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RESUMEN

En este trabajo de diploma se realiza un estudio que permite obtener la informacién
necesaria para la actualizacion de la tematica en cuanto a la hidrotransportacion de
fluidos. Ademas de un andlisis de las propiedades fisico-mecanicas del cieno
carbonatado (composicidon quimica, composicidon granulométrica, velocidad, forma y

tamano de la particula) caracterizando dicho fluido.

Se propone una metodologia que permite determinar el régimen de trabajo del sistema
actual de transporte de la suspension de cieno, asi como el célculo y proyeccion de
una nueva variante perfeccionada para la hidrotransportacién de la suspension del
cieno desde la planta de coral ubicada en el Puerto Moa hasta la empresa Pedro Soto
Alba Moa Niquel SA. Hacia los depdsitos donde se van a utilizar para el mejoramiento
del PH del sulfuro de niquel + cobalto (Ni + Co)

Se lleva a cabo la evaluacion de los indicadores técnicos — econdmicos que

caracterizan a este sistema, asi como una valoracion del impacto medio ambiental

provocado por el depésito actual del cieno carbonatado en la planta.
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ABSTRACT

This job is carried a study that allows obtain the necessary information for the upgrade
the thematic for the hydrotransport of fluids. Besides an analysis of the physical-
mechanical estates of the carbonated silt (chemical composition, granulometric
composition, speed, forms and size of the particle) characterizing this fluid.

Intends a methodology that allows determine the working régime of the current system
of transport the suspension silt, as the calculation and projection a new sophisticated
variant for the hydrotransport the suspension the silt from the coral plant located in the
Port Moa until the company Pedro Soto Alba Moa Nickel SA. Toward deposits where
they will use for the improvement of the PH of the nickel sulfide + cobalt (Neither + Co)

It carried the evaluation technical indicators - economic that characterize to this system,

as evaluation the environmental impact caused by the current deposit the silt carbonated
in the plant.
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INTRODUCCION

La producciéon de niquel es una de las principales fuentes de exportacion, esta
importante rama de recursos econdmicos de nuestro pais, estd compuesto de manera
general por la Industria Cubana del Niquel fundada desde hace varias décadas, ésta,
esta en un proceso de expansion de sus areas y renovacion de toda su tecnologia, para

asegurar un mayor aporte a la economia de La Revolucion.

El cumplimiento de éstas tareas tan importantes trae consigo la realizacion de
actividades a mediano y largo plazo, buscando que continuamente al crecimiento
gradual de la producciéon haya un perfeccionamiento en los parametros y formas de
trabajo de las instalaciones que forman parte del proceso productivo, esto también
conlleva una modernizacién del equipamiento tecnolégico , para que la forma de
trabajar sea de una manera mas eficiente y que las grandes reservas de recursos
minerales que estan en las canteras niqueliferas de la region oriental de Cuba sean
mucho mayor y se afine el sistema de extraer el mineral que se requiere; lo que

abonara que exista un proceso productivo permanente.

Para el desarrollo de nuestras industrias niqueliferas se necesita disminuir el consumo
de combustible tan caro en el mercado internacional en estos momentos Actualmente
nuestra industria se encuentra realizando dos grandes cambios: modernizando las
plantas con las que cuenta, para disminuir lo que cuesta producir cada tonelada de
niquel. También se encuentra realizando tareas en lo referente al perfeccionamiento
empresarial, para que posea mas competencia en el mercado a nivel internacional. Este
altimo como proceso general no consigue evitar el impulso tecnolégico aplicando

consecuentemente la ciencia y la técnica (Torres, 2003).

En nuestro tiempo se encuentran trabajando tres fabricas que son las encargadas de
toda la produccién de Ni + Co en Cuba, tenemos: la Empresa “Comandante Pedro Sotto
Alba“, la que produce sulfuros de Ni + Co; y las empresas “René Ramos Latour” y

“Ernesto Che Guevara”, que logran como producto final sinter de Ni + Co.

Autor: Mario Gomez Correa 1
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La empresa mixta cubana canadiense, Comandante”’Pedro Sotto Alba”. Moa Nickel SA,

emplea un proceso hidrometalurgico, con lixiviacién acida a presion, la Unica que existe
en nuestro pais y vanguardia teniendo en cuenta su rendimiento en el mundo. Aparte
del empleo del mineral lateritico, es utilizado el Carbonato de Calcio, (CaCOs), que se
encuentran en los Cienos Carbonatados, esta es una materia prima indispensable para
producir, es utilizado en la Planta de Neutralizacién para que el licor posea el pH
adecuado a partir de la lixiviacién del mineral niquelifero para luego ser procesado en el

area donde se Precipita el Sulfuro.

La mezcla de Cieno Carbonatado esta compuesta por un material de color gris y se
extirpa de una de las minas ubicada al oeste de cayo grande de Moa, luego que se
extrae esta mezcla es llevada a un proceso donde se beneficia, en la planta de
preparacion de pulpa de coral en la zona portuaria, las particulas mayores que 20 mesh
componen el rechazo, esto se hace mediante cribas, las que tienen pequefno tamarno
son remitidas a los sedimentadores para el incremento del por ciento de sélido hasta el
valor que se necesita de 40 - 45 % bajo buenas condiciones, luego esta pulpa es
transportada hacia la planta donde sera neutralizado por medio de un sistema de
transporte hidraulico por tuberias para ser guardada en los tanques que posee la
planta. En el mundo actual que vivimos el transporte hidraulico por tuberia tiene un
papel esencial en la transferencia de pulpas, es asi por su efectividad econémica y
ecoldgica teniendo en cuenta los otros tipos de transporte existentes.

En esta forma de transporte el consumo de energia tiene que ver en su mayoria las
pérdidas de carga a lo largo de la tuberia y ésta, al mismo tiempo, depende del tamarno
del conducto, su particularidad de trabajo, el tipo de material y tecnologia con la que fue
fabricado, el régimen de trabajo de la instalacién y de las propiedades fisico- mecanicas

del material y de su cantidad.

Todos estos factores influyen en diferentes tipos y cambian con mucha facilidad e
incurren con otros valores, tanto en los indicadores de economia como en la eficiencia

del proceso tecnolégico de la planta. Si se desea investigar y mejorar el sistema de
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transporte de la suspension, conllevaria el analisis detallado de los factores que forman

parte del proceso productivo.

De manera general las pulpas de Cieno Carbonatado componen mezclas de minerales
con particularidades no newtonianas poco investigadas. Como varian mucho las
propiedades y las condiciones de hidrotransportacién, el campo de aplicacién de las
formulas de calculo conocidas es pequefio. Y no es posible encontrar los parametros de
transportacién necesarios con la precision requerida. Por las peculiaridades de esta
investigacion, se requiere realizar métodos y estudios que nos permitan determinar si es
posible perfeccionar el sistema de transporte de Cieno, a partir de los calculos
energéticos de los equipos que forman parte del proceso, atendiendo la naturaleza
reolégica del fluido.

Actualmente el transporte del Cieno Carbonatado, desde donde se beneficia hacia los
tanques sedimentadores, asi como el bombeo desde la planta de coral hasta la planta

en la que se neutraliza, posee las siguientes deficiencias:

e Consume gran cantidad de energia, dependiendo en gran parte de las pérdidas de
cargas a lo largo de toda la red de tuberia.

e Insuficiente conocimiento de los parametros tecnolégicos que forman parte de la
preparacion y transportacion de las pulpas de Cieno Carbonatado.

e Los equipos de transporte de las pulpas de Cieno Carbonatado tienen grandes

gastos de explotacién y de mantenimiento.

Todos estos factores provocan elevados consumos energéticos al pais, dada la
situacion planteada, se resume que, se necesita que se realice un estudio para
determinar si es posible perfeccionar el sistema de transporte del fluido tendiendo en
cuenta las propiedades fisico — mecanicas y reoldgicas, asi como, sus principales
parametros de transporte; para que posea un consumo mucho menor que el que tiene

actualmente.
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A partir de las deficiencias expuestas se declara como situacion problémica:

De acuerdo a estudios realizados, el sistema de trasiego de la suspensién de cieno
carbonatado necesita una energia mucho menor que la real instalada actualmente en la
planta de coral. El sistema instalado pude cumplir esta funcién sin la utilizacién del
agitador, asi como una menor cantidad de bombas. Lo anterior significa para la
empresa un consumo excesivo de energia elevados gastos de mantenimiento y de

explotacion.
Relacionando lo anterior el problema es el siguiente:

Insuficiente conocimiento de los parametros tecnoldgicos que rigen la transportaciéon de
las pulpas de Cieno Carbonatado, lo que genera un sobre consumo de energia en la

planta.
Sobre la base del problema a solucionar se establece la siguiente hipétesis:

Mediante la determinacién de los parametros tecnolégicos caracteristicos del transporte
de pulpas de cieno carbonatado, se puede perfeccionar el sistema de transporte de la
suspension del régimen de red conocido con el minimo consumo energético y gastos de

explotacion.
En correspondencia con la hip6tesis expuesta, se define como objetivo del trabajo:

Perfeccionar el sistema de bombeo del cieno carbonatado para garantizar su
transportacion eficiente desde la planta de coral hacia Pedro Soto Alba Moa Niquel SA.

Analizando lo antes expuesto se definen como objetivos especificos:

1. Realizar un calculo verificativo del sistema de bombeo objeto de estudio teniendo en
cuenta las condiciones de trabajo de las bombas con las que cuenta la planta.

2. Establecer las peculiaridades de explotacion teniendo en cuenta las condiciones
reales de trabajo de las bombas.

3. Desarrollar la evaluacion de la explotacién de la instalacién a partir de
criterios técnicos — econémicos que permitan recomendar mejoras en sistema de

transporte del Cieno Carbonatado.
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Teniendo en cuenta el objetivo anterior se declara el objeto a estudiar:
Sistema de transporte .de cieno carbonatado.

Para dar cumplimiento al trabajo se ejecutaran las siguientes tareas:

1. Consultar las fuentes bibliograficas relacionadas con el tema.

2. ldentificacién de las propiedades fisico-mecanicas y reolégicas de la suspension de
cieno carbonatado.

3. Aplicar el procedimiento de calculo existente para determinar el gasto energético
del sistema de transporte.

4. Precisar el impacto econémico y las afectaciones medioambientales del sistema
de trasiego.

Autor: Mario Gomez Correa S
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CAPITULO | MARCO TEORICO
1.1 Introduccion

A continuacioén se analizaran los distintos aspectos relacionados con el tema a tratar en
la bibliografia consultada, con el proposito de disponer de los elementos basicos y de
las tendencias actuales que resulten fundamentales para el correcto desarrollo del
trabajo.

El objetivo de este capitulo es:

Exponer los fundamentos tedricos precisos sobre bombas, reductores y del Cieno
Carbonatado y su caracterizacion como un fluido no newtoniano que se transporta por

la red de tuberias.

1.2. Ubicacion del Cieno Carbonatado

La cantera que compone el Cieno Carbonatado de la bahia de Cayo Moa (figura 1.1) es
un depdésito que se compone por sedimentos clasticos friables cuaternarios, de caracter
biodetritico y terrigeno que es determinado en su mayoria por un alto contenido de
carbonato de calcio.

