas
muy importantes y novedosos entre los que se destacan: Caracteristicas, parametros
y regimenes de transportacion de hidromezclas de diferentes grados de saturacion;
Métodos para la preparacibn de pulpas para el hidrotransporte, Desgaste
hidroabrasivo de los sistemas de tuberias durante la transportacion de materiales
abrasivos; Fiabilidad del trabajo de las instalaciones de hidrotransporte; Métodos de
control y regulacién de los parametros de hidrotransporte de los golpes hidraulicos;

Valoracion econdmica de la efectividad del transporte hidréulico.

Vennar (1986) denomina fluido a la sustancia que, bajo la accion de un esfuerzo
cortante, se deforma continua e irreversiblemente. Los gases, vapores y liquidos, son
fluidos por excelencia. No obstante, existen en la naturaleza algunos materiales de
apariencia solida (por ejemplo, la plastilina, la pasta dental y otros) que fluyen a
través de conductos al ser sometidos a la accién de esfuerzos cortantes. Estos
materiales, desde un punto de vista técnico, son fluidos, ya que pueden deformarse

continua e irreversiblemente.

Diaz y Echavarria (1999) presentan una metodologia para el calculo del diametro

Optimo en régimen turbulento para cualquier tipo de fluido no newtoniano.

Ibarz et al., (2001) considera que en el transporte por tuberias los costos son
minimos tanto de mantenimiento como en inversion, carga y descarga viene a ser un
proceso continuo que puede ser llevado a cabo automaticamente con un esfuerzo
minimo, esto hace que se amortice el costo de las instalaciones; por otra parte este
no tiene en cuenta las inclemencias de tiempo ni las condiciones del lugar a transitar,
pero tiene sus desventajas como que el rendimiento de la tuberia es constante y el

del producto es logrado por la variacién de los periodos de bombeo.

Darby (2002) se refiere con frecuencia a la transportacion de flujos con propiedades

no newtonianas, con un comportamiento seudo plastico o caracteristicas plasticas
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con la aparicion de esfuerzos cortantes iniciales, en su movimiento por los
dispositivos de transporte. En dependencia de las condiciones de operacion, dichos
flujos pueden ser laminares o turbulentos con diferentes influencias de las

caracteristicas reoldgicas.
1.3 Trabajos precedentes de la instalaciéon objeto de estudio

Segun investigaciones realizadas acerca de la caida de fluido por presion Martinez y
Galano (2002), proponen la modificacion de las opciones del bombeo de las bombas
de pozo de cola con succion directa desde los tanques flash en la fabrica Ernesto

Che Guevara.

Turro (2002), realiz6 el estudio del hidrotransporte de las colas en el proceso
carbonato amoniacal obteniendo sus propiedades y un modelo de calculo que
permite establecer los pardmetros racionales de operacion del sistema de flujo para

la transportacion de las colas.

Laurencio y Martinez (2003), determinan una nueva variante del sistema de
hidrotransporte de cola en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara hacia los
nuevos depodsitos en el area de las minas que produzca menos afectaciones al

medio.

Rodriguez (2009), disefid un sistema en el manejo de colas desde la Planta de
Recuperacion de Amoniaco, hasta el nuevo depdsito, que responde a indicadores

técnicos, econdmicos y medioambientales.

Vega (2011), disefid una propuesta sobre una nueva instalacion del sistema de
bombeo de cola hacia un nuevo depdsito teniendo en cuenta que el actual dique ha

llegado a su limite.
1.4 Clasificacion reoldgica de los fluidos

Garcell (2003), plantea que al representar graficamente la relacion del esfuerzo
cortante como funcién del gradiente de velocidad, se obtienen curvas que describen
el comportamiento reoldgico de los fluidos newtonianos y no newtonianos, las que se

denominan curvas de flujo.
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En los fluidos newtonianos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de deformacion resultante, siguiendo de esta forma la Ley de
Newton de la viscosidad. La experiencia demuestra que todos los gases y liquidos
homogéneos de baja viscosidad se comportan como fluidos newtonianos; la
viscosidad de estos fluidos es constante respecto a los cambios en la magnitud del

esfuerzo cortante y del gradiente de velocidad.

Los fluidos no newtonianos presentan como caracteristica fundamental el hecho de
que su viscosidad es funcion del gradiente de velocidad, y por tanto, cambia con la
variacion de dicho gradiente, aun cuando se mantenga la temperatura y otras

condiciones.

Segun la variacion de la viscosidad los materiales no newtonianos se clasifican a su

vez en tres grupos.
De viscosidad independiente del tiempo

Seudo plasticos: Sus viscosidades disminuyen con el aumento del gradiente de

velocidad; comienzan a fluir apenas se le aplica un esfuerzo cortante (7 # 0). Su

curva de flujo se describe por el modelo de Ostwald de Waele (para m < 1):

Donde: m — indice de flujo (m < 1)

K — indice de consistencia.

Dilatantes: Sus viscosidades aumentan con el incremento de la velocidad,;
comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (7# 0). También se
describen con el modelo de Ostwald de Waele (para m > 1).

Plasticos ideales (Bingham): Se les conoce también como plasticos Bingham, ya

gue siguen este modelo. Sus viscosidades disminuyen con el incremento del

gradiente de velocidad; Comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo cortante

mayor que su esfuerzo cortante inicial (7°), que es el esfuerzo limite que hay que
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aplicarle a estos materiales para romper su estructura de sdlidos rigidos y comenzar

a fluir. EI modelo Bingham se escribe:

T=T,+ M,y 1.2)

Donde: o- esfuerzo cortante inicial o limite de fluencia.

H - viscosidad pléstica.

Plasticos reales: Sus viscosidades también disminuyen con el aumento del

gradiente de velocidad; Comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo cortante

mayor que su esfuerzo cortante inicial (“°), siguen el modelo de Bulkley — Herschel:

T=7,+K-y (1.3)

e Deviscosidad dependiente del tiempo

Tixotrépicos: La viscosidad de estos materiales disminuye con el tiempo, cuando

estdn sometidas a un gradiente de velocidad determinado, se comportan
reologicamente como seudoplasticos, plasticos ideales y reales.

Reopécticos: La viscosidad de estos aumenta con el tiempo, para un gradiente de

velocidad determinado.

Visco - elasticos 6 de Maxwell

Estos materiales exhiben propiedades viscosas y elasticas, los cuales fluyen bajo la
accion del esfuerzo cortante, aunque la deformacion es continua no resulta
totalmente irreversible, de manera que al cesar la accion del esfuerzo el material
restablece en parte su forma, semejante al comportamiento de los cuerpos elasticos

solidos.
1.4.1 Curvas de flujo

Al representar graficamente la relacion del esfuerzo cortante como funcion del
gradiente de velocidad, se obtienen curvas que describen el comportamiento
reologico de los fluidos newtonianos y no newtonianos, las que se denominan curvas

de flujo.
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T A 4
= 1

3

Y
Figura 1.1 Curvas de flujo: 1-Newtonianos; 2-Seudoplasticos; 3- Dilatantes; 4-Plastico ideal
(Bingham); 5-Plastico real.

Fuente: Garcell (2003)

Las curvas de flujo son utiles, fundamentalmente, en el disefio de equipos o en la
evaluacion de instalaciones ya construidas, por ejemplo, para determinar la caida de
presidn necesaria para que un material no newtoniano fluya por una tuberia de
diametro conocido, para determinar si un equipo ya construido, puede ser usado con
otro material diferente: para clasificar los materiales reolégicamente y encontrar el
modelo adecuado, para comparar caracteristicas estructurales o de calidad de un
mismo producto obtenido sin producciones batch y que hayan sido fabricadas

sustituyendo a un componente por otro.
1.4.2 Comportamiento reoldgico de las dispersiones (pulpas) minerales

Al conformarse la dispersion de un sdlido en un liquido trae consigo el aumento de la
viscosidad de la dispersion resultante, las que pueden tener un comportamiento
newtoniano 0 no newtoniano en dependencia de la naturaleza y las caracteristicas de

las fases por separado asi como de las propiedades de la fase solida.

Para el primer caso (newtoniano), teniendo en cuenta el nivel de complejidad, sus
viscosidades pueden estimarse por expresiones dependientes de la fraccién volumen
del solido y de la viscosidad de la fase liquida. Por su parte en las dispersiones no
newtonianas (de caracteristicas coloidales), aparecen interacciones entre las fases y
particulas que obligan al uso de métodos experimentales para la determinacion de
sus viscosidades. Las interacciones hidrodindmicas estan asociadas a suspensiones
de media y bajas concentraciones, mientras que las dos restantes estan muy

relacionadas con las suspensiones concentradas. Hasta ahora se han visto los tipos
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de interacciones presentes en las diferentes suspensiones, pero estas, a su vez se
ven afectadas por diversos factores, tales como: concentracion de sdlidos,

composicidon granulométrica y formas de las particulas, temperatura, pH.
1.5 Proceso tecnoldgico de la Planta de Recuperacion

El proceso tecnolégico de la planta esta dado en funcion de recuperar el NH; vy el
CO; del licor, asi como de las colas recibidas de Lixiviacion se distribuye por los
precalentadores cuya funciébn es aumentar la temperatura de la cola antes de
enviarla a las columnas de destilacién, recuperando parte del calor de los gases
desprendidos de las propias columnas, obteniéndose al mismo tiempo la cola como
desecho, y como producto la pulpa de carbonato de niquel Ni y el licor fuerte de

amoniaco y CO; .

La pulpa caliente alrededor de unos 50 °C, se descarga desde los precalentadores
hasta los tanques de retencion de colas, desde donde se bombea hasta las torres de
destilacion. La pulpa descargada de estas torres a una presion aproximada de 1,3
kgf/cm?, se envia por gravedad hasta los tanques despresurizadores, donde parte del
agua se desprende en forma de vapor y sale a la atmésfera por la chimenea de estos
tanques. Después de despresurizar la pulpa, se envia por gravedad hasta el pozo de
colas y de aqui es bombeada hasta el dique, Son bombas centrifugas movidas por

motores eléctricos, hay cuatro trabajando y una se mantiene de reserva.

