E.T.S. INGENIER{A DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS Y DE INGENIER{A DE MINAS
EJERCICIOS RESUELTOS DE INGENIERIA MINERA

EJERCICIO SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

1. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica de 2.65 t/m’ (ps) y agua. Los
solidos tienen una granulometria caracteristica media de Kso de 211 micras, la
concentracién de solidos en peso, Cy, es del 30%. El tonelaje de sélidos es de 65 t/h.
La longitud de la tuberfa es de 100 metros lineales con 4 codos o curvas de radio
amplio (R=3D). La tuberia de descarga alimenta un depdsito que se encuentra a 20
metros (eje de la tuberfa de descarga). Considerar un diametro, D, de tuberfa de 150
mm. Se pide calcular la tuberfa idénea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la seleccion de la bomba idénea para dicha instalacion. Emplea el dbaco
de Warman para la obtencién del coeficiente de fricciéon de Darcy, f.
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Solucion:

1. Calculo del caudal a bombear, Q. concentracion de sdlidos en volumen,

Cyv, v peso especifico de la pulpa, pp.

Para el calculo de la concentracion de sélidos en volumen hacemos uso de la
siguiente expresion:

C, = 100 %100 1)
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Por lo que, sustituyendo:

B 0.30x1.0
2.65-0.30x(2.65-1.0)

C, x100=13.92% @)

Para el calculo de la densidad de la pulpa empleamos la siguiente expresion:

C, _(Po=n)
= 3)
100 (ps — P )
Por lo que, sustituyendo:
Py = 156%2 x(2.65-1.0)+1.0 =1.23 t/m’ 4)
Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:
65 t;i40s/N = 30%
solds Gy o667 e/ )
y — 100%
Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.23 t/m?, entonces:
216.67 t/h
=———=176.21m%/h 0
qulpa 123 t/ms ( )

2. Calculo del diametro optimo de la tuberfa, la velocidad limite y la
velocidad real de transporte.

Para estos calculos vamos a utilizar la expresion de la velocidad limite segin
Durand (ANEFA, 2020):

V|=|:|><\/2><g><D><M (7
P

Para la determinacion del factor | se entra en el siguiente grafico (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000) del que se obtiene un valor aproximado de
1.04. Con este valor se puede entrar en la anterior expresiéon de Durand y
calcular la velocidad limite.
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Cv = Concentracion de soélidos en volumen
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La velocidad limite valdra:

2.65-1.0

V, =1.04x \/2><9.81><0.150>< =2.29m/s )
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Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la
velocidad limite:

Q _176.21 m?/h
7xD? 7x0.150?
4 4

V= =2.77mls )

Por lo tanto, el diametro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a la que
llevara la pulpa es superior en un 20% a la velocidad limite calculada.

3. Calculo de las pérdidas de carga en la conduccién.

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
que en este ejemplo se trata de 4 curvas de gran diametro (R=3D), y que
entrando en la tabla adjunta para un diametro interno de 150 mm se obtiene
una longitud equivalente de 3.35 m.

0| R0 V|4 oy o
Radius Minimum
More Than gad'r:sﬁ'i Radius
3x MN.B. * 3 10xN.B.
9Qe Qe *"Tech-
Hﬂﬁg}?lﬁ Long Short Rubber |0'aPhragm| Full Bore | Plug-Lub Taylor"
or Radius Radius Elbow Tee Hosa Valve Valve Valve Valve
N.B. Bend Bend Full Open | Round Way | Rect. Way | Ball Type
mm | EQUIV_LENGTH IN _m |OF STRAIGHT PIPE GIVING EQUIVALENT RESISTANCE TO FLOW
25 0-52 0-70 0-82 1-77 0-30 2:56 —_— 0-37 E—
32 0-73 0-91 1-13 2-38 0-40 3-29 — 0-49 =
L0 0-85 1-10 1-31 2-74 0:49 3-4hh 1:19 0-58 —_—
50 1-07 1-40 168 3-35 0.-5% 366 1-43 0-73 —_—
65 1-28 165 1-98 L-27 0-70 L-B0 1:52 0-85 —
80 1:55 2:07 2:-47 5-18 0:85 L-88 1-92 1-04 0-20
90 1-83 2:-4L4 2-90 5.79 1-01 —— e 1-22 —
100 2-13 2-77 3-36 6-71 1:16 7-62 2:19 1-40 0-23
115 2-41 3-05 3-66 7-32 1-28 —_— —— 1-58 e
125 3-66 L-27 8-23 1-43 13-11 3:05 1-77 0-30
. 150 3-35 L:27 L-BB 10-06 1:65 18.29 3-11 2:13 0-37
L-27 5-49 6:40 13-11 2-41 19:81 7:92 2-74 0-82
250 5-18 671 7-92 17-07 2-99 2134 10-67 3 L7 0-61
300 6-10 7-92 9-75 20-12 3-35 2896 15.85 L 08 0-76
350 701 9-45 10-97 23-16 L-27 28-96 — L- 88 0-91
400 8-23 10 -67 12-80 26-52 4L B8 — — 5. 49 1-04
450 9-14 1219 14:02 30-48 5-49 e — — 6-22 1-16
500 1036 13-11 15-85 3353 6:10 — S—— 7-32 1-25

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:

L =100 m+4x3.35m =113.40m (10)

4. Calculo de la viscosidad dinamica (p,,) y la viscosidad cinematica
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La viscosidad dinamica o absoluta para la pulpa, segun la siguiente expresion,
vale:

My = Hagua X (l+ 2.5xC, +10.05x CZ +0.000273x "**“ )
(11)
lup = 0001X(1+ 25X 01392 +1005X 013922 + 0000273X e16.6><0.1392) — 00016 NXS/mZ
(12)

La viscosidad cinematica valdra:

2
Heinematica — Iup = 0.0016 NXS/Zn :1-30'10_6 m2/s =1.30 ¢St
" 1230 kg/m

(13)

5. Obtencidn del factor de fricciéon de Darcy, £

Ahora se empleara el abaco de Warman (Warman, 2000), que, para una tuberia
de acero comercial, con una rugosidad de 0.045 mm (e = 0.000045 m) y un
diametro de tuberia de 150 mm, nos da una rugosidad relativa de 0.0003. Al
numero de Reynolds obtenido (4x10°) se le debe dividir por la viscosidad
cinematica anteriormente calculada (1.30 ¢St), dando 3.1x10°, que es el que valor
con el que hay que entrar ahora. El resto de los pasos se facilitan en la figura
adjunta y que llevan a la obtencion de un factor de fricciéon de Darcy, £, de 0.0172
(ver diagrama adjunto).
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Con el valor de /= 0.0172 se entra en la expresion de Darcy (ANEFA, 2020) y

se calculan las pérdidas de carga debido a la friccion en la tuberifa y accesorios:

2
H, = fxmx? (14)
D 2xg
Sustituyendo las variables por sus valores se obtiene:
2
H, :O.0172><113'40 2.17 =5.09 m.c.l. (15)

0.150  2x9.81

6. Pérdidas de carga a la salida del depdsito, H; (punto A).

Considerando una conexion con arista viva (“‘flush connection”), segun la siguiente
tabla, se toma un valore de K; = 0.5.
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2
Pérdidas de carga expresadas como proporcién de la velocidad, V: H: = K X ZVTg (m)
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
6 ; 9 42
__—_C_ d/D) 0o 08 07|06 05 04| 03 02 01 Ki=26x Siﬂj X (1 - F)
M 0.03 | 0.09 017 028 038 048 056 062 066 d3 9
_____I?__ 004 | 013 026 041 056 071 083 092 098 Kw — (1 —_ F)
—a Lo
V., 2 REDUCCIONES p o
-}- d/D 09 [ 08 0706 05 04 03 02 | 01 Ki=08— Siﬂj X (1 o D'z)
D ~d 004 | 007 011 013 016 017 019 020 020 A
| 010 | 018 026 032 038 042 046 048 050 Ki — 0 5 _ (1 [ d ?)
__5__2;_ D
34 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D
Conexioén con tubo interior
1 K. =078
L =
b= Conexidn con arista viva K:=0.50
K.=0.05
(] Conexiéon r/D 002 004 006 010 0.15
f redondeada Ki 028 024 015 009 004
;
Por lo que la pérdida de carga debido a la conexion al depésito (punto A) sera:
2 2
PV 1.23x2.77
H o= K x—2— —05x==2"2C0 _024 mecl. (16)
Pagua X2% 0 1x2x9.81

7. Pérdidas de carga a la descarga, Hy (punto D).

Al ser una descarga a presion atmosférica, solo se tiene en cuenta la pérdida de
carga debido a la velocidad de descarga en dicho punto, y cuya expresion general
es:

2 2
g = Vo _ 2T 0.39 m.c.l (17)
2xg 2x9.81
La pérdida de carga total (H,), sera:
H,=H,+H,+H,=509+0.24+0.39=5.72 m.c.l. (18)

8. Calculo de la altura dindmica o manométrica total, o TDH (“Tota/
Dynamic Head™).
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El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por:

TDH =(20m-1m)+H, =19+5.72=24.72 m.c.l. (19)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informaciéon en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 24.72 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de
agua (m.c.a.)(ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 2000). Para ello se emplea la
grafica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del
problema, como es la densidad de las particulas sélidas (2.65 g/cm’), el tamafio
medio de particula (Kso= 211 micras) y la concentracion de sélidos en peso (Cw
= 30%).

Con estos datos, entrando en dicha grafica se obtiene un HR (o ER) igual 0.89,
lo que se puede expresar como:

TDH
HR =W"”'Pa (20)

agua

Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua
valdra:

TDH
TDH. —-—ea _24.72mcl 00 o @1)

o HR 0.89

9. Seleccién de la bomba centrifuga.

Con el valor calculado de TDH,y, de 27.78 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 176.21 m’/h (o aprox. 49 1/s), se puede entrar en las
curvas caracteristicas Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacién de bombeo de pulpas.

Por ejemplo, para la curva caracteristica Q-H que se facilita (Warman, 2000), la
bomba serfa una bomba trabajando a un rendimiento del 67%, a 1100 rpm y
con un NPSHr de 2.7 m.c.a.
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Concentracién de solidos en peso (%)

Cw =

EJERCICIOS RESUELTOS DE INGENIERIA MINERA

HR = TDHpuipa _ Eficienciapuipa
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10. Calculo de 1a potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDH,., de 27.78 m.c.a., el caudal calculado de Q =
176.21 m’/h, el rendimiento obtenido del 67%, la densidad de la pulpa de 1.23
t/m’ podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a través de
la siguiente expresion:

_QXTDH, g, X Ppup  176.21x27.78x1.23

kw
a0 0.67x360

100

= 26.96 kW 22)
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Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la
transmision y pérdidas en el rendimiento por causas de desgastes en las partes
hidraulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serfan 31.20 kW.
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