L= ]

Figura 1.1. Ubicacion del yacimiento de cieno carbonatado.
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Se puede destacar el caracter contrario del depédsito de sedimentos clasticos
carbonatados relacionado a su basamento; asi los sedimentos carbonatados son parte
de una serie sedimentaria en la que no hay relacién con el basamento de la cuenca en
que fueron depositados; al trasladarse fueron acumuldndose en una zona que esta
compuesta por aguas muy tranquilas y donde hay poca circulacion en un ambiente de

laguna retroarrecifal.

Muy proximo a la ciudad de Moa, los elementos que restan conforman el substrato
plegado no afloran, proximo a la zona costera y la plataforma marina, las rocas
compuestas desde el tiempo afiolitico y en muchas ocasiones su corteza de
intemperismo, se revisten por depdsitos sedimentarios del Nedgeno — Cuaternario que
en su base estan constituidos por caliza arrecifales, calizas biodetriticas, margas, rocas
arcillosas y depdésitos palustres sobre los que se tumban en el area de la bahia de Cayo
— Moa, arenas y sedimentos, areno limosos y limosos calcareos que todos ellos

conjuntamente forman el yacimiento de Cieno Carbonatado.

Por otra parte los sedimentos que contiene el yacimiento posee una estratigrafia
combinada por su carencia de una real estratificacion y en este lugar predominan

muchos cambios granulométricos graduales en la vertical y cambios faciales laterales.

Todos estos depdsitos marinos del tiempo cuaternario de edad Holoceno — Reciente, la
deposicion estuvo controlada, no sélo por el régimen de transporte hidrodindmico
especifico de la zona costera, sino también por el relieve e inclusive las caracteristicas

litol6gicas de las fuentes de suministro.

Observando la parte litolégica generalizada del depésito, aparecen con diferente grado
de composicién, las siguientes “capas” u horizontes: arena carbonatada, cieno

carbonatado de limoso a arenoso, y cieno terrigeno.

Este tipo de rocas que conforman el basamento, estan constituidas por calizas
arrecifales y biodetriticas, ademas de areniscas, que por lo general poseen fragmentos
de corales. En algunos lugares se pueden encontrar arcillas y turbas que por lo general
se unen con la parte inferior mucho mas arenosa del depdsito de Cienos Carbonatados.

Autor: Mario Gomez Correa 7
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Aqui se pueden establecer dos tipos litolégicos utiles de este material. Nedved (1966).
El nUmero uno, posee un color gris claro, con gran plasticidad y poco arenoso, con gran
olor a H2S, en éste se encuentran las particulas cuyo tamafo se encuentran en el orden
de los 0,08 mm que penetran en la malla 200 mesh (entre 50 y 90 %) y también estan
las particulas gruesas sobre mallas 200 mesh, éstas no sobrepasan el 10 %.En el
numero dos se encuentra el tipo de color gris oscuro, menos plastico, con ampliacion de
las particulas gruesas (gran cantidad de conchas), esta no posee olor a H,S (acido
sulfurico) y el contenido de particulas gruesas se incrementa en las mallas 20 mesh las
cuales pueden alcanzar los 30%.

1.3. Trabajos Precedentes sobre los parametros de hidrotransporte en el flujo de
hidromezclas por tuberias

Uno de los primeros investigadores que traté el tema sobre la transportacion de
mezclas fue (D’Alambert 1744), quien expuso que en un cuerpo no existe resistencia al
movimiento, cuando éste se mueve a través de un fluido ideal (no viscoso o inviscido),
pero es claro que esta conclusién no puede emplearse para los cuerpos que se mueven
a través de fluidos reales. Esta diferencia entre la teoria y el experimento, se le
denomind la paradoja de D’Alambert, esto fue ya resuelto. Aunque aqui se demuestran
con claridad los impedimentos de esta teoria de esa época para la resolucién de
problema sobre fluidos.

En nuestro pais no se realizaron investigaciones ni estudios hidraulicos sino hasta
después del triunfo revolucionario en que los articulos que empezaron a publicarse
constituyeron una de las bases principales del progreso cientifico técnico de la
revolucién sobre este tema tan interesante.

Es importante destacar la importancia del coeficiente o factor de friccion, en esta labor
es un parametro de disefio importante, pues considera las pérdidas de energia
mecanica cuando el fluido es transportado por la red de tuberias, ya sea evaluando su

potencia necesaria, o para controlar el didmetro del conducto,

Para el transporte de los fluidos no newtonianos han sido muy poco estudiados, aqui
han sido analizados muchos factores. Las caidas de presion mediante una tuberia para

Autor: Mario Gomez Correa 8
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el transporte de pasta de pescado. (Nakayama et al., 1980); estableciendo valores
bajos en las pérdidas de energia, atribuidos a la naturaleza del comportamiento no

newtoniano de tipo plastico de Bingham.

Un andlisis hecho por (Garcia y Steffe, 1987), subray6 la importancia que poseen
considerar el esfuerzo de cadencia o umbral de fluencia (1) en una predicciéon acertada
de las pérdidas de presion en la tuberia; las predicciones del coeficiente de friccion se

correspondieron al indice de flujo, y a los numeros de Reynolds y Hedstrom.

lzquierdo (1989) expone como determinar los pardametros y regimenes de
hidrotransporte de mineral lateritico aplicable a las condiciones del proceso productivo
de la Empresa comandante Pedro Soto Alba estableci6 las propiedades fisico —
mecanicas de las hidromezclas, enuncié el modelo fisico — matematico del flujo de las
pulpas lateriticas; evidencié que durante el flujo dependiendo de la velocidad de las
pulpas y de su concentracion en cuanto al sélido, se presentan los regimenes
estructural, transitorio y turbulento, logré las dependencias para encontrar el coeficiente
de resistencia hidraulica para el movimiento del régimen estructural y las pérdidas
hidraulicas durante el movimiento de la hidromezcla en régimen turbulento. Banerjee et
al. (1994), determinaron de forma experimental la pérdida de presion (AP) en vélvulas
de compuerta y globo de 12,7 mm; implicando, el nimero de Reynolds al manejar

fluidos de tipo seudoplastico generalizado (Re) y las distintas categorias de abertura
(3).

Un estudio realizado por Suarez (1998), revela como referencia, la elaboracion del
modelo fisico — matematico del movimiento de suspensiones de serpentinita blanda a
través de tuberias, cimentado en los resultados de las investigaciones realizadas a las
propiedades reolégicas , determinan las regularidades de la variacion de los
coeficientes de resistencia hidraulica en dependencia de la concentracién masica en el
intervalo de 40 a 80 % en régimen laminar; encontrando las pérdidas especificas de
presidén para el movimiento de dichas suspensiones en régimen turbulento; la deduccidn
de las ecuaciones para obtener la velocidad critica y la velocidad limite de caida de los

granos de serpentinita dura.
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Para calcular el tipo de movimiento que tiene parte cuando la hidromezcla circula a
bajas velocidades con grandes concentraciones de sélido (lzquierdo et al., 2001) formd
el hidrotransporte en una instalacion semindustrial disefiada al efecto, aqui se
determinaron las propiedades fisico-mecanicas del citado mineral y sus propiedades
reolégicas de la hidromezcla. Resulté expuesta la existencia del régimen estructural de
movimiento para esta hidromezcla, lo que la enmarca dentro de los fluidos viscoso-
plasticos, y obtuvo grafica y analiticamente como relacionar el coeficiente de pérdida

hidraulica por rozamiento (A1) y el numero generalizado de Reynolds (Re).

Temas ensayados por Garcell (1991,1993, 1998, 2001) que abordan sobre las pulpas
de minerales lateriticos, limoniticos y cerpentiniticos permite establecer que la pulpa
agrupada utilizada a nivel industrial por la empresa “Pedro Soto Alba”. Moa Nickel SA
posee un alto por ciento de particulas extremadamente finas, lo que le adjudica cierta
plasticidad, se puede comprobar que se clasifican como sélidos en suspension que
conservan el comportamiento de fluidos no newtonianos, en nuestros tiempos este tema

ha sido poco analizado.

Utilizando el método més simple, el de los pardmetros de funcionamiento (Carga, Flujo,
Potencia y Eficiencia) se puede apreciar como se reconstruyen las caracteristicas al
cambiar la viscosidad, también aborda el empleo de coeficientes de correccidon

especifico para cada fluido, los cuales se obtuvieron de manera experimental.

Muchos autores han realizado diversos trabajos sobre la viscosidad de los fluidos y en
especifico a los no newtonianos, son trabajos realizados de mucha importancia para el
desarrollo de la investigacion de fluidos; uno de ellos (De la Paz et al., 2002), los
autores realizaron un amplio estudio sobre la reologia de la jalea dentifrica fluida; ellos
analizan como se deforman y que provocan la formulacion cuando se le aplica la fuerza
de cizallamiento con un determinado gradiente de velocidad. Este disefno resultd
adecuado fisicamente, siempre, bajo condiciones y circunstancias experimentales en
que se realiz6 el analisis, se encontré como deficiencia, que los autores no estudiaron el
comportamiento reolégico del fluido cuando la temperatura variaba; siendo esta
perturbacion, de gran predominio en su estructura y propiedades de los fluidos.
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Hernandez (2003); contribuye a realizar el grafico que relaciona el factor de friccion en
funcién del niumero de Reynolds y Hedston.

Caldifo, et al. (2004), dispone de una metodologia con la cual se puede lograr de una
manera mas eficiente, funciones reolégicas de las suspensiones agua arcilla que son
empleadas para sostener modelos de célculo de flujos naturales con grandes

concentraciones de sedimentos.

Laurencio y Martinez., (2004) calculan y proyectan el esquema del transporte de
hidromezclas de alta densidad (cola) en el proceso de carbonato amoniacal atendiendo
sus propiedades fisico-mecanicas y de composicion, los autores del trabajo llegaron a la

conclusién de que mas del 60% de las particulas poseen tamanos inferiores a44 um, a

concentraciones de 35% de peso de sélidos,.el comportamiento es seudoplastico y a
medida que aumenta la concentracion hasta 45 % se comporta como plastico ideal
(Bingham) notando que los mayores valores de viscosidad, a diferentes

concentraciones se alcanzan a un pH = 6.4.

Jiménez (2005), enfoca su trabajo relacionado con el tema en caracterizar el Cieno
Carbonatado con muestras industriales tomadas a la entrada de los reactores en la
Planta de Neutralizacién. Las muestras fueron caracterizadas quimicamente, mostrando

una composicién quimica media de un 89,32% de carbonato de calcio.

En el campo los estudios logrados sobre como influyen las propiedades reoldgicas en el
comportamiento de la caracteristica operacional de bombas centrifugas se han
expuesto muchos trabajos que han auxiliado a desarrollar esta importante esfera de la
ciencia.

Los distintos tipos de propiedades fisico — mecanicas de este tipo de mezclas le
confiere propiedades especificas a los flujos en su acarreo por tuberias u otros
dispositivos de transporte.

Caballero (2008) establece como se comportan las pulpas de Cieno Carbonatado
atendiendo a la composicion reoldgica de Cieno carbonatado, también determina las

propiedades quimicas que componen la mezcla del material.
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Martinez (2009) mediante modelos fisico — matematico establece la regulacién del
movimiento de las suspensiones de Cieno Carbonatado y como proceden en su
movimiento por la red de tuberias, analizando experimentalmente las propiedades fisico
- quimicas y mecanicas, composicién granulométrica, mineraldégica y comportamiento
reolégico, entre otros factores.

