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Resumen

En el presente trabajo de diploma se realiza un estudio que nos permite obtener la
informacién necesaria para actualizar el estado de la temética en cuanto a la
hidrotransportacion de fluidos industriales. Ademas se exponen de las propiedades
fisico-mecanicas que caracterizan las colas de la empresa comandante Pedro Sotto
Alba. Se propone una metodologia que permite determinar el régimen de trabajo del
sistema de transporte de cola, asi como el calculo y proyeccién de la nueva variante
determinadas para la hidrotransportacion de la cola en la planta de Lavadero. Se lleva a
cabo la evaluacion de los indicadores técnicos — econOmicos que caracterizan dicho
sistema, asi como una valoracién del impacto medio ambiental provocado por la

operacion del actual de la transporte de cola.

Abstract

Presently diploma work is carried out a study that allows us to obtain the necessary
information to upgrade the state of the thematic one as for the hydro transportation of
industrial fluids. They are also exposed of the physical-mechanical estates that you/they
characterize the lines of the company major Pedro Sotto Alba. He intends a methodology
that allows determining the working regimes of the system of line transport, as well as the
calculation and projection of the new variant determined for the hydro transportation of
the line in the plant of Laundry. It is carried out the evaluation of the technical indicators -
economic that characterize this system, as well as a valuation of the half environmental
impact caused by the operation of the current one of the line transport.
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INTRODUCCION

En nuestro pais hoy en dia constituye algo primordial el desarrollo de tecnologias
que permitan mas ahorro de recursos, menos gasto de energia y menos
contaminacion atmosférica. El incremento de la eficiencia con el uso racional de
los recursos que poseemos nos lleva a la busqueda de productos mas

competitivos, para sustituir viejos y costosos esquemas tecnoldgicos.

En la actualidad la busqueda del ahorro de energia esta destinado para la mejora
del aislamiento, técnicas de recuperacion de energias residuales, empleo de
energia alternativa y otras técnicas que permiten mejorar la eficiencia de los
equipos instalados. Sin embargo, no se debe olvidar que desde el comienzo de la
era industrial, los ahorros de energia mas espectaculares se han conseguidos por
modificaciones de los procesos. Son tantas las consideraciones practicas y
analogas que podrian hacerse sobre casi todas las industrias, que llegan afirmar
gue las mayores posibilidades de ahorro de energia se encuentran en la

modificacion de los procesos.

En los dltimos afios se han ido desarrollando diversas iniciativas que tienden a la
busqueda de nuevas formas de explotar las considerables capacidades
productivas creadas, dentro de los sectores inmersos en un progresivo desarrollo
se encuentra el Ministerio de la industria basica, el cual apunta hacia la renovacion
tecnologica y organizativa de la produccién. Es decir, nuevas estrategias
adecuadas a las nuevas condiciones dentro de las cuales el buen manejo de las

variables tecnoldgicas es un factor de gran importancia.

En los afios posteriores aumentaron ligeramente los niveles de produccién dentro
de la recuperacion econdémica, de donde se deriva que, el equipamiento
tecnolégico y la técnica existente en esta industria, padece de una
sobreexplotacion por la necesidad de cumplir los planes y compromisos
contraidos. Esta situacion provoca que en estos momentos sus equipos tengan
generalmente muchos afios de explotacion, estén deteriorados y atrasados con
relacion a los equipos homologos existentes en el mercado internacional, que el

monto de la inversidn necesaria para el mejoramiento tecnoldgico de sus equipos
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sea considerable y que se produzcan importantes interrupciones en el proceso

productivo por roturas en su equipamiento.

La situacion economica actual en nuestro pais se relaciona con los cambios
experimentados en la sociedad, asi como las relaciones entre plan y mercado. Un
papel importante ha jugado también el perfeccionamiento empresarial, siendo uno
de los factores que méas ha de llevar al desarrollo futuro del pais. Los adelantos
tecnolégicos producidos en los ultimos afios han motivado el incremento de la
importancia que se le concede al estudio del proceso de fabricacion de los
productos, y como elemento indispensable para el aseguramiento de la cantidad y
calidad de la produccion, donde se deben de utilizar coordinadamente los
hombres, equipos, materiales, energia e informacién en conjunto con el medio

ambiente.

La produccion de niquel es fundamental para el desarrollo de la economia cubana,
ya que su precio cobra gran auge en el mercado internacional, constituyendo la
primera fuente de exportacién del pais y se encuentra enfrascada en un proceso
de ampliacién de sus capacidades y modernizacion de su tecnologia, y con ello
equipos y aparatos para su desarrollo, lo que permitira ir incrementando su papel

en la economia nacional.
La Situacién Problémica de la investigacion la constituye

La operacion del sistema de bombeo de colas desde la planta de Lavaderos hacia
la Presa de colas en la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba, se garantiza con
un buen funcionamiento del sistema hidraulico, actualmente este sistema presenta
restricciones en el flujo debido al incremento de los regimenes de operacion. Esta
afectacion se hace mas critica cuando la planta de Lixiviacion est4 operando a
altas capacidades, ocasionando el incremento del flujo de pulpa del sedimentador
153 — TK - 7 a valores superior a 0,178 m*/s (2,670 gpm) y ademas se encuentran
descargando los residuales de planta de Neutralizacion, Lixiviacion y Lavaderos
con valores de flujo superiores a 0,056 m®/s (852 gpm) al tanque de cola (153 —
TK - 10). Generalmente ocurre que se exceda el nivel del tanque 153 — TK - 10 se

incrementa considerablemente y logra exceder la capacidad de almacenamiento y
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se desborda. Ante esa situacion el personal de operaciones se ve obligado a
desconectar flujos de residuales, principalmente de la planta de Lixiviacidén y estos
son vertidos al medio afectando el ecosistema.

El Problema a investigar lo constituye: Insuficiente capacidad en el sistema de
bombeo de la cola que provoca derrame en el TK - 10 de la planta de Lavaderos,

asi como averias constantes en las bombas por estar sobrecargada.

Como Objeto de la investigacion se establece: El sistema de bombeo de cola de
la planta de lavaderos.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis

Si se realiza un andlisis de la capacidad actual del sistema de bombeo de cola en
la planta de lavaderos en la Empresa Pedro Sotto Alba, se podra disefiar un
sistema de bombeo que permita incrementar el trasiego de este fluido y minimizar

o reducir el derrame que afecta el medio ambiente.

A partir de la hipétesis planteada, se define como Objetivo del trabajo: Realizar
el disefio de un sistema que permita incrementar el bombeo de cola en la planta

de lavaderos.

Y se definen los siguientes Objetivos Especificos

1. Caracterizar el sistema hidraulico para la identificacion de las limitaciones
actuales.

2. Exponer los factores que influyen sobre el comportamiento y las propiedades
reologicas de las dispersiones minerales.

3. Realizar el disefio del sistema de bombeo para el incremento de la capacidad
del flujo.

4. Comparar el sistema actual que la nueva metodologia propuesta.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico 3 Evaristo Montero Gomez
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Tareas de trabajo

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacién de los conocimientos y
teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. Realizar la caracterizacion del sistema hidraulico actual para la identificacion
de las limitaciones actuales.

3. Establecer la metodologia de calculo para el disefio de la nueva propuesta del
sistema de bombeo en la planta de Lavadero.

4. Analisis de los resultados y fundamentacion de los célculos de costo de la

nueva propuesta de disefio.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico 4 Evaristo Montero Gomez
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CAPITULO I. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1 Introduccion

El principio de accion del transporte hidraulico, consiste en el desplazamiento de
cargas solidas suspendidas en flujo de agua o de mezclas con particulas muy

finas en suspension, por extension en cualquier otro liquido.

La mezcla de liquido con particulas insolubles se le denomina pulpa. Mediante el
transporte hidraulico se puede transportar sélidos no microscépicos. Se emplean
en distancias pequefas, medias y grandes. En pequefias distancias se emplean
para el transporte interno en la industria minero metallrgica, tanto en diferentes
procesos tecnoldgicos como el transporte de pulpa y de colas. Como transporte
externo se utiliza a presion en el acarreo de colas, como gravedad. Se emplean en
las minas a cielo abierto para el transporte de escombros en el destape, tanto

desde las minas, como hasta termoeléctricas a largas distancias, respectivamente.

Objetivo del capitulo
Realizar un analisis de la bibliografia existente que permita definir el estado del arte

en la tematica abordada y sustentar los resultados alcanzados en la investigacion.
1.2 Investigaciones de los fluidos aplicadas al transporte por tuberias

Los cuerpos no establecen resistencia cuando se mueven a través de un fluido
ideal ya sea no viscoso o inviscipido (D’Alambert (1744). Esta teoria no es
aplicable en cuerpos que se mueven a través de fluidos reales, discrepancia
establecida entre teoria y experimento, actualmente resuelto, permitid dejar
postulados para comprender y profundizar con claridad cuales eran las
limitaciones de la teoria de esa época para la resolucion de problema sobre

fluidos.

Segun Vennar (1986) se denomina fluido a la sustancia que, bajo la accion de un
esfuerzo cortante, se deforma continua e irreversiblemente. Los gases, vapores y
liquidos, son fluidos por excelencia. No obstante, existen en la naturaleza algunos
materiales de apariencia solida (por ejemplo, la plastilina, la pasta dental y otros)

gue fluyen a través de de conductos al ser sometidos a la accion de esfuerzos
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cortantes. Estos materiales, desde un punto de vista técnico, son fluidos, ya que

pueden deformarse continua e irreversiblemente.

Desde fines del siglo XVl y a lo largo del siglo XIX, la hidraulica se ve enriquecida
por los estudios tedricos y experimentales de Henri Darcy, por su discipulo y
continuador H. Bazin y por el médico Jean Poiseulle, interesado en la circulacion

de la sangre lo que lo llevd al campo de la hidraulica.

La primera aplicacion reportada de este sistema se registra durante la fiebre de
oro en California en 1850, posteriormente en 1889, fue patentada en Estados
Unidos un sistema de transporte hidraulico de sodlidos. El primer estudio
académico fue elaborado por Nora Blatch en 1906 y la primera aplicacion de
transporte por tuberia se realizé6 en Inglaterra en 1914. Durante la década del afio
60 y 70 hubo un gran desarrollo técnico y académico de la tecnologia, hasta que

en 1986 surgieron las normas de transporte de pulpas (ANSI, ASME B31 11).