Licor rico en Amoniaco v

COz
NHs Carbonato
Basico de
Planta Planta de i MNiquel
d Lixiviacio
Hnr:us ixiviacidn Planta de
Calcinacion
. Flanta de ¥
o . : Recuperacidn Sinterizacion
Suspension de solido residual A -

(Desecho Lixiviado) con alto

contenido de WH s
SE— Pozo de Digque
cola
Dresecho Lixiviado

(cola) con bajo
contenido de IWH 5

Figura 1.2: Esquema de la parte del Proceso Tecnholégico donde se obtiene, transporta y

almacenan los desechos lixiviados (colas)

Tesisen opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Yoandris Gamez Polier 11



M I nstituto Superior Minero Metalurgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez’

1.6 Clasificacion de las tuberias

Las tuberias se clasifican atendiendo a su diametro, con diametro hasta (12 6 304
mm), se clasifican por su didmetro interior y por encima de esta medida por su
diametro exterior. Otra clasificacion de las tuberias est4 dada por el tipo de material

en dependencia del tipo de fluido a transportar.

La fabricacion de las tuberias por su manufactura puede ser, sin costura y con
costura. Se fabrican por laminado, trefilado y extrusion, asi como por perforado o
agujereado. Son mas costosas que las que tienen costuras, ademas permiten la
mejor transportacion ya que la friccion del fluido al pasar por la tuberia, sera menor
en la medida que el terminado superficial interior sea mas alisado. Al ser menor la
friccion la pérdida de presion serda también menor. Las tuberias con costura se
elaboran doblando en circulo una plancha de acero y soldando por resistencia
eléctrica, por arco eléctrico, por arco sumergido. La costura puede ser longitudinal o

helicoidal.

Dentro de los materiales mas comunes para la fabricacién de tuberias estan:
e Tuberias de aceros inoxidables

e Tuberias galvanizadas

e Tuberias de cobre

e Tuberias de bronce

e Tuberias de plasticos

e Tuberias de aceros aleados

e Tuberias de acero de bajo carbono

Actualmente en la planta de Recuperacion de la fabrica Ernesto Che Guevara son
utilizadas las tuberias de acero de bajo carbono, son usadas fundamentalmente por su
bajo costo y debido a que su soldadura resulta ser mas efectiva y rapida. Por su efecto

de calentamiento y enfriamiento no adquieren temple por acritud.
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1.6.1 Caracteristicas técnicas de las tuberias instaladas para el trasiego de cola

Las tuberias al momento de ser construidas son sometidas a una serie de procesos
los cuales dan como resultado la obtencién de productos con alto grado de

seguridad.
Dentro de estos procesos podemos sefialar algunos como:

1. Moldeado (rodillos)

N

Esfuerzos Hidrostéaticos

3. Pruebas electromagnéticas

B

Ensayos no destructivos
5. Test de ultrasonido (grietas internas y espesores)

El sistema de entrega de colas desde del foso de colas de planta de recuperaciéon de
amoniaco hasta la estacion de control de flujo en la presa de colas de Yagrumaje (se

excluyen las interconexiones en los extremos).

Cadigo: 200D-HSS-1AB4-027/028/029/035
Cantidad de lineas: 4

Servicio: Trasiego de cola a la nueva presa.

Flujo: 160 m®h ( cada una con las bombas vieja)
Presion de disefio: 10 kg/cm?

Presion de operacion: 5-6 kg/ cm? (con las bombas viejas)
Temperatura de disefo: 95°C

Temperatura de operacion: 70-75°C

Denominacion: DN 200, SMLS.

Material: ASTM A 106 Gr. B
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Cédula (espesor de pared): SCH 40 (8,18 mm)

Diametro: DN 0,2 m

Longitud por linea: 1800 m (4)

Diametro: DN 0,3 m

Longitud linea oeste: 2000 m (1)

Normas o cddigos aplicables: ASME B31.1, ASTM, DIN, UNE
Proteccion Anticorrosivo: Pintura ferro protectora termoresistente
Color de linea Carmelita

Uniones: Soldadura (BW), Platillo (WN), (SO)
Accesorios: Codos RL, Platillos WN, Reducido 0,2 x 0,3 m.
Expansion por dilatacion térmica: 0.96 m/m

1.7 Generalidades sobre las bombas. Clasificacion

Nekrasov (1968), plantea que la bomba es una maquina que realiza el trasiego de un
liguido mediante la impulsion y a veces la aspiracion. Desde el punto de vista fisico,
el trabajo de la bomba consiste en la transformacion de la energia mecanica del
motor (mando) en energia del liquido, es decir, la bomba comunica cierta potencia al
liquido que fluye a través de ésta. La reserva de energia que adquiere el liquido en la
bomba, permite superar las resistencias hidraulicas al flujo y elevarse en la altura
geométrica. La energia la adquiere la bomba en cada unidad de peso de liquido, es
decir, el incremento de su energia especifica, tiene dimensién lineal y representa la
altura que crea la bomba durante su funcionamiento. La energia recibida por ella del
motor se transforma en energia potencial, cinética y, en un grado insignificante,

calorifico del flujo del liquido.

El funcionamiento de la bomba, acoplada al sistema se encuentra en dependencia
de las propiedades hidraulicas de este sistema, llamado red, por lo que el mismo
debe mantenerse estable. La energia suministrada a la bomba durante su

funcionamiento, sufre cambios de transformacion de la energia; parte de la energia
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mecanica se pierde inevitablemente a causa de las pérdidas hidraulicas, mecanicas y

fugas.

La bomba de circulacién se caracteriza por la llamada “curva caracteristica”, que
expresa el caudal que pueden suministrar en funcién de la altura de elevacion. La
curva caracteristica es una funcion decreciente que tiene dos puntos singulares: el
punto de maxima altura de elevacion (Hmax), con caudal nulo, y el punto de maximo
caudal (Qmax), con altura de elevacién nula. Entre estos dos puntos la bomba puede
proporcionar cualquier caudal comprendido entre 0 y Qmax, a cualquier altura de

elevacion comprendida entre 0 y Hmax. (Skelland 1970).

Steffe y Morgan (1986), plantean que generalmente, las bombas no deben funcionar
en los valores extremos o cerca de ellos, aunque hay bombas que si pueden hacerlo.
Por ello se debera escoger el tipo de bomba adecuado.

Rabinovich (1987), expresa que la energia producida por la bomba debe vencer la
resistencia que opone el fluido a su paso por la tuberia y mantener la presion
deseada en cualquier punto de la instalacion. Por tanto, el calibre de la bomba
dependera del caudal de fluido a impulsar y de la pérdida de presién en el circuito
hidraulico. Ademas se tendra presente en la seleccién del grupo el tipo de fluido

circulante.

1.7.1 Clasificacion de las bombas

Las bombas de acuerdo a su uso general, se pueden clasificar en:
1. Bombas de desplazamiento positivo (reciprocantes y rotatorias).

2. Bombas dinamicas (centrifugas, periféricas y Especiales).

Figura: 1.3 Bomba Centrifuga
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Una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia
mecanica de un impulsor rotatorio llamado rodete en energia cinética y potencial

requeridas.

Las bombas centrifugas son del tipo mas corriente, y se denominan asi porque la
cota de presion que crean es ampliamente atribuible a la accion centrifuga. Pueden
estar proyectadas para impulsar caudales tan pequefios como de 1000 kg/m?®. O tan
grande como 4.000.000 kg/m® mientras que la cota generada puede variar desde
algunos pies hasta 400. El rendimiento de mayor tamafo puede llegar hasta el 90.

Para que la bomba centrifuga esté en disposicion de funcionar satisfactoriamente,
tanto la tuberia de aspiracion como la bomba misma, han de estar llenas de agua. Si
la bomba se encuentra a un nivel inferior a la del agua del pozo de aspiracion, la
bomba puede funcionar correctamente. Pero en el caso contrario, es necesario
expulsar el aire de la tuberia de aspiracion y reemplazarlo por agua; esta operacion
se llama cebado. El funcionamiento de las bombas con la tuberia de aspiracion vacia
solo conseguiria el calentamiento de los cojinetes, sin lograr el cebado de las
bombas.

1.7.2 Ventajas de las Bombas Centrifugas
Son mas econdmicas que las bombas de émbolo equivalente. Las bombas centrifugas

son muy versatiles en sus capacidades y presiones
e Su construccion es simple y su precio es bajo.

e El fluido es entregado a presion uniforme, sin variaciones bruscas ni pulsaciones.
Son muy versatiles, con capacidades desde 1,36 m*/h hasta bombas muiltiples
con 818,29 m*/h.

e Lalinea de descarga puede interrumpirse, o reducirse completamente, sin dafar

la bomba.

e Puede utilizarse con liquidos que contienen grandes cantidades de sélidos en

suspension, volatiles y fluidos hasta de 455 °C.

e Econodmicas y faciles de mantener.
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e No alcanzan presiones excesivas aun con la vélvula de descarga cerrada.

e Se adaptan a servicios comunes, suministro de agua, hidrocarburos, disposicién
de agua de desechos, cargue y descargue de carro tanques, transferencia de

productos en oleoductos.

1.8 Descripcion del sistema de trasiego de desechos lixiviado (cola) objeto de

estudio

El sistema de trasiego de desechos lixiviados de la planta de recuperacion consta de
una estacion de bombeo que comprende de un pozo donde estan ubicadas cinco
bombas centrifugas, cuatro de ellas, individualmente conectadas en su descarga a
diferentes lineas de diametro 0,2 m, encargadas de transportar las colas hasta el

dique, aproximadamente a 3000 m de distancia, y una se mantiene como reserva.