Miranda (2009) realizé y propuso mediante el calculo energético de las bombas con las
que contaba la planta en aquel momento, formas de optimizar el trasporte de Cieno
Carbonatado para ahorrar energia y presupuesto al pais, llegando a la conclusion de
que para mantener la demanda promedio de Cieno Carbonatado que se necesita en la

planta de neutralizacion se debe trabajar con las bombas 6A + 6C

En los trabajos analizados se tienen en cuenta factores relacionados con las
caracteristicas del cieno, clasificacién del tipo de fluido incluyendo analisis del sistema
de bombeo de este fluido sin embargo, en ninguno de ellos se contempla el
comportamiento del flujo cuando esta instalado un agitador reductor y una bomba de
desplazamiento positivo instalada actualmente como variante alterna para disminuir
gasto de energia, presupuesto de mantenimiento y trabajo, es el objetivo que motiva
este trabajo de diploma.

Conocer las propiedades del flujo de las suspensiones que se trasladan es necesario
para la decision de las caracteristicas de los sistemas de bombeo, redes de tuberias,
accesorios y equipos que deben ser empleados segun las necesidades tecnoldgicas
que se requieran, asi como las exigencias del medio al que se encuentran expuestas,

ya que esto también influye en los gastos de mantenimiento y explotacion al pais.

1.4. Estudio y Aplicacion del Transporte Hidraulico

La alta fiabilidad y el buen rendimiento en sistema de transporte de materiales,
hidromezclas, gases, liquidos puros, etc. Serd siempre una necesidad del hombre
moderno en su busqueda de encontrar una forma de traslado (transporte) mas rapida y
efectiva, donde se encuentre garantia de minimos costos, una mayor productividad, y
donde haya una mayor seguridad operacional y poco peligro sobre el ecosistema en

que vivimos.
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La accién del transporte hidraulico, no es mas que el desplazamiento de cargas sélidas
suspendidas en un flujo de agua o de mezclas con particulas muy finas en suspension,

extendido en cualquier otro liquido.

Esta manera de transportar es especialmente efectiva y posee una mayor aplicacién en
la industria, en el laboreo a cielo abierto, para mecanizar los procesos basicos de
extraccién y elaborar materias primas, trasladar y colar los escombros de rocas
estériles y las colas del material favorecido, en la industria de la metalurgia tiene como
efectividad para el acarreo de la concentracion de los metales no ferrosos, aleaciones
alcalinas y escorias de los hornos de aleaciones fundidas, carb6n, materias primas y
concentrados hasta las plantas metallrgicas, centrales eléctricas y puertos maritimos.

Esta efectividad en la utilizacién y los aspectos para desarrollar esta manera de
transporte se tiene también aumentando los trabajos de investigacién sobre el proceso
de formacion de complejos de envio hidraulico magistrado de materiales aridos de gran
tamano, entre los que podemos evidenciar paises del primer mundo como Rusia y

Estados Unidos.

El tipo de efectividad del hidrotransporte principal aumenta como consecuencia de que
no se puede cambiar por otra forma de transporte (un ejemplo, hidrotransporte de

materiales &ridos de fracciones finas homogeneizada).

El hidrotransporte de materiales sélidos posee las siguientes ventajas de acuerdo a
otras formas de transporte:

Admite la operacion seguida y puede utilizar comando remoto.

Posee menos costos de operacion

Tiene costos de inversiones competitivos

Demanda minima mano de obra, y mayor productividad

>

>

>

>

» Causa pequenos danos al ecosistema

» Permite desarrollar trazados sinuosos

» Se comporta de manera satisfactoria en varios desniveles
> Estolerable a cualquier tipo de relieve

» Causa un minimo efecto en condiciones climaticas severas
>

Posee un sinnimero de variedades de productos de la industria minera
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» En casos extremos posibilita el alejamiento de la planta del yacimiento

Este tipo de sistema debe ser capaz de:
» Acarrear un maximo de tonelaje desde el depdsito y no puede ser el cuello de

botella

» Debe de mantenerse flexible para poder operar en todo el rango de operaciones del
deposito

» Su disefo debe admitir operar bajo todas las condiciones a las que se encontrara

» Corresponde tener un sistema de instrumentacién y comunicacion confiables que
posibiliten la deteccién de forma rapida embaucamientos y filtraciones

> Estos tipos de sistemas de tuberias deben poseer un sistema stand — by para

establecer la manutencion y advertir los problemas de erosién y corrosion.

Las desventajas que posee el hidrotransporte es que pertenecen la necesidad de tener
suficiente cantidad de agua y no depender de la capacidad de trafico por la tuberia,
gastos de energia, desgaste de la tuberia como consecuencia de la granulometria y
propiedades del material a trasladar, sin embargo, todas estas desventajas son
remediadas por las ventajas del hidrotransporte, posibilitando asi la importancia para las
operaciones mineras a las que se somete. Su principal desventaja radica en que el

rendimiento de la tuberia es continuo.

Algo importante de destacar sobre el hidrotransporte es que se necesita triturar,
deshidratar y secar el material a trasladar si este tipo de procesos no son parte
componentes de la tecnologia de la produccién de la planta, esto puede traer como
consecuencia que el proceso se encarezca sin embargo en este caso disminuye el
gasto de energia en la transportacion de materiales de transportaciéon de dispersion fina
por tuberia. Otro rasgo importante del transporte principal de materiales aridos es la
formidable depreciacion de los gastos capitales especificos y el gasto en bombeo al que

se ve expuesto.

Por esta causa, en el futuro de la evolucidon de nuestras industrias sera de trascendental
importancia la modificacion y aplicacion del trasporte hidraulico como consecuencia de

las cuantiosas ventajas que nos aporta este tipo de traslado con respecto a otros.
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1.5. Detalles del Proceso Tecnoldgico Planta de Coral

Esta planta realiza un trabajo de formacién de una pulpa de Cieno Carbonatado con un
solido entre 40 y 45 % segun se muestra en la tabla 1.1 aqui el conteniendo de arena
en la suspensién debe ser menor o igual que el 17 % y el cloruro menor de 700 ppm.
Por otra parte se puede emplear como medio de almacenaje para mantener un
suministro constante a la planta de Neutralizacién, se puede observar esto en los

anexos.

Tabla 1.1 Caracteristica de diseno pulpa de Cieno Carbonatado

Parametros Diseno
Densidad (kg/m°) 1320 — 1400
% de sélido 35-48
% de arena <17
Cloruro (ppm) 500 — 600
Carbonato de calcio % >87
Composiciéon granulométrica(-325 mesh) % <76
pH 8-9

Fuente: Datos técnicos planta de Cieno

El Cieno Carbonatado se extrae de las formaciones coralinas del fondo del mar en la
Bahia de Moa. Este proceso de minado se ejecuta con grias que emplean palas de
cubos bivalvas como medio para extraer el Cieno, éstas lo depositan sobre las patanas
que lo transportan hasta la planta donde se prepara la pulpa del Carbonato de Calcio.
En la patana, el mineral es descargado en un depdsito, cuya capacidad esta entre los
800 TM 6 se alimenta directamente al embudo de la lavadora, esta descarga 6

alimentacién se efectlia con una grda ubicada en la tierra.

La mezcla es alimentada mediante un embudo, luego de entrar en contacto con el
agua es inyectada por los spray, pasa por entre una criba fija en la cual penetran las
particulas menores de 152,4 mm y acto seguido cae por medio de la gravedad a la
lavadora de paletas; es en este lugar donde se define la eficiencia de la planta. Luego
de que se forma la pulpa en la lavadora es descargado a una zaranda vibratoria de
pano doble donde el agua a presion ayuda al tamizado (entre 30 y 40 Ib/pulg), la malla
superior es de 0,25 pulg (6,35 mm) y la inferior es de 0,833 mm, Lugo de efectuado el

tamizado se logra por una parte el rechazo (representa aproximadamente el 10 % del
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Cieno Carbonatado procesado) y por otra parte la pulpa de Cieno Carbonatado con un
solido entre 10 y 20 % (constantemente debe de buscarse los valores méas bajos dentro
de este rango), la bomba envia esta pulpa hacia el espesador #1; toda el agua que se
emplea en los equipos sefalados anteriormente proviene del reboso del espesador #1.
Se puede bajar la concentracion de cloruro de sodio y subir el porciento de sélido a los
valores establecidos mediante dos sedimentadores con un sistema de lavado a contra

corriente.

Previamente de ser alimentada la pulpa hacia el sedimentador #1, se pone en contacto
con el agua de reboso del sedimentador #2 en la caja de alimentacién de este
espesador, de aqui se alimenta al sedimentador por un tubo que descarga en la parte
de arriba y central del mismo, es en éste tubo donde se realiza el proceso de lavado.

Ya en el fondo del sedimentador #1 es extraida la pulpa espesada y es bombeada
hacia la caja de alimentacion del sedimentador #2 donde se le afade agua cruda para
empezar la ultima etapa del proceso de lavado, de la misma manera que se realizé en
el sedimentador anterior, ya terminado el espesado de la pulpa es bombeado a un
tanque (TK-3) que es alimentado al sistema de bombeo, este es el encomendado de
transportar por tuberias el material, hasta la planta donde sera neutralizado en la

Empresa Pedro Sotto Alba situada a 4km de distancia.

1.6. Caracteristicas de construccion de la instalacion de bombeo

Tanque 3 (264 - TK - 3).

Es aqui donde se recibe la pulpa con un 40% de sélido que viene del sedimentador 2 y
sirve como un tanque colector para las bombas de transferencia. Sobre este tanque
esta montado un agitador (reductor) para evitar que la pulpa se acumule, tiene una
capacidad maxima de 11500 Galones dejando 2 pies libres por debajo del borde

superior.

Lineas fundamentales (diametros)
> Linea de succién de la bomba 6A de transferencia (0,152 m)
> Linea de succién de las bombas 6B y 6C de transferencia (0.1524 m)
» Linea de succion de la bomba 6D de transferencia (0.1524 m)

» Primera linea de transferencia de coral (0.100)
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» Segunda linea de transferencia de coral (0.254 m)
> Todas estas lineas son de acero al carbono.

1.7 Clasificacion general de las bombas.

Las bombas son equipos mecanicos que se emplean con el objetivo de elevar los
liquidos y conducirlos de un lugar a otro, o lo que es lo mismo, comunicarle cierta
cantidad de energia (carga) que les permita vencer la resistencia de las tuberias a la
circulacion, asi como la carga que representa la diferencia de nivel entre el lugar donde

se toma el liquido y el lugar donde se pretende llevar.

Los liquidos circulan del lugar de mayor energia al lugar de menor energia; el
suministrarle energia la bomba al liquido tiene el objeto de producir el gradiente
necesario para establecer la circulacidén y vencer las resistencias.

