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RESUMEN

No considerar el coeficiente de correccion de carga-capacidad de las hidromezclas
lateriticas en el sistema de bombeo trae consigo la operacion ineficaz y energéticamente
no eficiente del proceso de lixiviacion acida; esta investigacion evalia un modelo
matematico que relaciona los parametros reoldgicos de las hidromezclas lateriticas con
los energéticos del sistema de bombeo, que garantice la operacion eficaz vy
energéticamente eficiente, en este tipo de proceso. A partir de estudios experimentales y
mediante procedimientos estadisticos se modela el comportamiento de carga, potencia y
rendimiento de la bomba cuando se maneja hidromezcla lateritica. Aplicando el
procedimiento propuesto en el sistema de bombeo de pulpa cruda garantiza un caudal de
1600 m*h y la concentracion de sélidos demandados en el proceso tecnolégico, y la
eficiencia energética del sistema se incrementd de forma general en 5%. Se concluye que
la utilizacion de un modelo matematico del coeficiente de correccidn que relaciona los
parametros reoldgicos de la pulpa lateritica y los energéticos del sistema de bombeo,

garantizan un proceso de lixiviacion acida, energéticamente eficiente.



SUMMARY

Not to consider the correction coefficient of head-flow of laterite slurries in the pumping
system carries with it the ineffective operation and non-efficient energy of the acid
leaching process; this investigation evaluates a model mathematical that relates the
rheological parameters of laterite slurries with energy of the pumping system, that
guarantees the effective and energy efficient operation, in this type of process. From
experimental studies and by means of statistical procedures is modeled the performance
of head, power and efficiency of the pump when is handled laterite slurries. Applying
the procedure proposed in the system of crude slurry pumping guarantees a flow of 1600
m>/h and the solid concentration demanded in the technological process, and the energy
efficiency of the system was increased in 5 % of general form. It is concludes that the
utilization of a mathematical model of the correction rate that relates the rheological
parameters of the laterite slurry and the energies of the pumping system, guarantee an
acid leaching process, power efficiency.
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INTRODUCCION

A raiz de la crisis energética de los afios 70 del siglo XX y con el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero y del progresivo cambio climatico, la
eficiencia energética se convirtio en una meta que motiva a las sociedades a trazar
politicas y regulaciones que propicien el mejoramiento de la calidad y la eficiencia del

suministro energético.

En las industrias de produccion de Niquel + Cobalto no estan exentas de mejoramientos
de la calidad y eficiencia en los sistemas de alto consumo energético. Lo que se estima
un alto consumo en los sistemas de accionamiento por motores de inducciéon como en

bombas, ventiladores, compresores y aplicaciones de traccién mecéanica.

En Cuba, segun la Union Nacional Eléctrica (UNE) el consumo de electricidad facturado
en el afio 2016 fue de 20 458,6 GWHh, de ellos corresponde al sector estatal 8 532,3 GWh
para un 41,7% del consumo y a la industria 4 743,5 GWh. Los motores de induccion
constituyen los consumidores principales de la energia total (Oficina Nacional de
Estadistica, 2016). En la industria con tecnologias hidrometaldrgicas los motores de baja

tension pueden alcanzar hasta el 45,9 % de la potencia instalada (Romero, 2014).

En particular, la industria cubana del niquel inmersa en un creciente y constante ascenso
en sus producciones, demanda cada vez mas un apreciable consumo de energia y es la
eficiencia uno de los principales factores que decide la rentabilidad de sus empresas. Las
nuevas tendencias relacionadas con el incremento de los niveles productivos y el
vertiginoso desarrollo de la Unién del Niquel y el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), requiere que cada dia se perfeccionen los procesos tecnologicos y se eleve la
eficiencia metalurgica y energética de los mismos, debido a las fluctuaciones de los
precios de los combustibles y a la exigencia de ahorro de energia como via hacia el
desarrollo sustentable, el valor de la eficiencia energética juega un papel fundamental y
es principio tecnologico esencial para lograr el desarrollo socioecondémico tal como se
refleja en los Lineamientos de la politica econdémica y social del VII Congreso del

Partido Comunista de Cuba.



En las industrias que procesan el mineral lateritico cubano, sus sistemas de transporte de
fluidos son consumidores de una parte importante de la energia utilizada con fines
productivos. Segun (Leonhard, 1996), méas del 60 % de la energia total que se consume
en la transportacion de fluidos es mediante los accionamientos eléctricos con motores de
induccidn, y de este consumo, mas del 55% se utiliza en los accionamientos de bombas.
Se estima, ademas, que mas del 20 % de la energia que se puede ahorrar esta asociada
con el mejoramiento del rendimiento en los motores y los subsistemas mecanicos. Es
evidente, entonces, la especial importancia que tiene proponer medidas que contribuyan

a mejorar los indices de rendimientos de estos sistemas.

En la Planta de Espesadores de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” (ECPSA)
existen sistemas de hidrotransportes de pulpa lateriticas que bombean el material para la
Planta de Lixiviaxion, los cuales son altos consumidores de energia, por lo que se
requiere un estudio para mejorar los parametros que afectan la carga, capacidad,

potencia y rendimiento de las bombas centrifugas.

En el costo de la extraccion del niquel y en la eficiencia de su proceso tecnolégico incide
significativamente el elevado consumo energético durante el tratamiento de las pulpas
(también denominadas hidromezclas) que constituyen fluidos con caracteristicas
particulares, ademas, incide negativamente una baja eficiencia operacional cuya causa se
requiere precisar para disminuir los costos e incrementar su fiabilidad (Pérez, et al.,
2010). De esta situacion se deduce la necesidad de investigar los factores que inciden en

la variacién de las propiedades de las hidromezclas en los parametros operacionales.

En los ultimos afios los estudios se han centrado en las hidromezclas de cieno
carbonatado, materia prima para la neutralizacion en el proceso de lixiviacion &cida
(Martinez, 2009; Breff, et al., 2014; Martinez et al., 2015; Hernandez, et al., 2016;), las
mismas han estado relacionadas con el beneficio y los modelos reoldgicos para su

transporte.



La presente investigacion se interesa por el proceso que se desarrolla en la ECPSA,
caracterizado por una alta eficiencia de extraccion de sulfuros de niquel y cobalto
utilizando el acido sulfurico como reactivo quimico. En el proceso tecnolégico de esta
fabrica (ver Anexo #1) intervienen plantas que producen ciertas materias primas. Cada
una de las plantas posee funciones especificas, interrelacionadas en un estricto orden
tecnoldgico, que tributan a la obtencién del sulfuro mixto de Ni y Co. Las plantas de
produccién son: Preparacion de Pulpa Mineral, Espesadores, Lixiviacién, Lavaderos,
Neutralizacién y Precipitacion de Sulfuros. Después que la pulpa ha recibido tratamiento
fisico en las plantas de Preparacion de Pulpa y Espesadores, el material resultante sera

sometido al proceso de lixiviacion en la planta homonima.

En los estudios revisados sobre el comportamiento del funcionamiento de las bombas
centrifugas cuando manejan hidromezclas de pulpas lateriticas, no se ha determinado el
factor de correccion para la relacion de la carga, capacidad y rendimiento de forma
experimental para las nuevas condiciones. El Instituto Hidraulico emitio carta grafica
para determinar el factor de correccion para fluidos viscosos pero no para hidromezclas
con sélidos en suspension por lo que limita el estudio para estos sistemas, también
advierte la no utilizacion de esta carta grafica interpolando y determinar el coeficiente de

correccion de forma experimental.

El conocimiento del comportamiento reoldgico de los fluidos constituye uno de los
eslabones necesarios a tener en cuenta cuando las suspensiones de distintos materiales
son utilizadas en procesos tecnoldgicos. Sin embargo, estas relaciones de influencia adn
poseen un caracter general, lo que obliga a realizar nuevas caracterizaciones
experimentales, para determinar las relaciones especificas entre las propiedades de las
hidromezclas lateriticas cruda, y la eficiencia de los sistemas de bombeo. Por

consiguiente, el presente trabajo tiene como:
Situacion Problémica:

El sistema de bombeo de hidromezclas lateriticas debe garantizar el flujo de operacion
cuando la concentracién de la pulpa esté entre 47,5y 48 %, sin embargo se conoce que a
estas concentraciones la eficiencia del bombeo es baja debido a que: no se han

caracterizado adecuadamente las suspensiones lateriticas concentradas que se procesan
3



en el area de espesadores y, ademas, la operacion del sistema de bombeo es inadecuada
para el fluido que se bombea.

En la actualidad la concentracion de pulpa tiene un promedio de 43 % y el bombeo se
comporta como un proceso eficaz pero con eficiencia desconocida. El hecho de que no
se logre transportar de 1-2 % de solidos, reduce la produccién de Ni+Co/afio, ademas de
que los indices de: vapor/mineral; fuel/Ni+Co; electricidad consumida del SEN
MWI/Ni+Co y el vapor aumentan, por lo que provoca mayor emanaciones de
contaminantes al medio ambiente afectando la salud humana.

Este aumento del indice de vapor incrementa la dilucién de los licores, disminuye la
eficiencia de lixiviacion y la de lavado por el acrecentamiento de los flujos en el proceso
por la disminucion del % de solidos trasportado, aumentando los costos de produccion
de Ni + Co.

Problema cientifico:

Insuficiente conocimiento acerca de los coeficientes de correccion de carga y capacidad
de las bombas centrifugas de pulpas lateriticas crudas, con el consumo energético del

sistema de bombeo.

Objeto de la investigacion:

Sistemas de bombeos de hidromezclas lateriticas cruda.
Campo de accion:

Coeficiente de correccion de carga — capacidad.
Objetivo general de la investigacion:

Determinar el coeficiente de correccion de carga — capacidad para los sistemas de

bombeos de hidromezclas lateriticas cruda.
Hipotesis de la investigacion:

Si se determina el coeficiente de correccion de carga — capacidad de las bombas
centrifugas para la pulpa lateritica cruda, entonces, es posible corregir la caracteristica
operacional de estos equipos de bombeo en condiciones variables de produccién

existente.



Para dar cumplimiento al objetivo general se declaran los siguientes:

Obijetivos Especificos:

Obtener el coeficiente de correccion del sistema de bombeo de hidromezclas que
garantice la eficacia y eficiencia energética en correspondencia con las
condiciones operativas variables.

Elaborar un procedimiento de célculo a partir de los modelos anteriores para la
seleccion de parametros energéticamente Optimos de operacion eficaz de las
bombas centrifugas instaladas.

Evaluar el impacto econémico de las propuestas de esta investigacion.

Se desarrollan las siguientes tareas:

l.a

3]

I.b

Compilacion bibliogréafica sobre: el comportamiento de los fluidos, los
yacimientos lateriticos, los procesos de sediminentacion y de lixiviacion acida.
Sistematizacion de los resultados de la tarea l.a y realizar un andlisis critico que
permita establecer las deficiencias e insuficiencias del conocimiento disponible
sobre esos aspectos.

Anélisis quimico, mineraldgico y reolégico de pulpas cruda con el propésito de
caracterizar las hidromezclas o pulpas estudiadas.

Descripcion de las limitaciones tedrico-practicas de los métodos de obtencion del
punto de funcionamiento de las bombas centrifugas en funcién de las
caracteristicas reoldgicas de las hidromezclas espesadas.

Determinacion de parametros para la operacion eficiente de los sistemas de

bombeo de hidromezclas.

I11 Valoracién de los beneficios econdmicos y los impactos ambientales asociados a la

operacion de los sistemas de bombeos en las condiciones de explotacion de

empresas con tecnologia de lixiviacion acida.

Los resultados de la presente investigacion se presentan en una memoria estructurada en

introduccidn, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO PARA LA MODELACION DEL SISTEMA
DE BOMBEO DE HIDROMEZCLAS LATERITICAS

1.1. Introduccién

El objetivo del presente capitulo es establecer el estado del arte de la investigacion a
partir del desarrollo actualizado del Marco Contextual y del Marco Tedrico.

Para ello se realizaran analisis criticos de los trabajos precedentes y en particular de las
bases tedricas y metodoldgicas consideradas para su ejecucion asi como una
sistematizacion de los logros, insuficiencias y deficiencias que se tienen en las
investigaciones realizadas sobre las propiedades del fluido y el transporte de
hidromezclas lateriticas donde constituye un elemento de la mayor importancia conocer
la influencia de dichas propiedades en el disefio de las caracteristicas de los sistemas de
bombeo, redes de tuberias, accesorios y equipos que deben utilizarse segin las
necesidades tecnoldgicas, asi como los requerimientos medio ambientales que deben
tenerse en cuenta en todo proceso de carga, transportacion, vertimiento y

almacenamiento de estas pulpas.
1.2. Sistemas de bombeo de hidromezclas

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte
a través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, de forma que se
cumplan las especificaciones de caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas y
procesos (Blanco, et al., 1994). En un sistema tipico, ademas de las tuberias que enlazan
los puntos de origen y destino, son necesarios otros elementos. Algunos de ellos
proporcionan la energia necesaria para el transporte: bombas, lugares de
almacenamiento y depoésitos. Otros son elementos de regulacién y control: valvulas y
equipos de medida. La especificacion basica que debe satisfacer un sistema de bombeo
es el transporte de un caudal de un determinado fluido de un lugar a otro. Ademas, suele
ser necesario que el fluido llegue al lugar de destino con una presion determinada, y que
el sistema permita un rango de variacion tanto del caudal como de la presion. El disefio
de un sistema de bombeo consiste en el calculo y/o seleccion de las tuberias, bombas,
que permitan cumplir las especificaciones de la forma méas economica posible. En

cuanto a la operacion de un sistema de bombeo, hay que tener en cuenta los sistemas de

6



regulacion y control que permitan obtener el caudal y la presion deseados, asi como los

problemas de cavitacion, inestabilidades y transitorios que se puedan producir.

La resolucion de la mayor parte de los problemas de la dindmica de fluidos pasa a través
de las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia. Durante la
operacion de un sistema de bombeo deben cumplirse simultaneamente las ecuaciones
que se derivan de los principios de conservacion de la masa (continuidad) y de la energia
para régimen permanente (Streeter, et al., 2000). Para efectuar el analisis de la operacion
se deben componer estas ecuaciones en la direccion del flujo entre las secciones
caracteristicas del sistema, estas son: depdsitos de succion y descarga, hodos donde se
ramifica el flujo y otras, donde se disponga de la mayor informacion energética posible.
Del planteamiento de estas ecuaciones surge la posibilidad de efectuar el estudio de
forma analitica y gréafica segun se refiere en (Nekrasov, 1968), esta Gltima basada en

dichas relaciones matematicas.

(Stepanoff, 1969) explico que cuando se bombea sélidos en suspension, el impelente de
la bomba transmite energia al liquido transportador. Para una mezcla homogénea, él
explicé que el impelente podré transmitir tanta carga a la mezcla como habria podido
transmitir carga al agua. El funcionamiento del impelente no se deteriora pero la
potencia consumida se incrementa linealmente con la gravedad especifica de la mezcla.
En realidad, a mejor punto de eficiencia, la presencia de solidos tiende a reducir la carga
hidraulica por la pérdida de energia para moverse a través de la abertura del impelente.
De la misma manera, la eficiencia de la bomba cuando maneja la mezcla se reduciria por

la presencia de solidos.

(Stepanoff, 1969) reportd el trabajo por investigadores japoneses quienes indicaron que
las pruebas en pulpa de carburo mostraron que la relacién carga-capacidad puede
incrementar o decrecer dependiendo en si la concentracion de solidos en suspension

tienden a causar en la pulpa un comportamiento Newtoniana o No-Newtoniana.

Estudios por (Hunt y Faddick, 1971) reportaron que varias pruebas en diferentes
laboratorios y campos de aplicaciones en el manejo de sélidos en suspension

confirmaron que:



e La caida en la carga desarrollada para una relacion de carga volumétrica dada
decreci6 cuando la concentracion de sélidos en suspensién aumento.

e La potencia de la bomba operando a una capacidad dada aumenta cuando la
concentracion del sélido en suspension aumenta.

e Laeficiencia de la bomba a una capacidad dada disminuye cuando la concentracion

del s6lido en suspension aumenta.

1.3. Proceso de lixiviacion &cida a presion para menas lateriticas
1.3.1. Breve caracterizacion de los yacimientos lateriticos ferroniqueliferos

La laterita ferroniquelifera juega un rol importante en la industria mundial del niquel. A
partir de esta se produce aproximadamente el 40 % del total del niquel comercializable,
ademas se considera que alrededor del 70 % del niquel en la corteza terrestre se
encuentra en los yacimientos lateriticos (Gleeson, et. al., 2004; Hernandez, et. al., 2010)
que es producto del intensivo intemperismo quimico en ambientes tropicales y

subtropicales, desarrollado bajo fuertes condiciones de oxidacién (Kenneh, 2008).

En la metalurgia extractiva la composicion mineralégica de la mena es un factor
importante para lograr resultados con adecuados indices tecnoldgicos. En particular la
presencia de los elementos en las fases minerales es un aspecto importante a tener en
cuenta; segun Li, et. al. (2009) es esencial conocer las fases minerales en las que se
encuentran los elementos y en dependencia de ello, asi seran los resultados del proceso
extractivo. En los estudios de separacion desarrollados se observa la tendencia de los
metales (Ni, Co, Fe, Al, Mg) a concentrarse en determinados productos, por ejemplo: el
niquel lo hace hacia los productos finos y débilmente magnéticos, el aluminio y el
magnesio en los productos gruesos (Agyei, 2006; Hernandez, et. al., 2010).

Las clases granulométricas de las cortezas de intemperismo presentan contrastes
significativos en cuanto al porcentaje en peso de la fraccion, contenido quimico y
mineralégico lo cual resulta de interés desde el punto de vista tecnolédgico. La
meteorizacion o intemperismo consiste en un grupo de procesos mediante los cuales las

rocas y minerales expuestos a la accion de factores atmosféricos pueden ser destruidos



fisicamente o desintegrados quimicamente, cambiar su color, coherencia, forma, textura

y composicion (Manceau, et. al., 2000; Ariosa, et. al., 2003; Hernandez, et. al., 2010).

