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Resumen: Se analizd el tema de la seleccion de bombas centrifugas utilizadas en el
bombeo de la pulpa de yeso obtenida a través de la lixiviacién acida a alta presion. Se
evalud el comportamiento reoldgico del fluido a través de las concentraciones en peso
y en volumen de la mezcla y la densidad del sélido y la pulpa, se establecié la
metodologia de calculo con vista al analisis de seleccidon de la bomba 174-PU-3D. Los
resultados revelaron el comportamiento newtoniano del fluido con un porciento de
solido en volumen de 10,5 %. Entre otros resultados se comprobd que el grupo moto-
bomba analizado trabaja cercano al rango de disefio propuesto por el fabricante, con
un caudal de trabajo de 430 m3/h y una altura manométrica de 25,5 m de columna

liguida, lo que demuestra que esta correctamente seleccionada.
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Selection of centrifugal pumps for the transport of
plaster slurry in neutralization plants

Abstract: The issue of the selection of centrifugal pumps used in pumping the gypsum
pulp obtained through high pressure acid leaching was analyzed. The rheological
behavior of the fluid was evaluated through the concentrations by weight and volume
of the mixture and the density of the solid and the pulp, the calculation methodology
was established with a view to the selection analysis of the 174-PU-3D pump. The
results revealed the Newtonian behavior of the fluid with a solid percentage by volume
of 10.5%. Among other results, it was verified that the motor-pump unit analyzed
works close to the design range proposed by the manufacturer, with a working flow
rate of 430 m3/h and a manometric height of 25.5 m of liquid column, which shows

that it is correctly selected.

Keywords: rheological characterization; Pexgol pipe; hydrotransportation; centrifugal

pumps; plaster pulp; newtonian fluid.
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Introduccion

En la actualidad, la industria minero metallrgica utiliza diversas formas de transportacion
de mineral, teniendo gran auge el transporte hidraulico, debido a la capacidad que tienen
las bombas para el trasiego de fluidos hacia donde se desee transportar. A su vez, el
crecimiento y perfeccionamiento de los procesos productivos estan ligados con las
mejoras de los equipos de bombeo y con un mejor conocimiento de su funcionamiento y
explotacion (Pérez, Garcell & Hernandez, 2020; Ramirez, Mufioz & Castro, 2022). El
transporte de fluidos ha demostrado ventajas ante otros tipos de transportes, pero
también presentan desventajas como son, su rapido deterioro y elevado consumo
energético, fundamentalmente provocados por la cavitacién y las vibraciones presentes
en las bombas, lo que justifica una caracterizacién de estos fendmenos para minimizar los
dafios que ocasionan (Suarez, Ortega & Abril; 2021; Cisterna, 2022; Rojas, Pabdén &
Orjuela, 2022; Vatandoust, Yarmohammadi & Aliyari, 2023).

En Cuba las empresas productoras de niquel, trabajan con diferentes fluidos presentes en
varias partes del proceso productivo, las cuales requieren un adecuado transporte para
cumplir con las exigencias operacionales. En las plantas de neutralizacion existen
instalaciones industriales de hidrotransporte de pulpa de yeso empleando bombas
centrifugas de velocidad variable. Su funcién es la de extraer el yeso del fondo de los
sedimentadores para enviarlo a los reactores, y posteriormente a la planta de lavaderos y

a su vez hacia la Planta de Lixiviacidon (Hernandez et al., 2021)

Estas instalaciones de bombeo del yeso trabajan actualmente en un régimen operacional
de alto consumo de energia eléctrica debido a diferentes factores que son caracteristicos
del fluido a transportar que no se han tenido en cuenta a la hora de seleccionar estas
bombas centrifugas, como son la densidad y la variedad de las propiedades fisico-

mecanicas de estas mezclas que les confiere propiedades especificas al fluido.

Poseer conocimientos necesarios sobre como esta compuesto esta pulpa de yeso, asi
como de sus propiedades de explotacién cuando se utiliza a escala industrial es un
tema de mucho interés en este estudio investigativo. La seleccidon correcta de modelos
matematicos apropiados para la evaluacion técnica del yeso depende en especifico de
la granulometria, la densidad y las caracteristicas reoldgicas, entre otras (Martinez,
Izquierdo & Pompa, 2014; Rodriguez et al., 2021).
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Materiales y métodos
Caracterizacion del material a transportar (pulpa de yeso)

Como fluido a transportar se utiliza la pulpa de yeso, donde se extrajo una muestra
representativa de la linea de descarga de la bomba en estudio. Este fluido proviene
directamente del fondo de los clarificadores con una concentraciéon de sdlido en peso
de alrededor de 19 a 22 %.

Con vista a la seleccidon de las bombas, se muestran a continuacion los parametros

operacionales del fluido en la tabla 1.

Tabla. 1 Caracteristicas de la pulpa de yeso.

Densidad de la pulpa 1,32:1,34 g/cm3
Densidad del sélido 2,39 g/cm3
% de sdlido 40:45 % Se han registrado valores inferiores al 30 %
% de arena 10 % (maximo)
Corrosion 0,5 g/1 Acido sulftrico y 0,04 g/I de cloro
Viscosidad dinamica 0,085 Pa*s

Determinacion de la concentracion de sélido en peso y en volumen de la pulpa

de yeso

Para la determinacion del porciento de sélido en peso de la pulpa de yeso se analizé en

un analizador de humedad RAD WAG donde la muestra tiene un peso de hasta 50 g.

Para la determinacion del porciento de sélido en volumen se utilizo la ecuacion 1.

c,=C, £n (1)
P

Dénde:
p,, - densidad de la pulpa de yeso, (kg/m?3);

p. : densidad del s¢lido, (kg/m?3);

C, : concentracion de sélido en peso, (%).

Metodologia empleada para el calculo hidraulico en la instalacion de bombeo

de la pulpa de yeso

Considerando la pulpa de yeso como un fluido newtoniano y utilizando los parametros

para las condiciones actuales de la bomba instalada se calculan las pérdidas para un
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caudal controlado de 284 m3/h (1250 GPM) que fue registrado en el flujémetro
instalado en el Tren 1, perteneciente a una planta de Neutralizacion. Los calculos

tedricos se realizaran con el funcionamiento de una bomba.

La velocidad media representa el gasto que tiene el liquido que pasa a través de la
seccion de flujo de una corriente liquida y se determina por la expresidon 2 que se

muestra a continuacion:
Vin = @

Donde:
V,, : velocidad media, (m/s);
Q : caudal transportado por las bombas, (m3/s);

A : area de la seccidn transversal de la tuberia, m2.

La determinacion del area de la seccion circular de la tuberia por donde circula el
fluido, se puede realizar segun la expresion 3:
2
7-D
4

A

®)

Dénde:

D: didmetro interior de la tuberia, (m).
Calculo del nimero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re), que permite establecer el régimen de trabajo segun la

naturaleza reoldgica del fluido se determina por la ecuacién 4:

v-D-
Re:—’om ()
Hp

Doénde:

P viscosidad pléstica del fluido, (Pa-s);

v: velocidad de transportacion del fluido, (m/s);
Calculo del factor de fricciéon

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

Moody (Reza 2000), para tuberias rugosas segun el nimero de Reynolds.
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Calculo de las pérdidas por rozamiento en las tuberias

Calculo de las pérdidas por rozamiento en la tuberia de impulsiéon h, (m), (Nekrasov

1986; Mott, 2006) por la ecuacién 5:

2

hl:f.L.V_ 5)
D 2.9

Dénde:

f

: factor de friccion;
L. longitud de la tuberia de succién, (m);

g : aceleracion de la gravedad (9,81m/s2).

Calculo de las pérdidas locales en la tuberia de impulsién h, (m), (Nekrasov 1986;

Mott, 2006) por la ecuacion 6:

h,=&->— @

Doénde:

St

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

: Sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales para accesorios y las tuberias comerciales

La sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales se calcula por la ecuacion 7,

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

gt = lgval + 3gcodo + 3§tefde + Etcs (M

En la tabla 2 se muestran los valores de los coeficientes de pérdida locales para los

accesorios instalados en el sistema de tuberias.

Tabla 2. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de impulsion de DN 200.

Accesorios en la linea de Impulsion| Cantidad Coeficiente de
de DN 200 resistencia §

Valvula de mariposa DN 100 1 0,63

Codo 90° 3 0,42

Te 3 0,84

Coeficiente a la entrada al tanque 1 1
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Las pérdidas totales en el tramo de tuberia y accesorios se calculan por la ecuacién 8.
h=h +h, (8)

En la tabla 2 se muestran los valores de los coeficientes de pérdidas locales para los
accesorios instalados en el sistema de tuberias.

El céalculo de las pérdidas primarias y secundarias por rozamiento en la tuberia de
impulsion del material Pexgol figura 2 en metros de columna liquida (mH20), se
determina por el nomograma para la clase 24, considerando una longitud de tuberia
recta equivalente de 100 m (Pexgol, 2013). La longitud existente de tuberia de Pexgol
en la instalacién hasta el Tren 1 es de 16 metros y un didmetro nominal de tuberia de
200 mm (8 pul).

Figura 2. Tuberia de la impulsién de la bomba de material Pexgol.

Las pérdidas totales en la tuberia de impulsién de la bomba es la suma de las pérdidas
en la tuberia de titanio y las pérdidas en la tuberia de Pexgol (ecuacion 9).

o =N

imp titan

+ hpexgol 9)

Dénde:

Pitan : Pérdidas en la tuberia de titanio, (m);

pegol. pardidas en la tuberia de Pexgol, (m);

Imp . pérdidas en la tuberia de impulsién, (m).
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En la succion de la bomba

Calculo de las pérdidas por rozamiento en la tuberia de succién (m) para el material de
la tuberia de titanio (Nekrasov 1986; Mott, 2006) por la ecuacion 10:

2

L v
—f. = 10
h D 2 (10)
Doénde:
Vv

: velocidad de transportacién del fluido, (m/s).
El calculo de las pérdidas locales en la tuberia de succidon en metros de columna liquida
se realiza por la ecuacion 11 (Nekrasov 1986; Mott, 2006):
2

\"
h, =& -— (12)

2-9
La sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales en la succién de la bomba se
calcula teniendo en cuenta los accesorios existentes en el sistema de tuberias

(Ecuacién 12).
§t = gcodogo + écsal (12)

En la tabla 3 se muestran los valores de los coeficientes de pérdidas locales para los

accesorios instalados en el sistema de tuberias perteneciente a la linea de DN 200.

Tabla 3. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de succién de DN 200

Accesorios en la linea de Succion de DN 200 | Cantidad | Coeficiente de resistencia §
Codo 90° 1 0,42
Coeficiente a la salida del tanque 1 0,78

Las pérdidas totales en ese tramo de tuberia se calculan por la ecuacion 13.

h=h +h, (13)

Para la linea de DN 300 (12 pul) se utilizan las mismas ecuaciones con estas

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

utiliza la ecuacion 14:

é:t = é:val + 3§tefde + codo45 (14)

En la tabla 4 se muestran los valores de los coeficientes de pérdidas locales para los

accesorios instalados en el sistema de tuberias perteneciente a la linea de DN 300.

Tabla 4. Coeficientes de resistencia para la linea de succién de DN 300

Accesorios en la linea de Succion de DN 300 | Cantidad | Coeficiente de resistencia §
Valvula de mariposa 1 0,455
Te flujo desviado 90° 3 0,78
Codo 459 1 0,2

Se calculan las pérdidas totales en la tuberia de succion de la bomba (Ecuacién 15).

hsuc = hzoo + hsoo (15)

El célculo de las pérdidas totales dinamicas para la condicién de trabajo planteada, se

determinan por la ecuacién 16:
hdin = himp + hsuc (16)

Calculo de la altura estatica

Para el calculo de la altura estdtica se plantea la condicién del nivel méaximo del liquido

en el tanque (Ecuaciéon 17).

AZ = Himp - HSUC (17

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

alturas estaticas:

H,,,, =10m H,,,, =315m

succ

El calculo de las pérdidas totales en el sistema se realizd por la expresion 18.

h, =y, +AZ (18)
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Caracteristica de la red

La caracteristica de la red del sistema de tuberias en la instalaciéon de hidrotransporte

se recomienda calcular por la ecuacion 19 (Nekrasov, 1986).
Hred :AZ+RC 'Q2 (19)

Dénde:

C: Coeficiente generalizado de resistencia de la red exterior de la instalacién de transporte

hidraulico, (s2/m%);
AZ . Attura estatica, (m);

Q : Caudal transportado por la bomba, (m3/s).

L 8
Ro=| f—+%¢ | —o—=
‘ ( 5 Zétj Y (20)

Dénde:

L¢:,

: Coeficiente de resistencia total en la instalacion.

Metodologia de calculo para el balance energético de la bomba centrifuga
174-PU-3D

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

continuacion segin Nekrasov (1986).
Potencia consumida por la bomba

La potencia hidraulica (Nb) se determina por la expresion 21:

Nb=p,,-Q-g-H (21)

Dénde:

p,, + Densidad del fluido a transportar, (kg/m?3);

H : Pérdida o carga a que estd impuesta a vencer la bomba, (m);
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Potencia util que se le entrega al eje de la bomba

La potencia util que se le entrega al eje de la bomba depende del rendimiento de la
misma y se calcula por la expresion 22.

Neje=
10007

(22)
Donde:
. Eficiencia de la bomba, (de 021), la eficiencia de la bomba 174:PU:3D se encuentra en la

propuesta de seleccion facilitada por el fabricante de aproximadamente 0,67 figura 5.

Neje: Potencia util que se le entrega al eje de la bomba, (kW).

E=SJI Ensival Moret

A Moret Industries Company

EMW Pump

180

Suction diameter 200 mm 8
Discharge diameter 150 mm 6~
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Sealing SeallPacking
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»? a
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Figura 5. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga 174-PU-3D.

Potencia real que consume el motor

La potencia que consume el motor (Nm) tiene que ser mayor que la potencia

suministrada por el eje de la bomba, la cual es expresada por la ecuaciéon 23:

Nm = (1,05...1,1)- Neje (23)

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

estandares de fabricacion del mismo.
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Resultados y discusion

Resultados del comportamiento del pH y la temperatura de la pulpa de yeso

El monitoreo de la temperatura de la pulpa de yeso que se encuentra en el fondo de
los Sedimentadores o Clarificadores y la medicion del pH se realizd en el tanque
clarificador 174:TK:6B (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de las mediciones de temperatura y pH de la pulpa de yeso

Dia Temperatura del flujo del canal de rebosos °C pH
8/04/21 65 2
9/04/21 64 2,1
10/04/21 64,5 2
11/04/21 65 2,2
12/04/21 64 2

Los resultados del monitoreo obtenido de temperatura y pH demuestran la elevada
temperatura que se maneja el fluido, dando como consecuencia una disminucion de la
viscosidad dindamica del mismo, facilitando su hidrotransporte, elemento que influye
directamente en la potencia consumida por la bomba. El resultado del pH en los rangos
de 2 a 2,3 en todas las mediciones, demuestra el comportamiento acido del fluido

dando valores por debajo de 7 que corresponde a un pH neutro.
Resultados de la concentracion de sodlidos en peso

Para la determinacion de la concentracion de sdélidos en peso, se realizd en un
analizador de humedad RAD WAG, con una capacidad de la muestra de hasta 50 g de
peso. Los resultados de la muestra tomada en la tuberia de impulsiéon de la bomba
resultaron ser de 19 % de sdlido, utilizando la ecuacion 1 se pudo comprobar que el
porciento de solido en volumen es de 10,5 %, lo que demuestra segun Shashi (2004)
que este fluido puede comportarse de forma newtoniana, refirmando lo planteado por
este autor donde expresa que las pulpas que tienen hasta 10 % de concentracidn en

volumen pueden considerarse de forma newtoniana.
Analisis del sistema de bombeo utilizando la bomba 174-PU-3D

Para realizar el analisis del sistema de bombeo existente en la instalacion con el

transporte de la pulpa de yeso, se debe tener en cuenta las caracteristicas de la
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instalacion. Por lo que es necesario obtener el punto de trabajo de la bomba al maximo

nivel del liquido en el tanque.

En este caso se analiza el sistema de bombeo de la pulpa de yeso que incluye la
bomba 174-PU-3D hasta el tren 1.

En la tabla 6 se muestran los resultados de las velocidades que alcanza el fluido a la
hora de su transportacion para los diferentes didmetros de tuberias. Se utiliza un
caudal de 284 m3/h para los calculos tedricos de acuerdo a lo referido y explicado en el

capitulo anterior.

Tabla 6. Resultados de los calculos de las areas y velocidades en los conductos de la instalacion.

Lineas Resultados de las v (m/s) Resultados de las areas (m?2)
Tuberia de DN 200 2,43 0,032
Tuberia de DN 300 1,08 0,072
Tramo de tuberia Pexgol | 4,87 0,016

En la tabla 6 los resultados de las velocidades que alcanza la pulpa de yeso a lo hora
de su transportacion para los diferentes diametros de tuberias son elevadas por lo que
confirma el régimen de flujo turbulento que experimenta. Entre otros resultados se

muestran las areas resultantes evaluadas segun la seccidn circular de las tuberias.

La tabla 7 muestra los valores de Reynolds obtenidos en la instalacion para los

diametros de conductos utilizados.

Tabla 7. Resultado de los célculos del nimero de Reynolds en los diferentes tramos de tuberias.

Lineas Reynolds Re Ecuacion
Tuberia de DN 200 7 680 4
Tuberia de DN 300 5137 4

Los numeros de Reynolds demuestran un comportamiento turbulento del fluido,
superando los limites establecidos en la zona de transicidon en los regimenes evaluados
alrededor de 4 000.

La tabla 8 muestra los valores del factor de friccion en funciéon del nimero de Reynolds

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

Tabla 8. Resultados del factor de friccién en los diferentes tramos de tuberias para la condicidn

de trabajo
Lineas Factor de friccion f
Tuberia de DN 200 0,034
Tramo de tuberia de DN 300 0,036
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Como se muestra en la tabla anterior el factor de friccion es bastante pequefio, lo que
demuestra la poca viscosidad del fluido analizado en este caso la pulpa de yeso, un
fluido newtoniano de poca viscosidad y que generalmente se transporta a valores de

Reynolds superiores a 4 000.

En la tabla 9 se muestran los valores de las pérdidas por rozamiento lineal y local, para
la tuberia y accesorios empleados en la instalacion de bombeo de pulpa de yeso. Los
calculos se realizaron para la condicion de trabajo utilizando la bomba 174-PU-3D

hasta el tren 1.

Tabla 9. Resultado de los calculos de las pérdidas por rozamiento y locales en la tuberia de
succién y la tuberia de impulsién.

Parametros (m Impulsion |Succién | Ecuacion
Pérdida por rozamiento: tuberia DN 200 (h1) 2,03 0,4 5
Pérdidas locales: tuberia de DN 200 (h2) 1,62 0,36 6
Sumatoria del coeficiente de pérdida local en la | 5,41 1,2 7
tuberia DN 200 (&t)

Pérdida por rozamiento: tuberia de DN 300 (h1) 0,11 5
Pérdidas locales: tuberia de DN 300 (h2) 0,17 6
Sumatoria del coeficiente de pérdida local en la 2,9 14
tuberia DN 300 (&t)

Pérdidas totales del sistema (himp y hsuc) 1,04 0,76 9y 15
Pérdidas dinamicas (hdin) 4,69 16
Altura estatica para el maximo nivel del liquido en el | 6,85 17
tanque (AZ)

Pérdida total en el sistema (ht) 11,54 18

Como indican los resultados en la tabla 9, las pérdidas en la instalacion resultan de
11,54 metros de columna de liquido para el maximo nivel del liquido en el tanque,

estas pérdidas consideran las ocurridas en la tuberia de titanio y la de pexgol.

Caracteristicas de la red para el sistema trabajando en la condicion del

maximo nivel del liquido en el tanque

Las tablas 10 y 11 muestran los valores de las caracteristicas de la red de tuberias y
accesorios en funcion del caudal de trabajo de la bomba y la curva de la bomba a
813 rev/min, esta caracteristica de la red depende fundamentalmente de la resistencia

que existe en la misma.
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Tabla 10. Caracteristica de la red para el sistema trabajando con el maximo nivel del liquido en

el tanque
Q(m3/h) | 0 150 250 350 450 550 650
H(m) 6,85 9,08 13,16 19,32 27,55 37,46 49,78
Tabla 11. Curva caracteristica de la bomba 174-PU-3D (carga-capacidad).
Q(m3/h) 0 113,56 227,12 340,68 458,24 567,81 649,57
H(m) 26,51 26,48 26,36 26,21 24,99 21,94 18,89

En la tabla 11 se pudo comprobar que los valores de las pérdidas totales a vencer por

la bomba se encuentran dentro del rango de trabajo de la misma. En el caso de la

curva caracteristica de la bomba carga-capacidad se extrajo del catalogo técnico de la

maquina para el nimero de revoluciones de 813 rev/min, facilitado por el fabricante.

La figura 6 muestra el comportamiento de la curva caracteristica carga- capacidad de

la bomba obtenida anteriormente, igualmente se encuentra interceptada con la curva

de la red del sistema de tuberias a partir de las tablas 10 y 11 para el maximo nivel

del liquido en el tanque. Resultando en el punto de operacién para el nimero de

revoluciones analizado.

Altura (m)

Punto de operaciénde la bomba 174-PU-3D
a0

50 ’}’
40 J/f’fx
30 Curva de la
= =——& bom ba
50 7 - =l Crva de la
.
// red
o
o 200 200

400
Caudal (m3/h)

Figura 6. Curva caracteristica del sistema y la bomba para el maximo nivel del liquido en el
tanque.

Segun la figura 6 el punto de operacion de la bomba que es donde se interceptan las

curvas caracteristicas carga-capacidad y el sistema muestra un Qt=430 m3/h y una

altura Ht=25,5 m, comparando con los parametros de seleccién o de disefio propuesto
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por el fabricante con respecto a la curva establecida por el fabricante como se
muestra en la tabla 5 los valores calculados estén en el rango de disefio de la bomba,
es decir que la bomba 174:PU:3D trabaja satisfactoriamente para las condiciones

operacionales del sistema analizado en funcién de la caracteristica del fluido.

En la tabla 12 se dan los resultados de la potencia consumida por la bomba para el
maximo nivel del fluido en el tanque, que es al nivel de la canal de reboso de los
mismos, con un valor de 36 500 W (36,5 kW), resultando ser inferiores a la potencia
que realmente caracteriza al motor instalado de 58,37 kW, siendo este valor igual al de

disefio propuesto por el fabricante.

Tabla 12. Resultados de la potencia consumida por la bomba en el sistema de tuberias.

Parametros evaluados Resultados Unidad Ecuacion
Potencia para el maximo nivel (Nb) 36,5 kW 21
Potencia util que se le entrega al eje (Neje) 54,56 kW 22
Potencia real que consume el motor (Nm) 58,37 kW 23

Conclusiones

Se caracterizd el sistema de tuberias y accesorios perteneciente al grupo moto-bomba

174-PU-3D al tren 1, asi como sus caracteristicas de disefio.

Se realizé una caracterizacion reoldgica y de densidad de la pulpa de yeso, dando un

comportamiento newtoniano con un porciento de sélido en volumen de 10,5 %.

Se evalud el punto de operacion de la bomba 174-PU-3D, mostrando un valor de
Qt=430 m3/h y una altura manométrica de Ht=25,5 m, lo que demuestra que la

bomba trabaja en los rangos de disefo propuestos por el fabricante.
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