En sentido general las bombas pueden clasificarse atendiendo a diversos aspectos,
existiendo distintas clasificaciones que dependen del punto de vista utilizado. La
agrupacién mas logica es la que divide las bombas en tres grupos, que son los
siguientes:

1. Bombas de desplazamiento positivo.

2. Bombas de desplazamiento no positivo o rotodindmicas.

3. Bombas de fluido impelente.

Al primer grupo, pertenecen las bombas de pistdn de accidn reciprocante o bombas

reciprocantes y las bombas rotatorias. Las caracteristicas principales de este grupo son:

a) A velocidades determinadas la descarga (gasto) es en general fija, e independiente

de la carga de bombeo.

b) La carga posible de bombeo puede aumentarse dentro de los limites de resistencia
de los materiales de que esta fabricada la bomba con solo aumentar la potencia del

motor que la mueve sin variar la velocidad de operacion.

Al segundo grupo pertenecen las bombas centrifugas y las de propela o de rotor en

hélice (flujo axial) , y sus caracteristicas principales son:
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a) A determinada velocidad la descarga esta en funcién inversa de la carga posible de
bombeo, y es variable (es decir que a mayor descarga, menor carga de bombeo y

viceversa).

b) La carga de bombeo no puede aumentarse con solo aumentar la potencia del
motor, sino que hay que aumentar la velocidad o el diametro del rotor para lograrlo.

En ambos tipos o grupos de bombas la descarga de la bomba aumenta cuando
aumenta la velocidad de trabajo de la misma.

En el tercer grupo se encuentran las bombas que operan consiguiendo la elevacién del
liquido a expensas de la energia que posee un fluido motriz. Pertenecen al mismo, los
emulsores y los arietes hidraulicos. En este trabajo nos referiremos a las bombas que

se encuentran en el grupo numero 1 por ser objetivo del mismo.

1.7.1 Clases de bombas de desplazamiento positivo.

Hay dos clases de bombas de desplazamiento positivo, las de piston o reciprocantes,

que desplaza el liquido por la accién de un embolo o pistdn con movimiento rectilineo

alternativo, o con movimiento de oscilacion y las rotatorias, en las cuales, el movimiento

se logra por el movimiento de rotacion de los elementos de la bomba. Aqui

abordaremos las caracteristicas de las bombas que se encuentran en el primer grupo.

Las bombas reciprocantes o de piston trabajan desplazando el liquido, por la accién

directa sobre el mismo del pistén o émbolo.

Los elementos principales de una bomba de este tipo son:

> El piston.

» El cilindro.

» Las valvulas sistemas de transmision de potencia que se conecta al vastago del
piston.

La forma de clasificar este tipo de bombas puede hacerse atendiendo a diversas

circunstancias:

A. Si se tiene en cuenta la fuerza motriz que acciona la bomba se clasifican en:

1. Bombas de mano.

2. Bombas de transmision.

3

Bombas de accion directa
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B. Si se tiene en cuenta el numero de carreras del pistbn en que se logra
desplazamiento del liquido, se clasifican en:

Bombas de simple efecto.

Bombas de doble efecto.

Si se tiene en cuenta el tipo de movimiento del émbolo tenemos:

Bombas de movimiento rectilineo alternativo.

NN O Db~

Bombas de movimiento oscilatorio.

1.7.2 Bombas para la transferencia de coral hacia la planta de Neutralizacion (264
- PU6A, 6B, 6C y 6D)

Este tipo de bombas son de desplazamiento positivo (reciprocantes) de diafragma, de
doble succién y doble descarga conectadas en paralelos y se diferencian por su
capacidad, el flujo de éstas maquinas se subdivide en corrientes de diversos flujos
masicos, estos equipos son disefiados y se destinan para el bombeo del cieno
carbonatado hacia la planta donde sera neutralizado en pequefos caudales y altas
presiones (Q desde 16 hasta 43 m*h y AP ~50 - 350 atmdsferas y superiores) en
diversos casos estas se utilizan aplicandole un variador de velocidad en donde va
ubicado el motor, en este caso se encuentra posicionado en la bomba 264 — PU 6A.

La accion de bombeo de este tipo de bombas se produce mediante el movimiento de un
eémbolo, pistén o diafragma localizado en el interior del cilindro. El liquido después de
bombear se ubica dentro del cilindro por medio de una o mas valvulas de succién y
luego es forzado a salir a través de una o mas vélvulas de descarga mediante el
contacto inmediato con el piston, émbolo o diafragma. De forma especial las bombas
reciprocantes de diafragma, son usadas para liquidos agresivos o viscosos, Este tipo
de maquinas es muy utilizado para este tipo de suspensiones ya que el material a
transportar no entra en contacto con el émbolo. El diafragma se suele fabricar de goma
o de acero especial. Las caracteristicas constructivas de las bombas se pueden

observar en el anexo 1.

> El término “positivo”, significa que la presion desarrollada esta limitada solamente

por la resistencia estructural de las distintas partes de la Bomba y la descarga no es
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afectada por la carga a presion sino que esta determinada por la velocidad de la
bomba y la medida del volumen desplazado.

> La velocidad a que trabaja tampoco tiene efecto sobre la presién desarrollada por la
bomba.

» La potencia conectada y la construccion de la bomba le permite al fluido impulsarse
a alturas ilimitadas y desarrollar presiones altas en extremo.

» El desplazamiento de este tipo de bombas puede ser originado tanto por
movimiento alternativo como rotatorio.

» Las altas presiones hacen necesario el uso de materiales especiales tales como
zapatillas de cuero o neopreno en las partes de las bombas que realizan la accién
de desplazar el agua.

> Este tipo de bombas funcionan con bajas capacidades y altas presiones en relacion

con su tamano y costo.

1.8 Caracteristicas de los reductores.

En los reductores se emplea por lo general engranajes dentados ademas de los de
tornillo y por cadenas, se distinguen los reductores cilindricos, cénicos y planetarios, por
tornillo sin fin y mixtos. Los variadores segun el tipo de transmisién se distinguen por
friccion, por correa o por cadenas y dentados.

Entre algunos tipos de reductores que podemos encontrar tenemos:

1. De un escaldn (cilindricos, conicos por tornillo).

2. De dos escalones (cilindricos, cénicos por tornillo).

3. Multietapicos o de varios escalones (cilindricos, por combinaciones)

Los parametros fundamentales de los reductores estan estandarizados, esencialmente
los coeficientes de anchura de los reductores y la relaciéon de transmision.

> Un reductor de una etapa cilindrico es fiable y se emplea en un amplio diapasén de

potencias pero las relaciones de transmision u <8 ...10

» Los reductores coaxiales son muy cémodos cuando se desea emplear una linea de

arboles de los mecanismos a unir, sus inconvenientes son:
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1.

Incremento de las medidas exteriores, como resultado de tener que establecer los

cojinetes en un eje geométrico.

. Altos torques en el eje intermedio y altos momentos flectores por el tamano del
arbol intermedio.
Dificultad de utilizar efectivamente la capacidad de carga de las ruedas del escalon
rapido, debido a la igualdad de la distancia intercentros entre el escalon lento y
rapido.
Para obtener grandes relaciones de transmision se emplean reductores
multietapicos. Sin embargo el rendimiento de estos disminuye en tanto aumenta el
namero de escalones:

Nt = Nmec*NcojNac (1.1)

» Para suplir problemas como el anterior se utilizan los reductores planetarios que

son muy compactos y con los que se pueden lograr altas relaciones de transmisiéon
ademas de una considerable reduccion de la masa (de 2...3 veces) respecto a los
demas, se reparten mejor las cargas y el ancho de las ruedas también es
considerablemente menor gracias a su elevado rendimiento (0,99...0,97), se

emplean en muchos accionamientos.

» Como principal deficiencia poseen grandes dimensiones radiales.

» Se emplean para relaciones de transmisién de 20 a 100 y potencias hasta 100 kW
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> Para elevar la relacion de transmision lo suficientemente alta, con elevados

rendimientos se emplean combinaciones

Figura (1.3)
Para elegir el tipo de reductor es necesario definir:
Rendimiento
Dimensiones exteriores
Peso

Costos (fabricacion y explotacion)

YV V Vv VY V VY

Otros factores
1.8.1 Caracteristicas del agitador que se emplea para homogenizar la mezcla.

El agitador esta compuesto por un motor reductor (ver caracteristicas de construccion
en el anexo 1) que es el encargado de homogenizar la suspensién del Cieno
Carbonatado, entre las caracteristicas mas importantes que posee el agitador
encontramos:

» Se utiliza para reducir la velocidad angular y elevar los momentos de torsion.

» Se emplea con el objetivo de homogenizar la suspension del Cieno Carbonatado y

asi evitar la sedimentacion de la mezcla del cieno con el agua.
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1.9. Conclusiones parciales del capitulo

v' Se hace referencia a los trabajos que acerca del tema se han realizado sobre los
parametros de hidrotransporte, teniendo en cuenta el flujo de hidromezclas por

tuberias atendiendo a sus propiedades fisico-mecanicas y reoldgicas.

v' Se exponen las propiedades mas importantes de las bombas de desplazamiento
positivo, asi como las de los reductores, se hace una caracterizacion de las curvas
de flujo atendiendo a fluidos newtonianos y no newtonianos.

v" Revisando la bibliografia existente se consultaron todos los trabajos que sobre el
tema se han realizado, entre los trabajos consultados encontramos los temas
ensayados por Garcell (1991,1993, 1998, 2001), Hernandez (2003); Caldifo, et al.
(2004), Laurencio y Martinez (2004), Caballero (2008) Martinez (2009), Miranda
(2009)
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion

Poseer conocimiento necesario sobre como estd compuesto la pulpa de Cieno
Carbonatado, asi como sus propiedades, cuando se utiliza a escala industrial en la
empresa “Pedro Soto Alba”. Moa Nickel SA, posibilita a la correcta seleccion de los
métodos apropiados para evaluar y elegir la decision exacta a la hora de solucionar
problemas asociados al transporte de fluido.

En tal sentido el objetivo del capitulo es:

Establecer los métodos y procedimientos de céalculo de las bombas de transferencia del
fluido en estudio, asi como del agitador que se emplea en homogenizar la mezcla para

obtener el gasto energético que posee la planta actualmente.

2.2 Caracteristicas fisico-mecanicas y reologicas del Cieno Carbonatado

La clasificacion por clases de tamano realizada a la muestra de la pulpa de Cieno
Carbonatado demuestra, segun (Caballero 2008) y (Martinez 2009) que estas pulpas
forman sistemas polidispersos, las particulas mayoritarias corresponden a la clase
menor de 0,046mm, constituyendo el 68.31 % en peso de las fases sélidas en la
muestra, la densidad de la pulpa y el sélido segtin (Martinez 2009) es de 1310 (Kg/m®) y
3015 (Kg/m®) respectivamente, la reologia es lo que me permite conocer que tipo de
comportamiento tienen los fluidos, para este caso segun (Martinez 2009) el fluido en
estudio posee un comportamiento de plastico Bhingham para pulpas con un porciento
de sélido mayor que 40% y como un seudoplastico en las pulpas con un porciento de
s6lido de un 32 %. la granulometria del material necesaria para el calculo del sistema se
obtiene de acuerdo a la siguiente tabla

Tabla 2.1 Comportamiento granulométrico del didmetro medio por clase (Martinez 2009)

No de mallas Peso g,
(Mesh) Diametro (mm) | (9) dm x Clase
20 -0,890 +0,850 3,5 0,87
50 -0,850 +0,300 10,72 0,575
100 -0,300 +0,150 15,55 0,225
200 -0,150 +0,075 24,08 0,1125
325 -0,075 +0,046 27,23 0,0605
-325 -0,046 +0,000| 174,78 0,023
Total 255,86
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2.3. Metodologia para el sistema de transporte de Cieno Carbonatado por tuberias
Para conocer si un sistema de transporte es eficiente se necesita conocer los
parametros de transporte de la instalacion para ello se expone la metodologia empleada
para conocer los parametros de la instalacién en el transporte de la pulpa de cieno
carbonatado

2.3.1 Determinacion de la velocidad critica

Se puede considerar la velocidad critica como la velocidad media del flujo para la cual
es urgente la sedimentacion de las particulas sélidas del mineral que se transporta en el
liquido.

