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TRANSPORTE DE PULPA

Los casos tipicos de movimiento de pulpas en una planta son:

Transporte de pulpa desde la descarga de los molinos a los
hidrociclones (equipos de clasificacion por tamafio). Empleo de bombas.

Transporte de pulpa de la planta de molienda (overflow de
hidrociclones) a la etapas de concentracion de minerales (ejm. flotacion).

Transporte de concentrados desde los espesadores a los filtros.
Transporte de relaves de flotacion a los depositos de relaves, etc.

En estos casos si las condiciones topograficas son favorables se utiliza el
transporte , el que puede realizarse, dependiendo del
caso, en: tuberias (fluyjo a presion), en canaletas (superficie libre) o en
acueductos (tuberia con superficie libre). Si las condiciones

enl este caso) se emplean tubernias (flujoa presion)-
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VARIABLES PRINCIPALES QUE CONDICIONAN EL
TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS

Caracteristicas del solido (mineral):

Gravedad especifica.
Distribucion granulométrica (tamafios caracteristicos).
Forma de las particulas.

Angulo de friccion interna.

Caracteristicas del fluido:

Viscosidad
Densidad

Caracteristicas de la pulpa:

Densidad de la pulpa
Concentracion de solidos en peso (Cp) y en volumen (Cv).

Viscosidad de la pulpa.




VARIABLES PRINCIPALES QUE CONDICIONAN EL
TRANSPORTE HIDRAULICO DE SOLIDOS

Ducto ( tuberia, canal o acueducto):

Forma
Tamano
Pendiente
Rugosidad

Caudal volumeétrico (Q,)
Aceleracion de gravedad (g)

Coeficiente de friccion (solido — pared del ducto).

| ——




PARA QUE UN SISTEMA PARTICULADO SE PUEDA
TRANSPORTAR HIDRAULICAMENTE SE DEBE CUMPLIR CON
LO SIGUIENTE:

El solido no debe reaccionar quimicamente ni con la fase
liquida, ni con la tuberia.

No debe existir problemas de aglomeracion y posterior
obstruccion de la tuberia.

Las particulas de mineral deben poder mezclarse y
separarse de la fase liquida.

El desgaste y ruptura de las particulas producto de su
transporte hidraulico no debe afectar las etapas posteriores.

| ——




CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

Viscosidad (1)

Es la propiedad de un fluido mediante la cual se ofrece resistencia al esfuerzo
tangencial, depende de la temperatura. La unidad de medida mas utilizada es el

centipoise, cP, (1 poise es equivalente a 1 g/(cm s)). El agua pura a 20 ° C tiene
una viscosidad de 1,002 cP. En el sistema internacional la unidad de viscosidad

es kg/ (m s). Para el agua a 20°C, W vale 1,005 103 kg/ (m s).

La viscosidad se puede expresar como:

Esfuerzo de corte.
Tasa de deformacion angulan de la mezela (velocidad del fluido,

v/ distancraspenpendiculara lardineceion del “Huyos yi):
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CARACTERISTICAS DE LA PULPA

Algunas de las ecuaciones tipicas utilizadas para la determinacion de la viscosidad de
la pulpa p, son:

Ecuacion de Thomas (estudio experimental con esferas uniformes, sin restriccion
para Cv):

1+2,5C, +10,05C; +0,00273 exp'*'*“

Ecuacion de Wellman (experiencias realizadas con relaves Chilenos, entrega
mejores resultados)

ILas ecuaciones, anteriores solo dependen de C;,, nos consideran ofras variables que

afiectan de manera importante en la viscosidad como es, el pHL.




COMPORTAMIENTO RHEOLOGICO DE LOS FLUIDOS

Las expresiones anteriores son validas para suspensiones que se
comportan como fluido newtoniano, es decir, existe una relacion
lineal entre la magnitud del esfuerzo de corte aplicado y la rapidez
de la deformacion resultante, en este caso L es constante.

El aumento de la concentracion de solidos puede hacer que cambie
el comportamiento rheologico de la pulpa. Considerando rheologias

que no dependen del tiempo, las mas comunes de encontrar en

pulpas son: I

Plastico de Bingham
Pseudoplastico
Pseudo plastico con esfuerzo de fluencia.




