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1 Resumen:

Minera Los Bronces perteneciente a la División Anglo American, se encuentra situada en la Región Metropolitana cuya principal actividad  es el procesamiento de minerales sulfurados.


Los Bronces, cuenta con una planta de procesamiento de minerales sulfurados llamada Las Tórtolas ubicada a 56 km de donde se extrae el mineral. El proceso a utilizar por la planta es la concentración de mineral mediante flotación por celdas Rougher, flotación columnar, espesado y secado.

El presente, consistirá en analizar debidamente uno de los procesos realizado en dicha planta donde intervienen variados equipos que procesan el material minado de manera de obtener principalmente cobre.
2 Introducción:
El presente documento es el informe final del  proyecto final de la asignatura ME56B Taller de Diseño Mecánico. En el presente informe se explicará el funcionamiento y se darán antecedentes de Minera Los Bronces. A continuación,  se detallarán todos los procesos involucrados desde la extracción del mineral, el chancado y molienda del material, el envío a través del mineroducto, y el proceso de concentrado del mineral.


En el proceso de obtención de minerales intervienen variados equipos que procesan el material proveniente de la mina, de manera de obtener cobre   -entre otros metales- principalmente. Considerando dichos equipos, se selecciona un sistema de transporte del material en sus distintos estados y composiciones entre un equipo y otro. Al tratarse de un sistema hidráulico toma una mayor relevancia detallar el diseño el del piping -tuberías- que transportan un fluido de pulpa, impulsado por una bomba hidráulica. 
El equipo seleccionado impulsa lodo o mezcla entre el concentrado de cobre y agua proveniente de las celdas Rougher, de la Remolienda y de las celdas Scavenger, para luego ser descargado a una batería de hidrociclones.
En el presente informe se detallará el análisis, diseño y selección para el sistema de piping antes mencionado.
3 Objetivos:
· Comprender la interrelación entre los distintos equipos mecánicos envueltos en procesos mineros a través del procesamiento de sulfuros para la obtención de concentrado de cobre. 

· Familiarizarse con órdenes de magnitud en las variables de diseño luego de revisar 'in situ' una planta concentradora de cobre en operación, de manera tal de dimensionar correctamente los equipos.

· Finalmente, realizar el diseño mecánico de un equipo particular –piping-, considerando su interrelación con otros equipos que forman parte del sistema.

4 Antecedentes:
4.1 Los Bronces
División Los Bronces de Anglo American Chile, se ubica a 60 kilómetros de Santiago, a una altura de 3.400 msnm. El mineral es enviado 56 kms. en forma hidráulica, por un mineroducto que desciende desde la Mina hasta la Planta las Tórtolas, 50 kms. al norte de Santiago, en la comuna de Colina. En Las Tórtolas se producen los concentrados de cobre y molibdeno, que son enviados a la Fundición Chagres u otras fundiciones dentro y fuera del pais.

La producción de los Bronces en 2004, fue de 231,6 miles de TM de cobre fino.

En las siguientes figuras, se muestra la ubicación de Minera Los Bronces, seguida por su perfil y el Diagrama de Flujo de  Proceso Productivo.
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Figura 1: Ubicación División Los Bronces, Región Metropolitana
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Figura 2: Perfil División Los Bronces
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Figura 3: Diagrama de Flujo Proceso Productivo División Los Bronces
4.2 Planta de procesamiento Las Tórtolas

4.2.1 Descripción del proceso

El mineral molido es enviado a través de un mineroducto hasta la Planta de Flotación las Tórtolas en Colina. El proceso se inicia con una etapa de flotación primaria (rougher) cuyo concentrado es remolido y alimentado a columnas de flotación de limpieza. El concentrado de columnas es enviado a una planta de molibdeno para separar los concentrados finales de cobre (29% a 32% de Cu) y de molibdeno (50% a 51% de Mo)

Los relaves de flotación primaria y de repaso constituyen el relave final, que es depositado en el tranque de relaves de Las Tórtolas, con capacidad para cerca de 1.000 m de relaves.

El concentrado es sometido a espesaje y posterior filtrado para reducir su humedad a alrededor de 9% y ser despachado a fundición o puerto mediante camiones, previo almacenamiento en Planta las Tórtolas.

El tranque de relaves cuenta con un sistema de captación y recirculación (bombeo) de Infiltraciones de agua consistente en una "cortina" de 14 pozos profundos ubicados "aguas abajo” del muro del tranque.

A continuación se muestra el Diagrama de Flujo de Flotación/Planta Las Tórtolas.
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Figura 4: Diagrama de Flujo Planta Las Tórtolas
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Figura 5: Imagen Planta de Flotación Las Tórtolas

4.2.2 Equipos principales

3 filas de celdas auto-aspirantes de flotación Rougher, 3 Celdas de 4.500 pie³ y 27 celdas 3.000 pie³ distribuidas en tres bancos de tres celdas cada uno.

· 2 molinos para remolienda de concentrados (12..5' Ir. 11". 2000 HP elu)

· 4 columnas de flotación de 16 ml de sección c/u

· 3 filas de celdas Buto-aspirantes para flotación de repaso de 1500 pie³

· 21 celdas un total con configuración 2-2-3

· 2 estaciones de hidrociclones (20” ) y bombas de alimentación (14”x12”)

· 1 espesador de concentrado mixto (Cu-Mo). 90' de diámetro

· 1 espesador de concentrado de Cu. 100' de diámetro

· 2 filtros hiperbáricos de 5 discos. 60 m³ cada uno

· 7 sondas de medición en línea de elementos (AMDEL)

· 4 baterías de ciclones para clasificación de relaves. (Primario y

· Secundario)

· 12 celdas de 300 piel para flotación diferencial Cu - Mo dispuestas

· en una sola línea

· 2 celdas de 300 piel como primera limpieza concentrados flotación

· diferencial

· 1 columna de 1,77 mI como segunda limpieza concentrado Mo

· 1 espesador de 18' para concentrados de Mo

· 1 filtro de disco al vacio con 3 discos de 6” de diámetro c/u para

· concentrados de Mo

· 1 secador eléctrico para concentrados de Mo

· 7 estaciones de captación/bombeo de aguas en Cordillera

· Transformadores de 220/66/15 kV y 5 lineas de 66 kV para distribución

· de energía eléctrica en Cordillera

· Línea de 23 kV para distribución de energía en Las Tórtolas

4.2.3 Insumos principales

· Aceros 86 g/t

· Cal 0.3 Kgs/t

· Colector 21,1 g/l

· Espumante 26,8 g/t

· Sulfhidrato de Sodio (NaSH) 4.0 kg/ton concentrado de Cu

· Acido Sulfúrico 2,9 kg/ton concentrado de Cu

· Nitrógeno 0,1 m³/ton concentrado de Cu

4.3 Antecedentes de piping
4.3.1 Densidad del lodo:

La densidad de un lodo está dada por la siguiente ecuación:
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Donde:
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= Concentración en peso de sólidos en la mezcla

4.3.2 Reología del lodo:

En presencia de partículas menores a 35[μm] y en altas concentraciones las propiedades del flujo del lodo esta gobernada por su reología.

La reología puede definirse como la relación entre el esfuerzo de corte y el gradiente de velocidad.

Existen 4 tipos de reología para lodos, Newtoniano, de Plásticos de Bingham, Pseudoplástico y Pseudoplástico de fluencia.

Newtoniano 
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Plástico de Bringham


[image: image16.wmf]hg

t

t

+

=

y


Pseudoplástico
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Pseudoplástico de fluencia:
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Donde

[image: image19.emf]
4.3.3 Estimación de la reología del lodo:

Correlaciones entre la concentración del lodo y la reología para lodos newtonianos, y Plásticos de Bringham ha sido estudiada por varios investigadores. Una primera aproximación cuando no se tienen los resultados de los test de reología es la siguiente ecuación:
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Donde
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: Fracción de volumen de sólidos en el lodo.

La viscosidad puede ser estimada utilizando la correlación propuesta por Thomas:
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Donde:
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[image: image25.wmf]0
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Existen otras ecuaciones para la estimación de viscosidades de flujos plásticos de Bingham, Pseudoplásticos y Pseudoplásticos de fluencia, sin embargo no se verán en esta sección.

4.3.4 Velocidad de Transición:

La velocidad de transición se define como la velocidad bajo la cual se encuentra el flujo laminar. Para un fluido Newtoniano la velocidad de transición corresponde a un número de Reynolds igual a 2000. El número de Reynolds se basa en la viscosidad del lodo.

4.3.5 Pérdidas por fricción en flujo laminar:

Para un flujo homogéneo las pérdidas de carga se estiman utilizando la siguiente ecuación:
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Donde:

D = Diámetro interior de la tubería 
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L = Largo total de la tubería 
[image: image30.wmf][

]

m


V = Velocidad del fluido 
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f = Factor de fricción

h = perdida de presión en metros de altura de mezcla 
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g = aceleración de gravedad. 
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El factor de fricción y el número de Reynolds están dados por las siguientes ecuaciones:
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Donde
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[image: image38.wmf]m
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= viscosidad del lodo 
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4.3.6 Pérdidas por fricción en flujo turbulento:
Para fluidos newtonianos, el factor de fricción en régimen turbulento esta dado por la ecuación de Colebrook:
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Donde:
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= rugosidad de la tubería. 
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En la Figura siguiente se muestra el factor de fricción en función del número de Reynolds y como parámetro la rugosidad relativa D/ε.

4.3.7 Velocidad de deposición:
Existen varios tipos de regimenes en los que se puede llevar una mezcla como se muestra en la figura
[image: image43.emf]
Figura 6: Estados de transporte de pulpa en función de la concentración volumétrica
Se definen 3 estados en los que se puede operar

· régimen turbulento y la mezcla completamente homogénea
· con una concentración de mezcla
· “saltation flow” que corresponde a una concentración que arrastra particulas.
Velocidad “Fully suspend”:

Durand aproximó la velocidad con la siguiente formula:
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Donde
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[image: image48.wmf]L

F

= Factor de Durand.
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= diámetro interior de la tubería 
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[image: image51.wmf]g
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[image: image53.wmf]s

= gravedad específica de los sólidos
El valor del factor 
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 se obtiene del siguiente gráfico 1 del anexo A
La mayoría de las aplicaciones industriales involucran partículas no uniformes. Plantas pilotos o datos ganados con la experiencia son útiles para determinar valores más exactos de la velocidad de deposición.

Velocidad “moving bed”
Oroskar y Turian desarrollaron un método semi-empírico para calcular la velocidad de deposición con partículas no uniformes.
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Donde:
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[image: image60.wmf]d

= tamaño medio de las partículas 
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[image: image62.wmf]w

= velocidad de deposición de la partícula sólida en la mezcla 
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[image: image64.wmf]m

= Exponente de obstaculización mostrado en la figura 
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[image: image67.wmf]m

 = viscosidad del agua. 
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[image: image69.wmf]s

= gravedad específica de los sólidos.

Primero se calcula:
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Así se obtiene el valor de 
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Re

del gráfico 2 del anexo A.

Se define la velocidad de asentamiento para una partícula en el fluido de la siguiente manera:
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Donde:
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 = aceleración de gravedad. 
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Luego se obtiene el valor del exponente de obstaculización m del gráfico 3 del anexo A.
La velocidad de sedimentación de una partícula obstaculizada por otras partículas en la mezcla esta dado por la ecuación:
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Luego del gráfico 4 del anexo A se calcula el valor de Z que está dado por la razón 
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Finalmente se calcula la velocidad de deposición.
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Existe Saltation flow cuando 
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4.3.8 Cálculo de pérdidas por flujo horizontal

La siguiente formula propuesta por Durand permite calcular las pérdidas por fricción en lodos:
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Donde
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= pérdidas por fricción para el agua a la misma velocidad 
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[image: image97.wmf]D
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Luego se calcula 
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 con la velocidad final, para ello es necesario calcular el número de Reynolds 
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Y el factor de f de la ecuación de Colebrook
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Luego
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Luego, con el valor de 
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 se calcula 
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Las perdidas por lo tanto son:
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Donde 

L = largo de la tubería. 
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4.3.9 Perdidas de carga en flujo vertical:
En flujo vertical hay ausencia de un gradiente de concentración. El flujo de mezcla puede ser tratado como un flujo homogéneo. Para partículas gruesas la perdida por fricción es igual a la del agua a la misma velocidad. Para partículas finas la viscosidad de la mezcla debe ser considerada para calcular las pérdidas por fricción. El factor de fricción para la mezcla es calculado utilizando las ecuaciones presentadas anteriormente.

[image: image109.wmf]gD

V

f

i

2

4

2

=

¢


[image: image110.wmf][

]

m

mcs


Luego hay que transformar las dimensiones de i para calcular las perdidas de carga en un flujo vertical a 
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Por lo tanto las pérdidas de carga en flujo vertical se calculan de la siguiente manera:
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Donde 
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4.3.10 Perdidas singulares:

Existen otro tipo de pérdidas en el transporte de fluidos en tubería. Cuando existe una válvula esta provoca una turbulencia que impide el flujo normal dentro de la tubería. Estas singularidades provocan pérdidas de presión que son equivalentes a agregar metros de tubería al diseño total. Los factores de estos valores para algunas válvulas pueden ser encontrados en la tabla 3 del anexo B

Las pérdidas por válvulas pueden calcularse como:
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Donde 
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Los codos o cambio de dirección en el fluido también provocan pérdidas, esto puede verse en la tabla 4 del anexo B 
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Donde
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4.3.11 Distancia entre soportes:

La distancia entre soportes depende de las cargas de diseño de la tubería. Para el cálculo de este valor es necesario obtener momentos de inercia, cargas de diseño y cumplir los parámetros de la norma ASME B.31
La siguiente tabla entrega valores sugeridos de separación para distintos diámetros de  tuberías
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4.3.12 Espesor de la pared:

El espesor de la pared debe ser lo suficientemente grueso para aceptar la máxima presión de diseño y la corrosión- erosión esperada durante la vida útil de la tubería.
El espesor de la pared tiene la siguiente ecuación según la norma ASME B31.11
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Donde:
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= máxima presión de diseño al interior de la tubería.
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Donde E Es el factor de soldadura de la tabla
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4.3.13 Bombas de lodo:

Tanto las bombas de desplazamiento positivo como las bombas centrifugas pueden ser utilizadas para el transporte de lodos.

Las bombas de desplazamiento positivo pueden ser divididas en bombas de pistón, bombas de diafragma y bombas de émbolos. 

Las bombas centrifugas son ampliamente utilizadas para el bombeo de lodos a relativamente bajas presiones. Tienen algunas ventajas con respecto a las de desplazamiento positivo como:

· Alcanzan un alto caudal con una estación a un menor costo de instalación.

· Existen pocas partes móviles

· Son simples de operar y mantener

· Prácticamente no hay restricción máxima para el tamaño de sólido

· A diferencia de las de desplazamiento, no existe un pulso en el caudal de salida

· Ocupan relativamente poco espacio

· No requiere la bomba válvulas internas, las válvulas son de la red.

Sin embargo tiene algunas desventajas:

· La máxima presión de descarga es de aproximadamente 40 [m]

· El caudal es gobernado por la presión de la red

· El desgaste de algunas piezas puede ser mayor a altas velocidades

· Los sellantes líquidos son necesarios para una larga vida útil y estos diluyen el lodo

· Los componentes de las bombas centrifugas son más robustos por la abrasión lo que se traduce en una menor eficiencia de la bomba.

Al seleccionar una bomba para lodos se tiene que tener en cuenta que los factores de performance y las curvas de rendimiento se ven afectadas como se muestra en la figura 7. Es decir si una bomba “levanta” cierta presión para agua, para el caso del lodo la presión que puede entregar esta bomba será menor
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Figura 7: Efecto del lodo en las curvas de rendimiento de una bomba
Para estimar esta perdida de performance de una bomba se calcula el valor
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 del gráfico 1 del anexo F. Se define 
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Se calcula la razón de densidad de sólidos como:
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Y el contenido de partículas finas como:
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Luego la razón el porcentaje de pérdida para la altura levantada en mezcla con respecto a la levantada en agua es:
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Donde
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4.3.14 Tiempo de vida de la bomba:

El tiempo de vida de los componentes de las bombas depende de la velocidad, de la presión de descarga y de la abrasividad del lodo, datos típicos de horas de uso de partes de distintas bombas se muestran en la tabla a continuación:
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4.3.15 Válvulas:

La selección del tipo de válvula y el material de esta, deben ser seleccionados de acuerdo a las características del fluido transportado, características requeridas de operación y fácil mantenimiento. Cuando se localizan las válvulas se debe tener en cuenta la operabilidad y el acceso se servicio a estas. La selección de material también debe incluir la consideración a posibles accidentes como un incendio.

Válvulas de aislación y de control. El número y la ubicación de las válvulas de aislación deben ser basados en los requerimientos del sistema y se incluyen consideraciones para el potencial vaciamiento de las tuberías en caso de ruptura de la cañería o funcionamiento incorrecto involuntario.
Las válvulas de control remoto (operada por motores, presión de aire, hidráulicas, etc) versus deben ser consideradas para una operación más rápida o una operación en un ambiente contaminado. Para válvulas grandes donde el uso de un motor no se justifica, pero donde la válvula puede ser necesitada en una emergencia para cortar el fluido, se pueden considerar unidades de aire para la operación de las válvulas. También para grandes válvulas manuales se consideran grandes volantes para el manejo de esta.
La válvula y el operador deben ser de tal manera que sea claramente visible la posición de la válvula. Para válvulas esenciales para la seguridad de la planta se utilizan indicadores que funcionan de manera remota. Para evitar la posibilidad de una operación errónea inadvertida se utilizan sistemas sensores/operadores.

Las filtraciones permisibles de la válvula se deben basar en las propiedades del fluido y el peligro producido por filtraciones de este.
Los desagües del cuerpo de la bomba deben ser considerados para la eliminación de fluidos de la parte baja de cavidades para facilitar las actividades de mantenimiento.

Válvulas de control de redundancia en sistemas paralelos deben ser consideradas basadas en los requerimientos del sistema. Se tiene que estar consiente de que la cavitación puede ocurrir aguas debajo de los sistemas de control lo que puede provocar grandes problemas de corrosión o erosión. Aunque fallas de servicio en válvulas se han producido por el encogimiento de cavidades en las paredes del cuerpo fundido, la fractura de las paredes de la válvula es raro que ocurra. Por otro lado las filtraciones de líquido son comunes que ocurra. Recientes mejoras en el diseño han producido válvulas con sofisticados dispositivos para eliminar el filtrado en el vástago.
Los usos típicos de las válvulas se pueden ver en la tabla 1 del anexo B, los usos típicos para lodos se pueden ver en la tabla 2 del anexo B.
Válvulas de Control y aislación:

Según la literatura revisada para válvulas de aislación y control en el transporte de pulpa hay 2 válvulas que funcionan bien. Válvulas de Bola y de mariposa, a continuación se muestran las ventajas y desventajas de utilizar cada una de ellas.

Válvulas de Bola:

Ventajas:

· Provee un servicio hermético
· Rápida para abrir y cerrar

· Más pequeña en tamaño que una válvula e compuerta

· Más liviana que una válvula de compuerta

· Varios diseños ofrecen flexibilidad en la elección

· Puede ser usada en aguas limpias o lodos

· Las válvulas de alta calidad proveen una alta confiabilidad en servicios de alta temperatura o alta presión

· La fuerza requerida para operar la válvula es menor que para una válvula de compuerta o válvula de globo.

Desventajas:
· No son adecuadas para regulación de flujo

· En aplicaciones con lodos las partículas en suspensión pueden decantar a las cavidades de la válvula y causar filtraciones o falla de la válvula.

Válvulas mariposas:

Ventajas:
· El diseño compacto requiere considerablemente menos espacio comparado con las válvulas de compuerta o de globo

· Livianas

· Rápida para actuar

· Esta disponible en varios tamaños.
· Tienen baja perdida de presión y alta recuperación de presión

· Provee un servicio hermético
Desventajas:

· Solo se puede regular flujo a muy bajas presiones

· Cavitación y estrangulación del flujo son dos potenciales problemas

· Si el movimiento del disco no es guiado y se ve afectado por las turbulencias del fluido.

Válvulas de contraflujo:
Las válvulas son dispositivos utilizados para la prevención de contraflujo. Son válvulas que actuan solas y se mantienen abiertas con el fluido en dirección positiva. La válvula se cierra rápidamente en caso de haber contraflujo.

Esta válvula es recomendable no ponerla inmediatamente después de una fuente de turbulencia como una bomba o un codo, es recomendable ubicarla de 8 a 10 diámetros de la tubería aguas abajo luego de una fuente de turbulencia.
Válvulas check.
Las válvulas check son válvulas que permiten entregar una presión mínima al sistema. Si la tubería por alguna razón baja la presión, puede ocasionar problemas y el no correcto funcionamiento de los equipos que se encuentran aguas abajo de la tubería. Es por este motivo que se instala una válvula check que asegura una presión mínima en el fluido. Esta válvula debe instalarse 10 diámetros aguas abajo de cualquier fuente que provoque turbulencias. Esta válvula también puede ser válvula de contraflujo.
4.3.16 Instrumentación:

La instrumentación necesaria para controlar un sistema de transporte de fluido varía según los requerimientos y las propiedades del fluido que se quiere transportar. Para gases es necesario monitorear en varios puntos del sistema la presión y velocidad. Para el caso de lodos o mezclas la instrumentación se puede asumir igual a la utilizada en transporte de agua.

4.3.17 Sistemas de control:

Es necesario que la presión se encuentre sobre la seteada en la válvula check. Además es necesario que circule una mínima cantidad de lodo o mezcla para que la velocidad se mantenga sobre la velocidad de deposición. Para realizar esto existen 2 maneras:
· Control “Throttling” por medio de válvulas

· Regulador de frecuencia del motor de la bomba
5 Definición de parámetros de diseño:
5.1 Temperatura ambiental de operación
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5.2 Altura de la planta
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5.3 Tipo de sólido bombeado:

Mineral

5.4 Liquido bombeado:

Concentrado de cobre, continuo.

5.5 Granulometría:

La granulometría del lodo a bombear corresponde a una distribución y no a un tamaño único de partícula en el líquido. Para efectos de este curso se asume una granulometría máxima de 210 
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5.6 Gravedad específica sólidos:
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5.7 Concentración de mineral:

El concentrado de sólidos en el lodo en régimen de operación es de 
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, Sin embargo para definir el parámetro de diseño se selecciona un concentrado del 
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5.8 Caudal máximo:

El caudal máximo para el diseño de la planta es 
[image: image149.wmf]]
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. Este dato se obtiene del caudal de operación de las bombas multiplicado por la relación del caudal máximo y el de operación:
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Donde:
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= caudal máximo de las bombas.
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5.9 Presión de entrega:

La presión de entrega 
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 requerida por la batería de hidrociclones es
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5.10 Condiciones topográficas del recinto:

Como se observa en la figura 8 la distancia horizontal que se requiere en la impulsión del lodo es de 55 [m]

[image: image158.jpg]



Figura 8: Largo total del sistema de tuberías

La altura que a la que se debe impulsar el lodo corresponde a la una altura de 20 [m] como se puede apreciar el la figura 9.
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Figura 9: Altura requerida para la impulsión de la mezcla.

6 Cálculos, diseño y selección:

El diseño de sistemas de impulsión de lodo involucra:

· Diseñar el trazado de manera adecuada.

· Seleccionar el diámetro de la tubería.

· Estimar las pérdidas por fricción y los requerimientos de bombeo.
· Seleccionar el material de la tubería, las válvulas y accesorios.

· Seleccionar las bombas.

· Seleccionar los instrumentos y los sistemas de control para una operación confiable.

A diferencia de la impulsión de agua o aceite que se pueden operar a cualquier velocidad el lodo requiere una velocidad mínima que asegure turbulencia en el lodo y que esta turbulencia impida la deposición de partículas en el fondo de la tubería.

Dado los requerimientos del sistema, se diseñan 2 líneas de concentrado. Debido a que la entrega tiene que ser continua el sistema de bombas tiene que ser redundantes. El tiempo de reparación de la bomba es menor que el tiempo medio entre fallas basta con un sistema de 2 bombas para tener un 99% de disponibilidad con una taza de falla de 0.1 (ver anexo C).
El sistema diseñado se puede ver en el anexo D
6.1 Cálculos de reología:
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6.2 Cálculos de Velocidad

Se diseña para que la mezcla se encuentre en “moving bed” y un caudal de 1300 [TPH], así se diseñan los siguientes valores para la velocidad y diámetro de la tubería.
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Así se obtiene un caudal
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Se calcula un Reynolds de
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Se elige revestimiento para la tubería. 
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Se calcula el valor de f

f = 0,007

Velocidad de “fully suspended”, con diámetro de la partícula se obtiene:
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Se verifica que la velocidad elegida es inferior a la velocidad de régimen “fully suspended”, ahora se hacen los cálculos para “moving bed”.
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m = 2,7 (Figura 3 ANEXO A)
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z = 0,7 (Figura 4 ANEXO A)
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Se verifica que no hay “Saltation Flow”
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6.3 Cálculos de pérdida
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Pérdida total
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6.4 Calculo de presión:

La presión de entrega es a la batería de hidrociclones es:
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La presión dinámica es:
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La presión estática es:
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La presión de descarga de la bomba es entonces
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La presión que tiene que entregar la bomba se ve modificada por el hecho de transportar mezcla de sólidos.
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Donde:
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La distancia entre los soportes del piping se selecciona según la tabla en la sección 4.3.11. Se selecciona un espacio entre soportes de las tuberías de 6.5 [m].
6.5 Selección de Bomba:

Según la presión 
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 que tiene que levantar la bomba el siguiente gráfico 1 del anexo E se determina la tecnología que se utilizará para este proyecto.
El gráfico muestra que se debe utilizar una bomba centrífuga recubierta de goma.

Debido a las propiedades en las que opera la bomba se puede ver del gráfico 2 del anexo E que la bomba se tiene que operar en el servicio de clase 4.

La velocidad de operación y la velocidad de operación se obtienen del gráfico 3 del anexo E.
Del anexo G figura 1 se puede ver la bomba seleccionada y sus prestaciones. De este gráfico se puede ver el NPSH requerido de la bomba.

NPSH = 6.125 
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Como la bomba se encuentra a una altitud de 750 [msnm], la presión atmosférica se asume igual a 1 [atm], lo que equivale a 10 
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. Es decir a condiciones atmosféricas se cumplen los requerimientos necesarios para la bomba
En el mismo anexo figura 2 se puede ver las prestaciones de la bomba, en la figura 3 del mismo anexo observan las dimensiones de la bomba.
6.6 Instrumentación:

Se muestra la instrumentación para una sola línea, existen 2 líneas, por lo que cada una tiene que tener los instrumentos que se detallan a continuación. Para el diseño de la instrumentación se seleccionan los ítems necesarios para operar y tener retroalimentación del sistema. En el anexo H se puede ver el diagrama de instrumentación.

6.7 Sistemas de control:

Debido a las necesidades del sistema se opta por un sistema de variador de frecuencia para un motor trifásico. El sistema se diseña con las componentes necesarias para cumplir esta función. En el anexo H se puede ver un variador de frecuencia para un motor trifásico.
7 Comentarios:
El presente informe es un diseño de un sistema de piping. Si bien fue hecho con fines académicos la continua revisión de datos, bibliografía y cálculos permitieron aprender y desarrollar conocimientos específicos en esta área de la ingeniería mecánica.
En el actual informe se encuentran todas las etapas del desarrollo de un sistema de impulsión de lodos, es decir lo que se hizo se puede resumir en los siguientes puntos:
· Diseñar el trazado de manera adecuada.

· Seleccionar el diámetro de la tubería.

· Estimar las pérdidas por fricción y los requerimientos de bombeo.

· Seleccionar el material de la tubería, las válvulas y accesorios.

· Seleccionar las bombas.

· Seleccionar los instrumentos y los sistemas de control para una operación confiable.

Los antecedentes expuestos se basan en el capitulo C-11 del libro Piping Fundamentals Handbook, de Mohinder L Nayyar, P. E, 7ª edición. Sin embargo es necesario incluir el información del capitulo A-5 correspondiente a cargas (sísmicas) e información del código ASME B31.11.
Con respecto a los objetivos planteados al inicio del curso se puede concluir que se cumplieron en la visita a tórtolas se aprendió y se observo como funcionan e interactúan entre si una serie de equipos mecánicos para llevar a cabo un proceso.

El alumno además se familiarizo con ordenes de magnitud para el transporte de lodos, esto se logro revisando bibliografía de varias fuentes. Hay que mencionar que varias de estas bibliografías tienen errores en las fórmulas por lo que fue necesario una investigación más profunda y averiguar la procedencia de las fórmulas para corregirlas y aplicar correctamente los criterios de diseño.

Finalmente debido a lo anterior se logró diseñar un sistema de transporte de lodo que cumple con las indicaciones requeridas.

Se puede comparar la bomba seleccionada con el punto 4.2.2. Se ve que las bombas elegidas y seleccionadas en este informes son de mayor tamaño que las instaladas en la planta. Esto puede deberse a 2 razones principalmente: La bomba en este informe fue seleccionada para entregar un caudal mayor, o la bomba fue seleccionada para entregar una altura en metros de columna de agua mayor.

8 Bibliografía:
Piping Fundamentals Handbook, de Mohinder L Nayyar, P. E, 7ª edición.
Valves, piping and Pipelines Handbook, de T. Christopher Dickenson, 3ª edición

Pump Handbook, de Igor J. Karassik, Joseph Po Messina, Paul Cooper Charles C. Heald, 4ª edición.

Slurry Systems Handbook, de Baha E. Abulnaga, P.E, 

Manual de selección de bombas ROTOS.

Válvulas: selección, uso y mantenimiento, de Richard W. Greene. 

Código ASME B31.11
9 ANEXO A: Gráficos para el cálculo de velocidad
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Gráfico 1: coeficiente de Durand.
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Gráfico 2: Valor de 
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Gráfico 3: Valor de m en función de 
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Grafico 4: Valor de Z en función de 
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10 ANEXO B: Tablas válvulas
Tabla 1:
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Tabla 2:
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Tabla 3:
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Tabla 4:
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11 ANEXO C: Disponibilidad bombas
El siguiente diagrama explica la redundancia en válvulas, aplica del mismo modo para cualquier sistema de piping, en este caso las bombas. La tasa de fallas para el caso de las bombas puede ser normalizada a 0.01 dependiendo de las unidades de tiempo que se utilicen.
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12 ANEXO D: Diagrama piping
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13 ANEXO E:
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Gráfico 1: selección de tecnología
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Grafico 2: Clase de operación
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14 ANEXO F: Perdida de rendimiento de bombas
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15 ANEXO G: Gráfico de bombas
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Figura 1: selección de bomba ROTOS según caudal y altura 
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Figura 2: Prestaciones de la Bomba seleccionada.
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Figura 3: Dimensiones de la bomba
16 ANEXO G: Instrumentación
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17 ANEXO H: Sistema de control
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