La velocidad critica se obtiene a partir de la de la caracteristica granulométrica del
material analizado.

El diametro medio de la particula se determina por la siguiente formula.

n
g;-dm
dep =) = G (2.1)
i=l1
Donde:
d, = % - Diametro medio de cada clase (2.2)
G =Yg, =25586g - Peso total de la muestra (2.3)

k, =032 Coeficiente empirico corregido, que depende del diametro medio de las

particulas (dcp)
El grosor hidraulico se calcula de la siguiente forma.
Para d ., 20,015-m

w=312-ld 4(p, -1) (2.4)

Para dcp <0.015-m

W =19,7-yd -{(p, ~1)’ (2.5)

Donde pg = 3,323T/m’ y es la densidad del sélido.

Determinacion de la velocidad critica por las (indicaciones metodoldgicas para el calculo

técnico econdmico de los sistemas de transporte por tuberias segun (Martinez 2009).
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Vcrit:6'Kd'?{/2'g'D'W'\/ps_l'Q/§ (2.6)
g= 9,81ﬁ2 Aceleracion de la gravedad.
N

D = 0,150m Diametro de la tuberia.

w — Grosor hidraulico.m/s
p, — densidad del sélido. 3.619 T/m®

S = 0,40 — concentracion de peso en sélido expresado en coeficiente.

La velocidad adecuada para el funcionamiento normal se escoge entre los limites segun
(Martinez 2009).

V=01-12)-V

(2.7)

Para que las particulas fluyan bien por la tuberia y no se sedimente tiene que cumplirse
que V > Verit

> Area de la seccion circular de la tuberia.

La determinacion de la seccién circular de la tuberia por donde circula el fluido, se

puede realizar segun la expresién siguiente

2
A= ﬂ-f (2.8)
Donde:

D - Diametro de la tuberia (m)

> Velocidad media de transportacion del cieno

La velocidad media representa el gasto que tiene el liquido que pasa a través de la
seccién de flujo de una corriente liquida y se determina por la expresién que se muestra

a continuacién:

0
Vo == 29
= (2.9)
Donde:

Q. Caudal transportado por las bombas m’ /s
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La velocidad media de transportacion debe ser mayor que la velocidad adecuada de

funcionamiento V_ >V para evitar la sedimentacion de las particulas dispersantes.

v Numero de Reynolds
El numero de Reynolds (Re), que permite establecer el régimen de trabajo del flujo y
valida para fluidos plasticos Bingham segun la naturaleza reoldgica del fluido se

determina por la ecuacién:

R, = 40P, (2.10)
w.D.u,
Donde:

4, - Viscosidad plastica del fluido. (m?/s)
p. - Densidad del liquido kg/m®

Para Re>4000 estamos en presencia de régimen turbulento.
v" Numero de Hedston
Valor que interviene en el calculo de los factores de friccidén, asi como las tensiones

cortantes y esta dada por la ecuaciéon (Skelland 1970)

D’.p.7,
H,=——<=* (2.11)
M,
Donde:

7, - esfuerzo cortante inicial

v' Calculo del factor de friccion
El célculo del factor de friccibn depende del numero de fanning y éste depende del
numero de Reynolds y de la rugosidad del material construido, se puede calcular por la

expresion siguiente:

f:[(fLﬂ)+(fTﬂ)]E Coeficiente de friccién (2.12)
64
-8 (2.13)
10¢
fr = W (2.14)
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C=-1378(1+0.146 - ¢ . He) (2.15)
/J’=1.7+4000 (2.16)
Re
El factor de friccion se determina por la siguiente ecuacién
Ao =4f (2.17)

2.3.2 Calculo de las pérdidas locales en la instalacion

Para calcular las pérdidas locales en la succion se tienen en cuenta los accesorios que
hay en ese tramo, factor de friccién, coeficiente de rugosidad de la tuberia y la velocidad
del flujo

> Pérdidas locales en la succion.

Pérdidas por rozamiento en la tuberia

Estas son las perdidas que tienen en cuenta la manera en que el fluido se transporta
por las tuberias y se haya:

L
e = A — 2.18
gr()zsucc ¢ D ( )

Donde:
v - velocidad del flujo (m/s)

L. - longitud de la tuberia (m)

Pérdidas locales en la succion.

Tabla 2.7: Coeficientes de resistencia para la linea de succion (Rodriguez 2008)

Accesorios Cantidad Coeficiente de resistencia
Valvula de cuna 1 0,0379
Coeficiente de entrada 0,78
Zé\‘ucc = évdl + é:em‘ (21 9)

Pérdidas locales en la tuberia de impulsién.

Las perdidas locales en altaneria de impulsién tienen en cuenta todos los accesorios

con los que cuenta la tuberia y se puede encontrar mediante la expresion siguiente:
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Tabla 2.8: Coeficientes de resistencia para la linea de impulsién (Rodriguez 2008)

Accesorios Cantidad Coeficiente de resistencia
Valvula de cuna 4 0,038
Codos de 90° 15 0,75
Codos de 45° 17 0,40
Coeficiente de salida 1
Z‘fimp = gvdl + ‘fcodas + ‘fmz (2.20)

Pérdidas totales por accesorios en el sistema.

Las pérdidas locales por accesorios en el sistema se determinan mediante la suma de
las pérdidas locales en la tuberia de impulsién y las pérdidas locales en la tuberia de
succion, se determina por la siguiente ecuacion:

2.6 =2 80 T 2 e (2.21)

2.3.3. Calculo de la altura geométrica en la impulsion

Para determinar la altura geométrica que desempena las bombas, nos remitimos a los
planos geodésicos del terreno donde aparece como nivel (0-0) el mar.

H,, =38,7096m H,. =42005m

Tomando el nivel del mar representado se determina la altura geométrica de impulsién
por la expresion siguiente:

AZ, =H,, —H (2.22)

2.3.4 Caracteristicas de la red
La caracteristica de la red exterior de la instalacion de hidrotransporte se recomienda

calcular por la ecuacion: Segun (Alexandro. 1986).

H,,=A,+R.Q’ (2.23)
Donde:

R .- coeficiente generalizado de resistencia de la red exterior de la instalacion de

transporte hidraulico.

__ 1 L
R = PV K/lc. DJ+Z§ +1} (2.24)
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2.3.5. Calculo de la potencia y la eficiencia eléctrica de la bomba
Célculo de la potencia util de la bomba.
Esta es la potencia que utiliza la bomba para cumplir el trabajo que se demanda y se

haya por la formula:

N, = OtAP, (2.25)
AP =H, g.p, (2.26)
Donde:

Q, Y AP,- son el caudal y la caida de presion de la bomba en el punto de trabajo
p. - densidad de la pulpa de Cieno Carbonatado para un 40 % de solido

Potencia del motor
Determinar la potencia requerida por la bomba (potencia demandada por la bomba la

entregada por el motor), mediante la ecuacion:

N =t (2.27)

n, =0.90 - Rendimiento de la bomba.

Potencia total del sistema

La potencia total del sistema es la suma de la potencia del motor y la potencia util de la
bomba y se determina por la expresion siguiente:

N,=N,+N, (2.28)
Rendimiento mecanico

El rendimiento mecanico nos permite conocer el tiempo de vida util que posee la
bomba, los tiempos de intervenciones para su adecuado mantenimiento, se puede
determinar por la siguiente expresion:

N
=1-—n 2.29
M N (2.29)

t
Potencia eléctrica
La potencia eléctrica nos permite determinar la potencia que necesita el motor para

poder impulsar el fluido donde se quiere y se calcula por la siguiente expresion:
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Nelec = & (230)
.

Donde:

n,, - rendimiento del motor
Consumo de energia del motor kW al afno
El consumo de energia se determina con la potencia que demanda el conjunto bomba-
motor (kW) y el tiempo de operacién del mismo (horas al afo), se puede calcular por la
siguiente ecuacion:

E=N,T (2.31)
Donde:

T =8640h - tiempo de trabajo del motor en un afno

2.4. Expresion de calculo para obtener el consumo energético en el agitador

El consumo energético del agitador se calcula para tener conocimiento del gasto anual
por concepto de trabajo que posee el equipo, se puede determinar por la expresién que
se muestra:

E,=Pn,T (2.32)
Donde:

1, - eficiencia del agitador se calcula por: 7, = }%

T =8640h - tiempo de trabajo del agitador.

2.5. Calculos para comprobar si el sistema cavita
Altura positiva neta de carga de succién.
Este calculo representa el margen minimo entre la carga de succion y la presion de

vapor del liquido se puede calcular por la expresién que se muestra a continuacion

ny .0
§= (2.33)

(N PSH req )Z
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1,33
ny .0
NPSH 4, = % (2.34)

Donde:
nl - velocidad de rotacion (rmp)
Qpm - gasto (m’/h)
NPSHreq - este parametro es una funcién del disefio de la bomba es dado por el

fabricante
Altura positiva disponible de carga de succion.
NPSHdis = Patm i Hsuc - hT - Zhsuc (235)

Donde:

P, - presion atmosférica (m)

H - altura de succion (m)

h, - tension de vapor del liquido

La ecuacion se toma positiva porque se succiona el liquido por encima de la bomba, si

se succionara por debajo de la bomba se escogeria el signo negativo ademas para que

no ocurra el fendbmeno de la cavitacion se debe de cumplir NPSHgis > NPSHyeq
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2.6. Conclusiones parciales del capitulo

v' Se presentan las ecuaciones de balance de la energia mecanica para disefos de
tuberias, asi como las del célculo energético de las bombas y el reductor que
componen la instalacion objeto de estudio.

v' Se proponen las ecuaciones para comprobar si en el sistema ocurre el efecto de la
cavitacion, fendmeno este muy perjudicial para las maquinas de transportacion de

fluidos.

v' Se establecen las caracteristicas reolégicas que conforman al cieno carbonatado

para el calculo del sistema por donde se transporta este fluido.

Autor: Mario Gomez Correa 33



_m Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico CAPITULO 111

CAPITULO lIl: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccion

La puesta en marcha con efectividad del equipamiento de las instalaciones que se
utilizan en el hidrotransporte se hace con la correcta seleccion de los instrumentos que
se emplearan para las condiciones correctas de explotacion de la instalacion, para ello
es necesario determinar y analizar el régimen de trabajo de las bombas para asi lograr

una correcta operacién del sistema.
Con esta finalidad el objetivo de este capitulo es:

Analizar los resultados obtenidos en el calculo de la instalacién de transporte de Cieno

Carbonatado para evaluarlo.
3.2 Determinacion de la velocidad critica

El célculo de la velocidad critica es lo que comprueba a que velocidad tiene que ir el
fluido para que no se sedimente inmediatamente en el sistema de tuberia, para que
esto no ocurra se tiene que cumplir la condicién de que V >Vcrit, los resultados
obtenidos empleando la metodologia expuesta en el epigrafe 2.3.1 se muestran en la
tabla 3.1

Tabla 3.1. Resultados obtenidos de la velocidad critica.