Estas bombas succionan directamente de una cisterna existente a través de la pared
del pozo a la cual descargan por gravedad los dos tanques separadores de vapor

que reciben las colas de los alambiques.
1.9 Caracteristicas del equipamiento actual en la instalacién de bombeo de cola

A continuacion se muestra una parte del equipamiento dindmico que intervienen en

el proceso que realiza actualmente la planta objeto de estudio.

e Turboareadores

Poseen una posicidn Unica, son los encargados de colectar el licor proveniente de
lixiviacion.

Tabla 1.1 Caracteristicas Técnicas de los Turboaereadores

Descripcion Especificaciones

Cédigo TA-101
Cantidad 9
Didmetro 24 m
Altura 3.84m
Capacidad 16 m®
Espesor 0,08 m
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e Tanque de retencion de cola

Son los que reciben la cola calentada de los precalentadores. Estos constan de dos
partes: tanque y agitador. El agitador es movido por un motor que transmite a traves
de un reductor. Estos son 6 distribuidos en tres grupos de dos tanques cada uno. En
cada grupo trabaja uno y el otro de repuesto. Cada tanque alimenta a tres
alambiques.

Tabla 1.2 Caracteristicas Técnicas del tanque de retencion de cola

Descripcién del Especificaciones
Tanque

Cédigo 125-03-TK-321 Ay B, TK-323 Ay By TK-325 Ay B
Didmetro 6m

Altura 495m
Capacidad 75 m?

Espesor 0,08 m

Agitador

Diametro del impelente 3.5m

Velocidad de rotacion 64 rev/min
Potencia del motor 22 kW

Voltaje 440-60 ciclos
Factor de potencia 0.83

Corriente 39A

Eficiencia 89.5 %

e Tanque de preparacion de latierra de infusorios

Este tanque funciona en la mezcla de |la tierra infusorio con aguas, esta formado por
dos partes fundamentales que son el tanque agitador y el agitador. Este tanque
trabaja cada vez que se arranque un filtro de licor.

Tabla 1.3 Caracteristicas técnicas del tanque de preparacion de la tierra de infusorios
Descripcién Especificaciones
Tanque TK-112
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Diametro 224 m
Altura 3,84 m
Capacidad 16 m*

Tabla 1.4 Agitador AG 112 del tanque de preparacién de la tierra de infusorios

Descripcion Especificaciones
Didmetro del impelente 1,6m

Velocidad de rotacion 31.5 rev/min
Relacién de engranaje 7,5

Potencia del motor 10 kW

Voltaje 440 V

Factor de potencia 0.87

e Ventilador del sistema de absorcién:

Estos ventiladores se encargan de extraer los gases de las tres primeras torres del
sistema de absorcion, y lograr la presidbn que se requiere en el sistema. Son
ventiladores centrifugos, movido por motores eléctricos. Existen instalados uno por

cada sistema de absorcion y uno de reserva. En total son 5

Caracteristicas técnicas:

Ventilador Motor
Capacidad: 9.000 m*N/h Potencia: 40 kW
Altura de presion: 870 kg/ cm? Voltaje: 440 V

e Caracteristicas técnicas de las Bombas existentes. (Catalogo bomba)

Tipo: Bomba centrifuga de caja ancha
Modelo: PT160/71 (Rusa)

Servicio: Manejo de fluidos con sélidos en suspension (pulpas)
Capacidad: 140 -160 m®h

Altura de presion: 3,6 — 5,0 kgf/cm?

Motor:

Modelo: 4AM-250-MGT2
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Potencia: 55 kW
Tension: 440 V
Frecuencia: 60 Hz
Velocidad: 1440 rev/min
Corriente: 88.5A

Fase: 3

1.10 Acoplamiento de bombas en serie

Este tipo de acoplamiento se emplea en casos en los cuales se desea elevar
un mismo caudal a distintas alturas, o para impulsar un determinado caudal,
venciendo grandes resistencias debidas a grandes longitudes de las
conducciones (liquidos industriales: petrdleo, ACPM, gasolina, etc.), si bien es

relativamente pequefio el desnivel geométrico a vencer.

La situacion de acoplamiento de bombas en serie mas frecuente la constituye la
disposicion de N rodetes idénticos en una bomba multietapas (omulticelular).
Las bombas multicelulares se aplican cuando se desea bombear caudales a

grandes alturas, como, por ejemplo, en bombas de aguas de pozo.

La curva caracteristica H vs Q de bombas o rodetes en serie se obtiene a partir
de las correspondientes curvas H vs Q de las bombas o rodetes que conformen
el conjunto acoplado de bombas, sumando las alturas Hgr, para igualdad de
caudales. Ello se traduce en que la curva H vs Q resultante tendra una pendiente

acusada, mucho mayor que las de las curvas individuales.

Un caso particular de uso mas generalizado, como se dijo anteriormente, es el
de las bombas multicelulares o multietapas, en donde los rodetes acoplados son
iguales, y cuyas curvas caracteristicas H vs Q y mn vs Q son también idénticas
entre si. En este caso desaparece el problema de rangos indeseados de

funcionamiento u operacién incorrecta.
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Cuando dos 6 mas bombas se acoplan en serie, el caudal va sufriendo
sucesivamente una relevacion, de altura cuando estan distantes y de presiéon cuando

esta una inmediatamente después de la otra, figura 1.4 segin anexo 2y 4

-

AN

v

Figura: 1.4 Acoplamiento de un sistema de bombeo en serie

Las diferentes bombas tendran el mismo caudal, mientras que la altura manométrica
resultante serd la suma de las alturas manométricas correspondientes a cada
bomba, es decir:

H=Ha+Hs

Q=Qa=0Qs

Para determinar el punto de funcionamiento conjunto, hay que determinar la curva
caracteristica conjunta de las bombas en serie, y hallar su interseccion con la curva

caracteristica de la conduccion, figura 1.5.

|

Figura: 1.5 Sistema de bombeo en serie
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1.10.1 Funcionamiento de una instalacién de bombeo elemental

Se trata de analizar el comportamiento de una bomba rotodinamica, de
caracteristicas conocidas (curvas Hg vs. Q y ng Vvs. Q), cuando se emplea para
impulsar un liquido, a través de una instalacion simple, desde un depdsito de
aspiracion, precedida por la tuberia de aspiracion, y seguida de la tuberia de
impulsion. De estas Ultimas se conocen su longitud (L), didmetro (D), material,

rugosidad (ks

especifico (¥), temperatura (T°) y presion de vapor (py), figura 1.6

Depdsito
c

Tubetia de
agpiracion Hg=A+BQ+C QE
zkLg

Figura: 1.6 Instalacion de bombeo elemental

Varios son los factores que intervienen para lograr una Optima eficiencia como las
pérdidas, caracteristicas del liquido, la selecciéon de la bomba, la instalacion del
equipo, valvulas y potencia del motor (consumo de energia eléctrica). Se debe tener
en cuenta que lo indicado es solo una parte de lo mucho que puede hacer para

mejorar la eficiencia en los sistemas hidraulicos.
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1.11 Conclusiones del capitulo 1

e Se realizé una busqueda bibliografica de la planta de Recuperacion de NH;
donde se obtuvo una descripcion del flujo tecnolégico de la misma y el estudio
de la interconexién en serie del sistema de bombeo del pozo de cola hasta las

lineas de distribucion.

I A e e o
valvu|g(s:U|ttJ%l(cj>%enso H?r%esr k,)&) kr)r?g , g2 06}1 cltf;’lncl%é"1 [;r%plrgaaae %IS (c:)aI S PI fac a

implﬁ)lsar, tales como densidad (p), viscosidad cinematica (v), peso
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccién

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las ecuaciones
desarrolladas que han permitido proyectar un sistema de bombeo de colas desde la
Planta de Recuperacibn de Amoniaco hasta el dique de cola nuevo, Estas
instalaciones trabajan en régimen cavitacional debido, entre otros factores a las altas
temperaturas, densidad del fluido a transportar, la variedad de las propiedades fisico
— mecanicas de estas mezclas, que les confiere propiedades especificas a los flujos
en su movimiento por tuberias, desarrollando ademas una documentacion técnica
gue da las soluciones que son desconocidas actualmente y por esta causa existe un

gasto y un régimen cavitacional en la instalacion.

El objetivo de este capitulo de forma concreta, es mostrar los resultados obtenidos
para esta investigacion, asi como la valoracion econémica y medioambiental para la

instalacion.

3.2 Resultados de los Andlisis Quimicos

Utilizando el método analitico de espectrofotometria por absorsorcion atdbmica, con el
empleo de la norma NC: 33 — 31: 1985. Se pesan 0.5 g de la muestra, tratada con
una dilucion de acido clorhidrico y &cido nitrico en proporcién 3:1, la misma se lleva a
sequedad y luego se disuelve con acido clorhidrico al 1:1 y se determina el porciento
del contenido de elementos quimicos disueltos en el residual, representada en la

0% — mg /I XdiIL.Jciones
ecuacion. 10° alicuota

La determinacion de los elementos quimicos disueltos en el residual lixiviado, se
determiné por espectrofotometria de absorcion atdbmica como se muestra en En la
tabla 3.1, donde se observa que el hierro, y el silicio arrojaron los valores méas altos
contenidos en el residual. Sobre la base de estos resultados, se puede afirmar que

este residual contiene un alto porciento de hierro que los caracteriza como Abrasivo,
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erosivo y corrosivo, caracteristica que afecta a altas velocidades el disefio de la

instalacion hidraulico, segun anexo 3.

50

40

30

20

% de elementos quimicos

Ni

Valor|0,34|10,08| 0,1 |47,3|0,75| 2 | 3,6 |124|0,52

Figura 3.1.- Representa el porciento de elementos quimicos en el residual

3.3 Analisis del comportamiento de la velocidad

Conociendo las condiciones de operacion, el diametro de tuberia como variables
predeterminadas, el 4rea de la seccion transversal, el caudal constante de 160 m%h'y
la relacidn existente entre el desarrollo de una accion, proceso o fendomeno fisico y el
tiempo transcurrido entre el espacio o la distancia que recorre un objeto, podemos

determinar velocidad del fluido (v) ecuacion (2.17)
Area de la seccién transversal para tuberia DN200 mm. A= (0,03 m?)
Area de la seccién transversal para tuberia DN300 mm. A= (0,09 m?)