COMPORTAMIENTO REOGOGICO DE LOS FLUIDOS
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CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

Viscosidad Cinematica (v) |75

Este término se utiliza frecuentemente y corresponde al cuociente entre la
viscosidad y la densidad del fluido.

viscosidad cinematica (m?/s).
densidad del fluido (kg/m?).




VALORES DE VISCOSIDAD RECOMENDADA EN
FUNCION DEL PH

Cp (%) I(J ) Viscosidad Cinematica (10 ~* x m?/seg)

- pH =10,0 pH 0 11,0

30 1,7 1,8
25 2,0 | 22
40 2,4 2,5
45 2,8 B % |
50 395 4,1
55 4,8 5,6
* 0,3 7,6

1o _ 8.5
17,5 I




CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

Numero de Reynols

Permite caracterizar la naturaleza del escurrimiento. En un flujo en tuberias se
puede expresar como:

diametro del ducto.
velocidad media del flujo.
densidad del fluido.

Para flujo de liquidos:

Re <2000 Flujo laminar |
2000 < Re <4000 Flujo de transicion (inestable)
Re > 4000 Flujo turbulento

| ——
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Tipos de Flujo de Pulpas

El transporte de pulpas se realiza tipicamente en flujo
turbulento, ya que la turbulencia permite la suspension
de las particulas.

En algunos casos particulares puede presentarse

régimen de flujo laminar, si la concentracion de solidos
es grande (Cp entre 75% - 80%).




CLASIFICACION DE LOS FUJOS BIFASICOS

Los flujos de mezclas bifasicas se pueden clasificar de
acuerdo a la forma como son arrastradas las particulas
en el fondo de la siguiente forma: I

Suspension homogénea
Suspension heterogénea

Saltos y movimiento en el fondo
Saltos y lecho estacionario




REGIMENES DE FLUJO EN UNA TUBERIA CON PULPA
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Velocidad Limite de Flujos en Tuberias

[La velocidad limite (V,) corresponde al
parametro que determina la minima
velocidad de flujo para que no exista riesgo
de depositacion y obstruccion de la tuberia.

Corresponde a la velocidad a la cual los
solidos gruesos permanecen detenidos por
periodos 1mportantes en el fondo de la
tuberia (formacion de dunas moviles y/o
lecho fijo en el fondo).

| ——




PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA VELOCIDAD LIMITE (VL)

La velocidad limite en un flujo de pulpa depende de:

Granulometria de las particulas. l—
Gravedad especifica de los so6lidos.
Concentracion de solidos en la mezcla |_
Inclinacion de la tuberia

Didmetro de la tuberia |

Depende también pero en menor grado de:

Factor de forma de las particulas
Temperatura

pH [




Influencia de l1a Granulometria:

La velocidad de sedimentacion (v,), con que se mueve una particula en un
fluido en reposo, depende del tamano de las particulas de la siguiente
forma:

En régimen de Stokes:

dv
En este caso el Reynols de particula, Rep<0,2 con Re = :

V

donde “v.” corresponde a la velocidad relativa particula y fluido y “d” al
diametro de la particula.

En régimen laminar:

| ——




Influencia de l1a Granulometria:

En régimen Turbulento:

donde C; corresponde al coeficiente de arrastre de las particulas, su valor es de
0,44.

En régimen turbulento:




Influencia de l1a Granulometria:

Valores de C, segun régimen de transporte:

Régimen Laminar:

it

Rep <0,2
Re ,

Régimen de Transicion:

24
0.2 <Re, < 103 C, = —(+015Re"")

Rep

otra expresion utilizada es;
2<Re, <5 107 C, = 185Re™"
Régimen Turbulento:
10° < Re <3- 10° C,=044

[as particulas pordoergeneral norsen estcnicas; pomlortantor debe considenanse el iacion

de forma. Se utiliza el grafico de Heywood: para determinam i
sedimentacion.




GRAFICO DE HEYWOOD: DETERMINACION DE LA
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION




Determinacion de la velocidad de sedimentacion:

Considerando las siguientes expresiones:

2
Re /C J° = L
ke, /C, ) [4g(ps—p)u

Se calculan oy B y se ingresa al grafico con (C; Re )" y dependiendo de la
forma de la particula se determina el valor (Re, /Cy)"", con este valor y [3, se
despeja el valor de la velocidad de sedimentacion.