Indicador Resultados Unidad de medida
diametro medio 0,00008344 m
grosor hidraulico 0,0023 m/s
velocidad critica 0,564 m/s

Como se puede apreciar se cumple la condicion de que V > Verit por lo que se puede
afirmar que el sistema no estara expuesto a la sedimentacion de las particulas que se

transportan.
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3.3 Analisis de las condiciones de trabajo del sistema de bombeo
Para realizar el analisis del sistema de bombeo de Cieno Carbonatado se debe tener en
cuenta que la instalacion cuenta con un tanque y cuatro bombas FELUWA de
desplazamiento positivo con diafragma y bomba de pistdn. Estas se encuentran
conectadas en paralelo a una tuberia de didmetro 0.152 m. Se encuentra el punto de
trabajo mas eficiente del sistema para el cual se logra mantener los niveles de Cieno
Carbonatado que se entregan a los tanques de alimentacion de la planta de
neutralizacién. Trabajando en varias condiciones

1. Trabajando solo la bomba 6A
Trabajando solo la bomba 6D
Trabajando dos bombas (6A y 6D)
Trabajando dos bombas (6D y 6C)
Trabajando las 3 bombas (6D, 6A 'y 6C )
6. Trabajando las 4 bombas (6A, 6B,6C y 6D)

Las bombas 6A, 6B, 6C y 6D tienen una capacidad de 43m’/h, 16m*/h, y 21m’/h

A S

25.2m’ /h respectivamente.

3.3.1. Resultados de la instalacion trabajando la bomba PU 6A
Segun la metodologia establecida en el capitulo Il se realiza el célculo de las diferentes
condiciones de trabajo del sistema objeto de estudio.

Tabla 3.2 Resultado de las condiciones de trabajo para las bombas 6A.

Parametros Resultados

Caudal de las bombas 6A 0=43m’/h=0,012m’/s
Velocidad Media V =0,662m/s
Numero de Reynolds Re=6168

Factor de fricciéon A =0,046

Pérdida total por accesorios en el sistema | ©& =20,02

Altura geomeétrica en la linea de impulsion | AZ_=34,509-m
Altura de carga de la red H,,, =69,509m
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Caracteristica de la red para el sistema trabajando con la bomba 264-PU-6A

Tabla 3.3 Parametros del sistema de trabajo con las bombas 6A

3
Q(m /h) 49,9148,4|48,147,7|47,4| 47 |46,8|46,5)|46,7|46,6]46,8|46,9|46,9/429| 3 | 0,7

P(bar) 0245]99](163|22,2| 32,2 |31,9|37,5/38,4|38,6| 39 |38,8|39,7|46,7|57,1|56,2

H(m) 2,03/45,9| 100 | 166 | 226 | 328 | 325 | 382 | 391 | 393 | 397 | 396 | 404 | 476 | 582 | 573

Tabla 3.4 Altura de la carga en la impulsién para el trabajo con Cieno
Q(m3 /h) 0 10 20 30 40 50 60
H,oq (m) | 34,509 | 36,109 | 40,909 | 48,909 60,909 74,509 92,109

H(m)

0 10 20 30 40 an RN 70 a0 =] 100 110
Q{m3ih)
== urva de la red =&=Baomnba 64

Figura 3.1. Curva caracteristica de la bomba 6A

Segun la figura 3.1 se obtiene el punto de trabajo de la bomba la cual se encuentra
trabajando para un caudal de Q, =48,1m°/h y H, =71m

Tabla 3.5. Resultados de la potencia y la eficiencia del sistema para esta condicion de trabajo

Parametros Resultados

Caida de presion AP, =93kgf | cm®
Potencia bomba N, =12,19kw
Potencia del motor N, =13,65kW
Potencia total del sistema N, =25,74kW
Rendimiento mecanico n, =0,474
Potencia eléctrica N, =14,89kW
Consumo de energia E =117-10° kW /aiio
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3.3.2 Resultados de la instalacion trabajando la bomba PU 6D

Tabla 3.6. Resultados de las condiciones de trabajo para las bombas 6D

Parametros Resultados
Caudal de las bombas 6D Q=252m’/h=0,007m>/s
Velocidad Media V =0,386m/s
Numero de Reynolds Re = 3598
Factor de friccién A=0.018
Pérdida total por accesorios en el &, =20,02
sistema
Altura geométrica en la linea de AZ =34,509-m
impulsion
Altura de carga de la red H,,, =69,509 -m

Caracteristica de la red para el sistema trabajando con la bomba 264 — PU - 6D

Tabla 3.7 Parametros del sistema de trabajo con las bombas 6D

3
Q(m /h) 32,1/30,6[30,3[29,9|29,6| 29,2/28,2|28,7|28,9|28,8| 29[29,1[29,1|23,3 3| 0.7
P(bar) 0245]9916,3|22,2| 32,2 |131,9[37,5/38,4|38,6| 39 [38,8]39,7|46,7|57,1|56,2
H(m) 2,03[45,9/100 | 166 | 226 | 328 | 325 | 382 | 391 | 393 | 397 | 396 | 404 | 476 | 582 | 573
Tabla 3.8 Altura de la carga en la impulsién para el trabajo con Cieno
3 0 10 20 30 40 50 60 70
ol /n)
Hred(m) 34,509 36,109 40,909 48,909 60,909 74,509 | 92,109 | 112,91
e R B A .
E 350 _JI_ _:__ 4 _:_ J__.*l__ JI_ L__JI_‘__:__ 4 [N 4 [ 4 L_o_1 = JI. :_ 1 _:
T 300 f--d---romioes Frean '[ ------- :
0 : ; - i : : ; ; ; ; i
10 20 30 40 50 B0 70 80 =] 100 110
Q(m3rh)
| =F=Curva de la red =&=Bomba A& 4+ Bomks 6D
Figura 3.2. Curva caracteristica del sistema para la bomba 6D
37
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Segun la figura 3.2 se obtiene el punto de trabajo de la bomba la cual se encuentra

trabajando para un caudal de Q, =31,8m°/h y H, =50m

Tabla 3.9. Resultados de la potencia y la eficiencia del sistema para esta condicién de trabajo

Parametros Resultados
Caida de presion AP, = 6,6kgf / cm®
Potencia bomba N, =57TkWw
Potencia del motor N, =63kW
Potencia total del sistema N, =1198kW
Rendimiento mecanico n, =0,474
Potencia eléctrica N, =6,93kW
Consumo de energia E =5,449-10" kW /afio

Trabajando solo una bomba nos muestran los resultados que posee una caida de

presidn algo baja comparada con dos bombas, la potencia de la bomba y el motor son

las adecuadas para el trabajo con una sola bomba el consumo energético es mucho

mas bajo con el trabajo de una sola bomba que con el de dos.

3.3.3 Resultados de la instalacion trabajando las bombas PU 6A+6D

Tabla 3.10 Resultados de las condiciones de trabajo para las bombas 6D

Parametros

Resultados

Caudal de las bombas 6A+6D

0 =682m*/h=0,0189m" /s

Velocidad Media

V =1,048m/s

impulsion

Numero de Reynolds Re =9766
Factor de friccion A=0,035
Pérdida total por accesorios en el | £¢& =20,02
sistema

Altura geométrica en la linea de AZ =34,509 -m

Altura de carga de la red

H,,=84909m

Caracteristica de la red para el sistema trabajando con la bomba 264-PU-6A+6D
Tabla 3.11 Parametros del sistema de trabajo con las bombas 6A+6D

3

Q(m /h) 69,86 | 67,76 | 67,34 | 66,78 | 66,36 | 65,8 | 65,52 | 65.1 | 65,38 | 65,24 | 65,52 | 65,66 | 65,66 | 60,06| 4,2|0,98

Plbar) | 02 | 45 | 99 | 163 | 222 |32.2| 319 |375| 384 | 386 | 39 | 388 | 39,7 | 46.7 |57.1 |56.2

H(m) | 203|459 | 100 | 166 | 226 | 328 | 325 | 382 | 391 | 393 | 397 | 396 | 404 | 476 | 582 | 573
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Tabla 3.12 Altura de la carga en la impulsion para el trabajo con Cieno
3 0 10 20 30 40 50 60 70
Ol /n)

Hred(m) 34,509 36,109 40,909 48,909 60,909 74,509 | 92,109 | 112,91
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Figura 3.2. Curva caracteristica del sistema para la bomba 6A+ 6D
Segun la figura 3.2 se obtiene el punto de trabajo de la bomba la cual se encuentra
trabajando para un caudal de Q, = 65,9m*/h y H, =103m

Tabla 3.13 Resultados de la potencia y la eficiencia del sistema para esta condicion de trabajo

Parametros Resultados
Caida de presion AP, =13,5kgf / cm’
Potencia bomba N, =23.83kW
Potencia del motor N, =264T7kW
Potencia total del sistema N, =50,3kw
Rendimiento mecanico n, =0,473
Potencia eléctrica N, =29,09kW
Consumo de energia E =2,287-10° kW /ajfio

Estos resultados nos muestran que con esta caida de presion la pulpa llegara a la
planta sin problemas, la potencia del motor y de la bomba es el necesario para que la
mezcla llegue sin contratiempos a la planta de neutralizacién, aunque posee un

consumo energético algo elevado.
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3.3.4 Resultados de la instalacion trabajando las bombas PU 6D+6C

Tabla 3.14 Resultado de las condiciones de trabajo para las bombas 6D+6C

Parametros Resultados
Caudal de las bombas 6D+6C Q=462m*/h=0,0128m"/ s
Velocidad Media V=0,717m/s
Numero de Reynolds Re = 6682
Factor de friccidén A=0,011
Pérdida total por accesorios en el r& =20,02

sistema

Altura geométrica en la linea de
impulsion

AZ, =34509-m

Altura de carga de la red

H,, =69509m

Caracteristica de la red para el sistema trabajando con la bomba 264-PU-6D+6C

Tabla 3.15 Parametros del sistema de trabajo con las bombas 6D+6C

3
Q(m /h) 43,34 41,31 40,91 ]40,37[39,96 39,42 | 39,83|38,75/39,02|38,88|39,15|39,,29|39,29[31,46| 4,1]0,95
P(bar) 0,2 | 45 99 163 | 222|322 | 31,9 |375|384 386 | 39 38,8 | 39,7 | 46,7 | 57,1 56,2
H(m) 2,03 1459 | 100 | 166 | 226 | 328 | 325 | 382 | 391 | 393 | 397 | 396 | 404 | 476 | 582 | 573
Tabla 3.16 Altura de la carga en la impulsion para el trabajo con Cieno
4 7
Q(m3 /h) 0 10 20 30 0 50 60 0
Hred(m) 34,509 36,109 40,909 48,909 60,909 74,509 | 92,109 | 112,91
e I O T O O S S S O
E 380 t--taorecpeedes bWk b dooq- : B R b bl EEL R
T 300 ‘11
e R Y DRI R S, S I S B S
N R S L S T T e
e R S S Yt RN R
'1':":' ""1"'I"'r"T"'|"'i"'|'"'|l' r= el el = “r--TrTT-=9=- =A= =1
R R e - 1 R R b st SECEELY
T e e
] 10 20 20 40 0 &0 70 a0 @ 100 110
Q(m3/h)
"—Cuvadelared =*=Bomba G& 4 Bomba 8D B-Aomba BD+648  — —Bomba E0+6BC
Figura 3.3 Curva caracteristica del sistema para la bomba 6D+ 6C
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Segun la figura 3.3 se obtiene el punto de trabajo de la bomba la cual se encuentra

trabajando para un caudal de Q, =41,8m°/h y H, =52m

Tabla 3.17. Resultados de la potencia y la eficiencia del sistema para esta condicién de trabajo

Parametros Resultados
Caida de presion AP, = 6,8kgf | cm®
Potencia bomba N, =8,019kW
Potencia del motor N, =891kW
Potencia total del sistema N, =1693kW
Rendimiento mecanico n, =0,474
Potencia eléctrica N e =9,7kW
Consumo de energia E =7,698-10" kW /afio

La caida de de presion trabajando estas dos bombas en conjunto es relativamente baja

para suplir las demandas de cieno que se necesitan en la planta de neutralizacién

poseen una potencia y un consumo energético relativamente bajo comparado con el

trabajo de tres y cuatro bombas.

