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RESUMEN

Se estudi6 el comportamiento de los pardmetros tecnologicos, de disefio y
funcionamiento de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte del Instituto Superior
Minero MetalUrgico de Moa. Se realizaron experimentos de estrangulacién con la
valvula de descarga de la bomba, con el objetivo de obtener la curvas caracteristicas
del sistema para varios niumeros de revoluciones, se tomaron mediciones de la caida de
presion en un tramo recto de tuberia horizontal y se compararon con los valores de los
gradientes de presion obtenidos por esta via con los valores teéricos de la metodologia
utilizada. Dentro de los principales resultados se encuentran las curvas caracteristicas
de la bomba centrifuga nG Carga-Capacidad, Potencia-Caudal, Rendimiento-Caudal para el
transporte de agua cruda a temperatura de 26 °C. El anélisis de la red de tuberias y accesorios
junto con las curvas caracteristicas arrojaron los puntos de operacién del sistema de bombeo,
encontrandose entre los rangos operacionales del mismo. Para las condiciones especificas
establecidas en este estudio la metodologia aplicada es efectiva, con un error relativo maximo

inferior al 2 %, lo que demuestra la validez de la metodologia aplicada.
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SUMMARY

The behavior of the technological parameters, design and operation of the semi-
industrial hydrotransport installation of the Higher Metallurgical Mining Institute of Moa
was studied. Strangulation experiments were carried out with the discharge valve of the
pump, in order to obtain the characteristic curves of the system for several speed of
rotation, measurements of the pressure drop were taken in a straight section of
horizontal pipe and were compared with the values of the pressure gradients obtained in
this way with the theoretical values of the methodology used. Among the main results
were the characteristic curves of the centrifugal pump J1G Load-Capacity, Power-Flow,
Performance-Flow for the transport of water at temperature of 26 °C. The analysis of the
network of pipes and fittings together with the characteristic curves showed the
operating points of the pumping system, being among the operational ranges of the
same. For the specific conditions established in this study, the applied methodology is
effective, with a maximum relative error of less than 2 %, which demonstrates the

validity of the applied methodology.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico
Diplomante: Rolando Carcassés Caballero



TABLA DE CONTENIDOS Péag.

N (@] 510X 0 [ ] S 1
CAPITULO 1. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION.......c.ccoeveveeveiennne. 5
0 O 111 {0 To [ o o] [ o I 5
1.2. ReViSiON bIibDOGIafiCa...........iiiiei e 5
1.3. Principales propiedades y caracteristicas de 10s fluidos............cccoeeeeeeiiiiiiciineeeen. 9
1.4, Regimenes de flUjO..........uuiiii i 13
1.5. Bombas centrifugas y factores hidraulicos del sistema.............ccccccuvvvviivivnninnnnnnns 15
1.6. Descripcion de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte del Instituto
Superior Minero MetallrgiCo d& MO@ ...........iiiiiiiiiiiieie e 16
1.6.1. Caracteristicas del equipamiento actual de la instalacion segun la condicion de
(0 1S = o o P 18
1.7. Conclusiones del CapitUlO.........ccoovviiiiiiiiiie e 20
CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS...... it 21
P22 I 11 (0T [T o3 T o IR 21
pZ N V- (= 1 - | 21
2.3. Propiedades del agua CrUGa..........oooiieeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 21

2.4. Deduccion analitica de las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga nG ... 21

2.5. Caracteristicas de los elementos constructivos de la instalacion semi-industrial de

hidrotrasporte del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa................eeeveeieiienennnns 26
2.5.1. Caracteristicas del tanque existente en la instalacion semi-industrial de
010011 = L] o o] 4 (=T 27

2.6. Metodologia empleada para el calculo hidraulico en la instalacion semi-industrial

(o L= 1o [ (o)1 =T ] o Lo o (= 1S 28

2.7. Analisis de las pérdidas de carga en tuberias ..........ccccoeeeeeieei 36
2.7.1. Influencia de la rugosidad de los tubos sobre el factor de friccion................... 37

2.8. Analisis experimental del gradiente de presion durante el transporte del agua

(0] 10T - 39

2.9. Metodologia de célculo para el balance energético de una bomba centrifuga.....40

2.10. Costo energético en el hidrotransporte de un m3 de agua cruda en la instalacion
semi-industrial del ISMMM ........cooooiiii e e e e e e e aaanes 42

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico
Diplomante: Rolando Carcassés Caballero



2.11. Conclusiones del CapitulO........coooiieeiee e 43

CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS ......oooviiieieecieeeeeeeeeeee e 44
1 700 I 011 oo (U Todox o o PP 44
3.2. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga nG...............ooooooiiiiiii 44
3.3. Andlisis del sistema de bombeo de la estacion semi-industrial de hidrotransporte
para distintas condiciones de trabajo ............coeeiiiiiiiiiiiiii s 50
3.3.1. Paradmetros generales de la instalacion, para las dos condiciones de trabajo
(0T IS (=] o - SRR 51
3.3.2. Resultados de los calculos para el primer analisis de la instalacion................ 51
3.3.3. Resultados de los calculos para el segundo analisis de la instalacion............ 58
3.4. Resultados de los calculos del gradiente de presion.........cccoeeeevvveeiiiiiiieeeeeeeeeennn, 63
3.4.1. Comportamiento del Reynolds en funcion del factor de friccion................... 64
T/ o] = Vo o] I =oTo] oo ] 1 o oF= PP 65
3.6. Conclusiones del CapitulO............uuiiiiii i 67
CONCLUSIONES GENERALES. ...ttt naaeee e e e 68
RECOMENDACIONES .....ooi ittt ettt e e ettt e e e e e e e e s s b eeeeeeeeesannnnnnees 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...t 70
AN X O S . L e 73

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico
Diplomante: Rolando Carcassés Caballero



INTRODUCCION

En la actualidad, la industria minero-metalulrgica utiliza diversas formas de transportacion
de mineral, teniendo gran auge el transporte hidraulico, debido a la capacidad que tienen
las bombas para el trasiego de fluidos hacia donde se desee transportar. A su vez, el
crecimiento y perfeccionamiento de los procesos productivos estan ligados con las
mejoras de los equipos de bombeo y con un mejor conocimiento de su funcionamiento y
explotacion. El transporte de fluidos ha demostrado ventajas ante otros tipos de
transportes, pero también presenta desventajas como son, su rapido deterioro y elevado
consumo energético, fundamentalmente provocados por la cavitacion y las vibraciones
presentes en las bombas, lo que justifica una caracterizacion de estos fenbmenos para

minimizar los dafios que ocasionan.

En el mundo actual que vivimos el transporte hidraulico por tuberia tiene un papel esencial
en el transporte de fluidos y en particular 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 con las pérdidas de carga a
lo largo del sistema de tuberia y ésta, al mismo tiempo, depende del tamafio del conducto,
su particularidad de trabajo y tecnologia con la que fue fabricado, ademas del régimen de
trabajo de la instalacion y de las propiedades fisico-mecéanicas del material utilizado y de

su cantidad a manipular.

Todos estos factores influyen en diferentes aspectos del sistema disefiado y cambian con
mucha facilidad, e incurren a la vez, con otros valores tanto en los indicadores de
economia como en la eficiencia del proceso tecnologico de la instalacion. Si se desea
investigar y mejorar el sistema de transporte de la suspension conllevaria el analisis

detallado de los factores que forman parte del proceso productivo.

En el Instituto Superior Minero Metalurgico (ISMM) de Moa, existen &reas e instalaciones
destinadas al estudio y comportamiento de los fluidos industriales, en especial del niquel,
asi como los elementos y equipos que componen dichas instalaciones. Dirigidos por

profesores investigadores del area de la Mecanica de los Fluidos.
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La instalacion semi-industrial de hidrotransporte construida alrededor de los afios 1985 y
1986 es una de estas areas destinadas para la investigacion y la docencia, la misma
consta de bombas, tuberias, accesorios e instrumentacion encargados de controlar los
parametros de funcionamiento de estos equipos para el bombeo de diferentes fluidos. Se
dispone de un sistema de redes en circuito cerrado, en un caso se puede utilizar el
sistema de bombeo con la descarga a la succién de la bomba y en otro caso se utiliza con
la descarga directamente al tanque por el cual se trasiegan los fluidos en estudio (agua y
pulpas principalmente). Esta instalacion de prueba durante los udltimos afios se ha
sometido a una reparacion y modernizacion de su equipamiento tecnologico, para una
mayor eficiencia y grado de confiabilidad de los estudios que se estan realizando en la

misma.

La instalacion semi-industrial de hidrotransporte presenta las deficiencias relacionadas a
continuacion:

1. Insuficiente conocimiento de los pardmetros de disefio de la estacion de bombeo
instalada, como son las curvas caracteristicas de la bomba.

2. Insuficiente conocimiento de los parametros de trabajo o de operaciéon del sistema de
bombeo teniendo en cuenta que se han sustituido diferentes tramos de tuberias por
reparaciones.

3. Deterioro en la red eléctrica de la instalacion.

4. No consta de un sistema de mantenimiento adecuado.

Esta instalacion actualmente se utiliza para trabajos de pregrado, maestria y doctorado.
Con vista a lograr resultados mas confiables se ha incorporado un sistema de medicion y
control actualizado, que cuenta con un PLC o Automata Programable con un software
CITEC que se encarga de registrar las mediciones a través de un ordenador. En este caso
se instalaron tomas de presion en diferentes puntos: una en la succion y otra en la
descarga, con el objetivo de determinar las curvas caracteristicas de la bomba, las otras
tomas de presion se instalaron en un tramo recto de la tuberia horizontal, con vista a
comprobar la metodologia de calculo del gradiente de presion segun el comportamiento

reologico de los fluidos a manejar.
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Igualmente a la instalacion de bombeo se acopl6 un variador de velocidad, con el objetivo
de regular eficientemente el flujo y poder comprobar diferentes condiciones de operacion.
Esto demuestra la necesidad de realizar un estudio verificativo actualizado de la
instalacién semi-industrial de hidrotransporte del Instituto Superior Minero Metallrgico de
Moa con agua cruda, ya que el analisis de este fluido sirve de base para estudios

posteriores con otros fluidos de caracteristicas reoldgicas distintas.

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

Que en el sistema de bombeo actual de la instalacion de hidrotransporte del Instituto
Superior Minero Metalurgico de Moa debido a los cambios realizados de tuberias y
accesorios se desconoce el punto de operacién del mismo, ademas de que no se cuenta
con las curvas caracteristicas de la bomba, en este caso las curvas de Carga-Capacidad
(H-Q), Potencia consumida por el motor y caudal (P-Q), ademas de otras como el
rendimiento en funcion del caudal (n-Q).

Por lo anteriormente expuesto en el presente trabajo se define como problema a
investigar:

Insuficiente conocimiento de los parametros de funcionamiento del sistema de bombeo de

la instalacion semi-industrial para las nuevas condiciones de trabajo.

Se establece como objeto de la investigacion:
Correccion de las curvas caracteristicas de bombas centrifugas en el hidrotransporte de

agua cruda.

El campo de accién de la investigacion se enmarca en la obtencién de las curvas
caracteristicas de una bomba centrifuga y el comportamiento del gradiente de presién

por tuberias horizontales.

Dado el problema a resolver se plantea la siguiente hipotesis:

Realizando los ensayos en la instalacion utilizando una vélvula de estrangulacion, en la
descarga de la bomba, para varios nimeros de revoluciones del motor, podemos obtener
el comportamiento de las curvas caracteristicas de la bomba como son: H-Q, P-Q, n-Q.
Por ultimo determinando la caracteristica de la red, se pueden obtener diferentes puntos

de operacion del sistema de bombeo en funcion de estas curvas.
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Se define como objetivo del trabajo:
Establecer los parametros de trabajo: tecnoldgicos, de disefio y de funcionamiento de la
instalacion semi-industrial de hidrotransporte del Instituto Superior Minero Metallrgico de

Moa.

Para cumplir el objetivo central, se desarrollaron los siguientes objetivos especificos:
1. Obtener las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga de la instalacion semi-

industrial de hidrotransporte.

2. Determinar el punto de operacion de la bomba para diferentes condiciones de trabajo en

funcién de la caracteristica de la red de tuberias y accesorios.

3. Determinar el gradiente de presiéon de forma experimental y tedrica para el transporte

de agua cruda en un tramo recto de tuberia horizontal.

De acuerdo a los objetivos propuestos, se plantean las siguientes tareas del trabajo:

1. Revision de las fuentes bibliogréaficas relacionadas con el tema.

2. Ensayos y monitoreo de las mediciones relacionadas a la obtencion de las curvas

caracteristicas de la bomba.

3. Determinacion del punto de operacion de la bomba para diferentes condiciones de

trabajo.

5. Validacién de la metodologia de célculo del gradiente de presion en un tramo de tuberia

recta horizontal utilizando agua cruda.

6. Evaluacion economica y medioambiental de los resultados de la investigacion realizada

en la instalacion.
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CAPITULO 1. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION
1.1. Introduccién

Los sistemas de hidrotransporte en las industrias juegan un papel fundamental, estos
deben garantizar un aprovechamiento de los recursos naturales y disminuir el consumo
de energia eléctrica para lograr una mayor eficiencia en el proceso productivo. Con el
paso de los afilos se han realizado diferentes investigaciones sobre el tema, con el
objetivo de implementar mejoras y garantizar una mayor calidad de los componentes de
las instalaciones y sustituir las importaciones. El andlisis de los trabajos precedentes
permite detectar las insuficiencias en las investigaciones realizadas y proponer
estrategias para investigar el comportamiento reolégico de los diferentes fluidos
aplicados en las instalaciones industriales. En tal sentido se declara como objetivo del
capitulo: realizar una revision bibliografica mostrando fundamentos teoricos en la
aplicacion de la reologia para la modelacién y simulacion de los parametros de
hidrotransporte de los fluidos en un tramo de tuberia recto horizontal, en los sistemas

de bombeo.

1.2. Revisién bibliografica

El estudio de los fenbmenos planteados (régimen laminar y turbulento), en ocasiones es
denominado flujo de fluidos. Podemos decir que el estudio del flujo de fluidos es una
mezcla de conocimientos practicos sobre hidraulica (antigua), con estudios matematicos
en hidrodinamica de Euler y Reynolds (siglo XIX). Una forma importante de clasificar el
movimiento de un fluido es a través de los llamados regimenes de flujo, lo que nos

permite analizar caracteristicas generales del flujo de un fluido.

