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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es el estudio de la cavitacion en las bombas
centrifugas, que se utilizan en el trasiego de la pulpa de carbonato basico de niquel
en la Empresa “Comandante Ernesto Ché Guevara”. Se emplearon mandémetros para
realizar las mediciones a los niveles de presion, en la succion y la descarga de estas
bombas; y se identificaron niveles de vibraciones de hasta 6,8 mm/s que ocurren en
las caidas de presion y son considerados suficientemente severos como para causar
dafios al equipo en condiciones de operacion continua. Aplicando la Ley de Raoult,
se determinaron los niveles de presion de vapor de la pulpa de carbonato basico de
niquel y los parametros de funcionamiento de la instalacion hidraulica, mediante un
procedimiento de calculo para fluidos newtonianos. El estudio permitid definir las
causas que provocan la cavitacion en la instalacion de bombeo, revelando como
principal, el descenso de la altura de succion a menos de 3,55 m. La valoracion
econOmica detect6 pérdidas en la produccion final de la Empresa por valores de

hasta 90,85 CUCI/t, producto a los efectos de la cavitacion en esta instalacion.
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ABSTRACT

The purpose of this research is the study of cavitation on centrifugal pumps whose
transport nickel carbonate slurry in the “Comandante Ernesto Ché Guevara’
Company. Were used manometers to measure the pressure level, at pumps’ suction
and discharge; and were identified vibration levels up to 6,8 mm/s that happen in
pressure drops and are considered sufficiently severe to injure damage in continuous
operation. Applying the Raoult’'s Law, were determined it the nickel carbonate slurry’s
vapor pressure and functioning parameters of the hydraulic installation by a
procedure of calculation for newtonians fluids. The investigation allowed defining the
causes that provoke cavitation in the pumping installation, revealing as principal, the
descent of the suction head less than 3,55 m. The cost reducing assessment
detected losses in the final production of the Company by values up to 90,85 CUC/t,
product to the effects of the cavitation in this installation.
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INTRODUCCION

El crecimiento econdémico de todo pais esta sustentado en la explotacion de sus
recursos naturales y el desarrollo tecnolégico, cientifico y social. En Cuba este papel

lo juegan las grandes industrias.

El Estado Cubano con bases y aspiraciones superiores, gradualmente se traza
estrategias orientadas a organizar mejor la produccién. En este sentido las industrias
se han orientado a fortalecer el mantenimiento de sus maquinarias, existiendo una
tendencia a la deteccion y diagnéstico de fallas, como principal tarea de un sistema
de monitoreo; logrando mejorar la seguridad en el proceso de produccion, la

reduccion de averias y el mejoramiento de la eficiencia productiva.

En consecuencia, la Industria del Niquel en Cuba, también realiza estudios con la
finalidad de hacer un uso mas racional de sus capacidades instaladas en sus
empresas y consolidar el prestigio de nuestro pais en ese importante renglén de la

economia.

En el municipio de Moa se encuentran ubicadas dos importantes empresas

productoras de niquel, consideradas pilares de nuestra economia:

a) Empresa productora de sulfuro de niquel y cobalto Moa Nickel S.A. “Pedro
Sotto Alba”, que utiliza el proceso de lixiviacién acida,
b) Empresa productora de niquel y cobalto “Comandante Ermesto Che Guevara”,

la cual utiliza el proceso tecnolégico de carbonato amoniacal CARON.

La transportacion de mineral en estas industrias se realiza de diversas formas,
prevaleciendo el transporte hidraulico, por su gran aplicabilidad con diversos tipos de
fluidos y facil trasiego hacia el lugar donde se desee. Para el transporte de fluido se
utiliza como componente mecanico la bomba centrifuga parte esencial de este tipo

de proceso y muy ventajosa comparada con otro tipo de transporte.

En la Unidad Basica de Produccion (UBP) “Recuperacion de Amoniaco y Cobalto” de
la fabrica “Comandante Ernesto Ché Guevara” ademas de recuperarse el amoniaco

y el cobalto, se obtiene el carbonato basico de niquel en forma de pulpa, a una

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Olivero Rodriguez, Oreste 1



Instituto Superior Minero Metalurgico Introduccion

N

temperatura aproximada de 100 °C resultado de la destilacion de licor producto. Esta
pulpa constituye materia prima necesaria para la obtencion de uno de los productos

finales de la Empresa.

La pulpa es transportada a los sedimentadores ubicados en la UBP “Calcinacién y
Sinter” a través de un sistema de bombeo, que al operar en régimen continuo,
aumenta las probabilidades de que ocurran fallas producto al deterioro en sus partes
moviles, generando altos niveles vibracionales. Estos sistemas operan en régimen
cavitacional por las caracteristicas del fluido transportado, las altas temperaturas y su
densidad, produciendo pérdidas en el rendimiento de la bomba y aumento de su

consumo energético.

En la Empresa “Comandante Ernesto Ché Guevara”, donde se realiza esta
investigacion se detectaron, en el sistema de bombeo de carbonato de niquel, las

siguientes deficiencias:

1. Flojedad de los pernos de anclaje de la bomba al bastidor y desconchado del

cimiento,

2. Inestabilidad en el flujo de pulpa de carbonato basico de niquel, hacia la UBP

“Calcinacion y Sinter” por averias imprevistas,
3. Escaso control de los parametros principales de funcionamiento de la instalacion,

4. Elevado costo por mantenimiento de las bombas por roturas en sus

componentes.
De manera que se define como situacién problémica:

Al existir irregularidades operacionales, la presencia del fendbmeno de cavitacion
afecta el rendimiento del sistema de bombeo provocando inestabilidad en el trasiego
de pulpa y aparicién de niveles de vibraciones perjudiciales para los elementos que

componen las bombas, generando considerables afectaciones econémicas.
Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, se define como problema:

No esta identificada la causa que provoca la cavitacion en las bombas centrifugas

gue trasiegan la pulpa de carbonato basico de niquel.
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Por lo que se propone como objeto de estudio:

Las bombas centrifugas modelo “5GRT” que trasiegan la pulpa de carbonato béasico
de niquel en la UBP “Recuperacion de Amoniaco y Cobalto” de la Empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara”.

Campo de accioén:

La cavitacion en las bombas centrifugas que trasiegan el carbonato basico de niquel.
Para lo que se define como objetivo general:

Analizar los factores que provocan la cavitacion en las bombas centrifugas utilizadas

en la UBP “Recuperacion de Amoniaco y Cobalto”.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipoétesis:

Identificando las causas que favorecen la presencia de cavitacion, es posible atenuar
los fallos y averias provocados por este fendmeno en las bombas centrifugas que
trasiegan el carbonato basico de niquel en la UBP “Recuperacion de Amoniaco y
Cobalto”.

Objetivos especificos:

1. Identificar las causas que influyen en la cavitacion de las bombas que trasiegan

pulpa, utilizando la metodologia de calculo correspondiente,

2. Determinar los niveles de vibraciones asociados a la cavitacion en las bombas

objeto de estudio,

3. Realizar una valoraciéon de los resultados y de su impacto econ6mico en la

Empresa.
Tareas:

1. Realizacion de una busqueda bibliografica sobre cavitacion y las vibraciones en

bombas centrifugas que trasiegan hidromezclas,

2. Determinacion de las caracteristicas fisico mecénicas de la pulpa de carbonato,
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3. Instalacion de mandmetros a la succion y descarga de la bomba objeto de

estudio y empleo del Vibxpert,

4. Establecimiento del procedimiento de calculo para la determinacion de los
parametros de la instalacion de bombeo, su influencia en la cavitacién y en los

niveles de vibraciones,

5. Valoraciébn del impacto econdmico del proceso y las afectaciones
medioambientales asociadas a la instalacion de bombeo del carbonato basico de

niquel.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
1.1 Introduccién

Para el correcto funcionamiento de una instalacion hidraulica es importante el estudio
de las leyes, fendmenos presentes y el proceso tecnoldgico del cual forma parte. Del
mismo modo es importante tener en cuenta las investigaciones realizadas, las teorias
existentes y todos los elementos que pudieran dar un aporte positivo a esta
investigacion, encausada al estudio del fendbmeno de la cavitacion, su accion
negativa en los parametros de las bombas y en los componentes durante la
presencia de alteraciones en el comportamiento vibratorio del equipo. En
consecuencia el objetivo de este capitulo es realizar una blusqueda y andlisis
bibliografico que permita establecer los fundamentos teoricos de la cavitacién en

maquinas centrifugas y los niveles de vibraciones que origina.
1.2 Estado del arte de la investigacion

La cavitacion es un fenémeno tipico de las bombas hidraulicas, pero no excluyente
de dichas maquinas. La presencia de este fendmeno representa una problematica de
relevada importancia que repercute en la eficiencia y el desempefio de los equipos,
que incluso puede causar el deterioro parcial o total de los mismos, principalmente
afecta a los impelentes. En las Ultimas décadas la tecnologia de bombas centrifugas
y turbinas ha tenido un avance significativo y se fabrican equipos con mayores
velocidades especificas para minimizar esta influencia, lo que determina un
incremento en el riesgo de problemas en la succién, especialmente cuando operan
fuera de su condicion de disefio. Sus causas y efectos han sido estudiados
ampliamente a lo largo de los afios, pero todavia dan lugar a serios problemas de

funcionamiento.

Los estudios sobre cavitacion se iniciaron en 1754 con los trabajos de Euler, en
hélices de barcos, pero su importancia en la industria, no fue marcada hasta
mediados del siglo XIX, cuando en 1873 Reynolds investigd los efectos de la

cavitacion sobre las hélices.
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1.3 Trabajos precedentes sobre sistema de bombeo del carbonato béasico de

niquel

En el proceso de investigacion de trabajos precedentes, la revision bibliografica
estuvo dirigida en dos lineas fundamentales: una, relacionada con la teméatica de la
cavitaciéon en bombas centrifugas y la otra, sobre las vibraciones relacionadas con el

fendmeno de la cavitacion en las bombas.

En los estudios realizados por Karelin (1975), sobre las bombas centrifugas, el

fendmeno de la cavitacion es dividido en dos regimenes criticos:

a) Se relaciona con el momento critico de la cavitacién, donde las curvas de
cavitacion se caracterizan por el inicio de la disminucion de la carga y eficiencia,
b) Se relaciona con el momento de caida abrupta de los trabajos de la bomba,

caracterizado por la caida precipitada de los parametros de la bomba.

Para analizar estos regimenes de cavitacion hay que tener en cuenta los pardmetros:

carga, eficiencia y potencia en funcién de la reserva cavitacional.

Por otra parte el autor plantea que el trabajo de las bombas en regimenes de
cavitacion afecta los parametros de trabajo, dafa el equipo y termina por destruirla,
disminuye el rendimiento e incrementa el consumo energético. En la succion de una
bomba debe garantizarse una cantidad de energia critica (carga efectiva Ahs, por
encima de la tension de vapor), para vencer las resistencias hidraulicas en el tramo
hasta los alabes; garantizando la velocidad y aceleracion suficientes a la entrada del

impulsor.

La reserva requerida de cavitacion NPSH es definida por Pérez (2004), como un
parametro que depende de las caracteristicas de construccion de la bomba y es
mayor para bombas con el rodete en voladizo, que para las que lo tienen entre

apoyos.

En las instalaciones que presentan algunas de las sefiales: ruido, vibraciones, caida
de las curvas de carga, potencia y eficiencia en dependencia del gasto, dafios en el
impulsor; se considera presente el fendmeno de la cavitacion. Karassik (1982)

considera que estas sefales son inexactas para diagnosticar el grado de avance del
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fendmeno de cavitacion y plantea que una instalacion esta en régimen cavitacional
cuando han descendido sus principales pardmetros en un 3 %, pero no aporta mas

informacion en este sentido.

