REPUBLICA DE CUBA

MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO
“Antonio Nufiez Jiménez”

FACULTAD DE METALURGIA ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO DE MECANICA.

TRABAJO- = DIPLOMA

Tesis en opciodn al titulo de Ingeniero Mecanico

Titulo: Analisis de la instalacion de hidrotransporte de Cieno Carbonatado en la

planta de Coral de la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba.

Diplomante: Yusbel Miranda Gonzélez.

Tutores: Dr.C. Raul Izquierdo Pupo.

Ms.C Rodney Martinez Rojas.

Ing. Alejandro Palmero Garcia.

“Afo del 50 aniversario del triunfo de la Revolucién.”
2009



DECLARACION DE AUTORIDAD

Moa, 03 de Julio de 2009

“Ano del 50 aniversario del triunfo de la Revolucién”

Yo: Yusbel Miranda Gonzalez, autor del Trabajo de Diploma titulado: Analisis de la
instalacion de hidrotransporte de Cieno Carbonatado en la planta de Coral de la
Empresa Comandante Pedro Sotto Alba. y los tutores Dr.C Raul Izquierdo Pupo,
M.Sc. Rodney Martinez Rojas e Ing. Alejandro Palmero Garcia, certificamos la propiedad
intelectual y la calidad del mismo a favor del Departamento de Ingenieria Mecanica del
Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, el cual podra hacer uso del mismo con la

finalidad que estime conveniente.

Para que asi conste firmamos la presente

Autor: Yusbel Miranda Gonzalez

Tutor (es): Dr.C. Raul Izquierdo Pupo

Ms.C Rodney Martinez Rojas

Ing. Alejandro Palmero Garcia




M Instituto Superior Minero Metalurgico Pensamiento

PENSAMIENTO

"La inteligencia consiste no sélo en el conocimiento, sino también en la destreza de aplicar los
conocimientos en la prdctica.”

Aristoteles

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Yusbel Miranda Gonzalez



M Instituto Superior Minero Metalurgico Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS

Para lograr triunfar en la vida se requiere de mucho esmero, dedicacion y apoyo de personas

sinceras y respetuosas, es por eso que agradezco en primer lugar a:

»  La revolucion, por permitirme formarme como profesional en estos tiempos de lucha y
sacrificio.

>  Mimadre Maria Esther Gonzalez Cruz que ha dado todo para obtener el triunfo y
objetivo de mi vida.

»  Mi hija Erika Solamch Miranda Silva por ser lo mds grande de mi vida.

> Mi hermano Rosbel Miranda Gonzalez por todo su apoyo y empefio en darlo todo por mis
resultados.

> Mi esposa Yennis Matos Dominguez por su amor incondicional.

» A mi familia, compaifieros de trabajo y amistades que me brindaron su amor y amistad.

» A mis Tutores Dr.C. Raul Izquierdo Pupo, MSc. Rodney Martinez Rojas y Ing. Alejandro
Palmero Garcia.

»  La revolucion, por permitirme formarme como profesional en estos tiempos de lucha y
sacrificio.

» A nuestro Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz y a la Revolucion Cubana por habernos

dado la posibilidad de formarnos como profesionales.

A TODOS DE CORAZON

MUCHAS GRACIAS

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecéanico Diplomante: Yusbel Miranda Gonzalez



M Instituto Superior Minero Metaldrgico Dedicatoria

DEDICATORIA

Una obra de amor por la que sofiamos toda la vida, merece ser dedicada a personas que posean

el verdadero sentido de la amistad, el amor, el carifio y el respeto.

» A la memoria de mi padre Vicente Miranda Barrabia por haberme dado en vida todo el
amot, respeto, y su espiritus de vida.

» A mi madre Maria Esther Gonzdlez Cruz por tenerme siempre presente, por su amor y su
carifio.

» A mi hija (Erika Solamch) quien siempre supo entenderme cuando les faltaba en muchos
dias por estar cumpliendo con mis estudios.

» A mi esposa Yennis Matos Dominguez por su gran apoyo desde que la conoci para

terminar mis estudios y por el amor que le profeso.

A mis abuelos por su modestia y preocupacion.

A mi hermano gemelo Rosbel Miranda Gonzdlez por su incansable apoyo

A mis tias Orlenis y Magalis por su ternura y disposicion ante cualquier necesidad mia.

Y V V V

A Roberto Miranda Barrabia porque a pesar de que este muy lejos lo llevo siempre

presente.

» A mis tutores Raul 1zquierdo Pupo, Rodney Martinez Rojas y Alejandro Palmero Garcia

por su esmero y preocupacion en la realizacion de este Trabajo.

» A todo el resto de mi familia, amistades y comparieros de trabajo que de una forma u otra

los necesité.

A todos, muchas gracias.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecéanico Diplomante: Yusbel Miranda Gonzalez



_’_E Instituto Superior Minero Metalirgico Resumen

Resumen

En el presente trabajo se realiza una evaluacion del sistema de transporte de
Cieno Carbonatado desde la planta de coral hasta la planta de neutralizacién
correspondiente a la Empresa “Pedro Sotto Alba”. Se establecié que el
material presenta un comportamiento granulométrico de sistemas altamente
polidisperso, con tamafo de particulas menores de 0.046mm y una reologia
caracteristica de plasticos Bingham para el porciento de soélido promedio de
transportacién de 40 %.

Esta caracteristica del material permitid ajustar y establecer la metodologia

de calculo que permita evaluar correctamente las condiciones de trabajo del
sistema establecido en un rango de caudal entre (48.1 — 80 m3/h) y una
altura de (71 — 141 m) respectivamente. Y el costo de transportacion de un
m? de Cieno Carbonatado varia en un intervalo de (0.21 — 0.37 usD/m? ), todo

esto permite la toma de decisiones para un trabajo eficiente y con la

disminucion de los costos de portadores energéticos.
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Abstract

In this works an evaluation of the system of transport of Carbonated Silt from
the coral plant until the neutralization plant corresponding to the Company
"Pedro Sotto Alba” is carried out. It settled down that the material presents a
behavior granulométric of systems highly polidisperso, with size of particles
smaller than 0.046mm and a characteristic rheologic of plastic Bingham for
the percent of solid average of transportation of 40%.

This characteristic of the material allowed adjusting and the calculation
methodology that allows evaluating the conditions of work of the system
settled down in a flow range correctly to settle down among (48.1 - 80) and a
height of (71 - 141 m) respectively. And the cost of transportation of an m3 of
carbonated Silt varies in an interval of (0.21 - 0.37), all this allows the taking
of decisions for an efficient work and with the decrease of the costs of energy

payees.
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INTRODUCCION

El objetivo esencial de la industria cubana del niquel es el incremento de la produccion de
los productos de Ni Co, trabajando por su diversificacion para lograr mejores precios y
consolidar el prestigio de Cuba en ese importante renglén de la economia nacional.
Actualmente Cuba produce sulfuro de Ni y Co con un 50% de Ni y 4,5% de Co, niquel
sinterizado con un 86% de ni, oxido de niquel en polvo y niquel granular y nodular con un
76% de pureza. Se producira un sulfuro de Ni y Co enriquecido con un porciento de
cobalto lo que elevara el valor del producto y servira para mejorar la calidad del niquel de
las plantas.

Una de las formas para hacer cumplir este objetivo lo constituye el perfeccionamiento y
aplicacion de nuevas tecnologias para la transportacion racional de las reservas minerales
existentes y a su vez, el estudio y aplicacion de un sistema de hidrotransporte de Cieno
Carbonatado que garantice la produccién continia con alta productividad. Hoy en dias
estas industrias se encuentran enfrascada en dos grandes cambios: la modernizacion de
sus plantas, con el objetivo de disminuir los costos de produccién por toneladas de niquel
y el perfeccionamiento empresarial para hacerla mas competitiva en el mercado
internacional. Este ultimo como proceso integral no puede soslayar el impulso tecnolégico
a partir de una aplicacion consecuente de la ciencia y la técnica.

Existen actualmente tres fabricas que son las encargadas de toda la produccién de Ni Co
en Cuba, ellas son: La Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”, la cual produce sulfuros
de Ni Co; y las Empresas “Comandante Ernesto Che Guevara” y “René Ramos Latour”,
que obtienen como producto final Sinter de Ni mas Co.

La empresa mixta cubana canadiense, Comandante “Pedro Sotto Alba”. Moa Niquel SA.
utiliza un proceso Hidrometalurgicos, mediante la lixiviacion acida a presion, unico en su
tipo en la nacién cubana y lider en cuanto a su rendimiento en el mundo. Por su eficiencia
significa un valuarte de la economia Cubana.

Ademas del mineral lateritico, la utilizacion del Carbonatado de Calcio, (CaCO;)
contenidos en los Cienos Carbonatados, constituye una materia prima imprescindible para

la produccion, el cual es empleado en la planta de Neutralizacién para lograr el pH 6ptimo
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del licor lixiviado obtenido a partir de la lixiviacion del mineral niquelifero con vista a su
posterior procesamiento en el area de Precipitacion de Sulfuros.

La pulpa de Cieno Carbonatado es un material de color gris y es extraido de una de las
minas mas grandes del mundo, situada al oeste de cayo grande de Moa, la cual es
sometida a un proceso de beneficio, en la planta de preparacion de pulpa de coral en la
zona portuaria, las particulas mayores que 20 mesh forman el rechazo, esto se logra por
medio de un sistema de cribado, las de menor diametro son enviadas a los
sedimentadores con el objetivo de incrementar el porciento soélido hasta el valor de disefio
de 40 - 45 % bajo condiciones idoneas, esta pulpa es enviada a la planta de
neutralizaciéon por medio de un sistema de transporte hidraulico por tuberias para ser
almacenada en los tanques de dicha planta.

El transporte hidraulico por tuberia juega un rol fundamental en el transporte de pulpas,
debido a su efectividad econdémica y medioambiental respecto a los demas tipos de
transporte, el mismo ha tomado mayor auge con el estudio de estos sistemas.

En este tipo de transporte el consumo energético depende en gran medida de las
pérdidas de carga a lo largo de la tuberia y ésta, a su vez, depende del diametro de la
conductora, su estado de explotacion, el material y tecnologia de que esta hecho, el
régimen de trabajo de la instalacion y de las propiedades fisico mecanicas del material y
de la concentracion.

La situacion actual del transporte del Cieno Carbonatado, desde la planta de coral hasta
la planta de neutralizacién, se caracteriza por las siguientes deficiencias:

e Su elevado consumo energético depende en gran medida por el insuficiente
conocimiento de los parametros adecuado de explotacion bajo las condiciones
actuales.

e Limitaciones de los métodos existentes para la proyeccion y calculo de los
parametros adecuados del hidrotransporte de Cieno Carbonatado.

¢ Insuficiencia conocimiento de las caracteristicas del material por parte de los
operarios de la instalacion que impiden una evaluacion correcta de la instalacion.

e No se garantiza el % de sdélido de disefio de la pulpa que se envia al proceso de
neutralizacién, provocando afectaciones en el bombeo, y en el proceso de

neutralizacion.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Yusbel Miranda Gonzélez
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¢ Inestabilidad en los niveles de la planta de Neutralizacion.