Reynolds (1883) realizdé un experimento con un equipo en el cual se encontraba una
tuberia llena de agua, una valvula cerrada y un recipiente graduado. El experimento
consistié en abrir la valvula, y se dejo pasar determinadas cantidades de flujo, el cual se
midié en el recipiente, ademas se dejé que se introdujera dentro de la corriente de agua
un liquido coloreado, y se observo que se formaba una linea coloreada dentro del
sistema, que la misma era continua para flujos bajos y que vibraba cuando se utilizaban

a altos flujos (movimiento irregular del fluido). Entonces defini6 de forma arbitraria y
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basada en la observacion visual, tres clasificaciones de los fluidos: flujo laminar, flujo de

transicion, flujo turbulento (Méndez, 1984).

Para todos los fluidos, la naturaleza del mismo es gobernada por la importancia relativa
de la viscosidad y las fuerzas inerciales. Para los fluidos Newtonianos en especifico, el
balance entre estas fuerzas se caracteriza por el valor del nimero de Reynolds. El valor
generalmente aceptado del nimero de Reynolds para un flujo laminar estable de un
fluido Newtoniano es 2 100. Para los fluidos independientes del tiempo, el valor del
namero de Reynolds critico depende del tipo y grado del comportamiento no
Newtoniano del fluido (Chhabra & Richardson 1999, 2008).

Cuando se requiere predecir el gradiente de presion para el flujo de pulpas en tuberias,
la reologia del fluido juega un importante rol, especialmente cuando incrementa la
concentracion de los solidos en la pulpa. La relacion del factor de friccion en funcion del
namero de Reynolds (f-Re), es siempre aplicada al disefio de sistemas de tuberias,
pero esto depende de los parametros reoldgicos del fluido y la definicion del numero de

Reynolds; en funcién del tipo de fluido no Newtoniano que sea usado.

Haldenwang et al. (2012) utilizando una correlacion basado en las ecuaciones del
namero de Reynolds propuestas por Metzner & Reed (1955) y el nUmero de Reynolds
propuesto por Slatter & Lazarus (1993), demuestra que los mismos muestran los
valores mas bajos de errores en la comparacion con los valores experimentales para
todos los regimenes de flujo. Esto mostrd que las ecuaciones pueden ser usadas para
predecir la caida de presion para un 20 % de maximo error, utilizando pulpas con

diferentes concentraciones en peso, caracterizandola como plastico Bingham.

Otros criterios se han propuesto en dependencia del modelo especifico del fluido,
mostrandose en las literaturas consultadas (Hanks 1963; Govier & Aziz 1982; Wilson
1996; Marlin 1997).

Analogamente, Slatter (1996) propuso un criterio para determinar el numero de
Reynolds con un fluido del tipo Herschel-Bulkley, delineando el régimen de flujo laminar

y transicién. Su argumento se afirma en el hecho de que las fuerzas inerciales y
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viscosas en el fluido son determinadas solamente por la parte del fluido que se
encuentra sometida a deformacion, y excluyendo la proporcién atribuible a la zona de
fluido tapdn, que se encuentra presente en el centro de la tuberia. Las condiciones del
flujo laminar dejan de existir cuando Re= 2 100. El célculo de la velocidad critica
correspondiente a Re= 2 100 requiere un procedimiento iterativo.

Como consecuencia, también se ha mostrado que mientras el régimen de flujo esta en
laminar a transicién turbulenta a través de tuberias de diametros pequefios es
sencillamente no afectado por el valor del esfuerzo cortante, ambos parametros de flujo

como el indice (n) y el esfuerzo cortante (z‘w) juegan un papel esencial a la hora de

determinar el punto de transicion cuando incrementa el diametro de la tuberia. Esto
aparece cuando el gradiente de velocidad y el esfuerzo cortante actdan juntos para
estabilizar el flujo, de ese modo, demorando la transicién de las condiciones del flujo
laminar. Estos resultados son confirmados con estudios tedricos y experimentales
disponibles (Frigaard et al. 1994; Draad et al. 1998; Nouar & Frigaard 2001; Peixinho et
al. 2005; Rudman & Blackburn 2006).

Como parece indicar en las investigaciones, existen varias ideas para delimitar el flujo
laminar a transicion turbulenta, quedando claro que todavia se necesitan
investigaciones referentes en este tema. En investigaciones realizadas por Escudier &
Presti (1996) utilizando una mezcla de agua y arcilla sintética clasificandola como un
fluido Herschel-Bulkley, plantean en sus experimentos que la transicion a flujo
turbulento ocurre cuando Re= 3 400. Sin embargo otros autores (Rudman et al. 2006)
sugieren que a medida que el indice de flujo n disminuye, el nimero de Reynolds
aumenta. Sus experimentos indican que esa transicion ocurre para un numero de
Reynolds modificado de 1300 y 3000.

Los experimentos de Slatter (1997; 1999a; 1999b; 2000) establecen un criterio simple
solo para delimitar la transicion como existen para los fluidos Newtonianos que son
conducidos por tuberias utilizando un Re= 2 300, con una particularidad de que las
investigaciones se realizan para diametros pequefos de tuberias. Segun Escudier et al.
(2009), estos resultados fueron confirmados para otros tipos de fluidos con

caracteristicas seudoplasticas.
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Aunque se encuentren las condiciones de flujo turbulento en los sistemas hidraulicos,
es frecuente el bombeo de fluidos no newtonianos como lodos, suspensiones de arcilla
y carbon, pulpas industriales realizdndose en régimen de flujo laminar y transicion.
Estos fluidos son usualmente transportados en el régimen de flujo turbulento en
tuberias de didmetros grandes (Chhabra & Richardson 1999, 2008). Por consiguiente,
muchas investigaciones se han realizado para desarrollar metodologias en la prediccion
de las pérdidas de presion por friccion en régimen de flujo turbulento por tuberias,
especialmente con fluidos puramente viscosos que se ajustan a modelos
seudoplasticos, plasticos Bingham y Herschel-Bulkley. Excelentes articulos muestran
estudios referentes al flujo turbulento de fluidos visco-elasticos, los mismos se
encuentran disponibles en la literatura (Govier & Aziz 1982; Cho & Hartnett 1982; Sllin
et al. 1982a; 1982b; Rurman et al. 2001; Rudman & Asis 2012).

De la misma manera como existen muchas ecuaciones para predecir el factor de
friccion para fluidos Newtonianos en régimen de flujo turbulento, hay numerosas
ecuaciones para los fluidos no Newtonianos independientes del tiempo; la mayoria de
estas fueron basadas en consideraciones dimensionales combinadas con las
observaciones experimentales (Govier & Aziz 1982; Heywood & Cheng 1984). Existe
una preponderancia de correlaciones basada en los fluidos con comportamientos
seudoplésticos y adicionalmente algunas expresiones estan disponibles para los fluidos
plasticos Bingham (Tomita 1959; Wilson & Thomas 1985; Bartosik 2011).

El comportamiento del flujo es el resultado de interacciones complejas entre la dinamica
del fluido, la reologia y la ciencia de las particulas, y puede ir del flujo laminar simple de
materiales homogéneos a flujos granulares donde los sélidos se llevan como una cama

estacionaria.

Todas estas investigaciones realizan un gran esfuerzo por disefiar sistemas de tuberias
y predecir el comportamiento de la suspensién basado en metodologias con las cuales
es dificil de tener éxito, sobre todo si se considera el escalado en estos sistemas. Sin
embargo, modelos mecanicos que usan la reologia de los fluidos y las propiedades de

las particulas para predecir el comportamiento de la suspensién son utilizadas con
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precision para una variedad de tipos de materiales y regimenes de flujo.

Martinez (2009) y Laurencio (2007, 2012), mediante la determinacion del
comportamiento reolégico y granulométrico, establecen métodos de calculo para el
hidrotransporte de las suspensiones del cieno carbonatado y el crudo mejorado 650.
Mostrando correlaciones del gradiente de presion en funcion de la velocidad del fluido

experimental y tedricamente, dando errores en la prediccion de menos del 10 %.

Rodriguez (2017) realiza un estudio en la instalacion de hidrotransporte de la planta de
Espesadores de Pulpa, analizando las propiedades fisico-mecanicas y reoldgicas de la
pulpa lateritica, con el objetivo de determinar la caida de presion durante el
hidrotransporte en régimen laminar en un tramo recto de tuberia, proponiendo modelos
de gradientes de presion, con errores en las predicciones menores en todos los casos
del 10 %. El autor utiliza en su investigacion diametros de tuberias relativamente
grandes (16 pulgadas) y encontrandose la pulpa en régimen laminar, ocasionandose la

sedimentacioén de la pulpa.

La mayoria de las investigaciones precedentes abordan la fenomenologia de los fluidos
Newtonianos y no Newtonianos. Es importante que en cada analisis que se vaya a
realizar con cualquier fluido que tenga un comportamiento no Newtoniano, un analisis
previo con un fluido con caracteristicas Newtonianas como el agua cruda, fluido este
universal con el que se cuenta en grandes cantidades y es conocido su comportamiento

hidraulico.

Por esta razon se propone realizar este trabajo investigativo auxiliandonos de una
instalacion semi-industrial, con el objetivo de determinar en correspondencia con las
propiedades del agua cruda, los parametros de hidrotransporte (gradientes de presién
requeridos para lograr flujos volumétricos) y determinar los diferentes puntos de

operacion del sistema de bombeo utilizando las curvas caracteristicas.
1.3. Principales propiedades y caracteristicas de los fluidos

Se denomina fluido a la sustancia que, bajo la accién de un esfuerzo cortante, se

deforma continua e irreversiblemente; los gases, vapores y liquidos, son fluidos por
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excelencia. No obstante, existen en la naturaleza algunos materiales de apariencia
sélida (por ejemplo: la plastilina, la pasta dental y otros) que fluyen a través de
conductos al ser sometidos a la accion 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.

Viscosidad: la viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se le
aplica una fuerza externa. El coeficiente de viscosidad absoluta, es una medida de su
resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas. La unidad de viscosidad
dinamica, en el sistema internacional (Sl) es el pascal segundo (Pa-s) o también newton
segundo por metro cuadrado (N's/m?), o sea Kilogramo por metro segundo (kg/m-s).
Esta unidad se conoce también con el nombre de poiseuille (Pl) en Francia. En el

sistema CGS el Poise es la unidad correspondiente.

Viscosidad cinematica: es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad. En
el sistema internacional (Sl), la unidad de viscosidad cinemética es el metro cuadrado
por segundo (m?%/s). La unidad CGS correspondiente, es el stoke (St), con dimensiones
de centimetro cuadrado por segundo y el centistoke (cSt), 102 stoke, que es el
submultiplo mas utilizado.

u(centipoise)

tistokes ) = :
v(centistokes) Slgramos/an’)

(1.1)

Densidad, volumen especifico y peso especifico: la densidad de una sustancia, es
su masa por unidad de volumen. La unidad de densidad en el Sl es el kg/m® se denota
por p (Rho).

(1.2)

m
P=—
v

La unidad correspondiente en el Sl para volumen especifico V , que es el inverso de la
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densidad, es el metro clbico por Kilogramo (m3/kg).

V== . . . . . . . . . . . (1.3)
0

Velocidad media de flujo: el termino velocidad, se refiere a la velocidad media o
promedio de cierta seccion transversal, dada por la ecuacién de continuidad para un

fluido estacionario.

V= (1.4)

a
A
Que no es mas que la diferencia del caudal que desarrolla un fluido en una seccion de

tuberia.

Radio hidraulico: a veces se tienen conductos con seccidn transversal que no son
circulares. Para calcular el nimero de Reynolds en estas condiciones, el diametro

circular es sustituido por el diametro equivalente (cuatro veces el radio hidraulico).

Rh = Ponte . . . . . . . . . . (15
5 (1.5)

mojado

Donde Rh es el radio hidraulico, y esta en funcion del area del conducto (A, ) Y €l
perimetro mojado (P,;.4)-

Esto se aplica a cualquier tipo de conducto (conducto circular no completamente lleno,
ovalado, cuadrado o rectangular), pero no a formas muy estrechas, como aberturas
anulares o alargadas, donde la anchura es pequefia con relacion a la longitud. En tales

casos, el radio hidraulico es aproximadamente igual a la mitad de la anchura del paso.

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si el
namero de Reynolds es menor que 2000 y turbulento si el nUmero de Reynolds es

superior de 4000.

Entre estos valores esta la zona denominada critica o de transicion. (Reza, 2000).

Re—VDp VD (1.6)
y7] v
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La region que se conoce como la zona critica aparece entre los nimeros de Reynolds
de 2000 a 4000. En esta regiéon el flujo puede ser tanto laminar como turbulento,
dependiendo de varios factores; estos incluyen cambios de seccion, de direccion del
fluido y obstrucciones. El factor de friccion en esta region es indeterminado y tiene

limites mas bajos si el flujo es laminar y mas alto si el flujo es turbulento.

El factor de friccion f , para condiciones de flujo laminar (Re <2000) es funcion solo del
namero de Reynolds; mientras que para el flujo turbulento (Re24000) es también

funcion del tipo de pared de la tuberia.

Si el flujo es laminar (Re <2000), el factor de friccion puede determinarse a partir de la

ecuacion:
fob4_64u (1.7)
Re d-v-p

El flujo de los fluidos en tuberias estd siempre acompafiado de rozamiento de las
particulas del fluido entre si y, consecuentemente, por la pérdida de energia disponible;

en otras palabras, tiene que existir una pérdida de presion en el sentido del flujo.

La ecuacion general de la pérdida de presion, conocida como la férmula de Darcy y que

se expresa en (m), es:

_feLev?

hI
D-2¢g

(1.8)

Dondeh, pérdida de presion, fes el factor de friccion, Llongitud del conducto, v

velocidad, D diametro de la tuberia'y g aceleracion de la gravedad.

Esta ecuacién también puede escribirse para obtener la pérdida de presién en N/m?