Segun Pérez (1983), una de las maquinas mas frecuentes en los procesos de la
produccion de niquel son las bombas centrifugas y son grandes consumidoras de
energia, siendo asi la disminucion de su eficiencia traeria consigo un impacto

negativo en el aspecto econémico y social.

Es muy importante para la investigacion el estudio realizado Gonzales (2006), donde
hace una caracterizacion de instalaciones de bombeo en régimen cavitacional a

través del andlisis de las vibraciones.

Concluye Barrera (2010) en sus estudios que la cavitacion se nota de forma clara en
los oscilogramas como una onda de alta amplitud y comportamiento erratico. Se
notan oscilaciones en periodos de tiempo minusculos, producto del golpeteo de las
pequefias burbujas que colapsan continuamente contra la estructura de la bomba
bajo cavitacién y que las lecturas tomadas en direccion axial de la ruta arrojaron los
espectros mas significativos, fueron seleccionadas como determinantes las lecturas

tomadas en los puntos de succion, voluta y descarga de la bomba.

Un aspecto importante a tratar es que para el trasiego de licores se utilizan bombas
centrifugas que con frecuencia son afectadas por la cavitacion, fendbmeno que
implica la formacién y presencia de burbujas debido al cambio de fase de la
sustancia desde su estado liquido al estado de vapor. La formacion de burbujas se
produce en los alabes de los impelentes de las bombas centrifugas, provocado por la
disminucién de la presion dinamica por debajo de la presién de vapor o de saturacion
del liqguido en movimiento. Cuando la presion vuelve a aumentar se produce la
implosion de las burbujas generando ondas de choque que pueden dafiar las
bombas, provocar el desprendimiento de materiales en la superficie de los

impelentes y con ello la pérdida de eficiencia del sistema (Reyes 2010).

Friedrichs y Kosyna (2002) estudian experimentalmente la cavitacién en los alabes

de maquinas de baja velocidad especifica, maquinas radiales, operando en
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diferentes puntos de funcionamiento, observan que la caida de presion de la curva
caracteristica producida por este tipo de cavitacion da lugar a una curva dentada en
lugar de lisa. La aparicion de este tipo de cavitacion esta ligado con la relacion

volumen de la cavidad y angulo de incidencia del alabe.

De acuerdo con el segundo elemento, relacionado con las vibraciones, existen
antecedentes algo lejanos en el estudio del comportamiento vibratorio de los cuerpos
como el de Galileo Galilei y su contemporaneo M. Marin, los cuales establecieron
relaciones matematicas entre frecuencia, longitud, tensibn y masa de elementos
vibrantes. Asi también, Isaac Newton, Rayleigh y otros, se deben igualmente

estudios en relacion con el fenémeno vibratorio.

Segun Palomino (1999), en Cuba, hasta ese momento; no se habian realizado
trabajos donde se vinculara el comportamiento vibratorio de los equipos a los

parametros de operacion de sistema alguno.

Algunos autores propusieron la metodologias para la aplicacién del Mantenimiento
Predictivo, como Gonzalez (1996), también lo hacen Carcar (1989) y Piedra (2000),
todos dieron procedimientos muy generales, no se particulariza (de hecho fue dificil
por las condiciones concretas de cada proceso) qué hacer con la influencia y
variacion de los parametros de operacién en el comportamiento vibratorio de los

equipos, aunque en ocasiones se habla de registrar estos parametros.

Otros escritores se limitaron a dar los parametros y normas en la puesta en marcha
(Olsen 1985) sin predecir o tener en cuenta cdmo pueden variar estos durante el

periodo de explotacion.

Pérez (2000) y Pelaez (2000), dan un enfoque de cémo debe ser gestionada la
proteccion ambiental en la practica del mantenimiento industrial. Destacan el
mantenimiento como la funcion que mas puede contribuir a reducir los riesgos de
impacto ambiental en las empresas, dado que es la garantia de la fiabilidad de los
equipos y es ademas donde se realizan gran niumero de operaciones que pueden

producir impactos.
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Dentro de los ultimos trabajos relacionados, Valerino (2004) establece los puntos de
mediciones de las vibraciones diagnosticando el estado técnico de los ventiladores.

Palomino (1999), define las vibraciones como: el movimiento de vaivén de una
maquina o elemento de ella en cualquier direccion del espacio desde su posicion de

equilibrio.

Segun Palomino (1999), entre los elementos de las maquinas rotatorias (bombas
centrifugas) que mas fallan se encuentra los ejes, impulsores y rodamientos; esto se
debe en gran medida a la cavitacion cuando esta se encuentra en un alto grado. En
la instalacion objeto de este estudio, el fendmeno de la cavitacion se encuentra
presente de forma permanente a un alto grado, por lo que es el factor perjudicial mas
significativo a tener en cuenta, aunque no se debe olvidar el desalineamiento que
puede ser provocado por mal montaje de los elementos que componen el sistema.
Es importante conocer que los factores antes mencionados generan altos niveles de
vibracién en las maquinas (bombas) dando muestra de la relacion que existe entre

ellos.
1.4 Caracterizacion del proceso tecnoldgico

La produccién de niquel cubano se desarrolla en la zona nordeste de la Provincia
Holguin en el Municipio Moa. En esta localidad existen dos importantes empresas
que pertenecen al Ministerio de Energia y Minas (MINEM), la Empresa “Comandante
Ernesto Ché Guevara” que utiliza la tecnologia CARON de carbonato amoniacal y la
Empresa Mixta “Pedro Soto Alba” Moaniquel S.A con produccién de niquel y cobalto

por el proceso de lixiviacion acida.

La Empresa “Comandante Ernesto Ché Guevara” es de proceso continuo y se realiza
en las condiciones de presion atmosférica. El equipamiento tecnoldgico del proceso
se distingue por su sencillez y amplia utilizacion de los aparatos conocidos como
hornos de soleras multiples, sedimentadores, columnas de destilacion. El uso de este
equipamiento favorece la creacion de una produccion con alto nivel de mecanizacion
y automatizacion. El esquema amoniacal admite la elaboracién de las mezclas de los

minerales lateriticos y serpentinicos. EI complejo minero metallrgico de niquel de la
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fabrica de Punta Gorda comprende las siguientes unidades de produccion y
aseguramientos: Unidad Baéasica Minera, Unidad Basica de Produccién de
Preparacion de Mineral, Unidad Béasica de Produccion Hornos de Reduccion, Unidad
Basica de Produccion de Lixiviacion y Lavado, Unidad Béasica de Produccion de
Recuperacion de Amoniaco y Cobalto, Unidad Basica de Calcinacién y Sinter,
Unidad Basica de Servicio Termoenergética, Unidad Béasica de Servicio
Potabilizadora, Direcciones y Unidades Basicas de Servicios para el aseguramiento

al proceso productivo.

La UBP “Recuperacion de Amoniaco y Cobalto” cumple la funcién de limpiar los
licores provenientes de la primera etapa de lixiviacion para luego descobaltizarlo y
obtener el sulfuro de niquel y cobalto como un producto comercializable, ademas de
destilar el licor descobaltizado para obtener el carbonato de niquel, destilar la cola
para recuperar amoniaco y producir el licor fuerte que se alimenta a la planta de
Lixiviacion y Lavado. En las torres de destilacion de licor producto se separa parte
del NH3 y CO,, formandose el precipitado de Carbonato Basico de Ni, con un color
verdoso caracteristico a una temperatura de 100 °C, que es descargado de dichas
torres a una presién aproximadamente igual a 0,8 kgf/cm? o (78 453,2 Pa), por lo que
se envia a dos tanques despresurizadores, desprendiéndose parte del agua de la
pulpa de carbonato en forma de vapor que pasa a través de las chimeneas de dichos
tanques al sistema de separacidn de particulas. La pulpa despresurizada se
transporta con las bombas del tipo “6GRT” Bo-211-A, B, C, D, E hasta los
sedimentadores de la UBP Calcinacion y Sinter. Estas bombas deben trasegar un
caudal demandado por la UBP de Calcinacion y Sinter, de ahi su importancia en la

continuidad del proceso.
1.5 Caracterizacion de los sistemas de bombeo

Las bombas son equipos mecanicos que sirven para elevar los liquidos y conducirlos
de un lugar a otro, o lo que es lo mismo, comunicarles cierta cantidad de energia
(carga) que les permita vencer la resistencia de las tuberias a la circulacién. La carga
representa la diferencia de nivel entre el lugar de donde se toma el liquido y el lugar

a donde se pretende llevar. Los liquidos circulan del lugar de mayor energia al lugar
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de menor energia; el suministrarle energia la bomba al liquido tiene el objetivo de

producir el gradiente necesario para establecer la circulacion y vencer las

resistencias (Pérez 1983).

Segun el andlisis de la bibliografia, puede resumir que las bombas se pueden

clasificar como se muestra en la figura 1.1.

De l6bulo
Bombas D ]
rotativas & EnelElEy=

Desplazamiento De tornillo
Positivo
reciprocantes

De dlafragma

De flujo radial

. Bombas L
Cinéticas _— De flujo mixto
De flujo axial

Figura 1.1. Clasificacion de las bombas.

Particularmente las bombas centrifugas, segun Pérez (1983), consisten
esencialmente en un impelente, rodete o rotor, colocado dentro de una caja y
dispuesto de manera que cuando rota, le transmite energia al liguido bombeado,
aumentando la presion y la velocidad del mismo. La caja de la bomba tiene una
forma que transforma la carga en velocidad (energia en forma de velocidad) a la
salida del impelente, en carga a presion a la salida de la bomba, ya que de esta
forma el liquido puede vencer mejor la diferencia de nivel y la resistencia que ofrecen
las tuberias a la circulacion. La carga a presion desarrollada por la bomba, es el
resultado de la velocidad impartida al liquido por el impelente, asi como del aumento
de presion que se desarrolla al suministrarle un movimiento de rotacién al liquido y

no se debe en ninglin modo a impacto o desplazamiento.
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1.6 Caracteristicas del fendmeno de la cavitaciéon

La cavitacion es un fendbmeno de gran relevancia en el ambito de los sistemas
hidraulicos. Se define la cavitacion como la evaporacion parcial de un liquido en un
sistema, y se caracteriza por la formacidén y posterior colapso de las burbujas o
cavidades formadas. El término formacion engloba la creacion de una nueva cavidad
o la expansion de una preexistente hasta un tamafio en que pueden ser observados

los efectos macroscopicos (Barrera 2010).

Pérez (1983) la define como el fendmeno que se produce cuando en un punto de una
corriente liquida, la presion se hace inferior a la tension de vapor correspondiente a
la temperatura a que se encuentra el liquido. El descenso de la presion hasta ese
punto origina que el liquido hierva, o sea, que comience a vaporizarse. En algunos
casos, dependiendo de las condiciones de la circulacion se formara un émbolo
(cavidad) de vapor, que llegard en ocasiones a obstruir por completo la circulacion;
en otros, las cavidades seran pequefias, ocupadas por burbujas de vapor, que
arrastrara la corriente y que al llegar a lugares, en que exista una presién mayor,
colapsaran, acompafando este colapso con esfuerzos de compresion subitos de una
gran intensidad. En la figura 1.2 se muestran las transiciones que puede presentar el

fluido en su transporte.

Liquido — vapor = Liquido

Figura 1.2. Transicion del liquido a vapor. Fuente: Balcazar (2013).