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

plantas metallrgicas, centrales eléctricos y puertos maritimos.

El transporte por tuberia no sélo se aplica a nivel internacional, también en Cuba
se utiliza, asi por ejemplo en las industrias niqueliferas; en la fabrica Comandante
Pedro Sotto Alba se utiliza para el transporte de pulpas lateriticas por gravedad y a
presion. En la Cmdte Ernesto Che Guevara encontramos un caso particular; el

sistema de bombeo de cola inaugurado en 1986

Nekrasov (1986), que aborda la tematica relacionada con la teoria general de la
hidraulica, establece una amplia conceptualizacién de las leyes y principios fisicos
relacionados con el transporte hidraulico y constituyen un pilar fundamental para la

comprension de la misma en sus mas diversas formas.

Con frecuencia se requiere la transportacion de flujos con propiedades no
newtonianas, con un comportamiento seudoplastico o caracteristicas plasticas con
la aparicion de esfuerzos cortantes iniciales, en su movimiento por los dispositivos

de transporte. En dependencia de las condiciones de operacion, dichos flujos

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Evaristo Montero Gomez
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pueden ser laminares o turbulentos con diferentes influencias de las

caracteristicas reoldgicas segun Darby (2002).

Costa (1984) expone que la viscosidad de los liquidos a temperaturas inferiores a
la normal de ebullicion no esta muy afectada para valores moderados de la misma;
a presiones muy elevadas la viscosidad puede aumentar considerablemente. Al
parecer, este ultimo crece con la complejidad molecular, pero no se tiene ningln
método seguro de estimacién de la viscosidad y en general de las propiedades
reolégicas de los liquidos a bajas temperaturas y elevadas presiones.

Welty (1976) y Bandala, (2001) al efectuar una evaluacion en una tuberia recta en
la que el flujo es del tipo laminar o viscoso, la resistencia se origina por el esfuerzo
tangencial o cortante de la viscosidad entre las laminas o capas adyacentes y
entres las particulas que se mueven en recorridos paralelos con diferentes
velocidades, en la pared de la tuberia las particulas se adhieren a ella y no tienen
movimiento. Tanto las laminas como las particulas en movimiento en la tuberia
estan sujeta a un esfuerzo cortante viscoso que disminuye conforme se aproximan
al centro de la tuberia, por lo que la variacion de la velocidad a través de la

tuberia, esta totalmente determinado por el esfuerzo viscoso entre las capas.

lakovlev et al., (1961) con estudios experimentales demuestra que el movimiento
de liguidos estructurales por tuberias se caracteriza por la presencia de un ndcleo

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

Refiriendose a la viscosidad de los fluidos y en especifico a los no newtonianos,
muchos han sido los autores que abordan esta tematica; de vital importancia en el
desarrollo de la investigacion de fluidos; trabajos como (De la Paz et al., 2002),
realiza un estudio reoldgico de la jalea dentifrica fluida; donde analizan las
deformaciones sufridas por la formulacion al aplicarle la fuerza de cizalla con un
determinado gradiente de velocidad, describiéndose por medio de la curva
viscosimétrica y de la de fluidez como se deforma el cuerpo al ser sometido a
esfuerzos producidos por fuerzas externas, asi como la determinacion de sus

propiedades mecanicas bajo las condiciones de deformacion ensayadas.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Evaristo Montero Gomez
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Steffe et al., (1986); (Ibarz et al., (2001); (Vélez, (2003); (Perona, (2003) y Sablani
et al., (2003) realizan trabajos relacionados con flujos de fluidos por tuberias, pero
los mismos se basan en fluidos de tipo newtoniano, no asi para flujo no

newtoniano independientes del tiempo.

Bandala (2001), plantean que en una tuberia recta en la que el flujo es del tipo
laminar y viscoso, la resistencia se origina por el esfuerzo tangencial o cortante de
la viscosidad entre las laminas o capas adyacentes, y/o entre las particulas que se
mueven en recorridos paralelos con diferentes velocidades, en la pared de la
tuberia las particulas se adhieren a ella y no tienen movimiento. Tanto las laminas
como las particulas en movimiento en la tuberia estan sujetas a un esfuerzo
cortante viscoso que disminuye conforme cuando se aproximan al centro de la
tuberia, por lo que la variacion de la velocidad a través de la tuberia, esta
totalmente determinado por el esfuerzo viscoso entre las capas o laminas

imaginarias en movimiento.

Welty et al., (1976), considera que si el flujo en la tuberia es turbulento, la
variacion de la velocidad a través del tubo no queda determinada Unicamente por
la viscosidad, sino que depende de las caracteristicas que tenga la turbulencia, de
las propiedades reoldgicas y viscoelasticas de los fluidos no newtonianos. La
magnitud del esfuerzo cortante viscoso aumenta debido a los remolinos y vértices
que acompafian a la turbulencia, ademas con paredes &speras 0 rugosas, la

turbulencia se incrementa alin mas.

Nakayama et al., (1980), evalué las caidas de presion a través de una tuberia en
el manejo de pasta de pescado, determinando valores bajos en las pérdidas de
energia, atribuidos a la naturaleza del comportamiento no newtoniano de tipo
plastico de Bingham. Para el transporte de fluidos no newtonianos, los estudios
existentes son limitados, sin embargo hay que plantear que diferentes factores han

sido analizados.

El coeficiente o factor de friccibn es un parametro de disefio importante al
considerar las pérdidas de energia mecanica en el transporte de fluidos a través

de tuberias, ya sea para evaluar la potencia necesaria, o para estimar el diametro

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Evaristo Montero Gomez
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del conducto, entre otros aspectos (lbarz et al., 2001), (Vélez, 2003). Este
coeficiente de friccibn puede obtenerse con la pérdida de presion que se da en un
segmento de tubo y/o accesorio, 0 bien puede evaluarse por medio de modelos, 0
graficas propuestas para tal propésito (Charm, 1971); (Foust et al., 1980);
(Macedo et al., 2001).

Diaz y Hechavarria (1999) presentan una metodologia para el calculo del didmetro
Optimo en régimen turbulento para cualquier tipo de fluido no newtoniano.
Plantean que los costos debidos a tuberias y accesorios pueden representar una
parte importante de la inversion total de una planta quimica. En cualquier estado
de las condiciones de flujo, un incremento del diametro de la tuberia para usar
incrementa los costos fijos para el sistema de tuberias, pero disminuye los costos
de bombeo, lo que implica la existencia de un costo 6ptimo. El valor del diametro
puede determinarse combinando los principios de la dinamica de fluidos con
consideraciones acerca del costo. El valor del diametro 6ptimo esta determinado
en el punto para el cual la suma de los costos de bombeo y los costos fijos del

sistema de tuberia es un minimo.

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

mecanicas del material y de sus suspensiones.

Estos factores tienen distintos grados de influencia y son muy variables e inciden
con diferentes magnitudes, tanto en los indicadores econdmicos como en la
eficiencia del proceso tecnoldgico. Cualquier estudio encaminado a perfeccionar el
sistema de evacuacion de pulpas implicaria el andlisis de estos factores en el
proceso. El orden de la realizacibn de los estudios no estd relacionado
obligatoriamente con el grado de incidencia, sino con la obtencion organizada de
los datos que se requieren.

Para poder fundamentar una instalacion de este tipo es necesario conocer la

velocidad critica, las pérdidas especificas de cargas, la densidad o concentracion
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de la mezcla, y el diametro del conducto que permite determinar el régimen
racional de trabajo y la seleccion de los equipos adecuados para el caso correcto.

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

bombeo.

El transporte de este fluido consiste en traslado de sustancias de trabajo
(combustible) teniendo gran auge en las industrias del niquel. Esta peculiaridad
estd determinada por las significativas ventajas que este presenta sobre los

demas tipos de transporte.

1- Garantiza un proceso tecnolégico continuo disminuyendo considerablemente el
volumen de operaciones principales.

2 - Eleva la productividad de trabajo.

3 - Posibilitar la automatizacion de todo el proceso de transportacion.

4 - Las instalaciones y equipos principales son pequefios y de poco peso.

El costo minimo por esfuerzo realizado por la instalacién de bombeo estaria sujeto
al incremento del costo por energia que consume la planta sin embargo la
experiencia ha demostrado que esto representa un pequefio porcentaje de los
otros costos de notable interés por los gastos e inversiones, es decir que
aproximadamente 70% de todos los costos es por capital y (10-15%) por costos de

energia.

Como indica la légica y basandose en la naturaleza y el volumen del fluido
transportado por unidad de tiempo, las tuberias tienen que ser elaboradas de
diversos materiales y de diversos didmetros. En la medida que el diametro interior
de la tuberia sea mayor, volumen de fluido por unidad de tiempo podra trasladar

sin que la friccidn del fluido, al pasar llegue a ser excesiva.
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Para un volumen de fluido trasladado por unidad de tiempo o gasto determinado,
resulta que:

1 - A mayor diametro habra menos friccion entre el fluido y la tuberia.

2 - A mayor diametro habra menos caida de presion del fluido al pasar por la
tuberia.

3 - A mayor didmetro el fluido tendra menos velocidad.

4 - A mayor didmetro la instalacion sera mas costosa.

Los desechos lixiviados (colas) constituyen suspensiones minerales con
particularidades no newtonianas poco conocidas que influyen en el proceso de

transportacion.

Para fundamentar y proyectar una instalacion de transporte hidraulico, es
necesario determinar la velocidad critica, las pérdidas especificas de carga, la
densidad o concentracion de las mezclas, el diametro del conducto que permita la
determinacion del régimen racional del trabajo y elegir los equipos adecuados para
el caso concreto, lo que estan influidos por las propiedades fisico — mecéanicas de
las pulpas. Estos parametros tienen incidencia en la magnitud de las inversiones,

en los gastos de explotacidon y en la fiabilidad del trabajo de la instalacion.

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

transportacion, vertimiento y almacenamiento de cualquier tipo de material.

