Ejercicios Resueltos de Sistemas
de Transporte Continuo

(Bombas y Cintas Transportadoras)

Pedro Martinez Pagan
Victor Yepes Piqueras
Marcos A. Martinez Segur a

yfﬁ Uniygrsi_dad
edicionesUPCT \Gpyy Politécnica

L~ de Cartagena



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE CONTINUO

BOMBAS Y CINTAS TRANSPORTADORAS

Pedro Martinez Pagan
Dr. Ingeniero de Minas
Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT)

Victor Yepes Piqueras
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Universidad Politécnica de Valencia (UPV)

Marcos Antonio Martinez Segura
Dr. Ingeniero de Minas
Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT)

edicionesUPCT



< SHGUR ODEWtQH] 3DJ
< B8QLYHUVLGDG 3ROLWGAERILRQHI/HBERUWDJIHQD

30D]D GHO +RVSLWDO
&DUWDJHQD

HGLFLRQHV#XSFW HV

SULPHUD HGLFLYQ
’6%1 ;;; ;; ..... .

Imagen de la cubierta: Dumper minero descargando directamente sobre una girato-
ria primaria (con licencia de shutterstock).

Esta obra esta bajo una licencia de Reconocimiento-No comercial-SinObra-

@@@@ Dervada (by-nc-nd): no se permite el uso comercial de la obra original ni la
generacion de obras derivadas.

http://es.creativecommons.org/blog/wp-content/uploads/2013/04/by-nc-
nd.eu_petit.png



PROLOGO

Este libro lo componen und$ problemas tipo totalmente resueltos abordendo
resolucion de sistemdidraulicosle bombeagpara el transporte deguas y pulpas, y
transporte de material solido a granel por medicintkes transportadoras; unidades
imprescindibles encargadas de favorecer y mantener el flujo emiteumidades de
procesos en la industria minera y civil.eRo, estos equipos se encuentrstalados de
una manera muy extendida en la induptaatas de tratamiento de recursos mingrales
petroquimicas;anteragara la fabricacion de aridoementeragpbras civiles etc En
definitiva, stos ejerciciogesueltospretendenayuda a dimensionar y seleccionar
adecuadamente estas unidades siguiendo criterios internacionalmente establecidos. Por lo
gue lo convierten en un libro de consulta idéneo para aquellos profesionales o especialistas
relacionados cond procesos de mineralesplantas de aridok construccion, la obra
civil, etc

Ademas, los problemas tipo que aqui se abordan son similares a los tratados durante
lasclases de resolucidén de problemas y casos practicos que seemnmpatignatura de
Ingenieria MinerdelGrado en Recursos Minerales y Ené@RME) de la Universidad
Politécnica de Cartagena (Espafia). De esta forma, el libro es apropiado para todos aquellos
estudiantes de grado o cursos de master relacionaddsdawstia mineratle los aridos
o de la obra civijonde se presenta la necesidad de resolver prafémeabombeo de
pulpas, elevacién de agua, transporteatirias primas, etc

Al final deltextose facilitan algunos libros y enlacedaguautoessugiera para
completar o adquirir conocimientos que serian recomendables para la resolucién de algunos
de los problemas que aqui se preseasircomo las plantillas y dbacos utilizados en la
resoluciéon de los problemdss autores quieren agradeleey Utiles sugerencias y
aportacionegecibidas durante la elaboracion de este trabagupsraquellos especialistas
en esta materia, especialmente a D. Juan Luis Bouso Aragonés, presidente de Eral Chile, S.A.

También aqui, como airos librosanterices espeamosy desamosque su
consultasea util y que el lector sepa disculpar posibles erratas que hayan podido producirse.

Cartagendl deenerode 2@3

Los Autores
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EJERCICIOS RESUELTOS DEISTEMAS DE TRANSPORTE CONRNUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

EJERCICIO1 SOBRETRANSPORTE HIDRAULICO

1. Para esistema hidraulico de bombeo que se faelpale: su dimensionado, calculo
delacarga total dinamica (DTH3}gleccion dia bomba centrifuga més adecuada

50 psi

50 ft -- @

Tuberia acero:900 ft

@ _~ (schedule 40)

Descarga

Tuberia acero:150 ft

(Schedule 40)
Succion PMP2022

Datos:

- Capacidad = 700 gpm

- Fluido = Agua a 60°F (SG = 1.0)

- Tipo de tuberias = Schedule 40 de acero (todos los accesahagag estaran
unidos por bridas).

- Presion atmosférica =14.7 psi = 29.9 in. Hg = 1 Atm

- Para la seleccién de la bomba considerar dos velocidades del rodete = 1800/3600
rpm.

Solucion:

1. Calculo del apropiado rango de disefio de velocidades tanto para la
tuberia de succion como para la de descaugadiametros

Para obtener el rangdecuadde velocidades se parte del criterio que el rango
de velocidades recomendado para la tuberia de secer@uentrantre 4 y
6 ft/s, y para la tuberia de descargeae 7 y 10 ft/s.
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Segun datos del problema, el ca(@aldebe ser de 700 gpmademas,
conociendo quegpa calcular el diametf®) correspondienteunatuberiase
puede establedarsiguiente expresion:

D2
Q Vus HI (1.1
Que despejando el diameajreeda de la siguiente forma

p AR (12)
Sw

Por lo tanto:
- Tuberia de succion:

Adoptando comeelocidad (V) de partida de 5 ft/s, entonces:

D, ,/M 0.63ft 7.56ir (13)
S ft/s

- Tuberia de descar.

Adoptando como velocidad.j\de partida de 8 ft/s, entonces:

D, JM 0.49ft 5.98ir (L4)
S8 ft/s

Una vez que se han estimado los diametros probables para la tuberia de succion
(D1) y para la tuberia de descargpg®va a las tablas de los diametros que el
fabricante proporciona se ve que los diamettienidos no son
comercialé&ngineeringToolBox, 2001; Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013)

por lo que se elige los inmediatamenterposxiD = 8 in, D, = 6 in.

Se hace una comprobacion de que para esos di@meteosialedavia se
sigue cumpliendo los rangos recomendables de velocrdd4¥ft/s (D)
y Vo =7.77 ft/s (Dy). Luego se cumplen.

De las tablasomerciales para la tuberia de acero SCH 40 se obtienen datos que
se necesitaran mas adelante:
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- Tuberia de succid@® diametr® in

V1=4.49 ft/s
V1429 = 0.313 ft
hr = 0.80 ft/100ft

- Tuberia delescargde diametro 6:
Vo= 7.77ft/s
V229 = 0939ft
hr2 = 3.13ft/100ft

2. Calculdde la Altura o Carga Estatica (Static Head), Hs

Observando al esquema de la instalacion se deduce que Hs = 50 ft.

3. Céalculode las pérdidas por friccidon en la tuberia de succion y en sus
accesoriofHn)

- Perdidas de cardabidas a la longitud deuberia de succion:
Sabiendo que hay instalados 150 ft de tuberia, entonces:

150M -, gt 1.2 (1L5)

100ft
- Perdidas de carga a la salida del depdsito (punto A):

Se estima urpeficiente de resistenkia 0.5, por ello:

2
K u2V+g 0.5 10.313ft 0.1571 (16)

- Perdidas de cardabidas a los accesorios (punto B):

Estos accesorios consister2emulasde compuertéGate Valve) que para

un diametro de tuberia de 8 in segun tablas de factores de friccion
(Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 20§8)obtienein coeficiente de resistencia
deK = 0.07, por ello:

2
2 uK uzvl—N 2 0.07 0.313ft 0.04 (1.7)
9



EJERCICIOS RESUELTOS DEISTEMAS DE TRANSPORTE CONRNUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

El valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de suécion se

H, 1.2ft 0.157ft 0.04ft 1.4f (RS)

4. Célculode las pérdidas por friccion en la tuberia de descargasy en
accesoriofHr,)

- Perdidas de cardabidas a la longitud deuberia delescarga
Sabiendo que hay instalados 900 ft de tuberia, entonces:

900t 5 13y 28.17f (L9)

100ft
- Perdidas de carga a la entrada del depdsito (punto D):

Se estima un coeficiente de resistencia K = 1.0, por ello:

2
K u2V—2~g 1.0 0.939ft 0.9391 (110

- Perdidas de carga debidas a los accesorios de la descarga:

Estos accesorios consisten en 2 valdelesmpuertéGate Valve) ¥ valvula
de retencion (Check Valagee para un didmetro de tuberi@idesegun tablas
de factores de fricci§Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 204&)btieneunos
coeficientede resistencia dedfpuert== 0.09 Y Ketencion= 2, por ello:

A

2 UK H2—~g 2 0.09 0.939ft 0.169 (111
V2

LUK w2 1 @0 09397t 1878 (112
g

El valor total de las pérdidas por friccion para la tubetéschrgaera:

H, 28.17ft 0.939ft 0.169ft 1.878ft 31.z (113

5. Calculode las alturas debidas a las presiones interiores de los depositos
(Hp)

- Deposito de succion:
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Este depdsito se encuentra en vacid a una presion de 5 in Hg (la presion en
vacio se expresa como columna de mercurio), para pasaeaamjuadft)
se establece la siguiente conversion:

Vac.(in Hg) ul.133

SG
5ul.133

Vac. (feet)

(114

H,,=Vac. (feet) 5.6651

- Deposito de descarga:

Este depdsito se encuentra a una presiéf gsi, para pasar a unidades en
pies (ft) se establece la siguiente conversion:

2.31 2.31

H_, feet psit— 50u— 115.5f (115
SG 1.0

p2

Luego la altura total debidasgpl@sionsen los depositos sera:

H, H

p pl

H_, 5665 1155 121.17 (119

p2

6. Calculade las alturas debidas a las velocidades en las (tdberias

- Tuberia de succion:

La velocidad del flujo a través de ella es de 4.49 ft/s, luego:

2
H, A 0313ft (117)
29

- Tuberia de descarga:

La velocidad del flujo a través de ella @s7dft/s, luego:

2
H, Y2 0.930ft (119
29

Luego la altura total debidasavilocidades del flujo en las tubeséas:

H, H

\ vl

H, 0.313 0.939 1.252 (119
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7. Calculade la altura dinamica tof@iTH)

El valor de DTH sera la suma de todas las alturas calculadas anteriormente, es
decir:

DTH H, H, H, H, H, 50 1.4 312 12117 1.25 205.0
(1.20

8. Seleccién de la bomba centrifuga adecuada

Para ellos nos apoyaremos en las siguientes ctHivaso@brcionadas por
fabricantes de bombgse,para 1800 rpm y 28850m, y trabajando a 60Hz
(EEUU), sgpueden elegir

Capacity — 2850 rpm (50 Hz)

0 m3/h 20 30 50 Y60 80 100 150 200 250
m . ft ©08pm 100 200 300 400 500 600 700 800 1100 g m
3500/2850 rpm OsTi
800 . = =160
D /

- MTi/LTi o0 a
20 - N
700 T
180600 4004120 =
&
140 3004 =
o

80

Total head — 3500 rpm (60 Hz)

100 o
200+ g
L
60«' : Fa0 £
1004 =
100 —
20 4x6-10G
0-0 - — - 0-0
0 gpm 100 200 300 500 700 900 1100 1400
om>h 20 40 60 A7080 100 150 200 &250

Capacity —{3500 rpm (60 Hz) | 4 = Scale change

Bomba 3x8BG a 3500 rpm
Bomba 6x8.5 a 1750 rpm

Donde la notacion de este fabricante (convencién establecida en EEUU)
establece quet primer nimero representa el dianudrealidae descargie

la bombginches), el segundo se refiere al diameaotdala por lauccion

de la bombdinches) y el ultimo al diametro del rodetpdllgrtambieren
pulgadaginches)
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Capacity —1450 rpm (50 Hz)

om¥h20 40 Y60 100 140160 200" 300 500 600Y 800 10001200
m ft O8PM 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1400 1800 2200 2600 3400 4200 5000 &
707 0 O O 0 0 0 Yy v oy o W 75
350 1 ST 1750/1450 rpm 210
-310 sod
= - N
= HHHH 1% 2
2 a0 % 8
£ -40 E
= 1 1201 g
2 2
= y 100130 X
I I
E o
Z 6] 0 2
8 |
= 010 B
204
o0
03,20 40 60,8010 140 150 220,300 500 700, 1000 1400
Capacity — 1750 rpm (60 Hz) 4= Scale change
Refeendas:
EngineeringToolBox. (2001). Steel Pipes Schedule 40 - Pressure Loss

https://www.engineeringtoolbox.com/pressimessteetpipesd_307.html

Hidraulic_Institute. (1990)Engineering Data Book2nd ed.).

Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications(C. Press, Ed. 3rd ed.).
https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559
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EJERCICIO2 SOBRETRANSPORTE HIDRAULICO

2. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica de *2 & y/mgual.os
sélidos tienen una granulometria caracteristica medig de KL1 micras, la
concentracion de sélidos en pesg.e8 del 30%. El tonelaje de solidos es de 65 t/h.
La longitud de la tuberia es de 100 metros lineales con 4 codos o curvas de radio
amplo (R=3D). La tuberia de descarga alimenta un depdsito que se encuentra a 20
metros (eje de la tuberia de descarga). Considerar un didmetro, D, de tuberia de 150
mm. Se pide calcular la tuberia idonea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total(TDH), y la seleccion de la bomba idonea para dicha instalacion. Emplea el abaco
de Warman para la obtencion del coeficiente de friccién defDarcy,

Descarga

®

19m

PMP2022

Solucion:

1. Célculadel caudal a bombear, Q, concentracion de sélidos en volumen,
Cv. Y peso especifico de la pulga,

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

ﬁ u 4/
C, égo 100 2.1)
g H) u sU I U
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Por lo que, sustituyendo:

c, 0.30ul.0 W00 13.929 2.2)

265 0.30u 2.65 1.0

Para el célculo de la densidad de la pulpa empleaigo®ide expresion:

U
1C0VO P U' 23
S |
Por b que, sustituyendo:
Y £92u 265 1.0 1.0 1.23t/A (2.49)

100

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

65 tsolidos/h 0 3O%C\N

y 0 100% y 216.67 fupa /¥ (25)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1328tonces:

216.67 t/h

176.21m [t 26
1.23t/m (26

qulpa

2. Célculodel diametro optimo de la tuberia, la velocidad limite y la
velocidad real de transporte

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

Vv Flu\/ZLgﬂDJcF# 2.7)

Pag la determinacion del factors€ entra en el siguiente grafSNEFA,

2020; Bouso, 1993; Warman, 26880jjue se obtiene unarahproximado de

1.04. Con este valor se puede entrar en la anterior expresion de Durand y
calcular la velocidad limite.
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Cv = Concentracion de soélidos en volumen

1.5

1.4

;’
;;///

1.3

VAN

Cv

N \\\

NN
AN

0.7

Parametro F

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

K

50

211 micras

10

20 40 60 100 200 400600 10° 2:10°3-10°

Tamano medio de particula, micras (ds)

La velocidad limite valdra:

V. 1.04 u\/ 2 19.81 10.150

10

2.65 1.0
e

2.29m

2.9)
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Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la
velocidad limite:

Q 176.21m /h
§ D? - S 0.150
© 4 1 @ 4 21

2.77 m/s (29

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

3. Calculdde las pérdidas de carga en la conducciéon

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
que en este ejemplo se trata de 4 curvas de gran diame) (Regde

entrando en la tabla adjunta para un diametro interno de 150 mm se obtiene
una longitud equivalente de 3.35 m.

& "
Y || R 07| 4K i
Radius Minimum
More Than Rzadl;‘jsscs Radius
3 x N.B. x ; 10xN.B.
90° 90° %" Tech-
g&fﬂ%”l’ék Long Short Hiitber Diaphragm| Full Bore | Plug-Lub Taylor"
or Radius Radius Elbow Tee Hose 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 TOFLOW
25 0-52 0-70 0-82 1-77 0-30 2.56 _— 0-37 —_—
32 0-73 0-91 1-13 2-38 0-40 3-29 S 0-49 —
40 0-85 1:10 1-31 2-74 0-49 344 1-19 0-58 —
50 1:07 1:40 1-68 3-35 0-55% 3-66 1-43 0-73 .
65 1:28 1'65 1-98 L-27 0-70 4L-60 1:52 0-85 p—
80 1-55% 2:07 2:47 5-18 0-85 L-88 1-92 1-04 0-20
90 183 2:4L4 2-90 579 1-01 — — 1-22 S—
100 2-13 2-77 3-35 6-71 1:16 7-62 219 1-40 0-23
115 241 3:05 3:66 7-32 1:28 —_— — 1-58 —_—
125 2:-7 3-66 4-27 8-23 1-43 13-11 3-05 1-77 0-30
150 3-3F L:27 L-88 10-06 1-5% 18-29 3-11 2:13 0-37
200 L-27 5-49 6:40 13-11 2-4 19-81 7:892 2-74 0-82
250 5-18 6:-71 7:92 ‘1707 2-9¢ 2134 10:67 3 L7 0:61
300 6-10 7-92 9-75% 20-12 3-35 28-96 15.85 L 08 0-76
350 7:01 9-45 10-97 2316 427 28-96 — L- 88 0-91
400 8-23 10 -67 12-80 26-52 L B8 — — 5-49 1-04
450 9-14 12-19 14:02 30-48 5-49 — — 6-22 1-16
500 10-36 13-11 15-85 33°53 6:10 = — 7-32 1-25

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:

L 100m 4u3.35m 113.40 (2.10

11
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4. Calculo de la viscosidad dinamiggy la viscosidad cinematica

La viscosidadinamica o absoluta para la pulpa, segun la siguiente expresion,
vale:

P ulP25C, 10.05@> 0.000273é°%%  (2.11)

p agua

£ 0.00lu 1 2.5u0.1392 10.05 0.1392 0.00028*°** 0.08K8/m
212

La viscosidad cinm&tica valdra:

P
B 0.0016 Nxs/m 1.30710° mf /s 1.30 c¢¢ (213

cinematica q 1230 kg/rﬁ

5. Obtencién del factor de friccion de Dafcy,

Ahora se empleara el abaco de WafWwiarman, 2000yue, para una tuberia

de acero comercial, con una rugosidad de 0.045 mm (e = 0.000045 m) y un
didmetro de tuberia de 150 mm, nos da una rugosidad relativa de 0.0003. Al
namero de Reynolds obtenido (4xXe le debe dividir por la viscosidad
cinematica anteriormente calcula®8 (St), dando 3.1X1§ue 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 friccion dé Da@y172

(ver diagrama adjunto).
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EJERCICIOS RESUELTOS DEISTEMAS DE TRANSPORTE CONRNUO. BOMBAS Y CINTAS

TRANSPORTADORAS
0.034 m— TN 5
0.032 \\\ - T T ™ . - - - Typical “ e” values of 6x10-3
— T~ some pipe materials:
§ 0.030 :az:l( :x:::m >
2 ubber ... 5x10° m A [ ]
g 0.028 \\\ Steel ....... 4x10° m 10 % £
= ~ Plastic .... 1x10% m c°
2 0026 PN S~ B 6
S 0,025 R T N £Z
£ 1 L B — X, g9
D, 002t NG 2x10-3 == ©
= 0.023 \\\ I 1 I 1 1 — N S o
= 0.022 | NS :\ (=)
& 0021 \}\k\— —— — — - o &
= 0.020 [oT———— N — Tl 10-3 @B w
Q o019 ~—— 8104 W T
= 10 ™ o) T \ Z0
0.018 ! : — 6x104 £ 2
z L ~ LT~ Qo 8
O 0017 = ~ ST \\ \ 34
= 0.0172 | S a0 s e R N P = o+ O 3
g oore Bl SRR N\ &3
o ! N et I N M - . —<Q. s =i
i 0.015 : S Ny 2. <0
> f | = ===ttt q———t-- G = — S > (6 *
Q 0014 - \\:\\‘\4\; R—— \\‘\ o] 2x10-¢ E g
E 1 :\::\\ B S L N~ e =:4.5x10 E ]
a 0013 b : y ~ N =I
: \\\ N T 3104, &5
0.012 - : §§\ N N b~
1 ™ A 6x10-5 = 3
[ | S \I =
\ 2 3 | Mo, 4x10°5 5
oo ! 5 ! % 5 ‘\o‘\z N 3x10-5 W
o 3.|1x105 4x107 5 S S A\ N a\'\:: B
000 == & 10 2 5 6 A8 106 2 2 8 88 8888
REYNOLDS NUMBER: Ng|[dimensionless] S SF 5 B 38E
3 PIPE ID: D [m]
/
/
PIPE VELOCITY: V[m/s] 05 1 2 [3/45 FIPE FRKi:sTgI;?\)/gn ’l;)?:AD Hoss
2.77 mis 2
=fLV "
/@ Hf = f—D 29 [m fluid]
/.
/@D 150 mm where:
ik é + ; —0 é J’ o§ f = Friction factor [-] — L = Pipe length [m]
PPEID:D[M] 333 &8 S © &5 8 V = Pipe velocity [m/s] — Dz= Pipe ID [m]
oo o 8 & oS o o g=9.81m/s

Con el valor dé= 0.0172 se entra en la expresion de DaNyFA, 2020y
se calculan las pérdidas de carga debido a la friccidén en la tuberia y accesorios:

H, f u% L 214

Sustituyendo las variables por sus valores se obtiene:

113.40  2.77

H, 0.0172u u
0.150 2u9.81

5.09 m.c. (219

6. Pérdidas de carga a la salida del depagjgantd A)

&RQVLGHUDQGR XQD FRfush[dogr@qforR § HIU QV@/ID WILIYXOL
tabla, se toma un valore decK).5.
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EJERCICIOS RESUELTOS DEISTEMAS DE TRANSPORTE CONRNUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

2
Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad, V: H: = K X — (m)

2Xg
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
4’ ,
_ . 6 / _ d? 2
__—_C_ d/D) 0o 08 07|06 05 04| 03 02 01 Ki=26x S5 X ( F)
M 003 | 009 017 028 038 048 056 062 | 0.66 g2
o 004 | 013 026 041 056 071 083 092 | 098 K.= ( — F)
—a Lo
v, 2 REDUCCIONES ) g
-}- d/D 09 [ 08 07 ] 06 05 04 03 02 | 01 Ki=08— Siﬂj X (1 - D'z)
D ~d 004 | 007 011 013 016 017 019 020 020 A
— 010 | 018 026 | 032 038 042 046 048 050 || =()§5— (1 _4d ?)
52 _d_ 2 D
\4 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS ATUBERIAS
D
Conexién con tubo interior
71 K. =078
DL =
—————— 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 depdsito (punto A) sera:

lNZ
PP LA T 113 SR
U 2 19 1 a w8l

7. Pérdidas de carga a la descardpuhto 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:

V2 277
2 g a1 9.81

d

0.39 um.c.l (217

La pérdida de carga total)(ldera:

H H, H H; 509 024 039 5.72 m.c (218
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EJERCICIOS RESUELTOS DEISTEMAS DE TRANSPORTE CONRNUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

8. &IOFXOR GH OD DOWXUD GLQiIPLFEDIoRl PDQRP|
Dynamic Hepd

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por

TDH (20m 1m) H, 19 572 24.72 m.c (2.19

Paraseleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién 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.8ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 20B@ja ello se emplea la
gréfica siguiente entrando con los datogorcionado por el enunciado del
problema, como es la densidad de las particulas soélidas (2)68ld&nmafio

medio de particula & 211 micras) y la concentracion de sélidos en pgso (C

= 30%).

Con estos datos, entrando en dicha gréafica seealniétR (0 ER) igual 0.89,
lo que se puede expresar como:

TDH
HR Wp“'pa (2.20

agua

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

TDH
TDH pupa 2472 MGl oo 29 1 (2.21)

agne HR 0.89

9. Seleccion de la bomba centrifuga

Con el valor calculado de TRHde 27.78 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 176.2%/Im(o aprox. 49 I/s), se puede entrar en las
curvas caracteristicadiQle lodabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacién de bombeo de pulpas.

Por ejemplo, para la curva caracteristiday@e se facilitfWarman, 2000

bomba seria 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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EJERCICIOS RESUELTOS DEISTEMAS DE TRANSPORTE CONRNUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

Eficienciapuipa

ER =

1R < TDHpuipa

Eficiencia agua

TDHagua

0.6 0.7 0.8 0.89 0.9 1.0

0.5
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- ON O\ (@) o) (@) . O
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4 N\ A - EEEERY Yoy us=Z02 e
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-] B = L4+ | A4 ““\
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- - o L1771 \.\\..\ \:\\‘ .\\\“
o+ -1 L1 - 1A A O L/
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> A
= =
L1 > a7
> v
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EJERCICIOS RESUELTOS DEISTEMAS DE TRANSPORTE CONRNUO. BOMBAS Y CINTAS

TRANSPORTADORAS
T
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10.Calculo de la potencia de la bomba

Con elvalor calculado de TRk.de 27.78 m.c.a., el caudal calculado de Q =
176.21 r#ih, el rendimiento obtenido del 67%, la densidad de la pulpa de 1.23
t/m 3 podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a través de
la siguiente expresion:

TDH

N Q Kaguau Ua 176.21 R7.48 1.23 26.96kw 222
K 860 0.67u360
100
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EJERCICIOS RESUELTOS DEISTEMAS DE TRANSPORTE CONRNUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% defidoas 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 serian 31.20 kW.

Referencias:

ANEFA. (2020).Manual de Aridos para el Siglo XXANEFA, Ed.).

Bouso, J. L. (1993Manual de bombeo de pulpédueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.

EngineeringToolBox. (2001). Steel Pipes Schedule 40 - Pressure Loss
https://www.engineeringtoolbox.com/pressimes steetpipesd 307.html

Hidraulic_Institute. (1990)Engineering Data Booknd ed.).

Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications(C. Press, Ed. 3rd ed.).
https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559

Warman, L. (2000)Warman Slurry Pumping HandbodWarman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIOS RESUELTOS DEISTEMAS DE TRANSPORTE CONRNUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

EJERCICIO3 SOBRETRANSPORTE HIDRAULICO

3. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpbenthea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica de*2 & ymagua. Los
sélidos tienen una granulometria caracteristica medig de KL1 micras, la
concentracion de sélidos en pesg.e8 del 30%. El tonelaje de solidos es de 65 t/h.
La longitud de la tuberia 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 tuberia de descargagidecar un diametro, D, de tuberia de 150
mm. Se pide calcular la tuberia idonea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la seleccion de la bomba idénea para dicha instalacion. Emplea el
diagrama de Moody para la obtencion détwwge de friccion de Dardy,

Descarga

®

19m

PMP2022

Solucion:

1. Célculadel caudal a bombear, Q, concentracion de sélidos en volumen,
Cv. Y peso especifico de la pulga,

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

ﬁ u 4/
C, égo 100 (3.0
g H) u sU I U

19
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TRANSPORTADORAS

Por lo que, sustituyendo:

c, 0.30ul.0 W00 13.929 (32)

265 0.30u 2.65 1.0

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

U
1C0VO P U' 33
S |
Por b que, sustituyendo:
Y %u 265 1.0 1.0 1.23t/A (34)

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

65 Tsolidos/h 0 3O%C:\N

y 0 100% 216.67 fupa /¥ (35)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1328ntonces:

216.67 t/h

176.21m /t 3.6
1.23t/m (36

qulpa

2. Célculodel diametro optimo de la tuberia, la velocidad limite y la
velocidad real de transporte

Para estos calculos vamos aattila expresion de la velocidad limite segun
Durand(ANEFA, 2020)

Vv Flu\/ZLgll'D—bF# (3.7)

Pag la determinacion del factors€ entra en el siguiente grafSNEFA,

2020; Bouso, 1993; Warm2)0)del que se obtiene un valor aproximado de
1.04. Con este valor se puede entrar en la anterior expresion de Durand y
calcular la velocidad limite.
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TRANSPORTADORAS

Cv = Concentracion de soélidos en volumen

1.5

1.4
Za

1.3

AN

s
o,
Z

o]
Y0
o
)
N\ 7

-]

(o]

NN
A

0.7

Parametro F|

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 Kso | 211 micras
10 20 4060 100 200 400600 10% 2:10%3-103

Tamano medio de particula, micras (ds)
PMP2022

La velocidad limite valdra:

V. 1.04 u\/ 2 19.81 w.lso%i%o 2.29 1T (39)
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TRANSPORTADORAS

Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la
velocidadimite:

Q 176.21m /h
§ D? - S 0.150
©4 1 @ 4 > 1

2.77 m/s (3.9

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

3. Calculdde las pérdidas de carga en la conducciéon

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
gue en estejemplo se trata de 4 curvas de gran diametro (R=3D), y que
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 3.35 m.

5 "
&R 2| QR |
Radius Radius is Minimum
More Than 2xNB Radius
3 x N.B. ; 10xN.B.
90° 90° %" Tech-
IlJ’l‘AEAREﬁI'ék Long Short Rubber Diaphragm| Full Bore | Plug-Lub Taylor"
or Radius Radius Elbow Tee Hose 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 —_—
32 0-73 0-91 113 2-38 0-40 3-29 — 0-49 ———
40 0-85 1:10 1-31 2-74 0-49 3-4L4 1-19 0-58 —_—
50 1:07 1:40 1-68 3-35 0-55% 3-66 1-43 0-73 —
65 1-28 1°65 1-98 L-27 0-70 L-60 1:52 0-85 p—
80 1-55 2-07 2:47 5-18 0:85 L-88 1-92 1-04 0-20
S0 183 2:4L4 2-90 5.79 1-01 —_— _— 1-22 —
100 2-13 2-77 3-35 6-71 1-16 7-62 2:19 1-:40 0-23
115 2-41 3:05 366 7-32 1-28 — — 1:58 —_—
125 2-2 3-66 4-27 8-23 1:43 13-11 3-05 1-77 0-30
150 3-35 L:27 L4L-88 1006 1:55% 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 6:-71 7:92 ‘1707 2-99 2134 10:67 3 47 0:61
300 6-10 7-92 9-75 20-12 3-35 2896 15.85 L 08 0-76
350 7:01 9-45 10-97 2316 L-27 28-96 — L- 88 0-91
400 8-23 10 -67 12-80 26-52 L B8 ——— —_— 5. 49 1-04
450 9-14 12:19 14:02 30-48 5-49 —— wi— 6-22 1-16
500 10-36 3-11 15-85 3353 6:10 — — 7-32 1-25

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:

L 100m 4u3.35m 113.40 (3.10
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4. Calculo de la viscosidad dinamiga

La viscosidad dindmica o absoluta para la pulpa, seglirritestpresion,
vale:

P ulP25C, 10.05@> 0.000273é°%%  (3.11)

p agua

£ 0.00lu 1 2.5u0.1392 10.05 0.1392 0.00028*°** 0.08K8/m
(312

5. Obtencién del Numero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds olliene con la siguiente expresion:

Vu D
Q{ U230 2.7d 0.15C1 3%105
P 0.0016

p

(313

6. Obtencion del factor de friccion de Dafcy,

Para ello emplearemos el diagrama de Moody, donde para una tuberia de acero
comercial con una rugosidad de 0.045 mm y un diametro de tuberia de 150 mm,
nos da unaugosidad relativa de 0.0003. Entrando ahora con este valor y con

el niumero de Reynolds, anteriormente calculado, se obtiene un factor de
friccion,f, de 0.017 (ver diagrama adjunto).

Con el factor de friccion de Darcy, podemos calcular las pérdidagade c
debidas a la friccion en la longitud equivalente de tuberia (113.40 metros):

2
H, fuL uV— 0.017 '1u'13'40 uz'ﬁ 5.03 m.c. (3149
D 2 g 0.150 QA 9.81
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0.1 AT T T T T T
0.09 |} Laminar Transitional Turbulent
[T\ flow — [ flow TA flow '\
0.08 ! ;\A Fully rough turbulent flow (flevels off)
0.07 ] 0.05
~ \ 0.04
0.06 \ ‘ 3
Y = 0.03
I i i N
e Y Q R 0.02
N I N
BT NN S
“ 004 ?15 = \#\ 3 N oo
g A S L] S 0.01 a
3 PNV AN =SEilinEm 0008
Sy — N S
g 003 \ N A 3 0006 4
: : ot 4
7 0.025 2 —— =
5] \ H 0.002 >
a \ \\ S =
I ! -
0.02f \ | e 0001 &
® e N LT [T 0.0008
0.017 @ = — O LT = 0.0006
g ST — < 0.0004
0.015 | Glass, plastic 0 0 | N TS T 4
| Concrete 0003-003 099 L AN =] 3 a1, 00003
| Wood stave 0.0016 0.5 | | | Smooth pipes NN TTY 3 2+ 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 D=0 N\ el )
[ Copper or brass tubing ~ 0.000005 00015 T ~ 0.0001
| Castiron 0.00085 0.26 Ty L =
0.01 | Gelvanized iron 0.0005 0.15 N 1 = 0.00005
% [ Wrought iron 0.00015 0.046 TSR e/D = 0.000005 [T
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 . OIOO()t[)(,\ N ‘M I l I SN
R e ial steel 0.00015 0.045 D =0. -5
0.008 L2 |0fn|merc\ S‘ L1 L1 3X105;:(}4 | | | 1l S~ [T 0.00001

| |
103 2(10% 3 456 8 104 2(10%3 4 56 8105 2(1()5)‘3’4 56 8106 2(103 4 56 8107 2(10)3 456 8108

Reynolds number, Re

7. Pérdidas de carga a la salida del depagjgantd A)

&RQVLGHUDQGR XQD FRQH][Lfjueh CpRggiidan v/ H R~ DAL V
siguiente tabla, sena un valore deijk 0.5.

2
Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad, V: H: = K. X 14 (m)

2Xg
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
01— L)
,,—,(,j, d/D] 09 o8 |07 | 06 05 04| 03] 02 o1 Ki=26Xx Sil"l§ ( _ﬁ)
L 003 009 | 0.17 028 038 048 | 056 | 062 066 2 ‘ i
 — 004 013|026 041 056 071|083 092 098 ||| g z( — ﬁ)
g L2
_vV, 2 REDUCCIONES . "
} d/D] 09 08 [ 07 | 66 05 04| 03 02 Ol K:=08- SiIle (1 75)
D ~d 004 007 | 011 013 036 017 | 019 020 020 5
R - 010 018 | 026 032 038 042|046 048 050 | || fr = ()5 — (1 — ﬁ)
LD
V . 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D
****** Conexion con tubo interior
— 1T K:.=0.78
DL =
—————— Conexién con arista viva K:=0.50
K.:=0.05
o] S— Conexion /D 002 004006 010 015
S redondeada Ki 028 024 015 009 004
;
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Por lo que la pérdida de carga debido a la conexion al depdsito (punto A) sera:

lNZ
H K uq— 0.5 u123u—277" 0.24 m.c.| (819
G 2 g 1 @ asl

8. Pérdidas de carga a la descardpukko D)

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

V2 2.77
Hd
2 g 21981

0.39 m.c.| (3.19
u

Lapérdida de carga total)Hsera:

H H, H H, 503 024 039 566mc (317

9. Célculo de la altura dinalbic R PDORPpWULFD Tel e RWDO R
Dynamic Hepd

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por

TDH (20m 1m) H, 19 5.66 24.66 m.c (3.18

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacion en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 266 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de
agua (m.c.8ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 20B8ja ello se emplea la
grafica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del
problema, como es la densidad de las particulas soélidas (2)68ld&nafio

medio de partital (Kso= 211 micras) y la concentracion de solidos en peso (C

= 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"“"’a (3.19

agua

Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua
valdra:
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TDH ..  24.66 m.c.l.

TDH 27.71 m.c.c (3.20
agua -
9 HR 0.89
HR = TDHpuipa _ Eficienciapuipa
TDHagua Eficienciagua
0.5 0.6 0.7 0.8 0.89 0.9 1.0
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10.Seleccion de la bomba centrifuga

Con el valor calculado de TRKde 27.71 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 176.2%Im(o aprox. 49 I/s), se puede entrar en las
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curvas caracteristicagiQle los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacion de bombeo de pulpas.

Por eemplo, para la curva caracteristithd@pe se facilitfwarman, 2000
bomba seria una bomba trabajando a un rendimiento del 66.5%, a 1110 rpm y
con un NPSHr de 2.7 m.c.a.
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11 Célculo de la potencia de la bomba

Con el valor calculado de TRHde 27.71 m.c.a., el caudal calculado de Q =
176.21 rih, el rendimiento obtenido del 66.5%, la densidad de la pulpa de
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1.23 t/m? podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a través
de la siguiente expresion:

Q TDH, M Y,. 176.21 @7.11 1.23

kw
K 360 0.665Uu360

100
Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la
transmision y pérdigdan el rendimiento por causas de desgastes en las partes
hidraulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serian 31.37 kW.

25.10kw (321)

Referencias:

ANEFA. (2020).Manual de Aridos para el Siglo XXANEFA, Ed.).

Bouso, J. L. (1993Manual de bombeo de pulpésueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.

Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications(C. Press, Ed. 3rd ed.).
https://doi.org/httpgtdoi.org/10.1201/b15559

Warman, L. (2000)Warman Slurry Pumping Handbadk/arman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO4 SOBRETRANSPORTE HIDRAULICO

4. Se dispone el siguiente sistemaatabeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica de*2 & ymagua. Los
sélidos tienen una granulometria caracteristica medig de KL1 micras, la
concentracion de sélidos en pesg.e8 del 30%. El tolage de sdlidos es de 65 t/h.
La longitud de la tuberia 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 tuberia de descarga). Considerar un dindettaperia de 150
mm. Se pide calcular la tuberia idonea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la seleccion de la bomba idénea para dicha instblalczéan.la
férmula de Williams y Hazen, considerando C = 150.

Descarga

4
®

19m

PMP2022

Solucion

1. Célculadel caudal a bombear, Q, concentracion de sélidos en volumen,
Cv. Y peso especifico de la pulga,

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

ﬁ u 4/
C, égo 100 (4.1)
g H) u sU I U
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Por lo que, sustituyendo:

c, 0.30ul.0 W00 13.929 4.2)

265 0.30u 2.65 1.0

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

U
1C0VO P U' 43
S |
Por b que, sustituyendo:
Y %u 265 1.0 1.0 1.23t/A (4.4

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

65 Tsolidos/h 0 3O%C:\N

o 100% 216.67 fy,, /It (4.5)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1328ntonces:

216.67 t/h

176.21m /t 4.6
1.23t/m (46

qulpa

2. Célculodel diametro optimo de la tuberia, la velocidad limite y la
velocidad real de transporte

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

Vv Flu\/ZLgll'D—bF# 4.7)

Pag ladeterminacion del factor $& entra en el siguiente grafENEFA,

2020; Bouso, 1993; Warman, 2880yue se obtiene un valor aproximado de
1.04. Con este valor se puede entrar en la anterior expresion 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:

V. 1.04 u\/ 2 19.81 w.lso%i%o 2.29 1T (4.8)
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Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la
velocidad limite:

Q 176.21m /h
§ D? - S 0.150
©4 1 @ 4 > 1

2.77 m/s 4.9

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

3. Calculdde las pérdidas de carga en la conducciéon

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
gue en este ejemplo se trata arirfas de gran diametro (R=3D), y que
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 3.35 m.

5 "
&R 2| QR |
Radius Radius is Minimum
More Than 2xNB Radius
3 x N.B. ; 10xN.B.
90° 90° %" Tech-
IlJ’l‘AEAREﬁI'ék Long Short Rubber Diaphragm| Full Bore | Plug-Lub Taylor"
or Radius Radius Elbow Tee Hose 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 _—
32 0-73 0-91 113 2-38 0-40 3-29 — 0-49 ———
40 0-85 1:10 1-31 2-74 0-49 3-4L4 1-19 0-58 —_—
50 1:07 1:40 1-68 3-35 0-55% 3-66 1-43 0-73 —
65 1-28 1°65 1-98 L-27 0-70 L-60 1:52 0-85 p—
80 1-55 2-07 2:47 5-18 0:85 L-88 1-92 1-04 0-20
S0 183 2:4L4 2-90 5.79 1-01 —_— _— 1-22 —
100 2-13 2-77 3-35 6-71 1-16 7-62 2:19 1-:40 0-23
115 2-41 3:05 366 7-32 1-28 — — 1:58 —_—
125 2-2 3-66 4-27 8-23 1:43 13-11 3-05 1-77 0-30
150 3-35 L:27 L4L-88 1006 1:55% 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 6:-71 7:92 ‘1707 2-99 2134 10:67 3 47 0:61
300 6-10 7-92 9-75 20-12 3-35 2896 15.85 L 08 0-76
350 7:01 9-45 10-97 2316 L-27 28-96 — L- 88 0-91
400 8-23 10 -67 12-80 26-52 L B8 ——— —_— 5. 49 1-04
450 9-14 12:19 14:02 30-48 5-49 —— wi— 6-22 1-16
500 10-36 3-11 15-85 3353 6:10 — — 7-32 1-25

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:

L 100m 4u3.35m 113.40 (4.10
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4. Calculo de las pérdidas por friccion a través de Williams y Hazen

El valor de estas pldas se obtiene aplicando la siguiente férmula de Williams
y Hazen:

1.85

5.6028 y
10°

10§
Co

Q1.85_
HD4.8§§_5

H (m/100m) (4.112)

1.85

176.2%

5.6028 10@
u0.1568655

H u—-
10 1500

3.86 (M/100m (412

Con el valor de ## 3.86 m/100m de tuberia y sabiendo que entre codos y
tuberia total se dispone de 113.40 metros de tuberia equivalente, entonces se
tendré:

H; Mu&% 4.38 m.c.

100 @13

5. Pérdidas de carga a la salida del depagjgantd A)

&RQVLGHUDQGR XQD FRQH][Lfjueh CpRggiidan v/ H R~ DO V
siguiente tabla, se tomavatore de K= 0.5.

V?

Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad, V: H: = K: X TXg (m)
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
- d\
,,—,,/,j, d/D| 09 |08 | 07 | 06 05 04 03 02 01 Ki=26x Siﬂg X (l o F)
Tl 003 | 009 | 017 | 028 | 038 048 056 062 066 FERY '
o 004 | 013 | 026 | 041 ] 056 071 083 092 | 0.98 K= (1 — ﬁ)
— LD
v, 2 REDUCCIONES 0 (&
} d/D] 09 [ 08 | 07 | 06 | 05 04 | 03 02 | 01 K:=038- Sinj X (1 - F)
D ~d 004 | 007 | 011 013|016 017 019 020 | 0.20 )
— 010 [ 018 [ 026 0321038 042 046 048 050 | || = ().5 — (1 — F)
D4
v 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS ATUBERIAS
P
—————— Conexion con tubo interior
—1 K:=0.78
L =
D Conexion con arista viva Ki=0.50
K:=0.05
pL___ Conexi6n /D | 002 004 | 006 0.0 | 0.15
f redondeada Ki | 028 024 015 009 004
.

33




EJERCICIOS RESUELTOS DEISTEMAS DE TRANSPORTE CONRNUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

Por lo que la pérdida de carga debido a la conexion al depdsito (punto A) sera:

lNZ
H K uq— 0.5 u123u—277" 0.24 m.c.| (4.14)
G 2 g 1 @ asl

6. Pérdidas de carga a la descardpukkto 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:

V2 2.77
Hd
2 g 21981

0.39 m.c.| (4.15
u

La pérdida de carga total)(ldera:

H, H, H H, 438 024 039 517mc (416

7. &iOFXOR GH OD DOWXUD GLQIPLFDIoRl PDQRP|
Dynamic Hepd

El vala de TDH para este sistema hidraulico viene dado por

TDH (20m 1m) H, 19 5.17 24.17 mc (4.17)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacion en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 24.17 metros de columna de pulpa (m.cids deecolumna de

agua (m.c.8ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 20B8ja ello se emplea la
grafica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del
problema, como es la densidad de las particulas soélidas (2)68ld&nafio

medio de particula & 211 micras) y la concentracion de solidos en peso (C

= 30%).

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

TDH
HR Wpu'pa (4.18

agua

Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua
valdra:
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TDH 0. 24.17 m.c.l.

TDH,p,, — 2 Cag 2716 mes (4.19
HR = TDHpuipa _ Eficienciapuipa
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8. Seleccion de la bomba centrifuga

Con el valor calculado de TRHde 27.16 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 176.2%/Im(o aprox. 49 I/s), se puede entrar en las
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curvas caracteristicagiQle los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacion de bombeo de pulpas.

Por eemplo, para la curva caracteristithd@pe se facilitfwarman, 2000
bomba seria una bomba trabajando a un rendimiento del 66¥,rpmM. ¥y
con un NPSHr de @m.c.a.
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9. Calculo de la potencia de la bomba

Con el valor calculado de TRIHde 27.16 m.c.a., el caudal calculado de Q =
176.21 r#ih, el rendimiento obtenido del 66%, la densidad de la pulpa de 1.23
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t/m 3 podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a través de
la siguiente expresion:

TDH

N Q Kaguep Upa 176.21 RB7.26 1.23 on 78w (4.20
K 860 0.66 u360
100

Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la
transmision pérdidas en el rendimiento por causas de desgastes en las partes
hidraulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serian 30.97 kW.

Referencias:

ANEFA. (2020).Manual de Aridos para el Siglo XXANEFA, Ed.).

Bouso, J. L. (1993Manual de bombeo de pulpésueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.

Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications(C. Press, Ed. 3rd ed.).
https://doi.org/httpgtdoi.org/10.1201/b15559

Warman, L. (2000)Warman Slurry Pumping Handbodkarman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO5 SOBRETRANSPORTE HIDRAULICO

5. Se dispone el siguiente sisteméalabeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica d€ @ ¥ragua. Los
sélidos tienen una granulometria caracteristica medig de R50 micras, la
concentracion de sélidos en pesg.e8 del 40%. El torgd de solidos es de 75 t/h.
La longitud de la tuberia es de 100 metros lineales con 3 codos o curvas de radio
amplio (R=3D). La tuberia de descarga alimenta un depdsito que se encuentra a 9.14
metros (eje de la tuberia de descarga). Considerar un diantetrioiberia de 100
mm. Se pide calcular la tuberia idonea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la seleccion de la bomba idonea para dicha instalacion. Emplea el abaco
de Warman para la obtencion del coeficiente de friecidardyf.

Descarga

- ¥ I
®

Hg

Il @ 9.14m

1.8m

.E v v

®

PMP2022
Solucion:

1. Célculadel caudal a bombear, Q, concentracion de sélidos en volumen,
Cv. Y peso especifico de la pulga,

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

ST,
C, éﬁ’o 100 (5.1)
Y 100" v v

Por lo que, sustituyendo:
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C, 0.40ul.0 W00 19.809 (52)

27 040u 2.7 1.0

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

U
1%0 P U' (5.3)
s |
Por b que, sustituyendo:
Y %)u 27 1.0 1.0 1.34tnd (5.9

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

75 ttsolidos/h 0 4O%C:\N

y 0 100% 187.51,,, /h (55)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 133éntonces:

187.5t/h

= 139.93nm /t 5.6
1.34 t/m (50)

qulpa

También se puede emplear la siguiente expresion para el calculo del caudal de
pulpa, Qupa(Mm¥h) (Metso:Outotec, 2020)

1 100 8§
Y C% ‘e

Q. 75u-L 100 38
PP 27 40 @

qulpa tphsc')lidosu
(5.7)
140.28 m /1

2. Calculodel diametro 6ptimo de la tuberia, la velodidaite v la
velocidad real de transporte

Para estos calculos vamos a utilizar la expresion de la velocidad limite segun
Durand(ANEFA, 2020)
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v Flu\/ngde% (59)

Paa la determinacion del factors€ entra en el siguiente grafisNEFA,

2020; Bouso, 1993; Warman, 28680yue se obtiene un valor aproximado de
1.08. Con este valor se puede entrar en la anterior expresion de Durand y
calcular la velocidad limite.

Cv = Concentracion de sdélidos en volumen
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La veleidad limite valdra:
vV, 1.08 u\/z u9.81 w.loo%%) 1.97m (5.9

Ahora se comprueba quevklocidad real de transporte es superior que la
velocidad limite:

Q 139.93ni /h
§ D? - S 0.100
© 4 1 © 4 21

4.95 m/s (5.10

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

3. Célculdde las pérdidas de carga en la conducciéon

Lo primero es calcular la longitud equivalente de lssraesg singularidades
gue en este ejemplo se trata de 3 curvas de gran diametro (R=3D), y que
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 2.13 m.

5 |7
& |6<| R 2 -
Radius Radiiisie Minimum
More Than 2xNB Radius
3 x N.B. : 10xN.B.
gQ° 90° *"Tech-
gf;s&q@k Long Short Rubber Diaphragm| Full Bore | Plug-Lub Taylor"
or Radius Radius Elbow Tee tiosa 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 —
32 0-73 0-91 1:13 2-38 0-40 3-29 e 0-49 —
40 0-85 1410 1-31 2-74 0-49 3-L4 1-19 0-58 e
50 1-07 1:40 1:68 3-35 0:55 3-66 1:43 0-73 —
65 1-28 1-65 1-98 L-27 0:70 4L-60 1:52 0-85 —
80 1-55 2-07 2-47 5-18 0-85 L-88 1:92 1-04 0:20
90 1-8 2-44 2-90 5.79 1-01 e —_— 1-22 —
100 | 2 2-77 3-35 6-71 1:16 7-62 2-19 1-40 0-23
115 2:°4 3-05 3:66 7-32 1-28 — —— 1-58 —
125 2-71 3-66 427 8:-23 1:43 13-11 3-05 1-77 0-30
150 3-35 L-27 4L:88 1006 1:55% 18-29 3-11 2-13 0-37
200 4-27 5- 49 6:40 13:-11 2. 41 19-81 7-92 2-74 0-82
250 5-18 6-71 7-92 17-07 2-99 2134 10-67 3 47 0-61
300 6-10 7-92 9:75 20-172 3-35 28-96 15.85 L 08 0-76
350 7-01 945 10-97 2316 427 28-96 e 4L- 88 0-91
400 8-23 10 -67 12-80 26:52 L B8 ey — 5-49 1-04
450 9-14 12-19 14-02 30:48 5-4 — — 6-22 1:16
500 10-36 13-11 15-85 33'53 6:10 i — 7-32 125

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:
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L 100m 3u2.13m 106.39 (5.1])

4. Calculo de la viscosidad dinamiggy la viscosidad cinematica

La viscosidad dindmica o absoluta para la pulpa, segun la siguiente expresion,
vale:

P._.uUlP25C, 10.05@C> 0.000273&*°% (512

p agua

P 0.00lu 1 2.5u0.198 10.05: 0.198 0.00027 01 0.001B/NK
(5.13

La viscosidad cinematica valdra:

P
B 0.0019 Nxs/m 1.42710° nf /s 1.42 c¢ (514

cinematica q 1340 kg/fﬁ

5. Obtencién del factor de friccion de Dafcy,

Ahora se empleara el abaco de WafWwiarman, 2000yue, para una tuberia

de acero comercial, con una rugosiéad.@45 mm (e = 0.000045 m) y un
didmetro de tuberia de 100 mm, nos da una rugosidad relativa de 0.00045. Al
namero de Reynolds obtenido (5.2x%6 le debe dividir por la viscosidad
cinematica anteriormente calculada (1.42 cSt), dand?) §uéxé$® ejue 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 friccion dé Da@y)178

(ver diagrama adjunto).
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0.034
[T e — NEAVAR N B
0.032 {11 ! T - . - = - Typical “ e” values of 6x10°9
- T~ some pipe materials:
3 0.030 Basalt.... 2x10* m by
K] - Rubber ... 5310 m N =
S 0.028 i Steel ....... 4x10% m #iag 2 E
) TN Plastic .... 1x10% m 5o
2 0026 PN \\ o ]
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% 0.024 Q\\\‘\ o T 1 1 1 N g':
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> le|— -+ & =|—- + i B O P L — L ~ o e = ] 7
O oot r =§:\\\~AL e N 20« S &
2 | RS RSN T
O 0013 H i * q\\ . L AN 104 & %
: Ny A . Bxi0-s W &
0.012 it T §§’ ~ — CEES s 2 2
| | \ 6x10- =3
0.011 L G 3 L s”’oo 1'\ ] 4105
I [\ I Tx DN g
| 5 5 2x105 | LS 5 Zo-5= 3x10- W
; 37x101L o 1o £ & NS &
00103 2 g £8 85 8888
S S = = d ®IBe
o (= -] o o o Oooo
PIPE ID: D [m]
PIPE FRICTION HEAD LOSS
is given by:
gLV i
Hi=f D29 [m fluid]
where:
£ ‘53 é T f = Friction factor [-] — L = Pipe length [m]
PPEID: D[Im] 383 § & & & & 3 V = Pipe velocity [m/_s] — [;= Pipe ID [m]
S 86 ©o o S & o g=9.81mls

Con el valor dé= 0.0178 se entra en la expres@Ddrcy(ANEFA, 2020y
se calculan las pérdidas deacdetpido a la friccion en la tuberia y accesorios:

H, f u% L (515

Sustituyendo las variables por sus valores se obtiene:

106.39  4.95

H, 0.0178u u
0.100 2u9.81

23.65 m.c. (5.19

6. Pérdidas de carga a la salida del depdgjganktd A)

&RQVLGHUDQGR XQD FRQH][Lfueh C@Rggdn v H R~ DAL V
siguiente tabla, se toma un valore;de(s.
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Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad,V: H:= K X —~_ (m)

2Xg
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
2
_ G (1A
,7—74;, d/D| 09 [ 08 07 ] 06 05 04 | 03 02 | 01 K. =26x Slﬂ7 x (1 Dz)
a2 003 (009 017|028 038 048 | 056 062 | 066 22\
o 0.04 | 013 026 | 041 056 071|083 092 | 098 K.= ( 1— F)
9 LD
_v., 2 REDUCCIONES : 7
*%* d/D| 09 | 08 07 | 06 05 04| 03 02 | 01 Ki=08— Sinj X (1 o Dz)
D ~d 004 | 007 011|013 016 617 | 0.19 020 | 020 -
— L 010 | 018 026 | 032 038 042 | 046 048 | 0.50 K:=05— ( — d_z)
________ + 1 . D’ .
DL 5
v ) 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D]
—————— Conexidn con tubo interior _
—1 K:=0.78
DL =
;I——_—- Conexidn con arista viva K:=0.50
.. K:=0.05
DL Conexion r/D 002 004|006 0.0 ] 015
(_y\ redondeada Ki 028 024|015 009|004
r

Por lo que lpérdida de carga debido a la conexion al depdsito (punto A) sera:

WZ
H K AW g5 J:84U495 o e (517
2 g 21 9.81

7. Pérdidas de carga a la descardpukko 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:

V? 4.95

H 1.25 m.c.| 51
¢ 2 g 2981 u 618

La pérdida de carga total)(ldera:

H H, H H;, 2365 084 125 25.74 m. 519

8. &iIOFXOR GH OD DOWXUD GLQIiIPLFDIoRl PDQRP|
Dynamic Hepd

El valorde TDH para este sistema hidraulico viene dado por
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TDH (9.14m 1.8m) H, 7.34 2574 33.08m. (520

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacion en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 33.08 metros de columna de pulpa (m.cids deecolumna de

agua (m.c.8ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 30B@ra ello se emplea la
grafica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del
problema, como es la densidad de las particulas solidas &, 2lgiamario

medio de particula & 250 micras) y la concentracion de sélidossmn(@

= 40%).

Con estos datos, entrando en dicha gréfica se obtiene un HR (o ER) igual 0.84,
lo que se puede expresar como:

TDH
HR ?BEME (5.21)

agua

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

TDH s 33.08 m.c.l.

TDH_, .
’ HR 0.84

39.38 m.c.c (5.22

9. Seleccion de la bomba centrifuga

Con el valor calculado de TRHde 39.38 m.c.a. y cdncaudal calculado
anteriormente de Q = 139.93/Im(o aprox. 39 I/s), se puede entrar en las
curvas caracteristicagiQle los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacion de bombeo de pulpas.

Por ejemplo, para la curva caracteristiday@e se facilittWarman, 2000n

bomba seria una bomba trabajando a un rendimiento del 59%, a 1290 rpm y
con un NPSHr de 2.8 m.c.a.
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HR = TDHpuipa ER = Eficienciapuipa

TDHagua Eﬁagqaagua
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T
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10.Calculo de la potencia de la bomba

Con el valor calculado de TRKde 39.38 m.c.a., el caudal calculado de Q =
139.93 riih, suponiendo un retimiento obtenido del 59%, la densidad de la
pulpa de 1.34 t/dpodemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba
a través de la siguiente expresion:

TDH

N Q Kaguy Uipa 139.93 89.38 1.34 34 7w (523
K 860 0.59u360
100
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Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la
transmision y péidhs en el rendimiento por causas de desgastes en las partes
hidraulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serian 43.46 kW.

Referencias:

ANEFA. (2020).Manual de Aridos para el Siglo XXANEFA, Ed.).

Bouso, J. L. (1993Manual de bombeo de pulpéBueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.

Metso:Outotec. (2020)Guidelines in slurry pumping. Slurry Pump Handb@8th ed.). Metso Minerals
(Sala) AB.www.metso.com/pumps

Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications(C. Press, Ed. 3rd ed.).
https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559

Warman, L. (2000)Warman Slurry Pumping Handbodarman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO6 SOBRETRANSPORTE HIDRAULICO

6. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica d€ @ ¥ragua. Los
sélidos tienen una granulometria caracteristica medig de R50 micras, la
concentracion de solidos en peso 8 del 40%. El tonelaje de soélidos es de 75 t/h.
La longitud de la tuberia es de 100 metros lineales con 3 codos o curvas de radio
amplio (R=3D). La tuberia de descarga alimenta un depésito queeseaea 9.14
metros (eje de la tuberia de descarga). Considerar un didmetro, D, de tuberia de 100
mm. Se pide calcular la tuberia idonea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la seleccion de la bomba idénea para dicha drst&lagplea el
diagrama de Moody para la obtencion del coeficiente de friccion dé Darcy,

Descarga

- ¥ I
®

Hg

Il @ 9.14m

1.8m

.E v v

®

PMP2022
Solucion:

1. Célculadel caudal a bombear, Q, concentracion de sélidos en volumen,
Cv. Y peso especifico de la pulga,

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

ST,
C, éﬁ’o 100 (6.1)
Y 100" v v

Por lo que, sustituyendo:
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C, 0.40ul.0 W00 19.809 6.2)

27 040u 2.7 1.0

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

U
1%0 P U' (6.3)
s |
Por b que, sustituyendo:
Y @u 27 1.0 1.0 1.34tnd (6.9

100

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

75 ttsolidos/h 0 4O%C:\N

y 0 100% 187.51,,, /h (6.5)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 133éntonces:

187.5t/h

= 139.93ni /t 6.6
1.34 t/m (65)

qulpa

También se puede emplear la siguiente expresion para el calculo del caudal de
pulpa, Qupa(Mm¥h) (Metso:Outotec, 2020)

1 100 8§
Y C% ‘e

Q. 75u-L 100 38
PP 27 40 @

2. Célculodel diametrobptimo de la tuberia, la velocidad limite y la
velocidad real de transporte

qulpa tphsc')lidosu
(6.7)
140.28 m /1

Para estos calculos vamos a utilizar la expresion de la velocidad limite segun
Durand(ANEFA, 2020)
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v Flu\/ngde% 69)

Paa la determinacion del factors€ entra en el siguiente grafisNEFA,

2020; Bouso, 1993; Warman, 28680yue se obtiene un valor aproximado de
1.08. Con este valor se puede entrar en la anterior expresion de Durand y
calcular la velocidad limite.

Cv = Concentracion de solidos en volumen

1.5

14 —
///

1 . 3 /‘ ﬁo\ﬁ

I\Q
1.2 KRy ara

1.1 y
1.089 W/ s

1.0 y//

0.9

~Cv=19.8%

ANNAN
N

0.8 /

0.7 /

0.6

Parametro F

05

04

0.3

0.2

0.1

. 4250 micras
10 20 40 60 100 200 400600 10% 2:10%3.103

Tamano medio de particula, micras (ds)
PMP2022
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La velocidad limite valdra:
VvV, 1.08 u\/z u9.81 w.loogd%) 197 (6.9

Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la
velocidad limite:

Q 139.93ni /h
_§ D? - S?u 0.10¢
© 4 1 @ 4 s 1

4.95 m/< (6.10

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

3. Calculdde las pérdidas de carga en la conduccion

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
gue en este ejemplo se trata amir8as de gran diametro (R=3D), y que
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 2.13 m.

&) 2\ G
& || & |50 G gy
Radius Minimum
More Than R23dl'I;IJSBIS Radius
3xN.B. xiN-0 10xN.B.
90° 90° *"Tech-
I'JTIT\EAFE'%QI% Long Short Rubber |D'2phragm| Full Bore | Pluglub | Taylor®
or Radius Radius Elbow Tee Hose Valve Valve Valve Valve
N.B. Bend Bend Full Open | Round Way | Rect. Way | Ball Type
mm IEQUIV.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 —
32 0-73 0:91 1:13 2-38 0-40 3-29 — 0-49 e
40 0-85 110 -31 2-74 0-49 3-4L4 1-19 0-58 —_—
50 1-07 1:40 ‘68 3-35 0:55 3-66 1:43 0-73 —_—
65 1-28 1-65 1-98 L-27 0:70 4L.-60 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 — — -22 o
100 | 2:13 2-77 3-35 6-71 1-16 7-62 219 1-40 0:23
115 2°4 3-05 3:66 7-32 1-28 o — 1-58 —_—
125 2-71 3:66 4-27 8-23 1:43 13-11 3-05 1-77 0-30
150 3-35 4L-27 4L-88 1006 1:55 18-29 3-11 2-13 0-37
200 L-27 5- 49 6:40 1311 2. 41 19-81 7-92 2-74 082
250 5-18 6-71 7-92 '17-07 2-99 2134 10-67 3 47 0-61
300 6-10 7-92 9:75 20-12 3-35 28-96 15.85 L 08 0-76
350 7-01 9-45 10-97 2316 427 28-96 e 4L- 88 0-91
400 8-23 10 -67 12-80 26:52 L B8 ——— — 5-49 1-04
450 9-14 12-19 14-02 30:48 5-4 S e 6-22 1-16
500 10-36 13-11 15-85 33:53 6:10 S —_— 7-32 1:25

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:
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L 100m 3u2.13m 106.39 (6.11

4. Calculo de la viscosidad dinamiga

La viscosidad dindmica o absoluta para la pulpa,lgegguiente expresion,
vale:

P._.ulP25C, 10.05@C> 0.000273&*°% (612

p agua

£ 0.001u 1 2.5u0.198 10.0% 0.198 0.00027%F*°*% 0.001%/NK
613

5. Obtencion del Nunte de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds obtiene con la siguiente expresion:

Vu D
l,{ U340 4.96 O.lSq 5.Léu1(?
P 0.0019

p

(6.14)

6. Obtencién del factor de friccion de Dafcy,

Para ello emplearemos el diagrama de Moody, donde para una tuberia de acero
comercial con una rugosidad de 0.045 omadiametro de tuberia de 100 mm,

nos da una rugosidad relativa de 0.00045. Entrando ahora con este valor y con
el nimero de Reynolds, anteriormente calculado, se obtiene un factor de
friccion,f, de 0.0175 (ver diagrama adjunto).

Con el factor de fricaidde Darcy, podemos calcular las pérdidas de carga
debidas a la friccidon en la longitud equivalente de tuberia (106.39 metros):

2
H, f uL uV— 0.0175 '1a06'39 u4'9% 23.25 m.c. (6.15
D 2 ¢ 0.100 @A 9.81
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0.1 NI T
0.09 |-} Laminar Transiti Turbulenl
| 1\ flow | ﬂovIv ‘T* flow N
0.08 — l Fully rough turbulent flow (flevels off)
0.07 e 0.05
~17 x 0.04
0.06 Ay
a 3 0.03
0.05 HHEA =
HFe = 0.02
HH®R ‘§__ RS -
BT NI 3 0015
< 004 B NS 1]
g S\ N m=a < 001 Q
3 EXVE AN = SEININER: 0008 ©
Sy - - 3
£ 003 \ ANNEasIE N 0006 %
kS % 0004 5
L=} 7\ ™~ =
g 0.025 o =] 2
\ 0002 2
NOTS -
A \ | = k|
0.02 - \ ] N H 0001 &
Q‘ 2 N =~ 0.0008
0.0175 o= - 02000451 0-0006
Material ft mm N T —— - o)
= J ™~ N 2 0.
0.015 | Glass, plastic 0 0 I~ Ll 0004
Concrete 0003-003  09-9 11 NN T ~h
Wood stave 0.0016 05 ||| Smooth pipes N 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 e/D =0 N ] Al
Copper or brass tubing  0.000005 00015 17T - R T y 0.0001
Cast iron 0.00085 0.26 T L s
0.01 | Galvanized iron 0.0005 0.15 | = 3 0.00005
- Wrought iron 0.00015 0.046 T NNSH &/D = 0.000005 [T
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 — 0100000\ NS )| % % { h3
Commercial steel 0.00015 0045 HoHEP T ESR |
0.008 L |n\ L l| g| AR T I 3 A T L 5.2x10 @ L 11111 | st~ L L] 0.00001

|
103 2(10% 3 456 8 104 2(10“)3 4 56 8105 2(105) 3456 8 106 2(10%3 456 8 107 2(10)3 456 8 108

Reynolds number, Re

7. Pérdidas de carga a la salida del depagjgantd A)

&RQVLGHUDQGR XQD FRQH][Lfjueh CpRggiidan v/ H R~ DAL V
siguiente tabla, s@na un valore dej K 0.5.

Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad,V: H: = K X 57— 5 >< (m)

GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
8 242
= d/D] 09 08 [ 07 0605 04 o3 [oz2 o1 || K:iT26Xsng (1 - ﬁ)
Tl 003 | 0.09 | 017 028 | 038 048 | 056 | 062 | 066 Ji
- — 004 [ 013 [ 026 | 041 [ 056 071 [ 083|092 [098 ||| fr. = (1 — ﬁ)
g L2
v, 2 REDUCCIONES &
_ . g _a”
;57_7 d/Dl oo [ o8 [ 07 08|05 04030201 K:=08~— Sy x {1 D2
—/d_ 0.04 | 0.07 0.11 013 | 016 0.17 | 0.19 | 0.20 | 0.20 9
Ry 010 | 018 | 026 | 032 | 038 042 | 046 | 048 [050 | || g, = (.5 — (1 = ﬁ)
L
v 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D
Conexion con tubo interior
—T1 K.=0.78
DL =
—————— Conexion con arista viva K:=0.50
K.=0.05
DL— Conexién /D | 002 004 | 006 | 0.10 | 015
f redondeada Ki | 028 024|015 | 009 | 0.04
-
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Por lo que la pérdida de carga debido a la conexion al depdsito (punto A) sera:

WZ
H K W g5 B34U49S o e 6.16
2 g 21 9.81

8. Pérdidas de carga a la descardpuhto D)

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

2 2
H, v 4.99 1.25 m.c.l (6.17)
2 g 4 981 u

Lapérdida de carga total)sera:

H, H, H, H, 2325 084 125 2534mc (619

9. Célculo de la altura dinalbic R PDORPpWULFD T## e RWDO R
Dynamic Hepd

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por

TDH (9.14m 1.8m) H, 7.34 2534 3268m. (619

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacion en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 388 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de
agua (m.c.8ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 20B8ja ello se emplea la
grafica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del
problema, como es la densidad de las particulas solidas &, 2lgfamarfio

medio de particula {¢& 250 micras) y la concentracion de solidos en peso (C

= 40%).

Con estos datos, entrando en dicha grafica se obtiene un HR (o ER) igual 0.84,
lo que se puede expresar como:

TDH
HR W"“"’a (6.20)

agua

Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua
valdra:
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TDH .. 32.68 m.c.l.

TDH,,.
? HR 0.84

38.91 m.c.¢ 6.2))

10.Seleccion de la bomba centrifuga

Con el valor calculado de TRiHde 38.91 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 139.93/Im(o aprox. 39 I/s), se puede entrar en las
curvas caracteristicagiQle los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalaciéon de bombeo de pulpas.

Por eemplo, para la curva caracteristithdqpe se facilitfwarman, 2000g
bomba seria una bomba trabajando a un rentbndel5%%6, a 20 rpm y
con un NPSHr de2m.c.a

HR = TDHpulpa - EfiCienCiapulpa
TDHagua Eficiencia qgua
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I
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11 Calculo de la potencia de la bomba

Con el valor calculado de TRKde 38.91 m.c.a., el caudal calculado de Q =
139.93 rifth, tomando el rendimiento obtenido del 59%, la densidad de la pulpa
de 1.34 t/m? podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a
traves de la siguiente expresion:

Q TDH, ¢ . 139.93 88.91 1.34

kW
K 360 0.59 u360

100

34.35kw (622
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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 medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serian 42.94 kW.

Referencias:

ANEFA. (2020).Manual de Aridos para el Siglo XXANEFA, Ed.).

Bouso, J. L. (1993Manual de bombeo de pulpédueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.

Metso:Outotec. (2020)Guidelines in slurry pumping. Slurry Pump Handb@8th ed.). Metso Minerals
(Sala) AB.www.metso.com/pumps

Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Appétions (C. Press, Ed. 3rd ed.).
https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559

Warman, L. (2000)Warman Slurry Pumping HandbodWarman Slurry Pumping Handok.
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EJERCICIO7 SOBRETRANSPORTE HIDRAULICO

7. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica d€ @ ¥ragua. Los
sélidos tienen ungranulometria caracteristica media ged& 250 micras, la
concentracion de solidos en peso 8 del 40%. El tonelaje de soélidos es de 75 t/h.
La longitud de la tuberia es de 100 metros lineales con 3 codos o curvas de radio
amplio (R=3D). La tuberi@ dlescarga alimenta un depdsito que se encuentra a 9.14
metros (eje de la tuberia de descarga). Considerar un didmetro, D, de tuberia de 100
mm. Se pide calcular la tuberia idonea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la seleccidde la bomba idonea para dicha instalacion. Utilizar la
férmula de Williams y Hazen, considerando C = 150.

Descarga

¥ I
®

Hg

Il @ 9.14m

1.8m

.E v v

®

PMP2022
Solucion:

1. Célculadel caudal a bombear, Q, concentracion de sélidos en volumen,
Cv. Y peso especifico de la pulga,

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

ST,
C, éfv)o 100 (7.1)
Y 100" v v

Por lo que, sustituyendo:
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C, 0.40ul.0 W00 19.809 (7.2)

27 040u 2.7 1.0

Para el calculo de la densidad de la pulpa empleamos |a siguesiéa:

U
S P (7.3)
100 . U,
Por b que, sustituyendo:
@u 27 1.0 1.0 1.34tnd (7.4)

100

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

75 ttsolidos/h 0 4O%C:\N

00 187.51,,, /h (7.5)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 133éntonces:

187.5t/h

= 139.93nm /t 7.6
1.34 t/m (76)

qulpa

También se puede emplear la siguiente expresiongadcaleldel caudal de
pulpa, Qupa(Mm¥h) (Metso:Outotec, 2020)

1 100 88
Qpuipa tPNygig0s U — 1+
C, %
1 (S;.OO P (7.7)
Quipa AU = —= §§ 140.28 m /|
2.7 40 @ 5

2. Célculodel diametro optimo de la tuberia, la velocidad limite y la
velocidad real de transporte

Para estos calculos vamos a utilizar la expresion de la velocidad limite segun
Durand(ANEFA, 2020)
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V Flu\/ZLgﬂD—bF# (7.8)

Paa la determinacion del factors€ entra en el siguiente grafisNEFA,

2020; Bouso, 1993; Warman, 28680yue se obtiene un valor aproximado de
1.08. Con este valor se puede entrar en la anterior expresion de Durand y
calcular la velocidad limite.

Cv = Concentracion de solidos en volumen

1.5
1.4 —
-" / L~
1.3 o °\°/
/o]0

N '\Q
1.2 P71
v L
o s
' V), fan

. Z

0.8 /

~Cv=19.8%

ANNAN
N

0.7

Parametro F

0.6

05 ¢

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1250 micras
10 20 40 60 100 200 400600 10° 2-103%3-103

Tamafno medio de particula, micras (ds)
PMP2022
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La vel@idad limite valdra:
VvV, 1.08 u\/z u9.81 w.loo—%i%) 197 (7.9

Ahora se comprueba quevklocidad real de transporte es superior que la
velocidad limite:

Q 139.93ni /h
8 D? - S8 0.10¢
© 4 1 @ 4 s 1

4.95 m/< (7.10

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

3. Calculdde las pérdidas de carga en la conduccion

Lo primero es calcular la longitud equivalente dedesorios y singularidades
gue en este ejemplo se trata de 3 curvas de gran diametro (R=3D), y que
entrando en la tabla adjunta se obtiene una longitud equivalente de 2.13 m.

5 =
& 6<| R|L° 2
Radius Radus is Miniroura
More Than 2xNB Radius
3 x N.B. . 10xN.B,
gQ° 90° *"Tech-
BT;&FENIQI% Long Short Rubber |D'aPhragm| Full Bore | Plug-Lub Taylor"
or Radius Radius Elbow Tee Hose Valve Valve Valve Valve
N.B. Bend Bend Full Open | Round Way | Rect. Way | Ball Type
mm |EQU|V,jLENGTH IN m OF STRAIGHT PIPEJGIVING EQUIVALENT RESISTANCE TO FLOW
25 0-52 0-70 0-82 1-77 0.30 2-56 — 0-37 —
32 0-73 0-91 1:13 2-38 0-40 3-29 — 0-49 —
L0 0-85 1410 1-31 2-74 0-49 3-4L4 1-19 0-58 —_—
50 1-07 1:40 1:68 3-35 0-55 3-66 1:43 0-73 —
65 1-28 1-65 1-98 L-27 0:70 4L-60 1:52 0-85 m——
80 1-55 2-07 2-47 5-18 0-85 L-88 1-92 1-04 0:20
90 1-83 2-4Lk& 2-90 5-79 1-01 — — -22 —
100 | 2-1: 2-77 3-35 6-71 1-16 7-62 219 1-40 0:23
115 24 3-05 3:66 7-32 1-28 o — 1-58 —_—
125 2-71 3-66 427 8:23 1:43 13-11 3-05 1-77 0-30
150 3-35 4L-27 4L:88 10-06 1:55 18-29 3-11 2-13 0-37
200 4-27 5- 49 6:40 1311 2. 41 19-81 7-92 2-74 082
250 5-18 6-71 7-92 '17-07 2-99 21-34 10-67 3 47 0-61
300 6-10 7-92 9:75 2012 3-35 28-96 15.85 L 08 0-76
350 7-01 9-45 10-97 2316 427 28-96 — 4L- 88 0-91
400 8-23 10 -67 2-80 26:52 L B8 e — 5-49 1-04
450 9-14 12-19 4:02 30-48 5-4¢ S——— — 6-22 1:16
500 10-36 13-11 15-85 33:53 6:10 — — 7-32 125
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La longitud equivalente de la tuberia considerarsilogakaridades sera:

L 100m 3u2.13m 106.39 (7.1

4. Calculo de las pérdidas por friccion\g@gae Williams y Hazen

El valor de estas pérdidas se obtiene aplicando la siguiente formula de Williams
y Hazen:

5.6028 10§ Q'

H, G Co W(m/lOOm] (712
5.6028 10G >  140.28°

H, 18.20 (m/100m (713

u_—2 4
10° 1500 0.100%%

Con el valor de ## 18.20 m/100m de tuberia y sabiendo que entre codos y

tuberia total se dispone de 106.39 metros de tuberia equivalente, entonces se
tendra:

H, 109394820 19.36 mc. (714
100

5. Pérdidas de carga a la salida del depagjgantd A)

2
Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad,V: H: = K X 14 (m)

2xg
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
vV 1 AMPLIACIONES
— )
o .0 (1_d i
,—,C d/D 09 |os 07|06 05|04 030201 K:=26x sin X (1 F)
M 003|009 017|028 038|048 056 | 062 066 92
004 | 013 026 | 041 056 | 071 083 | 092 098 =(1- _)
o Ki=[l- 3
g LB
oV, 2 REDUCCIONES 0 "
?_ d/D 09 |08 07|06 05|04 030201 Ki=08— Sinj X ( B F)
L 7d 004|007 011|013 016 | 017 019 | 020 020 o
77 —_ 010 | 018 026|032 038 ] 042 046 [ 048 050 | || fr = () F— (1 — E)
L5
v 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D|
****** Conexion con tubo interior
K. =078
L— =
b Conexién con arista viva K:=0.50
K:=0.05
] S Conexion /D 002 | 004 006 | 010 | 015
[v\_ redondeada Ki 028|024 015] 000 004
r
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Considerando una conexion normal con awidtayfldsh connegiion VHJ~Q OD
tabla anterior, se toma un valore ge &5.

Por lo que la pérdida de carga debido a la conexion al depdsito (punto A) sera:

WZ
o K w I g5 34U e e (7.19
2 g 2 9.81

6. Pérdidas de carga a la descardpuhto D)

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

2 2
H, v 4.99 1.25 m.c.l (7.16
2 g 4 981 u

La pérdida de carga total)(ldera:

H H, H H, 1936 0.84 1.25 21.45 m. (7.17)

7. &iOFXOR GH OD DOWXUD GLQIPLFDIoRl PDQRP|
Dynamic Hepd

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por

TDH (9.14m 1.8m) H, 7.34 2145 28.79m. (7.18

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacioren base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 28.79 metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de
agua (m.c.8ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 20B@ja ello se emplea la
grafica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del
problema, como es la densidachdgébrticulas soélidas (2.7 gjcrl tamafio

medio de particula £k 250 micras) y la concentracion de solidos en peso (C

= 40%).

Con estos datos, entrando en dicha grafica se obtiene un HR (o ER) igual 0.84,
lo que se puede expresar como:

TDH
HR W"“‘Da (7.19

agua
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Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada ea delagum
valdra:

TDH,,,, 28.79 m.c.l.

TDH,,, — .k cen 3427 moe (7.20
HR = TDHpulpa - Eficienciapuipa
TDHagua Eficiencia agua
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8. Seleccion de la bomba centrifuga

Con elvalor calculado de TRRHade 34.27 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 139.93/m(o aprox. 39 I/s), se puede entrar en las
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curvas caracteristicagiQle los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacidrod#eo de pulpas.

Por ejemplo, para la curva caracteristiday@e se facilitfwarman, 2000
bomba seria una bomba trabajando a un rendimiel@@®@@ek 20 rpm y
con un NPSHr de@m.c.a

| T
|
o
il
N
¢ {d
RN R é N
N i
40 greH N T Sy
& FAuxss Wy K
W A 9 N~~.. \ = 7
34.27 m HR K2 y =S ARRER RN SNIR
: \ T ™ S
H @ | 60%5: \ h 7‘\\ 7‘\\
= N
(m) 30 B I / N / vz B N \? / \P\
J U / n ) \ SN
[ - N / s AIVAREAE 4191
1000 ’ | [ ] \ ‘\.~~ < ~N\ ‘/0/
— ] ,‘L 5 \~\ \/*
20 24 §/~ ires T
L T K AT T
AL LY Y/ “/ i
--L"‘¢~.._ | i ‘~7<\ Nl //
L g )}‘-{
| ‘~~~ //
10 I
|
[ .
3 ’ il Nl)-)n | 1] ; B
i 39 Us,
20 40 60 80 100 120

Q (L/s)
9. Calculo de la potencia de la bomba

Con el valor calculado de TRHde 34.27 m.c.a., el caudal calculado de Q =
139.93 rifih, tomando el rendimientubtenido del 60%, la densidad de la pulpa

de 1.34 t/m podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a
traves de la siguiente expresion:
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Q TDH, M U,. 139.93 84.27 1.34

kw

100
Se recomienda incrementar esta cantidad en un 25% debido a pérdidas en la
transmision y pémis en el rendimiento por causas de desgastes en las partes
hidraulicas a medio plazo. Por lo que la potencia a instalar serian 37.19 kW.

29.75kW (7.21)

Referencias:

ANEFA. (2020).Manual de Aridos para el Siglo XXANEFA, Ed.).

Bouso, J. L. (1993Manual de bombeo de pulpédueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.

Metso:Outotec. (2020)Guidelines in slurry pumping. Slurry Pump Handb@8th ed.). Metso Minerals
(Sala) AB.www.metso.com/pumps

Volk, M. (2013). Pump Characteristics and Applications(C. Press, Ed. 3rd ed.).
https://doi.org/https://doi.org/10.1201/b15559

Warman, L. (2000)Warman Slurry Pumping Handbadk/arman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO8 SOBRETRANSPORTE HIDRAULICO

8. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica d€ @ ¥ragual.os
sélidos tienen una granulometria caracteristica medig de R50 micras, la
concentracion de solidos en peso 8 del 25%. El tonelaje de soélidos es de 75 t/h.
La longitud de la tuberia es de 150 metros lineales con 3 codos o curvas de radio
amplo (R=3D). La tuberia de descarga alimenta un depdésito que se encuentra a 9.14
metros (eje de la tuberia de descarga). Considerar un didmetro, D, de tuberia de 150
mm. Se pide calcular la tuberia idonea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la seleccion de la bomba idonea para dicha instalacion.

Descarga

- r I
®

Hg

Il @ 8.14m

1.8m

.a k4 v

®)

PMP2022
Solucion:

1. Célculadel caudal a bombear, Q, concentracion de sélidos en volumen,
Cv. Y peso especifico de la pulga,

Para el calculo de la concentracion de solidos en volumenshaseme la
siguiente expresion:

S gy
C, éSO 100 (8.1)
Y 100" v v

Por lo que, sustituyendo:
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c, 0.25u1.0 W00 10.999 82

27 025u 2.7 1.0

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

U
1C0VO P U' 83
S |
Por b que, sustituyendo:
Y 110—(')?u 27 1.0 1.0 1.19th (8.4)

Para el céalculo del caudal de pulpa se establece que:

75 golidos/h 0 25%C\N

y 0 100% y 300 1,,/h 85)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 13 @nfonces:

300 t/h

252.10mM /t 8.6
1.19t/m? ®86)

qulpa

También se puede emplear la siguiente expresion para el caauttatde
pulpa, Qupa(m¥h) (Metso:Outotec, 2020)

1 100 1§-§
Y Cu% ‘@

Q,. 75u— 100 8
pap 27 25 @

qulpa tpr‘ls()lidos"’I
(87)
252.78 m /'jl

2. Calculddel diametro optimo de la tuberia, la velocidad recomendaday la
velocidad real de transporte

Para estos calculos vamos a utilizar el 4baco proporcionkdfdpoula de
Williams y Hazen para obtener velocidades recomendadas y pérdidas de carga
en tuberias de acéMetso:Outotec, 2020)
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Nota
Para transporte de pulpas donde las particulas solidasiesdgraancen
concentraciones en volumen inferiores al 15% se puede asumir que la pulpa se
comporta como agua. Para concentraciones superiores al 15% (Cv), las pérdidas
de carga deben ser corregidas por un {abstso:Outotec, 2020)

Velocity in pipe (m/s)
losses, meters/100 meters pipe

riction

F

Caudal pulpa (I/min)

La velocidad recomendable para la tuberia de 150 mm y un caudal de pulpa de
4200 I/min seria de unos 3.9 m/s.

Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es ligeramente superior
a la velocidacecomendable:
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Q 252.10m /h
§ D? - S& 0.150
©4 1 o 4 > 1

3.96 m/s (8.8

Por lo tanto, el didmetro seleccionado de 156sradecuado.
3. Calculdde las pérdidas de carga en la conducciéon

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
gue en este ejemplo se trata de 3 curvas de gran diametro (R=3D), y que
entrando en la tabla adjunta se néti;a longitud equivalente de 2.13 m.

S | E
& |<| R|L7 2
Radius Radiiisie Minimum
More Than 2xNB Radius
3 x N.B. . 10 x N.B.
gQ° 90° *"Tech-
BTZEM%'#E\!% Long Short Hitbas Diaphragm| Full Bore | Plug-Lub Taylor"
or Radius Radius Elbow Tee tiose Valve Valve Valve Valve
N.B. Bend Bend Full Open | Round Way | Rect. Way | Ball Type
mm IEQUIV. 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 —
32 0-73 0-91 1113 2-38 0-40 3-29 e 0-49 —_—
40 0-85 110 1:31 2-74 0-49 3-L4 1-19 0-58 ——
50 1-07 1:40 1:68 3-35 0-55 3-66 1:43 0-73 —
65 1-28 1-65 1-98 L-27 0:70 4L-60 1:52 0-85 S
80 1-55 2-07 2-47 5-18 0-85 4-88 1-92 1-04 0:-20
90 1-8 2-4Lk 2-90 5-79 1-01 — — 1-22 —
100 | 2- 2-77 3-35 6-71 1-16 7-62 219 1-40 02
115 2°4 3-05 3:66 7-32 1-28 — — 1-58 —
125 2-71 3-66 427 8:23 1:43 13-11 3-05 1-77 0-30 |
150 3-35 4L-27 488 10-06 1:55 18-29 3-11 2-13 0-37
200 4L-27 5- 49 6:40 1311 2. 41 19-81 7:92 2-74 0-82
250 5-18 6-71 7-92 17-07 2-99 2134 10-67 3 47 0-61
300 6-10 7-92 9:75 20-12 3-35 2896 15.85 L 08 0-76
350 7-01 9-45 10-97 23:16 427 28-96 — 4L- 88 0-91
400 8-23 10 -67 12-80 26:52 L B8 e — 5-49 1-04
450 9-14 12-19 14-02 30-48 5-4 S——— — 6-22 1:16
500 10-36 13-11 15-85 33'53 6:10 e —— 7-32 125

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:

L 100m 3u2.13m 106.39 (8.9)

Ahora se empleara el valor de pérdidas por friccion cada 100 metros de tuberia
eqguivalente obtenido anteriormente que tiene por valor 7.8 m/100 m de tuberia
equivalentgMetso:Outotec, 2020También se puede aplicar la siguiente
formula de Williams y Hazen:

5.6028 10> Q%
T YCco D ©19
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5.6028 10§  252.16°
10 14G®  0.150°°

H, 8.51 m/100 m tuberi (8.11)

Con el valor de +f 8.51 m/100m de tuberia y sabiendo que entre codos y
tuberia total se dispone de 106.39 metros de tuberia equivalente, entonces se
tendra:

H, 1939851 9054 mec. (8.12

100

4. Pérdidas de carga a la salida del depagjpantd A)

&RQVLGHUDQGR XQD FRQH][Lfjuch CpRggiidan v/ H R~ DAL V
siguiente tabla, se toma un valore;de(s5.

2

Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad, V: H: = K X m (m)
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
- » 9 ) d2 )
,L, d/D 09 |08 | 07 | 06 | 05 ] 04 ] 03 ] 02 | 01 K:=26x sin? X (1 N F)
T 003 | 009 | 017 028 | 038 | 048 | 056 | 0.62 | 0.66 _—
_— 004 | 013 | 026 041|056 | 071 | 083 | 092 | 0.98 K:= (1 — F)
g LD
\
x’ 2 REDUCCIONES 2
5 d/D 09 [ 08 [ 07 06 ] 05|04 03]02][m K:i=08~— S5 X (1 N ﬁ)
D ~d 004 | 007 | 011 013 | 016 | 017 | 0.19 | 0.20 | 020 o
—_ 010 [018 | 026 | 032038 | 042 046 [048 [050 | || K. = (.5 — ( - d_z)
= ,d, 2 D
vV 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D
ffffff Conexion con tubo interior
1 K:i=0.78
L =
b= Conexion con arista viva K:=0.50
K:=0.05
DL Conexién r/D | 002 | 0.04 | 006 | 010 | 0.15
r_v\ redondeada Ki | 028 | 024 | 015 | 009 | 0.04
r

Por lo que la pérdida de carga debido a la conexion al depdsito (punto A) sera:

2
oK 05632 040 mel 813
2 g 21 9.81

5. Pérdidas de carga a la descardpukto D)
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Al ser una descarga a presion atmosférica, solo se tiene en cuenta la pérdida de
carga debido a la velocidadescarga en dicho punto, y cuya expresion general
es:

vV 3.96
‘2 g 2981

0.80 um.c.l (8.19

La pérdia de carga total {Hsera:

H H, H H,; 9.054 040 0.80 10.25 m.c (8.19

6. Céalculo de la altur& LOiPLFD R PDORPpWUTLHd WRWD!
Dynamic Hepd

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por

TDH (9.14m 1.8m) H, 7.34 1025 17.6 m.  (8.16)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacion en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 1B metros de columna de pulpa (m.c.l.) a metros de columna de
agua (m.c.8ANEFA, 2020; Volk, 2013; Warman, 20B@ja ello se emplea la
grafica siguiente entrando con los datos proporcionado por el enunciado del
problema, como es la densidad de las particulas solidas &, 2lgfamarfio

medio de particula £k 250 micras) y la concentraciois@lelos en peso (C

= 25%).

Con estos datos, entrando en dicha grafica se obtiene un HR (o ER) igual 0.90,
lo que se puede expresar como:

TDH
HR Wp“'pa (8.17)

agua

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

TDH .. 17.6 m.c.l.

TDH,,.
? HR 0.9

19.56 m.c.e (8.18

7. Seleccion de la bomba centrifuga
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Con el valor calculado de TRKde 19.56 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 252.10/Im(o aprox. 70 I/s), se puede entrar en las
curvas caracteristicagiQle los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalaciéon de bombeo de pulpas.

Por eemplo, para la curva caracteristithdpe se facilitfWarman, 2000
bomba seria una bomba trabajando a un rendimiento del 71%, a 1000 rpm vy
con un NPSHr de 3.7 m.c.a.

HR = JPHpulpa _ Eficienciapulpa
TDHagua Eficiencia agua
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
paplrraals prlarnalas b HR=0.9
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8. Calculo de la potencia de la bomba

Con el valor calculado de TRde 19.56 m.c.a., el caudal calculado de Q =
252.10 r#ih, el rendimiento obtenido del 71%, la densidad de la pulpa de 1.19
t/m 3 podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a través de
la siguiente expresion:

Q TDH, M U,.. 252.10 u9.56 1.19

kw
K 60 0.71u360
100

22.96kW (8.19
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