Realizando un analisis del comportamiento del flujo de cola, asumiendo los valores
de velocidad establecidos y el diametro nominal DN 200/300 mm para las tuberias

montadas obtenemos.ver tabla 3.1
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Tabla 3.1: Calculo de la velocidad de la cola en funcién del caudal constante.

Tuberia (DN 200 mm)

Velocidad (m/s) Caudal (m3h) | Area (m?
v1=1,41 Q1= 157 0,031
v,=1,43 Q2= 160 0,031
vs=1,45 Q3= 162 0,031

Cuando los valores de flujo son superiores a 160 m*/h, para una v=1,43 m/s, los
efectos negativos sobre el sistema dinamico se incrementan, razén por la cual no se
recomienda trabajar a velocidades superior a 1,43 m/s, la velocidades para el area

de 0,09 m?, son menores por lo que se deberia aumentar caudal a 320 mh.
3.4 Resultados del calculo parala instalacién actual

En el caso especifico de la estacion de bombeo de cola al dique de la Planta de
Recuperacion de Amoniaco, la (NPSH) disponible en la instalacion es mayor que la
(NPSH) r por la bomba, y por tanto no se presenta el fenbmeno de cavitacion
manteniendo un nivel de 3,5 m de altura de cola a bombear. El cual provoca
pérdidas de capacidad en las bombas, disminucién de la velocidad del fluido en la
linea y por tanto la sedimentacion de sélidos en la misma, asi como elevados niveles

de gasto de energia. También se logra un punto de operacion de la interconexién en

serie segun la red de tuberias de un Qtrab:160m% y H,, =50m, con una

N, =49KW, y una 7, =69%, segun anexo 6

Para el analisis de la instalacién actual se tendran en cuenta los siguientes datos:

V=143 m/s D=0,204 m
n=1440.rev/ min Posia =1300-kg/ m’
A= 0,0314 m2 Lt =3800 m

En el célculo de la instalacion actual se tuvieron en cuenta la condicion de las lineas

en todo su trazado tanto en la succion como en la descarga segun tabla 3.2
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Tabla 3.2: Valores de coeficiente de pérdidas por accesorios “K”

Linea de Succion

Accesorios Diametros | Cantidad K Total
Reduccién concéntrica 12x10 1 0,39 0,39
Vélvula de compuerta 1 1,00 1,00
Codo de 90° 2 0,42 0,84
Te 1 0,28 0,28
Sumatoria de K 2,51
Linea de Descarga

Accesorios Diametros | Cantidad K Total
Reduccién concéntrica 12x10 1 0,39 0,39
Vélvula de compuerta 2 1,00 2,00
Codo de 45° 22 0,22 4,84
Codo de 90° 43 0,42 18,06
Sumatoria de K 25,3

Nota: Los valores del coeficiente “K” fueron extraido del libro Ingresoll-Rand
Cameron Hydraulic y Crane.

Fuente: Cameron - Crane.
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3.5 Analisis de lalinea de emergencia hacia el nuevo dique de cola

En base a los datos calculados, se construyeron las curvas caracteristicas de la

bomba en condiciones normales y superiores de trabajo, anexo No0.3 - 4.

Conociendo las caracteristicas del sistema, fue necesario analizar los requerimientos

técnicos para el manejo de colas, desde el foso colector, hasta el punto de

distribucion (cota 57 m), con las bombas conectadas en paralelo segun tabla 3.3

Tabla 3.3: Resultado del calculo hasta el punto de distribucién (cota 57 m)

Parametros Resultados
Numero de Reynolds Re =219846,2
Factor de friccion de Fanning f =0,016
Coeficiente de resistencia hidraulica lineal 4. =0,06
Longitud de succién L, =1,5m
Pérdidas en accesorios (h,.) en la succion. >h, =0,048
Pérdidas en la tuberia (h,,) en la succion he, =0,0025
Carga total en accesorios y tuberia de succién H, =0,050m
Longitud de impulsién cota 57 L, =1800m
Pérdidas en accesorios (h,,) en la descarga. 2h,y =2,358
Pérdidas en la tuberia (h,,) en la descarga h, =13,32
Carga total en accesorios y tuberia de impulsion. H, =157m
Carga total por friccién H, =16m
Hs.- Altura de succién, (sobre el nivel del mar) H, =25m
Hq.- Altura de descarga, (sobre el nivel del mar) H, =57m
Altura Estatica de descarga He =32m
Carga de labomba Hg =48m
Altura positiva neta de carga de succion requerida. NPSH ., =314m
Altura positiva neta de carga de succion disponible. NPSH ;. =6,07m
NPSH ; > NPSH No cavita la bomba
Carga total del sistema 50 m
Potencia de la bomba teorica 26 kw
Potencia de la bomba real 29 kW
Potencia del motor calculado 31 kw
Eficiencia de la bomba 0,63
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De los calculos realizados para la nueva propuesta se comprueba que el sistema de
bombeo con las bombas actuales y red propuesta, es capaz de suministrar el
desecho lixiviado en el area del cauce del rio Yagrumaje. Y los valores mas altos se
muestran en la figura 3.1, a un caudal de 160 m%h, una altura de 48 m, a un

rendimiento de 63 % y a una potencia de 29 kW, segun anexo 4.

—+—Curvade la homba Curvade la bred ===Curva de potencia —e—Curva de Eficiencia
70
) /._\\

50

%0 ‘\\
30 /
20

Altura {m), Potencia (kW), Eficiencia (%)
A
N

0] 50 100 150 200 250 300

Caudal (m3)

Figura 3.1: Curva de trabajo de la bomba para el distribuidor de flujo cota 57

Dentro de las caracteristica fundamentales del rango de operacion de la bomba,
hasta el punto de distribucién (cota 57 m), encontramos la relaciéon entre la altura,
potencia, eficiencia y el caudal alcanzado durante el periodo de explotacién, valores
obtenidos que se muestran en la figura 3.1, donde se pudo demostrar que para una
potencia de la bomba de 29 kW, con un rendimiento de 63 % , el punto de operacion
de la bomba se encuentra a los 32 m de alturas y a un valor de 0,044 m®/s del
caudal, resultados a tener en cuenta, a la hora de transportar el residual.

3.6 Andlisis y calculo de lalinea en la zona Norte hacia el nuevo dique de cola
Posteriormente el analisis de los requerimientos técnicos necesarios para el manejo

de colas, atendiendo a los nuevos criterios de disefio, para la utilizacién de bombas
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existentes en la distribucion de las colas en la zona Norte y emergencia cota 65 m

segun tabla 3.4

Tabla 3.4: Resultado del calculo hasta la (cota 65 m)

Parametros Resultados
Numero de Reynolds Re =219846,2
Factor de friccion de Fanning f =0,016
Coeficiente de resistencia hidraulica lineal 4. =0,06
Longitud de succién L, =15m
Pérdidas en accesorios (h,) en la succion. >h, =0,048
Pérdidas en la tuberia (h,,) en la succion N, =0,0015
Carga total en accesorios y tuberia de succién H, =0,049m
Longitud de impulsién cota 57 L, =1800m
Pérdidas en accesorios (h,,) en la descarga. xh, =006
Pérdidas en la tuberia (h,,) en la descarga h, =176
Carga total en accesorios y tuberia de impulsion. H, =157m
Carga total por friccién H, =19m
Hs.- Altura de succién, (sobre el nivel del mar) H, =25m
Hq.- Altura de descarga, (sobre el nivel del mar) H, =65m
Altura Estatica de descarga He =40m
Carga de labomba Hg =56m
Altura positiva neta de carga de succion requerida. NPSH ., =314m
Altura positiva neta de carga de succion disponible. NPSH ,, =6,07m
NPSH ; > NPSH No cavita la bomba
Carga total del sistema 58 m
Potencia de la bomba teorica 38 kW
Potencia de la bomba real 40 KW
Potencia del motor calculado 43 kW
Eficiencia de la bomba 0,63

De los célculos realizados para la nueva propuesta se comprueba que el sistema de

bombeo con las bombas actuales y red propuesta, es capaz de suministrar el

desecho lixiviado en el area del cauce del rio Yagrumaje Norte. Los valores mas

altos se muestran en la figura 3.2, a un caudal de 160 m*/h, una altura de 40 m, a un

rendimiento de 63 % y a una potencia de 40 kW, segun anexo 5.
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Figura 3.2 Curva de trabajo de la bomba para la linea cota 65

Dentro de las caracteristica fundamentales del rango de operacion de la bomba,
hasta en la linea Norte y de emergencia cota 65 m, encontramos la relacioén entre la
altura, potencia, eficiencia y el caudal alcanzado durante el periodo de explotacion,
valores obtenidos que se muestran en la figura 3.2, donde se pudo demostrar que
para una potencia de la bomba de 40 kW, con un rendimiento de 63 % , el punto de
operacion de la bomba se encuentra a los (40 m) de alturas y a un valor de (0,044

m®/s) del caudal, resultados a tener en cuenta, a la hora de transportar el residual.

3.7 Analisis y calculo de la linea en la zona Oeste hacia el nuevo dique de cola
También fue necesario analizar los requerimientos técnicos para el manejo de colas,
atendiendo a los nuevos criterios de disefio, para la utilizacion de bombas existentes

en la distribucién de las colas en la zona oeste cota 74 m, ver tabla 3.5

Las curvas caracteristicas que rigen el comportamiento de las bombas y la
correspondiente a las pérdidas hidraulicas en el lado de la impulsién, cuya

interseccion permite obtener un punto caracteristico denominado Punto de
Operacion ” que sirve para las eleccién de la bomba y estudiar a si, sus implicancias

cuando este punto varia en un plano de altura con caudal (Hv s Q) y las ventajas
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cuando es posible instalar en un sistema de bombeo més de una bomba , ya sea en

serie 0 en paralelo, y la determinacion de los rendimientos totales.