(pascal), sustituyendo las unidades correspondientes de la manera siguiente:

2
apL LV 1)
2-D
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64 : . .
Para f = R_ se sustituye en la ecuacion anterior.
e

AP =32000. 21V

(1.10)

Cuando el flujo es turbulento (Re>4000) el factor de friccion depende no sélo del
namero de Reynolds, sino también de la rugosidad relativa de las paredes de la tuberia,

% es decir, la rugosidad de las paredes de la tuberia (g) comparadas con el

diametro de la tuberia (d). La informacién mas util y universalmente aceptada sobre

factores de friccibn que se utiliza en la formula de Darcy, la presentd L.F.Moody, el
profesor Moody mejoroé la informacidén en comparacion con los diagramas de factores de
friccion, de Pigott y Kemler, incorporando investigaciones mas recientes y aportaciones

de muchos cientificos de gran nivel.
1.4. Regimenes de flujo

Como parte de la dindmica de un fluido dentro de una tuberia, se puede observar que,
cuando los fluidos poseen viscosidad, existe un rozamiento interior que origina
tensiones tangenciales entre las capas del fluido. Este fendmeno origina que los fluidos
bajo determinadas condiciones, pueden estar en régimen laminar, turbulento o
transitorio. Como se ha especificado anteriormente para determinar dentro de que
régimen se encuentra un fluido se utiliza el numero de Reynolds, que es la relacion que
existe entre la fuerza inercial y la fuerza viscosa, y se define mediante (Lopez 2014) la
siguiente ecuacion 1.11:

p-<v>-D
Y7

Re = (1.11)

3
Donde # es la densidad del fluido (Kg/m ) (v) la velocidad promedio (M/s) 4 esla

(Pa-s)

viscosidad dinamica del fluido y D el diametro interior de la tuberia (m)

Régimen Laminar

Se entiende por régimen laminar, al movimiento de un fluido cuando se mueve en
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laminas paralelas y cada particula del fluido sigue una trayectoria ordenada, llamada
linea de corriente. Este régimen es tipico a bajas velocidades o viscosidades altas. El
perfil de velocidades para este régimen es bastante pronunciado, como se ve en la
figura 1.1a, donde la velocidad de las capas adheridas a las paredes sera nula,
mientras que en el centro la velocidad es mucho mayor, formando un perfil tipo
paraboloide (Garcell et al. 2011; Lopez 2014).

Régimen turbulento

Este régimen es mucho mas comun que el anterior en sistemas hidraulicos y se
caracterizan en que las particulas viajan en forma caotica, formando pequefios
remolinos. De esta manera, las capas se entrecruzan sin conservar su individualidad,
entonces si se mide la velocidad instantdnea en varios puntos de una seccion, se
observa que varia tanto en magnitud como en direccién sin ninguna regularidad, como
se ve en la figura 1.1b, lo mismo sucedera con la presion (Garcell et al. 2011; Lopez
2014).

a) Flujo laminar ) Flujo turbulento

Figura 1.1 Regimenes de flujo (Fernandez 2002; Lépez 2014).

Tanto para el caso de flujo laminar o turbulento se definen valores medios de velocidad
y presion, que generan un régimen ficticio que se conoce como movimiento o régimen
medio, como se muestra en la figura 1.2. Este modelo no es aplicable a zonas proximas

a las paredes, donde prevalece la teoria de la capa limite (Lopez 2014).
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Figura 1.2 Régimen medio de flujo (Fernandez 2002; Lépez 2014).

Régimen de transicion

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si el
namero de Reynolds es menor que 2 100 y turbulento si el nUmero de Reynolds es
superior a 4 000. Entre estos dos valores esta la zona denominada “critica”, donde el
régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transicion,
dependiendo de muchas condiciones con posibilidad de variacion. La experimentacion
cuidadosa ha determinado que la zona laminar puede acabar en numeros de Reynolds
tan bajos como 1200 o extenderse hasta los 40 000 (Reza 2000); pero estas

condiciones no se presentan en la practica.
1.5. Bombas centrifugas y factores hidraulicos del sistema

La mayoria de los procesos en las industrias incluyen la conduccion de liquidos o
transferencia de un valor de presién o de energia estética a otro. La bomba es el medio
mecanico para obtener esta conduccion o transferencia, y por ello es parte esencial de
todos los procesos. A su vez, el crecimiento y perfeccionamiento de los procesos estan
ligados con las mejoras en el equipo de bombeo y con un mejor conocimiento de como
funcionan las bombas y como se deben aplicar. Las bombas centrifugas constituyen no
menos del 80% de la produccion mundial de bombas, porque es la mas adecuada para
manejar mas cantidad de liquido que la bomba de desplazamiento positivo, (Karassik,
1982).

Cada curva corresponde a una determinada velocidad de rotacion y un diametro de

impulsor.
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Figura 1.3 Curva caracteristica de las bombas centrifugas, Gamboa (2017).

La curva caracteristica representa el comportamiento de la bomba bajo diferentes
condiciones de trabajo, las cuales son definidas por la altura total del sistema contra el
cual esta trabajando, es decir, por el punto de intersecciéon de las curvas de la bomba y

del sistema.

1.6. Descripcion de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte del
Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa

La funcién fundamental de la instalacion de hidrotransporte es su utilizacion como
laboratorio de la asignatura de Mecanica de los Fluidos, con el objetivo de estudiar
varios fluidos en movimiento a través de un sistema de red de tuberias y equipos
conectados en paralelo, donde las lineas de descarga independientes de ambas
bombas van hacia una linea de transporte comun. La instalacion esta dotada de
equipos, dispositivos eléctricos y accesorios mecanicos, que permiten realizar corridas
de agua y pulpa para llevar a cabo investigaciones cientificas, permitiendo hacer
mediciones de diferentes variables como: presién, temperatura, densidad, nivel y flujo,
registrando sus valores para un mejor analisis del proceso, segun se muestra en la

figura 1.4 se presenta un esquema de la instalacion.
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Figura 1.4 Esquema de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte del ISMMM.

La misma cuenta con:
e Un tanque con un volumen de 5,187 m® en el que se deposita el material a
transportar.
e Un agitador para homogenizar la mezcla.
¢ Una moto bomba centrifuga nG 126/25 que es la encargada de bombear el fluido
de forma continua.

e Un motor reductor que es el que mueve el agitador.

La instalacién semi-industrial esta compuesta por una tuberia DN 100, de longitud recta
de 75 m, nueve codos de 90 grados DN 100 estandar, dos codos DN 150 de 90 grado
estandar en la tuberia trasera que se utiliza en la investigacion, nueve valvulas de
compuerta DN 100, emplantillada clase 150 Ib, donde la mayoria de ellas son de
vastago elevable con rosca externa y solo una en la descarga al tanque que tiene el
vastago no elevable con rosca interna y tres valvulas de la misma clase y denominacion
DN 150 en la tuberia trasera y en la salida del tanque, cuatro valvulas de globo DN 60
de la misma clase y una valvula de bola DN 32 ademas se cuenta con una valvula de
venteo, un reducido y cuatro ensanchamientos, diez acoplamientos de platillos. La

instalacion también cuenta con dos Y y siete T. Ademas cuenta con instrumentacién de
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control y medicién actualizados como son toma de presion en los puntos sensores
capacitivos en diferentes puntos de la instalacion, en la succion y salida de la bomba,
en los tramos de tuberias de didmetro DN 150 donde estan separados por longitudes
de tubos de hasta 15,4 m respectivamente, con el objetivo de determinar las pérdidas
hidraulicas; con el fin de medir la temperatura se instalaron termo-resistencias PT-100
con convertidores incorporados en el cabezote que convierten la sefial de ohmiaje a
corriente de 4 a 20 mA, se utilizé un flujbmetro magnético para conocer la cantidad de
material que circula por la tuberia; se monté6 un medidor de nivel por radar, para
mantener una determinada cantidad de material dentro del tanque, mientras se realiza
la corrida; ademas un densimetro, para medir la densidad con diferentes porcientos de
sélidos. Las mediciones realizadas llegan a un autémata programable Simatic S7 300,
(Anexo 1), el cual se encarga de procesar los datos y enviarlo por una red de
comunicacion Ethernet a una PC, donde se visualizan y registran por medio de un
Software de Scada Citect. Al concluir la corrida se limpia la instalacion en circuito

abierto mediante la valvula de drenaje.

1.6.1. Caracteristicas del equipamiento actual de la instalacion segun la condicion

de disefio

Grupo Motor-Bomba:

Motor-Bomba nG de arena.

Caudal: 160 m%h

Altura: 40 m

Altura neta de succion positiva requerida (NPSH) ;=5 m
Eficiencia: 56 %

Velocidad de rotacion 1740 rev/min

Zona de utilizacién de la bomba: 80-175 m*/h del caudal.

Densidad de la pasta admisible (en servicio nominal) 1,7 kg/dm?.

Transmision:
Motor eléctrico de tipo 4A225 U4T2 N° de fabrica 3315. Electromotores asincrénicos de

jaula de ardilla serie 4 A.
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Potencia... 55 kW

Tension....440 V

Frecuencia....60 Hz

Dimensiones principales y peso:
Impulsor: Didmetro exterior 354 mm

Ancho del alabe del impulsor en aspiracion: 35 mm

Diametro de la tubuladura:
Aspiracion.....260 mm
Entrada....235 mm

De presion....245 mm

Dimensiones exteriores del grupo eléctrico:
Longitud...2010 mm

Ancho.....768 mm

Alto....890 mm

Peso del grupo eléctrico de la bomba 1 050 kg.

Resultados de pruebas:

En la tabla 1.1 la bomba ha sido probada por la prueba de resistencia y hermeticidad

bajo presion de prueba de 60 MPa. El rodaje de la bomba ha sido probado durante el

funcionamiento con agua en el régimen normal durante 60 min.

Tabla 1.1 Control de caudal-volumen y carga.

Pruebas 1 2 3
Caudal-volumen (m®/h) 80 160 180
Carga (m) 49,6 42 40,4

Las bombas centrifugas de arena nG estan destinadas a bombear hidromezclas (agua

con arena, grava, productos de flotacion de mena) de pH=6 a 8, con la temperatura no

mas que 60 °C. Segun catalogo facilitado por el fabricante. “Grupo Eléctrico de Bomba

nG". Certificado nG 160/40—cn-T2. Catalogo: Las Bombas de Arena nG" Descripcion

técnica e instrucciones para explotacion. En el (Anexo 2) se da una descripcion de la

instrumentacion existente en la instalacion experimental.
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1.7. Conclusiones del capitulo

1. Se hace referencia en general, a la teoria y la experimentacion existente sobre el

transporte de fluidos Newtonianos y no Newtonianos.

2. Se realiza una revision bibliografica referente a la obtencion de las curvas
caracteristicas de una bomba centrifuga y los factores hidraulicos en un sistema de

tuberias.

3. De acurdo a la revision bibliografica es necesario un estudio actualizado en la
instalacién semi-industrial de hidrotransporte, ya que es necesario conocer las

curvas caracteristicas de la bomba instalada.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccién

Los conocimientos acerca del comportamiento y propiedades de los fluidos permiten
seleccionar métodos mas apropiados y econdmicos relacionados con el hidrotransporte
de estos, ademas de la correcta seleccion de los modelos matematicos en la evaluacion
técnica del fluido a transportar, nos permitira determinar sucesivamente los parametros

de trabajo de la instalacién de bombeo.

En tal sentido el objetivo del capitulo es: establecer la metodologia de célculo con
vista a determinar la caracteristica de la red del sistema de tuberias y accesorios, y
obtener el punto de operacién del sistema de bombeo, que describa el comportamiento

segun las propiedades de hidrotransporte del agua cruda a escala semi-industrial.
2.2. Material

Para determinar las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga de la instalacion
semi-industrial de hidrotrasporte del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa y los
parametros de funcionamientos del sistema de tuberias se utiliza agua cruda a una

temperatura ambiente de 26 °C.
2.3. Propiedades del agua cruda

Las propiedades del agua se dan a partir de la temperatura de trabajo que se va a
analizar en la instalacion (Reza 2000). En la tabla 2.1 se muestran estas propiedades.

Tabla 2.1. Propiedades del agua cruda.

Temperatura en estado normal T(°C) 26
Densidad (kg/m®) 996,7
Viscosidad dinamica (Pas) 0,0007983
Peso especifico (N/m°) 9777,6

2.4. Deduccion analitica de las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga nG

Son muchos los problemas que pueden venir asociados a una bomba centrifuga y el
tratar de resolverlos de la manera mas eficientemente posible pasa, primeramente, por

conocer de manera exacta y precisa si la bomba esta funcionando dentro de los
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parametros para los cuales fue disefiada, es decir, el punto en el cual se encuentra
trabajando. En el manual de la bomba se encuentran las diversas curvas asociadas a la
bomba y, por supuesto, el punto de trabajo en el cual debemos mantener a nuestra
bomba para que funcione como esta previsto. El conocimiento y buena interpretaciéon
que tengamos de estos graficos nos aportara la informacidon necesaria para una
correcta toma de decisién a la hora de resolver nuestro problema (Martinez & Riafio
2018).

Para la obtencién de las curvas de una bomba se construyen bancos de prueba y
ensayos equipados con todo lo necesario para ello. De una manera muy simplificada se

pueden ver como son estos en la siguiente figura 2.1

medidor de
caudal
depdsito de
agua a temperatura
ambiente
Manémetros
Ps / Y Pd

valvula
[IEE

bomba

Figura 2.1 Esquema simplificado de un banco de ensayos.

Se deben monitorizar las presiones de aspiracion e impulsion de la bomba, debe existir
un medio de regulacion del caudal de salida de la bomba y, por supuesto, los medios
necesarios para la medicion del caudal que suministra la bomba. Por otro lado se
conoceran los datos fisicos de la instalacion como velocidad del impulsor, diametro de
este, altura neta disponible en la aspiracién, entre otros. El fluido bombeado sera agua
a temperatura ambiente.

Se considera Ps la presion en la brida de aspiracion de la bomba y Pd la presion en la
brida de impulsion. Primeramente se arranca la bomba con la valvula de descarga
totalmente cerrada, es decir Q= 0, obteniéndose la presion entregada por la misma, que

sera la presion de descarga Pd menos la presion de aspiracion Ps. Con esta presion
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diferencial y siendo y el peso especifico del liguido bombeado (agua a temperatura

ambiente), se obtiene la altura manométrica entregada por la bomba en metros de

columna liquida a través de la formula 2.1:

s . . . . . . . . L (2

Donde y es el peso especifico del fluido (N/m3), P, la presion de descarga (Pa), Ps es
la presion en la brida de impulsion (pa).