Las principales fases mineraldgicas que constituyen las menas lateriticas son: Goethita
que contiene del 58 al 78 % del niquel presente en las lateritas (Rojas, 2001; Agyei,
2006; Madigan, et. al., 2009; Luo, et. al., 2009; Hernandez, et. al., 2010), en la
maghemita y magnetita se distribuye del 15 al 25 % y en las asbolanas la presencia de
niquel esta entre 12 'y 17 %. EIl cobalto se distribuye del 80 al 90 % en las asbolanas, del
10 al 20 % en la maghemita y magnetita, y en menor porcentaje en la goethita. Cabe
destacar que en los reactores del proceso de lixiviacion en la tecnologia &cida a presion,
el niquel y cobalto presente en la fraccion magnética practicamente no se lixivian

creando dificultades tecnoldgicas y ocasionando pérdidas en las colas del proceso.

El aluminio se encuentra en la gibbsita, la goethita y las espinelas fundamentalmente, en
las dos dltimas fases minerales, ademas de ser menor su concentracion no ocasiona
serias dificultades en la extraccion. Sin embargo, la gibosita, por su pequefia densidad y
su forma irregular, es un elemento esencial en la formacién de las Ilamadas mallas que
se originan en procesos de sedimentacion de la pulpa cruda y que obstruyen su

espesamiento.

Segun Cerpa, et. al. (1999) las lateritas cubanas estan compuestas fundamentalmente por
Serpentina y Goethita en diferentes proporciones. Es necesario hacer referencia al
comportamiento de las fases de acuerdo al didmetro de las particulas; por ejemplo, se
destaca la tendencia de la goethita a concentrarse en las clases de tamario finas; la
cromita y gibbsita lo hacen en las clases intermedias, la serpentina se concentra en las
particulas de mayor didmetro y la magnetita no ofrece una regularidad en su

concentracion (Hernéndez, et. al., 2010; Wilson, et. al., 2006).

El indice de sedimentacion |sed surge como necesidad de diferenciar los frentes de

minerales durante su sedimentacion, basados en las caracteristicas de los elementos
quimicos principales que controlan el proceso. Cada frente tiene caracteristicas quimicas
diferentes, por lo que asi sera su comportamiento durante la sedimentacion y su indice

en cada caso. Este pardmetro estd dado por la ecuacion siguiente (Beyris, 1997):



| sed Zcontenido de metales ligeros %Mg + %Al + %SiO,
sed = =
ZContenido de metales pesados %Fe + %Ni + %Co + %Mn + %Cr

(1.1)

Se ha comprobado que el proceso de sedimentacién se favorece si el |sed <0,22

(Beyris, 1997).

Los materiales de buena sedimentacion estan compuestos mineraldgicamente por fases
de 6xidos e hidroxidos de hierro: goethita, hematina y magnetita, con cierta cantidad de
gibbsita. Estos minerales estan presentes tanto en la fracciéon fina como en la gruesa,
pues ambas fracciones poseen practicamente la misma composicion mineraldgica,
predominando los minerales de metales pesados (ferrosos), lo cual explica la elevada
densidad de estos materiales.

En la composicion mineralogica de los materiales de mala sedimentacion se detecta una
marcada diferencia entre la fraccion gruesa y la fina, pues mientras que la fraccion fina
(< 0,074 mm) esté constituida por fases mineraldgicas tradicionalmente conocidas en las
lateritas como son: goethita, hematina y magnetita, en la clase granulométrica gruesa
estan presentes los silicatos de magnesio y silice: clorita, olivino y cuarzo, que son
minerales de metales ligeros (Si y Mg) que le proporcionan una baja densidad;
constituyendo su presencia en la pulpa un factor desfavorable para la sedimentacion
(Rojas y Beyris, 1994).

1.3.2. Caracterizacion del proceso de lixiviacion &cida a presion (PLAP)

Una suspension de particulas concentradas puede sedimentar de dos maneras, de la

cuales interesa para el proceso que se estudia la que se describe a continuacion:

Después de un breve periodo de aceleracion inicial, la interfase entre el liquido claro y la
suspension se desplaza hacia abajo con velocidad constante, formandose una capa de
sedimento en el fondo del recipiente. Cuando la interfase se aproxima a la capa de
sedimento, la velocidad a la que desciende disminuye hasta alcanzar el "punto critico de
sedimentacion”, cuando se forma una interfase directamente entre el sedimento y el
liguido claro. La sedimentacion posterior es consecuencia Unicamente de la
consolidacién del sedimento, ascendiendo entonces el liquido hacia arriba alrededor de

los sélidos, que forman entonces un lecho en el que las particulas estan sueltas pero en
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contacto unas con otras.

En el PLAP la sedimentacion se realiza mediante un tanque llamado espesador en el que
se aumenta la concentracion de una suspension por medio de un proceso de
sedimentacion. En la mayor parte de los casos la concentracion de la suspension es
elevada y tiene lugar una sedimentacion impedida. Los espesadores pueden funcionar
como unidades continuas o discontinuas, y consisten en tanques relativamente poco
profundos de los cuales se retira el liquido claro por la parte superior y el sedimento por

el fondo.

Para obtener la mayor capacidad posible en un espesador de un tamafio dado, la
velocidad de sedimentacion debe ser tan elevada como sea posible. En muchos casos
dicha velocidad debe aumentarse artificialmente mediante la adicion de pequefias
cantidades de un electrolito, que provoca la precipitacion de las particulas coloidales y la
formacion de fléculos. A menudo se calienta también la suspension ya que esto
disminuye la viscosidad del liquido y facilita el aumento de tamafio de las particulas
grandes en suspension a expensas de las pequefias mas solubles. Ademas, el espesador
dispone frecuentemente de un lento agitador, que provoca una disminucion de la
viscosidad aparente de la suspension y colabora también a la consolidacion del
sedimento como se muestra en el esquema del flujo tecnoldgico de la planta de
Espesadores de la ECPSA (Ver Anexo #2).

El proceso de lixiviacion consiste en que el liquido al penetrar en los poros del cuerpo
solidos disuelve los componentes a extraer o entra en reaccion con ellos; la sustancia,
que pasa a la solucion (o el producto de la reaccion) se difunde hacia la superficie del
cuerpo sélido y pasa a la masa fundamental del liquido. A veces, la sustancia a extraer
estd disuelta en los poros del material sélidos y en tal caso, pasa directamente al
disolvente por difusion (Treybal, 1990).

La lixiviacion acida a presion es un proceso que se efectla a través de la disolucion de
los éxidos de niquel y cobalto en forma de sulfatos a través del reactivo quimico acido
sulfarico. La extraccion del niquel y cobalto en la planta se realiza a partir de los
minerales limoniticos (ricos en hierro), en autoclaves verticales a presién de 525 Ib/plg?

(3619,746 kPa) y 519 °K, bajo estas condiciones, se logra que la dilucién del hierro sea
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casi nula y por tanto se logre pasar a la solucion los metales de niquel y cobalto
selectivamente en mayor cuantia. Este proceso involucra varias reacciones multiples, por
lo que la selectividad para formar el producto deseado constituye un aspecto muy
importante. Una selectividad pobre requiere del gasto o pérdida del reactante para lograr
la cantidad dada del producto ansiado (Keenan, 1986).

Las variables de trabajo de mayor influencia sobre el proceso de Lixiviacion son la:
presion, temperatura, intensidad de la agitacion, consumo especifico de acido sulfurico,
por ciento de solidos en la pulpa, relacion &cido — mineral, tiempo de retencion,
granulometria del sélidos alimentado, composicién quimica de la pulpa alimentada.
Resulta oportuno resaltar que el sistema de bombeo tiene una estrecha relacion con las
variables presién, temperatura, por ciento de sélidos en la pulpa, una baja eficiencia o
incorrecta operacion del mismo ocasiona variacion en el consumo especifico de acido

sulfarico y la relacion &cido — mineral y por ende en la eficiencia metallrgica.
1.3.3. Sistemas de bombeo en el proceso de lixiviacion acida a presion

En la industria metalUrgica es frecuente la extraccion de minerales que seran sometidos a
procesos hidrometalurgicos, en los que participa la formacion de mezclas liquido-
solidos, la lixiviacion, el lavado, la precipitacion de compuestos poco solubles, el
espesamiento, la filtracion y otras operaciones que obligatoriamente necesitan de la
transportacién de materias primas y subproductos en forma de mezclas fluidas liquido-
solidos, que se manejan en caudales muy altos y necesitan para su trasiego, cargas de
presiones tales, que se hace imprescindible el uso de aproximadamente 240 bombas, que
garantizan el proceso a lo largo de extensas redes de tuberias. Por esta razon resulta
practicamente imposible encontrar una empresa o planta metallrgica, donde la potencia
eléctrica instalada para el transporte de este tipo de fluido no represente una parte
considerable de la potencia total instalada en la entidad.

El transporte hidraulico que se realiza en la ECPSA consiste en trasladar pulpas
lateriticas por gravedad y a presién. 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 solidos, por una tuberia de hormigon de 610 mm de didmetro

y 5129 m de longitud. El transporte a presion se realiza desde los espesadores de
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pulpa hasta la planta de lixiviacion con ayuda de bombas centrifugas, como se

representa en la figura 1.1.

Espesadores
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Figura 1.1 Sistema de bombeo de pulpa cruda y precalentada.

En esta fabrica la potencia instalada para el transporte del producto espesado hasta la
planta de lixiviacion, representa el 98,09 % de toda la potencia instalada en la planta
(Legra, 2014) mientras en la planta de Lixiviacion, el 59,52 % de toda la potencia
instalada, se dedica al transporte de la pulpa precalentada desde los tanques de
almacenajes hasta los reactores (Gomez, 2014). La gran mayoria de las bombas
utilizadas para el trasiego de estas mezclas son centrifugas, cuya eficiencia energética
depende considerablemente de las caracteristicas reoldgicas del fluido trasegado; sin
embargo, dado el insuficiente conocimiento disponible de estas caracteristicas, la
seleccion y explotacion de estas bombas se realiza bajo el supuesto de que el

comportamiento reoldgico de los fluidos es newtoniano (Ramirez, 2015).
1.4. Eficaciay eficiencia de los sistemas de bombeo.

Es conocido que en la solucion de problemas asociados con proyectos de disefio,
ampliacién, modernizacién o diversificacion de capacidades de produccion en las
industrias quimicas y metaldrgicas, en las que se manipulan pulpas o0 suspensiones
minerales, o, simplemente, cuando se observan anomalias en los conductos, equipos y
aparatos donde circulan y se manipulan dichas suspensiones, adquiere gran importancia

el conocimiento sobre las caracteristicas del flujo de las suspensiones en cuestién
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(Pullum, et. al., 2006). Ello resulta mas evidente cuando se tratan problemas
relacionados con la transportacion de la suspension por conductos, con su calentamiento,
0 con su procesamiento en los equipos de sedimentacion, lixiviacion u otros, cuyas
soluciones conllevan a elevar la eficiencia de las bombas a partir del estudio de la
velocidad especifica (Ns), tamafio de la bomba, carga neta positiva de succién (NPSH) y

el tipo de bomba seleccionada para las condiciones de servicio.

La eficacia de un sistema de bombeo estd dada por la garantia de ciertos valores
(requeridos por el proceso tecnoldgico) de caudal y presion de las suspensiones en
ciertos puntos del sistema de transporte. La eficiencia de estos sistemas esté relacionada
con el uso minimo de los recursos humanos y materiales y del tiempo; en este caso
reviste la mayor importancia el uso adecuado de la energia, adaptando la potencia de
entrada del sistema a la carga mecanica exigida por las bombas en su transporte eficiente

de hidromezclas de mineral lateritico.

El diagndstico operacional del sistema, una vez efectuado el diagnostico a cavitacion y
no habiéndose detectado anomalias en cuanto a la ocurrencia de este fendmeno, se basa
en la verificacion de que el sistema se encuentra entregando el flujo requerido al proceso
(Qreq) para el cual se brinda este servicio de transporte. Esto es posible siempre y cuando
el flujo de operacion (Qop) sea mayor o igual al flujo requerido, o0 sea, Qop = Qreq. EN
caso contrario el sistema instalado no brinda los requerimientos industriales necesarios,
por lo que se debe actuar para garantizar una operacion eficiente mediante cambios en
los parametros de operacion, la seleccion de una nueva bomba o el redisefio del sistema.

El criterio econdmico debe decidir entre las variantes que se formulen.

Parte de este diagndstico operacional es la comparacion entre el flujo de operacion vy el
flujo para el punto de maxima eficiencia (Qg). Segun Karassik (1968), un equipo de
bombeo se encuentra operando eficientemente cuando el flujo de operacion posee una
eficiencia que se diferencia en un 10 % de la eficiencia méxima de la bomba. Los flujos
de operacion que no se encuentren en esta zona de trabajo indican operaciones

ineficientes producto de malas selecciones de los equipos de bombeo.

Para completar el diagndstico se busca el vinculo entre la potencia eléctrica de entrada

del accionamiento, su desarrollo como potencia electromagnética en los devanados del
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motor y su conversion a potencia mecanica rotacional en el eje de la bomba centrifuga

(ver Figura 1.2).

Figura 1.2 Grupo Motor de induccion (MI) con Bomba Centrifuga (BC). Fuente: Rojas,
2006.

La transferencia de potencia electromagnética en mecénica rotacional esta asociada con
las componentes activas y reactivas de la potencia desarrollada por el motor de
induccion M. Se parte de que la eficiencia del motor de induccidn esta definida como la

relacion entre la potencia de salida Ps y la potencia de entrada Pe:

P P P-Ap

S S [

™ e Ap P

_ Fe e (1.2)

donde:

Ps — es la potencia de salida en el arbol del motor de induccion, (KW).
P — es la potencia eléctrica de entrada del motor de induccion, (KW).
Ap — son las pérdidas totales en el motor de induccion, (kW).

La potencia electromagnética Per, y también llamada potencia en el entrehierro Pag es la
encargada de enlazar la potencia eléctrica de entrada del motor P, con la potencia
mecanica rotacional de salida Ps, que se manifiesta en el eje de la bomba centrifuga,
sobre la base de las pérdidas Ap que se reflejan a través de las principales partes de la

maquina eléctrica.

Existen condiciones que afectan negativamente la eficiencia del equipo de bombeo,
entre las principales se encuentran: pérdidas volumétricas, hidraulicas y mecénicas;
cavitacion; caracteristicas del liquido; y condiciones de instalacion.
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Entre las condiciones de instalacion que influyen negativamente en la eficiencia del
equipo de bombeo; podemos citar: pérdidas en motor, acoplamiento y bomba;
alineacion; impulsores; y recorte de impulsores. El recorte de impulsor es una técnica
empleada desde hace mucho tiempo para llenar lagunas en las lineas de fabricacion
donde las relaciones de afinidad permiten saber si recortando el impulsor se obtiene un

punto de operacion 6ptimo.

El rendimiento es maximo en el caudal que determina al llamado de Punto de Disefio de
la Bomba (PDB), y disminuye tanto para caudales superiores como inferiores.
Usualmente, tanto la potencia como el rendimiento se refieren Gnicamente a la bomba,
sin tener en cuenta el motor que se utiliza para accionarla. Los valores maximos de
rendimiento se encuentran entre el 85 y el 90%. La eficiencia garantizada debe
concordar con el punto de operacion definido por el punto de interseccion entre la
curva flujo-carga y la linea recta que va desde el origen y pasa a través del punto de

operacion (Blanco et al., 1994).

El estandar de las Normas ANSI (Institute, , ha editado graficas que son de gran ayuda
para predecir la eficiencia de equipos de bombeo pero en dicha prediccién muchas veces
no se incluyen otros efectos perjudiciales como el manejo de mezclas viscosas, las

cuales se tratan en esta investigacion.

Para un sistema de transporte de pulpas lateriticas cruda, es importante considerar la
temperatura y presion de operacién, la configuracion del sistema de impulsion, la
longitud y didmetro de la tuberia con el costo del material, relacionados estos factores
con la velocidad del fluido y sus propiedades fisicas y reoldgicas (Ramirez, 2015). El
analisis de los costos de operacion del sistema de transporte bajo los factores antes

mencionados, conduce a la determinacion de los pardmetros racionales de operacion.

Son caracteristicos en la formulacion del problema de racionalizacion del transporte de
fluidos, el costo atribuible a las tuberias (costos fijos) y el costo energético en cuanto a
costos de explotacion (costos variables) (Aguirre et al., 1996; Martinez et al., 2007,
Hechavarria, 2009). El costo de bombeo en que se incurre al transportar el fluido se
expresa mediante la siguiente ecuacion 2.10 (Laurencio, 2010).
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En general la eficiencia de las bombas son mas bajas que la eficiencia de sus
correspondientes motores de induccion, determinadas por las limitaciones que le impone

el disefiador y por las restricciones que ofrece la red hidraulica donde van a operar.

Los motores de induccion tienen una elevada eficiencia cuando operan con sus cargas y
torques nominales (Bodson, 1994). Asimismo cuando operan con cargas ligeras, las
pérdidas del hierro se incrementan drasticamente, y se reduce considerablemente la
eficiencia (Kusko y Galler, 1983). Aunque de forma empirica se utilizan coeficientes
dentro de las expresiones analiticas que intervienen en el célculo de las potencias y
dimensiones de la bomba y sus instalaciones, ain no son suficientes para obtener las
especificidades que exigen los sistemas de transporte de hidromezclas, es por esto que
adquiere importancia estudiar todas aquellas variables que inciden de manera sensible en
el comportamiento eficiente relacionado con la distribucion de la energia que se

transfiere desde el motor hasta el mecanismo (Hernandez, 2015).