Tabla 3.5: Resultado del calculo hasta la zona oeste (cota 74 m).

Parametros Resultados
Numero de Reynolds Re =219846,2
Factor de friccion de Fanning f =0,016
Coeficiente de resistencia hidraulica lineal 4. =0,06
Longitud de succién L, =15m
Pérdidas en accesorios (h,) en la succion. >h, =0,048
Pérdidas en la tuberia (h,,) en la succion N, =0,0015
Carga total en accesorios y tuberia de succién H, =0,049m
Longitud de impulsién cota 57 L, =2100m
Pérdidas en accesorios (h,,) en la descarga. 2h, =0,036
Pérdidas en la tuberia (h,,) en la descarga h,, =0,486
Carga total en accesorios y tuberia de impulsion. H, =057m
Carga total por friccién H, =1,06m
Hs.- Altura de succidn, (sobre el nivel del mar) H, =25m
Hq.- Altura de descarga, (sobre el nivel del mar) H, =74m
Altura Estatica de descarga He =49m
Carga de labomba Hg =66m
Altura positiva neta de carga de succion requerida. NPSH ., =314m
Altura positiva neta de carga de succion disponible. NPSH ,, =6,07m
NPSH ; > NPSH No cavita la bomba
Carga total del sistema 88 m
Potencia de la bomba teorica 78 kW
Potencia de la bomba real 87 kW
Potencia del motor calculado 94 kW
Eficiencia de la bomba 0,69

De los calculos realizados para la interconexion en serie, se comprueba que el

sistema de bombeo con las bombas actuales y red propuesta, es capaz de

suministrar el desecho lixiviado en el &rea del cauce del rio Yagrumaje. Y los valores

mas altos se muestran en la figura 3.3, a un caudal de 160 m*h, una altura de 88 m,

un rendimiento de 69 % y a una potencia de 87 kW, segun anexo 6.
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Figura 3.3: Curva de trabajo de la bomba para la linea cota 74

La determinacion de la altura total del sistema en serie seria:

H; =88m

La presion total en la interconexion en serie con la descarga de la bomba BO-313 E
y la succién BO-313 F, seria la sumatoria de las presiones de cada bomba a la
descarga de la ultima bomba que se interconecta con la red de tuberia del pozo de
cola, si por datos conocemos que la altura de presién es de 4,35 Kgf/lcm? por cada
bomba, entonces.

P° =8,74kgf /cm’

Entonces la altura manométrica ganada por el fluido es de 8,7kgf /cm*> que es
proporcionada por las bombas en serie para la linea oeste en la cota 74, deberia de
alcanzar una altura de 87 m.c.a, si 10 m.c.a = 1 kg/cm? mas las pérdidas

ocasionadas en tramos de lineas.

A continuaciéon mostraremos los resultados la curva de la bomba instalada en

paralelo, en este caso la altura manométrica de elevacion es la misma y el caudal de
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cada bomba se suma, segun se muestran los valores en la figura 3.4. En el caso de

una estacion de bombeo con dos bombas instalada en paralelo que se dara

sumando los caudales de cada bomba manteniendo el salto. El caudal de cada

bomba sera el que corresponde a cada una con el salto de funcionamiento.

== CurvaBomba 1 CurvaBomba 2

====CurvaBomba 1y 2 Paralelo
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Figura 3.4 Curva de las bombas 1 - 2 en paralelo para

la linea cota 57y 65

Como se puede apreciar segun los resultados obtenidos en la figura 3.4, las bombas

conectadas en paralelo no cumplen con los pardmetros de altura requerida para el

sistema

Con los resultados obtenidos, se pudo demostrar que las bombas conectadas en

serie alcanzan alturas superiores a la altura maxima de la linea oeste cota 74, por lo

gue se alcanza el objetivo de trabajo con las bombas actuales, segun se muestran

los valores en la figura 3.5, segin anexo 4.
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Figura 3.5: Curva de las bombas 1 - 2 en series y en paralelo bombas 1 - 2.

Si analizamos los resultados calculados y los obtenidos experimentalmente, y los
comparamos con los que entrega el fabricante de la bomba a través de la teoria de
la semejanza, vemos que la bomba instalada cumple con los parametros obtenidos
de, altura, potencia, caudal y eficiencia de la bomba, donde puede observarse muy
claramente que los resultados obtenidos siguen la misma tendencia de curva grafica

gue los entregados por el fabricante. Segun se muestran en el anexo No.5
3.8 Valoracion técnico econdémica.

Una gran parte de los gastos capitales durante el hidrotransporte lo constituye los
gastos de energia eléctrica, su economia es una de las direcciones estratégicas de la

produccion en la actual etapa.

Una correcta seleccion y organizacion en la explotacién del equipamiento de
bombeo en régimen econdémico permite el ahorro de la energia eléctrica y aumentar
la efectividad del transporte hidraulico. Teniendo siempre presente los problemas que

esta puede causarle al medio circundante.
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Segun la metodologia empleada para el calculo de la valoracion econdémica se

obtienen los resultados comparativos de la instalacion en la tabla 3.7

Tabla 3.7 Resultado comparativo de las instalaciones

Parametros Actual Nuevo
Caudal de cola transportada por una bomba en 1401600 1226400.00
un afo. (m3/ afo)
Caudal de agua utilizada para disminuir la 912.5 912.50
temperatura de la cola. ( m3/ afio)
Longitud de la linea (km). 3.50 2.90
Cantidad de bombas trabajando 4 4.00
Potencia consumida por el motor durante la 55 55
transportacion de la pulpa (kw/h).
Rendimiento del motor eléctrico. (%) 91.00 91.00

A través la metodologia empleada para el calculo de la valoracion econémica se

obtienen los resultados de los parametros principales en la tabla 3.8

Tabla 3.8 Indicadores técnico econdmicos

Indicadores Resultados | Unidad
Gasto de explotacion de la instalacion actual para | 0,17999 cucC

la transportacién de un m® de cola

Gasto anual de explotacion de una bomba 204 192,96 CUC/afno
Gastos globales variables 195 815.60 CUC/afno
Gastos fijos globales 8 377,36 CUC/afno
Gasto anual por consumo de energia eléctrica 14 259,75 CUC/afno
Gasto anual de consumo de energia eléctrica por | 39,42 CuUCl/afo
iluminacion

Gasto de salario del personal directo en la | 6 910,467 CuUCl/afo
instalacion

Gastos por consumo de agua para disminuirle la | 170 820 CuUCl/afo
temperatura a la cola

Gastos de amortizacién de la bomba 2137,84 CUC/afno
Gastos de amortizacion de las tuberias y soportes 4892,06 CUC/afno

Los valores obtenidos indicadores técnico econdmicos, se realizaron solo bajo las

condiciones existentes del sistema de bombeo actual, razén por la cual se tuvieron
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en cuenta solamente los gastos anuales de las tuberias y las bombas por

mantenimiento y la explotacién para transportar un m® de cola hacia el dique nuevo.
3.9 Impacto medio ambiental

La planta de niquel de Punta Gorda “Comandante Ernesto Che Guevara”, durante
mas de varios afos de explotacion ha producido un gran impacto negativo sobre el

medio ambiente.

Debido a problemas tecnoldgicos de disefio del proyecto original de la planta, y a un
manejo ambiental inadecuado durante todo el periodo de explotacion, se han
originado afectaciones medioambientales severas relacionadas con el vertido de
efluentes liquidos crudos, la gran disposicion de los residuos solidos; asi como la

emisioén a la atmésfera de grandes volimenes de polvo.

De acuerdo al proceso tecnolégico de la planta, se hace necesaria la construccién
de nuevos depdsitos donde se pueda almacenar por un periodo largo de tiempo el

producto de desecho (cola), de manera que no afecte al medio ambiente.

El analisis del estado actual del medio ambiente a partir de las transformaciones
sufridas durante la evolucion socioeconémica del territorio con la caracterizacién de
los componentes de los medios fisicos y bidticos, posibilitan determinar de forma
preliminar la relacion que se produce entre las acciones que provocan impactos y los

factores ambientales.
3.9.1 Valoracion de la influencia ambiental del sistema de cola dique nuevo

El dique de cola constituye uno de los principales problemas que afectan al medio
desde el punto de vista ambiental y técnico, pues la explotacion de la presa ha
desviado el curso del rio Moa representando un peligro inminente para la zona
costera, asi como la necesidad de disponer nuevas areas para ubicar las colas de

desecho.

Efecto ambiental de la cola y las medidas para eliminar los dafios que esta produce.

El principal impacto que produce la ejecucion de una nueva instalacion de bombeo
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de cola es la erosion del polvo de cola, gases amoniacales, condensados y otros

componentes nocivos para la salud del hombre.

Efectos ambientales en la instalacion de bombeo de cola

Derrame en el puente de tuberias por salidero de cola a raiz de roturas,

provocando emision de gases toxicos al personal de operacion y mantenimiento.

Sedimentacion de polvo de cola en lugares donde se ha averiado el sistema,

afectando la salud de personas.

Constantes averias de las bombas de drenaje del pozo de cola, provocando

inmediaciones y desprendimientos de gases calientes en la instalacion.

El puente de tuberias pasa por partes de otras plantas que al averiarse derrama

cola y afectan el entorno fabril.

Los operadores que participan en el sistema de bombeo de cola estan expuestos
a los gases toxicos por los constantes escapes de cola desde el tanque

depresurizador al pozo de cola.

Medidas constructivas para eliminar estos problemas

e Dar mantenimiento y conservacion de todo el puente de tuberias principalmente

en las uniones y sellos.

Mantener la cultura industrial, eliminando toda la sedimentacion de polvo de cola

derramado en la planta.

Reubicacién de un nuevo pozo de cola con el objetivo de eliminar derrame en la

nueva instalacion de bombeo.

Pasar por chequeo médico periddicamente para conocer el estado de salud de

todo el personal de la planta.