Otra forma de aplicacion del transporte hidraulico se encuentra en la Empresa
Comandante Pedro Soto Alba, donde se utiliza el transporte de pulpas lateriticas
por gravedad y a presion. El transporte por gravedad se realiza desde la planta de
preparacion de pulpa hasta los espesadores de pulpa, con una suspension de 25
— 30 %de peso en solido, por una tuberia de hormigén de 610 mm de didmetro y

5129 m de longitud. El transporte a presion se realiza desde los espesadotes de
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pulpa hasta la planta de lixiviacién con ayuda de bombas centrifugas, a través de

una tuberia de 460 m de longitud y 508 mm de diametro.

lakovlev (1962), exponen los resultados de estudios experimentales, los cuales
demuestran que, el movimiento de liquidos estructurales por tuberias se
caracteriza por la presencia de un nucleo del flujo, que se mueve con velocidad

constante como un cuerpo compacto.

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

hidraulico.

Izquierdo (1989) sobre la determinacion de los parametros y regimenes de
hidrotransporte de mineral lateritico aplicable a las condiciones del proceso
productivo de la Empresa comandante Pedro Soto Alba determind las propiedades
fisico — mecanicas de las hidromezclas, formulé el modelo fisico — matematico del
flujo de las pulpas lateriticas; comprobd que durante el flujo dependiendo de la
velocidad de las pulpas y de la concentracion del sdlido, se presentan los
regimenes estructural, transitorio y turbulento, obtuvo las dependencias para
determinar el coeficiente de resistencia hidraulica para el movimiento del régimen
estructural y las pérdidas hidraulicas durante el movimiento de la hidromezcla en

régimen turbulento.

1.3 Comportamiento y propiedades reoldgicas de los fluidos

En los fluidos Newtonianos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de deformacién resultante, siguiendo de esta forma la ley
de Newton de la viscosidad. La experiencia demuestra que todos los gases y

liquidos homogéneos de baja viscosidad se comportan como fluidos Newtonianos;
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la viscosidad de estos fluidos es constante respecto a los cambios en la magnitud

del esfuerzo cortante y del gradiente de velocidad.

Los fluidos no Newtonianos presentan como caracteristica fundamental el hecho
de que su viscosidad es funcion del gradiente de velocidad, y por tanto, cambia
con la variacion de dicho gradiente, aun cuando se mantenga la temperatura y
otras condiciones constantes. Segun la variacién de la viscosidad los materiales
no Newtonianos se clasifican a su vez en tres grupos.

1. De viscosidad independiente del tiempo.

2. De viscosidad dependiente del tiempo.

3. Visco — elasticos o de Maxwell

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

La diferencia fundamental entre un sélido y un fluido no es mas que la manera en
que cada uno resiste los esfuerzos cortantes. En el caso del solido el esfuerzo del
so6lido es proporcional a la magnitud de la deformacion y en el caso del fluido es el
esfuerzo cortante proporcional a la razén o a la velocidad angular de la

deformacion. (Sotto et al; 1985).

Los fluidos no Newtonianos presentan como caracteristicas fundamentales el
hecho de que su viscosidad es funcion del gradiente de velocidad y por tanto,
cambia con la variacibn de dicho gradiente, ain cuando se mantenga la

temperatura y otras condiciones constantes.

Cuando un sdlido es disperso en un liquido, la viscosidad de las suspensiones
resultantes se incrementa. Las dispersiones pueden exhibir caracteristicas de flujo
newtoniano o no newtoniano, dependiendo de las interacciones fisicas y quimicas
gue tienen lugar entre las particulas y el liquido, asi como de la naturaleza y de las
fases mineral6gicas que constituyen el sélido.

En la literatura especializada se han analizado distintos tipos de interacciones, las

cuales han sido resumidas por Cheng dentro de tres categorias diferentes:
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Interacciones hidrodinamicas entre el fluido y las particulas solidas dispersas, las
cuales incrementan la disipacion viscosa en la suspension

La atraccién entre particulas, que dan lugar a la formacién de agregados, floculos
y estructura. El contacto particulas — Particulas, el cual es la causa de las

interacciones de friccion.

En cada tipo de interaccion interviene una variedad de factores que determinan el
comportamiento y las caracteristicas reologicas de la dispersion. Los factores mas
importantes son:

a. Tamafo y distribucion de tamafio de las particulas.

b. Formay flexibilidad de las particulas.

c. Concentracién de la fase dispersa.

d. Propiedades superficiales de las particulas.

e. Naturaleza reologicas del liquido dispersante.

f. Temperaturay pH de la dispersién.

Velocidad de deformacién a que es sometido el sistema.

= «Q

Composicion quimica y mineraldgica del sélido.

Composicion iénica del medio dispersante.

1.3.1 Efectos de las propiedades superficiales en las caracteristicas
reologicas de las suspensiones concentradas

En las dispersiones gruesas, donde las particulas son relativamente grandes, el
area superficial total de la fase solida resulta relativamente pequefia. En estos
sistemas el efecto de las propiedades superficiales es practicamente despreciable.
En cambio, en las suspensiones coloidales cuya fase dispersa posee un area
superficial grande, el efecto de las propiedades de superficie desempefia un papel
muy importante. Ello se debe fundamentalmente, a que el comportamiento reologico
es afectado, grandemente, por la densidad de carga superficial y por la fuerza iénica
del medio dispersante, puesto que estas variables influyen sobre la interaccion neta

entre las particulas.

La interaccion neta es la suma de un componente repulsivo y un componente

atractivo. EI componente atractivo viene dado por las fuerzas de atraccion de Van
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der Waals y no es sensible a los fendbmenos superficiales. El componente repulsivo
se debe a las fuerzas repulsivas eléctricas que se producen por el solapamiento de
las dobles capas eléctricas que rodean a las particulas (repulsién de Born), y
depende del pH.

Cuando la interaccion neta es repulsiva se observa un comportamiento newtoniano
de la suspension, en cambio, cuando la interaccion neta es atractiva la suspension
puede exhibir un comportamiento seudoplastico o plastico, debido a la formacién de
agregados o fléculos, o de una estructura espacial.

En los trabajos de Cerpa (1999) y Garcell (1990,1993), con pulpas de lateritas.
Leong y Boger (1990) con suspensiones de lignito, y de Garcell (1998) con
suspensiones de maghemita, se ilustra la relacion entre los fendbmenos de la
Quimica de Superficies y la Reologia. Teniendo en cuenta todo lo hasta aqui
explicado, resulta evidente que los efectos de la propiedades superficiales sobre la
reologia de las suspensiones minerales coloidales es un fendmeno de caracter
universal de manera que, los principios que rigen estos procesos pueden ser

aplicados independientemente del tipo de mineral que forme la dispersion.

1.3.2 Comportamiento reoldgico de las dispersiones (pulpas) minerales

Al conformarse la dispersién de un sélido en un liquido trae consigo el aumento de
la viscosidad de la dispersion resultante, las que pueden tener un comportamiento
newtoniano o0 no newtoniano en dependencia de la naturaleza y las caracteristicas
de las fases por separado asi como de las propiedades de la fase solida.

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

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

e Concentracion de solidos.

e Composicion granulométrica y formas de las particulas.

e Temperatura.

° pH

1.4 Clasificacion de las tuberias

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

material en dependencia del tipo de fluido a transportar.

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

Dentro de los materiales mas comunes para la fabricacion de tuberias tenemos:

v' Tuberia de acero de bajo carbono

Son las mas utilizadas debido fundamentalmente a su bajo costo, a que se
sueldan con efectividad y rapidez. En la elaboracion de estos tipos de tuberias se
emplean aceros de bajo carbono ya que por efecto de calentamiento y
enfriamiento no adquieren temple por acritud. Son susceptibles a las aguas

marinas.
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v" Tuberias de aceros aleados

De mayor costo que las de acero al carbono, se utilizan para instalaciones de alta
presion, alta temperatura y de alta resistencia a la accion de fluidos corrosivos.

Los elementos de aleacion utilizados en los aceros aleados para tuberias son el
molibdeno, el vanadio, el cromo, el manganeso, el silicio, el niquel y el titanio. Son

susceptibles a las aguas marinas.

v' Tuberias galvanizadas

Estas tuberias se elaboran de acero de bajo carbono y se recubren, tanto por su
interior como por su extremo, con una capa de zinc. La capa galvanica de zinc le
suministra a la tuberia una buena proteccidén contra la oxidacion. Estas tuberias
gue siempre tienen costura deben unirse solamente con accesorios roscados, no
deben unirse con soldadura. Son la indicada para transportar agua potable o
aguas industriales no corrosivas. Se fabrican hasta diametro de 150 mm. No son

resistentes al agua marina.

v' Tuberias de cobre

Se fabrican generalmente de pequefios didmetros y paredes de poco espesor.
Son utilizadas ampliamente para aire, vapor, agua, gasolina, sistemas hidraulicos
de frenos. Las tuberias de mayor didmetro se utilizan en canalizaciones
empotradas para agua (duran mas que las galvanizadas), para fluidos
refrigerantes y fluidos corrosivos.

v' Tuberias de bronce
Son de mayor resistencia a la corrosion, pero son de muy alto costos y pequefios

diametros. Se utilizan generalmente en la industria quimica, en industria marina.

v' Tuberias de pléasticos

Se utilizan cada vez mas debido a su bajo costo, su facil instalacion, su resistencia
a la corrosion y oxidacién y a su terminado alisado. Las tuberias de plasticos se
unen por medio de pegamentos o cementos plasticos, se utilizan accesorios
plasticos especiales para la uniéon con adhesivos.

Algunas tuberias de plasticos se unen por medio de uniones roscadas estandar.
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v Tuberias de aceros inoxidables

Se utilizan en fabricas de la industria alimenticia y de la industria quimica.

1.5 Generalidades sobre las bombas

Una bomba es una maquina que realiza el trasiego de un liquido mediante la
impulsion y a veces la aspiracion. Desde el punto de vista fisico, el trabajo de la
bomba consiste en la transformacion de la energia mecanica del motor (mando)
en energia del liquido, es decir, la bomba comunica cierta potencia al liquido que
fluye a través de ésta. La reserva de energia que adquiere el liquido en la bomba,
permite superar las resistencias hidraulicas al flujo y elevarse en la altura
geométrica. La energia la adquiere la bomba en cada unidad de peso de liquido,
es decir, el incremento de su energia especifica, tiene dimension lineal y

representa la altura que crea la bomba (Nekrasov, 1968).