Los motores eléctricos que accionan bombas centrifugas de pulpa lateriticas operan con
mucha variabilidad en sus cargas, debido a las especificidades del proceso tecnoldgico, y
sus eficiencias se ven afectadas por la presencia de regimenes de cavitacion en las
bombas que ocasionan fuertes vibraciones mecanicas en los mecanismos de
hidrotransporte (Reyes, 2007; Hernandez, et al., 2015). La eficiencia del motor de
induccion que opera a velocidad constante puede caer drasticamente cuando se va
reduciendo su carga, especialmente por debajo del 50 % de su momento nominal. La
regulacion del gasto o caudal por estrangulamiento de las valvulas mecéanicas en las
bombas, ventiladores y compresores no sélo causan pérdidas de potencia en los motores,
sino también se incrementan como pérdidas por friccion en estos sistemas. Mestizo y
Santos (2005) obtienen modelos matematicos que permiten cuantificar los consumos de
potencia durante el empleo de diferentes métodos de regulacion, los cuales dan la
posibilidad de valorar energéticamente el empleo del variador de frecuencia como
método de regulacion de flujo en bombas centrifugas accionadas por motor eléctrico de

corriente alterna.

La mejora del rendimiento de los accionamientos para bombas se ha tratado con el uso

alternativo de un accionamiento a velocidad variable por control del caudal de la bomba
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centrifuga en lugar de uso de velocidad constante y de valvulas de estrangulacion, lo
cual muestra mejoras en el consumo de energia partir del aumento del rendimiento de la
bomba. Adhikari et al. (2000), incorporaron el concepto de las redes neuronales, como
una nueva herramienta computacional, en el calculo de las pérdidas de presion en
tuberias, para lo cual manejaron fluidos de comportamiento no newtoniano, obteniendo
errores de prediccion menores a 5,4% con respecto a los valores experimentales y Rojas
(2005) demuestra la necesidad de instalar un controlador difuso para reducir la potencia
de entrada de acuerdo a la transferencia de energia que le exigen los subsistemas
eléctrico y mecénico utilizados en el transporte de hidromezclas lateriticas.

1.5. Variables que influyen en la operacion de bombeo de las pulpas lateriticas.

La eficacia de cualquier operacion de bombeo depende de dos grandes grupos de

variables:

a. Las relacionadas con el disefio del sistema de transportacion (sistemas de acceso
al fluido que se transporta, tubos, codos, bombas, etc.)

b. Aqguellas relacionadas con el fluido que se transporta.

El primer grupo de variables condiciona los componentes estacionarios del sistema de
bombeo y algunos elementos dindmicos durante su explotacion (tales como las valvulas
y los variadores de velocidad). En esta investigacion donde el objeto es un sistema de
bombeo que ya estd en explotacion, estas variables se consideran conocidas y forman
parte de los datos para el célculo clasico (Saldarriaga, 1998) de presion y caudal del
sistema de bombeo en el punto de destino. Para establecer el segundo grupo de variables
se consideraran las propiedades de las hidromezclas que inciden en el gasto especifico

de energia durante su transporte mediante sistemas de bombeo.

En la actualidad existe un sistema de supervision denominada CitectSCADA. Version
7.10 que se dedica a medir, almacenar y procesar estadistica y graficamente muchas
variables del proceso pero para el analisis del sistema de bombeo solo considera: la
corriente de trabajo de los motores perteneciente a las bombas asi como velocidad del
variador en porciento, caudal de salida, porciento de sélidos y densidad del fluido. Es
necesario destacar que la eficiencia del objeto de estudio del presente trabajo no se

determina a partir, ni mediante, el uso del CitectSCADA, lo cual es un claro argumento
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que justifica la investigacion.

Considerando que las pulpas lateriticas presentan un comportamiento reolégico no
newtoniano, con un incremento de la viscosidad aparente en el transporte de pulpas con
un alto porciento de sélidos en suspensién, puede asumirse que las variables principales
que participan en la evaluacion de la eficiencia del conjunto bomba-motor son:
viscosidad aparente (u,), densidad determinada por la concentracion del material
solidos, la pérdida de presion (AP), el caudal (Q), potencia hidraulica (Ny) y potencia

eléctrica (Np).
1.6. Propiedades reologicas de las hidromezclas lateriticas

La Reologia, como una rama independiente de las Ciencias Naturales, surgié hace méas
de 60 afios. Su origen se relaciona con la observacién de un comportamiento "extrafio™ o
anormal de muchos materiales de uso comdn como las pinturas, las soluciones
coloidales, las arcillas, el yogurt, los plasticos, pastas farmacéuticas, selladores
empleados para la construccion, entre otros. Segun (Garcell, et al., 1988), (Malkin,
1994) y (James y Blakey, 2004) la Reologia, parte de la Fisica de los Medios Continuos,
es una disciplina cientifica que estudia la deformacion de los materiales, incluyendo el

flujo de los mismos.

Dentro de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reoldgicas en el
comportamiento de la caracteristica operacional de equipos de bombeo, se han reportado

numerosos resultados que contribuyen al desarrollo de esta esfera de la ciencia.

Segun lo planteado por (Bienvenido, 1973); (Roque, 1989); (Turifio, 1999); (Santos y
Martin, 1999); (Leon y Percy, 2000); (Turro, 2002); (Laurencio, 2012) sobre la
influencia de las propiedades reoldgicas en el comportamiento de la caracteristica
operacionales de equipos de bombeo, el método mas simple para la obtencion de los
parametros de funcionamiento y de reconstruccion de las caracteristicas al variar la
viscosidad se basa en el empleo de coeficientes de correccion especifico para cada

fluido, obtenidos por via experimental.

La revision bibliogréfica descrita en la presente investigacion no da respuesta
satisfactoria a la problematica aqui tratada. En la mayoria de los casos se trata la
fenomenologia de fluidos no newtonianos, que aunque sirven de base para la
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investigacion no describen en su totalidad el fendomeno estudiado (el transporte de
fluidos a temperaturas superiores a la del ambiente y las irregularidades del flujo en
régimen turbulento).

Los fluidos newtonianos son aquellos que siguen la Ley de Newton de la viscosidad.
Todos los gases y liquidos homogéneos de baja viscosidad, se comportan como fluidos
newtonianos. De acuerdo con la Ley de Newton, la viscosidad es una constante
independiente de la velocidad de deformacion; sin embargo, puede variar
considerablemente con los cambios de temperatura, pH, asi como con la presion (a
presiones mayores de 10° Pa para los gases y de 10’ Pa para los liquidos).

Los fluidos no newtonianos presentan como caracteristica fundamental que su
viscosidad es funcion del gradiente de velocidad, y, por tanto, cambia con la variacion
de dicho gradiente, aun cuando se mantengan la temperatura y otras condiciones
constantes, por lo cual usualmente, se le denomina viscosidad aparente.
Sorprendentemente, sistemas tan diferentes como emulsiones densas, pastas coloidales,
espumas o materiales granulares tienen muchas propiedades reoldgicas en comdn. Todos
estos sistemas pueden fluir como un liquido cuando se aplica una tension externa lo
suficientemente alta, pero se atascan en un estado amorfo rigido por debajo de un limite
de elasticidad critica (Coniglio, et al., 2004).

Varios investigadores en el mundo han dedicado sus estudios al campo de la reologia de
polimeros (Mewis, et al., 1989); (Caram, et al., 2006); (McGuire, et al., 2006) y de
emulsiones de petrdleo (Ohtake, et al., 1987); (Bricefio, et al., 1997); (Bricefio, et al.,
2001); (Pal, 2002). Otros han analizado el comportamiento reoldgico de suspensiones de
minerales tales como bentonita (Bekkour, et al., 2005); goethita (Blakey y James, 2003)
y lateritas procedentes de distintos yacimientos (Bhattacharya, et al., 1998); (Lason,
1999); (Klein & Hallbom, 2002); (Blakey y James, 2003); (Pérez, 2010).

Para expresar la relacion existente, en estado estacionario, entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad se han propuesto varias relaciones empiricas (modelos
reoldgicos). Existen en la literatura una gran variedad de modelos propuestos (Brown,
1969); (Skelland, 1970); (Garcell, et al., 1988); (Malkin, 1994); (He, et al., 2006), en la

tabla 1.1 se muestran los modelos reologicos mas difundidos.
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Tabla 1.1 Modelos reoldgicos (Chhabra & Richardson, 1999).

Modelo del y o Ecuacion NUmeros de )
. Ecuacion constitutiva ) ) Parametros
fluido numero. parametros
: dvx
Newtoniano =yl ——= 1.3 1
= - (L3) "
Plastico ( de] (L4) ,
Ty =Tog+Ny| ——— . T
Binghan 0T dy oY e
Ley de Potencia
n
Oswal de Waele | = K[— dvxj (1.5) 2 Kyn
yX dy
(seudoplastico)
Bulkley - dvs )"
=7 + K| =22 1.6 3 0, NY K
Herschell e = o [ dy j (10) oy

Ley de Newton de la viscosidad

Donde en la ecuacién (1.3):

u es la viscosidad

(_ O'VX] es el gradiente de velocidad.
dy

Modelo de Bingham:

Donde en la ecuacién (1.4):

np es la viscosidad plastica y to es el esfuerzo cortante inicial.

dvx
%)
Y es la velocidad de deformacion (gradiente de velocidad)

Este modelo se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos ideales.
El esfuerzo cortante inicial y la viscosidad plastica cambian apreciablemente con la
variacion de la temperatura y de la concentracion.

Para t0=0, la expresion (1.4) se transforma en la Ley de Newton, donde np =p .
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Modelo de Oswald de Waele:

La ecuacidn (1.5) se utiliza para describir el comportamiento de fluidos seudoplasticos y
dilatantes. En esta ecuacion, n es el indice de flujo, el cual es una medida del grado de
comportamiento no newtoniano del material. Para n<1 el fluido es seudopléstico; para
n>lel fluido es dilatante; y para n=1 la ecuacion se transforma en la Ley de la

Viscosidad de Newton, donde K=p. .

K es el indice de consistencia y constituye una medida del grado viscoso del material.
En general n varia poco con los cambios de temperatura y concentracion; en cambio, K

es muy afectado por las variaciones de estas variables.

Modelo de Bulkley - Herschell:

La ecuacion (1.6) se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos reales.

70, K y n tienen los mismos significados descritos en los dos modelos anteriores (1.4) y
(1.6).

Al representar graficamente la relacion del esfuerzo cortante como funcion del gradiente
de velocidad, se obtienen curvas que describen el comportamiento reoldgico de los
fluidos newtonianos y no newtonianos. Estas curvas se denominan curvas de flujo
(Figura 1.3).

La curva de flujo es la herramienta basica para el analisis reolégico de un sistema de
flujo, y de un fluido. Por su forma es posible identificar la naturaleza reoldgica del
material, asi como determinar la viscosidad y las caracteristicas reoldgicas
fundamentales (segun el modelo que se utilice) bajo diferentes condiciones de trabajo u

operacion.
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Figura 1.3. Curvas de flujo tipica (Paterson & Cooke, 1999)

La dispersion de solidos en un liquido exhibe caracteristicas de flujo newtoniano o no
newtoniano, segun las interacciones fisicas y quimicas que tienen lugar entre las
particulas y el liquido asi como de la naturaleza y caracteristicas de las fases. En la
literatura especializada se analizan diversos tipos de interacciones, resumiéndose dentro

de tres categorias diferentes (Cheng, 1980):

1. Interacciones hidrodindmicas entre el liquido y las particulas solidas dispersas, las
cuales incrementan la disipacion viscosa en el liquido.
2. Laatraccion entre particulas, que da lugar a la formacién de agregados y estructuras.

3. El contacto particula — particula, el cual es la causa de las interacciones de friccion.

23



En cada tipo de interaccion intervienen una variedad de factores que determinan el
comportamiento y las caracteristicas reoldgicas de la dispersion. Los factores mas

importantes son:

1. Las caracteristicas coloide-quimicas de la dispersion (estabilidad), que dependen del
pH, de la naturaleza del sélidos y de la superficie de las particulas, y de la
composicion iénica del medio dispersante.

Composicion mineralogica.

Forma, tamafio y distribucion granulométrica de las particulas.

Concentracion de la fase solida.

o b~ w0 N

Temperatura de la dispersion.

La influencia de cada factor en particular, o de un conjunto de ellos, puede ser muy
compleja (Bhattacharya, et al., 1998); (Stickel & Powell, 2005); de ahi la necesidad de
especificar claramente bajo qué condiciones se determinan las caracteristicas reoldgicas

de la suspension.

Notese que estos factores tienen relacion con las variables que determinan la eficiencia
de los sistemas de bombeo tal como se argument6 en el epigrafe 1.5, por lo que se puede
entender la estrecha relacion de la reologia de los hidromezclas lateriticas y la eficiencia

de los sistemas de bombeo.
1.7. Factores que influyen sobre las caracteristicas de las hidromezclas

El comportamiento de dispersiones acuosas coloidales de Oxidos inorganicos no ha
dejado de ser un problema importante para la ciencia coloidal moderna, tanto tedrica
como experimental. Los efectos no hidrodinamicos juegan un papel predominante en el
comportamiento reoldgico, asi como en la estabilidad de las suspensiones constituidas
por particulas con dimensiones coloidales o cercanas al rango coloidal, como es el caso

de las suspensiones lateriticas (Avramidis & Turian, 1991).

Debido a las caracteristicas complejas de este fluido, sobre todo a las concentraciones
requeridas para el proceso productivo que permite separar mediante procesos

hidrometallrgicos el Ni y el Co que contienen (James y Blakey, 2004); (Klein &
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Hallbom, 2002), se hace necesario sefialar la influencia de los factores antes

mencionados sobre las propiedades reoldgicas de la pulpa:
1.7.1. Composicion mineralogica

La composicién mineralogica del mineral es de vital importancia para el proceso y
complementa la informacion que ofrece la composicion quimica, ya que, las fases
mineraldgicas influyen notablemente sobre el comportamiento reoldgico de la
suspension. El contenido de cada una de ellas en el mineral determina, en gran medida,
la estabilidad de las suspensiones, asi como los valores del punto de carga cero y del
punto isoeléctrico. La forma, tamafio y propiedades superficiales de las particulas estan
relacionados con las fases mineraldgicas presentes en la muestra mineral. (Pérez, et al.,
2008).

La composicion mineralégica de las fracciones, fundamentalmente las dispersas (<
37um), puede alterar las propiedades reoldgicas de la suspension de la pulpa
sedimentada (Puchol, 1984). En ocasiones, para simplificar el estudio de las lateritas, se
emplean suspensiones de goethita pura, por ser la fase mineral6gica mayoritaria en su

composicion (Blakey & James, 2003).
1.7.2. Forma, tamafio y distribucion granulométrica de las particulas

El tamafio de particulas es un factor muy importante en el comportamiento reoldgico de
las suspensiones, probablemente por su contribucion a las fuerzas de Van der Waals
(Cerpa, et al., 1996). Dada la composicion granulométrica de las suspensiones de
mineral lateritico, éstas deben analizarse como sistemas coloidales que exhiben
caracteristicas reoldgicas especificas distintas a las de las sustancias de dispersion

gruesa.

Las pulpas preparadas con particulas relativamente grandes (120 pum) no logran
estructurarse y muestran un comportamiento newtoniano; en cambio, las que estan
constituidas por particulas pequefias (inferiores a 50 um), forman una estructura que le

comunican propiedades plasticas y pueden ajustares al modelo de Bingham. Se
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comprueba asi que la plasticidad de las pulpas se debe a la presencia de particulas

coloidales y, en particular, a sus propiedades superficiales (Pérez, 2004).
1.7.3. Efecto del contenido de sélidos

Las suspensiones diluidas generalmente exhiben un comportamiento newtoniano como
consecuencia de la poca interaccion entre las particulas, pues prevalecen las fuerzas de
repulsion; sin embargo, en las suspensiones concentradas, las particulas se encuentran
cerca unas de otras, prevalecen las fuerzas de Van der Waals, que contribuyen a la
floculacion y formacion de estructuras, dando lugar a un comportamiento no

newtoniano.

Se ha comprobado, tedrica y practicamente, que el contenido de sdélidos influye
grandemente sobre la viscosidad de las suspensiones acuosas de laterita, las cuales
presentan un comportamiento reoldgico fuertemente no newtoniano, que se describe por
el modelo de Bulkley-Herschel, a concentraciones entre un 25 y un 47 % de sélidos y
temperatura ambiente (Avramidis & Turian, 1991); (Garcell, 1991); (Cerpa, et al.,
1996); (Pérez, 2004); (Pérez, et al., 2008).

1.8. Modelos reoldgicos de las hidromezclas lateriticas.

El estudio de la literatura sobre el hidrotransporte evidencia la ausencia de una teoria y
un modelo Unico que explique la estructura del flujo de una pulpa viscoso-plastica. La
reologia de las pulpas lateriticas es un tema muy discutido. Estudios realizados en pulpas
lateriticas han permitido determinar que para concentraciones inferiores al 18 % en peso
de solidos las curvas de flujo practicamente son independientes de su composicién
mineralogica y exhiben un comportamiento seudoplastico. Sin embargo, para
concentraciones de alrededor de 22 hasta 45 % en peso de sélidos la viscosidad aumenta
dependiendo cada vez méas de la mineralogia y el comportamiento reoldgico adquiere
propiedades plasticas, pudiendo ajustarse al modelo de Bingham, en algunos casos, o al
de Bulkley—Herschel, en otros (Skelland, 1970); (Cheng, 1980); (Garcell et al, 1988);
(Avramidis & Turian, 1991); (Cerpa & Garcell, 1998); (Garcell et al., 1998); (Cerpa et
al., 1999); (Garcell, 2001); (Izquierdo et al., 2001); (Pérez, 2004); (Pérez et al., 2010),
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las suspensiones lateriticas se comportan como flujos no newtonianos con plasticidad,
debido a su caracter de materiales polidispersos, con un predominio de granulometria

fina (particulas menores de 0,045 mm).

Refiriéndose a la viscosidad de los fluidos y en especifico a los no newtonianos, muchos
han sido los autores que abordan esta tematica, de vital importancia, en el desarrollo de
la investigacion del flujo de fluidos. En los trabajos de (De la Paz, 2002), (Caldifio y
Salgado, 2004), presentan una metodologia para obtener funciones reoldgicas en forma
simplificada, de utilidad para ajustar modelos de calculo para fluidos con altas
concentraciones. En los mismos se observd y evalué la influencia del componente
solidos en el valor de la viscosidad, aunque en ambos casos no se tuvieron en cuenta
otros factores influyentes en la viscosidad de mezclas, como el pH y diametro medio de

las particulas, lo que limita la aplicacion de la metodologia.