3.3.5 Resultados de la instalacion trabajando las bombas PU 6D+6A+6C

Tabla 3.18. Resultado de las condiciones de trabajo para las bombas 6D+6A+6C

Parametros

Resultados

Caudal de las bombas 6D+6C

0=2892m"/h=0,0247Tm* /s

Velocidad Media

V =1378m/s

Numero de Reynolds Re =12850
Factor de friccion A=0,031
Pérdida total por accesorios en el sistema r& =20,02
Altura geométrica en la linea de impulsion AZ . =34,509-m

Altura de carga de la red

H,,=93,659-m

Caracteristica de la red para el sistema trabajando con la bomba 264-PU-6D+6A+6C

Tabla 3.19 Parametros del sistema de trabajo con las bombas 6D+6A+6C

3

Q(m /h) 89,82 |87,12|86,58 | 85,86 | 85,32 (84,6 | 84,24 |83,7|84,06|83,88 | 84,24 | 84,42 |84,42|77,22| 541,26

Pbar) | 02 | 45 | 99 | 163 | 222 |32.2| 31.9 |375| 38.4 | 386 | 39 | 388 | 39.7 | 46,7 | 57.1|56.2

H(m) | 203|459 | 100 | 166 | 226 | 328 | 325 |382| 391 | 393 | 397 | 396 | 404 | 476 | 582 | 573
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Tabla 3.20 Altura de la carga en la impulsion para el trabajo con Cieno
3 0 10 20 30 40 50 60 70
o’ /n)

Hred(m) 34,509 36,109 40,909 48,909 60,909 74,509 | 92,109 | 112,91
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= Bomba G0 +64, = =Bombs G0 +6C ==Bomha G0 +528+6C

Figura 3.5 Curva caracteristica del sistema para la bomba 6D+ 6A+6C

Segun la figura 3.5 se obtiene el punto de trabajo de la bomba la cual se encuentra
trabajando para un caudal de Q, =86,5m°/h y H, =150m

Tabla 3.17. Resultados de la potencia y la eficiencia del sistema para esta condicién de trabajo

Parametros Resultados

Caida de presion AP, =19,66kgf | cm®
Potencia bomba N, =46,26kW
Potencia del motor N, =5L4kWw
Potencia total del sistema | N, =97,67kW
Rendimiento mecanico n, = 0,474

Potencia eléctrica N, =56,49kW
Consumo de energia E =4,44110° kW /afio

Trabajando tres bombas en conjunto se puede ver que la caida de presidon aumenta con
respecto a dos bombas, asi como la potencia del motor, también se ve el aumento de la

potencia de las bombas y la eléctrica, su consumo de energia es relativamente elevado.
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3.3.6 Resultados de la instalacion trabajando las bombas PU 6A + 6B + 6C + 6D

Tabla 3.18 Resultado de las condiciones de trabajo para las bombas 6A + 6B + 6C + 6D

Parametros Resultados

Caudal de las bombas 6A + 6B + 6C + 6D 0 =1052m*/h=0,0292m" / s
Velocidad Media V =1599m/s

Numero de Reynolds Re =14910

Factor de friccion A=0,03

Pérdida total por accesorios en el sistema r& =20,02

Altura geométrica en la linea de impulsion AZ =34.509-m

Altura de carga de la red

H,, =10311-m

Caracteristica de la red para el sistema trabajando con la bomba 264-PU-6A+ 6B+ 6C +
6D

Tabla 3.19. Parametros del sistema de trabajo con las bombas 6A+ 6B+ 6C + 6D

3
Q(m /h) 94,81 (91,96 91,39]90,63 90,06 | 89,3 |189,92|88,35|88,73|88,5488,92|89,11/89,11/81,51]| 5,7 | 1,3
P(bar) 0,2 4.5 99 | 163 | 222 | 322 | 319 |375|384 |386| 39 | 38,8 | 39,7 | 46,7 |57,1]|56,2
H(m) 2,03 1459 | 100 | 166 | 226 | 328 | 325 | 382 | 391 | 393 | 397 | 396 | 404 | 476 | 582 | 573
Tabla 3.20 Altura de la carga en la impulsion para el trabajo con Cieno
3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ol /1)
Hred(m) 34,509 | 36,109 | 40,909 | 48,909 | 60,909 | 74,509 | 92,109 | 112,91 | 136,909 | 164,109
=
-
0 0200 3 40 &0 80 70 8O0 40 100 110
Qim3/h)
=+=Curvadelared =t=Bomba A & Bormba B0 B Bomba H0+EA
= =BombaGO+EC  ==Bomba EO+EA+EC —B=Eomba B4 +EE+GC+ED
Figura 3.6 Curva caracteristica del sistema para las bombas 6A + 6B + 6C + 6D
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Segun la figura 3.6 se obtiene el punto de trabajo de la bomba la cual se encuentra

trabajando para un caudal de Q, =90m’/h y H, =151m

Tabla 3.21 Resultados de la potencia y la eficiencia del sistema para esta condicién de trabajo

Parametros Resultados

Caida de presién AP =19,79gf | cm’
Potencia bomba N, =48,51kW
Potencia del motor N,, =53,55kW
Potencia total del sistema | N, =102,4kW
Rendimiento mecanico n, =0,474

Potencia eléctrica N,.. =59,23kW
Consumo de energia E =4,657-10° kW /afio

Los resultados obtenidos nos muestran que la caida de presién posee un ligero
aumento a medida que aumentan la cantidad de bombas trabajando, la potencia
aumenta al aumentar la cantidad de equipos de bombeo pero el rendimiento mecéanico
se mantiene igual ya que para estos equipos su rendimiento mecanico no varia, los

resultados también nos muestran que hay un elevado consumo de energia.

Se puede apreciar en todas las graficas obtenidas que las bombas trabajan por debajo
del punto de trabajo donde se tienen que encontrar trabajando, lo anterior le

proporciona un elevado esfuerzo de trabajo y sobre consumo de energia.
3.5 Analisis de los resultados obtenidos para el agitador y bomba DURKO

Para realizar el correspondiente analisis del reductor se debe de tener en cuenta que
este cumple la funcion de agitador para evitar la sedimentacion de la mezcla de Cieno
Carbonatado, la bomba que se desea sacar del sistema de produccién es una bomba
de balancin de desplazamiento positivo que es la se encarga de transportar la mezcla
desde el sedimentador # 1 hacia el tanque numero 3, empleando la ecuacién expuesta
en el capitulo Il epigrafe 2.4 para el reductor y epigrafe 2.3 para la bomba DURKO se
obtienen los datos que se muestran a continuacién en la tabla 3.10.
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Tabla 3.22. Resultados del consumo energético y gasto para el agitador y bomba DURKO

Indicador Consumo Energético (kW/ano) | Gasto (CUC/aiho)
Agitador Reductor | 49 931,46 7025,36

Bomba DURKO 7907 1106,8

Total 57837,46 8132,34

3.5 Analisis de los resultados para el fendomeno de la cavitacion

Los resultados para el calculo para verificar si el sistema cavitaba o no se realizaron
con el empleo del Mat Cad (2001) utilizando las ecuaciones (2.53), (2.54) y (2.55) que
se hayan en el capitulo Il y arrojaron los siguientes resultados que se muestran en la

tabla a continuacién

Tabla 3.23 Resultados para la comprobacion de la cavitacién

Indicador (m)
NPSH¢q 3,154
NPSHgis 8,983

Como se puede apreciar se cumple la condiciéon NPSHgis > NPSH,¢q por lo que se puede
afirmar que en este sistema no ocurre el efecto de la cavitacién tan perjudicial para los

equipos de bombeo.

3.6 Valoracion Econdmica

Gasto de la explotacion de la instalacion para transportar un m* de Cieno Carbonatado a

4.220 m. de distancia.

G
Gexp = L
0.

0 = 777600 m*/aiio Caudal transportado por las bombas (6A + 6B + 6C + 6D) en un afo.

G, Gasto anual de explotacion de una bomba.

Gb =V+F

V - Gasto unitario variable.

V= 8elect + &mant *+ &agua T 85

Gastos por consumo de energia eléctrica.

TNy K-t

pu

8elect =
n

Autor: Mario Gémez Correa
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T =0.14kW/h - tarifa de corriente eléctrica.

N, =53.55kW - potencia consumida por el motor de las maquinas.
K,=4.16 - coeficiente de pérdida.

t py =8640h - tiempo trabajo de las bomba.

n=091 - rendimiento del motor.

Zune = 296100 CUC/ario

oam = 07975.5CUC/ario - gastos anual por mantenimiento

8 agua - gastos por consumo de agua.
gagua:Pa'Qa (31)
Pa=025CUC/m’ 0, = 5200m° [afio

8 eua = 1300CUC/aiio

g, -9astos por salarios de los operadores de la instalacion

g5 =ty ty kg kg Ky (3.2)
t, =3.23CUC/ajio - tarifa salarial del personal directo de la instalacion

t, =8700h - tiempo de trabajo del operario en la instalacién

K, =0.388 - coeficiente de seguridad social

kg =12%-1,,

kg =1.0909 - coeficiente de descanso distribuido
kpe =1 - coeficiente de pago complementario
C
ke =1+——
pe 100

g, =11890CUC/ario
v = 377300 CUC/asio

F - Gastos fijos globales.

F =g amort1 & amort2 + & spi (3.3)
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Ng -1 o

amortl =057 M ° gastos por amortizacion de las bombas (3.4)

1=32192.987CUC - valor inicial de las maquinas

Ng =5% - tasa de amortizacién de las maquinas

umornt = 1610CUC/ ajio

Ngt 1 . . .

