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

EJERCICIO SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

Se tiene una planta de procesamiento de mineral de cobre compuesta por un molino

SAG y un molino de bolas que mediante bombeo alimentan un hidrociclén, tal y
como representa el esquema de flujo adjunto de la planta. El producto del hidrociclon
es enviado a la siguiente etapa de concentraciéon mineral por flotacion (finos), mientras
que las particulas superiores a 10 mm (gruesos) son renviadas, como hundido, al
molino de bolas para su molienda, nuevamente. El caudal de alimentaciéon de pulpa al
hidrociclén es 61.7 1/s, la concentracion de sélidos en peso (Cw) es del 40%, y la
concentracion de solidos en volumen (Cv) es del 19%. La presion de entrada en el
hidrociclén es de 65 kPa. Por otro lado, se sabe que la altura estatica (Z) es de 16
metros, el didmetro interno (D) de la tuberia es de 150 mm y la longitud equivalente
total de tuberfa (L)) es de 30 metros (Nota: aqui ya se tienen en cuenta las pérdidas de
carga por friccién de codos, accesorios, valvulas, etc.). Calcular el TDH requerido para
la bomba en metros de columna de agua (m.c.a.), y la potencia absorbida teérica (kW).
Emplea el abaco de Warman para la obtencién del coeficiente de friccion de Darcy, f.
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Distribucién granulométrica de la alimentacion, hundido y rebose del hidrociclén
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- Densidad especifica (S5.G.) del cobre = 2.85

- Densidad especifica (S5.G.) de 1a pulpa = 1.35

- Rugosidad relativa (¢/D) = 2.8x10*

- Emplear el diagrama de Warman para el calculo del factor de friccion de Darcy (f)
- Considerar una viscosidad del agua igual 2 0.001 N's/m”

- Considerar una eficiencia de la bomba del 75%

- Considerar una eficiencia del motor del 80%

Solucion:

1. Caudal de bombeo.

El caudal de pulpa a bombear hacia la entrada del hidrociclon es de 61.7 1/s de
pulpa que equivale a 222.12 m’/h 0 0.0617 m?/s de pulpa.

2. Altura estatica, H,.

El desnivel geométrico (Z) que la pulpa debe de superar son 16 metros, es decir,
H, = 16 metros.

3. Velocidad del flujo de pulpa.

La velocidad de flujo de pulpa se obtiene con la siguiente expresion:
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3
V = % = QD2 = 0061’3)1?5(48 2 = 349 m/s (1)
X 3.1415% (0150 m)”

4. Velocidad limite o critica.

La velocidad limite se calcula con la expresion de Durand:

P — P,
VL:FLx\/2><g><D><T’ @)

Cv = Concentracion de sélidos en volumen
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Para una concentraciéon de solidos en volumen (Cv) del 19% y un dso igual a
250 micras, el parametro de Durand, Fr, presenta un valor de aproximadamente
1.08, obtenido con la anterior grafica.

Por lo tanto, con el parametro de Durand calculado, la velocidad limite valdra:

VL:1.08><\/2><9.81><O.150><28f—;)1'0:2.52m/s 5

Como la velocidad del flujo de pulpa es de 3.49 m/s, superior a la velocidad
critica por debajo de la cual tiene lugar la sedimentacion de las particulas solidas,
entonces dicha velocidad es adecuada.

5. Calculo de la viscosidad dindmica v viscosidad cinematica.

La viscosidad dinamica o absoluta, segtn la siguiente expresion, vale:

1= g, < (142.5% C, +10.05% C +0.000273x €' )

#=0.001%(1+2.5%0.19+10.05%0.19” +0.000273x £°**'*) = 0.00184 Nxs/m’
©)

T.a viscosidad cinematica valdra:

u0.00184 Nxs/m’
1350 kg/m’
©)

=1.36-10"° m’/s=1.36 ¢St

ll’lcinematica -
p

6. Obtencion del factor de friccion de Darcy, £

Ahora se empleara el abaco de Warman (Warman, 2000), considerando una
rugosidad relativa de 0.00028 (e = 4.2 x 10°). Al nimero de Reynolds obtenido
(5.5x10°) se le debe dividir por la viscosidad cinematica anteriormente calculada
(1.36 ¢St), dando 4.0x10°, 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 0.0168 (ver diagrama adjunto).

Con el factor de fricciéon de Darcy, podemos calcular las pérdidas de carga
debidas a la friccion en la longitud equivalente de tuberfa (30 metros):
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PIPE ID: D [m]

PIPE FRICTION HEAD LOSS
is given by:

2
Hi =f|'5—V [m fluid]

2g
where:
i c:; c:} é; —9——= é f = Friction factor [-] — L = Pipe length [m]
PIPE ID: D [m] §§ g § § E E fg § V=P'pevelocﬂy[gf]ggmf3=Plpe ID [m]
7. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, H,.
Se obtiene a través de la siguiente expresion:
V2 3.497
= =0.62 m.c.L (8)

o 2xg 2x9.81

8. Altura de carga debida a la presién requerida en el hidrociclén, Hy,

El hidrociclon requiere una presion de trabajo en la entrada de alimentacion de
65 kPa que equivalen a 0.65 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) sera:
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oo n° baresx10.2  0.65x10.2
i P, 1.35

=491 m.c.L )

9. Obtencion de la altura manométrica total de la bomba, TDHpupa.

Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpup. sera:

TDH

pulpa

=H,+H,+H,+H,=16+2.09+0.62+4.91=23.62 m.c.l.
(10)

10. Correccion de TDHpupe 2 TDH oua.

Para entrar en los catalogos de curvas caracteristicas Q-H de funcionamiento
de una bomba, para poder decidir su seleccion, y que los fabricantes
proporcionan, es necesario entrar con la altura manométrica total (TDH,gu,), en
términos de altura de columna de agua (m.c.a.), ya que los ensayos de
funcionamiento se hacen con agua, para ello, el valor de correccion HR que nos
permite de pasar de una TDHpup. 2 una TDH,eu se obtiene con la siguiente
grafica, y cuyo valor de HR es aproximadamente 0.83:

Por lo tanto:

TDH
HR=0.83= pipa 2362 _, TDH,  =28.45 m.c.a.
TDH,,, TDH,, ¢
(11)

11. Calculo de la potencia absorbida tedrica.

Para una eficiencia de la bomba del 75%, y una eficiencia del motor del 80%
debido a pérdidas de eficiencia en ejes, rodamientos, etc., se tiene que la
potencia absorbida teérica de nuestra bomba de disefio valdra, en kW:

Ny - @ H-p, _22212.2845.135
" 360-0.75-0.80  360-0.75-0.80

=39.50 kW (12
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HR = TDHpulpa _ Eficienciapuipa
TDHagua Eficienciaagua
0.5 0.6 0.7 0.8 gas 0.9 1.0
prra vl aaga ti il ploa e lea gyl
A et o
III.; L L
\ \ | I //Co ]
) > - v 11 \\ i\ X
T, ) T TERE R R i
AT YR an
— \AMIAY 3 AT T4
= AVAVANILNS WLWAY oA
= AT A R VAWAWA 2
N NLYTS || W SRR EA
O SRR NS, A A
2 e sy
S ANAN i V! ]
Q- 5 N VA WA WAVAVA T, O 3
c N A AWAY i AN d =
O = NS SRAR BYLVAVA : LT ©
o 2 ik AN RN A NREE” G o
K
N RS R SIS N L miml
O %o 3 RIEN AT [ YA WL T 8
o R o o I TN ¢ X H o] =
[ s 5
3 5\ N IS . . N Naumun 2 %
= =20 o s KCIN A WA WELEYA
- s ‘\\ NI h, A AY \\\\\\ 1‘6' o
C I NN Hw H =8
=R 75 . NI AR AY RN i
! '? — S i 7 P N A ]h =
o
L = — i 7 ::hﬁ RN RI LY 5
S o ~ : | e o
] N il CWALTRRTAN VR i
v A C N 0l
c SRR a J N W A
o g W
U = | R !
I y 7 : SIS T \\\\ﬁ\w\\ S
T
g Iy il 2 M N
= 3
J V‘ " . =L 3
7 = N
7 I B — 1.0
- T
g_—
et = S
=
— 1 mne ‘@PEC | |
02 .03 .04.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 5.0 100
Tamano medio de particula, en mm (d5g 0 K5()
PMP2022

Warman, L. (2000). Warman Slurry Pumping Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.