——




Correcciones a la velocidad de sedimentacion:

Las velocidades de sedimentacion, anteriormente presentadas, corresponden a
las de una particula aislada que cae en un medio infinito. Para el caso real de
pulpas de mineral donde la velocidad de sedimentacion es afectada por la
concentracion de solidos (sedimentacion obstruida), debe corregirse v.. La

ecuacion (empirica) mas utilizada para esta correccion es la de Richardson y
Kakai:

donde v, corresponde a la velocidad de sedimentacion obstruida cuando la
concentracion es C..

| ——




Valores para n:

Los valores de n son los siguientes:

= 465+ 19,5% Rep <02

[4,35 +17,5 %\Re‘o’03 0,2<Rep< 1

P

I <Rep <200
200 < Rep < 500

Rep > 500

donde D corresponde al diametro del ducto, si D >>> d, d/D es despreciabie:. -




Relacion entre V| y tamafos caracteristicos de la distribucion
granulomeétrica:

Los resultados experimentales indican que para particulas
que sedimentan en régimen de transicion o en régimen
turbulento existe la siguiente proporcionalidad:

V. o (% +65#)02a 04

ds, tamano caracteristico de la distribucion




Relacion entre V| y tamafos caracteristicos de la distribucion
granulomeétrica:

Si1 el espectro granulométrico es muy ancho, se presenta una velocidad
limite superior a la de una curva granulométrica normal, en tal caso se
tiene que:

0,05 a 0,25

Ejemplo: mismo d., producto de chancado y producto de molienda,
pero diferente curvas de distriibucion de tamano. |—

| ——




Relacion entre V, y la Gravedad Especifica de los solidos (S) :

(S _ 1) 0,25 a 0,5

-
| —




Relacion entre V, y la Concentracion de Solidos (Cv) :




Relacion entre V; y la Inclinacion de la Tuberia

Requerimiento
mayor de Vi

- VL pendiente ascendente 30°

VL horizontal, i =0°

VL, vertical ascendente, i = 90°

VL. vertical descendente, i = -90°




Influencia del Diametro de la Tuberia en la V|

La capacidad portante decrece con el aumento del diametro de la
tuberia, lo que se traduce en que la velocidad limite crece con el
diametro de la tuberia.

D %3 2 05 (tuberia de pequefio diametro 1” a 6”)

D %! a 03 (tuberia de gran diametro 8” a 24”)

Esta relacion es muy importante en el disefio de tuberias.

—
| —




Influencia del pH en la V

Para Cp < 45%
pH précticamente no influye en V,

Para 45< Cp < 60%
pH influye notablemente en V
pH entre 11 y 11,5 requieren hasta
un 20% menos de V; que para pH 10

——




Modelos para Predecir la Velocidad Limite

En las plantas lo mas comun es encontrar un régimen heterogéneo de
transporte de pulpa. Existen muchos modelos para el calculo de la
velocidad limite, pero la mayoria no son muy aplicables a nivel industrial.
Dentro de los modelos mas utilizados destacan:

Modelo de Durand (1953):

Realizo experiencias con arcna o carbén cen agua, llegan a la siguiente
expresion:

donde F, corresponde a un parametro que depende de la concentracion de
solidos en volumen y del d.,, para el autor C, < 15%. La dependencia la

presenta el autor graficamente.




Modelos para Predecir la Velocidad Limite

Modelo de Mc Elvain y Cave (1972).

Estos autores presentaron un grafico alternativo para determinar F,
llegando a Cv de 30%. l—

Dado que la ecuacion anterior no es muy representativa de una pulpa
con solidos de densidad alta, existen correcciones para la ecuacion
dadas por:
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Modelos para Predecir la Velocidad Limite: correcciones

Dado que la ecuacion anterior no es muy representativa de una pulpa

con sOlidos de densidad alta, existen correcciones para la ecuacion
dadas por JRI:

Para solidos de granulometria fina y espectro granulométrico angosto
(ductos de pequenio didametro < 67).

= LIF, \2gD(S-1)°

Para solidos de granulometria gruesa y espectro granulométrico
ancho (ductos de pequeno diametro < 67).




Modelos para Predecir la Velocidad Limite: correcciones

Para solidos de granulometria fina y espectro granulométrico angosto
(ductos de gran diametro del orden de 87 a 24”).

vV, = 125F, 2gD(S-1)]*

(unidades de las ecuaciones MKYS)




Modelos para Predecir la Velocidad Limite: datos adicionales

La tabla siguiente muestra algunos valores de disefio utilizados por
consultores extranjeros para transporte de relaves y mineral.