Todos estos factores provocan dificultades en el sistema de transporte por tuberias, dado
que es una hidromezcla de comportamiento complejo (suspensiones en fluidos no
newtonianos), insuficientemente estudiados en la actualidad.

Dada la situacion planteada, se resume que, es necesario que se realice un estudio del
comportamiento de la instalacion de bombeo del Cieno Carbonatado, ya que el actual se
caracteriza por una baja eficiencia energética y alto consumo energético por el insuficiente
conocimiento de los parametros adecuados del sistema y la imposibilidad de una correcta
evaluacion del mismo, dado principalmente por el uso inadecuado e irracional de sistema
de bombeo por lo que se requiere un estudio que permita aportes y mejoras de los

métodos de calculo del sistema objeto de estudio.
A partir de las deficiencias expuestas se declara como problema:

Insuficiente conocimiento de los parametros adecuados de explotacion de la instalaciéon
actual, para mantener un 6ptimo nivel de Cieno Carbonatado en la planta de

Neutralizacién que permita una disminucion de los costos por transportacion del material.

Sobre la base del problema se establece el objeto de estudio, la hipotesis y el objetivo del

trabajo.
Se establece como objeto de la investigacion:

El sistema de bombeo de Cieno Carbonatado que suministra dicho material a la Empresa
Pedro Sotto Alba.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipoétesis:

Estableciendo los parametros adecuados de explotacion mediante el calculo de los
parametros tecnoldgicos, bajo las condiciones actuales de trabajo y las caracteristicas
reoldgicas y de flujo del material a transportar, se lograra un trabajo mas eficiente y
control de los consumos de portadores energéticos e indices econdmicos durante el
funcionamiento de la instalacion.

En correspondencia con la hipétesis planteada, se define como objetivo general del

trabajo:

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Yusbel Miranda Gonzélez
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Determinar los parametros y régimen de trabajo de la instalacién bajo las condiciones

actuales, que permita un adecuado control de la alimentacién de Cieno Carbonatado a la

planta de neutralizacion.

Objetivos especificos:

>

Relacionar las principales propiedades fisico-mecanicas y reoldgicas de la
hidromezcla de Cieno Carbonatado.

Realizar un calculo verificativo del sistema de bombeo objeto de estudio teniendo
en cuenta las condiciones de trabajo de las distintas bombas.

Establecer las peculiaridades de explotacién acorde a las condiciones reales de
trabajo de las bombas.

Desarrollar la evaluacion de la explotacion de la instalacion a partir de criterios
técnicos — econdmicos que permitan recomendar mejoras en la eficiencia del

transporte del Cieno Carbonatado.

Tareas a desarrollar:

» Establecer el estado del arte de las teorias existentes sobre la tematica a tratar que
permita un desarrollo del trabajo a realizar.

» Establecer la metodologia de calculo tomando como referencia mediciones reales
de la instalacion.

» Calcular los parametros de trabajo de la instalacion a partir de las caracteristicas
del material que permitan establecer las mejoras para lograr eficiencia en la
explotacién de la instalacion.

» Valorar econdmicamente la aplicacion de los resultados obtenidos.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Yusbel Miranda Gonzélez

-4-



M Instituto Superior Minero MetalGrgico Capitulo |

CAPITULO | MARCO TEORICO

1.1 Introduccién

La necesidad de determinar con mas precision los parametros para la transportacion por
tuberias de mezclas concentradas es evidente durante la manipulacion de los materiales
en operaciones y procesos tecnoldgicos en diferentes ramas de la economia nacional.

El conocimiento de las propiedades de flujo de las suspensiones que se transportan es de
gran importancia para decidir las caracteristicas de los sistemas de bombeo, redes de
tuberias, accesorios y equipos que deben utilizarse segun las necesidades tecnoldgicas,
asi como los requerimientos medioambientales, no menos importante que deben tenerse
en cuenta en todo proceso de carga, transportacion, vertimiento y almacenamiento de
cualquier tipo de material.

Como objetivo del capitulo:

Realizar el analisis de los distintos aspectos relacionados con la tematica a tratar, con la
finalidad de disponer de los elementos basicos y de las tendencias actuales que resulten

esenciales para el correcto desarrollo del trabajo.

1.2 Trabajos Precedentes sobre los parametros de hidrotransporte en el flujo de

hidromezclas por tuberias.

‘La teoria de los fluidos debera basarse necesariamente en la experimentacion”
(D’Alambert 1744), demostré que no existe resistencia al movimiento de un cuerpo
cuando éste se mueve a través de un fluido ideal (no viscoso o inviscido), pero es obvio
que esta conclusién no puede aplicarse a los cuerpos que se mueven a través de fluidos
reales. Esta discrepancia entre la teoria y el experimento, que se denomind la paradoja de
D’Alambert, ha sido ya resuelta. No obstante, demuestra con claridad las limitaciones de
la teoria de esa época para la resolucién de problema sobre fluidos.

En Cuba no comienza un desarrollo de los estudios hidraulicos sino hasta después de la
revolucion en que dichos estudios constituyen una de las bases principales del progreso
cientifico técnico de nuestro pais.

Refiriéndose a la viscosidad de los fluidos y en especifico a los no newtonianos, Muchos

han sido los autores que abordan esta tematica; de vital importancia en el desarrollo de la
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investigacion de fluidos; trabajos como (De la Paz et al.,, 2002), realiza un estudio
reoldgico de la jalea dentifrica fluida; donde analizan las deformaciones sufridas por la
formulacion al aplicarle la fuerza de cizalla con un determinado gradiente de velocidad. La
formulacion disefiada resultd estable fisicamente, al menos, bajo las condiciones y
circunstancias experimentales en que se ensayo, se encuentra como deficiencia, que los
autores no estudian el comportamiento reologico del fluido para variaciones de
temperaturas; siendo esta perturbacion, de gran influencia en la estructura y propiedades
de los fluidos.

A partir de los trabajos descritos por Caldifio et al. (2004), se dispone de una metodologia
para obtener en forma simplificada, funciones reoldgicas de las mezclas agua arcilla que
son de utilidad para alimentar modelos de calculo de flujos naturales con altas
concentraciones de sedimentos.

Pakrovskaya (1985), realiza un amplio estudio técnico — practico donde abarca temas muy
importantes y novedosos entre los que se destacan; caracteristicas, parametros y
regimenes de transportacion de hidromezclas de diferentes grados de saturacion;
métodos para la preparacion de pulpas para el hidrotransporte, desgaste hidroabrasivo de
los sistemas de tuberias durante la transportaciéon de materiales abrasivos; fiabilidad del
trabajo de las instalacidnes de hidrotransporte; métodos de control y regulacién de los
parametros de hidrotransporte de los golpes hidraulicos; valoracion economica de la
efectividad del transporte hidraulico.

En su trabajo, Barreto (1979), sobre la base de las investigaciones tedrico experimental y
el analisis de otros autores determind los parametros y establecid los regimenes
racionales de hidrotransporte de minerales de hierro y concentrados. Elabor6 las
recomendaciones sobre la modelacion de las suspensiones, seleccion de los regimenes
efectivos y la metodologia para la determinacion de los parametros de materiales sélidos
de alta densidad en flujos de alta densidad (hasta 40 % de sdlido por volumen).

Se encuentra como dificultad de los tres trabajos anteriormente descritos, que los autores,
no determinan las relaciones de las propiedades reoldgicas en sus investigaciones; lo cual

dificultaria el ajuste de estas condiciones a otras condiciones de los fluidos estudiados.
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El coeficiente o factor de friccion es un parametro de disefio importante al considerar las
pérdidas de energia mecanica en el transporte de fluidos a través de tuberias, ya sea para
evaluar la potencia necesaria, o para estimar el diametro del conducto,

Para el transporte de fluidos no newtonianos, los estudios existentes son limitados,
diferentes factores han sido analizados. Las caidas de presion a través de una tuberia en
el manejo de pasta de pescado, fueron evaluadas por Nakayama et al. (1980);
determinando valores bajos en las pérdidas de energia, atribuidos a la naturaleza del
comportamiento no newtoniano de tipo plastico de Bingham. En un estudio realizado por
Garcia y Steffe (1987), se subraya la importancia que tiene la consideracion del esfuerzo
de cedencia o umbral de fluencia (tp) en la correcta prediccion de las pérdidas de presion
en la tuberia; las predicciones del coeficiente de friccion se relacionaron al indice de flujo,
y a los numeros de Reynolds y Hedstrom. Banerjee et al. (1994), determinaron de forma
experimental la pérdida de presién (AP) en valvulas de compuerta y globo de 12,7 mm,;
involucrando, el numero de Reynolds al manejar fluidos de tipo seudoplastico
generalizado (Re) y los diferentes grados de abertura (5).

Suarez (1998), hace referencia a la elaboracion del modelo fisico — matematico del
movimiento de suspensiones de serpentinita blanda por tuberias, basado en los
resultados de las investigaciones de las propiedades reoldgicas , la determinacion de las
regularidades de la variacion de los coeficientes de resistencia hidraulica en dependencia
de la concentracion masica en el intervalo de 40 a 80 % en régimen laminar; la
determinacion de las pérdidas especificas de presion para el movimiento de dichas
suspensiones en régimen turbulento; la determinacion de las ecuaciones para la
obtencion de la velocidad critica y la velocidad limite de caida de los granos de
serpentinita dura.

Izquierdo (1989), en su trabajo sobre la determinacion de los parametros y regimenes de
hidrotransporte de mineral lateritico aplicable a las condiciones del proceso productivo de
la Empresa comandante Pedro Soto Alba determinéd las propiedades fisico — mecanicas
de las hidromezclas, formulé el modelo fisico — matematico del flujo de las pulpas
lateriticas; comprobd que durante el flujo dependiendo de la velocidad de las pulpas y de
la concentraciéon del solido, se presentan los regimenes estructural, transitorio y

turbulento, obtuvo las dependencias para determinar el coeficiente de resistencia
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hidraulica para el movimiento del régimen estructural y las pérdidas hidraulicas durante el
movimiento de la hidromezcla en régimen turbulento.

Con el objetivo de determinacion del tipo de movimiento que tiene lugar cuando la
hidromezcla circula a bajas velocidades con altas concentraciones de sdlido, Izquierdo et
al. (2001), modelo el hidrotransporte en una instalaciéon semindustrial construida al efecto,
se determinaron las propiedades fisico-mecanicas del mineral y las propiedades
reolégicas de la hidromezcla. Quedd demostrada la existencia del régimen estructural de
movimiento para la hidromezcla, lo que la enmarca dentro de los fluidos viscoso-plasticos,
y se obtuvo grafica y analiticamente la relacién entre el coeficiente de pérdida hidraulica
por rozamiento (l) y el numero generalizado de Reynolds (Re).