Los resultados obtenidos por diferentes investigaciones (Branco y Gasparetto, 2003);
(Da Silva et al., 2005); (Dak et al., 2007); (Sanchez et al., 2008); (Andrade et al., 2009);
(Vandresen et al., 2009); (Trapeznikov, 2011). Se sefiala como principal limitacion de
estos trabajos, no tener en cuenta el comportamiento reoldgico del fluido para
variaciones de la temperatura; siendo esta variable de gran influencia en la estructura y

propiedades de la materia.

Khatib (2006) propone un modelo matematico que correlaciona la viscosidad de fluidos
seudoplasticos con el gradiente de velocidad y el indice de flujo, ajustado por un
coeficiente que ha sido determinado de forma experimental, nombrado como constante
de tiempo de deformacion; este modelo se ha relacionado con la viscosidad del fluido

cuando el gradiente de velocidad tiende desde cero hasta infinito.

El desconocimiento que se tenga sobre el comportamiento reoldgico del material que se
transportan en un proceso puede provocar la seleccion y explotacion inadecuadas de
bombas. Cuando se tiene en cuenta este comportamiento las bombas requieren la
potencia que garantiza la presion y el flujo solicitado, tal como ilustran los resultados
obtenidos por (Hernandez, 2015) al cambiar el contenido del porciento mésico de

solidos en la pulpa.
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Algunos trabajos relacionados con este tipo de fluido hacen referencia al transporte por
tuberia como (lvenski, 1957); (lakovlev y Dalkov, 1961); (Pérez, 1974) donde sobre la
base de las investigaciones tedricas y experimentales, determinaron los parametros y los
regimenes racionales de hidrotransporte de diferentes minerales sin determinar las

relaciones de las propiedades reoldgicas

En (lzquierdo, 1989); (lzquierdo et al., 2001) se obtiene, grafica y analiticamente, la
relacion entre el coeficiente de pérdida hidraulica por rozamiento (1) y el numero
generalizado de Reynolds (Re). El analisis se realiza determinandose los diferentes
regimenes de transporte de las tuberias. De forma similar, (Suarez, 1998) hace referencia
a la elaboracion del modelo fisico-matematico del movimiento de suspensiones de
mineral por tuberias, basado en los resultados de las investigaciones de las propiedades
reoldgicas y la determinacion de las pérdidas especificas de presion para el movimiento

de las hidromezclas de mineral en régimen turbulento.

(Turro, 2002) a partir del modelo matematico, propone un sistema de correlaciones para
el calculo y evaluacion de las instalaciones de hidrotransporte de colas, que provienen de
los resultados de la caracterizacion realizada al fluido para diferentes temperaturas. En
este trabajo no se tiene en cuenta el estado no estacionario del proceso, al no contemplar
en el modelo el gradiente de temperatura durante el recorrido del fluido en las tuberias.

Muchos de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reoldgicas se
limitan al andlisis del comportamiento de las tuberias, sin embargo, no existen resultados
que permitan determinar la influencia de estas propiedades en la caracteristica

operacional de sistemas de bombeo de hidromezclas lateriticas.

Se destacan los resultados obtenido por (Pérez, 2010) y (Hernandez, 2017) al obtener los
modelos matematicos que correlacionan los principales factores de influencia sobre el
comportamiento reoldgico de las pulpas lateriticas a temperatura ambiente, los
resultados obtenidos se ajustan a la pulpa cruda a temperatura ambiente de 28 C° y a la
pulpa precalentada que alcanza valores de temperatura superiores a 82 C°.
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1.8.1. Influencia de las propiedades reoldgicas de las hidromezclas lateriticas en el
disefio de sus sistemas de bombeo

Dentro de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reolégicas en el
comportamiento de la caracteristica operacional de bombas, se han reportado numerosos
trabajos que han colaborado en el desarrollo de esta esfera de la ciencia. Segun lo
planteado por (Turifio, 1996) no existe una teoria que permita predecir el
comportamiento exacto de una bomba cuando manipula un fluido viscoso. EI método
mas simple para determinar los parametros de funcionamiento (carga, flujo, potencia y
eficiencia) y de reconstruccion de las caracteristicas al variar la viscosidad se basa en el
empleo de coeficientes de correccion especifico para cada fluido, obtenidos por via

experimental.

(Roque et al., 1989) desarroll6 investigaciones experimentales en relacion con el
bombeo de soluciones azucaradas de naturaleza no newtonianas y propuso coeficientes
de correccion que permiten pronosticar la curva caracteristica de estos equipos de

bombeo en funcion de las propiedades reolégicas de los fluidos ensayados.

(Pedroso et al., 2000), sobre la base del modelo de Otswald de Waele, obtuvieron la
expresion para el célculo de la velocidad media de transporte de un fluido y los
gradientes de velocidad a que son transportadas las mieles y meladuras en un conducto,
que permitieron obtener el perfil universal de distribucion de la velocidad a través de la

seccion de un conducto circular, considerando el valor del indice de flujo.

Para tener en cuenta en este modelo matematico el efecto de las propiedades reoldgicas
de los fluidos de naturaleza newtoniana, se deben obtener las ecuaciones de los
coeficientes de correccion a partir de los resultados experimentales publicados por el
(Instituto de Hidraulica Norteamericano, 1975) en su Carta de Correccion (Anexo 3).
Esta informacion tiene la limitante de que la correccion en la carga de la bomba no es
continua en todo el rango de flujos que puede entregar un tipo determinado de bomba
centrifuga, ya que se imponen curvas de coeficientes de correccion de la carga (CH) al
60, 80, 100 y 120 % en relacion al flujo de disefio. Los coeficientes de correccion del
flujo (CQ) y de la eficiencia (Ce) se encuentran referidos a cualquier capacidad de la
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bomba, desde cero hasta un valor maximo que depende del disefio de la bomba

centrifuga en cuestion.

(Turifio, 1996) plantea que aplicando un programa computacional de regresion lineal
maltiple a una gama de mas de 1 100 observaciones, obtenidas en todo el rango de
valores de carga H (en pies), flujo de disefio, Qd (en gpm) y viscosidad cinematica v (en
centistokes) de la Carta de Correccion, el autor determind las ecuaciones de regresion
que permiten obtener un unico factor de correccion de la carga para el rango
comprendido entre el 60 y el 120 % en relacion con la capacidad de la bomba. Estas

gcuaciones son:

CH = X, + X,R + X,R? + X,R+ X,RR1+ X,RRZ + X ,RR? + X, (RR, } (1.11)
Qd
R=19+10,634In(v)-2,473In(H)-5173In 100 (1.12)
Q
R =< 1.13
1= 0d (1.13)
donde:

Q : es la capacidad para la que se desean obtener los coeficientes de correccion (gpm),

X, = 100 X, =1,161
Xy = -17,464 Xs = -6,417-10™
X,=9,61 Xg = -1,753-10
X3 =8,949.10° X7 =7,656-10°

Para los coeficientes de correccidn del flujo (CQ) y la eficiencia (Ce), las ecuaciones de

regresion obtenidas son:

CQ = X4+ X R+ X, ,R® (1.14)
Ce = X, + X,,R+ X,;R? (1.15)
donde:

Xg = 80,33 X11 = 91,796

Xg = 1,254 X1z = 0,544

Xi0 = 1,866-10 X13 = 1,976-10°

Las correcciones para la altura de elevacion y el caudal se pueden determinar de forma

aproximada para la clase y consistencia de las pastas papeleras, a partir de los resultados
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publicados en (Warring, 1977), en funcion de la concentracion de la pulpa (Cc). Para el
rango permisible de bombeo con equipos centrifugos (0 al 6 % de concentracién de la

pulpa), estas ecuaciones son:

-Pastas mecanicas y regeneradas:

CH =CQ =63,68+24,16R, +17,06Cc —7,069-10°R? —7,348-10°R Cc —1,885Cc* (1.16)
-Pastas quimicas:

CH =CQ =59,65+ 24,166 R, +19,25Cc —1,413-10°R? -10,18-10°R Cc — 2,15Cc* (1.17)

Los coeficientes de correccion para soluciones azucaradas de naturaleza no newtoniana

obtenidos experimentalmente por Roque (1989) estan definidos por:

H= ((af:T‘}F:i)) i (aibl +S—R1J In(Re*)+(a2b2R1 i %)(In(Re*))z (1.18)
CQ=CH¥ (1.19)
donde:

a, =-34,31110° a1=1,75 a, =-74,96 107
b, = 98,37 10 by = 76,09 10™ b, =-27,94 10°
Co = -25,33 107 c1=-24,02 c;=1,01

El punto de operacion de los sistemas de bombeo queda establecido cuando la energia
que la bomba le imparte al fluido (carga de la bomba, H) se iguala a la energia necesaria
(Hnec) para que el liquido se transporte por el sistema de tuberias, para un mismo flujo o
caudal (Q) cuando supera las resistencias hidraulicas que el sistema de tuberias le

impone, asi como los niveles energéticos de los depositos de succidn y descarga.

Las pérdidas hidraulicas se pueden representar por el modelo h = KQ™ en el cual la
constante hidraulica K y el indice m dependen de la naturaleza del fluido y del régimen
de circulacion establecido (laminar o turbulento).

En las referencias bibliograficas analizadas se aprecia la tendencia de analizar la
operacion de los sistemas de bombeos mediante modelos matematicos, los cuales
presentan la limitante de no considerar los fluidos no newtonianos que son transportados

en la industria del niquel con elevadas concentraciones de sélidos y altas temperaturas.
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Conclusiones

1.

El Proceso de Lixiviacion Acida a Presion (LAP) esta caracterizado por el
transporte de fluidos no newtoniano donde existe una estrecha relacion entre los
factores reoldgicos como la concentracion total de solidos, la distribucion de
tamarfios de las particulas, el pH, la composicion mineraldgica y la temperatura de la
suspension. No se dispone de modelos matematicos que relacionen integralmente
estos factores con la eficiencia de los sistemas de bombeo del PLAP.

Los sistemas de bombeo de pulpas cruda representa el 98,09 % de la potencia
instalada del total de los accionamientos de las plantas de Espesadores, lo que
ocasiona un alto grado de incidencia en la eficiencia energética.

En las referencias bibliograficas consultadas no existe evidencia de la obtencion de
coeficientes de correccion de la carga y la capacidad de las bombas para fluidos no
newtonianos de hidromezclas lateriticas, lo que ocasiona el inconveniente de asumir
que la pulpa posee un comportamiento newtoniano que conlleva a una incorrecta

seleccion y explotacion de los sistemas de bombeos.
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CAPITULO 2. MODELACION DE LOS PARAMETROS FUNDAMENTALES
DEL SISTEMAS DE BOMBEO DE HIDROMEZCLAS DE LAS PULPAS
LATERITICAS CRUDA.

2.1. Introduccién.

Para el desarrollo de este capitulo se ha requerido de trabajo de laboratorio y
procesamiento matematico de los valores experimentales obtenidos asi como de un gran
volumen de datos histéricos del proceso de espesamiento de pulpas que permiten la
caracterizacion de las principales suspensiones minerales que se manipulan en esta etapa
del proceso productivo. Asimismo se han desarrollado modelos matematicos del
consumo energeético del objeto de investigacion y métodos matematicos de optimizacion
combinatoria para obtener los pardmetros de operacion eficiente de estos sistemas de

bombeo.
2.2. Caracterizacion operacional del objeto de estudio

Desde el punto de vista operacional basico, el objeto de investigacion puede describirse

tal como se muestra en la Figura 2.1.

THEA TKC THKD TKE TKF

TKE
Bl1B

(H
{H
6

Figura 2.1: Sistemas de bombeos de hidromezclas lateriticas cruda en el proceso de

lixiviacion acida.

Donde se precisan sus elementos principales:

A. Los tanques de espesadores TKA,..., TKF. Se conoce que para cada tanque TKi se
tiene su volumen Vi y la correspondiente concentracion de solidos a su salida Pi

(i=A,..., F). La temperatura To en estos tanques es la del ambiente.
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B. Las bombas centrifugas BIA,..., BIF. Para cada una de ellas se configuran los
flujos de trabajo Fj (j=A.,...,F) en virtud de lograr en la tuberia concentradora CP el
flujo total solicitado FT y una concentracion PTo (que se conoce que debe estar
entre 47% y 48%).

Entonces es imprescindible caracterizar las propiedades reoldgicas de la pulpa que como

ya se ha argumentado inciden de manera esencial en la eficacia y eficiencia de su

bombeo.

Se selecciono para el estudio de la eficiencia energética el sistema de bombeo que va

desde los espesadores hasta los tanques TK1A, TK1B y TK1C donde intervienen las

bombas B1li (i=A.,..., F) .

2.3. Propiedades reoldgicas de las hidromezclas de las pulpas cruda a partir de sus

propiedades fisicas

La influencia de las propiedades superficiales sobre la reologia es un fenémeno de
caracter universal, donde diferentes factores pueden influir en su comportamiento. En el
proceso de explotacion de los yacimientos lateriticos, varios factores tienen efecto
directo en el comportamiento reoldgico y en gran medida son aplicados como métodos
para mejorar la viscosidad de los mismos. Entre los factores involucrados en el proceso
de transporte de hidromezclas que utilizadas en el proceso de Lixiviacion Acida se
pueden analizar los efectos de la concentracién total de solidos, la distribucién de

tamarfios de las particulas, el pH, y la composicion mineraldgica y temperatura.

Para lograr este conocimiento ha sido necesario utilizar las bases de datos de operacion
de las Plantas de Espesadores, Casa Bomba, reportadas durante los ultimos 5 afios, asi
como los reportes de las caracteristicas mecanicas y operacionales de las bombas
utilizadas en el proceso. Esto obliga a esclarecer la procedencia de los mismos, asi como

los métodos y normas empleadas por la empresa para obtenerlos.

Manuales de operaciones de las Plantas: son los documentos oficiales de las plantas que

establecen los parametros de operaciones, describen los principales equipos y las

principales operaciones. Estos documentos contribuyeron a: la seleccion de los
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parametros a estudiar; y asumir como referencias los valores de disefio de cada

parametro de interés.

Libros de operaciones de las Plantas: son los documentos normativos que se utilizan

para la recoleccion de incidencias en las operaciones. Se utilizan como referencia para la
confeccion de bases de datos de los procesos, averias y otros datos de interés con fines

de mantenimiento, investigativos, etc.

Bases de datos de los parametros de operacion de las plantas: son los documentos donde

se recogen el comportamiento diario de los parametros de operacion de las plantas

correspondiente a un afio natural.

Debe precisarse que en la industria se utiliza para la supervision del proceso productivo
el CitectSCADA, Version 7.10 Service Pack 3. Este es un Software de Supervisién
perteneciente a la compafiia Schneider Electric, que permite la supervision online del

proceso industrial.

2.3.1. Factores reoldgico obtenidos segun las normas empresariales

Dentro de los factores que definen las caracteristicas reoldgicas de las hidromezclas

compuestas por pulpas lateriticas, segun Pérez (2010), estan:

1. Ladistribucion de tamafios de las particulas
2. Concentracion total de sélidos

3. Ndmero de mineral

4. ElpH

2.3.1.1. Ladistribucién de tamafios de las particulas

El analisis granulométrico de las suspensiones en la empresa se realiza a través del
tamizado convencional, para determinar la granulometria mayor de 0,045 mm (325
mesh); por tamizado via himeda, empleando juego de tamices de la serie ASTM con las
siguientes aberturas: 0,85; 0,3; 0,15; 0,06; 0,09; 0,075 y 0,045 mm y para particulas
menores de 0,045 mm se emplea analizador de tamafios del tipo HORIBA LA-910.
La forma y tamafio que alcanzan las particulas agregadas y los conglomerados de la fase
solida de las suspensiones lateriticas, que se manipulan en el proceso de lixiviacion
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acida a presion (LAP), se deben a la combinacién de los procesos de disolucion y de

aglomeracion, ya que no son sometidas a operaciones de reduccién de tamafio.
2.3.1.2. Concentracion total de sélidos

El contenido de solidos de la pulpa, expresado en porciento en peso, es una de las
variables de mayor control, la cual es supervisada cada una hora en los puntos de toma
de muestras de las plantas, pues de ella depende la eficiencia del proceso de extraccion,
asi como el consumo de acido requerido para ello. En las plantas este parametro se
determina mediante la norma NEIB 050302 y a través de la Balanza Secadora
RADWAG, MAX 50 SX/1.

Para definir los contenidos de sélidos, se procesaron los datos de operacion de las
Plantas de Espesadores, como resultado de este analisis se determind que el contenido de
solidos de la pulpa cruda oscila en 36 - 46 %, de solidos, aunque el valor de mayor
frecuencia se encuentra alrededor del 43 %, lo que demuestra problemas operativos al no
alcanzar el valor deseado por disefio de 48% de contenidos de sélidos a la descarga de
los sedimentadores, que debe enviarse a Lixiviacion, ver tabla 2.1.

Tabla 2.1. Histdrico del Concentracion total de solidos pulpa cruda de los ltimos afios

Minimo 36,97 Mayor que 45 99 12,39 %
Méaximo 46,85 Menor que 40 27 3,38 %
Promedio 43,16678473 Mayor 43 420 52,57 %
DE 1,6239249
Coef Var. 3,76 %

2.3.1.3. Numero de mineral

El nimero de mineral, se calcula a partir del conocimiento de la composicion quimica de
la pulpa lateritica. Esta composicion se obtiene mediante analisis que se realizan en
laboratorios de la empresa Pedro Sotto Alba, por la técnica de fluorescencia de rayos X.

Los compdsitos de materia prima mineral que ingresan al proceso LAP poseen
contenidos de Fe en el orden de 35,5 a 53,4 %, incluyendo otros componentes como el

Al (de 2,23 2 5,99 %) y el Mg (de 0,1 a 3,3 %), esto confirman la naturaleza ferruginosa
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de las muestras de laterita caracteristica tipica, en las que abundan los o0xidos de hierro
(Almaguer, 1996; Rojas, Beyris, 1994; Agyei, 2006).