Tabla 1. Valores para V

% + 65#

5
15
20
25




PERDIDAS DE CARGA

La pérdida de carga lineal por unidad de longitud (J) para la pulpa comparada con la
pérdida de carga para el agua para distintas velocidades del flujo (v) tiene el siguiente
comportamiento:




PERDIDAS DE CARGA

Este comportamiento puede explicarse de la siguiente manera:

El aumento de concentracion, para una velocidad dada, implica un aumento en la energia
gastada en mantener las particulas solidas en suspension.

El aumento de velocidad homogeniza la suspension y la mezcla tiende a comportarse como un
liquido puro.

Si la velocidad es muy elevada, la presencia de particulas solidas tiende a amortiguar los
efectos turbulentos en el fluido y la pérdida de carga de la pulpa ser menor que para el caso del
agua pura.

Al producirse depositacion de particulas sobre el fondo, el choque de estas particulas contra la
pared provoca una disipacion muy fuerte de energia, y la pérdida de carga aumenta
considerablemente aunque la velocidad de flujo disminuya.

Si el deposito provoca la formacion de dunas, ello crea disminucion del area de flujo con el
consiguiente aumento de la pérdida de canga del sistema. Pana un caudal dade la perdida de canga

es proporcional a la quintapotencra’del’diametro:




Modelos para Predecir la Pérdida de Carga

Se han propuesto muchas ecuaciones empiricas para determinar la pérdida de
carga en régimen heterogéneo, a continuacion se presentan las mas utilizadas.

Ecuacion de Durand (1953):

Donde @ es un parametro adimensional y representa al corresponde el coeficiente
de proporcionalidad. J_ y J, son las pédidas de carga de la pulpa y del liquido
puro.

| ——




Modelos para Predecir la Pérdida de Carga

Durand y Condolios:

Para incluir el efecto de la densidad relativa del material, los autores hicieron
correcciones a la ecuacion original de Durand:

coeficiente de arrastre de las particulas (determinado a partir
del grafico de Heywood).

velocidad del flujo

diametro de la tuberia

aceleracionide gravedad.

——




Modelos para Predecir la Pérdida de Carga

Ecuacion de Newitt et al. (1955)

Esta ecuacion es deducida a partir de un analisis semitedrico e introduce la
gravedad especifica de los solidos. Se aplica a flujos heterogéneos.

donde v es la velocidad de sedimentacion de las particulas.

[La ecuacion es vdlida para en el rango: 17 v, <v< (1800gDyv,)"s.

| ——




Modelos para Predecir la Pérdida de Carga

Método de Mc Elvain y Cave (1972):

Los autores proponen, a partir de monogramas y diagramas construidos empiricamente,
calcular la pérdida de carga de una pulpa considerando el siguiente postulado: “si una
pulpa posee una velocidad de flujo cercana a un 30% sobre la velocidad limite, entonces
la pérdida de carga de la pulpa es aproximadamente un 10% superior a la pérdida de carga
del agua ““ (en metros).

Si:v > 13V, = I o= 1,17,

Los autores proponen, basados en un conjunto de datos de granulometrias finas y para
velocidades de flujo superiores en un 5% a la velocidad limite, lo siguiente:

“Calcular la pérdida de carga como si fuera un liquido pure pero considerando el
valor de la densidad. y: viscosidad de la pulpa. Ademas; se debe considerar el
clectorderalisamicnieyde 1as panedes de Taitbeiias productio deliiujerdepulpa

e —




Relacion entre Velocidad de Flujo y Velocidad Limite

En la practica se fijan velocidades de flujo en relacion con la velocidad
limite de deposito de la siguiente forma:

v=0,9V, en sectores con pendientes a favor del flujo mayores
a un 5%.

v=1,1V, en sectores con pendientes en contra o a favor del
flujo menores a 2%.

v=1,15V, en sectores con pendientes en contra del flujo
superiores al 5%. (Rango 1,05 a 1,15)

| ——




Principales Pérdidas de carga en una Tuberia

Pérdidas Friccionales H; (m.c.a o m.c.p):