Turro (2002), en su tesis doctoral estudia el hidrotransporte de las colas en el proceso
carbonato amoniacal, planteando a partir del sistema de correlaciones derivado del
modelo fisico propuesto, su novedad para el calculo y evaluacion de las instalacidnes de
hidrotransporte, a partir de los resultados de la caracterizacion realizada y del sistema de
ecuaciones producto del modelo fisico — matematico.

Diaz y Hechavarria, (1999) Se presentan una metodologia para el calculo del diametro
optimo en régimen turbulento para cualquier tipo de fluido no newtoniano. Plantean que
los costos debidos a tuberias y accesorios pueden representar una parte importante de la
inversion total de una planta quimica. En cualquier estado de las condiciones de flujo, un
incremento del didametro de la tuberia para usar incrementa los costos fijos para el sistema
de tuberias, pero disminuye los costos de bombeo, lo que implica la existencia de un
costo optimo.

Dentro de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reolégicas en el
comportamiento de la caracteristica operacional de bombas centrifugas se han reportado
numerosos trabajos que han colaborado en el desarrollo de esta esfera de la ciencia.

El método mas simple de los parametros de funcionamiento (Carga, Flujo, Potencia y
Eficiencia) y de reconstruccion de las caracteristicas al variar la viscosidad se basa en el
empleo de coeficientes de correccidn especifico para cada fluido, obtenidos por via
experimental.

Roque (1989), desarrollo investigaciones experimentales en relacion con el bombeo de

soluciones azucaradas de naturaleza no newtonianas, en equipos centrifugos y propuso
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coeficientes de correccion que permiten pronosticar la curva caracteristica de estos
equipos de bombeo en funcion de las propiedades reoldgicas de los fluidos ensayados.
Trabajos realizados por Garcell (1991,1993, 1998, 2001) sobre pulpas de minerales
lateriticos, limoniticos y cerpentiniticos permite establece que la pulpa concentrada
utilizada industrialmente por la empresa “Pedro Soto Alba”. Moa Nickel SA contiene un
elevado por ciento de particulas muy finas, lo que aporta cierta plasticidad, comprobando
que se puede clasificar como sélidos en suspensién con un comportamiento de fluidos no
newtonianos, los cuales han sido pocos estudiados en la actualidad.

Se han realizado otras investigaciones en los cuales el Cieno Carbonatado constituye el
objeto de estudio, se establecen las caracteristicas fisico - quimicas de la hidromezcla de
Cieno Carbonatado para la evaluacion del sistema de bombeo en la planta de
Neutralizacion. Hernandez (2003); se aporta el grafico que relaciona el factor de friccidon
en funcion del numero de Reynolds y Hedstron. Jiménez (2005). Partiendo de la
caracterizaciéon del Cieno Carbonatado donde se evalua ademas la instalacién existente
para la transferencia de la pulpa desde el puerto hasta la planta de Neutralizacion.

Sin embargo en los trabajos anteriormente descritos, no se determinan las relaciones de
las propiedades reoldgicas en sus investigaciones; lo cual dificulta el ajuste de estas
condiciones a nuevas condiciones de trasporte de los fluidos estudiados.

La variedad de las propiedades fisico — mecanicas de estas mezclas confiere
propiedades especificas a los flujos en su movimiento por tuberias u otros dispositivos de
transporte similares. Caballero (2008) establece un comportamiento reoldgico de las
pulpas de Cieno Carbonatado asi como algunas propiedades que describen dicho
material.

Martinez (2009) obtiene modelos fisico — matematico del movimiento de las
suspensiones de Cieno Carbonatado y su comportamiento en el movimiento de estas por
tuberias, a partir del analisis experimental de las propiedades fisico - quimicas y
mecanicas, composicion granulométrica, mineralégica y comportamiento reoldgico y
factores que influyen sobre este.

El conocimiento de las propiedades de flujo de las suspensiones que se transportan es de
gran importancia para decidir las caracteristicas de los sistemas de bombeo, redes de

tuberias, accesorios y equipos que deben utilizarse segun las necesidades tecnoldgicas,
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asi como los requerimientos medioambientales, no menos importante que deben tenerse
en cuenta en todo proceso de carga, transportacion, vertimiento y almacenamiento de
cualquier tipo de material.

De lo explicado anteriormente se observa, que la solucion tedrica de los principales
problemas del hidrotransporte es posible obtenerla solo de las ecuaciones de la
hidrodinamica. De igual forma, en relacion con la complejidad de obtencion de
hidromezclas, se puede utilizar la teoria semiempirica, la que se fundamenta sobre
diferentes representaciones del movimiento del flujo de las hidromezclas y de la variacion
de la influencia de las particulas en el perfil de distribucion de velocidades. Por ello, el
segundo aspecto encuentra su aplicacion practica y ha obtenido desarrollo en trabajos

realizados por la mayoria de los investigadores.

1.3 Analisis y Aplicacién del Transporte Hidréaulico.

Alcanzar la fiabilidad y rendimiento 6ptimo en el transporte de materiales, hidromezclas,
gases, liquidos puros, etc. Se hallara siempre en la maxima prioridad del hombre en la
busqueda de una forma de traslado (transporte) mas rapido y efectivo, con la garantia de
bajos costos, alta productividad, maxima seguridad operacional y baja peligro ambiental.
El principio de accién del transporte hidraulico, consiste en el desplazamiento de cargas
sélidas suspendidas en flujo de agua o de mezclas con particulas muy finas en
suspension, por extension en cualquier otro liquido.

Este tipo de transporte es especialmente efectivo y tiene gran aplicacion en la industria,
en el laboreo a cielo abierto, para la mecanizacion de los procesos basicos de extraccion
y elaboracion de materias primas, traslado y colacion de los escombros de rocas estériles
y las colas del material beneficiado, en la industria metalurgicas tiene efectividad para la
transportaciéon de concentracién de metales no ferrosos, aleaciones alcalinas y escorias
de los hornos de aleaciones fundidas, carbon, materias primas y concentrados hasta las
plantas metalurgicas, centrales eléctricos y puertos maritimos.

La efectividad en la utilizacion y las perspectivas en le desarrollo de este género de
transporte se confirma también con el aumento de los trabajos investigativos sobre la
formacion de complejos de transporte hidraulico magistrado de materiales aridos de gran

nomenclatura, entre los que se encuentran paises como Rusia y Estados Unidos.
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La efectividad del hidrotransporte principal crece debido a la imposibilidad de cambio por
otro tipo de transporte (por ejemplo, hidrotransporte de materiales aridos de fracciones
finas homogeneizada) la posibilidad de simplificar la longitud de la via del transporte por
tuberia en comparacion con el ferroviario y el automotor debido al relieve del lugar ante
gastos no elevado en la preparacion homogeneizacién de los materiales aridos con una
productividad anual de la instalacidn hidraulica. la ausencia poca desarrollada del circuito
de ferrocarril y carretera, la necesidad tecnoldgica de mezclar los materiales en agua (por
ejemplo la sal), y ante la ausencia de reserva de trabajo.
El hidrotransporte de materiales solidos en comparacion con el transporte ferroviario, los
transportadores y la via automotriz poseen las siguientes ventajas:

» Permite operacion continua y comando remoto

» Menores costos de operacion

» Costos de inversion competitivos

= Requiere minima mano de obra, alta productividad

= Minimo impacto ambiental

= Posibilita desarrollar trazados sinuosos

= Se comporte bien en varios desniveles

= Aceptable a cualquier topografia

= Minimo efecto en condiciones climaticas adversas

» Para gran variedad de producto de la industria minera

» En algunos casos permite alejar la planta del yacimiento
El sistema debe ser capaz de:
Transportar maximo de tonelaje desde del depdsito y no ser el cuello de botella
Ser flexible para operar en todo el rango de operacion del depdsito
Su disefio debe permitir operar bajo todas las condiciones
Debe de contar un sistema de instrumentacién y comunicacion confiables que permitan
detectar de forma rapida embaucamientos Yy filtraciones
Los sistemas de tuberias deben tener sistema stand — by para determinar la manutencion
y prevenir los problemas de erosion y corrosion.
Las desventajas del hidrotransporte principal pertenecen a la necesidad de tener

suficiente reserva de agua y la dependencia de la capacidad de trafico de la tuberia,
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gastos de energia, desgaste de la tuberia debido a la granulometria y propiedades del
material a trasportar, sin embargo, estas desventajas son compensadas por las ventajas
del hidrotransporte, y no constituyen de importancia para las operaciones mineras. La
principal desventaja es que el rendimiento de la tuberia es constante.

Una peculiaridad del hidrotransporte principal es la necesidad de triturar, deshidratar y
secar el material a transportar si estos procesos no son parte componentes de la
tecnologia de la produccion, esto conlleva al encarecimiento del proceso sin embargo en
este caso disminuye el gasto de energia en la transportacion de materiales de
transportacion de dispersion fina por tuberia. Otra peculiaridad del transporte principal de
materiales aridos es la considerable disminucién de los gastos capitales especificos y el
gasto en bombeo.

De esta manera, en el futuro inmediato en la evolucién de industria nos sera de vital
importancia la renovacion y aplicacion del trasporte hidraulico debido a las numerosas

ventajas reporta esta forma de transporte con respecto a los demas.

1.4 Descripcion del Proceso Tecnolégico Planta de Coral.

El objetivo de esta planta es formar una pulpa de Cieno Carbonatado con un sélido entre
40 y 45 % segun se muestra en la tabla I, donde el conteniendo de arena debe ser menor
del 17 % y cloruro menor de 700 ppm. Ademas sirve de almacenaje para mantener un

suministro estable a la planta de Neutralizacién. Ver anexo 2

Parametros Disefio
Densidad (kg/m°) 1300 — 1400
% de sdlido 35-48
% de arena <17
Cloruro (ppm) 500 - 600
Carbonato de calcio % >87
Composicion granulométrica(-325 mesh) % <76
pH 8-9

Tabla I: Caracteristica de disefio pulpa de Cieno Carbonatado
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Fuente: Datos técnicos planta de Cieno

El Cieno Carbonatado se extrae de las formaciones coralinas del fondo del mar en la
Bahia de Moa. El proceso de minado se realiza con gruas que utilizan palas de cubos
bivalvas como medio de extraccién, las que depositan el Cieno Carbonatado sobre las
patanas que lo trasladan hasta la planta de preparacion de pulpa de Cieno Carbonatado.
Una vez en esta, se descarga el mineral en un depdsito, que tiene capacidad para 800
TM 6 se alimenta directamente al embudo de la lavadora, esta descarga 6 alimentacion se
realiza con una grua situada en tierra.