Corregir todos los salideros de pulpa de cola en toda la instalaciéon (principalmente

en la salida de las bombas).
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Medidas para la proteccién del medio ambiente en el dique de cola

e Determinar las caracteristicas que presentan los materiales del dique para
efectuar la siembra. Si los materiales son fértiles, semifértiles o rocas toxicas o

simplemente rocas, sobre esa base buscar la posibilidad de siembra.

e No depositar materiales contaminantes dentro del depdsito, si se hace lo
contrario, hacer el estudio y por ende se debe tener el control dentro de la cola

para proteger su extraccion y conservacion.

e Tener las coordenadas de los objetos que se van quedando dentro de las colas,.

(Tubos que puedan crear problemas a la hora de la extraccion).

e Si hay una modificacibn en la tecnologia que provoque un cambio en la
composicion de las colas hay que caracterizarlo técnicamente, se debe conocer

las permeabilidades del dique y de la cola a investigar.

3.10 Conclusiones del capitulo Il
El analisis de la propuesta de interconexion en serie muestra que:

1. Con el estudio realizado, las bombas existentes en el pozo de cola, garantizan el
trasiego de colas desde el foso colector hasta el punto de distribucion por las
caracteristicas técnica que posee, incrementando la altura de carga 88 m 'y

manteniendo constante el caudal a 160 m®/h.

2. El gasto para transportar un metro cubico de cola en la instalacién existente de
bombeo es de 1,50 CUC/m?®.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODO

2.1 Introduccidén

Las colas, residuales sdlidos liquidos procedentes del proceso de lixiviacion
amoniacal; presentan una situacion critica en la actualidad en cuanto a su
manejo, debido a las limitaciones de almacenamiento en el dique actual,
requiriéndose de acciones urgentes que garanticen la manipulacion de tales
desechos en correspondencia con los volumenes de produccién generados por la

empresa en las condiciones actuales.

Para la distribucién de las colas hacia el nuevo dique, se han analizado diferentes
alternativas que complementan los actuales volumenes de produccion de Che
Guevara, considerando la modernizacién de sus instalaciones, en funcién de los

cual se han estimado los recursos requeridos para el manejo.

Ante la decision de la direccion de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara
(ECG), el Grupo Empresarial Cuba Niquel (UNI) y el Ministerios de Minas y
Energia (MINEM), de utilizar recursos existentes en Nicaro y Moa, se hace
necesario desarrollar una serie de analisis que cambian o modifican los criterios
de disefio originales, basados en las condiciones de operacion establecidas por
ECG en los afios 2016 y 2017.

El proceso de tratamiento de la cola culmina en la planta de recuperacion de
amoniaco durante su destilacion, para la recuperacion del amoniaco (NH3) y
diéxido de carbono (CO.) disueltos en el fluido acuoso, el cual es depositado en el
pozo de colas (255-SU-312) como desecho o residuales del proceso tecnoldgico.

El trasiego de las colas comienza con su extraccion desde el pozo existente, por
medio de un sistema de bombeo integrado por 5 unidades (4 trabajando y 1 de
reserva) situadas en la elevacion +24 m, sobre el nivel del mar (snm). Las bombas
se conectaran a cuatros lineas tecnolégicas que permitiran la conduccion de la
cola hasta la estacion de control de flujo a una distancia de 1800m cada una,
ubicado en el extremo Norte-Oeste del dique de colas, en la cota aproximada +57

m snm.
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La estacién de control de flujo consiste en un colector comun donde descargan
las cuatro lineas procedentes del pozo de colas, el cual se regula mediante un
sistema de valvulas que regulan la distribucion de las colas en la presa. Dicha
distribucion se realiza mediante tres ramales, Linea Norte, Linea de Emergencia y
Linea Oeste. Dos lineas de distribucion de colas funcionardn desde la Fase | del
proyecto (Linea Norte y Linea de Emergencia) y la tercera (Linea Oeste)

comenzara a funcionar en la Fase Il o lll segun se requiera. Segun anexo 1

Estos parametros poseen incidencia en las inversiones teniendo en cuenta los

gastos de explotacion y la fiabilidad del trabajo de la instalacion.

Objetivo del capitulo: Establecer la metodologia de célculo que permita

solucionar el problema planteado.
2.2 Propiedades fisico-mecanicas de la cola

La planta de recuperacion de amoniaco tiene la funcion de recuperar el NH3 y
CO, tanto en los licores, como de las colas recibidas de la planta de lixiviacion y
lavado, la cual es enviada al foso de colas 255-SU-312, al cual se interconectaran
las lineas para el manejo de colas que consiste en un sistema de tuberias (4
lineas) a través de las que se evacuaran, por medio de una estacion de bombeo
(ubicada en la cota de terreno 24 m respecto al nivel del mar), las que depositaran
el fluido en el punto de distribucion, ubicado en la cota de terreno 57 m respecto al
nivel del mar. Donde esta conectada una linea de 12 pulg de 2000 m de longitud

aproximada hasta la cota 74 m sobre el nivel del mar (nsm).

Actualmente la estacién de bombeo del foso de colas de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara, cuenta con 6 bombas centrifugas, de las cuales operan
normalmente dos (2) y dos (2) en espera, para las condiciones de produccion
actuales de 18500 t (ni+co), de 30000 t (ni+co) por proyecto.

Todos los fluidos que se transportan producen incrustaciones a lo largo de la
explotacion del sistema de bombeo. Claro, hay algunos fluidos como la cola,
laterita, petroleo y otros que poseen mayor efecto en los sistemas de bombas,
debido a su composicion granulométrica. Basado en las investigaciones

relacionadas anteriormente se determina que:
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e La pulpa tiende a asentarse rapidamente perdiendo su humedad y formando
una capa practicamente impermeable que permite formar diques con ellos sin

gue se produzcan filtraciones apreciables.

e La resistencia mecénica es muy alta pues en los diques construidos se
pueden mover libremente todo tipo de equipos sin que ocurran

deslizamientos.

e La cola por su granulometria es de facil arrastre por el viento, lo que provoca
una alta contaminacion en zonas donde se deposita.
e El tanque donde esta se almacena se observaran las incrustaciones

provocadas por las reacciones adversas de la misma.
Analisis del liquido
Contenido de agua aproximadamente entre (4 y 3) % de NH3 (amoniaco).

Anélisis del sélido

Densidad: Es la masa del fluido contenido en la unidad de volumen.
Densidad del sélido: 3.619 t/m*

Temperatura de descarga: 90 — 95 °C

Tabla 2.1: Caracteristicas del desecho lixiviado (Cola) a la entrada al pozo de cola

Descripcion Especificaciones

Liquido Solucion Carbonato amoniacal

Concentracion NH3 - 55¢/l; CO, —28.5¢g/I; Ni - 0.18 g/l; Co - 0.4 g/l
Densidad 1600 Kg/ms3

Temperatura 90 °C

pH 8+9

Viscosidad 1cP

Conductividad del liquido > 20 ms/cm.

Determinacion de las Composicion quimica

La base del método, es la medicion de la emision atémica, por una técnica de
espectroscopia Optica. La porcion de ensayo es nebulizada, el aerosol producido

es transportado al plasma, y se produce la excitacion. Las lineas atémicas
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caracteristicas del espectro de emision son producidas por un plasma
inductivamente acoplado por el equipo de Espectrofotometria de Absorcion
Atémica.

Los espectros son dispersados por un espectrofotdmetro de red y las intensidades
de las lineas son monitoreadas por los detectores. Las sefiales procedentes de los
detectores son procesadas y controladas por una computadora, determinando el
contenido de elementos quimicos como son: Contenido de aluminio, cobalto,
cobre, cromo, manganeso, niquel, sodio, silice, y hierro, empleando la norma que

rigen este proceso en el laboratorio quimico del Centro de investigacion del niquel.

Tabla 2.2: Composicion quimica de la cola

Elementos M-1 M-2 M-3 Promedio
Quimicos
Ni 0,33 0,35 0,33 0,34
Co 0,081 0,081 0,08 0,08
Cu 0,1 0,103 0,109 0,104
Fe 47 47,4 47,6 47,3
Mn 0,75 0,75 0,74 0,75
Al 2 2,5 2,3 2,3
Cr 3,5 3,7 3,5 3,6
SiO; 12,45 12,45 12,42 12,44
Na 0,52 0,5 0,54 0,52

Segun los datos de la composicién quimica los elementos predominantes, son el
hierro y la silice con valores medio de Fe-47 y SiO,-12,44 respectivamente. En
general, se observa poca variabilidad en las composiciones quimicas de las

muestras analizadas.

Tabla 2.3 Caracteristicas del desecho lixiviado (Cola), a la salida del pozo de cola

Localizacién Pozo de cola hasta la cota 57 y 72. Nueva Presa
Servicio (fluido) Colas

Cantidad 1

Caddigo 300H-HSS-1AB4-031

Longitud lineal de tuberia 3800 m

Diametro DN200, SCH 40

Temperatura maxima 75 °C

Presién maxima 5,0 kgf/cm?
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Flujo maximo 160 m*/h
Densidad 1200 kg/m?
Material Acero al carbono ASTM A106-B

Caracteristicas especiales delAbrasivo, erosivo y corrosivo

fluido

Datos iniciales estimados en funcion del trazado del sistema de redes:

Régimen de flujo:

140-160 m3h

e Régimen de flujo (parada y/o averia): 160 m%h

¢ Velocidad recomendada: 15-2,0m/s
e Longitud de tramos rectos: 1800 m

e Codos 90° RL: 43

e Codos 45° RL: 22

e Valvula de Bola: 2

e Elevacion del eje de succion: Cota +24 (respecto al nivel del mar)

e Elevacion del eje punto de descarga P/D: Cota +57 (respecto al nivel del mar)
e Diferencia de nivel: 33m
e Elevacion del eje punto de descarga L/O: Cota +74 (respecto al nivel del mar)

e Diferencia de nivel: 50 m

2.3 Metodologia de calculo

En correspondencia con las condiciones de operacidon mostradas anteriormente,
se analizaron los requisitos técnicos minimos requeridos, para la manipulacion de
las colas desde el foso colector hasta el punto de distribucidon con las bombas

existentes.