Esta altura, conocida normalmente como altura “shut-off’, es la altura desarrollada por
la bomba con caudal nulo Qo, la que se denomina H,. Seguidamente se abre
parcialmente la valvula reguladora de caudal obteniendo un nuevo valor en el
transmisor de caudal Qi, igualmente las nuevas presiones a la entrada y salida de la
bomba. Después se puede calcular el nuevo valor para la altura desarrollada por la
bomba que se denomina H;. Se abre un poco mas la valvula, obteniéndose un nuevo
caudal Q2 y una altura H, de la misma forma anteriormente descrita.

Si se realiza el proceso varias veces, se obtiene una serie de puntos que nos ayudaran
a graficar la primera curva caracteristica de la bomba. En el eje de abscisas los valores
correspondientes de caudal y en el eje de ordenadas los correspondientes a las alturas

manomeétricas se obtiene la siguiente figura 2.2.

METROS
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40 |-
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| | | | | | | | J
o] 1 2 3 4 5 6 7 g8 mdh

CAPACIDAD

Figura 2.2 Puntos obtenidos sobre una gréafica Q-H.

Con todos estos puntos se traza una curva Q-H caracteristica de la bomba ensayada,

para una velocidad de giro constante y diametro de impulsor determinado. Esta curva
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(figura 2.3) facilita determinar la altura manométrica total H, suministrada por la misma,

cuando se bombea un caudal Q determinado.

METROS

ALTURA DINAMICA TOTAL

=
~
wl
3
=
I

0 1 2 3 4 5
CAPACIDAD

Figura 2.3. Curva Q-H de una bomba centrifuga.

Se debe tener en cuenta que esta curva asi obtenida es sOlo para un numero de
revolucion del motor de la bomba, si se usa otro numero de revoluciones del motor, la
curva obtenida sera distinta. Normalmente, en una bomba se puede variar la velocidad
angular del motor si se emplea un variador de velocidad, asi, el fabricante deberia
suministrar junto con la bomba, no una curva, sino una familia de curvas en funcién de

las caracteristicas de la misma como se muestra en la siguiente figura 2.4.

Ha

ns

Nt > N2> p3 > N4> ns

Figura 2.4 Familia de curvas Q-H.

Igualmente, se puede conocer en todo momento el consumo del motor que acciona la

bomba centrifuga, monitorizandolo sobre el armario eléctrico con los instrumentos de
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medida adecuados. Asi, se tiene la potencia consumida por la bomba P. De esta forma,
se puede obtener la curva de potencia consumida P en funcién del caudal suministrado
Q. Trasladando todos estos puntos sobre los ejes de coordenadas se obtiene una
nueva gréfica, en el eje de abscisas se representan los valores del caudal Q y en el eje
de ordenadas los valores de la potencia consumida P.

La siguiente figura 2.5 muestra cOmo se representa la curva de potencia en funcién del

caudal.

P4

Figura 2.5 Curva de potencia consumida P en funcion del Q.

En el caso de las bombas centrifugas de flujo radial, la potencia aumenta
continuamente con el caudal. EI motor debera estar dimensionado para que su potencia
cubra todo el rango de caudales Q a utilizar con la bomba. En sistemas con alturas
variables en los que el caudal es regulado mediante una véalvula, hay que verificar que,
para grandes caudales existen alturas manométricas minimas (recordar la forma de la
curva Q-H) la potencia suministrada por el motor debe ser mayor que la potencia
consumida P por la bomba, esto evita sobrecargas.

Otra curva muy habitual es la que muestra la variacion del rendimiento (figura 2.6) de la

bomba en funcién del caudal Q. Primeramente, expresar que la potencia hidraulica P,

es el trabajo util realizado por la bomba centrifuga por unidad de tiempo, es decir viene
dada por la expresion 2.2:
P,=y-Q-H . . . . . : . : . : . (2.2

En donde y es el peso especifico del liquido bombeado, Q es el flujo volumétrico de la

bomba (m3/s), H la presion manométrica. Esta potencia hidraulica no es igual a la
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potencia consumida por la bomba ya que existen pérdidas debidas a rozamientos. Por
tanto, podemos expresar que el rendimiento es el cociente entre la potencia hidraulica y

la potencia consumida como se muestra en la siguiente ecuacién 2.3:

n :F . : . : . ) . ) . ) . (2.3)

El rendimiento es el cociente entre dos potencias que conocemos y que son funcién del
caudal Q, por tanto, estamos en disposicion de trazar una curva mas, la del rendimiento

en funcion del caudal Q. La cual tiene la forma mostrada en la siguiente figura 2.6.

nA

| sy

Qdptimo >Q

Figura 2.6 Curva de rendimiento de una bomba centrifuga.

Donde Q 6ptimo es el punto de mejor eficiencia de la bomba para el diametro de rodete

y velocidad considerados en el ensayo.

2.5. Caracteristicas de los elementos constructivos de la instalacién semi-

industrial de hidrotrasporte del Instituto Superior Minero Metalturgico de Moa
Considerando que las tuberias existentes en la instalacion son estandar (STD).

e Lineas fundamentales (diametros interiores):

Diametros en la impulsiéon de la bomba nG 126/25:

Diametro de la tuberia de impulsién predominante (102 mm).

Diametro de la tuberia del flujometro (102 mm).

Didmetro equivalente del conducto rectangular de drenaje al tanque (537 mm).
Diametros en la succién de la bomba nG 126/25:

Diametro de la tuberia de succién (102 mm).

Diametro de la tuberia de la salida del tanque (154 mm).
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e Longitudes de tuberias:

Longitudes en la succion de la bomba nG 126/25:
Longitud de la tuberia de succion DN 100 (2,115 m).
Longitud de la tuberia de salida del tanque de DN 150 (1,360 m).

Longitud total de la tuberia de succién (3,475 m).

Longitudes en la impulsion de la bomba nG 126/25:

Longitud de la tuberia de impulsion de DN 100 (31,30 m) con la descarga en la succién
de la bomba.

Longitud de la tuberia de impulsién de DN 100 (28,75m) con la descarga al tanque.
Longitud del conducto rectangular de drenaje al tanque de didmetro equivalente 537
(1,610 m).

Longitud de la tuberia de impulsion de DN 150 (27,69 m) con la descarga en la succién
de la bomba.

Longitud de la tuberia de impulsién de DN 150 (25,16 m) con la descarga al tanque.

2.5.1. Caracteristicas del tanque existente en la instalacion semi-industrial de

hidrotransporte

El tanque esta compuesto por un cilindro y un cono como se muestra en la figura 2.7:

L /

1897

1520

2470

950
3\

=

Y
Figura 2.7. Tanque de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte del Instituto Superior Minero
Metalargico de Moa.

El calculo del volumen del tanque se realiza por la siguiente ecuacion 2.4:

V =V +Veono . . . . . . . . . (2.4)

tan que cilindro
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Donde:

V.40 - VOlumen del cilindro, (m®);
V., - volumen del cono, (m°).

El volumen del cilindro se calcula por la siguiente ecuacion 2.5:

7-d?
Viiingro = 0 h . ) . ) ) ) ) ) ) ) (2.5)

Donde:
d - diametro del cilindro, (m).

h - altura del cilindro, (m).

El célculo del volumen del cono se plantea por la siguiente ecuacion (2.6):

Vcono :E'ﬂ-'rz
3

Donde:

o . . . . . . . .. (2.6)

r - radio del cono, (m);

h - altura del cono, (m).

2.6. Metodologia empleada para el calculo hidraulico en la instalacion semi-
industrial de hidrotransporte

Obtenidos los pardmetros para las condiciones actuales de la bomba instalada se
calculan las pérdidas para un caudal controlado de 160 m*/h, que es el establecido por
disefio del grupo motor bomba.

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 expresion 2.7 que se

muestra a continuacion:

_Q
Vim =7 . : . : . ) . ) . ) . (2.7
Donde:

V., - velocidad media, (m/s);

Q- caudal transportado por las bombas, (m®/s);

A- area de la seccién transversal de la tuberia, m?.
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La determinacion del area de la seccion circular de la tuberia por donde circula el fluido,
se puede realizar segun la expresion 2.8:

_7Z"D2
4

A

(2.8)

Donde:

D - diametro interior de la tuberia, (m).

Para el caso del rectangulo segun la canal de descarga al tanque, el area se calcula por

la siguiente expresion 2.9:

A=/-a ) . ) . ) . . . . ) . (2.9)
Donde:
/- largo, (m);

a - ancho, (m).

Calculo del numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re), que permite establecer el réegimen de trabajo segun la
naturaleza reoldgica del fluido, se determina por la ecuaciéon 2.10:
_Vv-D-p,
S

R (2.10)

e

Donde:

, - viscosidad plastica del fluido, (Pa-s);
p, - densidad de la pulpa, (kg/m®);

v - velocidad de transportacion del fluido, (m/s);
D- didmetro interior de la tuberia, (m).
Para el calculo del nimero de Reynolds en el tramo del conducto rectangular se calcula

el diametro equivalente por la siguiente ecuacion 2.11:

Deqg =4-Rn . . . . . . . . . . (2.11)
Donde:
Ry, - radio hidraulico, (m).

En el caso del radio hidraulico se calcula teniendo en cuenta la superficie de la seccion
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transversal de la vena liquida entre el perimetro mojado.

Para el calculo del perimetro mojado, se debe calcular primeramente el perimetro del

conducto por la siguiente ecuacion 2.12:

P=2L+2a : . : . : . : . : . (2.12)
Donde:

L- Largo del conducto, (m);

a - Ancho del conducto, (m).

Teniendo el perimetro del conducto se puede calcular el perimetro mojado por la
siguiente ecuacion:

Prnojado = (0.4...0.6) - P (2.13)

Donde:
P - Perimetro del conducto, (m);

Prmojado - PETiMetro mojado, (m).

Calculo del factor de friccion

Para el calculo del factor de friccion se determina auxiliandose por el diagrama de

Moody (Reza 2000), para tuberias rugosas segun el nimero de Reynolds.

Calculo de las pérdidas por rozamiento en las tuberias

En laimpulsién para la descarga a la succion de la bomba:
e El céalculo de las pérdidas por rozamiento en la tuberia de impulsion h (m)

(Nekrasov 1968) , esta dado por la siguiente ecuacion:

v2

L
5a . . . . . . . . . . (2.14)

h =f
Donde:

f - factor de friccion;

L - longitud de la tuberia de succion, (m);

D - didmetro interior de la tuberia, (m);

v - velocidad de transportacion del fluido, (m/s).

g - aceleracion de la gravedad (9,81m/s?).
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e Calculo de las pérdidas locales en la tuberia de impulsion h, (m), (Nekrasov 1968)

dado por la siguiente ecuacion 2.15:

V2

he=éeoy—

(2.15)

Donde:

& - Sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales para accesorios y las tuberias

comerciales nuevas, de acero, con flujo en la zona de total turbulencia (Reza, 2000).
La sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales se calcula por la siguiente
ecuacion 2.16, teniendo en cuenta los accesorios existentes en el sistema de tuberias:

‘ft = 25‘/3/ + 9‘§codo + é:yee + égtefde + fens . . . . . . . (216)

En la siguiente tabla 2.2 se muestran los valores de los coeficientes de pérdida locales

para los accesorios instalados en el sistema de tuberias.

Tabla 2.2. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de impulsién de DN 100.

Accesorios en lalinea de Cantidad | Coeficiente de resistencia §
Impulsién de DN 100

Vélvula de compuerta DN 2 0,136

100

Codo 90° DN 100 9 0,51

Ye DN100 1 0,5

Te flujo desviado a 90° 1 1,02
Ensanchamiento 1 0,25

Las pérdidas totales en ese tramo de tuberia y accesorios se calculan por la siguiente
ecuacion:

h=h+h, . . . . . L L L L (217)

En la tabla 2.3 se muestran los valores de los coeficientes de pérdidas locales para los

accesorios instalados en el sistema de tuberias.

Tabla 2.3. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de impulsion de DN 150.

Accesorios en lalinea de Cantidad | Coeficiente de resistencia §
Impulsiéon de DN 150
Vélvula de compuerta DN 150 2 0,136
Codo 90° DN 150 2 0,51
Te flujo desviado a 90° 1 1,02

Teniendo en cuenta que la sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales en la linea
de DN 150 varia con relacion a la linea de DN 100, se calcula este coeficiente por la

ecuacion 2.18.
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E =28 +28 4 Ey - . . . . . . . . (2.18)

Las pérdidas totales en la tuberia de impulsion se calculan por la siguiente ecuacion:

Pimp = Moo + Piso + hsz; ] _ ) ) ] ) . ) . (2.19)

Donde:

h,y, - Pérdidas totales en la tuberia de DN 100, m;
his,- Pérdidas totales en la tuberia de DN 150, m;

hs;; - Pérdidas totales en el conducto rectangular, m.

En la succion de la bomba:

e Calculo de las pérdidas por rozamiento en la tuberia de succidén (m), (Nekrasov

1968) por la siguiente ecuacion 2.20:

2

hlzf.L. v

2.20
D23 (2.20)

Donde:

f _factor de friccion;

L - longitud de la tuberia de succion, (m);

D - diametro interior de la tuberia, (m);

v - velocidad de transportacion del fluido, (m/s).

g - aceleracion de la gravedad (9,81m/s?).

e El calculo de las pérdidas locales en la tuberia de succion en metros de columna

liquida se realiza por la siguiente ecuacion, (Nekrasov 1968):

V2

Donde:

& - Sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales para accesorios y las tuberias
comerciales nuevas, de acero, con flujo en la zona de total turbulencia (Reza, 2000).

La sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales en la succion de la bomba se
calcula por la ecuacion 2.22, teniendo en cuenta los accesorios existentes en el sistema

de tuberias.
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gt :§val +§tefde + salida+' csal - ' ) . ' ' ' . . (222)
& - Coeficientes de pérdidas locales para las tuberias comerciales nuevas, de acero,

con flujo en la zona de total turbulencia. (Reza, 2000).

En la tabla 2.4 se muestran los valores de los coeficientes de pérdidas locales para los

accesorios instalados en el sistema de tuberias perteneciente a la linea de DN 150.

Tabla 2.4. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de succién de DN 150.

Accesorios en lalinea de Cantidad | Coeficiente de resistencia §
Succién de DN 150
Vélvula de compuerta DN 150 1 0,3
Te flujo desviado 90° 1 0,9
Ensanchamiento 1 0,51
Coeficiente a la salida del tanque 1 0,51

e Las pérdidas totales en ese tramo de tuberia y accesorios se calculan por la
siguiente ecuacion 2.23:

h=h+h, . . . . . L L .. (2:23)

Para la linea de DN 100 se utilizan las mismas ecuaciones con estas consideraciones.