El Cieno Carbonatado que se alimenta al embudo entra en contacto con el agua inyectada
por los spray, pasa a través de una criba fija que deja pasar las particulas menores de
152.4 mm y cae por gravedad a la lavadora de paletas; en este equipo es donde se
define la eficiencia de la planta. Después de formada la pulpa en la lavadora se descarga
a una zaranda vibratoria de doble pafio donde el tamizado es ayudado por agua a presion
(entre 30 y 40 Ib/pulg), la malla superior es de 0.25 pulg. y la inferior es de 0.833 mm,
después del tamizado se obtiene por una parte el rechazo (representa aproximadamente
el 10 % del Cieno Carbonatado procesado) y por otro lado la pulpa de Cieno
Carbonatado con un sélido entre 10 y 20 % (siempre debe buscarse los valores mas bajos
dentro de este rango), ésta pulpa es bombeada hacia el espesador #1; toda el agua
utilizada en los equipos sefialados anteriormente es proveniente del reboso del espesador
#1.

Para lograr bajar la concentracién de cloruro de sodio y subir el porciento de sdlido a los
valores establecidos existen dos sedimentadores con el sistema de lavado a contra
corriente.

Antes de ser alimentada la pulpa al sedimentador #1, entra en contacto con el agua de
reboso del sedimentador #2 en la caja de alimentacion de este espesador, de aqui se
alimenta al sedimentador por un tubo que descarga en la parte superior y central del
mismo, en éste tubo es donde ocurre el proceso de lavado.

Del fondo del sedimentador #1 se extrae la pulpa espesada y se bombea a la caja de
alimentacion del sedimentador #2 donde se le adiciona agua cruda para efectuar la ultima

etapa de lavado de la misma forma que se hizo en el sedimentador anterior, después de

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Yusbel Miranda Gonzélez
-13-



_’_E Instituto Superior Minero Metalirgico Capitulo |

espesada la pulpa se bombea a un tanque (TK-3) que alimenta el sistema de bombeo
encargado de transportar por tuberias dicho material, hasta la planta de neutralizacion de

la Empresa Pedro Sotto Alba ubicada a 4km de distancia.

1.5 Caracteristicas constructivas de la instalacion de bombeo. Tanque 3(264-TK-3).

En este se recibe la pulpa con un 40% de sélido proveniente del sedimentador 2 y sirve
como un tanque colector para las bombas de transferencia. En el tanque esta montado un
agitador para evitar que la pulpa se sedimente, posee una capacidad maxima de 11500

Galones dejando 2 pies libres por debajo del borde superior.

Lineas fundamentales (diametros).
» Linea de succion de las bombas 6A de transferencia (0.150 m)
» Linea de succién de las bombas 6B y 6C de transferencia (0.100 m)
» Linea de transferencia de coral (0.150 m)

Todas estas lineas son de acero al carbono.

Bombas para la transferencia de coral hacia la planta de Neutralizacion (264 - PU 6A
6B y 6C).

Estas bombas son de desplazamiento positivo (reciprocantes) de diafragma, de doble
succion y doble descarga conectadas en paralelos y son diferenciadas por su capacidad, ,
cuyo flujo se subdivide en corrientes de diversos flujos masicos, estan destinadas para
bombear Cieno Carbonatado hacia la planta de neutralizacion en pequefios caudales y
altas presiones (Q desde 16 hasta 43 m*h y AP ~50 -350 atmdsferas y mayores) en
algunos casos estas son utilizadas con variador de velocidad en el motor como la 264 —
PU 6A.

En este tipo de bomba la accion de bombeo es producida por el movimiento de un
émbolo, pistén o diafragma dentro de un cilindro (ver anexo 6). El liquido comenzado a
bombear entra al cilindro a través de una o mas valvulas de succion y es entonces
forzado a salir a través de una o mas valvulas de descarga por contacto directo con el
émbolo, piston o diafragma. En especial las bombas reciprocantes de diafragma se usan

para liquidos agresivos o viscosos, ya que en este tipo de maquinas el material a
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transportar no entra en contacto con el émbolo. El diafragma suele ser de goma o de
acero especial.

Las caracteristicas técnicas de estas bombas se relacionan en el anexo 1

Caracteristicas mas generales de las bombas de desplazamiento positivo.

A velocidades determinadas la descarga es constante e independiente de la carga de
bombeo.

La carga de bombeo puede aumentarse (dentro de los limites que los materiales de
construccién de la bomba lo permitan) con solo aumentar la potencia del motor que la
mueve manteniendo el flujo constante.

Para regular el flujo se debe hacer mediante una recirculacion, pues no admiten

estrangulacion del fluido.

1.6 Sistemas de flujo en serie y en paralelo.

Se dice que un sistema de tuberias de diferentes diametros o caracteristicas esta en
serie, es decir cuando la linea es unica y el flujo masico se mantiene constante en toda
su extension. Por el contrario se dice que una linea de tuberia esta en paralelos cuando
de alguna manera el flujo de subdivide en corrientes de diversos flujos masicos, tal como
se muestra, a manera de ejemplo, en la figura1.1

Para las tuberias en serie se cumple que:

(1.1)

Los sistemas de tuberia en serie generan ecuaciones que pueden ser resueltas

algebraicamente
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Figura 1 1: Sistemas de flujo en serie (a) y en paralelo ( b)

Para las tuberias en paralelo:

Q+Q; +Q3 +.....Q, =Q,

Los sistemas de tuberias en paralelo generan sistemas de ecuaciones que deben ser

resueltas de forma simultanea por calculos matriciales o de determinantes.

1.7 Propiedades de los fluidos

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

Los fluidos son sustancias que se adaptan a la forma de los recipientes que los contienen.
Cuando estan en equilibrio no pueden soportar fuerzas tangenciales o cortantes. Todos
los fluidos son compresibles en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los cambios de
forma.

Densidad de un fluido:

La densidad de una sustancia se define como su masa por unidad de volumen.
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m

P=y (1.3)

La unidad de medida en el S.I. de unidades es kg/m®, también se utiliza frecuentemente
glem?.

Peso especifico:

Peso especifico se define como su peso por unidad de volumen, se encuentra

relacionado con la densidad por:

Y=p-g (1.4)

En los liquidos puede considerarse constante para las variaciones ordinarias de presion.

Se pueden calcular a través de la ecuacion de estado de los gases PV =nRT como

P:p.R.T

_P-g
“R.T (1.5)
Volumen especifico:
Es el volumen por unidad de masa y es por lo tanto el reciproco de la densidad.
v=>1 (1.6)
Yo

Gravedad especifica:

Se suele designar como SG y se define como la relacién de la densidad del fluido entre la
densidad del agua a una temperatura dada. Normalmente esa temperatura es 4°C, y a

esta temperatura la densidad del agua es 1000 kg/m3.

G =—F (1.7)
PH-0

Viscosidad de un fluido:

Es aquella propiedad que determina la cantidad de resistencia opuesta a las fuerzas
cortantes. La viscosidad se debe primordialmente a las interacciones entre las moléculas
del fluido.
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Placa movil

Placa fija

Figura 1 2: Placas de los fluidos.

Otro coeficiente de viscosidad, llamado viscosidad cinematica, viene definido por

Ve vis cosidad..Abosoluta v
densidad

Gasto: es la cantidad de liquido que pasa a través de la seccion viva del flujo en la unidad

de tiempo. Dicha cantidad de puede medir en unidad de volumen, de peso o de masa, por

_H_ K _HG
p v9

(1.8)

lo que existen: el gasto volumétrico Q, el gasto en peso G, y el gasto en masa M.

md 1
Q =A-V > Gasto volumétrico | —;—
S S
KQ
f
G=Q-y —» Gastoenpeso| —;——
S S
Kg
M =p-Q— Gastoenmasa | —
S
La forma mas usada de determinar el gasto es:
_volumen | m®

" tiempo ‘'min’ h

El criterio de Reynolds
V.-D

B \'

Re

V - es la velocidad del fluido

D - diametro de la tuberia
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Transicion de régimen laminar a turbulento en fluidos no newtonianos.

En los fluidos no newtonianos, el niumero de Re critico donde culmina el régimen laminar
es Re. = 2100. El régimen de transicion se extiende hasta 4000.
La region de transicion también se extiende a valores mayores de Re en la medida que el
numero de He se incrementa.

Modelos reoldgicos de flujo.
El término reologia fue sugerido en 1929 por Eugene Cook Bingham para definir la rama
de la Fisica que tiene por objeto el conocimiento de la deformacién o flujo de la materia.
La reologia es la ciencia del flujo y la deformacion; estudia las propiedades mecanicas de
los gases, liquidos, plasticos, substancias asfalticas y materiales cristalinos.
En la teoria y la practica actual, los fluidos se clasifican desde el punto de vista reoldgico
en newtoniano y no newtoniano (Skelland, 1970; Tejeda, 1985; Perry, 1988; Diaz, 1989).
Newtonianos: Cuando cumplen con la ley de Newton, que plantea que la viscosidad es
una constante de proporcionalidad que relaciona los esfuerzos cortantes friccionales con
el gradiente de velocidad.
No newtonianos: Cuando no cumplen con esta ley y la viscosidad es una funcién del
gradiente de velocidad.
Para expresar la relacion existente en estado estacionario entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad se han propuesto varias relaciones empiricas (Modelos
reologicos). Existen en la literatura una gran variedad de modelos propuestos. Los mas
difundidos son los siguientes:
Modelo de Oswalds de Waele

dvx )"
w5

Esta expresién se conoce también como Ley de potencia; se utiliza para describir el

(1.14)

comportamiento de fluidos seudo plasticos y dilatantes. En esta ecuacion, n es el indice
de flujo, el cual es una medida del grado de comportamiento no newtoniano del material..

K es el indice de consistencia y constituye una medida del grado viscoso del material.

Modelo de Bingham
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Tyx =To T 1p| — (1.15)

Donde: n, es la viscosidad plastica y 1, es el esfuerzo cortante inicial.
Este modelo se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos ideales.

Modelo de Bulkley - Herschell

7. =7,+K|——— (1.16)

Se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos reales.

To, Ky n tienen los mismos significados descritos en los dos modelos anteriores.

Viscoelasticos 6 de Maxwell

Estos materiales exhiben propiedades viscosas y elasticas. Las sustancias viscoelasticas

fluyen bajo la accion del esfuerzo cortante, pero, aunque la deformacién es continua no

resulta totalmente irreversible, de manera que al cesar la accién del esfuerzo cortante, el

material restablece en parte su forma, semejante al comportamiento de los cuerpos

elasticos solidos.

1.8 Curvas de flujo

Al representar graficamente la relacion del esfuerzo cortante como funcién del gradiente

de velocidad, se obtienen curvas que describen el comportamiento reoldgico de los fluidos

Newtonianos y no Newtonianos, las que se denominan curvas de flujo.
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>
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Figura 1 3: Curvas de flujo tipica: 1- Newtonianos; 2- Seudoplasticos; 3- Dilatantes; 4-

Plastico ideal (Bingham); 5- Plastico real.