La condicion fisica fundamental para la aparicion de la cavitacion es que la presion
en el punto de formacion de las burbujas (o bolsas de vapor) disminuya hasta la
presion de vapor del liquido en cuestion.

1.6.1Presion de vapor

En la superficie libre de un liquido a cualquier temperatura hay una constante de

moléculas en movimiento que escapan de dicha superficie, el liquido se evapora. Si
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el liquido se encuentra en un recipiente cerrado, y sobre su superficie queda un
espacio libre, este espacio se llega a saturar de vapor y ya no se evapora mas
liquido. Si aumenta la temperatura aumenta la presion de saturacion y se evapora
mas liquido. Es decir, todo fluido tiene para cada temperatura una presion llamada
presion de saturacién del vapor a esa temperatura; o lo que es lo mismo, a cada
presion corresponde una temperatura llamada temperatura de saturacién del vapor a

esa presion. Esta propiedad es fundamental en el estudio de la cavitacion.
1.6.2Tipos de cavitacion

Se puede clasificar la cavitacion segun la forma en que se produce, segun el grado
de desarrollo de la misma y segun la forma de manifestarse macroscopicamente,
Balcazar (2013).

Segun la forma de producirse la cavitacion se distinguen los siguientes tipos:

1. Cavitacién de vapor: debida a la disminucion local de la presion en el seno de un
liguido. Puede ser hidrodinamica, creada por depresiones locales debidas a la
aceleracion del fluido, o acustica, debida a ondas de presion transmitidas en el
fluido,

2. Cavitacién gaseosa: ocasionada por la introduccion, desde el exterior, de energia
en puntos del liquido (aumento de la temperatura, inducir vibracion local de las
particulas). Se habla entonces de cavitacion 6ptica o cavitacion de particulas.

Segun el grado de desarrollo, se distinguen:

1. Cavitacion incipiente: es una etapa inicial de la cavitacion en la que empieza a

ser visible la formacion de las burbujas,

2. Cavitacion desarrollada: se trata de una etapa en la que se tiene un nimero de
burbujas lo suficientemente elevado como para producir una modificacién del

campo hidrodinamico,

3. Supercavitacion: cuando se tiene una superficie solida sumergida, la cavitacion

se extiende ocupando en su totalidad dicha superficie. Aparece, por ejemplo, en
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las hélices de lanchas rapidas en las que las condiciones ante la cavitacién son

criticas,

4. Cavitacion separada: etapa final de la cavitacion, cuando esta proxima a
desaparecer. Se produce normalmente en las zonas de estela y su importancia

mucho menor que las anteriores.
1.6.3Factores que intervienen en la cavitacién

Los factores mas comunes que por los que puede presentarse la cavitacion teniendo

en cuenta los factores que la originan, segun Reyes (2010) y Balcazar (2013):
Relacionados con el fluido:
1. La temperatura,
2. La densidad del fluido,
3. Las propiedades fisicas mecanicas,
4. Las concentraciones de gases,
5. La composicion quimica,
6. Las concentraciones de la fase sdlida,
7. El pH.
Relacionados con las caracteristicas de la red:
1. La altura de succién,
2. La presion atmosférica,
3. La altura de Presién de vapor,
4. Las pérdidas en la succion.
Relacionados con la bomba:
1. El caudal,
2. La velocidad de rotacion,

3. El coeficiente de velocidad especifica.
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El aporte de estos autores permite definir las causas o condiciones a las que se
encuentra sometida el origen de la cavitacion y permite dirigir la investigacion en

funcién de las variables que intervienen en este fenémenao.

Efectos y consecuencias de la cavitacion en las turbomaquinas
Los efectos que produce la cavitacion son perjudiciales. El impacto de ésta alcanza

diversos aspectos del sistema de bombeo, entre los cuales tenemos:

1. Reduccion de la capacidad de bombeo. Las burbujas ocupan un volumen que
reduce el espacio disponible para el liquido y esto disminuye la capacidad de
bombeo. Si la generacion de burbujas en el ojo del impulsor es suficientemente
grande, la bomba se puede “ahogar’ y quedar sin flujo de succién con una
reduccion total del flujo. La formacién y colapso de las burbujas es desigual y
desparejo, esto genera fluctuaciones en el flujo y el bombeo se produce en

chorros intermitentes,

2. Pérdida de solidos en las superficies limites de los materiales en contacto con la
implosion de la burbuja (impulsor, carcasa), conocida como erosion por
cavitacion. El efecto més indeseado de la cavitacién es precisamente éste. Los
alabes de las maquinas, sometidos a un continuo proceso de colapso de las
burbujas en su proximidad, acaban teniendo problemas serios de desgaste, que

pueden terminar con el alabe y, por tanto, con las prestaciones de la maquina,

3. Ruidos generados sobre un ancho espectro de frecuencias llamada frecuencia
de golpeteo. Es continuo colapso de las burbujas de cavitaciébn produce un
fenémeno vibratorio que se transmite a través de los conductos o estructura y
produce molestas oscilaciones y ruido, especialmente peligrosos si la frecuencia
asociada con el fendbmeno de la cavitacion entra en resonancia con alguna

frecuencia propia de la estructura,

4. Pérdida en el rendimiento de la bomba y alteraciones de las propiedades

hidrodindmicas. El equipo deja de ofrecer el caudal del punto de operacion,

5. Aumento del rango de vibraciones del equipo.
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Ademas de la erosidbn de los componentes, en bombas grandes, la cavitacion

prolongada puede causar desbalance de los esfuerzos radiales y axiales sobre el
impulsor debido a una distribucién desigual en la formacion y colapso de las

burbujas. Este desbalance comunmente lleva a los siguientes problemas mecanicos:
1. Torcedura y deflexiéon de los arboles,
2. Dafios a los rodamientos y roces por la vibracién radial,
3. Dafios en el rodamiento de empuje por movimiento axial,
4. Dafios en los sellos.
1.6.4Técnicas de deteccion de la cavitacion

Se puede comprobar la aparicion de cavitacion por las vibraciones y el ruido que
genera, sin embargo, se busca definir el punto exacto de aparicion del problema.

Para ello, se pueden seguir los métodos propuestos por Balcazar (2013):

1. Por el cambio en el rendimiento hidraulico de la maquina, puesto de manifiesto
en la variacion de la carga, caudal, potencia,

2. Por observacion visual o fotografica de las bolsas de vapor o burbujas en los

alabes del impelente,

3. Por medicién de los ruidos y vibraciones que acompafian al funcionamiento de la

maquina.

Observando las prestaciones de una determinada maquina, se puede inferir la
aparicion de cavitacion cuando estas prestaciones varien un determinado porcentaje
sin modificar el punto de funcionamiento de la misma. Por medio de mediciones
acusticas se puede detectar la aparicion de cavitacion por el brusco incremento en
los niveles de ruido que se obtienen en mediciones realizadas en la aspiracion de
una bomba. Pero, es la medicion de vibraciones en la superficie la técnica de
mantenimiento predictivo mas ampliamente utilizada, y esto es debido a que con ella
podemos detectar una gama mas amplia de defectos y de problemas en maquinas y
procesos. Tiene una aplicacion prioritaria en las maquinas rotativas y las bombas son

una de las maquinas mas susceptibles de ser controladas por andlisis vibracional.
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El proceso de analisis de vibraciones consiste en captar la vibracion originada en la
maquina con un sensor, obteniendo una sefial temporal para posteriormente
procesarla en el dominio de la frecuencia e identificar su origen. El analisis espectral
es la base de la diagnosis por vibraciones, cada componente, cada defecto, cada
dafio asociado a algun componente genera una vibracion a una frecuencia
determinada, pudiendo identificar dafios por las frecuencias excitadas y severidad de

los mismos por las amplitudes alcanzadas.
1.7 Andlisis espectral de vibraciones provocadas por cavitacion

El analisis espectral se define como la transformacién de una sefial en el dominio del
tiempo hacia una representacion en el dominio de la frecuencia, consiguiéndose
gracias a la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Conocer la velocidad de giro de
la maquina es fundamental para establecer un buen andlisis vibratorio, pues a raiz de
esta velocidad se relaciona los picos de vibracion obtenidos en el espectro, pudiendo

ver tras el estudio del mismo cual es la causa incipiente que esta o producird un fallo.

La mayoria de los componentes de sefal de vibracibn estan directamente
relacionados con la velocidad de la maquina, desequilibrio, desalineamiento, por
tanto, tras aplicar la FFT se pueden analizar por separado cada uno de los posibles
problemas de una maquina con tan solo conocer sus caracteristicas constructivas y
su velocidad de giro. Esta velocidad se presenta en el eje x del espectro y recibe el
nombre de velocidad de sincronismo, cuyas unidades seran en min™ o Hz, pudiendo
pasar de una unidad a otra dividiendo o multiplicando por 60, asi 3 000 min™
equivalen a 50 Hz. La forma mas habitual de expresar la velocidad y las frecuencias
en el espectro es mediante el nimero de orden (6rdenes), siendo la velocidad de la
maquina 1x. Las 6rdenes no son mas que multiplos de las revoluciones por minuto

de la maquina.

Otras frecuencias que aparecen en el espectro son las llamadas frecuencias
armonicas o armonicos de la velocidad de sincronismo, siendo multiplos enteros de

ésta. Por ejemplo, si la frecuencia de giro de la maquina fuera de 25 Hz (gira a
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1 500 min™), y en el espectro aparecen picos de vibracién a 50, 75, 100 Hz, éstas
son frecuencias arménicas pues se dan a 2, 3 y 4x veces la frecuencia de giro.

La regidn del espectro que se encuentra por debajo de la velocidad de giro recibe el
nombre de zona subsincrona, y si se obtienen picos de vibracion en esta zona, se
dice entonces que el espectro contiene frecuencias subarmonicas. Cuando en el
espectro aparecen estas frecuencias, suele ser sintomas de problemas mecénicos,
identificAndose la presencia de holguras. Ademas, en un grupo de bombeo, las

frecuencias subsincronas podrian ser el indicio de problemas hidraulicos.

La frecuencia natural de un sistema es aquella que tiene una tendencia o facilidad
para vibrar. Todo sistema posee una o varias frecuencias naturales de forma que al
ser excitadas se producira un aumento importante de vibracion llamada resonancia.
La frecuencia natural o frecuencia propia es una caracteristica intrinseca del sistema

en cuestion, puesto que depende de la rigidez y masa del sistema.

En un espectro aparecen frecuencias llamadas no sincronas, que son aquellas que
no son multiplos enteros de la velocidad de giro. Por ejemplo, una frecuencia no
sincrona pudiese ser la presencia de un pico de vibracion a 87,5 Hz si la frecuencia
de giro es de 25 Hz, lo que corresponderia a un 3,5x. La cavitacion provoca vibracion
aleatoria en una banda de frecuencia ancha en el orden de los 2 kHz y de baja
amplitud que en el espectro queda aproximadamente sobre la frecuencia de paso de

alabes y sus armoénicos, como se aprecia en la figura 1.3.

(mm/s)

1x FPA

Vibracion aleatoria
de alta frecuencia

0 Hz 2kHz (Hz)
Figura 1.3. Espectro caracteristico de la cavitacion en turbomaquinas.
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En la figura 1.3 se muestra un peculiar ejemplo del espectro de una turbomaquina

bajo el efecto de la cavitacion, en la que se distingue un amplio rango de frecuencia
hasta los 2 kHz con bajas amplitudes aleatorias, que se localizan sobre la frecuencia

de paso de los alabes, identificando el fendmeno de la cavitacion.
1.8 Caracterizacién de las vibraciones en las bombas centrifugas

La NC-ISO 10816-3: 2005 e ISO 10816-3 establecen las directrices generales para la
medicion y evaluacion de las vibraciones mecéanicas de las maquinas, medidas sobre
partes no rotatorias. En la tabla 1.1 se proporcionan criterios de evaluacion segun la
clasificacion de la maquina por clases basado en la norma ISO 10816-3, a

continuacion:

Grupo 1: Maquinas grandes. Maquinas de potencia nominal entre 300 kW y 50 MW.