En el caso de la sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales para accesorios y
tuberias comerciales nuevas, de acero, con flujo en la zona de total turbulencia se

utiliza la siguiente ecuacion 2.24:
gt :gval +§tefde + codo * . ' . . . . . . . (224)

En la tabla 2.5 se muestran los valores de los coeficientes de pérdidas locales para los

accesorios instalados en el sistema de tuberias perteneciente a la linea de DN 100.

Tabla 2.5. Coeficientes de resistencia para la linea de succién de DN 100.

Accesorios en lalinea de Cantidad | Coeficiente de resistencia §
Succién de DN 100
Vélvula de compuerta DN 100 1 0,136
Te flujo desviado 90° 1 1,02
Codo 90° DN 100 1 0,51
Ensanchamiento 1 0,25

Posteriormente se calculan las pérdidas totales en la tuberia de succion de la bomba
por la siguiente ecuacion:
N = Nygo +Nigo . : : : : : : : : . (2.25)

S|
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El célculo de las pérdidas totales dinamicas para la condicidén de trabajo planteada, se
determinan mediante la ecuacion 2.26.
hyin = N + N : : : : : : : : : . (2.26)

En laimpulsién para la descarga al tanque:

En la tabla 2.6 se muestran los valores de los coeficientes de pérdidas locales para los

accesorios instalados en el sistema de tuberias perteneciente a la linea de DN 100.

Tabla 2.6. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de impulsion de DN 100.

Accesorios en lalinea de Cantidad Coeficiente de resistencia §
Impulsién de DN 100

Vélvula de compuerta DN 100 4 0,136
Codo 90° DN 100 8 0,51
Ye DN100 1 0,5
Te flujo desviado a 90° 1 0,9

La sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales se calcula por la ecuacion 2.27,

teniendo en cuenta los accesorios existentes en el sistema de tuberias.

gt = 4§val +8‘§oodo +§yee + gtefde + ens * ' ' ' ' ' ' ' (227)

El calculo de las pérdidas totales en ese tramo de tuberia y accesorios se realiza por la

siguiente ecuacion:
h=h +h, . : : : : : : : : : . (2.28)

En la tabla 2.7 se muestran los valores de los coeficientes de pérdidas locales para los

accesorios instalados en el sistema de tuberias perteneciente a la linea de DN 150

Tabla 2.7. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de impulsién de DN 150.

Accesorios en lalinea de Cantidad Coeficiente de resistencia §
Impulsiéon de DN 150
Vélvula de compuerta DN 150 2 0,3
Codo 90° DN 150 2 0,51
Te flujo desviado a 90° 1 0,9

Teniendo en cuenta que la sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales en la linea
de DN 150, varia con relacion a la linea de DN 100, se calcula este coeficiente por la

siguiente ecuacion:

& =280 +28 40 + et . : . : : : : . . (2.29)
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Las pérdidas totales en ese tramo de tuberia y accesorios se calculan por la siguiente
ecuacion:

h=h+h, . . . . . L L .. (2:30)

Las pérdidas totales en la tuberia de impulsion se calculan por la siguiente ecuacion:

himp = Moo + Miso + Pz _ . ) ) ) ) ) ) . (2.31)

Célculo de la altura estatica

Para el calculo de la altura estéatica se plantearon dos condiciones del nivel del liquido
en el tanque ver (Anexo 3).
e Nivel minimo.

e Nivel maximo.

El calculo de la altura estatica se realiz6 por la siguiente ecuacion:
AZ =H, —Hg, : : : : : : : : : . (2.32)

Para la condicidon del minimo nivel del liquido en el tanque se utilizaron las siguientes
alturas estaticas:
Himp = 2,435m Hgyee = 0,915m

Para la condicion del maximo nivel del liquido en el tanque se emplearon las siguientes

alturas estaticas:
Himp = 2,435m Hguee = 2135m

El calculo de las pérdidas totales en el sistema se realizé por la siguiente ecuacion 2.33:
h =hy, +AZ . . . . . : : : : : . (2.33)

Caracteristica de la red

La caracteristica de la red del sistema de tuberias en la instalacion de hidrotransporte
se recomienda calcular por la siguiente ecuacion 2.34, (Nekrasov 1968).

Hoy =AZ +R. -Q% . . . . : . : . : . (2.34)
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Donde:

R.- coeficiente generalizado de resistencia de la red exterior de la instalacion de
transporte hidraulico, (s/m®);

AZ - altura estética, (m);

Q - caudal transportado por las bombas, (m?/s).

L 8
Rcz(f.5+zgtj.m L. (23n)

Donde:

f - factor de friccion;

L - longitud de la tuberia, (m);
D - diametro interior, (m).

2. ¢, - coeficiente de resistencia total en la instalacion.

Para realizar los célculos con mayor facilidad nos apoyamos en un andlisis de las
longitudes equivalentes de tuberias y accesorios. Se cuenta con un tramo de conducto
rectangular, el cual se utiliza para descargar el fluido al tanque, por lo que es necesario
llevarlo a un coeficiente de pérdida local, equivalente a cierto valor de longitud de

tuberia recta como se muestra en la siguiente tabla 2.8.

Tabla 2.8. Equivalencia de longitud de tuberia recta existente en la instalacion semi-industrial a un
coeficiente de pérdida local.

Tramos de tuberia Diametro Longitud Coeficiente
(mm) (m) 3
Conducto rectangular de drenaje al tanque 537 1,610 0,0365

2.7. Andlisis de las pérdidas de carga en tuberias
Para este caso de estudio (figura 2.8), el agua cruda es un fluido newtoniano,

isotérmico en régimen turbulento.
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Perfil de velocidad

Pared del tubo

Figura 2.8 Flujo turbulento a través de un tubo de seccion circular.

La mayor parte de las tuberias que se utilizan en las industrias, tienen una superficie
interior rugosa. En los calculos con tubos rugosos es frecuente tomar en cuenta la
relacion rugosidad absoluta entre el radio (er/R) o rugosidad absoluta entre el diametro
(er/D), que se conoce como rugosidad relativa. Es conocido que la rugosidad relativa
no afecta a la distribucion de velocidad en régimen de flujo laminar; en cambio, si

influye en régimen turbulento.

El andlisis tedrico se realizd considerando que la tuberia es usada, por la siguiente tabla
2.9, en la cual se tienen las rugosidades absolutas para distintas condiciones de la
tuberia considerando que la tuberia es rugosa, como se muestra a continuacion
(Halberg, 2000).

Tabla 2.9 Valores de rugosidades absolutas para las tuberias comerciales.

Tuberias de acero usadas Rugosidad absoluta (eg en mm)
Picaduras uniformes de corrosion 0,15
Ligeras incrustaciones 0,15...0,4
Medias incrustaciones 15
Grandes incrustaciones 2.4

Para los célculos tedricos se utilizd una rugosidad absoluta de 0,4 mm, segun
resultados obtenidos por Rodriguez (2013) y Sablén et al. (2017).

2.7.1. Influencia de la rugosidad de los tubos sobre el factor de friccion

Los tubos construidos de cristal, cobre, aluminio, latdbn o plastico, se consideran
hidraulicamente lisos. En cambio, los tubos que mayormente se utilizan en las
instalaciones industriales, edificios de viviendas, entre otros; son generalmente de

hierro galvanizado, aceros comerciales, aceros inoxidables, y de otros materiales que
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presentan rugosidad en las paredes (Garcell, Diaz & Suris 2011).

En régimen laminar, la rugosidad de las paredes no afecta al factor de friccion; en
cambio, en régimen turbulento la rugosidad si influye sobre la distribucién de velocidad
y el factor de friccion. Esta influencia depende de la relacibn existente entre la
profundidad media de los salientes de rugosidad, eg, y el espesor de la subcapa laminar
A’. Cuando el grosor de la subcapa laminar es mayor que la profundidad de los
salientes (A""> egr), el fluido fluye suavemente sobre estos sin que se origine
perturbacién alguna, y la influencia de la rugosidad sobre la magnitud f practicamente
no se manifiesta. Esto es lo que ocurre en régimen totalmente laminar o en los tubos

considerados lisos en régimen turbulento.

Cuando en régimen turbulento se cumple A'= eg, 0 A" '<eg, la capa laminar no cubre los
salientes de rugosidad. En estas condiciones, el factor de friccibn comienza a depender
cada vez mas de la rugosidad ya que tiene lugar la formacion suplementaria de

remolinos alrededor de los salientes de rugosidad.

Se ha observado que en tubos rugosos, el factor de friccion depende tanto del Re como
de la rugosidad relativa er/D, para un intervalo de nimero de Reynolds. Para esta
region, Colebrook propuso la ecuaciéon empirica siguiente (Garcell, Diaz & Suris 2011,
Sablén et al. 2017):

1

\/F

4,67

Re\/F

2,28 —4lg(eg /D +

) . . . . . . . . (2.36)

Esta ecuacién es aplicable desde Re./f 500 hasta (D/ey)/Re /f =0,01. Para

valores de (D/eR)/Re\/T>0,01, el factor de friccion es independiente del nimero de

Karman, y solo es una funcion de la rugosidad relativa.

Para esta segunda region se puede despreciar el segundo sumando que esta entre
paréntesis, y la ecuacion 2.36 se reduce a la ecuacion 2.37:

L o8-l /D) . . . . . . . . . (2.37)

7

En la literatura técnica especializada frecuentemente se presentan las correlaciones, de
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f=f(Re; er/D) en forma gréafica Diagrama de Moody (Reza 2000; Garcell, Diaz & Suris
2011).

2.8. Andlisis experimental del gradiente de presion durante el transporte del

agua cruda

La pendiente hidraulica (Pa/m) para el flujo de agua cruda tedrica se determina por la

siguiente ecuacion 2.38, despejando la longitud de la ecuacién 2.20 de pérdida de

presion.

. AP p-f-(v)?

It— —_ T —_ T . . . . . . . . . . (2.38)
Donde:

f - factor de friccion;

L- longitud de la tuberia de succion, (m);

D - diametro interior de la tuberia, (m);

(v)- velocidad de transportacion del fluido, (m/s);

p - densidad del fluido a transportar, (kg/m®);

i, - pendiente hidraulica o gradiente de presion; Pa/m.

La velocidad media de transportacion del fluido se determina tedricamente por la

siguiente ecuacion 2.39:

_Ren
(V)= o . . . . . . . . . . (2.39)

Posteriormente se pude comprobar esta velocidad experimentalmente por la siguiente

ecuacion 2.40:

" A . . . . . . . . . . . (2.40)

La pendiente hidraulica experimental se determina por la siguiente ecuacion 2.41:

ie=A—LP=PO_Pl;Pa/m . . . . . . . . . (2.41)
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Siendo:
Po- presion puntual en el manémetro Po; Pa;

P1- presion puntual en el manémetro P;; Pa.

La confirmacién de la validez de los resultados experimentales con el modelo tedérico se
desarrollé a traves de la diferencia entre el modulo del valor experimental "Xex, ™ de la
caida de presion y el valor tedrico "X~ (error relativo), obtenido por el modelo para las
mismas condiciones del experimento. El error relativo puntual (Ep) se calcula por la

siguiente expresion 2.42:

exp X te6

100 . . . . . . . . . (2.42)

exp

Posteriormente se grafica la pendiente hidraulica experimental y teérica (Pa/m) en
funcion de la velocidad del fluido (m/s). Por ultimo se grafica el factor de friccion en
funcion del nimero de Reynolds para el agua cruda f= f(Re).

2.9. Metodologia de calculo para el balance energético de una bomba centrifuga

El balance energético de una bomba se sustentara en el célculo del rendimiento total de
la bomba y en la potencia real que consume el motor, porque estos aspectos
caracterizan energéticamente la instalacion. La metodologia a utilizar se establece a

continuacion segun Nekrasov (1968).

Gasto que debe entregar el impulsor

A la hora de disefiar una bomba es necesario tener en cuenta las fugas. En la practica
se consideran entre 2 y 5 %. Por lo que el gasto que debe entregar el impulsor para

garantizar el flujo deseado es expresado en la siguiente ecuacion 2.43:
Qc =(1.02-105)-Q . : : : : . : . : . (2.43)

Donde:

Q- caudal transportado por la bomba, (m®/h).
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Rendimiento volumétrico

Las pérdidas volumétricas (fugas) estan condicionadas por el paso de liquido a través
de las holguras entre el impulsor y el cuerpo de la maquina. Depende en sumo grado
del estado de las empaquetaduras y es expresado por la siguiente ecuacion 2.44:

n, =% ;% . . . . . . . . . . (2.44)

Potencia consumida por la bomba

La potencia hidraulica se determina por la siguiente ecuacion 2.45:

Nb=p-Qg-H . . . . . . . . . . (2.45)

Donde:
p - densidad del fluido a transportar, (kg/m®);

g - aceleracion de la gravedad, (m/s?);

H - pérdida o carga a que esta impuesta a vencer la bomba, (m);
Q- caudal que transporta la bomba, (m®/s);

Nb - potencia hidraulica, (W).

Potencia util que se le entrega al eje de la bomba

La potencia Gtil que se le entrega al eje de la bomba depende del rendimiento de la
misma y se calcula por la siguiente expresion:

pQg-H _ . _ . . . . . . (2.46)

Neje =
1000 - i

Donde:
p - densidad del fluido a transportar, (kg/m®);

g - aceleracion de la gravedad, (m/s?);

H- pérdida o carga a que esta impuesta a vencer la bomba, (m);
Q- caudal que transporta la bomba, (m®/s);

n - eficiencia de la bomba, (de 0>1);

Neje - potencia util que se le entrega al eje de la bomba, (kW).
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Potenciareal que consume el motor

La potencia que consume el motor tiene que ser mayor que la potencia suministrada
por el eje de la bomba, la cual es expresada por la siguiente ecuacién 2.47:

Nm = (1,05 +1,1)- Neje . : : : : : : : : . (2.47)
Donde:

Nm - potencia consumida por el motor, (kW).

El valor del coeficiente (1,05...1,1) es la reserva de energia del motor segun los

estandares de fabricacion del mismo.

2.10. Costo energético en el hidrotransporte de un m?® de agua cruda en la
instalacién semi-industrial del ISMMM

cf{g%}. L 2

Donde:

C, - costo de transportacion (CUP);
G, - gasto horario de la bomba (cup);
Q - caudal transportado por la bomba en una hora de experimentacion;

L - longitud de la linea (m).
Gasto horario de la bomba

En este analisis solo se tiene en cuenta los gastos por consumo de energia eléctrica
(Kenneth 2000).