Figura 1.3 Las curvas de flujo son utiles, fundamentalmente, en el disefio de equipos o en
la evaluacion de instalaciénes ya construidas, por ejemplo, para determinar la caida de
presidn necesaria para que un material no newtoniano fluya por una tuberia de diametro
conocido, para determinar si un equipo ya construido ( con el fin de transportar o elaborar
un material determinado) puede ser usado con otro material diferente: para clasificar los
materiales reoldgicamente y encontrar el modelo adecuado, para comparar caracteristicas
estructurales o de calidad de un mismo producto obtenido sin producciones batch y que

hayan sido fabricadas sustituyendo a un componente por otro.

1.9 Ecuacién de balance de energia mecanica.

Es conocido que el disefio de sistemas de tuberias requiere conocer la relacion entre los
gradientes de presion, AP / L, requeridos para lograr flujos volumétricos, Q, en un
intervalo de diferentes diametros, D, del tubo, a distintas temperaturas de operacion y
diferentes propiedades fisicas de los fluidos.

Las relaciones existentes entre las variables antes mencionadas dependen,
fundamentalmente, de los requerimientos energéticos para el transporte del fluido a través

del conducto y de sus caracteristicas quimicas — fisicas.
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Una de las leyes fundamentales de la mecanica de los fluidos se expresa mediante la
ecuacion de balance de energia mecanica aplicada al sistema de flujo en cuestion. En la
mayoria de los textos de Ingenieria Quimica, el balance de energia mecanica para
condiciones estacionarias de flujo se conoce como ecuacion de Bernoulli, y se ilustra sus
aplicaciones para el caso particular del flujo newtoniano.

En el caso especifico del flujo de suspensiones minerales no newtonianas también se
aplica el balance de energia mecanica en un sistema de flujo, al cual entra el fluido por un

plano (1) y sale por un plano (2):

ﬂ+ﬂ+E01=@+&+ECZ+WS+ZF (1.17)
9. P 9. P
Donde:

Zg - es la energia potencial para una altura vertical referida a un plano horizontal de

referencia tomado arbitrariamente, m? / s.

— - es la energia de presién hidrostatica, m? / s.
p

Ec- es la energia cinética media por unidad de masa, m?/ s°.
Ws- es el trabajo por unidad de masa (como trabajo hecho por una bomba sobre el fluido),
m? / s2.
YF- es la energia mecanica convertida a energia térmica como resultado de las
fricciones del fluido, m? / s2.
pérdidas por friccion por unidad
Z F= APy + | de masa debido a los efectos de (1.18)
P entrada, de accesorios, de equipos, etc.

El término (AP /p) se refiere a los tramos de tuberias rectas, y por lo general, es el
componente dominante en la mayoria de los sistemas de tuberias, excepto en aquellos
casos en los que esos tramos sean cortos y el numero de accesorios y valvulas sea

grande.
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Para el flujo no newtoniano, los términos Ec y F dependen de la naturaleza reolégica del
fluido, y, por tanto, de los parametros caracteristicos del modelo reolégico que describe la
curva de flujo.
El término W5, para el caso de las bombas, se expresa como:
AP, Py — P

p P

Siendo APy, el incremento de presion que da la bomba en la descarga, Py, en relacion con

W. =

S

(1.19)

la presion de succion, Ps.

1.9.1 Expresiones para el calculo de la energia cinética, Ec

El término de energia cinética promedio por unidad de masa puede ser estimado

mediante la expresion siguiente:
(v)°

EcC=—"+"— (1.20)
209,

El coeficiente o es un factor de correccién para los perfiles de velocidad:

1.9.2 Expresiones para el calculo de las pérdidas por friccion, ZF, en tuberias
circulares rectas.

El término de pérdidas por friccion, F, puede estimarse mediante la definicion siguiente

ZF:%<V>26V (1.21)

en la que ey (adimensional) es el factor de pérdidas por friccion, el cual es una funcién del
numero de Reynolds y de las relaciones geométricas del sistema de flujo.

Para el flujo por tuberias rectas circulares,
L

Donde f es el coeficiente de friccion o de Fanning.

Combinando las expresiones (1.21) y (1.22), se obtiene:

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Yusbel Miranda Gonzélez
-23-



_’_E Instituto Superior Minero Metalirgico Capitulo |

D F= Zf(%Jﬁ (1.23)

J¢
En algunos textos, la ecuacion (1.22) suele escribirse expresandola en términos de un

factor de friccién de Fanning f'=4f:

L
ey = f(Bj (1.24)

En ese caso, la ecuacién (1.23) toma la forma siguiente:

ZF=f'(%)ﬁ (1.25)

29,

1.10 Conclusiones parciales del capitulo.

Se han realizado trabajos sobre transporte de materiales que se comportan como fluidos
no newtonianos, estableciendo las metodologias a partir las caracteristicas del material a
transportar.

Se exponen los fundamentos tedricos, que permiten desarrollar los objetivos planteados

en la investigacion.
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CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion.

Los conocimientos sobre la composicidén y propiedades de la pulpa de Cieno Carbonatado
utilizado industrialmente en las empresas “Pedro Soto Alba”. Moa Nickel SA, contribuyen
a la seleccidon de métodos adecuados de evaluacion y toma de decisiones en la solucion

de problemas asociados al transporte del fluido en estudio.
En tal sentido el objetivo del capitulo es:

Establecer los métodos y procedimientos para el calculo evaluacién y proyeccion del

sistema objeto de estudio

2.2 Origen del material a transportar.

El yacimiento de Cieno Carbonatado de la bahia de Moa es un depdsito compuesto por
sedimentos clasticos friables cuaternarios, de caracter biodetritico y terrigeno que se
caracterizan en su conjunto por un elevado contenido de carbonato de calcio. El cual
supera el 80% en condiciones naturales, el mismo alcanza entre el 88 y 90 %, luego de

ser beneficiado el mineral en la planta de procesamiento.

Se establece dos tipos litolégicos utiles de este material. Nedved (1966). EI primero, de
color gris claro, con alta plasticidad y poco arenoso, con fuerte olor a H,S, en el
prevalecen las particulas menores de 0.08 mm que pasan la malla 200 mesh (entre 50 y
90 %) y las particulas gruesas sobre mallas 200 mesh no sobrepasan el 10 %. El segundo
tipo de color gris oscuro, menos plastico, con incremento de las particulas gruesas
(abundantes conchas) carece de de olor a H,S y aumenta el contenido de particulas

gruesas sobre mallas 20 mesh hasta 30%.

El Cieno Carbonatado, como ya se ha dicho es minado en la bahia y transportado hasta la
planta de coral establecida en areas aledanas al puerto de Moa. En dicha planta es
sometido a un proceso de beneficio para la utilizacion del material menor de 20 mesh, y

el resto constituye el rechazo que es almacenado en depdsitos cercano a dicha planta.
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2.3 Propiedades fisico mecanicas y de flujo del Cieno Carbonatado.

Por lo reflejado anteriormente, conocemos que el yacimiento de Cieno Carbonatado de la
bahia de Moa es un depdsito compuesto por un elevado contenido de carbonato de
calcio, el cual supera el 80% en condiciones naturales, por lo tanto, es necesario

determinar las propiedades fisico - mecanicas y de flujo de este material.

2.3.1 Andlisis quimico.

Los resultados del analisis quimico de la muestra de Cieno Carbonatado segun Caballero
(2008) y Martinez (2009) fueron realizados utilizando el método (ICP) plasma
inductivamente acoplado en un Espectrometro de Emisién Optica. Con el objetivo de
determinar el comportamiento de los diferentes elementos quimicos que componen el

material estudiado como lo muestra la tabla 2.1

Tabla 2.1 Composicién quimica del Cieno Carbonatado

Muestra % Ni % Fe % Mg % Mn % Ca % Al % Na

M-3 0,113 1,16 1,72 0,027 30,74 0,479 0,111
Tabla Il: Composicion quimica del Cieno Carbonatado

Se comprueba que existe un predominio del elemento Calcio con un 30 %, denotando la

importancia de este material para la neutralizacion del licor acido.

Por la importancia que reviste el seguimiento del contenido de cloruros para la
transportacion de la pulpa por tuberias, debe garantizarse que su valor sea inferior al
rango de 500-600 ppm con el objetivo de evitar procesos corrosivos. Como se observa en

la tabla 3.2 la muestra que se transporta tiene un valor inferior a dicho rango.

Muestra | Cloruro (Cl) | Carbonato (CaCOs)

M-3 397.07 ppm 87.93 %

Tabla Ill: Contenido de Carbonato y Cloruro.

2.3.2 Analisis granulométrico.
Con el fin de determinar la composicion granulométrica del material se realiza el analisis
de cribado (via humeda) de las muestras estudiadas. Caballero (2008) y Martinez (2009)

Se obtienen los siguientes resultados
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No de
mallas
(mesh) Diametro (mm) Peso (g) | % en peso | Retenido | Cernido
20 - 0,890 + 0,850 3,5 1,36 1,36 100,00
50 - 0,850 + 0,300 10,72 4,19 5,55 98,63
100 - 0,300 + 0,150 15,55 6,07 11,63 94,44
200 - 0,150 + 0,075 24,08 9,41 21,04 88,36
325 - 0,075 + 0,046 27,23 10,64 31,68 78,95
-325 -0,046 + 0 174,78 68,31 100,00 68,31
Total 255,86 100,00 0.00

Tabla IV: Resultado del andlisis granulométrico para Cieno Carbonatado.

La clasificacion por clases de tamano realizada a la muestra M-3 de la pulpa de Cieno

Carbonatado demuestra 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 solidas en la muestra. Como puede apreciarse en la figura 2.2 existe un

predominio de las fracciones finas de forma general
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Figura 2 1: Curva de caracteristica sumarias de la pulpa analizada.
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Es importante destacar que aproximadamente el 50% de la fraccion menor de 0.046 mm
esta constituida por la fraccién menor de 0.038 mm. Este tamafio de particulas da lugar a
suspensiones con un comportamiento tipico de los sistemas coloidales. Del analisis se

derivé que las muestras de sélido constituyen sistemas altamente polidispersos.

2.3.3 Determinacion de la densidad del sélido y la pulpa.
A continuacion en la tabla 3.4 se relacionan los valores de la densidad del sdlido y de la

pulpa de Cieno Carbonatado obtenidos al aplicar el método del picnémetro y el método

volumeétrico respectivamente. Caballero (2008)

Densidad, (Kg/m®)

Sdlido Pulpa

3015 1310

Tabla V: Valores de densidad de la pulpay el solido de Cieno Carbonatado.

2.3.4 Determinacion del % de solido y el pH de la pulpa de Cieno Carbonatado
Para la confeccion de la data ver anexo 3 que permite determinar el comportamiento del

porciento de solido se realizaron mediciones durante veinte dias, como se observa en el
grafico de la figura 2.2 el valor del % de sdlido se manifiesta de forma irregular, el cual
varia en un rango entre 38 y 51%. Caballero (2008).

55
50
45

40 -

% de solido

35 A

30

0 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
Dias

Figura 2 2: Comportamiento del % de sélido en la pulpa de Cieno Carbonatado.