Durante el funcionamiento de la bomba la energia, recibida por ella del motor se
transforma en energia potencial, cinética y, en un grado insignificante, calorifico
del flujo del liquido. El funcionamiento de la bomba, acoplada al sistema se
encuentra en dependencia de las propiedades hidraulicas de este sistema,
llamado red, por lo que el mismo debe mantenerse estable. La energia
suministrada a la bomba durante su funcionamiento, sufre cambios de
transformacién de la energia, parte de la energia mecanica se pierde
inevitablemente a causa de las pérdidas hidraulicas, mecanicas y fugas.

La bomba de circulacion se caracteriza por la llamada “curva caracteristica”, que
expresa el caudal que pueden suministrar en funcion de la altura de elevacion.

La curva caracteristica es una funcidon decreciente que tiene dos puntos
singulares: el punto de maxima altura de elevacion (Hmax), con caudal nulo, y el
punto de maximo caudal (Qmax), con altura de elevacion nula. Entre estos dos
puntos la bomba puede proporcionar cualquier caudal comprendido entre 0 y
Qmax, a cualquier altura de elevacién comprendida entre 0 y Hmax. (Skelland
,1970)
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Steffe y Morgan (1986) plantean que generalmente, las bombas no deben
funcionar en los valores extremos o cerca de ellos, aunque hay bombas que si
pueden hacerlo. Por ello se deber& escoger el tipo de bomba adecuado.

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

Sablani y Shayya (2003) consideran que para limitar el consumo de energia
eléctrica de las bombas, es importante dimensionar adecuadamente los elementos
constituyentes de los circuitos (tuberias, valvulas, intercambiadores de calor) de
modo que en el circuito primario la pérdida total de presién, al circular el caudal
recomendado, alcance un valor maximo entre 4,5 a 8m.c.a. En el circuito
secundario, al ser el trazado de tuberias relativamente corto, la caida de presion

serd como maximo 3 a 3,5 m.c.a.

1.6 Evacuacion de la cola en la planta de lavadero

La Empresa Comandante Pedro Sotto Alba fue originalmente puesta en marcha
en el aflo 1960. Desde finales de 1994 funciona como una empresa mixta cubano
canadiense. Utiliza un eficiente proceso de lixiviacion acida a presién conocido por
hidrometalurgia donde el componente valioso se recupera de la masa solida
mediante el tratamiento por un liquido, en este caso: acido sulfurico.

A partir de una mineria convencional a cielo abierto, el procesamiento directo del
material se hace en una linea de siete plantas. Existen otras plantas e instalaciones

gue preparan o producen ciertas materias primas y productos intermedios.

Para aprovechar la fuerte demanda sostenida del niquel y el cobalto se realizé un
proceso inversionista con el objetivo de incrementar la produccién de dicha planta
gque estaba en 2006 en 33,000 toneladas a unas 46,000 toneladas de Niquel +
Cobalto. Las inversiones se previeron simultaneamente en todas las plantas
principales y auxiliares, mediante un proceso en dos fases cuya construccion se

solapaba.
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El proyecto de Expansion se detuvo en 2008 a causa de la suspension del
financiamiento que los accionistas concedieran al proyecto, a raiz de la crisis
econdmica mundial y su impacto en la demanda de niquel que trajo consigo una
caida momentanea y estrepitosa de los precios del metal. La continuacion de este
proyecto se encuentra sujeta a estudios detallados y a los criterios para la

seleccion y continuacion de inversiones que utiliza la gerencia.

En el afio 2009 los precios del niquel y el cobalto ascendieron de forma paulatina
dando lugar a que algunas de las inversiones detenidas durante el proceso de
expansion continuara su ejecucion para lograr el incremento en la produccion
hasta 37,000 t/a de sulfuro de Ni + Co.

Uno de los proyectos detenido fue el trasiego de colas desde La Planta de
Lavaderos hasta la presa de almacenaje de colas, actualmente este sistema
constituye un problema para cumplir con el plan de produccion previsto durante el

proceso de Expansion.

El sistema de bombeo y tuberia fue disefiado para trasegar un flujo de 2 500 gpm
y una altura de descarga de la presa de 26 m, actualmente el flujo promedio es de
3500 gpm como promedio y la altura de la presa es de 30 m. Actualmente la
planta de lixiviacion no puede incrementar su produccion por encima de 101,4 t/d
de Sulfuros de Ni+Co, dejando de producir 1,748 t/a por limitacion en el sistema de
bombeo de colas.

Para lograr eliminar la dificultad presentada en el trasiego de colas desde la planta
de Lavaderos hasta la presa de almacenaje de colas se pretende analizar la
variante de Instalar una bomba reforzadora la cual se localizara en areas cercana

a la presa de almacenaje de colas.

Una vez seleccionada la bomba de acuerdo a los criterios de disefios establecidos
por el proceso, se realizarda un estimado de costo capital para justificar

econOmicamente la implementacion de este proyecto.
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1.7 Conclusiones del capitulo |

1. La bibliografia consultada, aporta informacién sobre el comportamiento de los
fluidos, pero son escasas las referencias y en ninguna de ellas se muestran el
comportamiento del sistema de bombeo de la cola en la Empresa

“Comandante Pedro Sotto Alba”

2. Existe una clasificacion generalizada de los diferentes tipos de tuberias que se
pueden emplear el transporte de fluidos en dependencia de las caracteristicas

del mismo.

3. Se describe un nuevo disefio de evacuacion de cola en la Empresa Pedro
Sotto Alba, sin embargo no existen antecedentes de célculos para acometer

esta nueva inversion.
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N

CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccién

Hoy en dias estas industrias se encuentran enfrascada en dos grandes cambios:
la modernizacion de sus plantas, con el objetivo de disminuir los costos de
produccion por toneladas de niquel y el perfeccionamiento empresarial para
hacerla mas competitiva en el mercado internacional. Este Ultimo como proceso
integral no puede soslayar el impulso tecnologico a partir de una aplicacion

consecuente de la ciencia y la técnica.

En el transporte hidraulico por tuberias, la carga y descarga vienen a ser un
proceso continuo que puede ser llevado a cabo automaticamente con un esfuerzo

minimo. Esto hace que se amortice el costo de la instalacion.

Estos parametros poseen incidencia en las inversiones teniendo en cuenta los

gastos de explotacion y la fiabilidad del trabajo de la instalacién.
En este capitulo se plantea como objetivo

Fundamentar y explicar los métodos, procedimientos y condiciones en la que se

realizaran los céalculos de diserio.

2.2 Descripcion de lainstalacion

Para poder fundamentar una instalacion de transporte hidraulico es necesario
conocer la velocidad critica, las pérdidas especificas de cargo, la densidad o
concentracion de la mezcla y el diametro del conducto que permite determinar el
régimen rotacional de trabajo y la seleccion de los equipos adecuado para el caso

correcto.

Los materiales encontrados en la industria minera, que ha sido y estan siendo
transportados de forma pastosa incluyen minerales de hierro concentrados colas,

niquel mineral de cobre, cola, lana de oro o fango mineral.

La instalacion objeto de estudio que aparece en la figura 2.1, es una variante de

instalacion para el bombeo de cola.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Evaristo Montero Gomez 22



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

L =2000m

Elewacidn, m 39 i )

1

19,38

pe

Nive! del iuidn, | T21102 hm ElevacinmZ
: 153-TKAD

TR 50%  Yollenan BE-PUHDIE

Descarga al punto

ey e emergencia de
[a presa

1

1549

L 4.83m L = 1700m
Elevacitn, m 12 !

J56-PU-1ABIC

hm

544

Carga Estatica m 544

Figura 2.1. Instalacién actual de bombeo para la cola.

Para la propuesta de la nueva instalacion se requiere de un conjunto de
dispositivos y accesorios, los cuales aparecen relacionados en las tablas 2.1, 2.2,

2.3y 2.4, en correspondencia con su ubicacion en cada tramo de tuberia.

Tabla 2.1. Accesorios necesarios para el tramo 1.

Tramo 1
Succion 356PU 1A/B/C cantidad K
Y (T flujo desviado 90°) 1 0,72
valvula mariposa 18" 1 0,30
Codos 90 1 0,36
reducido 18X16 1 0,0043
junta de expansion (red 16x10) 1 0,1182
total 1,50
I/d 125,2

Tabla 2.2. Accesorios necesarios para el tramo 2.

Tramo 2
Descarga cantidad K
junta de expansion (red 8x14) 1 0,4247
reducido 14X18 1 0,0930
Codos 90 3 1,08
valvula mariposa 18 " 1 0,30
Y (T flujo desviado 90°) 1 0,72
total 2,62

218,14
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Tabla 2.3. Accesorios necesarios para el tramo 3.

2.3 Propiedades fisico-mecéanicas de la cola

La cola es un producto residual de la planta de lixiviacion y lavado, de color
grisadceo. Todos los fluidos que se transportan producen incrustaciones a lo largo
de la explotacién del sistema de bombeo. Claro, hay algunos fluidos como la cola,

laterita, petréleo y otros que poseen mayor efecto en los sistemas de bombas,

debido a su composicion granulométrica.

Basado en algunas de las investigaciones realizadas tanto en el instituto como en

Tramo 3
Y (T flujo desviado 90°) 1 0,72
Valvula mariposa 18" 1 0,30
Codos 90 1 0,36
reducido 18X16 1 0,0043
junta de expansion (red 16x10) 1 0,1182
total 1,50
I/d 125,2
Tabla 2.4. Accesorios necesarios para el tramo 4.
Tramo 4
Spigots | 10 | 2,4
total 2,40
l/d 200,0

la misma industria Pedro Sotto Alba podemos decir que:

e La pulpa tiende a asentarse rapidamente perdiendo su humedad y formando

una capa practicamente impermeable que permite formar diques con ellos sin

gue se produzcan filtraciones apreciables.

e La resistencia mecéanica es muy alta pues en los diques construidos se pueden

mover libremente todo tipo de equipos sin que ocurran deslizamientos.

e La cola por su granulometria es de facil arrastre por el viento, lo que provoca

una alta contaminacion en zonas donde se deposita.

e En tanque donde esta se almacena se observaran las incrustaciones

provocado por la misma.
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La cola que es bombeada posee caracteristicas peculiares como es la
temperatura y la densidad de la misma, asi como el gran por ciento de acido
sulfurico presente.