G, =Chut - . . . . . . . . . . (2.49)

Donde:

C. - COSto por el consumo de energia eléctrica (CUP).

T.N..
Cp =zt (250)
Mo -y

T, - tarifa de corriente eléctrica 0,31 (CUP / kW);
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N, - potencia necesaria para transportar el fluido por la bomba (kW);
t, - cantidad de horas de funcionamiento;
n,, - rendimiento del motor eléctrico 0,9; segun la chapilla técnica de la maquina.

1, - rendimiento de la bomba 0,33.

2.11. Conclusiones del capitulo

1. Se realiza una breve deduccion analitica de los pasos a seguir para determinar las

curvas caracteristicas de la bomba centrifuga.

2. Se establece la metodologia de célculo para la evaluaciéon de la red de tuberias y
accesorios del sistema de bombeo perteneciente a la instalacion semi-industrial del
ISMMM.

3. Se establece un analisis de perdida de carga en un tramo recto de tuberia horizontal

con el objetivo de validar la metodologia planteada.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccién

La correcta seleccion del equipamiento y los instrumentos que se emplean en las
diferentes instalaciones industriales, garantiza el correcto funcionamiento de la
empresa, para ello es necesario determinar y analizar el régimen de trabajo de las
bombas, logrando una correcta operacién del sistema y disminucion de consumos

innecesarios de energia.

El objetivo de este capitulo es mostrar los resultados obtenidos de esta investigacion,
el comportamiento de las variables de disefio, como son las curvas caracteristicas de la
bomba nG, y sistemas de tuberias, asi como la comparacion de los resultados teoricos

con los resultados de las pruebas experimentales.
3.2. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga nG

En las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran los valores de carga-capacidad,
obtenidos en la deduccién analitica empleada en el capitulo dos, donde se puso a
trabajar el motor de la bomba con ayuda de un variador de velocidad a los numeros de
revoluciones siguientes 800 rev/min; 1000 rev/min; 1400 rev/min; 1600 rev/min y por

altimo se ponen los parametros para la condicion de disefio del grupo motor bomba.

Tabla 3.1 Parametros para la curva de la bomba altura-caudal nG.a 800 rev/min.

Carga (m) 13,7 | 13,7 | 13,7 | 13,6 | 13,4 | 13,2 | 12,9 | 12,5 | 11,5 | 10,9
3
Caudal(m“h) | o | 10| 30| 50| 70| 80| 100 | 120 | 160 | 180

Tabla 3.2 Parametros para la curva de la bomba altura-caudal nG.a 1000 rev/min.

Carga (m) 18,8 | 18,9 | 187|185 |18 | 17,8 | 17,1 | 16,3 | 141 | 128
3
Caudal(m™h) | 9| 10| 30| 50|70| 80| 100| 120 | 160 | 180

Tabla 3.3 Parametros para la curva de la bomba altura-cauda nG.a 1400 rev/min.

Carga (m) 345|341 |333|325|31,7|31,4|30,7(301| 29| 285
3
Caudal(m™h) | 9| 10| 30| 50| 70| 80| 100| 120|160 | 180
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Tabla 3.4 Parametros para la curva de la bomba altura-caudal nG.a 1600 rev/min.

Carga (m) 448 | 445|439 | 43,1 | 421 | 415|403 | 39357 | 339
3
Caudal (mh) | 9| 10| 30| 50| 70| 80| 100|120 | 160 | 180

Tabla 3.5 Parametros para la curva de la bomba altura-caudal nG.a 1740 rev/min (condicion de disefio).

Carga (m) 59,1 | 57,8 | 55,3 | 53 | 50,9 | 49,9 | 48 |46,2| 4372 42
3
Caudal (m*/h) o| 10| 30|50| 70| 80|100| 120| 160| 180

Estos valores de carga y capacidad obtenidos, para las diferentes condiciones de
trabajo de la bomba, se deducen a través de un analisis de minimos cuadrados
utilizando el Microsoft Excel, obteniéndose las curvas de la bomba para las condiciones
analizadas.

La siguiente tabla 3.6 muestra las curvas caracteristicas de la bomba obtenidas en el

analisis realizado.

Tabla 3.6 Curvas caracteristicas carga-capacidad de la bomba centrifuga nG.

Numero de Curva Carga-Capacidad
revoluciones
800 H = -0,0001Q7 + 0,0022Q + 13,745
1000 H = -0,0002Q7 + 0,0026Q + 18,894
1400 H = 6E-05Q7 - 0,0443Q + 34,592
1600 H = -0,0002Q7 - 0,0245Q + 44,836
1740 (Disefio) H = 0,0002Q7 - 0,131Q + 59,12

Segun los resultados obtenidos en la tabla anterior el modelo obtenido se ajusta a un
polinomio de orden dos, confirmandose con investigaciones anteriores (Martinez &
Riafio 2018), las cuales plantean que este modelo es el que se aplica a este tipo de

curvas carga-capacidad.

En la siguiente figura 3.1 se muestran las curvas caracteristicas de carga-capacidad

obtenidas por el andlisis de minimos cuadrado realizado.
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Figura 3.1 Curvas caracteristicas de carga-capacidad de la bomba centrifuga nG

En la figura anterior se puede apreciar que, a medida que aumenta el niumero de
revoluciones del motor de la bomba, tiende a aumentar la presion y el caudal, siendo

estos valores directamente proporcionales.

En las siguientes tablas 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran los valores de potencia-
capacidad, obtenidos por el analisis planteado en el capitulo dos, donde se puso a
trabajar el motor de la bomba a los mismos niumeros de revoluciones que en el caso de

la obtencién de las curvas de carga-capacidad.

Tabla 3.7 Pardmetros para la curva de la bomba potencia-caudal nG.a 800 rev/min.

Potencia (kW) | 41 |42 |45|48|51|52| 55| 58| 64| 67
3
Caudal (m*/h) | | 10| 30| 50| 70| 80 | 100 | 120 | 160 | 180
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Tabla 3.8 Parametros para la curva de la bomba potencia-caudal nG.a 1000 rev/min.

Potencia (kW) | 77177 (79|83 /88|92 99109132 | 146
3
Caudal(m*/h) | | 10| 30| 50| 70 | 80| 200 | 120 | 160 | 180

Tabla 3.9 Parametros para la curva de la bomba potencia-caudal nG.a 1400 rev/min.

Potencia (kW) | 188 | 20,4 | 23,1 | 25,3 | 26,7 | 27,2 | 27,7 | 27,6 | 25,4 | 23,4
3
Caudal(m”h) | 9| 10| 30| 50| 70| 80| 100| 120| 160 | 180

Tabla 3.10 Parametros para la curva de la bomba potencia-caudal nG.a 1600 rev/min.

Potencia (kW) | 323 | 33,3 | 35,2 | 37,1 | 39 | 39,9 | 41,8 | 43,7 | 47,4 | 49,2
3
Caudal (m”7h) | o| 10| 30| 50|70| 80| 200 | 120 | 160 | 180

Estos valores obtenidos de potencia-capacidad, para las diferentes condiciones de
trabajo de la bomba, se deducen igualmente que en el caso de las curvas carga-
capacidad, a través de un andlisis de minimos cuadrados utilizando el Microsoft Excel,
obteniéndose las curvas de la bomba para las condiciones analizadas.

La siguiente tabla 3.11 muestra las ecuaciones de las curvas caracteristicas de la

bomba, obtenidas en el andlisis realizado.

Tabla 3.11 Ecuaciones de las curvas caracteristicas potencia-caudal de la bomba centrifuga nG.

Numero de revoluciones Curva Potencia-Capacidad
800 P = 2E-06Q7 + 0,0142Q + 4,1218
1000 P = 0,0002Q° + 0,0027Q + 7,726
1400 P =-0,0008Q% + 0,1697Q + 18,815
1600 P = -1E-05Q7 + 0,0958Q + 32,348

Segun los resultados obtenidos en la tabla anterior, el modelo obtenido se ajusta a un
polinomio de orden dos, igualmente que en el caso anterior para las otras curvas,
confirmandose con investigaciones anteriores (Martinez & Riafio 2018), las cuales

plantean que este modelo se aplica a este tipo de curvas potencia-capacidad.

En la siguiente figura 3.2 se muestran las curvas caracteristicas de potencia-capacidad,

obtenidas por el andlisis de minimos cuadrado realizado.
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Figura 3.2 Curvas caracteristicas de potencia-capacidad de la bomba centrifuga nG

En la figura anterior se muestra que a medida que aumenta el nimero de revoluciones
del motor de la bomba, tiende a aumentar la potencia consumida, este valor es
directamente proporcional al caudal y a el nimero de revoluciones, ya que a mayor
namero de revoluciones existe un mayor caudal y asi aumenta la tension del motor que

influye en la carga total.

Las tablas 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 siguientes, muestran los valores de rendimiento-
caudal obtenidos por el analisis planteado en el capitulo dos, donde se puso a trabajar
el motor de la bomba con ayuda de un variador de velocidad a los mismos nameros de

revoluciones anteriores.

Tabla 3.12 Parametros para la curva de la bomba n-Q a 800 rev/min.

Rendimiento (%) | o | 8,7 | 24,4 | 37,8 | 49 | 53,7 | 61,6 | 67,1 | 71,6 | 70,3
3
Caudal (m*h) 1o | 10| 30| 50|70| 80| 100| 120 | 160 | 180
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Tabla 3.13 Parametros para la curva de la bomba n-Q a 1000 rev/min.

Rendimiento (%) | o | 6,9 | 19,5 | 30,4 | 39,6 | 43,5 | 50 | 54,7 | 58,9 | 58,4
3
Caudal (m™/h) 1o |10 | 30 | 50 | 70 | 80 | 100 | 120 | 160 | 180

Tabla 3.14 Parametros para la curva de la bomba n-Q a 1400 rev/min.

Rendimiento (%) | o | 35 | 10,3 | 16,6 | 22,4 | 25,2 | 30,3 | 34,9 | 42,7 | 45,9
3
Caudal (m”7h) | o | 10| 30| 50| 70| 80| 100 | 120 | 160 | 180

Tabla 3.15 Parametros para la curva de la bomba n-Q a 1600 rev/min.

Rendimiento (%) | o | 3|9,9|155|203|225|262|293|332]| 341
3
Caudal(m/h) || 10| 30| 50| 70| 80| 100| 120| 160 | 180

Estos valores obtenidos de rendimiento-caudal para las diferentes condiciones de
trabajo de la bomba, se deducen igualmente que en el caso de las curvas anteriores a
través de un andlisis de minimos cuadrados utilizando el Microsoft Excel, obteniéndose
las curvas de la bomba para las condiciones analizadas.

La siguiente tabla 3.16 muestra las curvas caracteristicas de la bomba, obtenidas en el

analisis realizado.

Tabla 3.16 Curvas caracteristicas rendimiento-caudal de la bomba centrifuga de arena nG.

Numero de revoluciones | Curva Rendimiento-Capacidad
800 n = -0,0028Q° + 0,8953Q + 0,072
1000 n = -0,0022Q” + 0,721Q - 0,0898
1400 n = -0,0006Q% + 0,3633Q + 0,0045
1600 n = -0,0009Q% + 0,35Q + 0,2857

Segun los resultados obtenidos en la tabla anterior el modelo obtenido se ajusta a un
polinomio de orden dos, igualmente que en los casos anteriores para las otras curvas
caracteristicas, confirmandose con investigaciones anteriores (Martinez & Riafio 2018),

las cuales plantean que este modelo se aplica a este tipo de curvas rendimiento-caudal.

En la siguiente figura 3.3 se muestran las curvas caracteristicas de rendimiento-

capacidad obtenidas por el analisis de minimos cuadrado realizado.
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Figura 3.3 Curvas caracteristicas de rendimiento-capacidad de la bomba centrifuga nG

En la figura anterior se muestra el comportamiento creciente de la curva de rendimiento
en funcion del caudal, a medida que aumenta el caudal de la bomba aumenta el
rendimiento hasta llegar a un punto optimo donde el rendimiento tiende a decrecer. Este
valor corresponde aproximadamente segun la figura 3.3 a 160 m®h. También se pudo
comprobar que a medida que se le aumenta el nimero de revoluciones al motor de la

bomba tiende a disminuir el rendimiento de la misma.

3.3. Andlisis del sistema de bombeo de la estaciébn semi-industrial de

hidrotransporte para distintas condiciones de trabajo

Para realizar el analisis del sistema de bombeo existente en la instalacién con el
transporte del agua cruda, se debe tener en cuenta las caracteristicas de la instalacion.
Por lo que es necesario obtener el punto de trabajo de las bombas para distintos niveles

del liquido en el tanque. Planteando el andlisis en las condiciones siguientes:
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Suministro del fluido en el sistema con:

1. Circuito cerrado, bombeo con la bomba nG con cierre de la valvula de recirculacion

y la toma del densimetro, es decir utilizando la descarga al tanque.

2. Circuito cerrado, bombeo con la bomba nG con cierre de la toma del densimetro y la
valvula de la descarga al tanque, es decir descargando directamente a la succion de

la bomba.

3.3.1. Pardmetros generales de la instalacion, para las dos condiciones de trabajo

del sistema

En la tabla 3.17 se muestran los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones

planteadas en el capitulo anterior.

Tabla 3.17 Resultados del volumen del tanque.

Parametros Resultados | Unidad | Ecuacion
VVolumen del cilindro (Vcilindro) 4,310 m° 2.6
Volumen del cono (Vcono) 0,888 m° 2.7
Volumen del tanque (Vtanque) 5,198 m° 2.5

Como se puede observar en la tabla 3.17, el volumen total del tanque de

almacenamiento es de 5,198 m>.
3.3.2. Resultados de los célculos para el primer andlisis de la instalacion

En este caso se analiza el sistema con el circuito cerrado bombeando agua cruda con
la bomba nG, con cierre de la valvula de recirculacion y la toma del densimetro,

utilizando la descarga al tanque.

En la siguiente tabla 3.18 se muestran los resultados de las velocidades que alcanza el
agua cruda a la hora de su transportacion para los diferentes diametros de tuberias. Se
utiliza un caudal de 160 m*h para los célculos teéricos de acuerdo a lo referido y

explicado en el capitulo anterior.
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Tabla 3.18 Resultados de los célculos de las areas y velocidades en los conductos de la instalacion.