2.3.5 Comportamiento reoldgico de las pulpas de Cieno Carbonatado

Los resultados del analisis reoldgico (ver anexo 4) de la pulpa de Cieno Carbonatado se
obtuvieron, segun Martinez(2009), mediante un redémetro rotacional, se tuvo en cuenta el
porciento de sélido de la pulpa, se comprueba su efecto sobre el comportamiento de las
curvas de flujo, las cuales fueron obtenidas graficando los valores de esfuerzo cortante (1)
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en funcién de la velocidad de deformacion (1), estas curvas permitiran clasificar

reoldgicamente las pulpas y obtener el modelo reoldgico que la caracteriza.

|+ 32% =40%  46%|

16000
14000
12000 +
10000 +
8000 +
6000 +
4000
2000

Esfuerza Cortante (Fa)

000 i ; i
0,00 00po 20000 30000

Gradiente de velocidad (1/5)

a0000

Figura 2 3: Curvas de flujo para la muestra de Cieno Carbonatado a diferente % de

solido.

La ecuacion obtenida para el mejor ajuste de una pulpa con 32% de sodlido sugiere un

comportamiento seudoplastico, cuya curva esta descrita por modelo reoldgico de Ostwald

de Waele. En el caso de las pulpas con 40 y 46% de soélido manifiestan un

comportamiento de plastico ideal o Plasticos de Bingham dado por su ecuacion de

ajuste, el cual esta representado por el modelo reoldgico de plastico de Bingham.

Porciento Modelo matematico obtenido por Modelo reoldgico indice de
de sdlido, regresion .
regresion
(%) R
0.5675
ov n
32 y=19723. (‘ X] — el 0.9927
oy Xy d
y
ov dv
y = 20.826 + 0.02136 -| - —* _
40 ( 6yJ Txy =70 +ﬂp(d_y 0.9931
oV, dv
=29.576 + 0.0273 -| —
46 y ( 8y] Tyy =170 +ﬂp(@ 0.9885

Tabla VI: Modelos reol6gicos obtenidos
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2.4 Metodologia de célculo para la evaluaciéon del sistema de transporte de Cieno

Carbonatado por tuberias.

> Area de la seccién circular de la tuberia.

2
AZ# 2.1)

Donde:

D Diametro de la tuberia

> Velocidad media de transportacién del cieno.

Q
V. == 2.2
"= (2:2)
Donde:

Q Caudal transportado por las bombas
La velocidad media de transportaciéon debe ser mayor que la velocidad adecuada de

funcionamiento V,, >V para evitar la sedimentacién de las particulas dispersantes.

> 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 ecuacion:

Re. QP (2.3)
w-D-u,

Para Re > 4000 Régimen turbulento

> Numero de Hedston.

Valor que interviene en el calculo de los factores de friccion, asi como las tensiones

cortantes y esta dada por la ecuacién (Skelland 1970)

D%.p -
He = —1020 TO (24)
Hp
Para el calculo del factor de friccion.
1

_|(¢ 7 Ay
f= [(fL )+ (fT )T Coeficiente de friccion (2.5)
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f, =% (2.6)
10°
fr = Re 1% (2.7)
C =-1.378(1+0.146 -2 2°°" . He) (2.8)
4000
1.7+ 22
Pebi*re (26)

El factor de friccidon se determina por la siguiente ecuacién
Ao =4-1 (2.9)

2.4.1 Célculo de las pérdidas totales en la instalacion.
Se calcula las pérdidas locales en la succion para ello se tiene en cuenta los accesorios

que hay en ese tramo, factor de friccion, coeficiente de rugosidad de la tuberias y la
velocidad del flujo

> Pérdidas en la succion.

Pérdidas por rozamiento en la tuberia

V2

rozsucc 5 rozsucc
2-0

h (2.10)

L (2.11)

=1 =
él’OZSUCC c D

Pérdidas locales en la succion.

Accesorios en la linea de Cantidad Coeficiente de resistencia
Succién

Valvula de cufa 1 0.0379

Coeficiente de entrada 0.78

Tabla VII: Coeficientes de resistencia para la linea de succién (Rodriguez 2008).

V 2
hIocsucc = Zésucc E (212)
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z@Zsucc = ngél + é:ent
Pérdidas totales en la tuberia de succion.

zhy,. =h +h

succ locsucc rozsucc

Pérdidas en la impulsion.

Pérdidas por rozamiento en la tuberia de impulsion.

L

. S

groump ( D
(2.14)

V 2
hrozimp = (:

rozimp E

Pérdidas locales en la tuberia de impulsién.

(2.13)

(2.15)

Accesorios en la linea de Cantidad Coeficiente de resistencia
Succion &
Valvula de cuna 4 0.038
Codos de 90° 15 0.75
Codos de 45° 17 0.40
Coeficiente de salida 1

Tabla VIII: Coeficientes de resistencia para lalinea de impulsion (Rodriguez 2008).

Z:é:imp = évél + C.;Zcodos + C.;Zsal
V 2
Niggimy = 2 - ——
locimp é:lmp 2 . g

Pérdida total en la tuberia de impulsion.

zZh,, =h

imp locimp

+h

rozimp

Pérdida total en el sistema.
Zh, =Xhg +Zh

succ

Pérdidas totales por accesorios en el sistema.
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Zé:t = z:gimp + 2§SUCC (220)

2.4.2 Calculo de la altura geométrica en la impulsion.

Para determinar la altura geométrica que desempenfa las bombas, nos remitimos a los

planos geodésicos del terreno donde aparece como nivel 0-0 el mar

AZ =H,_ —H (2.21)

X mp succ

2.4.3 Caracteristicas de lared.
La caracteristica de la red exterior de la instalacién de hidrotransporte se recomienda

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

Hreg = AZy +Rc 'Q2 (2.22)
Donde:

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

transporte hidraulico.

1 L,
R, = 2 g A2 Kﬁc -E]+2§t +1} (2.23)

2.4.4 Calculo de la potenciay la eficiencia eléctrica de la bomba.

Célculo de la potencia util de la bomba.

N, =Qt- AP, (2.24)
AR =H.-9-p, (2.25)
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
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Ny = -2 (2.26)

Donde: 7, = 0.90- rendimiento de la bomba
Potencia total del sistema

N¢ = Np + Ny, (2.27)
Rendimiento mecanico
_ Nt —Np

= (2.28)

Potencia eléctrica

Nejec = Nin (2.29)
m

Donde: 7, =0.91 - rendimiento del motor

Consumo de energia del motor kW al afio

E=Ny-T (2.30)

Donde T =8640h Tiempo de trabajo del motor en un afo

2.5 Conclusiones parciales.

1. El analisis de las caracteristica fisico mecanica del Cieno Carbonatado,
demostré que este material se comporta como un material altamente

polidisperso compuesto por particulas menores de 0.046mm

2. Lareologia nos muestra que las pulpas de Cieno tienen un comportamiento

de Plastico Bingham.

3. A partir de las caracteristicas del material, se establece la metodologia de

calculo para la evaluacion del sistema actual objeto de estudio.
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CAPITULO lll. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccion.

Para proyectar y explotar con efectividad el equipamiento de las instalaciones de
hidrotransporte es necesario seleccionar correctamente el equipamiento de
bombeo para las condiciones correctas de explotacion de la instalacién,
determinar y analizar el régimen de trabajo de las bombas para asi lograr una

correcta operacion del sistema.
A partir de este planteamiento el objetivo de este capitulo es:

Analizar los resultados obtenido del célculo de la instalacion objeto de estudio para

una evaluacion de la misma.

3.2 Determinacién de la velocidad critica.

Podemos considerar la velocidad critica como la velocidad media del flujo para la
cual es inminente la sedimentacion de las particulas sdlidas del mineral que se
transporta en el liquido.

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

material analizado.

No de mallas (Mesh) Diametro (mm) Peso (g) 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

Tabla IX: Comportamiento granulométrico del diametro medio por clase
(Martinez 2009)
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El diametro medio de la particula se determina por la siguiente férmula.

n
gi -dm
dep =2, IG
=1 (3.1)

Donde:
d. — dl + d2

" 2 Diametro medio de cada clase. (3.2)
G =29j =255.860 pegq total de la muestra. (3.3)

dcp =0.08344 - mm = 0.00008344 - m

Como el dcp <0.015-m

ky =0.32 Coeficiente empirico corregido, que depende del diametro medio de las
particulas (dcp)

El grosor hidraulico se calcula de la siguiente forma.

Parg dcp >0.015-m

W =3.12-\fdep -{(ps -1)° (3.4)
Para dcp <0.015-m

W =79.7-Jdcp -{(ps —1)° (3.5)
Donde #s ~ 33237 /m’ y es la densidad del sdlido.

Como el diametro medio de la particula es menor que 0.015mm entonces el grosor

hidraulico se calcula por féormula (3.5).
W =0,0023m/s

Determinacioén de la velocidad critica por las (indicaciones metodoldgicas para el

calculo técnico econdémico de los sistemas de transporte por tuberias).

Vcrit=6~Kd~%/2~g~D-W-\/ps—l-§/§ (3.6)
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g=981"
S~ Aceleracién de la gravedad.

D = 0,150m Diametro de la tuberia.
W _ Grosor hidraulico.
Ps _ densidad del sélido. 3.619T/m?

S = 0,40 - concentracion de peso en solido expresado en coeficiente.

Veyip = 0.564
S

La velocidad adecuada para el funcionamiento normal se escoge entre los limites.

V= (1-1—1-2)'Vcrit (3.7)

v =064M
S

3.3 Analisis de las condiciones de trabajo del sistema de bombeo.

Para el analisis del sistema de bombeo de Cieno Carbonatado se debe saber que
la estacion cuenta con un tanque y tres bombas FELUWA de desplazamiento
positivo con diafragma y bomba de piston. Conectadas en paralelo a una tuberia
de diametro 0.150m. Estas se identifican por 6A, 6B y 6C con una capacidad de

47m3/h, 16m*/n, ., 21m*/h

y respectivamente.
Se busca el punto de trabajo mas eficiente del sistema para el cual se logra
mantener los niveles de Cieno Carbonatado entregado a los tanques de

alimentacion de la planta de neutralizacién. Trabajando en varias condiciones
1. Trabajando solo la bomba 6A.
2. Trabajando dos bombas (6A y 6B).

3. Trabajando dos bomba (6A y 6C).
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4. Trabajando las 3 bomba (6A, 6By 6C).

3.3.1 Célculo de lainstalacion para el funcionamiento de las bombas PU 6A.

Segun la metodologia establecida en el capitulo Il se realiza el calculo de las

diferentes condiciones de trabajo del sistema objeto de estudio. Ver el anexo 5

Parametros Resultados
Caudal de las bombas 6A Q=47m%/h=0.01305m?/s
Velocidad Media V =0.736m/s
Numero de Reynolds Re=6771
Factor de friccién 4 =0.043
Pérdida total en la succién 2hgyc =0.04-m
Pérdida total enla impulsién Zhimp =34.208-m
Pérdida total en el sistema Thy =34.208-m
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 Hpeg =69.8m

Tabla X: Resultado de las condiciones de trabajo para las bombas 6A.