Para conocer la caracteristica de la red para trabajo con hidromezclas debemos
tener en cuenta el comportamiento de plastico ideal del fluido y las siguientes

especificaciones:

(o [ 1 e [o J Licor acido
Densidad.........ccccoeeveveeeennnn., 1600 kg/m®
Viscosidad pléstica................... 0,0195 Pa.s
Conductividad del liquido......... > 20 mS/cm

Caracteristicas del sdélido que la forma
SONdO....uvviiiiiiiiiiiii s Mineral lixiviado

Densidad real...........cccceevvvennnne 3,8 t/md

Tamafio medio de las particulas... (80% -200; 20% +100) Mesh

Configuracion..............e....... Aristas vivas

En la Tabla 2.5, se muestran los datos de la composicién guimica correspondiente

al mineral estudiado.
Composicion quimica de los residuos lixiviados en las plantas de lixiviacion.

Tabla 2.5. Composicién quimica de la cola.

Elementos | (%)
Co 0,81
Ni 0,30
Fe 47,6
Cu 0,02
Cr 3,5
Zn 0,05
Mg 4,30
Al 2,0
Mn 0,75
SiO; 12,45

Segun los datos de la composicion quimica, los elementos predominantes, son el

hierro y la silice con valores medio de 47,6% y 12,45% respectivamente. En
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general, se observa poca variabilidad en las composiciones quimicas de las

muestras analizadas

2.4 Metodologia para el calculo de los parametros de la tuberia

Las pérdidas durante el movimiento del agua pura en una linea recta producto al
rozamiento, es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad del flujoy a
la longitud de la tuberia por donde se traslada e inversamente proporcional al

diametro de la misma.

Estas condiciones hay que tenerlas en cuenta a la hora de hacer una valoracion
de una instalacion, cuando se transportan fluidos no newtonianos y hay presentes
particulas sélidas, donde si se aumenta considerablemente el valor de la
velocidad de la cola, las pérdidas de carga o presion van a crecer y llegar a
valores que pueden ser inadecuados desde el punto de vista de la ingenieria para
la regulacion de muchos de estos parametros hay que tener en cuenta leyes de

afinidad y semejanza para las maquinas.

La velocidad media representa el gasto que tiene el liquido que pasa a través de la
seccion de flujo de una corriente liquida.
Para la determinacion de la velocidad critica se recomienda utilizar la ecuacion

que se muestra a continuacion.

Verit =6-Kg -32-g-D-w-\/ps -1-¥s (2.1)

D =457 mm Didmetro de la tuberia.
w — Grosor hidraulico.

ps — densidad del sélido. 3,619 t/m?

S =0,40 — concentracion de peso en sélido expresado en coeficiente.
La velocidad adecuada para el funcionamiento normal se escoge entre los limites.
V=(011-12)V (2.2)

crit

Para que las particulas fluyan bien por la tuberia y no se sedimente tiene que

cumplirse que V > Vcrit
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El &rea de la seccién de la tuberia se determina en funcion de los parametros
geomeétricos de esta, particularmente el diametro de la tuberia. La determinacion
de la seccion circular de la tuberia por donde circula el fluido, se puede realizar
segun la expresion siguiente
B 7.D?

4

Donde:

A (2.3)

D - Diametro de la tuberia (m)

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

determina por la ecuacion.

R, = Qrc. (2.4)
7.D.u,
Donde:

1, - Viscosidad plastica del fluido.

p.- Densidad del liquido.

Para Re>4000 estamos en presencia de régimen turbulento.

Las velocidades criticas como la velocidad media del flujo para la cual es
inminente la sedimentacion de las particulas solidas del mineral que se transporta
en el liquido. La clasificacion de la velocidades en sobre criticas, cercana a la
velocidad critica y menores que esta, tiene ventajas practicas. Para el primer caso

las particulas se mantienen en completa suspension, sin sedimentacion.

En el segundo caso estas velocidades seran considerablemente menores y las

particulas se mantendran suspensas si van en el liquido.

En el tercer caso las particulas precipitan en su mayoria y se arrastran por la
parte inferior de la tuberia; debido a los inconvenientes que trae consigo, este

régimen no se utiliza.
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Las pérdidas por friccion a través de equipos situados en una red hidraulica; por
ejemplo, intercambiadores de calor, torres de absorcidon, en este caso se
determinan mediante la ecuacion:

S F- AP (2.5)

P

Siendo p la densidad del fluido y AP la caida de presion que experimenta éste al
pasar por el equipo, por ejemplo, la caida de presion de un liquido a través de los
tubos o de la coraza de un intercambiador de calor. El valor, asi determinado del
>F que provoca el equipo se adiciona a las pérdidas por friccion de las tuberias y

accesorios para obtener la magnitud total de dichas pérdidas.

En el caso de las valvulas y otros accesorios (codos, reducciones y expansiones),
se acostumbra expresar las pérdidas por friccibn, que estas provocan en el

sistema de flujo, mediante una longitud equivalente a un tubo recto.

oL+ Le ) (v)? 26
ZF_Zf[ s ch (2.6)

Siendo XlLe la suma de las longitudes equivalentes de todos los accesorios y
valvulas que se hallan en el tramo de la red hidraulica que se investiga. Por lo
general, los valores de Le que se dan en la literatura se refieren a liquidos

newtonianos en régimen turbulento.

El Valor que interviene en el calculo de los factores de friccion, asi como las
tensiones cortantes se denomina NUumero de Hedston (Skelland 1970).

2
H = D P Ty (2_7)

€ 2

Hp
Donde:

7, - esfuerzo cortante inicial

El calculo del factor de friccion depende del nimero de fanning y éste depende
del nimero de Reynolds y de la rugosidad del material construido, se puede

calcular por la expresion.
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(e )67 (2.8)

f =—" 2.9
L= Re (2.9)
10°
El factor de friccidn se determina por la siguiente ecuacion.
Ac =4.1 (2.12)

Para calcular las pérdidas locales en la succion se tienen en cuenta los accesorios
gue hay en ese tramo, factor de friccion, coeficiente de rugosidad de la tuberia y la

velocidad del flujo

Las pérdidas en la succion, consideradas también las pérdidas por rozamiento en
la tuberia, son las perdidas que tienen en cuenta la manera en que el fluido se

transporta por las tuberias.

V2
hrozsucc = érozsucc A - (212)
2.9
L
= A= 2.13
é:rozsucc c D ( )
Donde:

v - velocidad del flujo.
L, - longitud de la tuberia.
Las perdidas locales en la succion tienen en cuenta cuando el liquido encuentra

un codo, una valvula en estrechamiento o ensanchamiento brusco, entre otras

resistencias provocadas por accesorios y se calcula por la expresion:

V2

h = — 2.14
locsucc Z §succ 2 . g ( )

Zé:succ = é:vél + gent (2.15)

Las perdidas totales en la tuberia de succion se encuentran mediante la suma de

las perdidas locales en la succién y las pérdidas por rozamiento en la tuberia.
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ZhSUCC = h|OCSUCC + hI’OZSUCC (216)

Las pérdidas por rozamiento en la tuberia de impulsién, tienen en cuenta la

manera en al que el fluido se desplaza a través de la tuberia.

Lt
é:rozimp = ACB (2.17)
Donde:
L, - longitud total de la tuberia de impulsion

V2

hrozimp = é:rozimp E (2.18)

Las perdidas locales en altaneria de impulsion tienen en cuenta todos los

accesorios con los que cuenta la tuberia.

Zgimp = gvél + gcodos + gsal (2-19)
2

\'
hIocimp = Zgimp E (2.20)

Las pérdidas locales por accesorios en el sistema se determinan mediante la
suma de las pérdidas locales en la tuberia de impulsion y las pérdidas locales en

la tuberia de succion.
Zé:t = Zgimp + Zé:succ (2-21)

La caracteristica de la red exterior de la instalacion de hidrotransporte se calcula:

He =AZ, +R,-Q* (2.22)

Donde:

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

transporte hidraulico.

1 L,
R, = A Kﬂc.s}z; +1} (2.23)

El Calculo de la potencia y la eficiencia eléctrica de la bomba, es la potencia que

utiliza la bomba para cumplir el trabajo que se demanda.
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=Ot. )

N, = Qt.AP, (2.24)
AP, =H,.g.p, (2.25)
Donde:

Q, Y AP, - son el caudal y la caida de presion de la bomba en el punto de trabajo.
p. - densidad de la cola.

El calculo de la potencia y busqueda de la eficiencia eléctrica y de la bomba para

cola es expresado por la ecuacion.

Nvcola= Hcola- pCola-g-Qcola (2.26)

pLola. pensidad de la cola.
g : Es la aceleracion de la gravedad.

n : Este valor se busca de acuerdo con el punto de trabajo de la bomba.
2.4.1 Calculo de la cavitacion

El defecto que méas afecta de forma general a las maquinas de flujo es la
cavitacion, para determinar el comportamiento de este en el sistema y para que la

misma no cavite debe de cumplir con: NSPH ;; > NSPH

La expresion de la NSPHdis.
hT - Es la tension del vapor a una temperatura determinada.

Para determinar el NPSH,¢q Se utiliza la expresion: (Cameron 1977)

1.33
NPSH, = [L ;gpmJ (2.27)

Es la presion de un liquido que a esa temperatura se halla en equilibrio con su
vapor en un depdsito cerrado. NSPH =5

El valor de la tension de vapor de la cola para (50-70°C) esta determinado por ht =
2,03 m.

NSPHdis (QZ) = I:>atm - Hsuc -hT _ZhS(QZ) (2 28)

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Evaristo Montero Gomez 31



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

Donde

P.. — Es lafuerza ejercida por la atmésfera por unidad de superficie a 35 °C.
h,, —Tension de vapor a una temperatura determinada.

h, — Altura de succion.

> h,.— Perdidas en la succion

Para realizar este célculo es necesario conocer las pérdidas en la succion.

2.5 Ecuaciones de semejanza

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

mantendran las siguientes relaciones.

La cantidad de flujo entregado, varia directamente con la velocidad de

rotacion.

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

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

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

puntos homologos de la nueva curva.
Para expresar en forma de ecuaciones estas relaciones, llamaremos:

- H: Carga dinamica total.
- Q: Capacidad.
- n: Numero de revoluciones.

- N: Potencia.