Lineas Resultados de las v Resultados de las Areas
(m/s) (m?)
Tuberia de DN 100 5,38 0,008
Tuberia de DN 150 2,386 0,01863
Tramo del conducto rectangular de drenaje al 0,306 0,073
tanque DN 537

En la tabla 3.18 los resultados de las velocidades que alcanza el agua cruda a la hora
de su transportacién para los diferentes didmetros de tuberias son elevadas, por lo que
confirma el régimen de flujo turbulento que experimenta. Entre otros resultados se
muestran las areas resultantes evaluadas segun la seccion circular de las tuberias y el

tramo rectangular de descarga al tanque.

La siguiente tabla 3.19 muestra los valores de Reynolds obtenidos en la instalacién

para los diametros de conductos utilizados.

Tabla 3.19 Resultado de los célculos del nimero de Reynolds en los diferentes tramos de tuberias.

Lineas Reynolds R, | Ecuacion
Tuberia de DN 100 6,857-10° 2.10
Tuberia de DN 150 4,542-10° 2.10
Tramo del conducto rectangular de drenaje al tanque DN 537 13470 2.10

Los nimeros de Reynolds mostrados para el transporte de agua cruda en la tabla 3.19
demuestran un comportamiento turbulento del fluido, superando los limites establecidos

en la zona de transicion en los regimenes evaluados de alrededor de 4000.

La tabla 3.20 muestra los valores del factor de friccibn en funcién del nimero de

Reynolds y la rugosidad relativa, obtenidos por el diagrama de Moody.

Tabla 3.20 Resultados del factor de friccion en los diferentes tramos de tuberias para la condicién de
trabajo.

Lineas Factor de friccion f
Tuberia de DN 100 0,03
Tramo de tuberia de DN 150 0,028
Tramo del conducto rectangular de drenaje al tanque DN 537 0,031

Como se muestra en la tabla anterior el factor de friccion es bastante pequefio, lo que
demuestra la poca viscosidad del fluido analizado, en este caso agua cruda, un fluido
Newtoniano de muy poca viscosidad y que generalmente se transporta a elevados

valores de Reynolds.
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En la tabla 3.21 se muestran los valores de las pérdidas por rozamiento lineal y local,
para la tuberia y accesorios empleados en la instalacion semi-industrial de
hidrotransporte del ISMMM, para la primera condicion. Los célculos se realizaron para
las dos condiciones de trabajo, es decir con el bombeo de agua cruda utilizando la

descarga al tanque y con la descarga a la succion de la bomba.

Tabla 3.21 Resultado de los célculos de las pérdidas por rozamiento y locales en la tuberia de succion y
la tuberia de impulsion.

Parametros (m) Impulsiéon | Succién | Ecuacion
Pérdida por rozamiento: tuberia DN 100 (h1) 13,886 0,692 2.14
Pérdida locales: tuberia de DN 100 (h2) 2,890 2.15
Sumatoria del coeficiente de pérdida local en la tuberia DN 100 (&t) 7,754 1,916 2.17
Pérdida por rozamiento: tuberia de DN 150 (h1) 1,461 0,072 2.14
Pérdidas locales: tuberia de DN 150 (h2) 0,375 0,444 2.15
Sumatoria del coeficiente de pérdida local en la tuberia DN150 (&t) 1,292 1,53 2.24
Pérdidas por rozamiento en el conducto rectangular de drenaje al | 0,000445 - 2.14
tanque (hl)

Pérdidas locales en el conducto rectangular de drenaje al tanque 27,418 4,098 2.15
(h2)

Pérdidas totales del sistema (himpy hsuc) 8,617 1,370 2.19-2.25
Pérdidas dinamicas (hdin) 31,516 2.26
Altura estatica para el minimo nivel del liquido en el tanque (AZ) 1,520 2.32
Altura estatica para el maximo nivel del liquido en el tanque (AZ) 0,300 2.32
Pérdida total para el minimo nivel del liquido en el tanque (ht) 33,036 2.33
Pérdida total para el maximo nivel del liquido en el tanque (ht) 31,816 2.33

Como indican los resultados en la tabla 3.21, las pérdidas en la instalacion resultan de
31,816 metros de columna de agua liquida (mcH,0), para el maximo nivel del liquido en
el tanque. Para el minimo nivel del liquido en el tanque las pérdidas son mayores de
alrededor de 33 mcH,0O, lo que demuestra la diferencia de altura estatica a vencer por
la bomba, en este caso, de 0,3 m para el maximo nivel del liquido en el tanque y de

1,52 m para el minimo nivel del liquido en el tanque.
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Caracteristicas de la red para el sistema trabajando en la condicién del minimo vy

el méximo nivel del liguido en el tanque

En las tablas 3.22 y 3.23 se muestran los valores de la caracteristica de la red de
tuberias y accesorios en funcion del caudal de trabajo de la bomba, esta caracteristica

de la red depende fundamentalmente de la resistencia que existe en la misma.

Tabla 3.22 Caracteristica de la red para el sistema trabajando con el minimo nivel del liquido en el
tanque.

QM| o 30 | 100 | 120 | 160 | 180
H(m) | 1,520 | 2,628 | 13,831 | 19,248 | 33,036 | 41,407

Tabla 3.23. Caracteristica de la red para el sistema trabajando con el maximo nivel del liquido en el
tanque.

Q(m’h)| o | 30 | 100 | 120 | 160 | 180
Hm) [03][1,41]126118,03]31,82] 40,19

En la tabla 3.22 se pudo apreciar que los valores de las pérdidas totales a vencer por la
bomba son mayores que en el caso cuando se utiliza el bombeo del agua cruda con el
méximo nivel del liquido en el tanque, debido a que existe una mayor carga estética

para la primera condicion.

La siguiente figura 3.4 muestra el comportamiento de las curvas caracteristicas carga-
capacidad de la bomba obtenida anteriormente, igualmente se encuentra intersectadas
con las curvas de la red del sistema de tuberias a partir de las tablas 3.22 y 3.23 para el
minimo y maximo nivel del liquido en el tanque. Resultando en los puntos de operacion

para los niameros de revoluciones analizados.
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Figura 3.4 Curvas caracteristicas del sistema y la bomba nG para la condicién de la descarga al tanque.

Segun la figura 3.4, el punto de operacion de la bomba para la condicion de disefio se
alcanza para un Qt=180 m%h y una altura Ht=41,5 m, utilizando el minimo nivel del
liquido en el tanque. Se puede deducir que el grupo motor bomba teniendo en cuenta el
sistema de red actual, estd suministrando un caudal y una presion de trabajo superior a

la que fue seleccionada por disefio.

En la tabla 3.24 se muestran los otros puntos de operacién de la bomba para los
nameros de revoluciones analizados segun el sistema de tuberias utilizando el minimo

nivel del liquido en el tanque.

Tabla 3.24 Coordenadas del punto de operacion de la bomba para varios nimeros de revoluciones.

NUmero de revoluciones | 800 | 1000 | 1400 | 1600

Caudal (m°/h) 96 | 111 | 150 | 167
Altura (m) 14 16 29 35
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Segun los resultados mostrados en la tabla anterior, se puede comprobar que a medida
gue aumenta el niumero de revoluciones del motor de la bomba aumenta la carga-
capacidad que entrega la misma con respecto al sistema de tuberias y accesorios,
encontrandose en todos los casos dentro del rango de operacion.

La siguiente figura 3.5 muestra el comportamiento de las curvas caracteristicas
(potencia-caudal) de la bomba en funcion del sistema de tuberias y accesorios.
Determinandose la potencia consumida por el motor de la bomba con la interseccion de

estas curvas considerando el minimo y maximo nivel del liquido en el tanque.
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Figura 3.5 Curvas caracteristicas (P-Q) de la bomba nG y de la red para la condicién utilizando la
descarga al tanque.

En la siguiente tabla 3.25 se muestran las potencias consumidas por el motor de la
bomba a diferentes niumeros de revoluciones en funcion de la red de tuberias y

accesorios, segun la figura 3.5 utilizando el minimo nivel del liquido en el tanque.
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Tabla 3.25 Coordenadas de las potencias consumidas por el motor de la bomba en funcién de la red de
tuberias y accesorios.

NUmero de revoluciones | 800 | 1000 | 1400

Caudal (m°/h) 46 | 70 | 140
Potencia (kW) 4 9 27

Segun los resultados obtenidos en la tabla 3.25 se puede apreciar que existe un
aumento de la potencia consumida por el motor de la bomba a medida que aumenta el
namero de revoluciones, encontrandose en todos los casos por debajo de la potencia

maxima para lo que fue seleccionado el motor, en este caso corresponde a una
potencia de 55 kW.

La siguiente figura 3.6 muestra el comportamiento de las curvas rendimiento-caudal
(n-Q) del sistema de bombeo en funcidn de la caracteristica de la red de tuberias y

accesorios, donde se puede apreciar que a medida que aumenta el numero de
revoluciones disminuye el rendimiento.
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Figura 3.6 Curvas caracteristicas (n-Q) de la bomba nG y de la red para la condicién utilizando la
descarga al tanque.
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En la siguiente tabla 3.26 se muestra el rendimiento que alcanza la bomba para
1600 rev/min gque es donde se corta la curva de la red con la del sistema de bombeo
utilizando como referencia el minimo nivel de liquido en el tanque.

Tabla 3.26 Coordenadas del rendimiento que alcanza la bomba en funcién de la red de tuberias y

accesorios.

NUmero de revoluciones | 1600

Caudal (m°/h) 160
Rendimiento % 33

Como se aprecia en la tabla 3.26 el valor del rendimiento se encuentra por debajo de la
condicién de disefio, esto se debe a los cambios que se han hecho en los ultimos afios
al sistema de tuberias y accesorios, ademas del tiempo de explotacion de la bomba y

las reparaciones a las que se ha sometido.
3.3.3. Resultados de los célculos para el segundo analisis de la instalacion

En este caso se analiza el sistema como un circuito cerrado, bombeo con la bomba nG
con cierre de la toma del densimetro y la valvula de la descarga al tanque, es decir

descargando directamente a la succién de la bomba.

En la tabla 3.27 se muestran los valores de las pérdidas por rozamiento lineal y local,
para la tuberia y accesorios empleados en la instalacion semi-industrial de
hidrotransporte del ISMMM, para la segunda condicion. Los célculos se realizaron

utilizando un maximo y minimo nivel del liquido en el tanque.

Tabla 3.27 Resultado de los célculos de las pérdidas por rozamiento y locales en la tuberia de succion y
la tuberia de impulsion.

Parametros (m) Impulsién | Succién | Ecuacién
Pérdida por rozamiento: tuberia DN 100 (h1) 13,61 0,68 2.14
Pérdida locales: tuberia de DN 100 (h2) 10,91 2,83 2.15
Sumatoria del coeficiente de pérdida local en la tuberia DN 100 (&t) 7,38 1,92 2.17
Pérdida por rozamiento: tuberia de DN 150 (h1) 1,43 0,08 2.14
Pérdidas locales: tuberia de DN 150 (h2) 0,66 0,58 2.15
Sumatoria del coeficiente de pérdida local en la tuberia DN150 (&t) 2,31 2,04 2.24
Pérdidas totales del sistema (himpy hsuc) 24,52 0,52 2.19-2.25
Pérdidas dindmicas (hdin) 31,1 2.26
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Tabla 3.27 Continuacion

Parametros (m) Impulsion y Succion | Ecuacioén
Altura estatica para el minimo nivel del liquido en el tanque (AZ) 0 2.32
Altura estatica para el maximo nivel del liquido en el tanque (AZ) 0 2.32
Pérdida total para el minimo nivel del liquido en el tanque (ht) 31,33 2.33
Pérdida total para el maximo nivel del liquido en el tanque (ht) 31,33 2.33

Como indican los resultados en la tabla 3.27, las pérdidas en la instalacion resultan de
31,33 metros de columna de agua liquida para el maximo y el minimo nivel del liquido
en el tanque, esto se debe a que la altura estatica se desprecia ya que la altura de
impulsion se iguala a la altura de succion utilizando el minimo y maximo nivel del

liquido.

Caracteristicas de la bomba v la red para el sistema trabajando en la condicidn

del minimo vy el maximo nivel del liquido en el tanque

En la tabla 3.28 se muestran los valores de la caracteristica de la red de tuberias y
accesorios en funcién del caudal de trabajo de la bomba, esta caracteristica de la red

depende fundamentalmente de la resistencia que existe en la misma.

Tabla 3.28 Caracteristica de la red para el sistema trabajando con el minimo y el maximo nivel del liquido
en el tanque.

Q(mYhy[0 [30 [100 |[120 |160 | 180
H(m) |1,52 262 13,83 19,24 | 33,03 | 41,40

La siguiente figura 3.7 muestra el comportamiento de las curvas caracteristicas carga-
capacidad de la bomba obtenida anteriormente por el analisis planteado en el capitulo
dos, de igual forma se encuentran intersectadas con la curva de la red del sistema de
tuberias a partir de la tabla 3.28 para el minimo y maximo nivel del liquido en el tanque.

Resultando los puntos de operacién para los niumeros de revoluciones analizados.
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Figura 3.7 Curvas caracteristicas del sistema y la bomba nG para la condicién de la descarga a la
succion de la bomba.

Segun la figura 3.7 el punto de operacion de la bomba para la condicion de disefio se
alcanza con un Qt= 180 m*h y una altura Ht= 41 m de columna liquida, con respecto a
la curva establecida por el fabricante, utilizando el minimo y méaximo nivel del liquido en
el tanque. Se puede deducir que el grupo motor bomba, teniendo en cuenta el sistema
de red actual, est4 suministrando un caudal y una presion de trabajo superior a la que
fue seleccionada por disefio.

En la tabla 3.29 se muestran los otros puntos de operacién de la bomba para los
nameros de revoluciones analizados segun el sistema de tuberias utilizando el minimo
y maximo nivel del liquido en el tanque.

Tabla 3.29 Coordenadas del punto de operacién de la bomba para varios nUmeros de revoluciones.
NUumero de revoluciones | 800 | 1000 | 1400 | 1600

Caudal (m”"3/h) 95 | 113 | 149 | 165
Altura (m) 14 16 29 35
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Segun los resultados mostrados en la tabla anterior, se puede comprobar que a medida
gue aumenta el numero de revoluciones del motor de la bomba aumenta la carga-
capacidad que entrega la misma con respecto al sistema de tuberias y accesorios,
encontrandose en todos los casos dentro del rango de operacion.