Camort2 = 100 - gastos por amortizacion de tuberias y soportes (3.5)

1, =597000CUC

Ng =3% - tasa de amortizacién de las tuberias y soportes

Zumory = 17910CUC/ afio

g, =1006 CUC/ario - gasto por salario del personal indirecto

F =20530CUC/ano

G, =397800 CUC/ario

G, = 0512

Tabla 3.24: Resultados de los valores econdmicos para las variantes

6D + 6A + | 6A + 6B + 6C

Indicadores 6A [6D +6A | 6D +6C 6C +6D 6D
Gastos por consumo de energia
eléctrica 18870 | 73180 | 24630 143100 296100 8709
Gastos por mantenimiento 39161 | 50513 | 55545 | 60975.5 67975.5 39161
Gastos por consumo de agua 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Gastos por salarios de los
operadores 11980 | 11980 | 11980 11980 11980 11980
V Gasto unitario variable 71310 | 136900 | 93370 217200 377300 61060
Gastos por amortizacion de las
bombas 402.35| 618.25 | 618.25 | 908.28 1610 402.404
Gastos por amortizacién de
tuberias y soportes 17910 | 17910 | 17910 17910 17910 17910
Gastos por salarios de personal
indirecto 1006 1006 1006 1006 1006 1006
F Gastos fijos globales 19320 | 20530 | 14560 20530 20530 19320
Gb 90630 | 157400 | 107900 | 240800 397800 74330
Gasto por transportar 1m® de
Cieno Carbonatado (USD/m®) 0.21 0.276 0.299 0.32 0.512 0.27
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Los resultados de la valoracion econdmica nos permiten conocer que el gasto total por
concepto de consumo energético de las bombas y el agitador en la planta es de 405
932 CUC/ano, sacando del sistema de produccién la bomba DURKO vy el agitador la
empresa se ahorraria un total de 8132,34 CUC/ano y 57837,46 kW/ano, Con las
curvas de las bombas y de la red se llega a la conclusion que para obtener lo que la
planta de neutralizacion demanda se puede trabajar con las bombas 6D+6A, y de
necesitar mas poner a trabajar otra bomba. (Otros tipos de gastos se pueden

observar en el anexo 3)
3.7 Impacto medio ambiental

Los sistemas de hidrotransporte para el Cieno Carbonatado son regulados bajo los
requerimientos ambientales dispuestos en la Ley 81 y se materializan a través de un
programa de mantenimiento planificado y financiado por la empresa encaminada a
restaurar los tramos defectuosos de tuberias y soportes de este sistema, los cuales
evitan procesos de derrames y como consecuencia contaminacion del medio ambiente.
En la actualidad se construyen sistemas de drenajes para la evacuacion de las cargas
liquidas en los pipe rack, evitando el impacto visual del entorno y de los suelos

respectivamente.

En los sistemas de hidrotransporte existen valvulas de seguridad, para evitar escapes y
sobrecargas en las lineas, ademéas un sistema de inspeccién visual por turnos de
operacién que garantiza la toma de decisiones rapidas ante un incidente en estos

sistemas.
3.8Conclusiones parciales.

v Se obtiene la velocidad critica de sedimentacion de las particulas, arrojando un valor
para que las particulas no se sedimenten de V= 0,64 m/s, también los calculos de
cavitacion nos demuestran que el sistema no estara expuesto a este fendmeno tan
perjudicial.

v' Se obtiene el punto de trabajo para la bomba nueva instalada 6D y trabajando la

6A+6B+6C+6D conjuntamente, siendo este de O, =31.8m*/h y H, =50m para la

Autor: Mario Gomez Correa 438



_m Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico CAPITULO 111

bomba 6D y Q =90m’/h y H,=151m para las cuatro bombas trabajando en

conjunto.

v' Los calculos econémicos nos aportan que la bomba nueva instalada posee un gasto
en CUC/ano de 74 330 y las cuatro bombas trabajando juntas consumen un total de
397 800 CUC/ano.
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Conclusiones generales

> Se obtiene el punto de trabajo para la bomba nueva instalada 6D y trabajando la

6A+6B+6C+6D conjuntamente, siendo este de O, =31.8m’/h y H, =50m para la

bomba 6D y Q =90m’/h y H,=151m para las cuatro bombas trabajando en

conjunto.

» Los célculos econémicos nos aportan que la bomba nueva instalada posee un
gasto en CUC/afno de74 330 y las cuatro bombas trabajando juntas consumen un
total de 397 800 CUC/afo ademas de que para obtener la demanda de cieno que se
necesita en la planta de neutralizacién de 60 m*/h, se puede obtener trabajando la
bomba 6D+6A con 65,9 m?/h.

> El Célculo para la comprobacion de la cavitacion del sistema demostré que
NPSHdis > NPSHreq por lo que en la instalacion no ocurrird este fenémeno.

» Los célculos econdmicos abordan que sacando del sistema de produccién el
agitador y la bomba DURKO la empresa se ahorraria un total de 58433,22 kW/afo
por concepto de energia y 8217,61 CUC/afno
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Recomendaciones

> Se recomienda que se continde trabajando con las bombas 6A+6C 6 6A+6D para
suplir las demandas de Cieno Carbonatado en la planta de neutralizacion y en caso
de necesitar mas poner a trabajar otra bomba.

» Sacar del sistema de produccién el agitador reductor y la bomba DURKO y poner a
succionar las bombas de transferencia directo al sedimentador #1 y 2 para que haya
un mayor ahorro de energia y presupuesto al pais y solo ponerlas a funcionar
cuando ocurran averias en el sistema.

> Realizarle en el tiempo establecido los trabajos de mantenimiento a los equipos de

bombeo para que no ocurran fallas inesperadas.
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ANEXO # 1 : Datos del pasaporte de las maquinas analizadas

PU-6A

Caracteristicas del motor:

v

AN N N N RN

AN NI NN

Tension: 400 V

Potencia: 110 kw

frecuencia: 60 Hz

Velocidad de rotacion: 1182 rpm
Corriente:183 A.

Caracteristica de la bomba:

Bomba de desplazamiento positivo(pistén), con diafragma. Tipo:ZGL 100/200 -K
200 -2 SM 460 HD. Feluwa.

Presién de trabajo: 35 bar
Capacidad: 43 m*/h.

NUmero de emboladas: 25-50 min™".

Potencia absorbida por el eje motriz: 19.3-38.6 kw.

PU - 6B.

Caracteristicas del motor:

v

N N NN

tensién: 440 V

Potencia: 30 kw

frecuencia:60 Hz

Velocidad de rotacién:1200 rpm

Caracteristicas de la bomba :

Bomba de desplazamiento positivo (pistdén), con diafragma. Tipo:ZGL 50/135 -K
180 -2 SM 460 HD. Feluwa.

Capacidad: 21 m%/h.
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PU - 6C.

Caracteristicas del motor :

v

N N NN

v

tensién: 440 V

Potencia: 32/46 kw

frecuencia: 60 Hz

Velocidad de rotacion: 840/1630 rpm

Caracteristicas de la bomba :

Bomba de desplazamiento positivo(piston), con diafragma. Tipo:ZGL 50/135 -K
180 -2 SM 460 HD. Feluwa.

Capacidad: 39 - 40 m’/h.

PU-6D.

Caracteristicas del motor :

v

AN N NN

ANEEN

Tension: 400 V

Potencia: 110 kw

frecuencia: 60 Hz

Velocidad de rotacion: 1182 rpm
Corriente: 183 A.

Caracteristica de la bomba:

Bomba de desplazamiento positivo(pistdn), con diafragma. Tipo:ZGL 100/200 -K
200 -2 SM 460 HD. Feluwa.

Presion de trabajo: 16 bar
Capacidad: 25.2 m%/h.

Numero de emboladas: 25-50 min™".

Potencia absorbida por el eje motriz: 19.3-38.6 kw.

Tipo de Lubricante: CASTROL HISPIN AWHM 68
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DATOS DEL REDUCTOR (AGITADOR)

N° de modelo: BO034 FLF2 AMHO01
Tipo: IK H

Forma: FBK 1

FR#: 182 T

SF: 1.15

Poleas: 4

Clase: F

Voltaje: 230/460 (60 Hz)
Velocidad de rotacion: 1755 rpm
Max. AMB: 40 °C

NOM. F. L. EFF: 89.5

MIN. F. L. EFF: 88.5

N° Serie: 95705511 K
BRG=L.S: 6207 ZZ

NO=0. S: 6205 ZZ

P.F: 84.0

AN NN N N N N U N N N D N NN
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ANEXO # 2: Esquema del proceso tecnolégico de la planta.

Torre de

Beneficio

#1

Sedimentado
#2

TK-3

BOMBAS

Planta de
eutralizacio

Figura 2.1 Esquema del proceso tecnolégico planta de pulpa
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ANEXO # 3: Tablas de algunos tipos de gastos.

Tabla 4.1
Gastos en USD
Tipos de Gastos Transporte | Transporte
Hidraulico Ferroviario
Desecar el carbon en la mina - 0.757
Desecar el carbon en la industria 0.534 -
Hidrotransportacion 0.34 -
Gastos no productivos 0.094 0.094
Transportacion del carbon de la mina hasta la | - 0.196

estacion ferroviaria

Tarifa ferroviaria en la transportacion - 0.54
Transp, del carbén de la estacion ferroviaria hacia | - 0.11
la industria
Descarga del carbén en la industria - 0.32
Entrega al taller de molienda - 0.16
Total 1.436 2177
Tabla 4.2

Gastos reducidos (U.S.D/T) mediante una
Material transportado distancia de hidrotransportacion de 1km.

10 25 50 100 200 400
. Concentrado de mineral de |0.10 |0.17 [0.29 |05 1 1.96
hierro - 056 |064 |0.78 |1.13 [1.79
. Suspension de agua y carbén | - 0.5 0.61 0.82 1.22 |2.02
. Carbén
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Tabla 4.3
Longitud | Diametro | Productivi | Aho de
Pais Material de la | de dad Entrada
transportado Tuberia la Anual M.P | en
Km Tuberia | USD/Tm explotaci
mm 6n
Papua Concentrado  de | 32 152 1.0 1972
Nueva cobre
Guinea
Iran Concentrado  de | 124 102 0.3 1972
cobre
USA Concentrado  de | 20 102 0.4 1974
cobre
Inglaterra | Cal 102 254 1.7 1964
USA Cal 31 178 1.5 1971
Colombia | Cal 31 178 0.4 1944
Brasil Fosforo 126 254 2.0 1972
USA Fabrica de Niquel | 7.2 102 0.1 1970
Tanzania | Concentrado de | 130 152 0.4 1957
mineral de Hierro
Tanzania | Concentrado  de | 95 227 2.3 1967
mineral de Hierro
Brasil Concentrado  de | 450 510 1.2 1977
mineral de Hierro
México Concentrado  de | 30 204 1.5 1976
mineral de Hierro
México Concentrado  de | 54 204 1.8 1974
mineral de Hierro
Argentina | Concentrado  de | 36 204 2.1 1976
mineral de Hierro
57
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Argentina | Concentrado de | 176 250 1.2 1957

mineral de Hierro
usD Mineral de Hierro | 437 450 4.8 1970
Tabla 4.4
Método de transportacion de la | Gastos capitales | Gastos de
energia eléctrica por transportacion | Anuales en 1 Tm, | explotacién

del carbon uUsD Anual en 1 Tm,
usb

Transporte hidraulico de carbén en la | 10.35 2.53

via principal

Transporte de carbdn por ferrocarril 12.35 3.67

Transmision de la energia por la de | 21.83 3.22

alta tension

de corriente alterna

Transmision de la energia por la de | 24.36 3.51

alta tensién

de corriente directa
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