Las ecuaciones de semejanzas son fundamentales para obtener nuevas curvas de

la bomba en funcién del gasto y el nimero de revoluciones del motor (Cameron

1977)
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Q, = Ql:z (2.29)

H, = Hl(an (2.30)
n

N, = n{nzj (2.31)
nl

Es necesario variar el diametro del impelente de la bomba para obtener el punto
de trabajo en relacion con el gasto que requiere para el bombeo de efluentes.

Para ello utilizamos la siguiente expresion: Cameron (1977)
2
— = [j Para el impelente (2.32)

2.6 Conclusiones del capitulo

v' Considerando los elementos a emplear en la instalacién y las de las
caracteristicas del material, se establece la metodologia de célculo para la

evaluacion del sistema actual objeto de estudio.

v' La metodologia de calculos propuesta permitira establecer un nuevo disefio
para el trasiego de cola en la Empresa pedro Sotto Alba y evitar el derrame de

cola y residuales a la “zanja”

v El célculo de la instalacién permitira la seleccion de tuberias, equipamiento de
bombeo y accesorios para instalaciones hidraulicas a partir de la propiedad del
fluido.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Evaristo Montero Gomez 33



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

CAPITULO lIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccién

La pulpa de fondo del sedimentador 153 — TK — 7 compuesta por una solucion
de flujo de reboso y solidos lavados sin lixiviar se bombea al tanque 153 — TK -
10. En este tanque ocurre la dilucion de la pulpa de colas con las soluciones de
los sumideros (de la planta de neutralizacion, Lixiviacion y Lavaderos), el
retorno de la presa de colas (TPR) y agua de proceso. Esta se bombea por
medio de las bombas 356-PU-01A/1B/1C hacia la Presa de colas a través de
una tuberia de descarga de HDPE de 457,2 mm (18”) de diametro exterior
desde las bombas hasta el punto de entrada a la presa, luego de 16" para
finalmente disminuir su diametro a 102 mm (4”) en varios espigot que

descargan directamente a la presa.

La dilucién permite el flujo y la distribucion uniforme de los sdlidos en el punto
de descarga de la Presa de colas. La ubicacion del punto de descarga se
cambia periddicamente con el objetivo de mantener una distribucion uniforme
de sdlidos dentro de la Presa de colas. En la Presa de colas se recupera el
retorno de la presa de colas (TPR) y se bombea nuevamente al espesador 153
— TK - 07 de Lavaderos.

El objetivo del capitulo es

Realizar la valoracion de los resultados y explicar los fundamentos que dan
solucion al problema planteado a partir de la interpretacion de las regularidades

observadas.

3.2 Resultados de los criterios de disefio de los flujos en la planta

En la tabla 3.1 se resumen los criterios de disefio para los flujo de pulpa de
fondo del 153-TK-7 y residuales de la planta de neutralizacion, lixiviacion y
lavaderos. Los mismos fueron tomados del Balance de Masa para un ritmo

productivo de 37 k t/a.

El flujo de pulpa varia en dependencia de la cantidad de dilucion. Observe la
correlacion entre el %wt sélidos y el flujo de pulpa. En la operacion actual esta

en el rango de 27 a 33%.
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Tabla 3.1. Criterios de disefio para el flujo de pulpa, sdlidos y residuales para

condiciones actuales y futuras.

Operacién actual (37 k t) Operacion futura (49 k t)

Disefio | Minimo | Maximo | Disefio | Minimo | Maximo
;'“tllﬁ desolidos el TK- | 5047 | 4165 | 4165 | 430 | 473 | 473
Gravedad especifica, 374 | 374 | 374 | 374 | 374 | 374
solidos
Densidad de la pulpa, 43% | 48% | 41% | 45% | 47% | 40%
%wt soélidos
Gravedad especifica, 1,46 1,55 1.44 1,45 1,54 1,43
pulpa
;';g’r:e pulpadel TK- | 5670 | 2457 | 3103 | 2901 | 2882 | 3650
Flujo de residuales 852 744 1101 852 744 1101
Gravedad especifica, 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
pulpa
Flujo total de pulpa a 3522 | 3201 | 4204 | 3754 | 3626 | 4751
Presa de colas,gpm
Densidad de la pulpa, 35% | 40% | 33% | 37% | 40% | 33%
%wt soélidos
SJE)":dad especifica, 1,35 1,43 1,32 1,35 1,43 1,33

En la figura 3.1, se puede observar la propuesta del nuevo disefio de la linea de

tuberia para descarga de la cola basado en los criterios de disefio de elevacion,

configuracion y longitud de tuberias.

L = 2000m
Elevacidn, m 39 i !

vl dal Linuid Tailings 19,38
ivel del Liguido,m L [isaTetn

1744 50%

‘h‘m

% Llenado

1549

“hm

o[

Elevacian,m

gy

36-PUDE

ep

Descarga al punto
de emergencia da
la presa

5,44

L = 1700m|

L 4.88m
Elevacitn, m 12

a

346-PU-1ABIC

Figura 3.1. Disefio de la linea de tuberia para descarga de la cola
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En la tabla 3.2, se representan los valores de elevacion de disefio original,

actual y futura en la Presa de colas.

Tabla 3.2. Elevacioén en la Presa de colas

Pronéstico (segun Knight Piésold)

Diseno | wual | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Original
Elevacion en presa, m 25 26 28 | 30.5| 33 36 39

En la configuracion de la tuberia de descarga incluia en el disefio original una

linea de HDPE fija con 2 300 mm de largo y 457,2 mm de didmetro que se

extiende desde las bombas de colas hasta la estacién de control del flujo en la

base de la Presa de colas y una linea de colas de HDPE de 406 mm con una

longitud de 1 750 mm y una elevaciéon de descarga de 25 metros.

Con los datos obtenidos se realizo la curva del sistema para las condiciones del

disefio inicial para el sistema de bombeo a la presa de cola, la cual aparece en

la figura 3.1.

32
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375 +TABIC —- -l —_—————— e ——

n — s _

35

3C0 —
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175 —

120 _;,/"’I

125 e

10 e ===l
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Capacidad, gpm
—1ATIAmmAB B0 MM —— 14725 rpm 1C 780 rpm 1E 800 rprn 1C 78O rpm
= 1ABIC ——33% antiguo C-150 agua —#—33% antiguo C-136 pulpa

Figura 3.1. Curvas de las bombas y el sistema para las condiciones de disefo

original.
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Segun los resultados mostrados en la figura anterior, se justifica la necesidad
modificacion del sistema de hirotransporte debido a la incapacidad del sistema

por disefio para operaciones futuras.

3.3 Condiciones de operacion de los residuales de la planta de
Neutralizacion, Lixiviacion y Lavaderos

Los residuales provenientes de Neutralizacion y Lavaderos no cuentan con
medidores de flujos instalados en linea. Sin embargo con el consumo de
corriente de las bombas de Neutralizacion (174 — PU - 6A/B) y con el calculo de
la potencia consumida, se estiman los valores de flujo (constante). Estos
valores de flujo se encontraban segun los calculos en 220 gpm como promedio
y 325 gpm como maximo. Luego del paro reciente de planta, donde se eliminé
el flujo de agua de enfriamiento (por fuera de la coraza) del enfriador de H2, que
se vertia en su totalidad a la zanja, estos flujos de residuales han disminuido.
Por tanto para los objetivos de este informe se consideran estos flujos en 150

gpm como promedio y 200 gpm como maximo.

El flujo de residuales de Lavaderos es intermitente y se encuentra en 120 gpm

como promedio y 127 gpm como maximo.

Los residuales de la planta de Lixiviacion fueron recopilados del programa
Citect. Se procesaron los valores de flujos cada dos minutos de un dia de
operacion, teniendo en cuenta la operacion por separado de 4 trenes en

operacion y 1 de fin de campafiay con los 5 trenes en operacion.

En la tabla 3.2, se encuentran los valores de flujos de operacion de los

residuales provenientes de la planta de Neutralizacién, Lixiviacion y Lavaderos.

Tabla 3.2. Flujos de operacion de los residuales provenientes de la planta de

Neutralizacién, Lixiviacion y Lavaderos

Flujo de Residuales de los sumideros, gpm
Neutrali | Lavade | Lixiviacién Total Total
zacion | ros 5 4 5 4
trenes | trenes | trenes | trenes
Promedio | 150 120 | 594 631 864 901
Maximo 200 127 | 774 751 1,101 |1,078
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3.3.1 Flujos de operacion de fondo del TK-7 y bombeado a Presa de colas
En la tabal 3.3 se resumen los valores promedios mensuales de operacion de
los flujos de pulpa y sélidos del TK-7 y a presa de colas. Los mismos fueron
recopilados del programa Citect procesando los valores de flujos cada dos
minutos, desde noviembre 2008 hasta abril 2009.

Tabla 3.3. Flujos promedios de Fondo del TK-7 y bombeado a Presa de colas.

Flujo de Fondo del TK-7 Flujo a Presa de colas
nivel pulpa % sol | SG sélido | pulpa | % sél | sélido
TK-10 | TK-7 TK-7 |pulpa|seco |a presa | seco

TK-7 | presa presa
Nov-08 | 67% 2483 41 1,4 338 3288 |34 337
Dic-08 | 68% 2580 43 15 366 3356 | 36 360
Ene-09 | 67% 2488 43 1,5 357 3317 |35 352
Feb-09 | 62% 2503 42 1,5 348 3303 |35 343
Mar-09 | 70% 2527 43 1,5 361 3350 |35 357
Abr-09 | 72% 2331 42 1,5 321 3271 |33 320

En la tabla 3.4 se resumen los valores maximos mensuales de operacion de los
flujos de pulpa y solidos. Los mismos fueron recopilados del programa Citect
procesando los valores de flujos cada dos minutos, desde noviembre 2008
hasta abril 2009.

Tabla 3.4. Flujos méaximos de fondo del TK-7 y bombeado a Presa de colas.

Flujo de Fondo del TK-7 Flujo a Presa de colas
Nivel pulpa | % sél | SG sélido | pulpa a | sélido seco
TK-10 TK-7 | TK-7 | pulpa | seco presa presa
TK-7
Nov-08 | 100%** | 3000* | 45 15 468 4906 497
Dic-08 | 100%** | 3000* | 47 15 490 4752 478
Ene-09 | 100%** | 3000* | 48 15 502 4446 493
Feb-09 | 100%** | 3000* | 45 15 464 4690 490
Mar-09 | 100%** | 3000* | 46 15 477 4329 481
Abr-09 | 100%** | 3000* | 46 15 470 4287 884

* El rango del transmisor indicador de flujo es de 0 - 3000 gpm. El 2% del
tiempo de operacidn, se trabaja con valores superiores a 3,000 gpm y no son

registrados.
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** E| indicador de nivel muestra los valores superiores al 100% sin embargo no
se registran estos valores. Por encima de 100 % el tanque rebosa y se bota a la

zanja.