La siguiente figura 3.8 muestra el comportamiento de las curvas caracteristicas
(potencia-caudal) de la bomba, en funcion del sistema de tuberias y accesorios.
Determinandose la potencia consumida por el motor de la bomba con la interseccion de

estas curvas considerando el minimo y méximo nivel del liquido en el tanque.
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Figura 3.8 Curvas caracteristicas (P-Q) de la bomba nG y de la red para la condicién utilizando la
descarga a la succién de la bomba.

En la siguiente tabla 3.30 se muestran las potencias consumidas por el motor de la
bomba a diferentes nimeros de revoluciones en funcion de la red de tuberias y
accesorios, segun la figura 3.8, utilizando el minimo y maximo nivel del liquido en el

tanque.
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Tabla 3.30 Coordenadas de las potencias consumidas por el motor de la bomba en funcién de la red de
tuberias y accesorios.

NUmero de revoluciones | 800 | 1000 | 1400

Caudal (m°/h) 54 | 63 | 147
Potencia (kW) 5 9 27

Segun los resultados obtenidos de la tabla 3.30, se muestra que existe un aumento de
la potencia consumida por el motor de la bomba a medida que aumenta el nimero de
revoluciones, encontrdndose en todos los casos por debajo de la potencia maxima para
lo que fue seleccionado el motor.

La siguiente figura 3.9 muestra el comportamiento de las curvas rendimiento-caudal

(n-Q) del sistema de bombeo, en funcién de la caracteristica de la red de tuberias y

accesorios.
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Figura 3.9 Curvas caracteristicas (n-Q) de la bomba nG y de la red para la condicién utilizando la
descarga a la succién de la bomba.

En la siguiente tabla 3.31 se muestra el rendimiento que alcanza la bomba para

1600 rev/min utilizando como referencia el minimo nivel de liquido en el tanque.
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Tabla 3.31 Coordenadas del rendimiento que alcanza el motor de la bomba en funcién de la red de

tuberias y accesorios.

NUmero de revoluciones | 1600

Caudal (m°/h) 160
Rendimiento % 31

Este numero de revoluciones del motor de la bomba es el mas cercano al propuesto por

disefio del fabricante, donde existe el mayor rendimiento de 56 %.

3.4. Resultados de los célculos del gradiente de presién

En la tabla 3.32 se muestran los valores escogidos de presiones puntuales en los
mandmetros a partir de las pruebas experimentales de gradiente de presion realizadas
en la instalacion semi-industrial del ISMMM, teniendo en cuenta la cantidad de fluido
por unidad de tiempo que circula en el conducto de didmetro nominal de 150 mm para

distintos nUmeros de revoluciones del motor de la bomba.

Tabla 3.32 Resultados de los célculos del gradiente presion.

V (m/s) | <V>(m/s) | PO (kPa) | P1 (kPa) | it (Pa/m) | iexp (Pa/m) | Ep (%) | f Re

1,327 1,289 81,6 79,5 134,3 134,9 0,4307 | 0,025 | 247779,4
1,476 | 1,535 109,6 106,6 189,7 191,3 0,8290 | 0,0249 | 295 058,6
1,700 1,910 220,9 216,3 292,7 296,4 1,2272 | 0,0248 | 367 243,1
1,819 | 2,041 288,4 283,2 332,9 338,4 1,6255 | 0,0247 | 392 415,6

Teniendo en cuenta la metodologia planteada en el capitulo 2 se determiné, de forma
experimental y tedricamente el gradiente de presion en un tramo recto de tuberia
horizontal, transportando agua cruda a temperatura ambiente de 26 °C. Demostrandose
la efectividad en la mitologia aplicada ya que los errores relativos puntuales no exceden
el 2 %. Segun los resultados de la tabla 3.32 se pudo comprobar que el nimero de
Reynolds es superior a 4000, demostrandose el régimen de flujo experimentado, en

este caso un régimen turbulento.

En la siguiente figura 3.10 se muestra el comportamiento del gradiente de presion
experimental y tedrico, utilizando agua cruda a temperatura ambiente, en funcion de la

velocidad experimentada por el fluido utilizando un DN 150.
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Figura 3.10 Comportamiento del gradiente de presién experimental y tedrico.

Teniendo en cuenta los errores relativos alcanzados en la comparacion de la
metodologia planeada con respecto a la experimentacion, se obtiene una probabilidad
de efectividad superior a un 98 %. Los criterios expuestos en las literaturas que abordan
la modelacion matematica de procesos industriales (Legra & Silva 2011; Retirado 2012;
Rodriguez 2017) donde se especifica que para calculos de ingenieria una aproximacion
del 90 % es satisfactoria, debido a que los resultados siempre estan influenciados por
los errores inherentes al proceso de experimentacion. Se puede aseverar entonces que
los modelos matematicos establecidos en el presente trabajo tienen una exactitud

adecuada y, por tanto, son validos para los fines para los cuales fueron creados.
3.4.1. Comportamiento del Reynolds en funcion del factor de friccion

Uno de los parametros importantes en el disefio, al considerar las pérdidas de energia
mecanica en el transporte de fluidos a través de tuberias, es el coeficiente o factor de
friccion, ya sea para evaluar la potencia necesaria del sistema para el transporte de los
fluidos, o para estimar el diametro del conducto (Martinez, lzquierdo & Pompa, 2014,
Davidson & Nguyen, 2007). El coeficiente de friccion se obtuvo por el diagrama de
Moody y el numero de Reynolds se calculd a partir de ecuaciones empiricas
establecidas en el capitulo dos, en funcién de la pérdida de carga en un segmento de

tuberia, como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Comportamiento del nimero de Reynolds en funcién del factor de friccion.

El Reynolds obtenido para las velocidades experimentales superiores a 200 000
confirma que el agua cruda en la tuberia se encuentra en régimen turbulento; es decir,
las particulas describen un movimiento desordenado y las trayectorias de la misma se
encuentran formando pequefios remolinos periddicos. Teniendo en cuenta lo
planteado anteriormente se puede afirmar que existe un aumento de la pérdida de
energia a medida que aumenta la velocidad del fluido, debido a que las pequefas
variaciones en las condiciones iniciales del fluido implican grandes diferencias en su

futuro comportamiento.

En este caso el factor de friccién no varia mucho (comportandose como una linea recta)
debido a la poca variaciéon del nimero de Reynolds experimentado encontrandose en la

zona de turbulencia total utilizando tuberias rugosas (Reza 2000).
3.5. Valoracion Economica

Los gastos de energia eléctrica constituye la mayor parte de los gastos capitales en el
proceso de hidrotransporte. Con la correcta seleccion y organizacion en la explotacion
del equipamiento de bombeo en régimen econdémico, permite el ahorro de la energia
eléctrica y aumentar la efectividad del transporte hidraulico, teniendo siempre presente

los problemas que esta puede causarle al medio circundante.
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En la tabla 3.33, se resume el analisis del costo energético en el que se incurre al
transportarse agua cruda a diferentes caudales utilizando una longitud de tuberia recta
horizontal de 54 metros, en una hora de trabajo utilizando la descarga al tanque. Para el
calculo se utilizaron los siguientes niumeros de revoluciones experimentados en la

instalacion (800 rev/min; 1000 rev/min; 1400 rev/min) empleando la ecuacion 2.50.

Tabla 3.33 Costo energético para transportar un m® de agua cruda.

NGmero de revoluciones (rev/min) | Caudal (m°/h) | Costo energético (CUP)

800 46 4,9
1000 70 7,2
1400 140 10,8

Como se muestra en la tabla anterior los costos energéticos de transportacion
aumentan a medida que aumenta el flujo de la bomba. Para tener una mejor idea de lo
que influye aumentar el flujo en la bomba con respecto al consumo de energia eléctrica,
se muestra la siguiente figura 3.12:
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15
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0 25 50 75 100 125 150
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Figura 3.12 Comportamiento del costo por electricidad en funcién del caudal transportado de agua cruda

Como se muestra en la figura anterior a medida que se aumenta el niumero de
revoluciones del motor de la bomba aumenta el flujo y asi mismo incrementa el
consumo eléctrico del motor, que esto equivale a un aumento de los costos por
electricidad.
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3.6. Conclusiones del capitulo

1. Se determinaron las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga nG Carga-
Capacidad, Potencia-Caudal y Rendimiento-Caudal para varios nuameros de

revoluciones del motor de la bomba.

2. Se determinaron los puntos de operacion de la bomba con respecto al sistema de

tuberias y accesorios para las dos condiciones de trabajo de la instalacion:

e Utilizando la descarga al tanque dando un caudal de trabajo de 167 m*h y una
altura de 35 m, con rendimiento de 33 % utilizando el motor de la bomba a
1600 rev/min.

e Descargando directamente a la succién de la bomba con un caudal de 165 m*h y
una altura de 35 m, con rendimiento de 31 % utilizando el motor de la bomba a
1600 rev/min.

2. Se realizé el célculo del gradiente de presion teérico y experimental, ademas del
comportamiento del factor de friccion en funcion del numero Reynolds, dando una

prediccidén en la metodologia planteada de alrededor de un 98 %.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se determinaron las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga nG Carga-
Capacidad, Potencia-Caudal y Rendimiento-Caudal para el transporte de agua cruda a
temperatura ambiente de 26 °C.

2. Utilizando la descarga al tanque se obtuvo como resultado fundamental el punto de
operacion de la bomba evaluada a la condicion de disefio, suministrando la bomba un
caudal de 180 m*h a una presién de 41,5 m de columna liquida. En el caso de la
descarga a la succién de la bomba se logré un caudal de 180 m*/h a una presién de 41 m.

3. De acuerdo con los resultados de caida de presion experimental y tedrico en la tuberia,
el gradiente de presion en el hidrotransporte de agua cruda para las condiciones
estudiadas demostré una probabilidad de efectividad de un 98 % y su error relativo
maximo asociado a su uso es inferior al 2 %, lo cual permite validar la metodologia

empleada.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se muestran a continuacion se plantean en funcién de
extender las investigaciones referentes al transporte de la pulpa lateritica a escala semi-

industrial:

1. Se pretende determinar las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga nG para el
transporte de pulpa lateritica con varias concentraciones de sélidos, especificamente
de 40-46 %.

2. Obtener el punto de operacion de la bomba centrifuga nG con el hidrotransporte de

la pulpa lateritica segun el sistema de tuberias y accesorios de la instalacion.

3. Ver la posibilidad de validar la metodologia de calculo del gradiente de presion en el
hidrotransporte de pulpa lateritica para los regimenes de flujos analizados en un

tramo recto de tuberia horizontal.
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ANEXOS

ANEXO 1: Autdémata programable Simatic S7 300 conectado a una red de

comunicacion Ethernet.
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Figura 1. Medios para procesar la informacion de las corridas a una PC.
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ANEXO 2: Instrumentacion de la instalacion semi-industrial del ISMMM.
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Figura 1. Instalacion semi-industrial del ISMMM

Figura 2. Bomba centrifuga nG
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Sensor de presion SITRANS P PED: SEP Ce

Este transmisor capta la variable de proceso, la transforma en eléctrica y la transmiten
en corriente a un autdmata programable. Tiene una precision de 0.2 % del alcance de
medida.

Marca: SIEMENS, Made in France

Tipo: D-76181 Karisruhe

Nr. Fab. N1-T926-9532239

Un: DC 10.5......45V (no Ex) Salida 4...20mA
Alcance de medida: 0.01....1bar

Limites de sobrecarga: -1....6bar

Class de proteccion 1P65
(Catalogo facilitado por el fabricante © SITRANS P measuring instruments for pressure.

Transmitters for pressure y datos sacados de la Chapilla Técnica del Equipo).

Termo Resistencia PT-10 'sa TERMIBEL N.V*

Cuya medicion esta basada en la propiedad que poseen todos los conductores de variar
su resistencia en funcion de la temperatura. La resistencia eléctrica aumenta con el
crecimiento de la temperatura y entonces hablamos de coeficiente de temperatura
positivo PTC (Positive Temperature Coeficient), esto por ejemplo con las
termorresistencias de platino.

Réf: T Co 61- 2009

PAVE. DU ROEULX Z.1. S =

B-7110 STREPY-BRACQUEGNIES

Marca: 1ISO 9001

Type: Pt 100

Range: 0/100°C

s.n.: T-40

(Catalogo facilitado por el fabricante ™ USM- Istrumentacion y Automatizacion — Sem. |

2005 y datos sacados de la Chapilla Técnica del Equipo).
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Flujometro

Estéa disefiado para medir un flujo maximo de 200 m%h

Densimetro DT 301 (Density Transmitter)

Con una exactitud de + 0.1 %. Este transmisor es un instrumento desarrollado para la
medicidén continua, en una linea de concentracion liquida y densidad, directamente en el
proceso industrial. Esta disefiado para las aplicaciones de mando de proceso, los
transmisores generan una sefial de 4-20 mA proporcional a la concentraciéon de la
densidad.

Marca: Smar

Tipo: DT 301 _ »

Serial No: 3794-08

Temp. 60 °C méax

Vmax. 30 Vdc

Iméx. 110 mA
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(Catalogo facilitado por el fabricante ™ DT301 SMART CONCENTRATION/DENSITY
TRANSMITTER y datos sacados de la Chapilla Técnica del Equipo).

Medidor de nivel BM 700 (Level-Radar)

Sirve exclusivamente para la medicion del nivel, de la distancia, del volumen y para la
medicién por reflexion de liquidos, pastas, lodos, mercancias a granel y cuerpos
sélidos. El instrumento tiene una exactitud de + 0.05 %, con clase de proteccion IP 67.
Marca: KROHNE

Fabricado: Duesburg Germany

Altura del tanque (rango medio) 0.5 m a 20 m (1.64 pies a 65.6 pies).

Precision de la medida (distancia) desde 1 m (3.3 pies):+1lcm, hasta 3.3 m (10.8 pies):
+0.3 %

Caddigo: Ce 0682

Version: 5.05

Vk-Auftrag: 886085/010

Serien-Nr: 8/348465.002

Baujahr: 2008

Manufact: 160120080623
Hilfsenergie: 24V DC/AC
Ausgangssignale: 4...20 mA HART

(Catalogo facilitado por el fabricante * Installation and operating instructions Level-Radar

BM 700 y datos sacados de la Chapilla Técnica del Equipo).
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Anexo 3: Croquis de la altura estética.
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