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

3
m
=0...60—
Q h
3/h)
Q(m 499|484 (481 |47,7|47,4| 47 |46,8|46,5|46,7|46,6|46,8|46,9(46,9(429| 3 | 07
P(bar) 0,2 45199 [16,3]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 XI: Curva de la bomba.
Qlm?/n) 0 10 20 30 40 50 60
Hreq (M) 34509 | 36.109 | 40.909 | 48.909 | 60.909 | 74.509 | 92.109

Tabla XlI: Altura de la carga en la impulsién para el trabajo con Cieno.
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Figura 3 1: Curva Caracteristicas de la bomba 6A.
Segun la figura 3.1 se obtiene el punto de trabajo de la bomba la cual se

_ 3 _
encuentra trabajando para un caudal de Q =48.1m /h y Hy =71m

Parametros Resultados
Caida de presion AP, = 9.124-10°Pa
Potencia bomba Np =12.19kW
Potencia del motor N, =13.65kW
Potencia total del sistema N¢ = 25.74kW
Rendimiento mecanico N =0.474
Potencia eléctrica Nejec =14.89kW
Consumo de energia E =117-10% KW/afio
Tabla XIII: Célculo de la potencia y la eficiencia del sistema para esta condicion de
trabajo.
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3.3.2 Célculo de lainstalacion para el funcionamiento de las bombas PU 6A +

6B.
Parametros Resultados
Caudal de las bombas 6A y 6B Q=59m’/h
Velocidad Media V =0.928m/s
Numero de Reynolds Re = 8536
Factor de friccidn A =0.0299

Pérdida total en la succidn > hy, =0,021-m
Pérdida total en la_impulsion Zhin, =39.434-m
Pérdida total en el sistema Zh, =39.455-m
Pérdida total por accesorios en el L&, =54.488
sistema

Altura geométrica en la linea de AZ, =34.509-m
impulsién

Altura de carga de la red H =72.8-m

Tabla XIV: Resultado de las condiciones de trabajo para las bombas 6A + 6B

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

3

Q-=0.70"1

h
Qlm?/h)

62,3 60,5|60,1)|59,6 | 59,2

58,7

58,5

58,1

58,4

58,2 58,5

58,6 | 58,6

53,6 | 3,7

0,9

P(bar)

024599 |16,3|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)

100 | 166 | 226 | 328

325

382

391

393 | 397

396 | 404

476 | 582

2,03 45,9

573

Tabla XV: Curva para cuando el sistema esta trabajando con las bombas 6A

y 6B

Qm3/h) | o 10

20

30

40 50 60 70

Hrea (M) | 34.509 | 36.109 | 40.909

48.909

60.909 | 74.509 | 92.109 | 112.91

Tabla XVI: Altura de la carga en laimpulsién para el trabajo con Cieno
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H{m)

Figura 3 2: Curva caracteristica del sistema para las bombas 6A + 6B

Segun la figura 3.2 se obtiene el punto de trabajo de la bomba la cual se

encuentra trabajando para un caudal dth

=60m*/h

y H.=93m

Parametros

Resultados

Caida de presién

AP, =1.195-10°Pa

Potencia bomba N, =19.92kW
Potencia del motor N, = 22.13kW
Potencia total del sistema N, = 42.05kW
Rendimiento mecanico N, =0.474

N.,.. =24.32kW

Potencia eléctrica

elec

Consumo de energia

E =191-10° kW/afio

Tabla XVII: Calculo de la potenciay la eficiencia del sistema para esta

condicion de trabajo.
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3.3.3 Célculo de la instalacion para el funcionamiento de las bombas PU 6A +

6C.
Parametros Resultados
Caudal de las bombas 6A y 6B Q=64m’/h
Velocidad Media V =1.007m/s
Numero de Reynolds Re =9259
Factor de friccion A =0.028

Pérdida total en la succion

>h,, =0,023-m

Pérdida total en la impulsidon

Sh,, = 42.995-m

Pérdida total en el sistema Zh, =43.018-m
Pérdida total por accesorios en el X, =54.488
sistema

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

impulsion

Altura de carga de la red

H .y = 79.565-m

Tabla XVIII: Resultado de las condiciones de trabajo paralas bombas 6A +

6C.

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

3

Q-=0.70"

h
Q(ms/h) 62,3|60,5|60,1/59,6

59,2 58,7

58,5|58,1|58,458,2|58,5|58,6|58,6

53,6| 3,7

0,9

P(bar) | 02 | 45| 9.9 | 16,3

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 XIX: Curva para cuando el sistema esta trabajando con las bombas 6A

y 6C.

Qlm®/h)

0

10

20

30

40

50

60

70

H reg (M)

34.509

36.109

40.909

48.909

60.909

74.509

92.109

112.91

Tabla XX: Altura de la carga en la impulsién para el trabajo con Cieno.
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Figura 3 3: Curva caracteristica del sistema para las bombas 6A + 6C

Segun la figura 3.1 se obtiene el punto de trabajo de la bomba

encuentra trabajando para un caudal dth

la cual se

=62.5m*/h _, H, =97m

y

Parametros

Resultados

Caida de presién

AP, =1.247-10°Pa

Potencia bomba N, = 21.64kW
Potencia del motor N, = 24.05kW
Potencia total del sistema N, = 45.69kwW
Rendimiento mecanico My =0.474
Potencia eléctrica N e = 26.42kW

Consumo de energia

E =207.8-10° kW/afio

Tabla XXI: Calculo de la potenciay la ef
condicion de trabajo.
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3.3.4 Calculo de lainstalacion para el funcionamiento de las bombas

PU 6A + 6B + 6C.

Parametros Resultados
Caudal de las bombas 6A y 6B Q=80m°/h
Velocidad Media V =1.258m/s
Numero de Reynolds Re =11570
Factor de friccidn A =0.022

Pérdida total enla succion 2 hy,. =0,029-m
Pérdida total en la_impulsion Zhy,, =54.622-m
Pérdida total en el sistema Zh, =54.652-m
Pérdida total por accesorios en el ¥&, =54.488
sistema

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

Altura de carga de la red H .y =89.223-m

Tabla XXII: Resultado de las condiciones de trabajo paralas bombas 6A + 6B + 6C

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

y 6C.
m3
=0..70—
Q h
3
Q(m /h) 84,8/82,3/81,7/81,0/80,5| 79,9 179,6|79,0/79,3|79,2|79,5|79,7|79,7|72,9| 51 |[1,19
P(bar) 0,2 145199 |16,3|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 XXIII: Curva para cuando el sistema esta trabajando con las bombas
6A + 6B + 6C.
3
Q(m /h) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hred(m) 34.509 | 36.109 | 40.909 | 48.909 | 60.909 | 74.509 | 92.109 | 112.91 | 136.909 | 164.109

Tabla XXIV: Altura de la carga en la impulsién para el trabajo con Cieno.
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Segun la figura 3.4 se obtiene el punto de trabajo de la bomba la cual se

Q, =81m?/h y He=141m

encuentra trabajando para un caudal de

650
sa0 -
250 -
200
450 H
400
350

H(m)

300
250
200 +
150 1
100

50

n

a 10 20

a0 40 a0
Q(m3/h)

|—-— bomba BA —— Bomba 8A+6EB —=— Curva de lared —— Bomba 8A+6C —— Bomba BA+6E+6C

Figura 3 4: Curva caracteristica del sistema para las bombas 6A + 6B + 6C.

Parametros

Resultados

Caida de presién

AP, =1.812-10°Pa

Potencia bomba N, = 40.27kW
Potencia del motor N, = 44.47kW
Potencia total del sistema N, =85.01kw
Rendimiento mecanico Nn =0.474

N.. =49.17kW

Potencia eléctrica

elec

Consumo de energia

E =384.2-10° kW/afio

Tabla XXV: Célculo de la potenciay la eficiencia del sistema para esta condicidn de trabajo.
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3.4 Analisis de los resultados obtenidos.

En dependencia de las demandas de suministro de Cieno Carbonatado en la
planta de Neutralizacion, se ponen en funcionamiento la cantidad de bombas
necesaria para mantener el nivel de los tanques existentes en la planta de
neutralizacion.

Asumiendo que la demanda de Cieno Carbonatado actualmente es de 60 m*\h se

logra mantener el nivel necesario con operar las bomba PU - 6A + 6C con un

3
caudal de operacion de 62M /h, en caso de que aumentara la demanda o
disminuyera, se utilizarian las bombas en dependencia de la necesidad, que

puede ser solo una, dos o tres bombas.

3.5 Valoracion EconOmica.
.y . .. 3 .
Gasto de la explotacion de la instalacion para transportar un m™ de Cieno

Carbonatado a 4.220 Km. de distancia.

_ Gy
exp QC ] Lt

— 3 /ai
Q=371520m /ano Caudal transportado por una bomba (6A) en un afio.

Lt = 4220m | ongitud de la instalacion.

Go Gasto anual de explotacion de una bomba.
(5b =V +F

V - Gasto unitario variable.

V = Gelect + Imant + Jagua + Is

Gastos por consumo de energia eléctrica.
T * Nm * K p 'tpu
n

Jelect =

T=014kW/h _ tarifa de corriente eléctrica.
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Nm =13.65kW _ potencia consumida por el motor de las maquinas.
Kp =104 - coeficiente de pérdida.

tpy =86400 tiempo trabajo de una bomba.

n =091 - rendimiento del motor.

Jelec =18870USD/afi0

Omant =39161.25USD/aflo _ t0¢ anual por mantenimiento

Jagua - gastos por consumo de agua.
Gagua = P,-Q, (4.4)
Pa = 0.25USD/m? Q, =5200m°/afio

9s . gastos por salarios de los operadores de la instalacion

gs =ta "ty -Kes -Kgr ~Kpc

(4.5)
ta =3.23USD/afl0 _ 4yt salarial del personal directo de la instalacion
ty =8700h - tiempo de trabajo del operario en la instalacion
Kss =0.388 - coeficiente de seguridad social
keg =12%-t,
Kgr =1.0909 - coeficiente de descanso distribuido
Kpc ~1 - coeficiente de pago complementario
Kpe =1+ 1;:—0
gs =11980USD/afio
V =528447.8USD/afo
F - Gastos fijos globales.
F =0 amort1+YJamort2 + Ispi (4.6)
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Ng I

Gamortl1 = — N .