Segun Pérez (2010) el nimero de mineral determinado por la ecuacion 2.1, caracteriza el
comportamiento de la pulpa en la sedimentacion. Se ha comprobado que cuando 7 <
Nrmin < 14 la pulpa tiene buena sedimentacion en el proceso que se estudia.

% Mg + %SiO,

N... =
Mineral = 96Co + % Mn (2.1)

Si se analiza el comportamiento historico se evidencia que este valor ha estado en 51,68
% del histérico lo que evidencia los problemas de bajo porciento de so6lidos de la pulpa,
ver Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Datos historicos del Nimero de mineral

Minimo 1,60264253 Mayor que 4 2791 99,96 %
Méaximo 12,89156627 | Menor que 12 2789 99,89 %
Promedio 7,190400773 Entre 7y 14 1443 51,68 %
DE 1,294094611
Coef Var. 18,00 %
2.3.1.4. El pH

Aunque en el proceso lo que se controla es el pH en el agua de reboso de los espesadores
de pulpa, se han realizado estudio el efecto de la diferencia del Punto de carga cero
(p.c.c-pH), porgue se ha determinado que el p.c.c de las suspensiones industriales de
laterita se encuentra en valores de pH entre 5,25 y 6,75. Por lo tanto, hay suspensiones
con valores de pH préximos a sus p.c.c y otras alejadas de €él. Se toman de referencia los
resultados obtenidos por (Pérez; 2010) en las cuales se aprecian los valores de los
puntos de carga cero en los valores de densidad de carga 6,=0, para valores del pH <
p.c.c, la carga neta superficial del sélidos es positiva, y para pH > p.c.c, es negativa, los
resultados de los parametros, calculados a partir de las mediciones experimentales, que
le permitieron obtener los valores de 6, vs pH y demostrar que a medida que aumenta la

diferencia de pH disminuye la viscosidad aparente.
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2.4. El efecto de la pulpa en el funcionamiento de la bomba.

Cuando las bombas centrifugas son usadas en el manejo de pulpas, es practico estandar
publicar las curvas de funcionamiento de la bomba basado en el funcionamiento del
agua limpia. Por lo tanto, para predecir el funcionamiento de las bombas que manejan

las mezclas de diversas caracteristicas, los factores de correccién son aplicados.

Cuando se manejan pulpas, el funcionamiento de la bomba es principalmente afectado
por el diametro de la particula del sélido, gravedad especifica y concentracién de sélido.
Las particulas muy finas en la pulpa pueden estar en suspensién y causar esto un
comportamiento como un liquido Newtoniano homogéneo con una viscosidad aparente.
Las pulpas con solidos muy fino en suspension (usualmente menor que 100 micrones)
conservaria las caracteristica como liquido a concentraciones volumétricas muy cerca al
punto limite, y los limites son relacionados solo a los efectos de viscosidad alta. La
figura 2.2(A) muestra las caracteristicas de la bomba de pulpa en suspension tipica.

Donde existe una diferencia de la densidad entre el liquido transportador y las particulas
solidas, las particulas tenderan a sedimentar. Usualmente las pulpas con una distribucion
de particulas mas grandes estaria sedimentada, y las particulas y el liquido exhibirian sus
misma caracteristicas. Como el liquido pasa sobre las particulas, la energia es disipada

debido a la friccién del liquido que reduce la carga y eficiencia de la bomba.

Las pruebas actuales indican que para propositos practicos, la cantidad de la disminucion
de la carga seria igual que la disminucion de la eficiencia de la bomba. La caracteristica
de funcionamiento de una bomba tipica para mezcla de pulpa con particulas gruesas se

muestra en la figura 2.2(B).

Los factores de correccion del funcionamiento para pulpas son usualmente basados en
datos de pruebas previos. En ausencia de tales datos, la referencia se debe hacer al
fabricante de la bomba (Val S. Lobanoff, 1992).
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Figura 2.2. (A) Caracteristica de funcionamiento tipico de una bomba centrifuga que
maneja pulpa no sedimentada; (B) Caracteristica de funcionamiento tipico de una bomba

centrifuga que maneja pulpa sedimentada. (Val S. Lobanoff, 1992)
2.5. Disefo de experimento para la hidromezcla lateritica

Con el andlisis realizado en el epigrafe 2.3.1., los principales factores que determinan la
estructuracion de las suspensiones de laterita y, por lo tanto, su comportamiento
reoldgico son: el contenido de solidos, la distribucion granulométrica y la composicion
quimica del mineral, condicionadas por su composicion mineraldgica, asi como el valor
del pH de la suspension, que puede estar cercano o no a su punto de carga cero (p.c.c) y
la temperatura (Garcell L., 1991); (Battacharya I. et al., 1998); (Cerpa A. et al., 2003);
(Pérez L., 2004); (Pérez L. et. al., 2008). Ante el inconveniente de no conocer cuales
podrian ser las interacciones entre todos estos factores se decidié llevar a cabo un disefio
experimental factorial 2%, donde, k corresponde al niimero de factores analizados
(Chacin F., 2000); (Legra A. A., O. R. Silva, 2010).
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2.5.1 Definicion de variables para el disefio

En el disefio de experimentos se tuvieron en cuenta variables que se controlan en el
proceso, tales como: la composicion quimica, el contenido de sélidos, granulometria y
temperatura; por lo que fue necesario tener en cuenta el comportamiento histérico, para
definir el dominio de cada una de ellas, asi como varios parametros estadisticos de

interés.

Se determind que al aumentar en el valor de los pardmetros, ocasiona un aumento de la
viscosidad de la pulpa, un aumento en el contenido de so6lidos ocasiona un aumento en la
viscosidad aparente de la pulpa, un incremento en el valor de la diferencia entre el pH de
la pulpa y su correspondiente punto de carga cero; a medida que aumenta la diferencia
de pH disminuye la viscosidad aparente de la pulpa, que a medida que aumenta el valor

del nimero de mineral, disminuye la viscosidad de la pulpa.

De acuerdo con los razonamientos que han sido planteados por diferentes autores sobre
los factores reoldgicos que caracterizan las pulpas lateriticas a los que se han hecho
referencia, a las limitaciones de los modelos obtenidos por (Pérez, 2010) y por la
influencia que tiene en la viscosidad de la pulpa y su incidencia en la operacién del

sistema de bombeo se seleccionan como variables independientes:

- s: parametro caracteristico de la granulometria (Coeficiente de Polidispersion).
- %S: contenido de solidos (porciento masico de solidos en la pulpa).
- T: Temperatura de la pulpa.

Como respuestas los parametros reoldgicos:

- g Viscosidad aparente de la suspension.

to: Esfuerzo cortante inicial.

K: indice de consistencia.

- n: indice de flujo.
A las muestras seleccionada se le realizaran andlisis quimico y se tendra en cuenta el
namero de mineral (Nrmin) para predecir el comportamiento de la pulpa cruda en la
sedimentacion, se realizara el control del pH del agua de reboso del espesador de pulpa

donde sean tomadas las muestras, se decidio no estudiar el efecto de la diferencia (p.c.c-
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pH) como variable, porque se ha determinado que el p.c.c de las suspensiones

industriales de laterita no tiene una incidencia significativa en la viscosidad.

La granulometria de la pulpa cruda se determina con analizador de tamafios HORIBA
LA-910 para conocer el comportamiento de las particulas menores de 0,84 mm (20

mesh).

El contenido de sélidos de la pulpa, expresado en porciento en peso, es una de las
variables de mayor control, sobre todo a la salida de los tanques espesadores, pues de
ella depende la eficiencia del proceso de extraccion, asi como el consumo de &cido
requerido para ello.

Se seleccionan dos Unidad Demostrativas Productiva (UDP) para el analisis

experimental de la pulpa lateritica se tomaron las siguientes muestras:

La Muestra #1 pulpa lateritica a temperatura ambiente extraidas del fondo del
Espesadores convencional (TK-1A) donde ocurre el proceso de sedimentacion, con un
tiempo de duracion de 10 a 15 dias, debido a la formacion de la cama (tiene alrededor
de 2000 t) y a las caracteristicas fisico-quimicas y reoldgicas del mineral, donde debe

lograrse un contenido de sélidos éptimo en el cono del espesador entre 46 y 48%.

La Muestra # 2 pulpa lateritica a temperatura ambiente extraidas en la lineas de
transferencias (508 mm) de la pulpa espesada hacia la Planta de Lixiviacién, esta
muestra representa el resultado de la pulpa lateritica espesada en los 6 espesadores de la

empresa.
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Figura 2.2. Diagrama que representa las tomas de muestras en la UDP.
2.5.2 Planeamiento experimental.

Durante ochos semana alternas cada una hora de 7 am a 4 pm se recogié muestra en los
puntos seleccionado para preparar un composito en un recipiente de 20 L. Se prepararon
en total cuatro muestras de 200 g con tres réplicas cada una por UDP, contenidas en
frascos tapados de 250 mL. Para la dilucion de la pulpa inicial se afiadié agua y para
obtener concentraciones superiores al 40 % de solidos se dejo sedimentar la pulpay se le
extrajo agua por decantacion, segun se indica en la tabla 2.3, empleando las ecuaciones

que aparecen a continuacion:

M = %S - Mysp (2.2)
My, = M (2.3)
PYP 0,40
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M, = Msusp - Mpulp (2.4)

Tabla 2.3. Preparacion de las muestras.

Masa de suspension
Msusp. 200(g)
Masa Masa pulpa Masa agua
No. %S s6lidos concentrada afiadir
Ms (9) Mpulp () Ma (g)
1 35 70 159,3 40,7
2 40 80 182,1 17,9
3 43 86 195,7 4,3
4 45 90 204,8 -4,8

Equipos y utensilios.
Equipos:

e Analizador de tamarios del tipo HORIBA LA-910.

e ReOmetro rotacional Rheotest 2 de fabricacion alemana.
e Balanza técnica digital.

e Balanza de solidos por secado.

e Agitador mecanico con impelente metalico.

Utensilios:

e Probetas: 100 y 1000 mL.
e Beaker de 100 mL.

e Recipientesde5Ly20L
e Jeringuillas de 20 mL.

e Frascos de 250 mL.

Determinaciones reologicas

Las mediciones de viscosidad se realizaron mediante ensayos reol6gicos, empleando un
reOmetro Rheotest Il de fabricacion alemana. Este es un viscosimetro rotacional de
cilindros conceéntricos. El principio de medicion de este equipo consiste en la rotacién
sobre el eje del cilindro interior o rotor, el cual gira a una velocidad angular constante,

43



mientras que el otro cilindro (vaso) permanece estatico. Mediante un selector de
velocidades se logra el cambio de la velocidad angular (w) del cilindro rotor. Cada valor
de velocidad angular da un valor de velocidad de deformacién (y). En este equipo puede
apreciarse el valor del esfuerzo cortante de acuerdo al torque a que se somete el rotor,
brindando lecturas en una escala graduada en unidades Skt (a), las cuales son
proporcionales al esfuerzo cortante (t). Cuando se grafica t vs. v, se obtienen las curvas

de flujo.

Se toman como valores de (y) los de la variable Dr que da el fabricante del equipo. Los

valores de t se determinan mediante la ecuacién:

r=Zi-a (2.9)
Donde:

1. Esfuerzo cortante (Pa)

Zi: Coeficiente de torsion elastica. Constante del cilindro rotor ( Pa/Skt )

o Lectura del instrumento. Resulta proporcional a la resistencia que ofrece el fluido al

giro del rotor (Skt).

De acuerdo a las especificidades de las suspensiones de lateritas utilizadas se uso el

cilindro del tipo S.

Tabla. 2.4 Constantes del cilindro utilizado

Cilindros | Escala | Z (Pa/Skt)
I 0,9353

Sz I 9,5113

2.6. Obtencién experimental de los parametros operacionales de la bomba

centrifuga.

La investigacion de los parametros y regimenes de transportaciéon se realizd en la
estacion experimental de hidrotransporte del Instituto Superior Minero Metallrgico de
Moa. Ver Anexo #4 y Anexo #5.
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De la muestra #2 obtenida de la linea de transferencia, se trasladé pulpa mineral para la
estacion experimental y se realizaron varias corridas con agua y con pulpa mineral a
41,93% de sélidos y a 42,36% de solidos.

La bomba para la prueba fue probada a varios niameros de revoluciones y regulando una

valvula de estrangulacion para variar el flujo.
Instrumentacion utilizada para la medicion y toma de datos.

La instalacion experimental de hidrotransporte cuenta con los instrumentos que se
relacionan a continuacion:

e Sensores de presion (SITRANSP) de 4... 20 mA.

e Termoresistencia PT-100 (SA TERMIBEL N.V).

e Flujémetro Electromagnético ABB, 4 pulgada de diametro emplatillados en

los extremos.

e Densimetro DT 301 (Density Transmitter).

e Analizador de red PQM Il GE Multilin.
La instalacion consta de equipos y accesorios que permiten mayor calidad en el registro
y control de las variables y su procesamiento posterior, mediante el programa de
adquisicion de datos CitectSCADA (figura 2.3).

Datos del Motor-Bomba a1G de arena de la instalacion de hidrotransporte del
ISMMM.

- Caudal: 160 m*h

- Altura: 40 m

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

- Velocidad de rotacion 1740 r/min

- Zona de utilizacién de la Bomba: 80-175 m*/h del caudal.
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Figura 2.3. Esquema del sistema CitectSCADA para la estacion experimental de
hidrotransporte del ISMM de Moa.

2.6.1. Procedimiento experimental para la obtencion de los parametros de

hidrotransporte.

El procedimiento experimental requiere de varias operaciones de las cuales las tres mas

importes son:

- La calibracién de los instrumentos
- Ladeterminacion de las propiedades del fluido viscoso
- Ladeterminacion de las caracteristicas de la bomba

El propdsito de la prueba de la bomba es establecer las caracteristicas de funcionamiento
cuando bombea fluidos de diferentes materiales. Esta caracteristica es expresada
trazando en un gréafico la carga, la eficiencia y la potencia contra el flujo. Las

caracteristicas de funcionamiento de la bomba se experimentan como sigue:
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- Calentamiento del equipamiento para bombeo y recirculacion del fluido por un
tiempo de 30 minutos aproximadamente y asi obtener una buena homogeneidad
de la mezcla.

- Se drenan las valvulas de la parte superior para eliminar el aire del sistema de
tuberia y evitar errores de medicién de los instrumentos.

- Se fija un namero de revoluciones con el variador y se comienza a variar el flujo
con la valvula de estrangulacién comenzando a valvula cerrada (flujo cero).

- Los datos son obtenidos en el sistema SCADA y exportados a una tabla Excel
para su posterior procesamiento.

- El procedimiento se repite para los diferentes fluidos experimentados.

2.6.2. Principales variable medidas en la experimentacion

En la obtencion de los datos durante el experimento se midieron las siguientes variables:

- Ps, presion de succion en la bomba (kPa).
- Pd, presion de descarga de la bomba (kPa).
- Q, caudal (m*/h).

- Numero de revoluciones (r/min).

- Pm, potencia del motor (kW).
2.6.3. Principales formulas matematicas usadas en el experimento.

2.6.3.1.Carga de la bomba.

La energia que adquiere en la bomba 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.

P, —-P a, Vo, —ay V.
Hb:(z 1)+(2 2 1 1)
Y 2.9

El segundo término por lo comun es considerablemente menor que el primero e igual a
cero, si los didmetros de las tuberias son iguales a la entrada y a la salida la formula
anterior queda (Nekrasov, 1968):
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(2.6)

Donde, P, = Ps, P, = Pd

v, peso especifico del liquido (N/m?) y se expresa por:

y=p-g (2.7)
Donde,

p, densidad del liquido (kg/m®)

g, aceleracion de la gravedad, con valor 9,81 m/s?

2.6.3.2.Potencia de la bomba

La potencia de la bomba centrifuga es dada por (Nekrasov, 1968):

N, =p-g-Hy (2.8)
2.6.3.3.Eficiencia de la bomba

La eficiencia de la bomba es la relacion entre la potencia de la bomba y la potencia del

motor (Nekrasov, 1968):

_ Np

1’]b - N (29)

Mo, rendimiento
2.6.3.4.Costo de bombeo

El costo de bombeo en que se incurre al transportar el fluido se expresa mediante la
siguiente ecuacion (Laurencio, 2010):

c, -l N .10 (2.10)

bom

Mo =y
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Donde: Cpom - costo de bombeo de la instalacion; (CUC(afo). Ny - potencia hidraulica;
(W). to - tarifa eléctrica; (CUC( kWh). t; - tiempo de trabajo del equipo; (h(afio). #p, -
rendimiento de la bomba; (adimensional). #n, - rendimiento del motor eléctrico;

(adimensional).

2.6.3.5.0btencién de los coeficientes del modelo matematico de la operacion del
equipo de bombeo.

A partir de la informacion suministrada por el fabricante del equipo de bombeo sobre la

caracteristica operacional de carga (H)-capacidad (Q), se procede al ajuste de dicha

curva caracteristica segin una ecuacion parabdlica para obtener los coeficientes a, by c

de la ecuacion (2.11)

n)(D,)Y n ) CH D, CH
" :a(n_lj (D_] o +b(n_lj CQQ_C( Dzj cQ” @1y

Si el fluido a transportar es newtoniano y posee a la temperatura de bombeo una

viscosidad mayor o igual a 4,3 centistokes, los coeficientes de correcciéon de la carga
(CH) y del flujo (CQ) pueden calcularse por las ecuaciones (1.11) y (1.14)

respectivamente.

Si el fluido es una solucién azucarada de naturaleza no newtoniana los coeficientes de
correccion se determinan por las ecuaciones (1.18), (1.19) y si se trata de una pasta

papelera por la ecuacion (1.17).

Para fluidos no newtonianos, de los que no se dispongan coeficientes de correccidn, se
debe emplear la caracteristica real brindada por el fabricante o realizar una
determinacion experimental de dicha curva en un banco de ensayos de bombas. En
ambos casos al ajustar la curva a una ecuacién parabdlica se obtienen los coeficientes a,
by c a utilizar en la ecuacién (2.11) con la condicion de que tanto CH como CQ sean

iguales a la unidad.