Para flujos con velocidades superiores a la velocidad limite, €ste se transporte en
régimen heterogéneo y las pérdidas de carga friccionales se calculan con la formula
de Darcy para fluido puro, considerando la viscosidad de la pulpa transportada.

largo de la tuberia (m).
diametro interno de la tuberia (m)
aceleracion de gravedad (m/s?)

velocidad media de escurrimiento de 1a pulpa (1m/s)

| ——




Principales Pérdidas de carga en una Tuberia

Factor de friccion, f:

Es funcion del Reynols y la rugosidad de la tuberia, e(mm) dividida por didmetro
interno de la tuberia, D (mm). Se determina por la expresion de Colebrook &
White, iterando.

Donde NRe corresponde al nimero de Reynols (vD/v).

Tambien puede utilizase el Abaco de Moody, dado en la siguiente figura,

considerando la viscosidad de la pulpa. I




ABACO MOODY

{ DIMENSIONLESS )

(k = HEIGHT OF WALL ROUGHNESS PROJECTIONS ){mm)

=1

=)
U
"

-

RELATIVE PIPE WALL ROUGHNESS

SR (I

6 7 .ﬂé“}?

2
& §38 D
PIPELINE INSIDE DIAMETER OF PIPE = & (mm)

VELOCITY | USE THIS CHART FOR NEWTONIAN FLUIDS right
] =¥(ml/s) WHOSE KINEMATIC VISCOSITY IS EQUAL 7o | &Y 7/

Hy= FRICTION LOSS (m of #luid) RS WOTER e 0 OB ST ER ‘
t=DARCY FRICTION FACTON . o .. VISCOSITIESIOBTAIN Ny FROM NOMOGRAM,
L =PIPE LENGTH (m ) : & = ~  |pwvibE By {H—”ﬂu‘ﬂgﬂ——

D = PIPE INSIDE DIAMETER (m) & WATER aT 20°C PIPE FRICTION CHART
Y = PIPELINE VELOCITY (m/g) DIAMETER OF PIPE=d (mm) THEN PROCEED TO FIND | CORRE SPONDING

§ =981 m/s2 TO THE NEW CALCULATED VALUE OF N Fig. 3

o f=4 o o
o c(m [=]
ol o~ - e
L e d I




Principales Pérdidas de carga en una Tuberia

Pérdidas de Carga Singulares H_ (m.c.a o m.c.p):

donde k corresponde al factor de pérdidas singulares (codos, valvulas, etc.), se
determina de tablas.

Las pérdidas singulares se pueden expresar en t€érminos de una longitud equivalente de

tuberia, . I

Luego se puede determinar las pérdidas. Friccionales + singulares como:




Factor de Pérdida de Carga Singulares: K

Descripclén (%)

Codos

46° standard
46° radlo grandse
90° standard
90° radlo grandse
90° &ngulo recto
180° U

Unlonses

Valvulas

(totalmente ablertas) ,
Compuerta

Marlposa

Dlafragma

Angulo

Globo

Seguridad ( Valvula Check )
Hetenclon { de ple )

]

(') Existe grdn Varledad de diserios de "Flttings”, por
lo que los coeficientes serialados son solo valores
medios. Para una mayor precision se requieren datos
del diserio especifico de la singularidad.




Factor de Pérdida de Carga Singulares: K
A _ )

Contraccion Brusca

2
he=. K (V, /29)

s

g

____J (2)

(1)
(*) Corresponde a enlrada brusca desde un eslanque de
grandes dlmensiones. Para entrada redondeada, K=0,04 ©
valores Intermedios dependlendo de la curvatura.

Ensanche Brusco

vy
g

40" 6o’ g0’ 100" 120° 140°

Experlenclas de Glibson




BOMBAS DE PULPA

Cuando las condiciones topograficas no son adecuadas (pendientes en contra del flujo, distancias muy
grandes, etc.), se requiere mover la pulpa con un sistema de bombeo. Las bombas utilizadas para esto
son de caracteristicas distintas a las bombas para agua pura, dada la alta densidad, viscosidad y
abrasividad de la pulpa. Las bombas m4s utilizadas son:

Bombas centrifugas
Bombas de desplazamiento positivo (plunger y piston)