Motores eléctricos con altura de eje H= 315 mm.

Grupo 2: Maquinas medianas. Maquina de potencia nominal entre 15 kW y 300 kW.

Motores eléctricos con altura de eje H entre 160 mm y 315 mm.

Grupo 3: Bombas con impulsores multiaspas (centrifugas, de flujo mixto o axial) con

motor separado y potencia sobre 15 kW.

Grupo 4: Bombas con impulsores multiaspas (centrifugas, de flujo mixto o axial) con
motor integrado y potencia sobre 15 kW.

Grupo 5: Maquinas pequefias. Maquinas de potencia nominal bajo 15 kW (de
acuerdo a ISO 2372). Motores eléctricos con altura de eje H menor a 160 mm (de
acuerdo a ISO 2373).

Evaluacion cualitativa de la vibracién segun su rango

ZONA A: La vibracion de maquinas nuevas o recientemente reacondicionadas

puestas en servicio, normalmente deberian estar en esta zona.

ZONA B: Maquinas con vibracién en esta zona son normalmente consideradas

aceptables para operar sin restriccion en un periodo largo de tiempo.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Olivero Rodriguez, Oreste 19



I”l Instituto Superior Minero MetalUrgico Capitulo 1

ZONA C: Maquinas con vibracion en esta zona son normalmente consideradas

insatisfactorias para una operacidn continua en un tiempo prolongado.
Generalmente, estas maquinas pueden operar por un periodo limitado en esta
condicion hasta que se presente una oportunidad conveniente para reparar la

magquina.

ZONA D: Los valores de la vibracidon de esta zona son considerados normalmente

como suficientemente severos para causar dafio a la maquina.

Tabla 1.1. Rangos de severidad vibratoria para diferentes clases de maquinas con

velocidad de rotacion entre 600 y 15 000 cpm

Grupo N° 1 Grupo N° 2 Grupo N° 3 Grupo N° 4

Velocidad . " - - R
RMS (mm/s) Tipo de Soporte Tipo de Soporte Tipo de Soporte Tipo de Soporte Grupo N° 5

Rigido | Flexible | Rigido | Flexible | Rigido | Flexible | Rigido | Flexible

0,18-0,28
0,28-0,45 A
0,45-0,71
0,71-1,4
1,4-1,8

1,8-2,3 B B
2,3-2,8
2,8-3,5 B B B B
3,5-4,5
4,5-7,1

11,0-18,0
18,0-28,0

Fuente: NC-ISO 10816-3: 2005.

Se recomienda segun la NC-ISO 10816-3: 2005, que el valor de alarma debe ser
mayor que el de referencia en una cantidad igual a una proporcion del limite superior
de la zona B. Si la referencia es baja, la alarma puede estar por debajo de la zona C
y que los valores de parada generalmente estaran relacionados con la integridad de
la maquina y dependeran de las caracteristicas especificas de disefio que han sido
introducidas para que la maquina pueda soportar las cargas dinamicas anormales.
Por tanto, los valores utilizados generalmente seran los mismos para todas las

maquinas con disefios similares y normalmente no estaran relacionados con los
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valores de referencia para el estado estacionario para establecer alarmas. Sin

embargo, pueden existir diferencias para las maquinas de disefio diferente y no es
posible brindar directrices para valores absolutos de parada. En general el valor de

parada estara dentro de las zonas C o D.
1.8.1Establecimiento de los puntos de medicion

Cada méaquina a monitorear se considera individualmente para decidir los puntos que
ofreceran mediciones representativas. Las vibraciones deben medirse en los puntos
0 zonas localizadas en las que existe mayor respuesta o contenido informativo sobre
las mismas, siendo estas los cojinetes o rodamientos de apoyo de los rotores o ejes,
aunque complementariamente pueden medirse otros puntos. Las direcciones de las
mediciones seran axial (paralelo al eje de geométrico de la bomba) y radial (vertical y

horizontal).

En maquinaria dinamica es una practica generalmente aceptada registrar mediciones
de vibracion en los tres planos ortogonales (horizontal, vertical, axial) en cada
rodamiento. El establecimiento de los puntos segun la experiencia de los técnicos de

mantenimiento puede dar idea de las respectivas fallas.

Para la seleccion de los puntos donde se registran las vibraciones se aplica un
procedimiento publicado por diferentes autores Argullé (1986), Piedra (2000) y
Estévez (2013). Las mediciones se realizaron en los ejes axial, horizontal, vertical.
En la figura 1.4 se presenta un esquema del conjunto bomba - motor junto con los

puntos donde se deben realizar las mediciones de vibraciones.

10

Figura 1.4. Ubicacion de puntos de medicion en un grupo horizontal.
Fuente: Estévez (2013).
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1.9 Conclusiones del capitulo 1

1. El andlisis bibliografico demostré la existencia de diversos estudios relacionados
con la cavitacion en bombas centrifugas y su efecto negativo en la disponibilidad
de los sistemas de transporte hidraulico.

2. Se evidencio la inexistencia de un estudio que identifigue la causa de la
cavitacion en el sistema de bombeo de pulpa de carbonato y los niveles de
vibracion asociados a este fendmeno, en la Empresa “Comandante Ernesto Ché

Guevara”.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccién

La correcta seleccion de los materiales y métodos permiten validar los resultados,
una correcta aplicacion de estos es indispensable para lograr el cumplimiento del
objetivo propuesto. Por esto, es necesario conocer los materiales y los métodos de
calculo para la determinacion de las caracteristicas de la red, la evaluacién de las
vibraciones en funcion del régimen cavitacional, algunas caracteristicas y
propiedades de la pulpa de carbonato basico de niquel y la metodologia empleada
para la evaluacion del impacto economico. En tal sentido el objetivo del capitulo es
plantear los materiales a utilizar y la metodologia de calculo para la evaluacion de los
pardmetros de bombeo del carbonato basico de niquel en la UBP “Recuperaciéon de

Amoniaco y Cobalto”.
2.2 Materiales empleados en las mediciones de los parametros del proceso

Durante el desarrollo de la investigacion se realizaron mediciones de las presiones
asociadas a los niveles de vibraciones, a continuaciéon, se relacionan los
instrumentos de medicidn utilizados, parametro que registran y las caracteristicas

técnicas de los mismos:

1. Vibxpert: empleado en la recoleccidon de datos FFT y andlisis de sefiales, para la
supervision y diagnostico de condiciones de maquinas (Anexo 1).
a) Rango de frecuencia de 0,5 Hz a 40 kHz
b) Dinamico (medido/total) de 96 dB / 136 dB
c) RPM de 10 2200 000 rpm /*. 1% /™. 1 rpm
d) Temperatura de -50 a+1000°C/*.1%/*.1°C
e) Desplazamiento 6 000 um (p-p) / .5 %
f) Velocidad 6 000 mm/s (p-p)/ *. 1 %
g) Aceleracion 6 000 m/s2 (p-p) / *. 1 %
2. Vibrationpen (SKF): empleado también en la medicion de vibraciones.
a) Rango de mediciones RMS velocidad de vibraciones 0,1 mm/s hasta 200

mm/s
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b) Frecuencia 10 Hz a 1 kHz
c) Temperatura de operacion 0 °C hasta 40 °C
3. Mandmetros: utilizados para medir presiones en la succién y la descarga.
1. Manometro instalado en la succion (Anexo 2)
a) Marca: TM3
b) Rango de -1 kgf/lcm? hasta 15 kgf/cm?
2. Manometro instalado en la descarga (Anexo 3)
a) Marca: Nuova Fima
b) Rango de 0 MPa hasta 1 MPa

Los mandmetros instalados se calibraron en el departamento de Metrologia por el
personal especializado, se determinaron los posibles errores de lectura en varios
rangos de medicibn mediante la comparacion de indicaciones con instrumentos

patrones adecuados, lograndose su correcto funcionamiento.
2.3 Puntos de medicion de las vibraciones

De los puntos de medicién de las vibraciones, establecidos en el epigrafe 1.8.1;
propuestos por Argullé (1986), Piedra (2000) y Estévez (2013), solo se tomaron en
cuenta los puntos 8, 9 y 10, horizontal, vertical y axial respectivamente, relacionados
con la bomba y el fendmeno de la cavitacion. En presencia de la cavitacion, estos
puntos podran definir los niveles de vibraciones relacionados con las presiones en el

sistema.

2.4 Caracterizacion de las bombas utilizadas en el trasiego de carbonato

basico de niquel

Los equipos utilizados en la Unidad Basica de Produccién “Recuperacion de
Amoniaco y Cobalto” para el proceso de transporte del carbonato basico de niquel
son bombas “5GRT” del tipo IpT 160/71a-b centrifuga horizontal, de una etapa, con
rodete en voladizo. La tubuladura de aspiracion esta dispuesta de modo horizontal en
el eje del arbol, la tubuladura de impulsién esta dispuesta verticalmente hacia arriba.
El sentido de rotacién del rotor de la bomba es contrario a las agujas del relgj

mirando del lado del motor. En calidad de empaquetadura del arbol sirve el
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prensaestopas blando o empaquetadura de tope. Las bombas estan destinadas para
bombear hidromezclas de grava, de arena y grava, de escoria, de ceniza y escoria y
otras hidromezclas abrasivas con una acidez pH no menos de 6 y no mas de 8,
densidad hasta de 1300 kg/m® a temperatura hasta 70 °C. Este sistema de bombeo
esta constituido por 5 bombas centrifugas, de las cuales 2 se encuentran
funcionando en paralelo y las otras 3 de reserva (Anexo 4). Sus principales

caracteristicas son:
Caracteristicas Técnicas
1. Marca: GRT/160/71a
2. Codificacion: Bo-211-A, B, C, D, E
3. Capacidad: 160 m%h
4. NPSHTr: 5 m max.
5. Altura de carga: 63 m
6. Altura de presion: 3,6 kgf/cm? o0 353 039,4 Pa
7. Rendimiento: 58,5 %
8. Temperatura del fluido a trasegar menos de 70 °C
9. Niveles vibracionales, menos de 8,9 mm/s
Caracteristicas Técnicas del motor eléctrico acoplado a la bomba
1. Potencia: 45 kW
2. Voltaje: 440V
3. Frecuencia de rotacion: 1 450 min™
2.5 Caracteristicas de la pulpa de carbonato basico de niquel

El equipo utilizado en las pruebas fue un viscosimetro rotacional de cilindros
concéntricos RHEOTEST 2 de fabricacion alemana que se encuentra en uno de los
laboratorios del Centro de Investigaciones del Niquel (Anexo 5). En los reémetros de

cilindros concéntricos, por lo general el cilindro interior o rotor gira a distintas
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velocidades angulares en (min™), mientras que el cilindro exterior permanece

estatico. El eje del rotor se conecta a resortes que permiten medir el torque en (Pa),
gue es necesario aplicar para vencer la resistencia al flujo del liquido contenido entre
los dos cilindros. Este equipo tiene un rango de 15 mPa-s hasta 200 Pa's y es

utilizado para fluidos no newtonianos.

Para la determinacion del porciento de soélido se analizdé la muestra en una RAD

WAG, analizador de humedad (ver Anexo 6).
2.6 Presion de vapor

La presion de vapor es una propiedad importante a tener en cuenta cuando se
transportan fluidos por medio de bombas centrifugas. Un analisis minucioso es
requerido por su formacion en la succion de la tuberia de la bomba, en el orden de

prevenir el deterioro en el impelente por bajas presiones producto a la cavitacion.

Para la determinacion de la presién de vapor, Perry (1997) plantea que los métodos
que se utilizan son derivados de la ecuacion de Clausius-Clapeyron para presion y

temperatura inicial conocidos:

-G -

Donde:

P1: presion de vapor de la sustancia a la temperatura correspondiente; atm
P,: presion de vapor de la sustancia a la temperatura correspondiente; atm
AHyap: entalpia de vapor de la sustancia; J/Mol

R: constante de los gases; 8,314 J/(K-Mol)

T,: temperatura de la sustancia a la presion correspondiente; K

T,: temperatura de la sustancia a la presion correspondiente; K

Pero, en la vida real es raro trabajar con liquidos puros. Usualmente se lidia con

liquidos que estan mezclados de distintas sustancias. Mayormente estas mezclas
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son creadas disolviendo una pequefa cantidad de soluto en una mayor proporcion
de otra llamada solvente para crear la solucién. Esto es conocido como la ley de

Raoult:

P

solucién —

P

solvente * xsolvente; atm (22)
Donde:

Psolucisn: presion de vapor de la solucién; atm

Psovente: Presion de vapor del solvente; atm

Xsowvente: fraccion molar del solvente; adimensional

2.7 Metodologia empleada para el calculo hidraulico

El célculo hidraulico de la bomba centrifuga se enmarca en la determinacién de la
carga de la red, el rendimiento total de la bomba, la potencia consumida por el motor
y la comprobacion de la condicion de ausencia de cavitacion. La metodologia

utilizada se establece a continuacion.
2.7.1Calculo de lared hidraulica

Para obtener las pérdidas totales en las tuberias y la carga de la red se emplearan
estas ecuaciones recomendadas para utilizar con fluidos newtonianos segun Shashi
(2004).

Velocidad del fluido
La velocidad de flujo en una tuberia depende de las dimensiones del conducto y del
caudal trasegado, de esta manera la ecuaciéon que la define es:

_Q. 2
V_A,m/s (2.3)

Donde:
V: velocidad; m/s
Q: caudal; m%/s

A: area de la seccion transversal de la tuberia; m?
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Area

El conducto es de seccion transversal circular por lo que la ecuacion que define su

area es la siguiente:

A=——tb . (2.4)

Donde:
diwb: didmetro de la tuberia; m
NUumero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un pardmetro adimensional del flujo. Depende de las
dimensiones de la tuberia, caudal, viscosidad del liquido y la densidad. Es calculado

por las ecuaciones siguientes:

d. V. 4-Q-
Re — b Ppupa _ Q- Poupa : adimensional (2.5)

H’p T dtub ’ Hp

Donde:

V: velocidad del fluido; m/s

Q: gasto; m*/s

Ppuipa: densidad de la pulpa de carbonato basico de niquel; kg/m?®
Mp: viscosidad plastica de la pulpa; Pa-s

Diagrama de Moody

El diagrama de Moody, figura 2.1, es la representacion grafica en escala doblemente
logaritmica del factor de friccién en funciéon del nimero de Reynolds y la rugosidad

relativa de una tuberia.

En la ecuacion de Darcy Weisbach aparece el término A que representa el factor de
friccion de Darcy, conocido también como coeficiente de friccion. El calculo de este
coeficiente no es inmediato y no existe una unica formula para calcularlo en todas las

situaciones posibles.
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Se pueden distinguir dos situaciones diferentes, el caso en que el flujo sea laminar y

el caso en que el flujo sea turbulento. En el caso de flujo laminar se usa una de las
expresiones de la ecuacién de Poiseuille; en el caso de flujo turbulento se puede

usar la ecuacion de Colebrook White.

En el caso de flujo laminar el factor de friccion depende Unicamente del nimero de
Reynolds. Para flujo turbulento, el factor de friccion depende tanto del nimero de
Reynolds como de la rugosidad relativa de la tuberia, por eso en este caso se
representa mediante una familia de curvas, una para cada valor del parametro e/d,
donde e es el valor de la rugosidad absoluta, es decir la longitud (habitualmente en
milimetros) de la rugosidad directamente medible en la tuberia.
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Figura 2.1. Diagrama de Moody. Fuente: Shashi (2004).
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Factor de friccién

En el diagrama de Moody se puede determinar el factor de friccion de Darcy
conociendo la rugosidad relativa de la tuberia y el régimen que se presenta en el

transporte de la pulpa de carbonato de niquel.

Para numero de Reynolds < 2100 aproximadamente, el fluido es considerado
laminar. En condiciones de fluido laminar el factor de fricciébn (también conocido

como el factor de friccion de Darcy) se calcula como a continuacion:

f= %; adimensional (2.6)

Re

Para condiciones de régimen turbulento, Reynolds > 4000, se debe determinar segun

la ecuaciéon de Colebrook-White:

1 -2-log ° . 251 1. adimensional (2.7)
\/? +0 317 - d[ub Re \/? ’ .
Donde:

f: factor de friccion de Darcy; adimensional
dip: diametro interior de la tuberia; mm
e: rugosidad absoluta de la tuberia; mm
Re: nimero de Reynolds; adimensional
Calculo de las pérdidas en la tuberia

Las tuberias poseen coeficientes de pérdidas segun las resistencias locales que
tenga, para esto se definen en la tabla 2.1 los valores tomados en cuenta para las

pérdidas en la succién y la descarga:

Tabla 2.1. Accesorios y sus coeficientes de resistencia hidraulica

Accesorios Valvula | Entrada | Codo 45° | Codo 90° | Salida

Coeficiente () 0,05 0,78 0,24 0,90 1
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Definiendo las pérdidas en la succién por la ecuacion que se relaciona a

continuacion:
ZCSUC = C.’val + Centr + Ccod.45° ; adimensional (28)

Donde:

Cva| : pérdidas en valvulas; adimensional, se obtiene de la tabla 2.1
Cents - Pérdida en la entrada de la succion; adimensional, se obtiene de la tabla 2.1

Coqas0 - PErdidas en los codos de 45° adimensional, se obtiene de la tabla 2.1

Asi como en la succién, en la descarga de la bomba también existen coeficientes de

pérdidas locales en la red y sus pérdidas se determinan por la ecuacion siguiente:
ZQimp = gcod90° + Qval + gcod.45° + Csal ; adimensional (29)

Donde:

Csar Pérdida en la salida de la impulsién; adimensional, se obtiene de la tabla 2.1
Ccod.QOO - Pérdidas en los codos de 90% adimensional, se obtiene de la tabla 2.1

Por tanto las pérdidas totales de la tuberia estan definidas por la relacion a
continuacion:

2.C; = 2Gimp + 22 C¢yc ; adimensional (2.10)

Coeficiente generalizado de resistencia de la red exterior de la instalacion de
transporte hidraulico

— It 1 . i i
R, = (M . a +2C, +1J.m, adimensional (2.112)

Donde:
li: longitud total de la tuberia; m

g: aceleracion de la gravedad; m/s?
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A: area de la seccion transversal; m?

A:: pérdidas por friccion; adimensional
Cargade lared

La carga de la red exterior de la instalacion de hidrotransporte se recomienda

calcular por la ecuacién planteada por Alexandro (1986):

He =AZ+R,-Q%; m (2.12)
Donde:

AZ: carga estética total; m

R.: coeficiente generalizado de la red exterior de la instalacién; s/m>

Q: caudal; m%/s

2.7.2Velocidad especifica de aspiracion y la carga neta positiva de succion

La velocidad especifica de aspiracion nss, sSegin Shashi (2004) se obtiene:

- _nJQ (2.13)
(NPSH, )**

Ss

Donde:

NPSH;,: altura neta positiva de succion para la maxima eficiencia de la bomba; ft
n: nimero de revoluciones para la maxima eficiencia de la bomba; min™

Q: caudal para la maxima eficiencia de la bomba; gal/min

Para la evaluacion de las actuales condiciones de funcionamiento de la bomba,
calidad del disefo, de la fabricacion o de la confiabilidad de los datos técnicos
referentes a la aspiracion, es importante la determinacion del NPSH,, que sera un

despeje de la ecuacion 2.11:

NPSH, = (ﬂj : ft (2.14)

n

SSs
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Donde:

n: nimero de revoluciones para las condiciones reales de la bomba; min™
Q: caudal para actual que trasiega la bomba; gal/min

Nss: velocidad especifica de aspiracion para la maxima eficiencia de la bomba;

adimensional
2.7.3Comprobacion de la condicién de cavitacion en la bomba centrifuga

Con la siguiente metodologia se realizan los calculos para la comprobar si las

bombas estan trabajando bajo un régimen cavitacional, Pérez (2000).
Pérdidas en la succion, Nekrasov (1968):

! (2.15)

2
Sh=| Oh, -2+ 38 00) o |+ ]| e [ 1~
d 2-g

tub

VR
‘U
;
N—
N
/%\
N
¥l
N—
3

Donde:

V: velocidad del fluido a la succién de la bomba; m/s
Ac: pérdidas por friccion a la succién; adimensional

li: longitud de la tuberia en la succion de la bomba; m

duwp: didmetro de la tuberia en la succién de bomba; m
XE,, . total de pérdidas locales a la succion de la bomba; adimensional

g: constante de aceleracién gravitacional; m/s?

a: angulo de inclinacién de la tobera; °

D,y D,: diametros inicial y final de la tobera, respectivamente; mm
Altura neta positiva en la aspiracion

Se denomina NPSH (altura neta positiva de succion) a la diferencia entre la presion
del liguido a bombear referida al eje del impulsor y la tension de vapor del liquido a la
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temperatura de bombeo (es la presion del liquido, que a esa temperatura, se
encuentra en equilibrio con su vapor en un depdésito cerrado). Por lo que se deben
conocer el NPSH disponible en la instalacion y el NPSH requerido por la bomba para

diversas condiciones de trabajo.
NPSH disponible

Estan en funcién de la instalacion e independiente del tipo de bomba:
NPSH, = Patm + Hsucc—XZh —Ht; m (2.16)

Donde:

Patm: presion atmosférica; m
Hsucc: altura de succion; m
Ht: presion de vapor; m

Zh: pérdidas en la succion; m
NPSH requerido

Dato basico y caracteristico de cada bomba, varia segun el modelo, tamafio y
condiciones de servicio, recomendada en los datos que facilita el fabricante. Segun

Shashi (2004) se puede determinar mediante la ecuacion 2.12.
Condicién de ausencia de cavitacién

Un importante parametro relacionado con el funcionamiento de las bombas
centrifugas es la altura neta positiva de succién (NPSH). Este representa la presion
absoluta minima en la succién del impelente de la bomba a una relacion de flujo para
prevenir la cavitacion en la bomba. Si la presién cae por debajo de este valor, el

impelente de la bomba puede ser dafiado seriamente y su rendimiento inutilizado.

La determinacion del NPSH disponible para una bomba en particular y las
configuraciones de la red, requiere conocimiento de las dimensiones de la tuberia en
el lado de succion de la bomba, la elevacion del nivel del fluido, y la elevacion del ojo

del impelente de la bomba en relaciéon con la presiébn atmosférica y la presion de
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vapor del fluido a la temperatura de transportacion. El fabricante de la bomba debe

especificar que ese modelo particular requiere una cantidad determinada de NPSH
conocida como NPSH requerida para un caudal determinado. Basado en la actual
configuracion de la tuberia, elevacion y demas parametros, el NPSH disponible debe
ser superior que el NPSH requerido, NPSHy > NPSH,. Segun Bachus y Custodio
(2003) el NPSHy debera ser, minimo, un 10 % por encima del NPSH, o 3 ft mayor.
Bachus & Custodio (2003) también hacen referencia a otros autores que expresan
gue debera ser mayor la altura neta positiva de aspiracion en un 50 % a la requerida,

para evitar la cavitacion incipiente.
Determinacion del balance energético y rendimiento

El balance energético de una bomba centrifuga de la instalacion estudiada y su
rendimiento se sustentara por método grafico, valores aportados por el fabricante en

el manual de operacién de la bomba, figura 2.2.

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Q (m3/h)

Figura 2.2. Rendimiento y potencia de las bombas GRT/160/71a.
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2.8 Metodologia empleada para la valoracién econémica

Para la valoracion econdémica se analizara el costo de mantenimiento y gasto para la
transportacion de 1 m* de pulpa de carbonato basico de niquel, cuando la bomba

opera en estado de régimen de cavitacion y sin la presencia del fendmeno.

Gasto de explotacién de la instalacion actual para transportar un m® de pulpa
de carbonato béasico de niquel a 116,98 m de distancia

:[Gb 'Lj; cucC (2.17)
Q

exp

Donde:

Gyp: gasto anual de explotacion de una bomba; CUC/afio

Q: caudal de cola trasportada por una bomba en un afio; m%afio
L: longitud de la linea que va a los sedimentadores; m

Gasto anual de explotacién de una bomba

G, =V +F; cucC/afio (2.18)
Donde:

V: gastos unitarios variables; CUC/afio

F: gastos fijos globales; CUC/afo

Gastos unitarios variables
V = gs + gelec + gmant + gimp + geil ; CUCl/ano (219)

Donde:

0s: gastos en salario de los operarios de la instalacion; CUC/afio
Qelec: gastos por el consumo de energia eléctrica; CUC/afo
Omant: 9astos de mantenimiento; CUC/afno

Oimp: gastos imprevistos; CUC/afio
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geli: gatos por iluminacion; CUC/afo

Gastos fijos globales
F =g,,; CUC/afio (2.20)

Donde:
Ospi- gasto del salario del personal indirecto
Gasto anual por consumo de energia eléctrica

Ta-N-K_ -t
Qelec =, CUC/afo (2.21)
n

Donde:

Ta: tarifa de corriente eléctrica; CUC/KW-h

N: potencia consumida por el motor durante la transportacion de la pulpa; kW
Kp: coeficiente de pérdida; adimensional

t: cantidad de horas de funcionamiento en el afio; h

n: rendimiento del motor eléctrico; %

Gasto anual de consumo de energia eléctrica por iluminacion

Qe =N, - T, - T,;; CUClafio (2.22)

Donde:
Ni: potencia consumida por iluminacion; kW

Tpi: cantidad de horas de operacion en el afio; h

Gastos de salario del personal directo en la instalacion
0o =1, -1, Koo - Ky -K

oe» CUC/ano (2.23)

Donde:

t,: tarifa salarial del operario; CUC/h
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t,: tiempo de trabajo del operario en la instalacién; h

Kss: coeficiente de seguridad social; adimensional
Kgr: coeficiente de descanso distribuido; adimensional

Koc: Coeficiente de pago complementario; adimensional

_=1+-2_: adimensional (2.24)
P 100

c: Porciento de pago complementario; 3 %.

2.9 Conclusiones del capitulo 2

1. Se propusieron los materiales y métodos para la evaluacién de parametros como
las vibraciones asociadas al fendmeno de la cavitacion y las presiones de trabajo
manejadas en la instalacion que propician su ocurrencia,

2. Se estableci6 una metodologia para determinar los parametros que puedan
caracterizar el régimen de trabajo para la estacibn de bombeo de pulpa
carbonatal y la presion de vapor generada por el fluido, factores fundamentales
para la evaluacion de la cavitacion,

3. Se tuvo en cuenta entre otros parametros, el balance energético de la bomba y el
rendimiento de la instalaciobn, parametros importantes para la valoracion

econdmica.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS, VALORACION ECONOMICA E
IMPACTO AMBIENTAL.

3.1 Introduccién

El correcto funcionamiento del equipamiento de las instalaciones de bombeo, que se
utilizan en el hidrotransporte, se puede lograr aplicando condiciones adecuadas de
explotacion. Con este propdésito es necesario evaluar, analizar y determinar el
régimen de trabajo de las bombas. El objetivo de este capitulo es mostrar los
resultados obtenidos para esta investigacion; comportamiento de las vibraciones en
funcion de las presiones en presencia del fenbmeno de la cavitacion, la evaluacion
de los pardmetros de trabajo de la estacion de bombeo que inciden en su cavitacion,

la valoracion econémica y el impacto ambiental.
3.2 Caracteristicas de la pulpa

Se tomaron muestras de las lineas de bombeo con las caracteristicas actuales de la
pulpa en la descarga de las bombas hacia los sedimentadores de la UBP
“Calcinacion y Sinter”. Las muestras analizadas en el RAD WAG (analizador de
humedad) muestran un resultado de 1% de presencia de sélido por litro de la pulpa.
La pulpa de carbonato basico de niquel posee muy poco contenido de sélido y las
pruebas reolégicas en el RHEOTEST 2, no ofrecen los resultados comprendidos
entre los valores de mediciéon del equipo, para una densidad de 1010 kg/m3, a una
temperatura de 98 °C, caracterizandolo como un fluido newtoniano, por tanto se
considerara como si fuera agua a la temperatura de transportacion de la pulpa, con

una viscosidad plastica de 0,000 3 Pa:s.
3.3 Andlisis del espectro de las vibraciones

Para la de deteccidon de la cavitacion en la instalacion de bombeo de carbonato
basico de niquel, se empled el método por medicion de los ruidos y vibraciones que
acompafan al funcionamiento de la maquina. Aunque los niveles de ruidos no se
midieron, se prestd mucha atencién a estos, ya que de igual manera caracterizan la

aparicion de la cavitacion. La medicion de las vibraciones en los puntos definidos en
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el epigrafe 2.3 para la maquina objeto de estudio, permiti6 obtener una sefial

temporal para posteriormente procesarla en el dominio de la frecuencia e identificar
su origen. Para lograrlo se realizaron mediciones, 5 comprobaciones radiales, 5
horizontales y 5 axiales. Utilizando el Vibxpert en la recoleccion de datos y analisis
de sefales se obtuvo el espectro que se presenta en la figura 3.1, tomado en la
direccion axial, eje en el que se manifiesta la presencia de la cavitacion en las

bombas centrifugas. Los espectros de estas mediciones se muestran en el Anexo 7.
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Figura 3.1. Espectro vibracional de la bomba Bo-211 C en el trasiego de pulpa.

En la figura 3.1, se puede observar, en el primer pico, una sefial perteneciente a un
subarmédnico que caracteriza una sefial de turbulencia o inestabilidad hidraulica en la
impulsion de la bomba. El segundo pico (1x) es una sefial sincronica que describe la
frecuencia de rotacion de la maquina, de esta se derivan los picos armonicos
representados en el orden de 2, 3, 4, 5, 6 y 8x siendo comun el tercer y sexto orden
con la frecuencia de paso de los alabes (FPA). La zona comprendida entre la menor
y mayor frecuencia, con valores de 12 500 y 95 000 cpm, presenta una sefal
alterada con una amplitud de 0,15 mm/s, ubicada después de las sefales emitidas

por los pasos de los alabes y sus armonicos, esta perturbacion se puede interpretar

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Olivero Rodriguez, Oreste 40



Instituto Superior Minero Metalurgico Capitulo 3

N

como indicios de una aspiracion insuficiente que demuestra la existencia de

cavitacién en estas bombas, pudiendo excitar las demas sefiales.
3.4 Presion de vapor de la pulpa de carbonato basico de niquel

Una propiedad importante a tener en cuenta cuando se transportan fluidos por medio
de bombas centrifugas, es la evaluacién de la presion de vapor, por lo que se
procurd determinar las presiones de vapor de la pulpa de carbonato bésico de niquel,
correspondientes a las temperaturas que las generan a través de la ecuacion 2.1 de
Clausius Clapeyron, pero no se conocen presiones y temperaturas iniciales ni la
entalpia de vapor para la hidromezcla, por lo que fue necesario utilizar la ley de
Raoult, ecuacion 2.2, ya que conociendo cual es el solvente (agua) y sus presiones
de vapor se pueden determinar las propiedades de la solucion. En tabla 3.1 se

muestran las propiedades de presion de vapor para el agua segun Perry (1997).

Tabla 3.1. Presion de vapor del agua

Temperatura | Presiéon de vapor
() (kPa)

0 0,6

20 2,3

40 7.4

60 19,9

80 47,4

100 101,3

150 474,0

Para la determinacién de la fraccion molar de la sustancia, se debe establecer la
cantidad de moles del soluto y el solvente, por esto, se muestran en la tabla 3.2 el
peso atdmico de los atomos que componen la solucidon reconociendo que para el

agua la formula quimica es H20 y para el carbonato de niquel Ni(CO3)2.
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Tabla 3.2. Peso atdmico de los atomos que componen la pulpa de carbonato béasico

de niquel
Elemento | Simbolo | Peso Atémico
Carbono C 12,01 u
Hidrégeno H 1,01 u
Oxigeno O 16,00 u
Niquel Ni 58,71 u

Conociendo el peso atomico y la cantidad de los atomos que componen la sustancia,
se puede determinar la masa molecular para el Carbonato de Niquel y para el Agua

como se representa en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Masa molecular del H20 y Ni(CO3)2

Atomos del Cantidad | Peso Atdmico Total
H20
Hidrégeno H-2 1,01 u 2,02u
Oxigeno 01 16,00 u 16,00 u
Masa Molecular 18,02 (g/Mol)
Atomos del
Ni(CO3)2
Niquel Ni-1 58,71 u 58,71 u
Carbono C-2 12,01 u 24,02 u
Oxigeno 0-6 16,00 u 96,00 u
Masa Molecular 178,73 (g/Mol)

Como se determind en la tabla 3.3, el Agua posee una masa molecular de 18,02
g/mol y el Carbonato de Niquel 178,73 g/mol, sus unidades de medida estan dadas
por la constante de Molle. La masa molecular es un dato importante para la
determinacién de la cantidad de moles que representan estas sustancias de la

solucién.

La pulpa posee 1 % de sélido por cada litro, lo que representa 10 g de carbonato
basico de niquel por cada 1 kg de pulpa, entonces:
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Moles (H20): 1 000 g - 1 mol/18,02 g = 55,50 moles

Moles (Ni(COs3)2): 10 g - 1 mol/178,73 g = 0,055 moles

La solucion tiene un total de 55,549 moles, por lo que la fraccion molar del Agua es
de 0,998. Esto significa que la presion de la pulpa de carbonato basico de niquel,
tendra una desviacién de la presion de vapor del solvente equivalente a la fraccion
molar. En la figura 3.2 se muestra el comportamiento de la curva de presion de vapor
para la pulpa de carbonato basico de niquel con las actuales caracteristicas fisicas,

determinada a partir de la ley de Raoult, ecuacién 2.2.

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Presion (atm)

Figura 3.2. Presién de vapor del carbonato basico de niquel.

En la figura 3.1 se presentan las curvas de las presiones de vapor del Agua y de la
pulpa de Carbonato Basico de Niquel, azul y verde respectivamente. Asi pues, la

pulpa genera una presion de vapor de 0,787 atm (79 kPa) a 98 °C.
3.5 Caida de presion y vibraciones asociadas

Con el objetivo de determinar los factores que inciden directamente en la cavitacion
de las bombas objeto de estudio, se realizaron mediciones con las que se pueden

comprobar que efectivamente existe inestabilidad del fluido en la succion,

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Olivero Rodriguez, Oreste 43



N

’| Instituto Superior Minero Metalurgico Capitulo 3

produciendo en consecuencia vibraciones en las turbomaquinas. Los niveles de

presion registrados y las vibraciones provocadas en las bombas se muestran en la
tabla 3.4.

Tabla 3.4. Presiones y niveles de vibraciones asociados

Ps (kPa) P4 (kPa) Vv (mm/s)  Vu(mm/s) Va(mm/s)

39,22 98,06 3,2 2,5 4,3
29,42 98,06 3,3 2,4 4,6
19,61 98,06 3,9 2,2 6,2
9,8 98,06 4,1 2,4 6,4

0 98,06 6,4 4,5 11,9

Las presiones registradas en las mediciones como se pueden observar en la tabla
3.4 son variables, presentando insuficiencia en la alimentacién de las bombas. Las
presiones en la succién de la bomba pueden alcanzar valores de 0,4 kgf/cm? (39,22
kPa), manifestando niveles de vibraciones cercanos a los 3,2; 25 y 4,3 en las
direcciones verticales, horizontales y axiales respectivamente. Para los valores
minimos existe una intermitencia del fluido por intervalos muy cortos en los que no

hay presion en la succién generando niveles de vibraciones de hasta 11,9 mm/s.

En cuanto a los niveles de vibraciones minimos, segun la Norma Cubana e I1SO
10816-3: 2005, para el Grupo 3 (Bombas centrifugas de impulsores multiaspas con
motor separado y potencia sobre 15 kW) para soporte rigido, se ubican generalmente
en la zona B, maquinas con vibracion normalmente consideradas aceptables para
operar sin restriccién en un periodo largo de tiempo; pero para los mayores niveles
registrados se encuentran en los limites superiores de la zona C, estas son maquinas
normalmente consideradas insatisfactorias para una operacion continua en un tiempo
prolongado y generalmente pueden operar por un periodo limitado en esta condicion
hasta que se presente una oportunidad conveniente para reparar la maquina y en los
limites inferiores de la zona D, representando que los valores de la vibracién de esta

zona son considerados normalmente como suficientemente severos para causar
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dafio a la maquina. De esta manera los efectos vibratorios que ocurren

frecuentemente se pueden considerar dafiinos para las bombas de la instalacion de
trasiego del carbonato basico de niquel, lo que se evidencia en su proceso de

operacion.

La fluctuacion de presion, puede ser sin dudas, origen de las formaciones de
cavidades en el trasiego del fluido, segun lo planteado por Pérez (1983), donde la
presion se hace inferior a la tension de vapor correspondiente a la temperatura a que
se encuentra el liquido, provocando este descenso cavidades pequefias ocupadas
por burbujas de vapor, que arrastradas por la corriente colapsan en lugares de mayor
presion. Precisamente lo planteado es lo que ocurre en la instalacion de bombeo de
la pulpa de carbonato béasico de niquel con las caidas de presion, representado en el

figura 3.3.

Figura 3.3. Comportamiento de las presiones.

En la figura 3.3 la succién de las bombas, las presiones registradas se encuentran
por debajo de la presion de vapor generada por la pulpa de carbonato basico de
niquel a la temperatura de transportacion, sobrepasando este limite cuando alcanza
las mayores presiones en el impelente. Para la condicion limite de temperatura de
transportacion suministrada por el fabricante a 70 °C, la presion de vapor alcanza
niveles de satisfactorios, en comparacién con los actuales, aunque solo se logre

mitigar un poco la magnitud de la cavitacion.
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3.6 Resultados del calculo de la red hidraulica

Se evalud la instalacion mediante una metodologia para fluidos newtonianos en
funcion de las caracteristicas de la pulpa, segun su clasificacion reolégica. Los

valores necesarios para la determinacion de los resultados son mostrados en la tabla

3.5.

Tabla 3.5. Pardmetros necesarios

Variables | Valores U/M Comentario

Ai 0,025 m? Area de la tuberia de entrada
Ao 0,017 m? Area de la tuberia de descarga
Rc 27 882,485 - Coeficiente de resistencia total

2Csuc 1,550 - Pérdidas locales en la succion

2Cimp 6,930 - Pérdidas locales en la impulsion

Patm 10,327 m Presion atmosférica
Ht 8,140 m Presién de vapor
fi 0,038 - Factor de Darcy para la tuberia de succion
fo 0,050 i Factor de Darcy para la tuberia de

descarga

n 1180 min-t Numero de revoluciones de la bomba

dtubi 180 mm Didmetro de la tuberia de succion

dtubo 150 mm Didmetro de la tuberia de descarga
li 14 m Longitud de la tuberia de succién
lto 116,98 m Longitud de la tuberia de descarga

Estos parametros son necesarios para la determinacion de los valores que
caracterizan el funcionamiento de la instalacion de bombeo de carbonato basico de
niquel, por ejemplo, los didmetros y longitudes de las tuberias que la componen y los
coeficientes de pérdidas locales. Los coeficientes del factor de friccion de Darcy se
determinaron mediante el diagrama de Moody, utilizando una rugosidad relativa de la

tuberia en la succion de 0,012 y 0,02 para el tramo de descarga.

Los parametros de funcionamiento se lograron mediante un célculo dinamico,
variando el caudal de la bomba desde el valor minimo hasta el maximo, los

resultados se muestran en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Parametros funcionales de la estacion de bombeo de carbonato basico de

niquel
Q (m3¥h) Re (-) AZ (M) | Hred (M) | Hsucc (M) | NPSHg (M) | NPSH: (m)
0 661,50 5,679 5,679 6 8,186 0
16,266| 107 601,36| 5,982 6,551 5,696 7,862 0,051
32,432 214541,21| 6,285 8,548 5,393 7,494 0,204
48,598 | 321481,07| 6,588 11,670 5,090 7,084 0,460
64,764 | 428 420,92 6,892 15,916 4,786 6,632 0,818
80,930| 535360,77| 7,195| 21,286 4,483 6,137 1,278
112,942 | 747 122,86| 7,796 35,239 3,882 5,031 2,490
129,108 | 854 062,71| 8,099| 43,961 3,579 4,409 3,255
145,274 | 961 002,56| 8,402| 53,807 3,276 3,745 4,121
160| 1058 413,10 8,679 63,755 3 3,103 5

En los parametros funcionales esta definido el comportamiento de variables como el
ndamero de Reynolds, la altura de la red y la disminucién de la altura de succion
teniendo en cuenta el aumento del caudal. También las condiciones de altura neta
positiva de aspiracion disponible y requerida para la evaluacion de la condicion de
ausencia de cavitacion. Estos valores permiten definir las diferentes curvas del

sistema hidraulico.

En la figura 3.4, se representa el comportamiento de las curvas de operacion
teniendo en cuenta las caracteristicas actuales del sistema de bombeo. En el cual
queda definido el punto de trabajo para una bomba en operacién a los 129,58 m3/h,
con una altura de 44,23 m y para dos bombas en paralelo el caudal es de
132,3 m?¥h, con una altura de 45,88 m. También esta representado el punto en el
que el NPSHq se iguala al NPSH:, definiendo la zona de cavitacion en los
141,43 m3h, con 3,90 m de altura. Considerando lo planteado por Bachus &
Custodio (2003), el margen de cavitacion esta definido ademas por un 10 % o 3 ft
mayor el NPSHq que el requerido, a partir del cual la zona de cavitacion esta
presente de manera incipiente. Lo que demuestra que la cavitacion esta presente en

el funcionamiento de las bombas en paralelo a partir de los 130 m?¥/h.
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Figura 3.4. Curvas del sistema hidraulico de carbonato basico de niquel.

En consecuencia, valorando la altura neta positiva de aspiracion disponible necesaria
para evitar la cavitacién, contra la atura de succién del tanque que le corresponde, se

obtuvo la figura 3.5.
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Figura 3.5. Altura neta de succion positiva critica.
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En la curva de NPSHd contra Hsuce Se relacionan los valores correspondientes entre
estas variables, pudiendo arribar a la conclusion de que es necesario mantener una
altura de succion mayor de 3,54 m para lograr una altura neta de succién positiva
superior a la critica de 4,33 m, punto inicial en el cual la cavitacion podria ser
incipiente. Esto significa que, se debe garantizar que el nivel del liquido esté por

encima del borde superior de la toma de succion con valores mayores que 0,55 m.
Resultados del balance energético y rendimiento

La determinacion del balance energético de una bomba, a través de las
caracteristicas proporcionadas por el fabricante en el manual de la bomba,
establecieron que para un caudal de 129,58 m3h su rendimiento con un es del 54 %

y su potencia es de 43 kW.
3.7 Valoracion econdmica.

En el andlisis de la valoracién econdmica se consideraron dos situaciones: una, para
la determinacion del costo de explotacion de la instalaciéon para la transportacién de
un m?3 de pulpa considerando que no se encuentra operando en estado cavitacional;
y la segunda situacion, para la determinacion del gasto de explotacion de la
instalacion para la transportacion de un m® de pulpa, considerando las afectaciones

que se producen cuando se encuentra en presencia de la cavitacion.

3.7.1Determinacion del gasto de explotacion de la instalacion para transportar

un m3 de pulpa de carbonato de niquel a 116,96 m de distancia sin cavitacion

Para la primera variante, instalacion funcionando en condiciones normales sin
cavitacién para un caudal de 130 m®h, considerando los gastos por mantenimiento
teniendo en cuenta la mano de obra, costos por materiales y costos indirectos, estan

generados por:
1. Un mantenimiento preventivo planificado con importe de 262,49 CUC semestral,
2. Cambio de lubricantes con un costo total de 8,45 CUC,

3. Revisidn mecanica con un costo total de 178,37 CUC.
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En la tabla 3.7 se muestran los valores obtenidos bajo estas condiciones.

Tabla 3.7. Gastos para la transportacién de un m3, funcionando la instalaciéon en

condiciones normales

Variable Valor U/M Comentario

Js 238,199| CUC/afio |Gastos en salario de los operarios de la instalacion

Jelec 1615,975| CUC/afio |Gasto por consumo de energia eléctrica

Oman 449,310 CUC/afio |Gastos por mantenimiento

Jimp 2000| CUC/ano |Gastos imprevistos

Jeil 0| CUCl/afo |Gastos por iluminacion

Jspi 2 100| CUC/afno |Gastos del salario del personal indirecto

Ta 0,06 | CUC/kW:-h | Tarifa de corriente eléctrica

N 45 KW Potencia cqr,]sumida por el motor durante la
transportacion

Kp 6,6 Coeficiente de pérdida

t 8 760 h/afio Cantidad de horas de funcionamiento en el afio

n 96,6 % Rendimiento del motor eléctrico

Ni 0 kW Potencia consumida por iluminacién

Tpi 0 h/afio Cantidad de horas de operacion en el ano

ta 0,022| CUC/h |Tarifa salarial del operario

tn 730 h/mes Tiempo de trabajo del operario en la instalacion

Kss 11 - Coeficiente de seguridad social

Kar 1,09 - Coeficiente de descanso distribuido

Kpc 1,03 - Coeficiente de pago complementario

C 3 % Porciento de pago complementario 3 %

Vv 4 303,485| CUC/afio |Gastos unitarios variables

F 2 100| CUC/afo |Gastos fijos globales

Go 6 403,485| CUC/afo |Gasto anual de explotacion de una bomba

Gexp 0,657| CUC/m® |Costodelmiall7m

En tabla 3.7 se relacionan los resultados de la valoracidbn econémica para la primera
variante. Se tomaron en cuenta criterios proporcionados por la Empresa para la tarifa
salarial, para los gastos indirectos y los coeficientes de seguridad social, de
descanso distribuido y de pago complementario. Los resultados arrojan un gasto
anual de explotacion de una bomba por 6 403,485 CUC/afio con un caudal de
1 138 800 m3afio de los cuales el costo de transportacion es equivalente a
0,657 CUC/m? a aproximadamente 116,98 m de distancia.
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Valorando, que en un m® hay 10 kg del semiproducto necesario para la produccion,
seria necesario para lograr la tonelada transportar 100 m3, costando 131,4 CUCH,
empleando las dos bombas en paralelo. Considerando el 100 % de la materia prima
como producto final, o sea, sin pérdidas, con un precio del niquel de 8 685,88 CUC/t
con fecha mayo 2016, fuente: Bolsa de Metales de Londres (LME), Mercado de
Shanghai (SMM); y que de la tonelada que produce la Empresa el porciento del
contenido de niquel es del 90 %, la tonelada del producto final tendria beneficios de 7
685,892 CUC/t por concepto de transportacion de la UBP “Recuperacion de

Amoniaco y Cobalto” hacia los sedimentadores de la UBP “Calcinacion y Sinter”.

3.7.2Determinacién del gasto de explotacion de la instalacién para transportar
un m3 de pulpa de carbonato de niquel a 116,96 m de distancia bajo régimen

cavitacional

Cuando la instalacién cavita el flujo de pulpa se afecta en un 3 %, debido a esto la
potencia consumida por el motor aumentara con la disminucién del rendimiento del
motor; esto ocasiona que el gasto anual por consumo de energia aumente
considerablemente cuando la bomba cavita, y consecuentemente aumente el gasto
de explotacion de la instalacion para transportar un m3 de cola a 116,96 m de
distancia. Los gastos no calculados en esta variante se mantienen iguales a los de la
variante anterior, ya que no varian. Los costos generados por mantenimiento
teniendo en cuenta los costos por mano de obra, costos por materiales empleados y

costos indirectos son generados por:

Recuperacion del semicopling con un costo de 20,06 CUC,
Romper, encofrar y fundir la base de la bomba con un costo de 398,57 CUC,
Reparacion de la bomba con un costo de 1 652,23 CUC,

Mantenimiento preventivo planificado con un costo de 262,49 CUC,

o~ w0 e

Pago del servicio con GSC-1049 en el montaje de bomba y fabricacion de pernos
de anclaje M24 con un costo total de 115,91 CUC,

o

Cambio de un impelente por afio con un costo de 708,86 CUC,

7. Cambio de los rodamientos con un costo de 579,06 CUC dos veces por afo
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8. Cambio de empaquetadura cada dos meses por un costo de 73,76 CUC/kg, se
utilizan 3 kg.

En la tabla 3.8 se muestran los valores obtenidos bajo estas condiciones.

Tabla 3.8. Gastos para la transportacion de un m?3, funcionando la instalaciéon bajo

régimen cavitacional

Variable Valor U/M Comentario

Js 238,199| CUC/afio |Gastos en salario de los operarios de la instalacion

Jelec 1615,975| CUC/afio |Gasto por consumo de energia eléctrica

Jgman 4 537,520 CUC/afo |Gastos por mantenimiento

Jimp 2000| CUC/ano |Gastos imprevistos

geil 0| CUC/ano |Gastos por iluminacion

Ospi 2 100| CUC/afno |Gastos del salario del personal indirecto

Ta 0,06 | CUC/kW-h | Tarifa de corriente eléctrica

N 45 KW Potencia cqumsumida por el motor durante la
transportacion

Kp 6,6 Coeficiente de pérdida

t 8 760 h/afio Cantidad de horas de funcionamiento en el afio

n 96,6 % Rendimiento del motor eléctrico

Ni 0 kw Potencia consumida por iluminacion

Tpi 0 h/afio Cantidad de horas de operacion en el ano

ta 0,022| CUC/h |Tarifa salarial del operario

tn 730 h/mes Tiempo de trabajo del operario en la instalacion

Kss 11 - Coeficiente de seguridad social

Kar 1,09 - Coeficiente de descanso distribuido

Kpc 1,03 - Coeficiente de pago complementario

C 3 % Porciento de pago complementario 3 %

\% 8 391,695| CUC/afio |Gastos unitarios variables

F 2 100| CUC/ano |Gastos fijos globales

Gb 10 491,695| CUC/afio |Gasto anual de explotacion de una bomba

Gexp 1,111| CUC/m® |Costode1miall7m

En tabla 3.8 se relacionan los resultados de la valoracion econOmica para la segunda
variante. Los costos generados por el mantenimiento se evaluaron para los fallos que
son consecuencia de la cavitacién y las frecuencias con las que ocurren en la
instalacion. Los resultados arrojan un gasto anual de explotacion de una bomba por
10 491,695 CUC/afio con un caudal de 1 104 636 m%afio de los cuales el costo de
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transportacion es equivalente a 1,111 CUC/m® a aproximadamente 116,98 m de
distancia.

Valorando, que en un m3 hay 10 kg del semiproducto necesario para la produccién
de la Empresa, seria necesario para lograr la tonelada transportar 100 m?, costando
222,25 CUC/t, empleando las dos bombas en paralelo. Considerando el 100 % de la
materia prima como producto final, o sea, sin pérdidas, con un precio del niquel de
8 685,88 CUCI/t con fecha mayo 2016, fuente: Bolsa de Metales de Londres (LME),
Mercado de Shanghai (SMM); y que de la tonelada que produce la Empresa el
porciento del contenido de niquel es del 90 %, la tonelada del producto final tendria
beneficios de 7 595,042 CUC/t por concepto de transportacion de la UBP
“‘Recuperacion de Amoniaco y Cobalto” hacia los sedimentadores de la UBP

“Calcinacion y Sinter”.
3.8 Impacto medio ambiental

Durante varios afios de explotacion la Empresa “Comandante Ernesto Ché Guevara”
ha producido un gran impacto negativo sobre el medio ambiente, debido a problemas
tecnoldgicos y poca practica de las medidas ambientales establecidas en 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 sélidos; asi como la emision a la atmdsfera de grandes volimenes de polvo.

La estacion de bombeo se ve afectada directamente por la acumulacion de polvo de
carbonato béasico de niquel, que se emite al ambiente en la en la préactica del
mantenimiento de las lineas y en los alambiques de licor amoniacal, estos residuos
son dafinos para la salud del hombre, afectando a los operadores que participan en

el sistema de bombeo al no utilizar correctamente los medios de seguridad.

La Conferencia Americana de Industrias Higienistas Gubernamentales declaré6 como
cancerigeno las altas concentraciones de carbonato de niquel y existe suficiente
informacion de cancer producto a la exposicion de estos residuos. Los sintomas de

su inhalacién son una tos seca, al contacto con la piel la irrita enrojeciéndola y
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provocando dolor, su incidencia en la via ocular es enrojecimiento. Una mala higiene

y condiciones de trabajo pueden contribuir a enfermedades gastrointestinal.

Medidas constructivas para eliminar estos problemas

1.

Mantener la cultura industrial, eliminando toda la sedimentaciéon de polvo de
carbonato béasico de niquel acumulado en la UBP,
Recirculacion del fluido en las lineas que no se encuentran en operacion, de esta

manera se reduce el nUmero de intervenciones,

. Controlar que el personal utilice los medios de seguridad en los mantenimientos

de la instalacion.

3.9 Conclusiones del capitulo 3

1.

Las mediciones realizadas a las presiones permitieron definirlas como inestables,
situandolas por debajo de la presion de vapor que genera la pulpa con valores de
0,787 atm (79 kPa) a 98°C, considerandose esta una situacién potencial para el
origen de la cavitacion, se demuestra insuficiencia en la alimentacién de las
bombas, generando niveles de vibraciones de hasta 11,9 mm/s, valores
considerados normalmente como suficientemente severos para causar dafio a la

maquina,

. Mediante la metodologia de célculo se determinaron las curvas de operacién de

las bombas objeto de estudio teniendo en cuenta las caracteristicas actuales del
sistema de bombeo, con un punto de operaciébn para una bomba a los
129,58 m3h con una altura de 44,23 m y para dos bombas en paralelo el caudal
es de 132,3 m%h con una altura de carga de 45,88 m, en las que la zona de
cavitacion estaria presente de manera incipiente, iniciando a partir de los
130 m3/h,

. También se pudo identificar como factor causante de la cavitacion, la disminucién

de la altura de succion por debajo del valor de 3,54 m, punto en el que el NPSH4
se vuelve critico para el origen de la cavitacion con un valor de 4,33 m. Debe
garantizarse que el nivel del liqguido esté por encima del borde superior de la

toma de succion con valores mayores que 0,55 m.
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4. El estudio arrojé que cuando la instalacion de bombeo de carbonato béasico de

niquel funciona correctamente el costo de produccion para la Empresa, es de
hasta 131,4 CUC/t y cuando esta bajo régimen cavitacional es de hasta 222,25
CUCH.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Mediante la investigacion se determinaron los factores fundamentales que
provocan la cavitacion en las bombas que trasiegan la pulpa de carbonato,
mostrandose como causa fundamental de cavitacion el descenso de la altura de

succion a menos de 3,55 m,

2. Las mediciones realizadas arrojaron que la cavitacién en esta instalacion, genera
vibraciones con valores superiores a 6,8 mm/s y son considerados suficientemente

severos como para causar dafios al equipo en condiciones de operacion continua,

3. En la valoracién economica se determiné que la Empresa incurre en pérdidas
valoradas en 90,85 CUCI/t, cuando la instalacion de bombeo de carbonato béasico

de niquel trabaja en condiciones de cavitacion.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la utilizacion de un instrumento de medicion para controlar el nivel
en el tanque despresurizador, para garantizar que el nivel del liquido esté por

encima del borde superior de la toma de succion con valores mayores que 0,55 m,

2. Evaluar la implementacion de un disefio que le garantice mayor altura de succion

a la bomba,

3. Instalar equipos de medicion para el control de los principales parametros de las

bombas.
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Anexo 1. Vibxpert

viBXpert//

Rollbear anve > 300 kW < 6§00 rpm

RNS: 0374 mis*
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Anexo 2. Mandmetro TM3
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Anexo 3. Mandmetro Nuova Fima
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Anexo 4. Bomba GRT/160/71a
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Anexo 5. RHEOTEST 2
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Anexo 6. RAD WAG
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Anexo 7. Espectros de las mediciones realizadas a la vibracion
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Figura 1. Espectro de la medicién 1, axial.
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Figura 2. Espectro de la medicion 2, axial.
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Figura 4. Espectro de la medicion 2, horizontal.

65000

70000

75000

0000

85000

30000

95000

flcpm]

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico

Olivero Rodriguez, Oreste



I’l Instituto Superior Minero Metallrgico

ANexXos

vims [mmds] |BO-211 Ci\Bombah3d¥s\B 0-211C-Y 3 siveas 0470472016 13:23:56
30+

28
28
24
22

FPM 1500 [25.00Hz

20

ik}
0
04

nz

nnx e

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 7OO00 75000 80000 85000 subnnf[ Sﬁﬁﬂ[
cpm

Figura 5. Espectro de la medicion 1, vertical.
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