Como se conoce, las bombas existentes en la instalacion de bombeo de cola no
trabajan en el numero de revoluciones para la cual se construyé la curva
caracteristica de estas; debido a que las propiedades de la cola no son iguales
que las del agua para la que fue construida la curva. En este caso la curva de la

bomba sufre cambios en su comportamiento.

Los cambios en la capacidad, carga y potencia necesarias al cambiar la velocidad
de rotacion, pueden calcularse teniendo en cuenta, que si no se cambia el
diametro del impelente, de acuerdo con las leyes de semejanza hidraulica, se

mantendran las siguientes relaciones.

Tesisen opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Yoandris Gamez Polier 28



M I nstituto Superior Minero MetalUrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez’

e La cantidad de flujo entregado, varia directamente con la velocidad de
rotacion.

e Las cargas varian directamente de acuerdo con el cuadrado de la velocidad
de rotacion.

e Como consecuencia de las dos leyes anteriores, la potencia necesaria variara
tanto como el cubo de la velocidad de rotacion.

e La eficiencia dentro de los limites practicos se mantendra igual para los

puntos homélogos de la nueva curva.

Para expresar en forma de ecuaciones estas relaciones, se establece:
H: Carga dindmica total, m

Q: Capacidad (caudal),m®h

n: Namero de revoluciones, rev/min

N: Potencia, kW

Para las variaciones de la capacidad, carga y la potencia necesarias, se tendran

las siguientes expresiones.

Q_nm

Q m (2.1)
Hy_ (m)”

o (np)? (2.2)
N ()

N2 (”2)3

(2.3)

Con los datos de la curva de la bomba para agua a 1440 rev/min se obtienen los
datos para construir las nuevas caracteristicas de la bomba a 1180 rev/min

mediante las siguientes ecuaciones.

n

-1
N,

Q2:Q1' (2.4)

H,= Hl-(nl)z (2.5)
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. (nl)3 (2.6)

2.3.1 Metodologia de célculo del sistema de hidrotransporte para la

instalacion actual

Frecuentemente el comportamiento de un sistema de bombeo interconectado
en serie, es proporcionales cargas mayores al sistema que las bombas
individuales, de caracteristicas conocidas (curvas Hg vs Q y ng vs Q), cuando
se emplea para impulsar un liquido, a través de una instalacion simple, desde
un depodsito de aspiracion, precedida por la tuberia de aspiracion, y seguida
de la tuberia de impulsion. De estas Uultimas se conocen su longitud (L),
diametro (D), material, rugosidad (ks) y los diversos accesorios acoplados en
ellas, tales como codos, valvulas, uniones, filtros. Ademas, se conocen las
propiedades fisicas del liquido a impulsar, tales como densidad (p), viscosidad

cinematica (v), peso especifico (y), temperatura (T°) y presion de vapor (pv).

Partiendo que para el calculo de la potencia de la bomba y del motor, asi como
del NPSHD de las bombas, primeramente se hace el planteamiento de la
ecuacion de Bernoulli (2.7), ecuacion de conservacion de la energia; entre los
puntos (1) y (2), ubicados en la superficie del liquido en los depdsitos de

succion y de descarga, asi como las demas cargas del sistema respectivamente,

se tiene:
V2 AP VZ AP

H o+ = +—2+Hf =H_+—+—=1Hf_ (2.7)
2-9 v 2.9 7

Donde:

Hfe- Hfs.- Pérdidas de entradas y salidas, m
He-Hs.- Altura geométrica entrada y salida, m

v- Peso especifico

g- Gravedad, m/s?

Hg= (Hy—H)+(h +h )+ N+ hy) (2.8)
Donde:

Hg.- Altura de la bomba, m
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Hg-Hs.- Altura geométrica, m
(hist htg).- Pérdidas de cargas por friccion en la succion y descarga, m

(Zhast Zhag).- Pérdidas de cargas accesorios, m

La expresibn (2.8) es la llamada ecuaciobn de resistencia, cuya
representacion grafica es llamada curva resistente del sistema. En ella, Hg
es la energia, expresada en altura, que debe suministrar la bomba, a efectos de

impulsar la cola a un punto de descarga con un Qg constante.

El desnivel geométrico (Hq-Hs), es la altura geométrica o estética que has de
vencer el sistema de bombeo. Los restantes términos son la pérdida de carga por
rozamiento y por singularidades que ocurren a lo largo de la tuberia de succion y
descarga. La carga estatica total se determina conociendo la altura geométrica del
nivel del liquido entre los recipientes de succidén y descarga, mas la linea de

centros de la bomba

Hy=(H,—-H),) (2.9)
Donde:

Hest.- Altura geométrica o estatica, m

Hgq.- Altura de descarga, m

Hs.- Altura de succiéon, m
2.3.2 Célculo de las pérdidas de carga en tuberias de succién y descarga

Teniendo en cuenta que por continuidad el flujo masico es constante, es
conveniente expresar las cargas en funcion del flujo masico o caudal. En el
calculo de las pérdidas en tuberias se consideran todas las caracteristicas del
sistema de bombeo: gasto o gastos de operacion, caracteristicas del fluido,

caracteristicas de tuberias y accesorios

Las pérdidas de carga en tuberias(h,)de succion y descarga se calculan

mediante la ecuacion de Darcy & Weisbach:

8.f.L.Q?2
h, =2 =8
f 7r2.g.D5 (2.10)
Donde:

L.- Longitud de la tuberia, m
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Q.- Caudal o Gasto, m®/s

D.- Diametro de la tuberia, m

g.- Aceleracion de la gravedad, m

f.- El coeficiente de friccidén, adimensional

n. constante adimensional (3,1416)

A continuacién se muestran los valores mas usuales de coeficiente de fricciéon (f)
en funcion del diametro de la tuberia:

f=0,030 para D <80 mm

f=0,020 para 100 <D < 250

f=10,015 para 300 < D < 1000

f=10,012 para D > 1000

2.3.3 Calculo de las pérdidas de carga en accesorios de succiéon y descarga

Las pérdidas locales en la succion tienen en cuenta cuando el liquido tropieza con
un codo, una valvula y un estrechamiento o ensanchamiento brusco, entre otras
resistencias provocadas por accesorios y se calcula por las expresiones
siguientes:

Calculo de las pérdidas en accesorios (h,) de succién y descarga.

8.K.Q?
hy=—p <8,
A~ 22 gD (2.11)
_8.ZK.Q2
ZhA——ﬂz.g'Df (2.12)
Donde:

k- coeficiente de resistencia (adimensional)

El factor k es adimensional y su valor depende del tipo de accesorio y didametro
del mismo; se define como la pérdida de altura de velocidad para una valvula o
accesorio.

Entonces las pérdidas de carga totales por friccion serian (H )
Hi=h +h, (2.13)

La resolucion del sistema de bombeo se reduce a resolver la igualdad entre la

curva motriz o carga total del sistema en funcion del caudal H_ = f(Qg)Yy la curva
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de resistencia H, = f(Qy)de la instalacion, si H_,=H, entonces sustituyendo

variables en las ecuaciones (2.9 y 2.10) tenemos.

s d

8 1 1
Hr = Hg +7z-2.g {E(sts-l_DsZKs)-l_F(fd 'Ld +Dd de) Qé (214)

El nimero de Reynolds (Re), permite establecer el régimen de trabajo del flujo y
valida segun la naturaleza reolégica del fluido, se determina por esta ecuacion;

recomendada utilizar para fluidos seudo plasticos y dilatantes. (Garcell, 2003)

g".D" v 4.-n \"
Re= pw.( j (2.15)

k 3-n+1

Donde los coeficientes ny k:

n - indice de flujo (n=0,63)

k - Coeficiente viscosidad (k= 0,1037Pa-s)
Para:

R e<230'Régimen laminar

2 3 QR €4 0 Régimen de transicion

R e~ 400 Régimen turbulento

El coeficiente de resistencia hidraulica lineal (f) es un parametro adimensional que

depende del nUmero de Reynolds y se determina por la expresion:

f A
R e° (2.16)
Tabla 2.2 Valores de los coeficiente A y B a partir del indice de flujo
n 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4
A 00 6,0 40 700 a0 670 e
B 0,3 03 02 6.2 62 74 37) o2
La velocidad del fluido (v) se calcula de la siguiente manera:
:9:42 (2.17)
A 7D
Donde:

A- area transversal de la tuberfa (m?)
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Por lo tanto cuando dos o0 mas bombas estan acopladas en serie; cuando el tubo
de impulsién de una de ellas, esta unido al de aspiracion de la siguiente, y asi
sucesivamente. Las diferentes bombas tendran el mismo caudal, mientras que la
altura manométrica resultante sera la sumatorias de las alturas correspondientes
de cada bomba, es decir:

Q? :QBleBZ (2.18)
Entonces laH, , la altura total del sistema en serie seria H2=P® =XP, + P,

H? =XHg +Hg, (2.19)
Donde:

PS- Presion total del sistema en serie kgf/cm?

P,, + P, - Presion de cada conectada en serie kgf/cm?

2.3.4 Calculo de la Altura Neta Positiva de Aspiracion (NPSHg;s)

Es la energia minima que debe tener el fluido a la entrada del impulsor de la
bomba de la bomba expresada en metros de columna de agua, para evitar la
cavitacién que es la formacion de burbujas de vapor en el interior de la bomba
que se produce en los puntos en que la presion esta por debajo de la presion de

vapor del liquido (agua).