Bombas centrifugas

Son las bombas mas utilizadas sobre todo para distancias cortas o circuitos de planta. Son similares a
las bombas de agua pero estan revestidas interiormente con goma, materiales sintéticos, poliuretano o
hechas con aleaciones con niquel. Caracteristicas principales:
(600 a 1800rpm), 60 m
600 psi

Hay que considerar en su seleceion los efiectos de perdida de eficiencia por contenido de solidos. |

| ——




BOMBAS DE PULPA: Disposicion
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BOMBAS DE PULPA: Efecto de los solidos

Hyw (m de agua)
A

Curva de oferta agua

*\ Ineficiencia por solidos
\




BOMBAS DE PULPA: Punto de operacion

Hw (m de agua)
A

Curva de oferta

l

Punto de operacion

Qr (m’/h)




BOMBAS DE PULPA: Altura de Impulsion (H)

La Altura de Impulsion (H), se define como la sumatoria de las pérdidas
de carga por friccion, por singularidades y por desnivel geométrico.

H = H,+Hy+H,

En el célculo de bombas la altura de impulsion considera también otras
pérdidas de carga como son por: presion, velocidad y succion.

En el caso de trabajar con pulpas hay que considerar lo siguiente:
Determinar la altura de la pulpa como si fuera agua.

Corregir la altura de impulsion de la pulpa por el factor HR = RSP =

Jm/Jo:




BOMBAS DE PULPA: Correcciones a Altura de Impulsion (H)

Los catalogos de bombas de pulpa presentan las curvas de funcionamiento para
agua pura por lo cual €stas deben ser corregidas para las caracteristicas de la
pulpa a impulsar. Para las bombas centrifugas se considera lo siguiente:

Ecuacion General:

H (pulpa)
HR

H  (equivalente H,O)

Donde HR < 1

Para determinar HR se puedeni utilizar diversos metodos empiricos

| ——




BOMBAS DE PULPA: Correcciones a Altura de Impulsion (H)

Modelo de Mc Elvain y Cave:

donde K se obtiene de un abaco parametrizado por la
gravedad especifica de los solidos (S). Ver figuras: I

| ——




Bombas de Pulpa: Mac Elvain y Cave determinacion de HR

0.45

0.40

.85
0.30
Ehie

B:2Q
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Detrminacion de K . HR=1-(KxCv) /20




Bombas de Pulpa: Mac Elvain y Cave determinacion de HR

0.5 0.6 07
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JEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS
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BOMBAS DE PULPA: Correcciones a Altura de Impulsion (H)

Modelo de Sillgren:

La ecuacion es mas rigurosa y tiene la siguiente forma:

HR = 1-RH

0,32C%7 (S —1)"
CO.ZS
d

Vilido para concentraciones de solidos en




BOMBAS DE PULPA: Dimensionamiento

Cdlculo de Altura de Impulsion corregida Hw [m.c.a/. |—

altura de impulsion en [m.c.p]

factor de correccion por efecto de solidos en la pulpa
HR(ds, S, C).

diametro medio de particulas a transportar [mm]
gravedad especifica de los solidos.

coeficiente de seguridad;

0,9 pulpa no espumosa (relaves)

0,7 pulpa espumosa (concentrados)

| ——




BOMBAS DE PULPA: Dimensionamiento, calculo H;

Altura de Impulsion con pulpa, H, (mcp):

H, +H+H;+H,+H, (0H,)—-H

suc

Donde:
= pérdida de carga friccional, J L.
pérdida de carga por singularidades.
pérdida de carga por diferencia de cota (Z; — Z.,).
pérdida de admision desde el estanque de bombeo a la tuberia de
aspiracion (0,5 v*/2g).
H, .= altura estatica de sucecion.
H, = altura de presion en el sistema de ciclonaje. Si se descarga a la
atmostera HP seromiie y se usaHe; que conesponde a la perdida arla

salida de la tuberia v*/2g)

‘:.




BOMBAS DE PULPA: Dimensionamiento

Potencia Consumida P, (potencial final requerida, HP):

donde:

Py potencia de bombeo [HP]

Nt eficiencia motor-transmision = 0,92.