Diversos autores como (Stepanoff, 1959; Bienvenido, 1973; Talwar, 1983; Walton,
1986;) brindan un modelo sencillo expresado a través de la ecuacion (2.12) para
describir la caracteristica operacional de carga-capacidad de las bombas centrifugas de

disefio radial. Las constantes a, b y ¢ de este modelo deben obtenerse a partir de un
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ajuste de las curvas caracteristicas que brinda el fabricante de estos equipos.
Generalmente esta informacion, publicada en catalogos comerciales (Sihi, 1995), es para
agua limpia a condiciones de presidn y temperatura normales, asi como para un diametro
exterior y velocidad de giro constantes. Por lo que dicho modelo no contempla la
operacion a otras velocidades de giro y diametro exterior del impelente ni la aplicacién
de estos equipos en el bombeo de fluidos viscosos.

H=a+b-Q-c-Q? (2.12)
Donde a, b y c son coeficientes que se pueden obtener de andlisis de la curva
caracteristica suministrada por el fabricante.

(Santos y Martin, 1999) a partir de un analisis estadistico de la forma de la caracteristica
de trabajo de un equipo de bombeo de tipo centrifugo, obtiene modelos que recalculan
los coeficientes a, b y ¢ de la ecuacion (2.12) con la velocidad especifica con un nivel

de confianza de un 95 %. Donde.

a=0,875-H +0,002396-H -n (2.13)
b=0,748- N0, 0,00315- N2 . (2.14)
D D
HD
¢=0,2878-—2 (2.15)
D

N,: Velocidad especifica, SI. Q,: Caudal de disefio. H,: Altura de disefio, Ng:

Potencia de disefio de la bomba.
Las caracteristicas de operacion de carga que brindan los fabricantes relacionados a
bombas centrifugas, generalmente es para agua limpia y a condiciones de presion y
temperaturas normales, velocidad de giro y didmetro exterior constante (Turifio, 1996;
Turro, 2002). Dicho modelo no contempla la operaciéon a otras velocidades de giro,
diametro exterior del impelente, ni la aplicacion de estos equipos en el bombeo de
fluidos no newtonianos.
Mediante la sustitucion de las leyes de semejanza (Lorenzo, 1990) en el modelo de la
caracteristica de la bomba, se ha propuesto la siguiente relacion (Turifio, 1996).
2

H:a-(ﬂj +b-(1J-Q—c-Q2 (2.16)

n, n,
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Al obtener los coeficientes de correccion de carga y capacidad de las bombas centrifugas
para fluidos viscosos, es posible corregir la caracteristica operacional de estos equipos

mediante las conocidas relaciones siguientes.

H
22 =C, (2.17)

Hagua

Qe =C, (2.18)
Qagua
Sustituyendo estas expresiones en la de semejanza ecuacion (2.16) se obtiene.

2
H=a.l .C, +b- n .&.Q_C.C_HZ.QZ (2.19)
nl 1 CQ CQ

Para las condiciones donde solo se cambia el tipo de fluido la expresion quedaria de la
siguiente forma.

CHZ Q° (2.20)

C
H=a-C,+b-=*.Q-c-
Co Co
2.7. Disefio del experimento para determinar las caracteristicas de

funcionamiento de la bomba

Las situaciones en las que se puede aplicar el disefio de experimento son muy
numerosas, en los cuales se observan una o mas variables experimentales dependientes o
respuestas (y) cuyo valor depende de los valores de una 0 mas variables independientes
(x) controlables Ilamadas factores (Montgomery, 1991).

Para la determinacion de la influencia que ejerce el porciento de solidos en peso
contenido en la hidromezcla lateritica y el niumero de revoluciones del motor de la
bomba sobre la caida de presion experimental se utilizé un disefio de experimento
multifactorial con ayuda del software STAGRAPHICS Centurion XV.

Los factores experimentales a considerar son: el nimero de revoluciones del motor de la
bomba n en r/min, el cual se regula con ayuda del variador de frecuencia y el porciento
de apertura de la valvula. Las variables de respuestas son el caudal m*/h, la presién de

entrada y salida de la bomba en kPa y la potencia del motor eléctrico en kW.
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El nimero de revoluciones del motor de la bomba igualmente se estudio a cuatro niveles
(1 000; 1 200, 1 400 y 1 600) rev/min y se establecieron cuatro niveles (25; 50; 75 y
100) % de apertura de la valvula.

La expresion matematica que describe el experimento factorial multinivel quedaria
como se muestra en la ecuacion 2.21 (Delgado, 2004):

Ne = nk (2.21)
Donde:

Ne, numero de experiementos;

Kk, nimero de factores experimentales;

n, nimero de niveles.

En este caso, se analizara la influencia de dos factores, de aqui que k = 2 luego
considerando cuatro niveles, el nimero de experimento seria: Ne = 42 = 16 experimentos

para cada numero de revoluciones.

2.7.1. Formulacion de la hipotesis estadistica

La idoneidad del modelo para la prediccion de la caida de presion se realiza a traves de
la comprobacion de que hay una relacion significativa entre la variable de salida o si es

resultado de la aleatoriedad.

Sobre la base de los planteamientos anteriores se establecen las hipotesis siguientes:
Ho :ltops| > ta _,; paran-1 grados de libertad
>
Hi :|tops| > ta,_,; paran-1grados de libertad
>
Donde:
H, - Hipdtesis nula;
H. - Hipotesis alternativa;
tobs - EStadistico " t “observado.

La toma de decisiones se realiza teniendo en cuenta que si bajo la hipotesis estadistica

asumida se cumple la desigualdad tons>to 05, €Ntonces se rechaza Hy y se concluye que la
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diferencia entre las varianzas es significativa. El valor ty o5 se selecciona para un nivel de

significacion a; = 0,05y V; = N — 1 grados de libertad.

2.7.2. Matriz del experimento

El nimero de corridas experimentales se determiné a partir de la aplicacion de un disefio

multifactorial, determindndose 64 corridas, 16 experimentos y tres replicas para cada

medicién. Obteniéndose la matriz del experimento como se muestra en la tabla 2.5, es

importante destacar que el experimento se realiz6 no aleatorio. En la tabla 2.6 se muestra

el andlisis de varianza del experimento.

Tabla 2.5 Matriz de planificacion del experimento.

Numero de | Porciento | Numero de Caida de Caudal Q Potencia del
experimento | apertura | revoluciones presion AP (m3/h) motor N
de la n (r/min) (kPa) (kW)
valvula.
Disefio de experimento APy | AP | AP3 | Q1 | Q2 | Q3 | N1 | N2 | N3
1 A A - - - -l -1 -1 -1-1-
2 B A - -1 -1 -1-1-1-1-1-
3 C A - - - e
4 D A - - - 1 -1-1-1-1-1-
5 A B - - -l -1t-1-1-1-1-
6 B B - - - -l -1 -1 -1 -1-
7 C B - -1 -1 -1-1-1-1-1-
8 D B - - - R
9 A C - - - -l - - -] -] -
10 B C - - - R
11 C C - - - -l -1 -1 -1 -1-
12 D C - -1 -1 -1-1-1-1-1-
13 A D - - - -l -1 -1 -1 -1-
14 B D - -1 -1 -1-1-1-1-1-
15 C D - - - R
16 D D - -1 -1 -1-1-1-1-1-
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Tabla 2.6 Analisis de varianza del experimento.

Fuente de Grados de Suma de Media de los cuadrados F
varia(_:ic_’)n libertad cuadrados
Repr?;mo- r-1 SR MSR = ri_jl F, = %
C C-l SC = E o %—g}g
D d-1 SD — CS_? - %_gg
AB (a-1)(b-1) SAB - @ . zz\m
; S e
BC ( -1)(;:-1) SBC MSBC — = é)c(g — F, = %
CD (c-1)(d-1) SCD MSCD = — ?D(Z — F, = ﬁ
DA (d-1)(a-1) SDA MSDA = - ;)4%167)1) F, :Mlggw
ABCD (a-l)((l()j-i)) (c-1) | SABCD MSABCD — e _Sé)(c 5T | Fo _ B
Error (abcd-1)(r-1) SE MSE = ST
Total N=abcdr ST

Conclusiones.

1.

2.

Se definieron los procedimientos para el analisis quimico, mineralégico y reologico

de pulpas cruda que permite obtener

seleccionadas.

informacion experimental de las muestras

Se definieron los procedimientos para obtencion experimental de los parametros

operacionales de bombas centrifugas en la mini-planta de hidrotransporte.
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CAPITULO 3. CASO DE ESTUDIO: IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS
MATEMATICOS PARA EL SISTEMA DE BOMBEO DE PULPAS
LATERITICA

3.1. Introduccion.

En los trabajos revisados durante la investigacion se han detectado problema en la
seleccidn de sistemas de bombeo de pulpas lateritica considerando el fluido newtoniano,
también la utilizacion de la carta de correccién del instituto hidraulico para calcular el
factor de correccion de carga CH lo cual no se consideran los fluidos con material en
suspension y solo se limita a los fluidos derivados del petréleo y semejanza en la
viscosidad.

El objetivo de este capitulo es determinar el analisis quimico, tamafio de la particula y
propiedades reoldgicas de la muestra #2 estudiada, asi como obtener las curvas
caracteristicas de la bomba centrifuga y obtener de forma experimental el CH y

compararlo con el resultado de (Hernandez, 2017).
3.2. Resultados del experimento y anélisis de varianza.

De la muestra seleccionada para esta investigacion los resultados obtenidos se muestran
en latabla 3.1

Tabla 3.1. Analisis quimico de la muestra tomada de pulpa cruda o fria (Muestra #2).

Elementos | % Elementos % | % Solidos | Densidad (g/mL)
Ni 1,136 Al 4,24 41,93 1,426
Co 0,133 SiO; 6,07
Fe 40,8 Mn 0,77
Mg 1,77 | NUmero de mineral | 8,7

Como se puede apreciar, en la Tabla 3.1, la pulpa poseen un alto contenido de hierro,

caracteristica tipica de las lateritas cubanas, en las que abundan los 6xidos de hierro.
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3.3. Distribucién de tamafio de las particulas que conforman la fase sélida de las

muestras utilizadas.

Las distribuciones granulométricas que se muestran en la figura 3.1, para la muestra se
determinaron en un analizador de tamafos de particulas del tipo “HORIBA”, el cual
permite obtener fracciones de particulas menores de 0,045 mm (325 mallas), que no
pueden ser determinadas mediante el uso de tamices y que ejercen un efecto importante
sobre el comportamiento de estas pulpas.

El anélisis granulométrico de las muestras revel6 que la pulpa lateritica esta constituida
por particulas pequefias inferiores a 50 u,,, por lo que forman una estructura que le

comunican propiedades plasticas.

085um 2000% == 1.00 pm 2000% <= 1.45pm

0. : 204pym 5000% == 2% ym 6000% == 419 uym
7000 % == 808 pm 8000% == 8680 pm 2000 % o= 12.368 pm
100.00 % == 27 Wum
Mean Walues ...
D42 = 483 yum DaZ= 282 pm D& = 1.79pm D40 = 128 pm
D22 = 182pm D231 = 1.08 pm D20 = 82 pm
D2 = FZum D20= E@pm
D10 = B85um
Clay Sit Sand f

100 V.Fing| Fine | Med. | Coar. . CoarlV Fing| Fine | Med. | Coar. g
90 | 3
i 8
0 | 7
80 | B
50 | 5
40 4
KN 3
0 | 2
10 | 1
0 0

B it < et et el |1 50 100 500 1000

Figura 3.1 Analisis granulométrico de la muestra M2
Se comprueba de esta manera que la plasticidad de las pulpas se debe a la presencia de
particulas coloidales y, en particular, a sus propiedades superficiales (Garcell L., Cerpa
A., 1992; Pérez L.2004).
Tabla 3.2. Parametros granulométricos que describen el modelo de polidispersién
(Pérez, 2010).

Muestras Yso Dsg Bn S R
TK-A 54,59 0,893 0,156 0,5318 0,9840
Linea 20” 58,42 0,799 0,156 0,4993 0,9602
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3.4. Resultados reolégicos de las muestras

A continuacién se relacionan Modelos matematicos de Minimos Cuadrados obtenidos

por (Hernandez, 2017):

Ma = -1,8231510 - 0,0245581 s + 0,0757792 %S - 0,0124297 t+ 0,0077888 Nimin ~ (3.1)

To = -7,5155524 -12,5114987 s+ 2,0090722 %S - 0,4978136 t + 5,5938357 Nimin  (3.2)

K =-7,7626341 - 0,5617544 s + 0,4372325 %S - 0,1077145 t+ 0,3126353 Nrmin ~ (3.3)

n =0,4832387 + 0,0416324 s+ 0,0007904 %S + 0,0022183 t - 0,0262450 Nmin (3.4)

Al representar graficamente los datos experimentales de gradiente de velocidad (y)

contra esfuerzo de corte (1) se trazaron las curvas de flujo a partir del disefio de una

aplicacion informatica figura 3.2. Los resultados fueron ajustados al modelo Bulkley-

Herschel para plasticos reales, indicando la presencia de un esfuerzo de corte inicial.

Guardar | Cargar | GlahcarMA|

Modelos a Considerar

[ To (Esfuerzo Cortante Inicial), n ﬁnd\ca de Flujo), k (indice de Cons.islenc'\g B -. - - " _. . —
Total de Datos |8 2 [l Salir il B 71
Gradiente [1/5] |Eslusr2u de Corte [Pas] ‘Vlscus\dad Aparenle| 15 I_
236 152,89 0,660146004835924 14
133 1153 0.833812943640288 13
533 88,24 1.0593037214886 12
5843 71.98 1.2315591306836 10"

|| 2992 5211 1.74164430502674 10

b 11793 3348 2.20N89626324596 E 8
oy 29,07 2,71682242990654 E e

| (545 21.48 3.33023266813953 7

i 6

Contra
% Gradiente ( Esfuerzo

Modelo de Hevton
Modelo de Dswald de ‘waele
Modelo de Bingan

w| Madela de Herschel-Bukley

Resultados

Gradiente G

Para el Madelo de Herschel-Bukley

i Opciones Ptos para hallar T

Caleular {« Intercepcion T0 " Buscar por TO(CC) @ 2[Recta)

B 5 " 3 [Recta MC)
£ FijarValor de T0 " Buscar porn [CC) 3 (Pardbola)

tModelo de HerschelBukley: T = 9,95105882352941+3,73118523381373 G(0,683899694773975). CC=0,995322500628184. SC=176,455118919134

Figura 3.2. Aplicacién informatica para modelo reoldgico. Fuente (Hernandez, 2017)

En la Tabla 3.3, describe el comportamiento tipico de las suspensiones no newtonianas

MC 2. A medida que aumenta la concentracion de solidos, los esfuerzos de corte (t) se
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incrementan, al igual que el valor de las viscosidades aparentes para un valor fijo de
gradiente de velocidad (y)

Tabla 3.3 Parametros reoldgicos segun el Modelo de Bulkley-Herschel

of AL T =19 + Ky"
% Solidos o | K n R

41,9 9,96 | 3,7 /0,68 | 0,9953

3.5. Procedimiento para la seleccién de parametros energéticamente 6ptimos de

operacion eficaz de las bombas centrifugas.

El diagnostico operacional de sistemas de bombeo tiene como caracteristica fundamental
la obtencion de los pardmetros energéticos del sistema (flujos, cargas, pérdidas
hidraulicas, potencia y eficiencia) en el punto de operacién, el cual exige una serie de
datos, los cuales responden a la nomenclatura mencionada.
Con los datos obtenidos a diferentes r/min y variando el caudal con una valvula de
estrangulacion se encuentran las expresiones matematicas de curvas caracteristicas de la
bomba de la instalacion con una serie de puntos representativos y se aplica el Método de
los Minimos Cuadrados para encontrar las expresiones matematicas correspondientes
(Pérez Franco, 2012).
Las ecuaciones que modelan las curvas caracteristicas de disefio de las bombas
rotodindmicas son (Turifio, 1996), (Pérez Franco, 1999), (Martinez, 2011), (Martinez,
2018):

- Curva carga-capacidad, (H-Q):

H=A+B-Q-C-Q>? (3.5)

Donde: H: carga que desarrolla la bomba, (m); A: coeficiente del polinomio
representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que desarrolla la bomba
para caudal cero o valvula cerrada (m); B y C: coeficientes del polinomio representativo
de la curva H-Q que estan en funcién de las pérdidas de carga en el interior de la bomba
(s/m?), (s*/m®) respectivamente y Q: caudal impulsado por la bomba (m?/s).
- Curva potencia-capacidad, (P-Q):
P=D+E-QFF-Q? (3.6)
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Donde: P: potencia absorbida por la bomba, (kW); D: coeficiente del polinomio
representativo de la curva P-Q, que define el valor de la potencia consumida por la
bomba para caudal cero (kW) y E y F: coeficientes del polinomio representativo de la
curva P-Q dependientes de las pérdidas de potencia de la bomba (s-kW/m?), (s*-kW/m®),
respectivamente.
- Curva eficiencia-capacidad, (n-Q):
n=G-Q—H-Q? (3.7)

Donde: #: eficiencia de la bomba (adimensional) y G y H: coeficientes del polinomio

representativo de la curva -Q (s/m®), (s%/m®) respectivamente.

Procesamiento estadistico de los datos.
El procesamiento de los datos se efecta mediante los errores admisibles de los valores
de las variables. Los parametros de calculo del analisis estadistico son:

- Altura que desarrolla la bomba a diferentes nimeros de revoluciones.

- Potencia hidraulica.

- Rendimiento.
3.6. Resultados de las curvas caracteristicas de la bomba.

Las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga fueron experimentadas primeramente
con agua. Los resultados obtenidos de la carga, la eficiencia y la potencia a diferentes

nameros de revoluciones se resumen en las tablas y figuras siguientes:

Tabla 3.4. Modelos de las curvas carga — capacidad con agua.

r/min | Modelo carga — capacidad (H-Q) Egrcrtglggieén ") Esrt?r: dar (S)
1600 | Higqo(Q) = 72,8436 — 0,005147 - Q — 0,00071 - Q> 0,97 0,98
1400 | Hy400(Q) = 56,6415 — 0,008479 - Q — 0,00057Q? 0,98 0,58
1200 | Hy500(Q) = 42,7798 + 0,001342 - Q — 0,00064 - Q* 0,98 0,43
1000 | Hyoo(Q) = 31,3192 — 0,01112-Q — 0,00014 - Q2 0,96 0,25
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H(m)

" 120

Q(m*/h)

Figura 3.3 Curvas de carga — capacidad (H-Q) a diferentes nimeros de revoluciones

(1 600, 1 400, 1 200y 1 000 r/min)

Tabla 3.5 Modelos de las curvas potencia — capacidad con agua.