100 - gastos por amortizacién de las bombas (4.7)
| =8048.07USD  _ valor inicial de las maquinas

i)

Ng =5% - tasa de amortizacion de las maquinas
Jamorts = 402.35USD/afio

Ngt - It
Qamort2 = 100 L ,

- gastos por amortizacién de tuberias y soportes (4.8)
I, =597000USD
— 120,

Ngt =3% - tasa de amortizacion de las tuberias y soportes
Jamort2 =17910USD/afio
Ospi =1006USD/aflo_ gasto por salario del personal indirecto
F =18928.07USD/afio
Gy =547375.87USD/afio
Gexp =17748.79USD
Indicadores 6A 6A+6B | 6A+6C | 6A+6B +6C
Gastos por consumo de energia eléctrica 18870| 48650 64420 146300
Gastos por mantenimiento 39161 50513 55545 60975.5
Gastos por consumo de agua 1300 1300 1300 1300
Gastos por salarios de los operadores 11980 11980 11980 11980
V gasto unitario variable 71310 112400 133200 220600
Gastos por amortizacion de las bombas 402.35| 618.25 618.25 908.28
Gastos por amort. de tuberias y soportes 17910 17910 17910 17910
Gastos por salario del personal indirecto 1006 1006 1006 1006
F gasto fijos globales 19320 19530 19530 19820
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Gb 90630 | 131930 152730 240400
Gasto por transportar un m* de Cieno 0.21 0.30 0.312

3
Carbonatado (USD/m”)

Tabla XXVI: Resultados de los valores economicos para las variantes.

Los resultados de la valoracién econémica nos permiten ver el comportamiento del
costo por transportar un m® de Cieno Carbonatado, para el funcionamiento de las
bombas en las distintas condiciones, lo que permitira tener un control de dicho

costos a partir de la demanda existente en la planta de neutralizacién.

3.6 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, ademas un sistema de inspeccion visual por
turnos de operacion que garantiza la toma de decisiones rapidas ante un incidente

en estos sistemas.
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3.7 Conclusiones parciales.

» Se comprobd que la velocidad media de transportacion para todos los caso
es mayor que la velocidad critica lo que demuestra que las particulas en

suspension existentes en la hidromezcla no sedimentaran.

» Se establecid el punto de trabajo de las diferentes condiciones de
funcionamiento del sistema que permitira la toma de decisiones en

dependencia de la demanda de Cieno Carbonatado.

» Los Costos por transportar un metro cubico de Cieno Carbonatado para las
bombas 6A, 6A + 6B, 6A + 6C, 6A + 6B +6C son 0.21, 0.30, 0.312 y 0.37

CUC respectivamente.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

>

Se comprueba que el Cieno Carbonatado tiene un comportamiento reoldgico

de Plastico Bingham para el un porciento de sélido de 40% siendo este el

porciento con que se transporta dicho material.

resultados:

El calculo de los parametro de trabajo de la instalacion nos arrojo los siguiente

Condiciones de trabajo de las bombas

Parametros

6A

6A + 6B

6A + 6C

6A + 6B

+6C

Q(m*/h)

48.1

60

62.5

81

Hy (m)

71

93

97

141

» Para mantener la demanda promedio actual de Cieno Carbonatado a la planta

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

> Los costos de transportacion de un m® de Cieno Carbonatado para las

condiciones de trabajo analizadas son:

Indicadores 6A 6A+6B | 6A+6C |6A+6B+6C
Gb 90630 | 131930 | 152730 240400
Gasto por transportar un m® de Cieno 0.21 0.30 0.312 0.37

Carbonatado

USD/m?)

Como se esta trabajando con las bombas 6A + 6C esto reportaria un ahorro de

87670 USD/afio con respecto a la condicion de trabajo de las bombas 6A + 6B +6C
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RECOMENDACIONES

» Se tenga en cuenta los resultados obtenidos en el trabajo para el control de los

parametros adecuado de funcionamiento del sistema.

» Que se ponga en funcionamiento solo la condicion de trabajo necesaria para
mantener la demanda de la planta de neutralizacion, que permita una

disminucion en los consumos de energia.

» Lograr una concentracion de solido presente en el Cieno Carbonatado entre

(40 y 45%) de peso en solido.
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ANEXOS
Anexo 1 Caracteristica del motor y las bombas del sistema.
PU-6A
Caracteristicas del motor:
e Tension: 440 V
o Potencia: 110 Kw
o frecuencia: 60 Hz
e Velocidad de rotacion: 1182 rpm
Caracteristica de la bomba:
e Bomba de desplazamiento positivo (piston), con diafragma. Tipo:ZGL
100/200 -K 200 -2 SM 460 HD. Feluwa.
e Presion de trabajo: 39 bar
e Capacidad: 43 m*/h.
¢ Potencia absorbida por el eje motriz: 19.3-38.6 Kw.
PU - 6B.
Caracteristicas del motor:
e tension: 440 V
e Potencia: 30 Kw
e Velocidad de rotacion:1200 rpm
Caracteristicas de la bomba:
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e Bomba de desplazamiento positivo (piston), con diafragma. Tipo:ZGL

50/135 -K 180 -2 SM 460 HD. Feluwa.
e Presion de trabajo: 35 bar

e Capacidad: 16 m*/h.
PU -6C.

Caracteristicas del motor:
e tension: 440 V
e Potencia: 32/46 Kw

e Velocidad de rotacion: 840/1630 rpm

Caracteristicas de la bomba:

1. Bomba de desplazamiento positivo (pistén), con diafragma. Tipo: ZGL

50/135 -K 180 -2 SM 460 HD. Feluwa.
e Capacidad: 10 —21 m%nh.

e Presién de trabajo: 35 bar
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Anexo 2 Esquema del proceso tecnologico planta de pulpa.

TorTe
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i1 2
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L i
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Anexo 3 Resultados de las mediciones del porciento de sdlido.

% Solido
Dias Fechas Secado Volumétrico

1 24/04/2008 48,05 48,6
2 25/04/2008 48,85 49,4
3 28/04/2008 47,51 47,6
4 29/04/2008 48,76 51,5
5 30/04/2008 45,22 48,6
6 02/05/2008 38,79 44,5
7 03/05/2008 41,07 42,2
8 05/05/2008 46,47 48,6
9 07/05/2008 41,64 42,6
10 08/05/2008 40,04 41,5
11 09/05/2008 40,83 45,3
12 15/05/2008 39,39 48,5
13 16/05/2008 44,05 47,7
14 17/05/2008 43,21 51
15 20/05/2008 49,28 49,5
16 21/05/2008 50,19 50,8
17 26/05/2008 49,9 50,5
18 27/05/2008 47,49 49,8
19 29/05/2008 48,06 49,01
20 30/05/2008 44,01 46,5

Anexo 4 Resultados del andlisis reoldgico.
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Y% de Sdlido
32% A0% 46%
¥ (1/5) T T T
al,73 18 300 434 00 48,40
g7 ,7d 24 00 49 40 A4 S0
120,95 29 80 44 30 b1,40
140 20 434 00 A2 A0 bb 30
185 30 49 50 B1,85 75 bd
229 80 44 80 b 30 oa 40
311,25 51,70 86 55 113 b5
392 b 55 40 106,571 139 50

Anexo 5 Calculo del sistema para la bomba 6A

Velocidad media de transportacion del cieno

3

o 0013057 .
V,=<=——> =0736—
A 0.018m s

(1)

Esto demuestra que la velocidad media de transportacion es mayor que la

velocidad adecuada de funcionamiento

Vv, >V

evitandose de esta forma la

sedimentacion de las particulas durante el movimiento de la pulpa

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 reolégica del fluido se

determina por la ecuacion:

_ 4"(9 P
w-D-u,

Re

(2)

Re=6771 Como Re > 4000 entonces estamos en presencia de un régimen

turbulento
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Numero de Hedston
Valor que interviene en el calculo de los factores de friccion, asi como las

tensiones cortantes y esta dada por la ecuacién (Martinez 2009)

2
He = D" pety p; %o
Ho (3)
He =1345-.10°

Para el calculo del factor de friccidon

1
(s 7 )
f= [(fL )+ (fT )]E Coeficiente de friccion 4)
f, =5 _ 000045
Re
10¢
fy =z = 0.0061

-5
C =-1.378(1+0.146-e72910 ~ . He) = —2.707-10°

p=17 +@ =2.291
Re

f =0.011

El factor de friccion se determina por la siguiente ecuacién

Ac =0.043
Calculo de las pérdidas totales en la instalacion
Ls=2.2-m | ongitud en la succién
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Lt =4222-m | ongitud total en la tuberia de impulsién

Se calcula las pérdidas locales en la succion para ello se tiene en cuenta los
accesorios que hay en ese tramo, factor de friccion, coeficiente de rugosidad de la
tuberias y la velocidad del flujo

Pérdidas en la succion.

Pérdidas por rozamiento en las tuberias.

Ls v 2
Srozsuce = Ac E hrozsuce = Srozsuce 2.q
Srozsucc = 0.636 Nrozsucc =0.018-m (6)

Pérdidas locales en la succion

Tabla 3.2: Coeficientes de resistencia para la linea de succion (Rodriguez 2008)

Accesorios en la linea de Cantidad Coeficiente de resistencia
Succion

Valvula de cufa 1 0.0379

Coeficiente de entrada 0.78

2
hIocsucc = 2fsucc 2_

hiocsuce =0.023-m

E&succ = Sval +Sent =0.818

Pérdidas totales en la tuberia de succion

2hSUCC = hIOCSUCC + hrOZSUCC

Pérdidas en la impulsién
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Pérdidas por rozamiento en la tuberia de impulsion

L v?2
R S & Mo =
grozmp ¢’ p rozimp §r02|mp 2.9
3
frozimp =1.22-10 hrozimp =33.678-m (9)

Pérdidas locales en la tuberia de impulsién

Tabla 3.3: Coeficientes de resistencia para la linea de impulsion (Rodriguez 2008)

Accesorios en la linea de Cantidad Coeficiente de resistencia
Succion ¢
Valvula de cufia 4 0.038
Codos de 90° 15 0.75
Codos de 45° 17 0.40
Coeficiente de salida 1

a1 =4-0.038=0.151

Eeodo = (15-0.75) + (17 -0.40) +1=19.05

2

— hIocimp = z:égimp V_
2&imp = Sval + Scodos t Ssal 2.9
Pérdida total en la tuberia de impulsién
Zhimp = Miocimp + Nrozimp
Pérdida total en el sistema Pérdida totales por accesorios en el
sistema
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Zhy = Zhgyee + Zhimp 28t = ZSimp + ZSsuce

Calculo de la altura geométrica en la impulsion

Para determinar la altura geométrica que desempefia las bombas, nos remitimos a

los planos geodésicos del terreno donde aparece como nivel 0-0 el mar

Himp =38.7096-m Hguce = 4.2005-m

AZy = |"imp —Hsyee
AZ, =34.509-m (13)

3.3.1 Caracteristicas de la red
La caracteristica de la red exterior de la instalacion de hidrotransporte se
recomienda calcular por la ecuacién: Segun (Alexandro. 1986)

2

Evaluando en mathdcad se obtiene la curva de trabajo de la red.

Re_ coeficiente generalizado de resistencia de la red exterior de la instalacion de

transporte hidraulico.

Rc :%Kﬁc -L—TJ+Z§t +1}
2-9-A D

hr?
Rec = 0.016—5

m (15)
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Anexo 6: llustraciéon de bomba de pistén - diafragma - manguera.
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