NPS—Idis: Hatm_Hvap-l_H(st_wacc;[m] (2.20)
Donde
H .., — Carga a presion en (m.c.a) equivalente a la presion atmosférica, (m)

H,, — Carga a presion en (m.c.a) equivalente a la tension de vapor del liquido,

(m)

H . — Carga estética de succion, (m)

H . .. — Pérdidas de carga en la tuberia en la succion, (m)

fsucc

Calculo de la Altura Neta Positiva de Aspiracion (NPSHeq)

Es un dato béasico y caracteristico de la bomba, varia segun el modelo, tamafio y
condiciones de servicio recomendada en los datos que facilita el fabricante. Para
la evaluacién de la calidad del disefio de la fabricacion o confiabilidad de los datos

tecnicos referentes a la aspiracion, es importante la determinacion del (NPSHeq)
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1,33
n,-./Q
NPSH o =| —2—

S (2.21)

(2.22)

S— n \/6
(NPSH req)i

El parametro NPSHys debe ser comparado contra el NPSH.q, el cual esta
determinado por las caracteristicas del tramo de succién del sistema y puede
mejorar aumentando el diametro de la tuberia de succion, mejorando la calidad de
la tuberia, reduciendo la distancia de tuberia de succion y la cantidad de
accesorios. Todo lo anterior con el objetivo de garantizar que el NPSHys >
NPSH,q, para evitar que la misma no cavite, que es el defecto que mas afecta de

forma general a las maquinas de flujo, la cavitacion.

2.3.5 Método alternativo para calcular la eficiencia de la bomba
En caso de no contar con las curvas caracteristicas de la bomba, se puede

determinar la eficiencia de la bomba mediante el siguiente procedimiento:

Calculo de la Potencia Hidraulica de la bomba (Ny)

_p-9-Q-H,

® 1000W/KW
Donde:

Q.- Caudal o Gasto, m*/h

Hest.- Altura estatica, m

(kW) (2.23)

g.- Aceleracion de la gravedad, m/s?
p.- Densidad de la cola, kg/m®

Rendimiento hidraulico.
Las pérdidas hidraulicas surgen como resultado del rozamiento hidraulico y la
formacién de torbellinos en la maquina. La apreciacion de la maquina en el sentido
de las pérdidas hidraulicas se realiza con ayuda de este valor.

H, —

I_If-O/ 2.24
r /(%) (2.24)

Mh =

est
Donde:

H.- Es la altura que maneja la instalacion, (m).
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De tal manera que la eficiencia de la bomba queda definida como

_— P 9-Q-Hg
N, -1000W / KW

(%) (2.25)

Donde:

Nb - Potencia total que consume la bomba, (kKW).

Por udltimo, a efectos de evitar las altas presiones a caudales bajos, es
aconsejable arrancar el sistema de bombas en serie con la valvula de descarga

total o casi totalmente abierta.

2.4 Calculo del gasto de explotaciéon de la instalacién actual
Uno de los principales parametros de las industrias productoras en el mundo
actual, es la valoraciéon econémica del consumo de energia en la explotacion de

cualquier instalacién a escala industrial, con el fin de reducir los gastos.

Gasto de explotacion de la instalacion actual para la transportacion de un m? de cola.

G,
Ge x P oL (2.26)
Donde:

Gp . Gasto anual de explotacion de una bomba,(CUC/afio.m)
Q' Caudal de cola transportada por una bomba en un afio,(m®afio)

L : Longitud de la linea que va al dique, m

Gb =V+F (2.27)
Donde:

V: Gastos global variables, (CUC/afio.m)

F: Gastos fijos globales, (CUC/afio.m).

Gasto global variable.

V= Os + Jelec + Omant + gimp + Jeil + gagua

(2.28)
Donde:
0s. Gasto en salario de los operarios de la instalacion, (CUC/afio.m)

Jelec - Gasto por el consumo de energia eléctrica, (CUC/afio.m)
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Omant. Gastos de mantenimiento, (CUC/afio.m)
Jimp: Gastos imprevistos, (CUC/afio.m )
Jeil - Gastos por iluminacién, (CUC/afio.m ).

Oagua: Gastos por consumo de agua para disminuirle la temperatura a la cola,
(CUC/afo).

Gastos fijos globales.

F = Qamort1 + Qamortz *+ Jspi (2.29)

Donde:

Jamort2: Gastos de amortizacion de las tuberias con los soportes, (CUC/afo).
Jamort1: Gastos de amortizacion de la bomba, (CUC/afio).
Ospi: Gastos del salario personal indirecto (813 CUC).

Gasto anual por consumo de energia eléctrica.

Ta-N-K -t
Qe =—————
= n (2.30)

Donde:

Ta: Tarifa de corriente eléctrica (0,048 CUC/ kW*h).

N: Potencia consumida por el motor durante la transportacién de la pulpa, (kW).
K¢ : Factor de Combustible 1.04.

t: Cantidad de horas de funcionamiento en el afio 8760 h.

n: Rendimiento del motor eléctrico, (%).

Gasto anual de consumo de energia eléctrica por iluminacion.

0 =Ni-Ta T
Jell a pi (2.31)

Donde:

Ni: Factor de ajuste de potencia para sensores de luz SL= 0,1. Segun tabla 2.2,
NC-Ts 220-2/2006.

Tpi: Cantidad de horas de operacion en el afio, 4380 h.
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Gasto de salario del personal directo en la instalacion.

gS:(ta+taf )[n'Kss'Kdr'Kpc (2.32)
Donde:

ta: Tarifa salarial del operario, 1.44 (CUC/h).

tn. Tiempo de trabajo del operario en la instalacion ,2496 h/afo.

tar: Tarifa para condiciones anormales, 0,8CUC/h.

Kss: Coeficiente de seguridad social, 1.1.

Kdr: Coeficiente de descanso distribuido, 1.0909.

c: Porciento de pago complementario, 3%.

Kpc : Coeficiente de pago complementario, 1.03.

C
Kpc =14+ —

100 (2.33)
Gastos por consumo de agua para disminuirle la temperatura a la cola.
Jagua =Qa - Pa (2.34)
Donde:

Qa: Caudal de agua utilizado para disminuirle la temperatura a la cola, 1138800
m®/afio.
Pa: Precio del m*de agua, 0.15 CUC/afio.

Costo de Inversion.

N, -1

9
=— N
gamortl 100 (235)

Donde:

N ) .,
9 : Tasa de amortizacién, 6 %.

| : Costo inicial del equipo 8907,7 CUC.

Gastos de amortizacion de las tuberias y soportes.
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Ng It
100 (2.36)

Jamort2 =

Donde:

Nq : ) .,
9" Tasa de amortizacion 6%.

It : Costo inicial de las tuberias y soportes 81534,4 CUC.

2.5 Conclusiones del capitulo 2

1. La metodologia de célculos propuesta se realiza como elemento fundamental
en el trasiego de cola desde la planta de recuperacion de amoniaco hacia la

nueva presa de cola para alcanzar el objetivo del trabajo.

2. Se determingé las propiedades Fisico- Mecénicas de la cola, fluido en estudio.
Asi como su densidad, composicion quimica dando como resultado que los
elementos predominantes de la cola son el hierro y la silice con valores

medios de 47,3 % y 12,44% respectivamente.

3. La interconexion en serie, es la propuesta propicia para el trasiego de cola al

nivel mas alto de la nueva presa en la empresa Ernesto Che Guevara.
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CONCLUCIONES GENERALES

1. Para el transporte hacia el nuevo depdsito (cota 74) se trabajara con las
bombas actuales pero conectadas en serie esta solucion garantiza
incrementar la altura de carga a 50 m, manteniendo constante el caudal a 160

m3/ h.

2. El gasto para transportar un m® de cola en la nueva instalacién es de 1,50
CUC mayor que en la instalacién actual, pero teniendo en cuenta el aspecto

ambiental y operacional esta nueva instalacion en serie es la mas factible.

3. La altura manométrica ganada por el fluido es de 87kgf/cm’® que es

proporcionada por las bombas en serie para la linea oeste en la cota 74,

deberia de alcanzar una altura de 87 m.c.a, si 10 m.c.a = 1 kgf/cm?
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RECOMENDACIONES
1. Asegurar las condiciones técnicas operativas apropiadas que garanticen el
funcionamiento estable de las bombas, instrumentos de medicién y tuberias
tecnoldgicas.
2. Mantener una inyeccion de agua diaria para disminuir la temperatura de la cola.
3. Aprovechar parte de los puentes de tuberias existentes, lo que disminuye los
gastos econdémicos del sistema del hidrotransporte al nuevo dique.

4. Con las bombas existentes y algunas que existen en recuperacion de amoniaco

alarga el ciclo de compras de las bombas nuevas.
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Anexos no.l Plano General de la Instalacion.
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Anexos no.2 Plano General del Sistema de Bombeo en Serie y Paralelo.
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Anexos no.3 Plano Isometricol del Sistema de Bombeo en Serie.
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Anexos no.4

Resultados Obtenidos del Trasiego de Cola a las cota 57m, a 1440 rev/minuto

Q(m®h) | Altura (m) Potencia (Kw) Rendimiento (%)
0 5 4,5 0
25 20 9 13
50 27 13 25
75 32 17 36
100 35 21 45
125 37 25 53
140 40 27 60
160 42 28 63
185 44 29 61
200 46 30 57
210 48 31 53




Anexos no.5

Resultados Obtenidos del Trasiego de Cola a las cota 65m, a 1440 rev/minuto

Q(m®h) | Altura (m) Potencia (kW) Rendimiento (%)
0 5 4,5 0
25 20 12 13
50 30 20 25
75 40 27 36
100 44 33 45
125 46 39 53
140 48 42 60
160 50 44 63
185 52 45 62
200 53,5 47 58
210 56 48 53




Anexos no.6

Resultados Obtenidos del Trasiego de Cola a las cota 74 m, a 1440 rev/minuto

Q(m®h) | Altura (m) Potencia (Kw) Rendimiento (%)
0 5 4,5 0
25 20 15 13
50 37 25 25
75 49 35 36
100 57 45 45
125 60 55 59
140 65 61 65
160 70 64 68
185 75 66 69
200 81 638 65
210 87 70 55




Anexos no.7

Estructura del ciclo de mantenimiento.
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