El porciento del tiempo de operacion para diferentes flujos de fondo del TK-7
aparece reflejado en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. % del tiempo de operacion para diferentes flujos de fondo del TK-7.

Flujos de fondo | Nov- Dic- | Ene- Feb- Mar-09 | Abr- | Promedio
TK-7 08 08 |09 09 09

>3000 4% 0% 2% 6% 2% 1% 2%
>2670 y < 3000 32% 42% 32% 30% 28% | 27% 32%
Total 36% 42% 34% 36% 30% | 28% 36%

El incremento de los regimenes de operacion de la planta de Lixiviacion,
provoca el incremento del flujo de fondo del 153-TK-7. Como se observa en la
tabla 3.5, el flujo de fondo del TK — 7 ha operado el 36 % del tiempo (como
promedio) con flujos superiores a 2 670 gpm (valor de disefio para lo operaciéon
actual de 37k t) y por tanto con flujos de soélidos superiores a 380.7 t/h. Esto
provoca un incremento en el nivel del Tanque de colas (153-TK-10) y en
ocasiones el desbordamiento del mismo.

Esta afectacion se hace mas critica cuando se encuentran descargando, al
Tanque de colas, los residuales de las plantas de: Neutralizacién, Lixiviacion y

Lavaderos con valores de flujos superiores a 852 gpm.

Para mitigar esta situacion el personal de Operaciones se ve obligado a cortar

los residuales de la planta de Lixiviacion vertiéndose los mismos a la zanja.

3.4 Elevacién, configuracién y longitud de tuberias en las actuales
condiciones de operacion

Actualmente la configuracion de la tuberia incluye una linea de HDPE fija con
1,750 metros de largo y 457 mm de diametro que se extiende desde las
bombas de colas hasta la estacion de control del flujo en la base de la Presa de
colas, una linea de colas de HDPE de 406 mm con una longitud maxima de
3,500 metros y spigots de 1 m de longitud de 102 mm de diametro que
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descargan directamente a la presa. Una elevacion de descarga en la presa de
26 metros. Y con prondsticos de incrementar esta elevacion.
Las curvas del sistema para las condiciones actuales y futuras aparecen en las

figuras 3.2y 3.3.
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Figura 3.2. Curvas de las bombas y el sistema para las condiciones actuales de
operacién
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Figura 3.3. Curvas de las bombas y el sistema para las condiciones futuras de
operacion.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico  Evaristo Montero Gémez 41



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

3.5 Andlisis de los resultados del calculo hidraulico

En la tabla 3.6 el resumen con los criterios de disefio para el calculo del sistema

hidraulico actual.

Tabla 3.6. Criterios de disefio para el célculo hidraulico.

Fluido Pulpa de
colas
Temperatura, ° C 38
Gravedad especifica pulpa 33 % sol 1,313
Gravedad especifica pulpa 40 % sol 1,406
Gravedad especifica pulpa 46 % sol 1,498
Cantidad de spigot abiertos (operacion normal), u 8
Elevacion de las bombas (356-PU-1A/B/C), m 12
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Bombas- Pto Pto control- spigots
control Presa
Didmetro nominal, inch 18 16 4
Diametro interior, inch 14,532 12.915 4.224
Material HDPE HDPE manguera | Total
Longitud disefio, m 2,300 1,750 - 4,050
Longitud (operacion normal), m 1,700 1,100 1 2,800
Longitud (operacibn maxima), m 1,700 3,500 1 5,200
Longitud (operacion maxima 1,700 2,000 1 3,700
futura), m
Longitud ( Pto de emergencia),m 1700 50 1 1,750
Segun la curva del sistema como se mostré en la figura 3.2, en condiciones
normales de operacién actual, descargando a una distancia de 2,800 m desde
la descarga de las bombas hasta la Presa de colas, y 26 m de elevacion en la
presa se obtienen los resultados que aparecen en la tabla 3.7
Tabla 3.7. Operacion normal.
B/C A/B AIC
Flujo, | carga, | Presion Flujo, | carga, | Presion | Flujo, | carga, Presion
gpm ft descarga, | gpm ft descarga, | gpm ft descarga,
psi psi psi
4,429 | 233 132 4,322 | 224 128 4,162 | 212 121

El flujo requerido para la operacion, segun disefio es de 3,522 gpm. Con todas

las combinaciones se obtienen flujos superiores al deseado. La mejor
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combinacion del sistema lo brinda la operacion en serie de las bombas 356-PU-
1 B/C brindando un flujo de 0,295 m*/s (4,429 gpm), se refleja en la figura 3.2.

El flujo minimo requerido para la operacion es de 0,213 m®s (3,201 gpm). Con

todas las configuraciones se obtienen flujos superiores al deseado.

El flujo méximo requerido para la operacion es de 0,280 m®/s (4,204 gpm). Solo

con las combinaciones B/C y A/B se garantizan este flujo.
Segun se muestra en las figuras 3.1, 3.2y 3.3:

1- Para las condiciones normales de operacién actual, con todas las
combinaciones en serie de las bombas (B/C, A/B, A/C), se garantizan las
condiciones de disefio 0,234 m*/s (3,522) y minimas de operacién 0,213 m*/s
(3,201 gpm). Obteniéndose un flujo maximo de 0,295 m*/s (4,429 gpm), con

la combinacion en serie de las bombas B/C. Elevacion en la presa de 26 m.

2- Para las condiciones normales de operacion actual, la combinacion en serie
de las bombas A/C no garantizan el flujo maximo requerido de 0,280 m®/s

(4,204 gpm). Elevacion en la presa de 26 m.

Condiciones de operacion, descargando al punto de emergencia

Segun la curva del sistema, en condiciones de operacion descargando al punto
de emergencia (considerado el punto mas cercano), 1,750 m desde la descarga
de las bombas hasta la Presa de colas, y 26 m de elevacion en la presa se

obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.8. Operacion punto de emergencia.

B/C A/B A/IC
. Presién , Presién , Presion
Flujo, | carga, Flujo, | carga, Flujo, | carga,
descarga, descarga, descarga,
gpm ft : gpm ft : gpm ft )
psSi psSi psSi
5727 | 201 114 5635| 197 112 5383| 184 105

El flujo de disefio requerido para la operacion, segun disefio es de 3,522 gpm.
Con todas las combinaciones se obtienen flujos superiores al deseado. La
mejor combinacién del sistema lo brinda la operacion en serie de las bombas
356-PU-1 B/C brindando un flujo de 0,381 m®s (5,727 gpm). (Ver figura 3.2)
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Como se puede observar en la tabla 3.3.3.2.2 con todas las combinaciones en
serie de las bombas se garantizan los flujos requeridos para la operacion,
minimo 0,213 m*/s (3,201 gpm) y méximo 0,280 m*/s (4,204 gpm).

1. Para las condiciones de operacion actual, descargando en el punto de
emergencia, con todas las combinaciones en serie de las bombas (B/C, A/B,
AIC), se garantizan las condiciones de disefio 0,234 m®s (3,522 gpm),
minimo 0,213 m?®s (3,201 gpm) y maximo 0,280 m®s (4,204 gpm) de
operacién. Obteniéndose un flujo maximo de 0,381 m®/s (5,727 gpm), con la

combinacion en serie de las bombas B/C. Elevacion en la presa de 26 m.

3.5.1 Condiciones méaximas de operacion actual

Segun la curva del sistema que se muestra en la figura 3.2, en condiciones
maximas de operacion actual, es decir descargando a una distancia de 5,200 m
desde la descarga de las bombas hasta la Presa de colas, y 26 m de elevacion
en la presa se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Operacion maxima actual

B/C A/B A/IC
Flujo, | carga, | Presion | Flujo, | carga, | Presion | Flujo, | carga, | Presion
gpm ft descarga, | gpm ft descarga, | gpm ft descarga,
psi psi psi
3,128 | 252 143 3,023 | 240 136 2,936 | 230 131

Como se puede observar en la tabla 3.9 con ninguna de las combinaciones en
serie de las bombas se garantizan los flujos requeridos para la operacion,
disefio 0,234 m®/s (3,522 gpm), minimo 0,213 m*/s (3,201 gpm) y maximo 0,280
m°/s (4,204 gpm).

Para las condiciones méximas de operacion actual, con ninguna

configuraciones en serie de las bombas (B/C, A/B, A/C), se garantizan las
condiciones de disefio 0,234 m®/s (3,522 gpm), minimo 0,213 m*/s (3,201gpm) y
méximo 0,280 m®/s (4,204gpm) de operacién. Obteniéndose un flujo méaximo de
0,280 m®s (3,128 gpm) con la configuracién en serie de las bombas B/C.

Elevacion en la presa de 30 m.
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3.5.2. Condiciones méaximas de operacion en el futuro

Actualmente por condiciones de operacién y los trabajos dentro de la presa de
colas cuando se tienen que descargar al punto mas alejado este se encuentra a
una distancia de 3,500 m (desde el punto de control al punto mas alejado de la

presa).

Para el aflo proximo se espera que esta longitud disminuya de 3,500 m a

2,000m, para los célculos hidraulicos se asume este nuevo valor.

Segun la curva del sistema que aparece en la figura 3.3, en condiciones futuras
de operacion, y descargando a una distancia de 3,700 m desde la descarga de
las bombas hasta la Presa de colas y variando la elevacion en la presa segun
cronograma, se obtienen los resultados que aparecen en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Operacién futura.

B/C A/B AIC
Operacién . Presion : Presion : Presion
Flujo, |carga, Flujo, | carga, Flujo, | carga,
Futura descarga, descarga, descarga,

gpm ft . gpm ft . gpm ft :
psi psi psi
28 m (2009) 3,730 | 245 139 3,617 | 234 133 3,496| 223 127
30,5m (2010) | 3,654 | 246 140 3,537| 235 134 3,416| 224 127
33 m (2011) 3,578 | 247 140 3,456 | 236 134 3,334| 225 128
36 m (2012) 3,483 | 248 141 3,356 | 237 135 3,234 | 226 129
39 m (2013) 3,386 | 249 142 3,253 | 238 135 3,130| 228 129

Como se puede observar en la tabla 3.10 para la operacion futura de 39 m de
elevacion en la presa, con ninguna de las configuraciones en serie de las
bombas se garantizan los flujos requeridos para la operacion, disefio 0,234 m®/s
(3,522 gpm), minimo 0,213 m?¥s (3,201 gpm) y méximo 0,280 m*/s (4,204 gpm).
Sin embargo en el afio 2010 aunque se obtienen mayores flujos que en el afio
2009 no es suficiente pues solo se garantizaran los flujos de disefio y minimo

con las bombas B/C y A/B.

Si se considera que adicionalmente para producciones futuras los flujos se
incrementaran, disefio 0,25 m®/s (3,754 gpm), minimo 0,24 m%/s (3,626 gpm) y
maximo 0,316 m®/s (4,751 gpm) se concluye que a partir del afio 2010. El

sistema actual no brindard los flujos requeridos para la operacion.
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3.5.3. Operacion en serie de las tres bombas
El flujo de operaciones en sistema esta compuesto por tres bombas en serie,

las combinaciones de las mismas aparecen en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Operacion en serie de las tres bombas.

Configuracion en serie A/B/C
Flujo,gpm | Carga,ft | Presion descarga

psi
Operacién normal 5,440 319 181
Operacion Pto emergencia 7,076 275 157
Operacion maxima actual 3,864 351 200
Operacion futura 28 m ( 2009) 4,615 337 192
Operacion futura 30.5 m (2010) 4,553 339 193
Operacion futura 33 m (2011) 4,491 340 193
Operacion futura 36 m (2012) 4,415 341 194
Operacién futura 39 m (2013) 4,339 343 195

Como se puede observar en la tabla 3.11 con las tres bombas operando en
serie se obtienen mayores flujos de operacién, sin embargo la presion de
descarga se incrementa por encima de la presién de disefio de la linea (150

psi). Por tanto esta variante no se recomienda.

3.6 Valoracién del impacto econémico

Se realizd un estimado del costo capital para la inversidn del sistema de
bombeo de colas de la empresa Comandante “Pedro Sotto Alba” con el objetivo
de analizar la factibilidad econdmica financiera de las variante propuesta.

El estimado tuvo una precision de + 15 %, incluyendo el costo total de equipos y
materiales, de construccidbn y montaje, otros (seguros y fletes, cargos
aduanales, ingenieria y proyecto, gastos de la construccion, ajuste y puesta en
marcha y capital de trabajo para el inicio de las operaciones) y contingencias.

En la tabla 3.12 se muestra el estimado del costo capital para la variante

propuesta:
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Tabla 3.12. Costo capital

Denominacion USD

|Equipos $51,090,
Instalacion 84,120,
Tuberias

Instrumentacion 154,500,
Eléctrica 165,320,
Civil y trabajo en el sitio 7,620,
Estructura y Construccién 4,210,
Insulacion y pintura 2,000,
Total de costo directo 468,860,
Ingenieria 39,760,
Otros gastos 89,030,
Total de otros gastos 128,790,
Contingencia 113,840,
Total de gastos capitales 711,490,

Costo de Operacion

El costo de operacién mostrado en la tabla 3.12 fue calculado sobre la base del
consumo del equipo durante los 360 dias al afio en operacion a un costo de
130,38 USD/mW-h, los costos de operacion se muestra en la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Costo de operacion

Materia prima Unidad |Cantidad /ariante i
Energia eléctrica 130,38 USD/mW-h kKW/h 223,71 | 255,506
Costo de mantenimiento USD/afio 83,898

Costo total de Operacién USD 339,404

Fundamentos para el andlisis econémico

Este proyecto se justifica sobre la base del cumplimiento de regulaciones
medioambientales y mantenimiento de la estabilidad en el bombeo de colas
hacia la presa de almacenaje de colas para evitar disminucion en la produccién
de Sulfuros de Ni+ Co.

El andlisis econdmico se realizé sobre las siguientes bases:

v Evitar una pérdida de produccién de aproximadamente 1,748 toneladas de

Sulfuros de Ni+Co cada afno.
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v' Disminucién de las emisiones de aguas residuales a la zanja de los pozos
colectores en las diferentes plantas y del tanque de almacenaje de colas.
Incremento en los gastos de operaciones de $339,404 USD/afio

Vida util: 5 afios

Precio del Niquel: 6,50 $/lb.

Precio del Cobalto: 17,00 $/Ib.

D N N NN

Resultados del Tratamiento Econdmico

En las tablas 3.14 y se muestra el resumen de los indicadores de rentabilidad
para la variante analizada sobre las bases explicada en el fundamento
econoémico.

Tabla 3.14 Indicadores de rentabilidad

Tasa Interna Tiempo de Valor Actualizado
de Retorno Recuperacion de la Neto
Inversion
% Afos 15% 25%
Montaje de
un sistema 414,20% 0,45 22,117 16,859
de bombeo

Los sistemas de bombas provocan irregularidades de tipo medio ambiental. Las
bombas a pesar de transmitir ruido, vibraciones cuando caen en el fenémeno
de cavitacidbn generan gases que de por si son toxicos los cuales afectan

directamente a el ser humano.

Algunas de las razones generales de este problema son:

e« Un sistema de distribucion de agua u otro fluido en deterioro, siempre
resulta en pérdidas en los sistemas estas seran minimas en dependencia de la
eficiencia de la instalacion.

o Falta de control de erosion en las cuencas de los rios y cuerpos de agua, en
particular en aquellos casos en que el cuerpo de agua sirve como fuente de
abasto a las comunidades. Esto se traduce en turbidez en nuestros cuerpos de

agua afectando a su vez la operacion de las plantas de filtracion.
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o Deforestacion desmedida a causa de procesos de construccion sin control
ambiental alguno

e Plantas de filtracion y sistemas de bombeo deteriorados trabajando en
exceso de su capacidad y por encima de su capacidad de disefio.

Los sistemas que transportan hidromezclas cuando surgen salideros en la linea
provocan gran contaminacién al medio circundarte, las sustancias que se
transportan en las industrias de por si son toxicas y corrosivas que afectan el

medio ambiente directa o indirectamente.

3.6.1 Problemas ambientales generados en la Planta de Lixiviacion y

Lavado

» La limpieza de los canales de contacto descarga a la canalizacion de la
planta, la cual descarga al mar.

» Este residual arrastra en ocasiones metales disueltos, y de mineral reducido
con niquel y cobalto potencialmente solubles, los cuales constituyen
elementos contaminantes al medio.

= Los sistemas de tanque de contacto, turboareadores y sedimentadores
constituyen un gran numero de focos contaminantes de acidos al area de
trabajo.

» Los gases como resultado del sistema de aspiraciéon (turbos,
sedimentadores, tanques de contacto) se envian a las torres de absorcién
de la propia planta y los gases de este sistema salen a la atmosfera a través
de una chimenea metalica, en ocasiones con alto contenido de acidos.

» Los derrames de grasas, residuos de petrdleo que acompafian al mineral
reducido y las colas, se bombean a la célera sin previo tratamiento, con la

contaminacion pertinente.

3.6.2 Efectos sobre la salud

Existe una amplia informacién en la literatura sobre la toxicidad y efecto del
acido. Se ha determinado que es peligrosa la permanencia de una hora, en una
atmosfera que contengan concentraciones de H,SO,4, originAndose reflejos
respiratorios violentos e inmediatos, tos y detencion de la respiracion. La

respuesta fisiolégica del ser humano a concentraciones menores ha sido menos
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estudiada, sobre todo en la gama de valores umbrales aceptables. La mayor

parte del acido retenido es absorbido por las vias respiratorias superiores.

Otras investigaciones de origen soviético han demostrado que la concentracion
de acido en umbral que no afecta a los biopotenciales de la corteza cerebral es
la de 0,2 mg/m? que puede considerarse como la concentracién méaxima
admisible en el aire, ya que su inhalacion crénica demostré ser

toxicol6gicamente inactiva.

Puede deducirse de lo que precede que la exposicion a concentraciones de
H.SO, de 500 ppm es fisiologicamente indeseable, y que posiblemente el limite
superior aceptable, haya de limitarse a 100 ppm, aunque este valor necesite

una investigaciéon mas profunda.
3.7. Conclusiones del Capitulo Il

v' Se determinaron las caracteristicas tanto de la red como de la bomba
analizadas en cuestion, asi como el punto de operacion de cada una de

ellas.

v El disefio propuesto permite garantizar las condiciones del flujo de la cola
para condiciones futuras, segun el nivel de elevacion de fluido que se quiera

bombear.
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Conclusiones Generales

v' El sistema de bombeo en la planta de lixiviacion y lavado requiere de una
nueva modificacién para el trasiego hasta la presa de almacenaje de cola,
actualmente este sistema constituye un problema para cumplir con el plan

de produccidn previsto.

v" El nuevo disefio propuesto incluye una bomba reforzadora que permite
cumplir con la asignacion de servicio para el bombeo de la cola hasta la
presa de almacenaje hasta una altura maxima de 39 m de altura.

v El calculo del disefio propuesto permite evitar una pérdida de produccion de
aproximadamente 1,748 toneladas de Sulfuros de Ni+Co cada afio y
disminuir el incremento en los gastos de operaciones que asciende a
$339,404 USD/afio.

v' Los desechos de la pulpa vertido al medio ambiente traen consigo serias
afectaciones al ecosistema, dafia la salud del hombre ya que provoca

alteraciones ecoldgicas
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Recomendaciones

v" No dejar que la velocidad de transportacién de la cola caiga por debajo de la
velocidad critica, para evitar la sedimentacion de las particulas en las lineas,

lo que provoca la obstruccion de estas.

v' Para una futura ampliacién de la produccion de la fabrica; se debe situar una
estacion de rebombeo, aumentando el flujo de cola transportada y de esta

forma disminuir el exceso de presién en las lineas.

v' Valorar esta alternativa de ubicacion de un nuevo deposito de cola, teniendo

en cuenta la situacion actual del depdsito que esta en explotacion.
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