. . . Factor de Error
r/min Modelo potencia — capacidad (P-Q) correlacion (1) | estandar (S)
1600 | Peo0(Q) = 0,0172 4+ 0,209 - Q — 0,00033 - 2 0,99 0,16
1400 | Py400(Q) = 0,03926 + 0,1594 - Q — 0,00024 - Q? 0,99 0,08
1200 | P;y00(Q) = —0,03344 + 0,1241 - Q — 0,00023 - Q> 0,99 0,06
1000 | Pygoo(Q) = —0,026 + 0,08844 - Q — 9,689 - 1075 - Q? 0,99 0,05

Pwn 30
_ Pai600(Q
B Pt Pa1200(Q@
.--'"".--""- Parp0l@
) .-"I;*"':-' - T’;:zci@
ow P -
- -

[=]

=]

n 17 120
1O 13U

Q(m*/h)

Figura 3.4 Curvas de potencia — capacidad (P-Q) a diferentes nimeros de revoluciones

(1 600, 1 400, 1 200y 1 000 r/min)
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Tabla 3.6 Modelos de las curvas rendimiento — capacidad con agua.

. - : Factor de Error
r/min Modelo rendimiento — capacidad (n-Q) correlacion (r) | estandar (S)
1600 | 11600(Q)=0,004273 - Q — 6,5754 - 1076 - Q2 0,96 0,06
1400 | 11400(Q)=0,006452 - Q — 1,348 - 1075 - Q2 0,99 0,02
1200 | 11200(Q)=0,009937 - Q — 4,3541 - 1075 - Q2 0,99 0,02
1000 | 11000(Q)=0,01188-Q —3,5837 - 10~° - Q* 0,97 0,06

. ,I ‘l
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ﬁ ,', "a1600(Q
0.6 l{l L S - ;312000 Q
L s -
1'. ﬁ’ l \\ ]a_: "‘:Q:
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revoluciones (1 600, 1 400, 1 200 y 1 000 r/min)

Figura 3.5 Curvas de rendimiento — capacidad (n-Q) a diferentes numeros de

Luego se obtuvieron las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga experimentada

con hidromezcla lateritica al 41,93 % de so6lidos y 42,36 %. Los resultados se resumen

en las tablas 3.7y 3.8, y las figuras 3.6 y 3.7 respectivamente.

Tabla 3.7 Modelos de las curva carga — capacidad con pulpa al 41,93 % de solidos.

. . Factor de Error
r/min Modelo carga — capacidad (H-Q) correlacion (r) | estandar (S)
1400 | Hp1400(Q) = 31,71 - 0,037 - Q — 0,0001Q2 0,99 0,13
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Figura 3.6 Curvas de carga — capacidad (H-Q) a 1400 r/min de la pulpa (41,93% de

Tabla 3.8 Modelos de las curva carga — capacidad con pulpa al 42,36% de sélidos.

solidos) y agua.

. . Factor de Error
r/min | Modelo carga — capacidad (H-Q) correlacion (r) | estandar (S)
1400 | Hp1400(Q) = 29,852 + 0,089 - Q — 0,0032 - Q? 0,96 0,87
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Figura 3.7 Curvas de carga — capacidad (H-Q) a 1400 r/min de la pulpa (42,36 % de

solidos) y agua.

Como se observa en las figuras 3.6 y 3.7 la carga de la bomba disminuye cuando se

bombea hidromezcla lateritica al 41,93 y 42,36 % de solidos en suspension.
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También se obtuvieron las curvas de rendimiento - capacidad de la bomba centrifuga

experimentada con hidromezcla lateritica al 41,93 y 42,36 % de solidos en suspension.

Los resultados se muestran en las tablas 3.9 y 3.10, y las figuras 3.8 y 3.9

respectivamente.

Tabla 3.9 Modelos de las curva rendimiento — capacidad con pulpa al 41,93% de

solidos.
. - . Factor de Error
r/min | Modelo rendimiento — capacidad (n-Q) correlacion (r) | estandar (S)
1400 | 1p1400(Q)=0,004244 - Q — 1,1957 - 1075 - Q2 0,99 0,0093
0.8
0.6 ‘113'__'33:[1:
= Ny1400 Q)
0 2 40 60 3 00 20 40 180 130 Q(ma_,.h)

Figura 3.8 Curvas de rendimiento — capacidad (n-Q) a 1400 r/min de la pulpa (41,93%

de sélidos) y agua.

Tabla 3.10 Modelos de las curva rendimiento — capacidad con pulpa al 42,36% de

solidos.

r/min

Modelo rendimiento — capacidad (n-Q)

Factor de

Error

correlacion (r) | estandar (S)

1400

N1400(Q)=0,005153 - Q — 3,2407 - 1075 - (2

0,98

0,011
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Figura 3.9 Curvas de rendimiento — capacidad (n-Q) a 1 400 r/min de la pulpa (42,36 %

de sélidos) y agua.

En las figuras 3.8 y 3.9 el rendimiento de la bomba disminuye cuando se bombea
hidromezcla lateritica al 41,93 y 42,36 % de sélidos en suspension, corroborandose lo

planteado en las literaturas consultadas.
3.7. Comportamiento de la curva carga — capacidad

Para el analisis del comportamiento de las curvas carga — capacidad se determin6 a 1
400 r/min para el agua, pulpa lateritica a 41,93 % y 42,36 % de solidos. En la figura 3.10

se muestra las curvas para los diferentes fluidos.
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Figura 3.10 Curvas caracteristicas de carga — capacidad (H-Q) para el agua y la pulpa
lateritica a 41,93 % y 42,36 % de sdlidos, a 1 400 r/min.
La figura 3.10 muestra la disminucidn de la carga de la bomba cuando maneja sélidos en
suspension, aun cuando la variacion del porciento de solidos es pequefia la caida de la

carga se incrementa.

3.8. Calculo del coeficiente de correccion experimental (CHexp) para la pulpa a
41,93 % de solidos.

En una hoja de Excel se calcula el coeficiente de correccion experimental mediante la
relacion de los modelos de las curvas de carga de la bomba cuando maneja pulpa

lateritica al 41,93 % de solidos y el agua. Los resultados se muestran en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Resultados del calculo del coeficiente de correccion.

Caudal (m*/h) 0| 19,2| 38,4| 57,6| 76,8] 96|115,2|134,4]/153,6(172,8| 192
Ha (m) 56,64 | 56,27 |55,48 (54,27 | 52,65 | 50,60 | 48,14 | 45,26 | 41,96 | 38,24 | 34,11
Hp (m) 31,71/30,96 130,14 |29,25|28,28 | 27,24 | 26,12 | 24,93 | 23,67 | 22,33 | 20,92
Cuexperimental | 0,56| 0,55| 0,54| 0,54| 0,54| 0,54| 0,54| 0,55| 0,56| 0,58]| 0,61
Cy promedio 0,56
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3.9. Calculo del coeficiente de correccion experimental segin modelo matematico
de Hernandez (2017).

Utilizando la ecuacién (3.8) y los resultados del analisis quimico de la muestra M#2,
donde el porciento de sélidos de la pulpa es de 41,93 %, la temperatura ambiente 27 °C y
el nmero de mineral Nm es 8,7.

CH=1,5436605 - 0,0290001 %S + 0,0040620 T + 0,0085463 Nm (3.8)
CH=0,512

Comparando los resultados del CH experimental con el CH propuesto por (Herndndez,
2017) en su investigacion; se puede comentar que se considere para la pulpa lateritica
para un porciento de sélidos mayor a 40 %, un 50 % de la carga que cuando se maneja

agua en los sistemas de hidrotransporte.
3.10. Andlisis Economico y Medio Ambiental

Para proyectar y explotar con efectividad el equipamiento de las instalaciones de
hidrotransporte es necesario la seleccion correcta del equipamiento de bombeo para las
condiciones concretas de explotacion, determinacion y analisis del régimen de trabajo de
las bombas en correspondencia con los requerimientos exigidos y, al considerar minimos

los gastos de energia eléctrica, influyen en los indicadores técnico-economicos.

En la Tabla 3.12, se refleja la desproporcion de caudal entregado por bombas idénticas
gue operan a velocidades de giro similares con una diferencia de 3 % de concentracién
de sdlidos.

Tabla 3.12 Comparacion del funcionamiento de las bombas

Condiciones de Bomba centrifugas | Bomba centrifugas
funcionamiento Bl Bl
o i a
Caudal, m*h 72 187
Velocidad, r/min 891 879
Corriente de trabajo, A 150 122

Bajo estas condiciones de funcionamiento ninguna de las dos bombas podra alcanzar su
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caudal de disefio méximo de 454 m3/h para estas velocidades. Sin embargo, la medicién
del motor constatd que este se encontraba trabajando aproximadamente al 50 % de su
capacidad. El fabricante de la bomba recomienda en la hoja de datos que el motor para
este tipo de bomba sea de 110 kW, el instalado actualmente es de 160 kW, lo que

demuestra un bajo coeficiente de carga y un incremento de pérdidas de energia.

Para un 44 % de sélido y 891 r/min, la bomba necesita 6 h 15 min para bombear el
caudal de disefio de 454 m®h, equivalente a un consumo de 565,8 kWh, y para un 41 %
de s6lido y 873 r/min, la bomba requiere 2 h 10 min aproximadamente, para un consumo
de 173,2 kWh. El consumo para un 44 % de sélido es tres veces mayor que para un 41
%, ver Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Comparacién del incremento del tiempo de bombeo y el consumo

Condiciones de

Bomba centrifugas

Bomba centrifugas

funcionamiento Bl Bl
Concentracion de
solidos, % o5 a1
Caudal, m¥h 454 454
Velocidad, r/min 891 879
Tiempo de bombeo, 06 h 15 02 h 10
horas
Consumo, kWh 565,8 173,2

El costo de bombeo en que se incurre al transportar el fluido con una variacion del 3 %

de solido, sin regular la velocidad de giro y la potencia, asciende a 219 040 CUC/afio.

La proteccion del medio ambiente, es uno de los problemas cientifico - técnicos mas
complejos que enfrenta la humanidad actualmente. El desarrollo vertiginoso de la
industria en los Gltimos afios, ha llevado a niveles sin precedentes la contaminacion de la

atmosfera y las aguas con sustancias nocivas al hombre, los animales y plantas.

En el proceso de la actividad productiva, el hombre actia como un factor decisivo
provocando cambios considerables en la naturaleza por lo que, realizando un analisis del
impacto medioambiental se percibe que la maquina no esta expensa a los efectos que

pudiera ocasionar el ser humano.

67



Las bombas por las caracteristicas que poseen tienen grandes consecuencias, puesto que
el ruido que genera produce esfuerzo de la emision de la voz, esfuerzo intelectual que
puede provocar situaciones de inseguridad, mareos, vomitos y otras alteraciones en el
sistema nervioso, ademas las vibraciones traen consigo grandes problemas como,
lesiones en las articulaciones que provocan dolores y limitaciones en los movimientos,
estas afectaciones degenerativas se manifiestan en las radiografias, provocan trastornos

vasculares, principalmente con falta de sensibilidad en los dedos y trastornos digestivos.

Conclusiones.

1. La pulpa lateritica cruda presenta un comportamiento de plasticos reales ya que
disminuye su viscosidad con el incremento del gradiente de velocidad; el cual
teniendo en cuenta los resultados de los experimentos reol6gicos se ajusta a un
modelo de Herschel Bulkley.

2. Lavariacion de los porcientos de sélidos tienen gran influencia sobre los parametros
reoldgicos que se presentan en estas suspensiones lateriticas.

3. Lacaida en la curva de la carga-capacidad varia con el aumento de la concentracién

de solidos.
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CONCLUSIONES

1. Se obtienen modelos matematicos de pardmetros energéticos que determinan la
productividad del sistema de bombeo de hidromezclas lateriticas cruda como flujos,
cargas, pérdidas hidraulicas, potencia y eficiencia en funcion de los parametros
reoldgicos de los fluidos que transportan.

2. Se demostrd con el diagnostico de operacion que en las instalaciones analizadas se
reduce la capacidad, la carga y el rendimiento de bombeo cuando se manipula
hidromezclas lateriticas cruda con sélidos en suspension.

3. Se determind el coeficiente de correccidn de carga — capacidad para los sistemas de
bombeos de hidromezclas lateriticas cruda.
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RECOMENDACIONES

1.

Establecer e implementar un sistema de toma de decisiones a partir de los resultados
de la presente investigacion, para la operacidén eficiente en el sistema de
hidrotransporte en los tanques espesadores de pulpa lateritica en la ECPSA.

Continuar investigacion del comportamiento de los parametros de hidrotransporte
para las materias prima del proceso de lixiviacion acida (pulpa precalentada,

carbonato de calcio, cola) presentes en la industria del niquel.
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ANEXOS #1: Esquema tecnoldgico principal de la Empresa Comandante Pedro

Soto Alba.
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ANEXO #2 Diagrama de flujo de la planta de espesadores de pulpa
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ANEXO #3 Diagrama para el calculo de los factores de correccion para liquidos

viscosos, de las distintas caracteristicas de las bombas centrifugas.
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ANEXO #4 Estacion experimental de hidrotransporte del Instituto Superior
Minero Metallrgico de Moa.
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ANEXO #5 Descripcion de la instalacion de hidrotransporte del ISMMM.

La funcién fundamental de la instalacion de hidrotransporte es su utilizaciébn como
laboratorio de la asignatura de Mecéanica 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 comdn. La instalacion estd 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: presion, temperatura, densidad, nivel y flujo, registrando sus
valores para un mejor analisis del proceso, segin se muestra en el Anexo #4 se presenta
un esquema de la instalacion.
La misma cuenta con:

- Un tanque con un volumen de 5,187 m® en el que se deposita el material a

transportar.
- Un agitador para homogenizar la mezcla.
- Una moto bomba centrifuga 1G 126/25 que es la encargada de bombear el fluido
de forma continua.

- Un motor reductor que es el que mueve el agitador.
La instalacion semi-industrial estd 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
estdndar en la tuberia trasera que se utiliza en la investigacién, 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 instalacién
también cuenta con dos Y y siete T. Ademas cuenta con instrumentacién de 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 didametro 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 utilizo un flujdmetro magnético para conocer la cantidad de material que circula por
la tuberia; se monté 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 autébmata programable Simatic S7 300, 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.



ANEXO #6 Resultados de la prueba con agua a 1 600 r/min.

Potencia Potencia

Ps (kPa) Pd (kPa) Q (m3/h) H (m) util kW Motor kW | Rendimiento
16,86 | 724,90002 0,14375|72,1753333 | 0,02827243 | 32,759375| 0,00086303
16,7325 | 724,40002 4,46875|72,1373619 | 0,87844145| 34,559375| 0,02541833
15,5175| 717,70001| 32,19375|71,5782375|6,27941338| 31,51875| 0,19922787
15,2225| 718,02502| 39,96875|71,6414393|7,80281617 | 39,209375| 0,19900384
15,28 719 42,6125 |71,7349643 | 8,32979681 | 35,0390625 | 0,23772887
15,3225| 720,17499| 45,46875|71,8504067 | 8,90243379 | 35,0390625 | 0,25407169
15,3225 | 719,42499| 47,68125|71,7739541 |9,32569079| 39,209375| 0,23784339
15,3875 719 48,975|71,7240061 | 9,57206172 | 39,66875| 0,24129981
15,5175| 718,45001| 49,53125 |71,6546901 | 9,67142386 |39,1796875| 0,24684791
15,325| 720,22498 49,9625 | 71,8552477 | 9,78293479 | 42,8796875 | 0,22814846
15,51| 715,70001 50,7125 71,3751284 | 9,86344052 | 36,5890625 | 0,26957347
15,4075| 720,04999| 50,95625 71,829|9,97387191| 37,96875| 0,26268634
12,975| 657,09998 70,4375 | 65,6600387 | 12,6029315 | 38,4390625 | 0,32786782
11,37 | 653,27502| 86,1437565,4337431|15,3600293 | 41,309375| 0,37182914
11,315| 653,17499 88,6625 | 65,4291529 | 15,8080309 | 43,809375| 0,36083671
11,385| 653,42499 94,45 | 65,4475015 | 16,8446325 | 43,4796875 | 0,38741384
11,33 | 652,84998 98,3375 | 65,3944934 | 17,523742| 36,01875]| 0,48651722
11,3575| 652,90002 101,3875| 65,396791|18,0678867 | 40,109375| 0,45046543
11,3725 653,625 | 100,25625 | 65,4691641 | 17,8860631 | 38,1390625 | 0,46896966
11,2575| 653,95001 | 101,81875|65,5140173|18,1772633| 40,31875| 0,45083896
11,1825| 642,65002 102,8375 | 64,3697778 | 18,0384836 | 40,2796875 | 0,44783077
9,7925 625,375 113,4875 | 62,7505097 | 19,4058108 | 40,5890625 | 0,47810444
9,495| 622,34998 117,225| 62,472475|19,9560903 | 40,2796875 | 0,49543806
9,47 623 | 116,39375|62,5412844 |19,8364048 | 37,959375| 0,52256932
9,495| 623,27502| 116,41875|62,5667706 | 19,8487508 | 33,1890625 | 0,59805096
9,4775| 622,52502 119,825|62,4921019 | 20,4051164 | 27,2296875| 0,7493702
9,725 621,625 119,9|62,3751274 | 20,3796694 | 29,11875| 0,69988133
9,5775| 621,07501 121,95 | 62,3340989 | 20,7144782| 29,609375| 0,69959187




ANEXO #7 Resultados de la prueba con agua a 1 400 r/min.