Potencia de Bombeo, P, (HP):

potencia teorica [HP]

eficiencia real de 1a bomba funcionando con pulpa:

e e, [3 —




BOMBAS DE PULPA: Catalogo
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BOMBAS DE PULPA: Catalogo
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BOMBAS DE PULPA: Dimensionamiento

Potencia teorica P, (Hp):

O = densidad de la pulpa [t/m?]
= caudal de pulpa [I/s]
eficiencia de catalogo, N (Qp, H,)




BOMBAS DE PULPA: Dimensionamiento

» Bombas en Serie:

Si la altura de impulsion requerida es muy grande y no se puede utilizar una

sola bomba, se colocan bombas en serie y el numero de bombas (n) se calcula
como sigue:

H requerido
H

n =

catdalogo




BOMBAS DE PULPA: Dimensionamiento

> Bombas en Paralelo:

Si el caudal a impulsar es muy grande y no se puede utilizar una sola bomba, se

colocan bombas en paralelo y el numero de bombas (n) se calcula como sigue
(configuracion para agua):

QT (a bombear)

n=
QT (catdlogo)




BOMBAS DE PULPA: Dimensionamiento

Altura Neta Positiva de Aspiracion (NPSH)

Dentro de los calculos que hay que realizar para el dimensionamiento de
una bomba estd el de determinar la altura neta positiva de aspiracion, si
no se considera pueden existir problemas de “cavitacion”.

La cavitacion ocurre cuando la presion absoluta del liquido en algan
punto desciende a valores menores que la presion de vapor.

La presion de vapor corresponde a la presion absoluta a la cual el liquido
hierve y forma burbujas de vapor, las cuales al pasar a zona de mayor
presion revientan generando ruidos, movimiento y otros fendmenos en la
las bombas y tuberias.

A 20°C la presion de vapor es 0,25 mca
A 100°C la presion de vapor es 10,34 mca = 1 atmésfera (Kgf/cm?)




BOMBAS DE PULPA: Dimensionamiento

NPSH

En una bomba centrifuga, corresponde a la energia minima neta (expresada en metros
de agua sobre la presion atmosférica) que debe tener el fluido en la admision del rodete
con el fin de evitar la cavitacion.

Donde:
P, = presién atmosférica (kgf/m?).
P_ = presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo (kgf/m?).
Yy = peso especifico de la pulpa,(kgf/m3).
Zg = altura estatica:

(+) para aspiraciones positivas (bomba sobre la superficie libre del liquido
aspirado).

(-) en caso contrario, aspiracion negativa.
H; y Hg corresponden a las pérdidas friccionales y por singularidades respectivamente.

La NPSHd disponible debe ser mayor a la NPSHr a la requerida por la bomba (de
catalogo) con el fin de evitar cavitacion.

NPSHd > NPSHr




Flujos Impermanentes o Transientes

Los flujos impermanentes o transientes se producen como consecuencias de una
variacion de caudal por el accionamiento de algin mecanismo de regulacion
(valvulas, bombas, turbinas), y es dependiente del tiempo.

Los flujos transientes ocacionan:

Cambios de presion a lo largo del sistema de transporte que lo podrian hacer
colapsar (tuberias).

Problemas de ruidos excesivo, fatiga de los materiales, etc., para el caso de
tuberias.

En el caso de canales pueden producir cambios en la velocidad y altura de
escurimiento (olas)

Golpe de Ariete:

En el caso de tuberias, los flujos impermanentes tienen el nombre genérico de
Golpe de Ariete, los que pueden provocar cambios de presiones muy altos. Segun la
operacion puede ocurrir sobrepresiones o subpresiones.




Flujos Impermanentes o Transientes

Subpresiones:

Provocadas por el aumento del caudal aguas abajo, por ejemplo por aberturas de valvulas, activacion de turbinas,
etc.. En estos casos se debe procurar que la presion minima en la tuberia sea mayor a la aceptable por el ducto.

Sobrepresiones:

Provocadas por la disminucién del caudal aguas abajo, por ejemplo por el cierre de védlvulas, detencion de
turbinas, etc.. En estos casos se debe procurar que el aumento de presion sea aceptable por el ducto.

Ecuacion de Joukowski (operacion instantanea de cambio de velocidad):

Donde:

Ap = aumento de la presion, junto al punto de operacién [mc fluido].

a velocidad del sonido en el fluido (aprox. 1000 m/s para el agua en tuberia de acero).
Av = variacion de la velocidad instantanea [m/s]

Si se considera el transporte de agua para una tuberia de acero que cierra completamente,
se tiene que: Ap = 100 v, (velocidad media previa al cierre instantaneo)




TUBERIAS

Acero Comercial (se fatiga a 28.000 psi).
Aceros Especiales (bajo contenido de carbono y/o aleaciones de manganeso y/o niquel).