Potencia Util Potencia Motor

Ps (kPa) Pd (kPa) Q (m3/h) H (m) kw kW Rendimiento
16,89 | 568,27502 0,08125|56,2064241| 0,012444454 18,81875 0,00066128
16,935| 566,84998 0,10625 | 56,0565729 0,01623013 21,4390625 0,00075704
16,03 | 565,54999 25,4156,0163089| 3,877168818 26,61875 0,14565556
15,945 | 564,42499 32,5(55,9102946 | 4,951555465 25,7796875 0,19207197
15,8425 | 564,67499 36,5[55,9462273| 5,564551635 24,1390625 0,23052062
16,0675 564 39,5|55,8544852| 6,012037153 24,86875 0,24175068
15,945 | 564,42499 40,8|55,9102946 | 6,216106553 24,7390625 0,25126686
15,8175| 564,65002 42,2625 | 55,9462304 | 6,443065105 25,5 0,25266922
15,8425 | 565,54999 42,7125| 56,035422 | 6,522050324 25,1390625 0,25943888
16,0625 | 562,79999 43,21875|55,7326697 | 6,563697471 25,5390625 0,2570062
13,3275 517,5 69,28125|51,3937309 | 9,702694727 28,9 0,33573338
12,255 507,5 86,85 |50,4836901 | 11,94778563 25,76875 0,46365406
12,24 | 508,10001 93,6125 | 50,5463823 12,894082 25,76875 0,5003767
12,1225 506,625 95,41875| 50,408002| 13,10689178 27,21875 0,48153908
12,1825| 507,64999 96,475 50,50637 | 13,27784058 25,909375 0,51247244
11,9 | 504,17499 97,15625 | 50,1809368 | 13,28544222 26,359375 0,50401203
11,375| 497,70001 101,8125|49,5744149| 13,75387919 25 0,55015517
11,4925| 497,10001 103,0125 | 49,5012752| 13,89545656 28,309375 0,49084293
11,4375| 496,72501| 101,75625|49,4686555| 13,71695477 27,809375 0,4932493
11,2975 | 496,92499 103,0125|49,5033119| 13,89602828 26,4390625 0,52558703
11,5 496,875 101,5875|49,4775739| 13,69667578 29,359375 0,46651796
11,5325| 496,72501| 103,78125|49,4589715| 13,98719033 26,6390625 0,52506316
11,515 497,375 104,4625 | 49,5270133| 14,09837507 26,3390625 0,53526488
11,39 | 496,92499 104,05 | 49,4938828 | 14,03330992 27,45 0,51123169
11,4375| 496,70001 105,9375| 49,466107| 14,27986032 27,31875 0,5227128
11,435| 497,35001 105,7625 | 49,5326208 | 14,27544062 27,65 0,5162908
11,495| 495,89999 105,825 |49,3786942 | 14,23948835 27,71875 0,51371322
11,37 494,75 107,8125 4927421 | 14,47622396 27,5390625 0,52566147
11,33 | 493,32501| 108,69375|49,1330285| 14,55273476 27,809375 0,52330319
11,2925 | 493,22501 108,1125 | 49,1266575| 14,47303569 27,91875 0,51839841
11,215| 492,10001 109,5625 | 49,0198787 | 14,63526775 26,76875 0,54672959
11,0875 492,375| 109,04375 |49,0609072| 14,57816495 27,46875 0,53071818
11,11 | 491,32501 111,5875| 48,951581 14,8849979 25,759375 0,57784779




ANEXO #8 Resultados de la prueba con agua a 1 200 r/min.

Potencia Potencia

Ps (kPa) Pd (kPa) Q (m3/h) H (m) util (kW) Motor (kW) | Rendimiento
17,175| 434,57501 0,83125| 42,548421 | 0,09637882 10,5| 0,00917894
17,015| 435,29999 8,6625| 42,638633|1,00649826 | 10,6390625 | 0,09460404
16,5125| 430,29999 13,775|42,1801723|1,58331185| 12,609375| 0,12556624
16,2825| 431,39999| 26,85625 |42,3157482| 3,0968053 13,45 0,23024575
16,1975| 430,42499| 31,88125|42,2250245 | 3,66835838 | 13,9796875 | 0,26240632
16,1975 430 35,85(42,1817023 | 4,12078323 | 14,7390625 | 0,27958245
16,13 430,75 38,2375 | 42,2650357 | 4,40389785 14,2 | 0,31013365
16,1225| 431,14999 39,3875 | 42,3065739 | 4,54080424 12,95| 0,35064125
16,08 | 430,95001 40,0125 | 42,2905209 | 4,6111073|13,8296875| 0,33342093
16,1475| 430,42499 40,8 |42,2301213 | 4,69514489 | 13,0796875 | 0,35896461
16,225| 431,10001 41,0875 | 42,2910306 | 4,73504916 | 13,2390625 | 0,35765744
16,2175| 430,57501 41,525 |42,2382783 | 4,77949878 14| 0,34139277
16,09 | 430,79999 | 41,66875| 42,274209|4,80012414| 13,859375| 0,34634492
15,3275 407,75| 49,40625 | 40,0022936 | 5,38559004 | 14,159375| 0,38035507
14,05| 398,02499 63,5875 39,1411814 | 6,78222491 | 15,4390625 | 0,43928994
13,9925| 398,35001| 67,61875|39,1801743|7,21938177| 15,959375| 0,45235993
13,935| 398,04999 71,375]39,1554526 | 7,61561317 | 16,4796875 | 0,46212121
13,9975 398,25 73,975]39,1694699 | 7,89585519 | 16,409375| 0,48117952
13,905 | 398,29999 74,9375 | 39,1839949 | 8,00155543 15,71875| 0,50904528
13,94 | 397,72501| 76,23125]|39,1218155 | 8,12678085 16,41875| 0,49496952
13,9175| 398,35001| 77,31875|39,1878196 | 8,25662254 | 17,51875| 0,47130204
13,96 | 397,89999 77,6875 39,1376137 | 8,28537166 | 14,959375| 0,55385814
13,9925| 398,17499| 77,99375|39,1623333 | 8,32328697 | 16,5796875 | 0,50201712
13,8725| 398,02499 77,9875 39,1592752 | 8,32197009 15,66875| 0,53111895
13,91| 398,17499| 78,48125|39,1707431|8,37711021|16,2890625 | 0,51427823
14,0125| 398,29999 78,1]39,1730367| 8,3369036 | 15,5796875| 0,53511366
13,9475| 398,42499| 77,83125|39,1924047 | 8,31232323 | 15,659375| 0,53082088
13,81 | 397,85001| 78,33125|39,1478094| 8,3562039| 15,959375| 0,52359218
13,4425 390,5 80,85 | 38,4360347 | 8,46808302 16,25| 0,5211128
13,2275| 385,97501 83,575 | 37,9966881 | 8,65343699 16,31875| 0,53027572
13,1375| 385,07501 85,5875|37,9141193 | 8,84255601 | 16,159375| 0,54720904
12,8825| 385,32501| 86,63125|37,9655973 | 8,9625445 | 16,6890625| 0,53703103
12,89 | 384,45001| 88,24375|37,8756381|9,10773573|16,0296875| 0,56817924
12,835 385,375 89,2625 | 37,9755352 | 9,23718104| 17,81875| 0,51839669
13,0075 385,125 88,55 | 37,9324669 | 9,15305684 | 16,61875| 0,55076687
13,02 | 385,52499| 89,08125]37,9719664 |9,21755837 15,75| 0,5852418
12,92 | 384,97501 88,9375 | 37,9260968 | 9,19156735 17,36875| 0,52920143
13,0525| 385,57501 89,6 | 37,9737523 | 9,27167136 16,5| 0,56191948
12,795| 383,27499 90,7 | 37,7655443 | 9,33403753 | 17,2796875 | 0,54017398
12,735| 382,77499| 91,29375]37,7206922 | 9,38398287 | 17,0390625 | 0,55073352
12,8825| 382,85001 91,3|37,7133038 | 9,38278713 | 17,709375| 0,52982034
12,7225| 383,04999 91,65| 37,749999 |9,42792068 | 16,7296875 | 0,56354434
12,8025| 382,79999| 91,89375|37,7163598 | 9,44457135| 18,109375| 0,52152939




ANEXO #9 Resultados de la prueba con agua a 1 000 r/min.

Potencia Util Potencia Motor

Ps (kPa) Pd (kPa) Q (m3/h) H (m) (kW) kwW Rendimiento
17,2575 | 324,64999 031,3346065 0 6,4890625 0
16,6 | 319,04999 23,875 |30,8307839 2,005831531 6,5| 0,30858947
15,8325 | 311,04999 47,91875| 30,093526 3,929570305 8,4296875| 0,46615848
15,685| 311,32501 54,2625 | 30,1365963 4,456157234 8,5296875| 0,52242913
15,76 | 311,29999 60,275 | 30,1264006 4,948242471 9,41875| 0,52536085
15,6575| 311,22501 63,2375 | 30,1292059 5,19193067 8,4296875| 0,61591022
15,6275| 311,35001 66,75 | 30,1450061 5,483188206 9,05| 0,60587715
15,73 | 311,47501 67,75 |30,1472997 5,565756785 7,809375| 0,71270195
15,7175| 311,67499 68,55625 | 30,1689592 5,636037687 9,459375| 0,59581502
15,6325| 311,47501 71,0125 | 30,1572385 5,835698956 8,559375| 0,68179031
15,59 | 311,47501 78,3]30,1615708 6,435498968 7,7296875| 0,8325691
15,61 | 311,29999 79,63125|30,1416911 6,540600977 8,9| 0,73489899
14,6875 | 295,42499 94,8125 28,6174811 7,393728686 7,6| 0,97285904
14,53 | 296,42499 97,68125| 28,735473 7,648848609 8,8296875| 0,86626493
14,5525| 296,35001 99,35 | 28,7255362 7,776828505 9,1390625 | 0,85094379
14,51 | 295,54999 99,45625| 28,648317 7,76421764 9,259375| 0,83852502
14,515| 296,14999 102,5375 | 28,7089694 8,021707719 8,7890625 | 0,91269208
14,57 295,875 103,975 | 28,6753313 8,124635382 9,46875| 0,8580473
14,475 | 296,45001 104 28,74363 8,145944733 10,5796875| 0,76996081
14,33 | 295,54999 104,2125 | 28,6666656 8,140732836 9,1796875| 0,88682026
14,51 295,625| 104,56875 | 28,6559633 8,165512266 9,96875| 0,81911095
14,21 | 291,79999| 107,20625|28,2966351 8,266494963 9,61875| 0,85941468
14,495| 295,04999| 107,21875|28,5988777 8,355765371 10,15| 0,82322812
14,285 | 292,42499 107,3125 | 28,3527003 8,291082688 9,7390625 | 0,85132246
14,165 293,125 107,5375 | 28,4362895 8,332961389 10,55 0,78985416
14,18 | 292,47501 107,8125 | 28,3685025 8,334355768 10,5796875| 0,78776956
14,1775 292 | 107,81875|28,3203364 8,320687409 9,9296875| 0,83796065
14,1975| 291,97501 108,025 | 28,3157503 8,33525431 10,46875| 0,7962034
14,4825 | 296,22501 108,1125 | 28,7199297 8,461079753 9,65| 0,87679583
14,105| 291,82501 108,15 | 28,3098889 8,343171967 10,96875| 0,76063106
14,225| 291,54999| 108,64375|28,2696218 8,369340801 11,4796875| 0,7290565
14,2425 | 292,57501 108,825 | 28,3723252 8,413759834 10,0890625 | 0,83394863
14,2425 | 292,52499 109,35 | 28,3672263 8,452830634 10,0390625 | 0,84199402
14,6 | 295,29999| 109,58125|28,6136585 8,544293272 9,7390625| 0,87732195
14,225| 292,57501 109,7 | 28,3741091 8,48194336 9,56875| 0,88642125
14,205 | 292,32501| 110,54375|28,3506636 8,540119127 10,06875 | 0,84818067




ANEXO #10 Resultados de la prueba con pulpa a 41,96 % de sélidos a 1 400 r/min.

Potencia Potencia

Ps (kPa) Pd (kPa) Q (m3/h) H (m) Util (kw) Motor kW | Rendimiento
20,985 | 465,42188 0,80625 | 31,7745424 | 0,09953534 24,05| 0,00413868
20,9275| 464,96875 0,475 |31,7462573 | 0,05858878 | 23,9390625 | 0,00244741
20,875| 463,32813 0,38125|31,6327163 | 0,04685702 | 24,3796875 | 0,00192197
18,31 | 262,59375 16,225 |17,4648071 | 1,10097329 | 23,1890625 | 0,04747813
17,115| 334,73438| 29,24375| 22,70786 | 2,58010604 | 26,6390625 | 0,09685424
15,9575 | 423,26563| 41,96875|29,1200619 | 4,74839252 29,15| 0,16289511
15,6475| 431,82813| 48,58125|29,7543919| 5,6162709| 31,41875| 0,17875539
15,57 429,875| 51,03125]29,6202957 |5,87291723| 30,309375| 0,1937657
15,4125 421,625 52,425| 29,041731|5,91546953| 31,51875| 0,18768097
15,5825| 406,57813 53,2375|27,9538171| 5,7821194| 30,66875| 0,18853456
15,5175| 411,07813| 54,48125|28,2801869 | 5,98628821| 30,609375| 0,19557042
15,56 | 402,78125| 55,85625|27,6839718|6,00797971 | 28,709375| 0,20926891
14,7575 | 384,35938| 59,44375|26,4242936 | 6,10292271 | 27,8890625 | 0,21882854
13,295| 408,17188| 70,00625 | 28,2313029|7,67884711| 32,059375| 0,23951955
13,3475| 408,96875| 72,49375|28,2845208 | 7,96668555 | 32,459375| 0,24543558
13,25| 410,57813| 73,56875]28,4065524 |8,11970385| 32,91875| 0,24665894
13,265 | 411,65625 74,725 | 28,4825591 | 8,26938504 | 30,859375| 0,26796995
13,1925| 410,67188| 75,60625 | 28,4173659 | 8,34775705 | 33,7890625 | 0,24705501
13,2| 406,76563| 75,76875 |28,1375565 | 8,28332662 32,4| 0,25565823
13,135| 407,71875 76,5625 | 28,2103459 | 8,3917551| 32,809375| 0,25577309
12,965| 415,39063 77,15 28,7709928 | 8,62420482 35,2 | 0,24500582
12,5575| 412,9375 79,275 | 28,6247426 | 8,81670125 32,7| 0,26962389
12,585| 410,20313 80,175 | 28,4272857 | 8,8552871 33,95| 0,2608332
12,615| 404,23438 80,4375 27,9984114 | 8,75024552| 34,36875| 0,25459889
12,5125| 406,28125 81,0875 | 28,1520783 | 8,86936764 | 33,659375| 0,26350363
12,53 | 405,46875 82,3875 | 28,0927384 | 8,99256702 | 36,1890625 | 0,24848853
13,395 408,625 83,15 28,2565488 | 9,12871514 | 34,259375| 0,26645889
13,28 | 411,67188| 83,4437528,4826041 | 9,23425345| 31,759375| 0,29075678
13,28| 410,0625| 83,83125]28,3675432 |9,23965915| 34,409375| 0,26852156




ANEXO #11 Resultados de la prueba con pulpa a 42,36 % de sélidos a 1 400 r/min.

Potencia | Potencia

Ps (kPa) Pd (kPa) Q (m3/h) H (m) Util (kw) Motor (kW) | Rendimiento
20,27625 457,4 1,35312| 31,13417 0,1643| 22,52969 0,007293
18,76125 442,5 2,88438| 30,18082| 0,339507 21 0,016167
17,46125 438 2,975 29,9529 | 0,347529| 24,17969 0,014373
17,39375| 407,5125 2,95937| 27,78624| 0,320696| 23,08438 0,013892
16,22 377,95| 25,74375| 25,76425| 2,586746| 25,48984 0,101481
16,3425 378,375 27,575| 25,78579| 2,773068| 24,46875 0,113331
16,4675| 382,1375| 29,47812| 26,04487 2,99424 | 24,13438 0,124065
15,145| 356,9875 40,6375 | 24,34776| 3,858784| 25,77422 0,149715
14,52 | 372,8875| 49,96563| 25,52475| 4,973905| 29,53906 0,168384
14,29 393,225| 53,31562| 26,98967| 5,611987| 29,28906 0,191607
14,2575 386,7 54,1875| 26,52724| 5,606036| 28,92969 0,193781
14,1775 394,925| 54,76875| 27,11877| 5,792518| 27,36484 0,211677
13,6275 373,025| 55,23125| 25,59811| 5,513881 26,2 0,210453
13,97375 326,45| 56,81875| 22,25614| 4,931808| 30,09922 0,163852
13,885| 363,5125 59,9125| 24,90224| 5,818627| 29,12969 0,199749
13,91 343,25| 60,50625| 23,45726| 5,535313| 28,30938 0,195529
13,73375| 324,4875| 61,28437| 22,13346| 5,290096| 28,30938 0,186867
13,755 320,475 62,1125| 21,84615| 5,291985| 27,62891 0,191538
13,72625 326,075| 62,72813| 22,24706| 5,442515| 28,37891 0,19178
13,7 306,2| 62,70937| 20,83333| 5,095136| 27,76406 0,183516
13,67 316,7| 64,25625| 21,58333 5,40877 27,65 0,195616
13,755| 299,6125| 64,51563| 20,36022| 5,122854| 26,11875 0,196137
13,7625| 312,5625 65,9625| 21,28205| 5,474888| 25,91875 0,211233
13,67 303,85| 66,43437| 20,66809| 5,354979| 27,57969 0,194164
13,66625 301,275| 67,42188| 20,48495| 5,386423| 28,50938 0,188935
13,58625| 300,7125| 67,69375| 20,45059 5,39907 28,55 0,189109
13,63625 306,625| 69,20937| 20,86814| 5,632657| 28,73438 0,196025
13,625| 310,8375| 70,10313| 21,16898| 5,787646| 27,63438 0,209436
13,79125| 313,5375 70,15| 21,34945| 5,840889| 26,96953 0,216574
13,55 297,6| 75,30937| 20,23148| 5,942119| 29,54375 0,201129