Aceros de Alta Resistencia (grados X60, X65 o superior => el acero se fatiga a 65.000 psi,
para el ultimo ejemplo).

Plasticas: PVC (polipropileno) o HDP (polietileno de alta densidad). Resistentes a la
corrosion y a la abrasion. No pueden operar a mas de 100 — 200 psi, pueden ser inflamables o
rotas por equipo pesado.

Asbestos — Cementos (solo aplicables a pulpas de granulometrias finas y baja velocidad).

Acero revestido en Goma (flujos a alta velocidad, cambios de direccion y sélidos abrasivos,
el problema es el costo y el envejecimiento de la goma).

Acero revestido en Poliuretano (flujos a alta velocidad, cambios de direccién y sélidos
abrasivos, el problema es el costo, es mejor que el anterior).




TUBERIAS: Anillos Disipadores de Energia
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TRANSPORTE HIDRAULICO EN CANALES Y
ACUEDUCTOS

Cdlculo de la Velocidad Limite, V, (m/s) :

= 125F, Qgh(S-D)?

parametro funcion del tamafo y del Cv (grafico Mc Elvain y Cave).
altura de escurrimiento (m).
gravedad especifica de los solidos.

Velocidad de Flujo , V. (m/s) :

Se consideran velocidades de flujo minimas superiores a un 10% de la velocidad
limite:
Ve >1,1V,




TRANSPORTE HIDRAULICO EN CANALES Y
ACUEDUCTOS

Altura normal de Escurrimiento, h (m):

QT A R2/3

Vi

caudal de pulpa [m?/s]

coeficiente de rugosidad de Manning (de tablas segin material
del canal o acueducto), n para pulpa = 1,05 n.

pendiente del ducto (en tanto por uno), del orden de 0,5 a 3 %.
seccion de escurrimiento, superficie mojada (m?).

radio hidraulico = A/P (m), donde P corresponde al perimetro
mojado (m) =b + 2h




TRANSPORTE HIDRAULICO EN CANALES Y
ACUEDUCTOS: Coeficiente de Maning “n”

Coeficiente de rugosidad de Manning “n”

n para pulpa = 1,05 n.

0,010-0,011
0,010-0,011
0,011 -0,013




TRANSPORTE HIDRAULICO EN CANALES Y ACUEDUCTOS

Restricciones (Acueductos):

Altura de escurrimiento “h” debe estar entre 30% y 60% del diAametro de la tuberia
(acueductos) o ancho basal del canal “b”.

La altura del escurrimiento debe determinarse para un régimen lejano a la crisis, es decir
abiertamente rio (corrientes tranquilas) Fr < (0,8 o torrente Fr > 1,2 . Fr corresponde al
numero de Froud:




TRANSPORTE HIDRAULICO EN CANALES Y ACUEDUCTOS

Altura en Canales:
En el criterio de dimensionamiento de la altura de canales se debe dejar una
revancha, es decir la altura entre el borde del canal y la altura de escurrimiento

debe considerar:

En tramos sin singularidades dejar una altura de velocidad (v?/2g).
En tramos con singularidades dejar al menos dos alturas de velocidad (v%/g).

El calculo de las alturas de velocidad debe efectuarse con respecto al caudal
maximo.

Materiales y Formas:

Usualmente de hormigon y de forma rectangular.




TRANSPORTE HIDRAULICO EN CANALES Y ACUEDUCTOS

Resalto Hidraulico:

Se denomina resalto hidrdulico al paso brusco de un escurrimiento de torrente a un escurrimiento
de rio. Este fendmeno va acompafnado de alta turbulencia y agitacion, lo que genera una pérdida
de energia.

Torrente

Llamando 1 a la seccion de aguas arriba donde se tiene el torrente y 2 a la seccion de aguas abajo
donde existe rio, y despreciando el peso del fluido en la direccion del escurrimiento y los
esfuerzos de corte sobre el fondo, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

M1 =M?2 Bl =B2+A

donde A es la pérdida de energia debida al resalto y Bi corresponde al Bernoulli en el punto i.
Para el caso de canal rectangular se tiene:




