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PROLOGO

Este libro lo componen unos 40 problemas tipo totalmente resueltos abordando la
resoluciéon de sistemas hidraulicos de bombeo para el transporte de aguas y pulpas, y
transporte de material solido a granel por medio de cintas transportadoras; unidades
imprescindibles encargadas de favorecer y mantener el flujo continuo entre unidades de
procesos en la industria minera y civil. Por ello, estos equipos se encuentran instalados de
una manera muy extendida en la industria: plantas de tratamiento de recursos minerales,
petroquimicas, canteras para la fabricaciéon de aridos, cementeras, obras civiles, etc. En
definitiva, estos ejercicios resueltos pretenden ayudar a dimensionar y seleccionar
adecuadamente estas unidades siguiendo criterios internacionalmente establecidos. Por lo
que lo convierten en un libro de consulta idéneo para aquellos profesionales o especialistas
relacionados con los procesos de minerales, las plantas de aridos, la construccion, la obra
civil, etc.

Ademas, los problemas tipo que aqui se abordan son similares a los tratados durante
las clases de resolucion de problemas y casos practicos que se imparten en la asignatura de
Ingenierfa Minera del Grado en Recursos Minerales y Energfa (GIRME) de la Universidad
Politécnica de Cartagena (Espafia). De esta forma, el libro es apropiado para todos aquellos
estudiantes de grado o cursos de master relacionados con la industria mineral, de los aridos
o de la obra civil; donde se presenta la necesidad de resolver problemas sobre bombeo de
pulpas, elevacion de agua, transporte de materias primas, etc.

Al final del texto se facilitan algunos libros y enlaces que los autores sugieren para
completar o adquirir conocimientos que serian recomendables para la resolucion de algunos
de los problemas que aqui se presentan, asi como las plantillas y dbacos utilizados en la
resolucion de los problemas. Los autores quieren agradecer las ttiles sugerencias y
aportaciones recibidas durante la elaboracion de este trabajo por todos aquellos especialistas
en esta materia, especialmente a D. Juan Luis Bouso Aragonés, presidente de Eral Chile, S.A.

También aqui, como en otros libros anteriores, esperamos y deseamos que su
consulta sea util y que el lector sepa disculpar posibles erratas que hayan podido producirse.

Cartagena, 11 de enero de 2023

Los Autores
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EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

EJERCICIO 1 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

1. Para el sistema hidraulico de bombeo que se facilita se pide: su dimensionado, calculo
de la carga total dinamica (DTH) y seleccion de la bomba centrifuga mas adecuada.

50 psi

50 ft

Tuberia acero:900 ft

@ _~ (chedule 40)

Descarga

Tuberia acero:150 ft

(Schedule 40)
Succién PNME2022

Datos:

- Capacidad = 700 gpm

- Fluido = Agua a 60°F (SG = 1.0)

- Tipo de tuberfas = Schedule 40 de acero (todos los accesorios y valvulas estaran
unidos por bridas).

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

- Para la selecciéon 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 succién como para la de descarga v sus didmetros.

Para obtener el rango adecuado de velocidades se parte del criterio que el rango
de velocidades recomendado para la tuberfa de succién se encuentra entre 4 y
6 ft/s, y para la tuberia de descarga entre 7 y 10 ft/s.
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Segun datos del problema, el caudal (Q) debe ser de 700 gpm. Ademas,
conociendo que para calcular el diametro (D) correspondiente a una tuberia se
puede establecer la siguiente expresion:

2

D
Q=V xnxT (1.1)

Que despejando el diametro queda de la siguiente forma:

_ 4xQ
D= /ﬂxV (1.2)

Por lo tanto:
- Tuberia de succion:

Adoptando como velocidad (Vi) de partida de 5 ft/s, entonces:

3
[%:Jkgﬁlﬁiﬂ=063ﬁ=75&n (1.3)
x5 ft/s

- Tuberia de descarga:

Adoptando como velocidad (V2) de partida de 8 ft/s, entonces:

3
D, = [LS8MISx4 _ 4 49t 5.98in (1.4)
7 x8 ft/s

Una vez que se han estimado los diametros probables para la tuberia de succion
(D1) y para la tuberia de descarga (D2) se va a las tablas de los diametros que el
fabricante proporciona se ve que los diametros obtenidos no son
comerciales(EngineeringToolBox, 2001; Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013)
por lo que se elige los inmediatamente préximos: D1 = 8 in, D2 = 6 in.

Se hace una comprobacion de que para esos diametros comerciales todavia se
sigue cumpliendo los rangos recomendables de velocidad: Vi = 4.49 ft/s (D1)
y V2 = 7.77 ft/s (D2). Luego se cumplen.

De las tablas comerciales para la tuberfa de acero SCH 40 se obtienen datos que
se necesitaran mas adelante:
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- 'Tuberia de succion de diametro 8 in:

Vi =449 ft/s
Vi2/2g = 0.313 ft
ha = 0.80 ft/100ft

- Tuberifa de descarga de diametro 6 in:
Vo =7.77 ft/s
V2?/2g = 0.939 ft
he = 3.13 ft/100ft

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

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

3. Calculo de las pérdidas por fricciéon en la tuberia de succién y en sus
accesorios (Hs)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de succién:
Sabiendo que hay instalados 150 ft de tuberia, entonces:

150ft

1001t
- Perdidas de carga a la salida del depésito (punto A):

x 0.80ft =1.2ft (1.5)

Se estima un coeficiente de resistencia K = 0.5, por ello:

Vl2
2-0

K x —1— =0.5x0.313ft = 0.157ft (1.6)

- Perdidas de carga debidas a los accesorios (punto B):

Estos accesorios consisten en 2 valvulas de compuerta (Gate Valve) que para
un didmetro de tuberfa de 8 in segin tablas de factores de friccion
(Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtiene un coeficiente de resistencia
de K = 0.07, por ello:

2
2x K x 2\/1 =2x0.07x0.313ft =0.041t (1.7)
g
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El valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de succién sera:
H, =1.2ft+0.157ft + 0.04ft =1.4ft (1.8)

4. Calculo de las pérdidas por fricciéon en la tuberfa de descarga y en sus
accesorios (He)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberfa de descarga:
Sabiendo que hay instalados 900 ft de tuberfa, entonces:

900ft

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

x 3.13ft = 28.17ft (1.9)

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

V22
2-0

K x

=1.0x 0.939ft = 0.939t (1.10)

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

Estos accesorios consisten en 2 valvulas de compuerta (Gate Valve) y 1 valvula
de retencion (Check Valve) que para un diametro de tuberia de 6 in segin tablas
de factores de friccion (Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtienen unos
coeficientes de resistencia de Keompuera = 0.09 ¥ Kretencion = 2, por ello:

2

2x K x 2\/29 =2x0.09x0.939ft =0.169ft (1.11)
V2

1x K x 5 2 =1x2.0x0.939ft =1.878ft (1.12)
g

El valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de descarga sera:

H,, =28.17ft +0.939ft + 0.169ft +1.878ft =31.2ft (1.13)

5. Calculo de las alturas debidas a las presiones interiores de los depdsitos

(Hp)

- Deposito de succion:
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Este deposito se encuentra en vacié a una presion de 5 in Hg (la presion en
vacio se expresa como columna de mercurio), para pasar a unidades en pies (ft)
se establece la siguiente conversion:

Vac.(in Hg) x1.133

SG

H,,=Vac. (feet) = ox1.133 =5.665ft
1.0

Vac. (feet) =
(1.14)

- Depésito de descarga:

Este deposito se encuentra a una presion de 50 psi, para pasar a unidades en
pies (ft) se establece la siguiente conversion:

H 2=feet=psi><2'—31:50><2'—31=115.5ft (1.15)
P SG 1.0

Luego la altura total debida a las presiones en los depositos sera:

H,=H, +H,=5665+1155=121.17ft (1.16)

6. Calculo de las alturas debidas a las velocidades en las tuberfas (Hy)

- 'Tuberia de succion:

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

2
H,= Vi =0.313ft (1.17)
2.0

- Tuberfa de descarga:

La velocidad del flujo a través de ella es de 7.77 ft/s, luego:

2
H,= Vs =0.939ft (1.18)
2.0

Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberias sera:

H,=H,, +H, =0.313+0.939 =1.252ft (1.19)
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7. Calculo de la altura dinamica total (DTH)

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

DTH =H, + H,, +H,, + H, +H, =50 +1.4+31.2+121.17 +1.25 = 205.02ft
(1.20)

8. Seleccién de la bomba centrifuga adecuada

Para ellos nos apoyaremos en las siguientes curvas Q-H proporcionadas por
fabricantes de bombas que, para 1800 rpm y 2850 rpm, y trabajando a 60Hz
(EEUU), se pueden elegir:

Capacity — 2850 rpm (50 Hz)

om3h 20 40 50 Y60 80 100 150 Y200 250
m  f 0 8pm 100 200 300 400 500 600 700 800 1100 4
3500/2850 rpm Csn
-800 topa 160
. BMIATE | 0] _
F 2201909 )
2 S
= -600 P o ] T 400+ 120 =
g 1807 11/2x3-13 28
(=9 [~ %
g =
= =
3 140+ 300 8
i 80 “’
< 100 o
z g 200- g
= =
= 100 =
100
20 4x6-10G
0— 00
0gpm 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 3x4-8G a 3500 rpm
Bomba 6x8-15 a 1750 rpm

Donde la notacién de este fabricante (convencion establecida en EEUU)
establece que el primer numero representa el diametro de salida de descarga de
la bomba (inches), el segundo se refiere al diametro de entrada por la succion
de la bomba (inches) y el ultimo al diametro del rodete (impeller), también en
pulgadas (inches).
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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 R
o e T T e aey e I 75
350 ST 1750/1450 rpm 240+
P M LT e 200- .
N . (2720 @@XLT: T 1 -55 N
I ........................ 1éo- I
T 11 - (=
g o] 0 8
£ -40 £
= N 11207 e
2 2
= y 100130 2
| |
E 1*.. 3
Z 6] 0 2
8 |
€ T txpucesngt eSS SCT ) Y Vg Aol o &
20
| 0 O OO O 0
' 700 | 900 1000 1400 1800 2200 3000 3400 5000 5800 6600 7400
0 3,20 40 60,80100 140 150 220,300 500 700, 1000 1400
Capacity — 1750 rpm (60 Hz) 4= Scale change
Referencias:
EngineeringToolBox. (2001). Steel Pipes Schedule 40 - Pressure Loss.

https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html

Hidraulic_Institute. (1990). Engineering Data Book (2nd 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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EJERCICIO 2 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

2. 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
concentracion de sélidos 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 tuberfa de descarga alimenta un depdsito que se encuentra a 20
metros (eje de la tuberfa de descarga). Considerar un diametro, D, de tuberia de 150
mm. Se pide calcular la tuberia idénea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la selecciéon de la bomba idénea para dicha instalacion. Emplea el abaco
de Warman para la obtencion del coeficiente de fricciéon de Darcy, /.

Descarga

4
®

19m

1m

® |

®

PMP2022

Solucion:

1. Calculo del caudal 2 bombear, Q. concentracion de solidos en volumen,
Cv, v peso especifico de la pulpa, pp.

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

ﬁ Y
C, = 100 x100 @.1)
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Por lo que, sustituyendo:

C, = 0.30x1.0 «100=13.92% 2.2)
2.65-0.30x(2.65_1.0)

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

C _ (pp —,0|)
100 (p,-p) &

Por lo que, sustituyendo:

13.92

00 x(2.65-1.0)+1.0=1.23t/m’ (2.4)

Pp =
Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

sohdos

h=>30%(C) ) _aie67t

/h 2.5
y N 100% pulpa ( )

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.23 t/m’; entonces:

216.67 t/h
e T _176.21m/h 2.6
Qupa 1.23t/m° (20)

2. Calculo del didmetro 6ptimo 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><'OS A (2.7)
P

Para la determinacién del factor F) 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 expresion de Durand y
calcular la velocidad limite.
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Cv = Concentracion de soélidos en volumen

1.5

1.4
=

1.3 /"ﬁ ¢)°\°

Cv| /3

N \\\

o
(Ue]
NN
AN

0.7

Parametro F

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 Kso | 211 micras
10 20 40 60 100 200 400600 10 2:10°3-103

Tamano medio de particula, micras (ds)
PMP2022

La velocidad limite valdra:

V, =1.04 x \/2 % 9.81x0.150 x % =2.29mls (2.8)

10
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Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la
velocidad limite:

3
ve R _ABAMM ;27 0y 2.9)
zxD 7x0.150
4 4

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 conduccion.

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.

& | Z
& <] K|S ¢
Radius Minimum
More Than F?zadn;issns Radius
3 x N.B. x ; 10x N.B.
90° 90° *"Tech-
gﬂffgﬂl’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 l 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 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 e
125 2-7 3-66 4-27 8-23 -43 131 3-05 1-77 0-30
150 3-3F L:27 L-88 10-06 55 18-29 3-11 2:13 0-37
200 b-27 5-49 6:40 13-11 2-4 19-81 7:92 2-74 0-82
250 5-18 6:-71 7:92 ‘1707 2-99 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 tuberfa considerando las singularidades sera:

L=100m+4x3.35m=113.40m (2.10)
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4. Calculo de la viscosidad dinamica (p,) v la viscosidad cinematica

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

Hy = Hoga ¥ (1+2.5% C, +10.05x C} +0.000273x %) (2.11)
4, =0.001x (1+ 2.5%0.1392 +10.05x 0.13922 + 0.000273 x e16-6*°-1392) —0.0016 Nxs/m?
(2.12)

T.a viscosidad cinematica valdra:

2
Heinematica = #p _ 00016 NXS/T =1.30-10"° m?/s=1.30 cSt (2.13)
0 1230 kg/m

5. Obtencion del factor de friccion 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 friccién de Darcy, £, de 0.0172
(ver diagrama adjunto).
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0.034 r— Nl N B
0.032 ™ e - Typical “ e” values of 6x10-%
S~ some pipe materials:
& 0.030 Basalt.... 2x10* m iy
] Rubber ... 5x10° m 3 =
T o028 n Steel ....... 4x10% m 410 2 E
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2 0026 PN M~ % B
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Q oot : ~TS - 8x10- W
W o018 [ 1u : 2 = \ N\ £3
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50016 ! SN Sw ¥ S ..\k. 7 \ 41074 B -‘;,!
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¥ o015 l =] 2 o N 36
> B I e e <\‘*'~.~\ *Jle \ [
© oo o \:Q:‘A\\ —~ T TR 21074 E z
< ; N € =:4.5x10 wa
o 0013 T ' iy LN P
, N N T 10 e
il =~ : T 8105 W §
0.012 T T #\\ N N P
| | NS \\; S 6x10-° = 3
: g DS N e
| 5 5 7o 3x10-5 W
E 34x10° | [4x107 | | o [ R S | @
0.010 L . 4 P\
3 4 5 6 8 105 2 5 6 ,f 108 2 2 g &8 8888
REYNOLDS NUMBER: Ng|[dimensionless] S 83 3 3338
5 PIPE ID: D [m]
/
/
PIPE FRICTI EAD
PIPE VELOCITY: V[m/s] 05 1 2 [3/45 R IcS g?/gn ’gy: Hoss
2.77 mis 2
/@ H1=f-'[')—¥g- [m fluid]
/
/@ 150 mm where:
— O——- - f = Friction factor [-] — L = Pipe length [m]
PIPE ID: D [m] % § § § § :?_y g "B’ § V = Pipe velocity [m/s] — D =Pipe ID [m]
565 8 o & o 8 o 9=9.81m/s?

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 friccién en la tuberfa y accesorios:

2
Hf:kax v (2.14)
D 2xg
Sustituyendo las variables por sus valores se obtiene:
2
H, =0.0172x 11340 2717 _ 5.09 m.c.l. (2.15)

0.150  2x9.81

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

Considerando una conexioén con arista viva (“flush connection”), segiun la siguiente

tabla, se toma un valore de K; = 0.5.

13



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
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2
Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad, V: H: = K X — (m)

2Xg
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
6 ; 942
__—_C_ d/D) 0o 08 07|06 05 04| 03 02 01 Ki=26x Siﬂj X (1 - F)
M 003 | 009 0.17 | 028 038 048 056 062 066 e
o 004 | 013 026 | 041 056 071 083 092 098 K.= (1 — F)
—a Lo
_V, 2 REDUCCIONES . 5
-}- d/D 09|08 07 06 05 04 03 02 01 Ki=08— Siﬂj X (1 - D'z)
D ~d 004 | 007 011013 016 017 019 020 020 A
— 010 | 018 026 032 038 042 046 048 050 | ||Jr = ()5 — (1 _4d ?)
—5-2 _d_ d D
\4 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS ATUBERIAS
D
Conexioén 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 conexién al deposito (punto A) sera:

V2 2
ko PV, 1285277

: : =0.5x =0.24 m.c.l. (2.16)
Pagua X 2% 0 1x2x9.81

7. Pérdidas de carga a la descarga, Hq (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:
V? 2.77°
4= = =0.39 m.c.l. (2.17)
2xQg 2x9.81

La pérdida de carga total (H,), sera:

H,=H, +H, +H,=509+0.24+0.39=5.72 m.c.|. (2.18)

14




EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

8. Cilculo de la altura dinimica o manométrica total, o TDH (“Tota/
Dynamic Head”).

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por:

TDH =(20m—-1m)+ H, =19+5.72=24.72 m.c.l. (2.19)

Para seleccionar 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.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 (Ks0= 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 10

agua

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

_TDH . 24.72m.cl.

TDH, . = =
‘ HR 0.89

=27.78 m.c.a. (2.21)

9. Seleccion de la bomba centrifuga.

Con el valor calculado de TDH,gu. de 27.78 m.c.a. y con el caudal calculado
antetiormente 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 instalacion 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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10. Calculo de 1a potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDH,eua 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 g0 X Ppupa  176.21x 27.78x1.23

LX36O 0.67)(360
100

=26.96 kKW (2.22)

kw
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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 serian 31.20 kW.

Referencias:

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

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

EngineeringToolBox. (2001). Steel Pipes Schedule 40 - Pressure Loss.
https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html

Hidraulic_Institute. (1990). Engineering Data Book (2nd 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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO 3 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

3. 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
concentracion de sélidos 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 tuberfa de descarga alimenta un depdsito que se encuentra a 20
metros (eje de la tuberfa de descarga). Considerar un didmetro, D, de tuberia de 150
mm. Se pide calcular la tuberia idénea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la seleccién de la bomba idénea para dicha instalacion. Emplea el
diagrama de Moody para la obtencién del coeficiente de fricciéon de Darcy, f.

Descarga

®

19m

1m

® |

®

PMP2022

Solucion:

1. Calculo del caudal 2 bombear, Q. concentracion de solidos en volumen,

Cv, v peso especifico de la pulpa, pp.

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

ﬁ Y
C, = 100 x100 (3.1)

Ps _].Covéx(ps _pl)
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Por lo que, sustituyendo:

C, = 0.30x1.0 «100=13.92% (3.2)
2.65-0.30x(2.65_1.0)

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

C _ (p p— P I)
= (3.3)
100 (p,-p)
Por lo que, sustituyendo:
Py = 1f0%2 x(2.65-1.0)+1.0=1.23 t/m’ (3.4)

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

sohdos

h=>30%(Cu)l | _ 16671

/h 35
y  — 100% pulp G-2)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.23 t/m”’, entonces:

216.67 t/h
e T _176.21m%/h 3.6
Qupa 1.23t/m° 5-0)

2. Calculo del didmetro 6ptimo de la tuberfa, 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):

V|=|:|><\/2xg><D><'0s P (3.7)
Py

Para la determinacion del factor F) 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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PMP2022

La velocidad limite valdra:

V, =1.04 x \/2 % 9.81x0.150 x % =2.29mls (3.8)
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Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la
velocidad limite:

3
ve R _ABAMM ;27 0y (3.9)
zxD 7 x0.150
4 4

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 conduccion.

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 se obtiene una longitud equivalente de 3.35 m.

5 "
§|R| RPN R |
Radius Minimum
More Than R;d';sa's Radius
3 x N.B. RS e 10 x N.B.
90° 90° *"Tech-
IlJblﬁEdRENl'élﬁ Long Short Rubber |0'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 l 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 0-85 110 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 —_— S 1-22 —
100 2-13 2-77 3-35 6-71 1-16 7-62 219 1-:40 0-2
115 2-41 3:05 366 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 3-35 L:27 L4L-88 10-06 1:55% 18:29 3-11 2:13 0-37
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 2-99 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 —— 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 5:-10 — — 7-32 1-25

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:

L=100m+4x3.35m=113.40m (3.10)
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4. Calculo de la viscosidad dinamica ()

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

Hy = Hoga ¥ (1+2.5% C, +10.05x C7 +0.000273x %) (3.11)

4, =0.001x (1+ 2.5%0.1392 +10.05x 0.13922 + 0.000273 x e16-6*°-1392) —0.0016 Nxs/m?
(3.12)

5. Obtencién del Numero de Reyvnolds (Re)

El ndmero de Reynolds se obtiene con la siguiente expresion:

ppxV xD  1230%2.77x0.150
o, 0.0016

~3x10° (3.13)

6. Obtencion del factor de fricciéon de Darcy, £

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 tuberfa de 150 mm,
nos da una rugosidad relativa de 0.0003. Entrando ahora con este valor y con
el nimero de Reynolds, anteriormente calculado, se obtiene un factor de
friccioén, £, de 0.017 (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 tuberia (113.40 metros):

2 2
oot bV o017, 11340 277
D 2xg 0.150 ~ 2x9.81

=5.03 mcl. (3.14)
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0.1 AT T T W
0.09 |} Laminar Transitional Turbulent
T\ flow — flow TA flow Y
0.08 ! ;\L Fully rough turbulent flow (flevels off)
0.07 o < 0.05
~17 N 0.04
0.06 Ay T 2
Y = 0.03
CEErE N
0.05 ey N R 0.02
B RN TS
=S ——— § ES @ 0.015
S 00 |- NSRS mm
g B\ N . D 001 g
& 0?3&’ ™ ST 0008 %
Sy — N S
g 003 \ N A 3 0006 4
% 0.025 2 —— =
g \ H 0002 2
A \ \\ N '.3
I = =
0.02 \ | R~ 0001 &
® hness, e N LT T 0.0008
0.017 @ — = S R g.xi
0.015 | Glass, plastic 0 0 | N Bl 2
| Concrete 0003-003 099 L AN =] S & 0.0003
| Wood stave 0.0016 0.5 | | | Smooth pipes NONLTTY 3 2+ 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.1 &/D =0 NGO il N
[ 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 3 0.00005
% [ Wrought iron 0.00015 0.046 TSR e/D = 0.000005 [T
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 - O|OOO1[)(,\ ‘\"M I } { S
[ C ial steel 0.00015 0.045 =0 H
0.008 L |0fn|mercr S‘ RN R Lo 3X105; z | | | 1 | ~ T~ [ T 0.00001

| |
103 2(10% 3 456 8 104 2(10%3 4 56 8105 2(10°) 3 4 56 8 106 20103 4 56 8107 2(10)3 456 8108

Reynolds number, Re

7. Pérdidas de carga a la salida del deposito, H; (punto A).

Considerando una conexién normal con arista viva (“flush connection”), segin la
siguiente tabla, se toma un valore de K; = 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)
W—féjf d/D] 09 o8 |07 | 06 05 04| 03] 02 o1 Ki=26Xx Si1"1§ X (1 - Dz)
L 003 009 | 0.17 028 038 048 | 056 | 062 066 2 ‘
 — 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 Ki=08—- Sinj X (1 o F)
D ~d 004 007 | 011 013 036 017 | 019 020 020 7
L 010 018 | 026 | 032 038 042|046 048 050 | || fr =5 ,( — ﬁ)
LD
V . 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D
****** Conexion con tubo interior
— 1T K:.=0.78
DL =
—————— Conexién con arista viva Ki=0.50
K.:=0.05
o] S— Conexion /D 002 004 006 010 015
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Por lo que la pérdida de carga debido a la conexién al depdsito (punto A) sera:

V32 2
o PV 123277

. . =0.5x% =0.24 m.c.l. (3.15)
Pagua X 2% 1x2x9.81

8. Pérdidas de carga a la descarga, Hq (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
4= Ve _2n =0.39 m.c.l. (3.16)
2xg 2x9.81
La pérdida de carga total (H,), sera:
H,=H,+H, +H,=503+0.24+0.39=5.66 m.c.l. (3.17)

9. Calculo de la altura dindmica o manométrica total, o TDH (“Total

Dynamic Head”).

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por:
TDH =(20m—-1m)+H, =19 +5.66 =24.66 m.c.l. (3.18)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 24.66 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 soélidos 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 0

agua

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

TDH,,,, = - =27.71 mca. (3.20)
HR 0.89
HR = TDHpuipa _ Eficienciapuipa
TDHagua Eficiencia agua
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10.Seleccién de 1a bomba centrifuga.

Con el valor calculado de TDHagu de 27.71 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
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curvas caracteristicas Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacion 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 66.5%, a 1110 rpm y
con un NPSHr de 2.7 m.c.a.
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11. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHagu de 27.71 m.c.a., el caudal calculado de Q =
176.21 m?/h, 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:

TDH
. Qx agua X Pruipa _ 176.21x 27.71x1.23 _2510kW  (3.21)
LXBGO 0.665x 360
100

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 serian 31.37 kW.

Referencias:

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

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

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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO 4 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

4. 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
concentracion de sélidos 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 tuberfa de descarga alimenta un depdsito que se encuentra a 20
metros (eje de la tuberfa de descarga). Considerar un diametro, D, de tuberia de 150
mm. Se pide calcular la tuberia idénea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la selecciéon de la bomba idénea para dicha instalaciéon. Utilizar la
térmula de Williams y Hazen, considerando C = 150.

Descarga

®

19m

1m

® |

®

PMP2022

Solucion:

1. Calculo del caudal 2 bombear, Q. concentracion de solidos en volumen,

Cv, v peso especifico de la pulpa, pp.

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

ﬁ Y
C, = 100 x100 @.1)

Ps _].Covéx(ps _pl)
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Por lo que, sustituyendo:

C, = 0.30x1.0 «100=13.92% 4.2)
2.65-0.30x(2.65_1.0)

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

C _ (p p— P I)
= (4.3)
100 (p,-1)
Por lo que, sustituyendo:
Py = 1f0%2 x(2.65-1.0)+1.0=1.23t/m’ (4.4)

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

sohdos

h=>30%(Cu)l | _ 16671

/h 45
y  — 100% pulp (%)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.23 t/m”’, entonces:

216.67 t/h
e T _176.21m%/h 4.6
Qupa 1.23t/m° (*0)

2. Calculo del didmetro 6ptimo de la tuberfa, 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):

V|=|:|><\/2xg><D><'0s P (4.7)
Py

Para la determinacion del factor I 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:

V, =1.04 x \/2 % 9.81x0.150 x % =2.29mls (4.8)

31



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

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

3
ve R _ABAMM ;27 0y (4.9)
zxD 7 x0.150
4 4

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 conduccion.

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 se obtiene una longitud equivalente de 3.35 m.

5 "
§|R| RPN R |
Radius Minimum
More Than R;d';sa's Radius
3 x N.B. RS e 10 x N.B.
90° 90° *"Tech-
IlJblﬁEdRENl'élﬁ Long Short Rubber |0'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 l 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 0-85 110 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 —_— S 1-22 —
100 2-13 2-77 3-35 6-71 1-16 7-62 219 1-:40 0-2
115 2-41 3:05 366 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 3-35 L:27 L4L-88 10-06 1:55% 18:29 3-11 2:13 0-37
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 2-99 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 —— 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 5:-10 — — 7-32 1-25

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:

L=100m+4x3.35m=113.40m (4.10)
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4. Calculo de las pérdidas por friccion a través de Williams y Hazen.

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

5.6028 (100)® QU
"= 10° X( cj % (m/100m) (4.11)
5.6028 (100)"” 176.21"®

Con el valor de Hr= 3.86 m/100m de tubetia y sabiendo que entre codos y
tuberfa total se dispone de 113.40 metros de tuberfa equivalente, entonces se
tendra:

_113.40

H f
100

x3.86=4.38 m.c.l. (4.13)

5. Pérdidas de carga a la salida del deposito, H; (punto A).

Considerando una conexién normal con arista viva (“flush connection”), segiun la

siguiente tabla, se toma un valore de Ki = 0.5.
Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad, V: H: = K: X 5 ng (m)
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
vV 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:=08- Sinj X (1 - F)
D ~d 004 | 007 | 011 013|016 017 019 020 | 0.20 )
s B 010 [ 018 [ 026 0321038 042 046 048 050 | || = ().5 — ( — %)
D4 ‘
v 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
P
—————— Conexion con tubo interior
—1 K:=0.78
L =
D Conexion con arista viva Ki=0.50
K:=0.05
pDL___ Conexién D | 002 004 | 006 010 | 0.15
f redondeada Ki | 028 024 015 009 004
.
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Por lo que la pérdida de carga debido a la conexién al depdsito (punto A) sera:

V32 2
o PV 123277

i i =0.5x% =0.24 m.c.l. (4.14)
Pagua X2% G 1x2x9.81

6. Pérdidas de carga a la descarga, Hq (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
4= Ve _2n =0.39 m.c.l. (4.15)
2xg 2x9.81
La pérdida de carga total (H,), sera:
H,=H,+H +H,=438+0.24+0.39=5.17 m.c.l. (4.106)

7. Calculo de la altura dindmica o manométrica total, o TDH (“Total

Dynamic Head”).

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por:

TDH =(20m-1m)+H, =19+5.17 =24.17 m.c.l. 4.17)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 24.17 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 soélidos 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 0

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, . = = =27.16 m.c.a. (4.19)
HR 0.89
HR = TDHpu,lpa _ Eficienciapuipa
TDHagua Eficienciagua
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8. Seleccién de la bomba centrifuga.

Con el valor calculado de TDHagu de 27.16 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
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curvas caracteristicas Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacion 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 66%, a 1100 rpm y
con un NPSHr de 2.6 m.c.a.

| T
|
50 [T
'i ! b\ \o
5 i & N
AN > ~-‘.:~ % L"‘q
40 gt NI
& IANxes pal Lg
W 3 ™ N 2
5] 2 / \‘~~ N L/
H-ﬁ il ? \\ L ‘ NN <§
P~ — \‘
H I N s.\. o g? / R N 7‘\\ N
(m) || \ / vz Bas \ / N
m 30 ~~V 3 / ™~ Wy \ q
7 N
27 15;2)m“> TR 6?32“ TN B3] 1w
IR 111081 N VTN A NI
} B ‘N~¥._ ,~é \ ~~\\ }{/
20 900 ,) N 4 \\‘\ //
| s \ N
l 7'-“;1‘ \ h l // TN //
I~ Ny \N /
/A =xupl >l
j Band // i ‘%‘l
~~‘~~ //
10
| 1 : —
0 | 1 | Qv I A 1°.0-% il "
0 20 40 491/s 60 80 100 120
Q (L/s)

9. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHagu de 27.16 m.c.a., el caudal calculado de Q =
176.21 m’/h, el rendimiento obtenido del 66%, la densidad de la pulpa de 1.23
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t/m’ podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a través de
la siguiente expresion:

TDH
. Qx agua = Ppuipa _ 176.21x27.16x1.23 _2478KW  (4.20)
LX360 0.66 x 360
100

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 30.97 kW.

Referencias:

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

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

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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO 5 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

5. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica de 2.7 t/m’ (ps) y agua. Los
solidos tienen una granulometria caracteristica media de Ksy de 250 micras, la
concentracién de sélidos en peso, Cy, es del 40%. El tonelaje de sélidos es de 75 t/h.
La longitud de la tuberfa es de 100 metros lineales con 3 codos o curvas de radio
amplio (R=3D). La tuberfa de descarga alimenta un depdsito que se encuentra a 9.14
metros (eje de la tuberfa de descarga). Considerar un diametro, D, de tuberia de 100
mm. Se pide calcular la tuberia idénea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la selecciéon de la bomba idénea para dicha instalacion. Emplea el abaco
de Warman para la obtencion del coeficiente de fricciéon de Darcy, f.

Descarga
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®
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Solucion:

1. Calculo del caudal 2 bombear, Q. concentracion de solidos en volumen,

Cv, v peso especifico de la pulpa, pp.

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

prl

—F X
C, = év(ao x100 (5.1)
Ps _ﬁx(ps _pl)

Por lo que, sustituyendo:
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- 0.40x1.0
2.7-0.40%(2.7-1.0)

C, 100 =19.80% (5.2)

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

Q/ _ (pp - pl )
= (5.3)
100 (ps Y )
Por lo que, sustituyendo:
o :%x(2.7—1.0)+1.021.34 t/m? (5.4)

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

75 t 00 /N = 40%(C,, )

solidos

y=187.5t

el 5.5
y  — 100% Pup )

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.34 t/m”’, entonces:

1875t/

= =139.93m’/h 5.6
qulpa 1.34t/m3 ( )

También se puede emplear la siguiente expresion para el calculo del caudal de
pulpa, Qpupa (M?/h)Metso:Outotec, 2020):

1 100
Qouipa = tPNegrigos X (;s + (Cw % _]}J
1 100
qulpa = 75 X (ﬁ + (4—0 —1jj :14028 m3/h

(5.7

2. Calculo del didmetro 6ptimo de la tuberfa, 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,:F,x\/ngxDxM (5.8)
P

Para la determinacion del factor Iy se entra en el siguiente grafico (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000) del que 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

1.5

1.4
o
1 3 )

4

AN\

\%

NN

1.2 S

1.1 y A
1.089 W/ fan

'I:O Z//

0.8 A

~Cv=19.8%

o
O
NN
ANNAN

0.7

Parametro F|
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0 4250 micras
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La velocidad limite valdra:
V, =1.08x 2><9.81><O.1OO><2'71—_01'0 =1.97 m/s (5.9)

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

3
ve R _19BMM_, o5y (5.10)
zxD 7 x0.100
4 4

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. Calculo de las pérdidas de carga en la conduccion.

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
que 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.

Radius Minimum
More Than Rzaf':sa's Radius
3 x N.B. : 10xN.B.
gQ° 90° *"Tech-
mla%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 |EQU|V. 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 —
40 0-85 1410 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 —
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 e —_— 1-22 —
100 | 2- 2-77 3-35 6-71 1:16 7-62 2-19 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 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 21-34 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 2-80 26:52 L B8 Sm— — 5-49 1-04
450 9-14 12-19 4-02 30:48 5-4 —— — 6-22 1-16
500 10-36 13-11 15-85 33'53 6:10 i S— 7:-32 125

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:
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L=100m+3x2.13m=106.39 m (5.11)

4. Calculo de la viscosidad dinamica (p,) v 1a viscosidad cinematica

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

Hy = Hyga ¥ (1+2.5% C, +10.05x C7 +0.000273x %) (5.12)
A, :0.001><(1+ 2.5%0.198 +10.05x 0.198? +o.000273xe16-6X°-198) —0.0019 Nxs/m?
(5.13)

T.a viscosidad cinematica valdra:

2
_#p Q0019 NXSIMT _y 45 105 mefs—1.42 cSt (5.14)
" 1340 kg/m

lucinematica

5. Obtencion del factor de friccion 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 tuberfa de 100 mm, nos da una rugosidad relativa de 0.00045. Al
numero de Reynolds obtenido (5.2x10°) se le debe dividir por la viscosidad
cinematica anteriormente calculada (1.42 ¢St), dando 3.7x10°, 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 obtencién de un factor de fricciéon de Darcy, £, de 0.0178
(ver diagrama adjunto).
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0.034
[T T ——— NEAVAR N 5
0.032 [N —t - T > - - Typical “ e" values of 6x10-2
— T~ some pipe materials:
3 0.030 Basalt.... 2x10%m by
2 Rubber ... 5x10° m 3 =
S 0028 [N Steel ...... 4x10° m 4107 @ E
2 \\\ Plastic .... 1x10°5 m 5°
2 0026 PN T~ & ]
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! I p—— e Tk S -
5\0,016 - ! T T > \\ 4x10-# © g
[~ I 3 i
£ oms ' = el | 28
rOQT 7Y o I T3~ SN NN ox0 B E
} t ~ R x10~
& ! Ny —=~ e 13- 5 wd
0.013 1 ~ T | - o u
(=] ~ I I\g 104 &
: :\ AN . axio-s W ©
0012 | RNE— o b extos £ §
s Mo, LN s T
0.011 | ()777 \'\4\\ N
A 5 7o axto-s W
0.010 G € NG N [
73 4 5 86 8 105 18 106 2 § g S 8 § § § §§
REYNOLDS NUMBER: Nr [difnensionless] S B2 &5 B8oda
’ PIPE ID: D [m]

PIPE FRICTION HEAD LOSS
is given by:

gLV .
Hf-szg [m fluid]

where:

£ é é é; o e 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=9.81m/s

Con el valor de /= 0.0178 se entra en la expresion de Darcy (ANEFA, 2020) y
se calculan las pérdidas de carga debido a la friccion en la tuberia y accesorios:

2
Hfzfox v (5.15)
D 2xg
Sustituyendo las variables por sus valores se obtiene:
2
H, =0.0178x 106.39 X 4.95 =23.65 m.c.l. (5.10)
0.100 2x9.81

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

Considerando una conexién normal con arista viva (“flush connection”), segun la
siguiente tabla, se toma un valore de K; = 0.5.
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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
7:4;7 d/D| o9 | 08 07|06 05 04| 03 02 | 01 K. =26x 51117 x (1 Dz)
a2 003 (009 017|028 038 048 | 056 062 | 066 22\
____—'T_ ] 0.04 | 013 026 | 041 056 071|083 092 | 098 Ki= ( — F)
9 LD
_v., 2 REDUCCIONES ) 7
*%* d/D[ oo [ 08 o07]o06 o5 04 ] 03 02|01 Ki=08— Sinj X (1 - ﬁ)
D ~d 004 [ 007 011013 016 017 | 019 020 | 0.20 FE '
] i‘—____ 010 | 018 026 | 032 038 042 | 046 048 | 0.50 K:i=05— ( — ﬁ)
DL 5 /
v ) 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D]
—————— Conexion con tubo interior .
—1 K:=0.78
DL =
;I——_—' Conexidn con arista viva K.=0.50
. K:=0.05
DL Conexion /D 002 004 | 006 0.0 | 015
(_y\ redondeada Ki | 028 024|015 009 | 004

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

V? 2
H.:K_xL:OSXw

=K, : =0.84 m.c.l. (5.17)
2% 2x9.81

7. Pérdidas de carga a la descarga, Hq (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:
V? 4,957
4= = =1.25 m.c.l. (5.18)
2xQg 2x9.81

La pérdida de carga total (H,), sera:

H,=H,+H, +H,=23.65+0.84+1.25=25.74 m.c.l. (5.19)

8. Calculo de la altura dinamica o manométrica total, o TDH (“Tota/
Dynamic Head”.

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por:
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TDH =(9.14m-1.8m)+H, =7.34+25.74=33.08 m.c.l.  (5.20)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 33.08 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 patticulas sélidas (2.7 g/cm?), el tamafio
medio de particula (Kso = 250 micras) y la concentracion de soélidos en peso (Cw
= 40%).

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

TDH 0

agua

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

TDH
TDH, —-—oua 3308 MGl g0 10 a (5.22)

e HR 0.84

9. Seleccidén de la bomba centrifuga.

Con el valor calculado de TDHagu de 39.38 m.c.a. y con el caudal calculado
antetiormente de Q = 139.93 m’/h (o aprox. 39 1/s), se puede entrar en las
curvas caracteristicas Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacion 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 59%, a 1290 rpm y
con un NPSHr de 2.8 m.c.a.
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HR = TDHpuipa ER = Eficienciapuipa

TDHagua Eficienciasgua
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10. Calculo de 1a potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHgua de 39.38 m.c.a., el caudal calculado de Q =
139.93 m’/h, suponiendo un 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 través de la siguiente expresion:

_ QxTDH g0 X Ppupa  139.93%39.38x1.34

LXSGO 0.59)(360
100

=34.7TKW (5.23)

kw
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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 43.46 kW.

Referencias:

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

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

Metso:Outotec. (2020). Guidelines in slurry pumping. Slurry Pump Handbook (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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO 6 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

6. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica de 2.7 t/m’ (ps) y agua. Los
solidos tienen una granulometria caracteristica media de Ksy de 250 micras, la
concentracion de sélidos en peso, Cy, es del 40%. El tonelaje de sélidos es de 75 t/h.
La longitud de la tuberfa es de 100 metros lineales con 3 codos o curvas de radio
amplio (R=3D). La tuberfa de descarga alimenta un depédsito que se encuentra a 9.14
metros (eje de la tuberfa de descarga). Considerar un diametro, D, de tuberia de 100
mm. Se pide calcular la tuberia idénea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la seleccién de la bomba idénea para dicha instalacion. Emplea el
diagrama de Moody para la obtencién del coeficiente de fricciéon de Darcy, f.

Descarga

- ¥ |
®

Hg

Il @ 9.14m

1.8m

.E v v

®

PMP2022

Solucion:

1. Calculo del caudal 2 bombear, Q. concentracion de solidos en volumen,

Cv, v peso especifico de la pulpa, pp.

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

prl

—F X
C, = év(ao x100 ©6.1)
Ps _ﬁx(ps _pl)

Por lo que, sustituyendo:
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- 0.40x1.0
2.7-0.40%(2.7-1.0)

C, 100 =19.80% 6.2)

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

Q/ _ (pp - pl )
= (6.3)
100 (ps Y )
Por lo que, sustituyendo:
o :%x(2.7—1.0)+1.021.34 t/m? (6.4)

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

75 t 00 /N = 40%(C,, )

solidos

y=187.5t

el 6.5
y  — 100% Pup ©)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.34 t/m”’, entonces:

1875t/

= =139.93m’/h 6.6
qulpa 1.34t/m3 ( )

También se puede emplear la siguiente expresion para el calculo del caudal de
pulpa, Qpupa (M?/h)Metso:Outotec, 2020):

1 100
Qouipa = tPNegrigos X (;s + (Cw % _]}J
1 100
qulpa = 75 X (ﬁ + (4—0 —1jj :14028 m3/h

(6.7)

2. Calculo del didmetro 6ptimo de la tuberfa, 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,:F,x\/ngxDxM (6.8)
P

Para la determinacion del factor Iy se entra en el siguiente grafico (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000) del que 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
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14 —
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La velocidad limite valdra:
V, =1.08x 2x9.81x0.100x% =1.97 m/s (6.9)

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

3
ve @ _13993MM _ o5 (6.10)
zxD 7x0.100
4 4

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. Calculo de las pérdidas de carga en la conduccion.

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
que 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.

Radius Minimum
More Than ga"":‘sés Radius
3x N.B. xiN-0 10x N.B.
90° 90° *"Tech-
gﬁﬁ?%éh 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 —
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 2:4L 3-05 3:66 7-32 1-28 e — 1-58 —
125 2-71 3:66 4-27 823 1:43 131 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 4-27 5- 49 6:40 1311 2.4 19-81 7:92 2-74 0-82
250 5-18 6-71 7-92 1707 2-9¢ 21-34 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 2-80 26:52 L B8 —— — 5-49 1-04
450 9-14 12-19 4-02 30-48 5-4 — — 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 tuberfa considerando las singularidades sera:
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L=100m+3x2.13m=106.39 m (6.11)

4. Calculo de la viscosidad dinamica (p,)

La viscosidad dinamica o absoluta para la pulpa, segin la siguiente expresion,
vale:

Hy = Hyg ¥ (1+2.5% C, +10.05x C} +0.000273x €% ) (6.12)

41, =0.001x (1+2.5x0.198+10.05x 0.1987 + 0.000273x €% ) = 0.0019 Nxs/m’
(6.13)

5. Obtencion del Numero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds se obtiene con la siguiente expresion:

pp <V xD 1340 4.95x0.150
T u, 0.0019

~5.2x10° (6.14)

6. Obtencion del factor de friccion de Darcy, £

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 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, £, de 0.0175 (ver diagrama adjunto).

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

2 2
H, :fx%x V? o175, 106:39 495

=23.25 m.c.l. (6.15)
2x( 0.100 2x9.81
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0.07 e 0.05
~N N 0.04
0.06 \ = =
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0.05 M= N
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EHE LSRN — 0015
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y 3 0002 2
NOTS o
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0.02 1 \ \ NS 0001 o
@ & N i 0.0008
0.0175 9= - 0:00045] 0.0006
Material ft mm N N — - )
= s 0.0004
0.015 | Glass, plastic 0 0 | - 2
Concrete 0.003-0.03 09-9 L AN LT ~h
Wood stave 0.0016 05 ||| Smooth pipes N 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.1 &/D=0 N 1 o
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 o . 3 0.00005
- Wrought iron 0.00015 0.046 T INNSH &/D = 0.000005 [T
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7. Pérdidas de carga a la salida del deposito, H; (punto A).

Considerando una conexién normal con arista viva (“flush connection”), segin la
siguiente tabla, se toma un valore de K; = 0.5.

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

GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
6 242
= d/D 09 [ 08 [ 07 [ 0605 04 o3 o2 o1 || KiT26XsmgX (1—5)
003 | 0.09 | 017 028 | 038 048 | 056 | 062 | 066 .
N o
- — 004 | 013 | 026 041 | 056 071 | 083 | 092 | 0.98 K;:(l_ﬁ)
g L2
v, 2 REDUCCIONES &
_ . g _a”
?: d/Dl oo [ o8 [ 07 08|05 04030201 Ki_O.S_Smjxl 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 K":O'Sf(l_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 conexién al depdsito (punto A) sera:

V? 2
ik 2V g, L3445
2x( 2x9.81

=0.84 m.c.l. (6.16)

8. Pérdidas de carga a la descarga, Hq (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
H, = Ve _ 4% =1.25 m.c.l. (6.17)
2xg 2x9.81
La pérdida de carga total (H,), sera:
H,=H; +H,+H; =23.25+0.84+1.25=25.34 m.c.l. (6.18)

9. Calculo de la altura dindmica o manométrica total, o TDH (“Total

Dynamic Head”).

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por:
TDH =(9.14m-18m)+H,=7.34+25.34=32.68 m.cl. (6.19)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 32.68 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 (2.7 g/cm?), el tamafio
medio de particula (Kso = 250 micras) y la concentracion de sélidos en peso (Cw
= 40%).

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

TDH 0

agua

Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua
valdra:
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TDH
TDH,_ = puipa _ 32.68 m.C.I =38.91 m.ca. (6.21)

e HR 0.84

10. Seleccién de la bomba centrifuga.

Con el valor calculado de TDHgu de 38.91 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 139.93 m*/h (o aprox. 39 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 59%, a 1290 rpm y
con un NPSHr de 2.8 m.c.a.

HR = TDHpuipa _ Eficienciapulpa
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O = N AVANA'BAVAVAVAY vy O
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11. Calculo de 1a potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHagu de 38.91 m.c.a., el caudal calculado de Q =
139.93 m®/h, 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
través de la siguiente expresion:

_ QxTDH g0 X Ppupa  139.93x38.91x1.34

kw
100

=3435kW (6.22)
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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 serian 42.94 kW.
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EJERCICIO 7 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

7. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica de 2.7 t/m’ (ps) y agua. Los
solidos tienen una granulometria caracteristica media de Ksy de 250 micras, la
concentracion de sélidos en peso, Cy, es del 40%. El tonelaje de sélidos es de 75 t/h.
La longitud de la tuberfa es de 100 metros lineales con 3 codos o curvas de radio
amplio (R=3D). La tuberfa de descarga alimenta un depdsito que se encuentra a 9.14
metros (eje de la tuberfa de descarga). Considerar un diametro, D, de tuberia de 100
mm. Se pide calcular la tuberia idénea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la selecciéon de la bomba idénea para dicha instalacion. Utilizar la
térmula de Williams y Hazen, considerando C = 150.

Descarga

- ¥ |
®

Hg

Il @ 9.14m

1.8m

.E v v

®

PMP2022

Solucion:

1. Calculo del caudal 2 bombear, Q. concentracion de solidos en volumen,

Cv, v peso especifico de la pulpa, pp.

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

prl

—F X
C, = év(ao x100 (7.1)
Ps _ﬁx(ps _pl)

Por lo que, sustituyendo:
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C, = 0-40x1.0 x100=19.80% (7.2)
2.7-0.40x(2.7-1.0)

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

Q/ _ (pp - pl )
= (7.3)
100 (ps Y )
Por lo que, sustituyendo:
Py = 130‘20 x(2.7-1.0)+1.0=1.34 t/m’ (7.4)

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

solldos

h—40%(C) | 18751

el 7.5
y  — 100% Pup ()

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.34 t/m”’, entonces:

187.5t/h
= —-139.93m?%h 7.6
qulpa 1.34 t/m3 ( )

También se puede emplear la siguiente expresion para el calculo del caudal de

pulpa, Qpupa (M?/h)Metso:Outotec, 2020):

1 100
Qouipa = tPNegiigos X (;s + (Cw % _1JJ

1 (100
—75x ——~ _11||=140.28 m®/h
Qvuipa (2 7 ( 40 D

(7.7)

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 segun
Durand (ANEFA, 2020):
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V,:F,x\/ngxDxM (7.8)
P

Para la determinacion del factor Iy se entra en el siguiente grafico (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000) del que 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 —
///

1 & 3 /‘ 6)0\0

N '\Q
1.2 P71
L Cv )
1 .0I8<H //j ‘

1.0 V/

0.9

~Cv=19.8%

ANNAN
N

0.8 /

0.7
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La velocidad limite valdra:
V, =1.08x 2x9.81x0.100x% =1.97 m/s (7.9)

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

3
VR = 139.93m /2h — 4.95m/s (7.10)
zxD 7 x0.100
4 4

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. Calculo de las pérdidas de carga en la conduccion.

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
que 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.

Radius Minimum
More Than F;a;'!l;sals Radius
3 x N.B. . 10xN.B,
9Q° 90° *"Tech-
gﬂf{é’gé‘k 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.jLLENGTH IN m OF STR:\'GHT 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 ‘13 2-38 0-40 3-29 — 0-49 —
L0 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 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 s
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 — — 1-58 —_—
125 2-71 3-66 427 823 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 20-17 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 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 1311 15-85 33:53 6:10 — S— 7-32 1:25
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La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:

L=100m+3x2.13m=106.39 m (7.11)

4. Calculo de las pérdidas por friccidn a través de Williams v Hazen.

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

H

4.8655

185 1.85
_ 5'5838 y (120) « —DQ (M/100m) (7.12)

H

_ 56028 (100 )1'85 140.28%

¢ “\1Is0) *01ogeEs 1820 (MA00m) - (7.13)

Con el valor de Hr= 18.20 m/100m de tubetia y sabiendo que entre codos y
tuberfa total se dispone de 106.39 metros de tuberfa equivalente, entonces se
tendra:

~106.39

H f
100

x18.20=19.36 m.c.l. (7.14)

5. Pérdidas de carga a la salida del deposito, H; (punto 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 . (q_d :
,—,C d/D 09 | o8 07|06 05|04 03|02 01 K:=26x sma X (1 F)
M | 003|009 017|028 038|048 056 | 0.62 066 BTRe
004 | 013 026 | 041 056 | 071 083 | 092 098 =(1-4
o K= (1= )
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 — ﬁ)
L5
v 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D|
****** Conexion con tubo interior
I 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 conexién normal con arista viva (“flush connection”), segun la
tabla anterior, se toma un valore de K; = 0.5.

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

V32 2
H K LoV, L34x495°
2% g 2x9.81

=0.84 m.c.l. (7.15)

6. Pérdidas de carga a la descarga, Hq (punto D).

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

2 2
§= Ve 4.95 =1.25 m.c.l. (7.106)
2xQg 2x9.81
La pérdida de carga total (H,), sera:
H,=H,+H,+H,=19.36+0.84+1.25=21.45 m.c.l. (7.17)

7. Calculo de la altura dindmica o manométrica total, o TDH (“Total

Dynamic Head”).

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por:

TDH =(9.14m-1.8m)+H, =7.34+2145=28.79 m.cl. (7.18)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en 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.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 (2.7 g/cm?), el tamafio
medio de particula (Kso = 250 micras) y la concentracion de soélidos en peso (Cw
= 40%).

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

TDH 0

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

_TDH,,,. 28.79 mc.l.

TDH . = oR YR 34.27 m.c.a. (7.20)
HR = TDHpu,lpa - EﬁCienCiapulpa
TDHagua Eficiencia agua
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8. Seleccién de la bomba centrifuga.

Con el valor calculado de TDH.gu de 34.27 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 139.93 m’/h (o aprox. 39 1/s), se puede entrar en las
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curvas caracteristicas Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacion 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 60%, a 1200 rpm y
con un NPSHr de 2.6 m.c.a.
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9. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHgu. de 34.27 m.c.a., el caudal calculado de Q =
139.93 m®/h, tomando el rendimiento obtenido del 60%, la densidad de la pulpa
de 1.34 t/m® podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a
través de la siguiente expresion:
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_ QxTDH g0 X Ppupa  139.93%x34.27 x1.34

360 0.60 x 360

100

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 37.19 kW.

=29.75kW (7.21)

kw

Referencias:

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

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

Metso:Outotec. (2020). Guidelines in slurry pumping. Slurry Pump Handbook (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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO 8 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

8. Se dispone el siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa
compuesta por arena silicea con densidad especifica de 2.7 t/m’ (ps) y agua. Los
solidos tienen una granulometria caracteristica media de Ksy de 250 micras, la
concentracion de sélidos en peso, Cy, es del 25%. El tonelaje de sélidos es de 75 t/h.
La longitud de la tuberfa es de 150 metros lineales con 3 codos o curvas de radio
amplio (R=3D). La tuberfa de descarga alimenta un depdsito que se encuentra a 9.14
metros (eje de la tuberfa de descarga). Considerar un diametro, D, de tuberia de 150
mm. Se pide calcular la tuberia idénea para bombear la pulpa silicea, la altura dinamica
total (TDH), y la seleccion de la bomba idénea para dicha instalacion.

Descarga

- r |
®

Hg

Il @ 8.14m

1.8m

L 4 i

®)

PMP2022

Solucion:

1. Calculo del caudal 2 bombear, Q. concentracion de solidos 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:

ﬁ></0|

C, = év‘v)o x100 (8.1)
ps_mx(ps_pl)

Por lo que, sustituyendo:
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~ 0.25x1.0
2.7-0.25%(2.7-1.0)

C, 100 =10.99% (8.2)

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

C _ (pp B ,0|)
= (8.3)
100 (p,-p)
Por lo que, sustituyendo:
o :%X(ZJ -1.0)+1.0=1.19 t/m’ (8.4)

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

75 togee/n = 25%(C,, )

solidos

y =300t

_Ih 8.5
y  — 100% Pulp (5-2)

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.19 t/m’; entonces:

300 t/h

. m

qulpa =

También se puede emplear la siguiente expresion para el calculo del caudal de
pulpa, Qpupa (M’/h)(Metso:Outotec, 2020):

1 100
qulpa :tphsélidos X(_—i_( 0 1}}
ps CW /0
Q.. = 75x i{@_l} = 252.78 m*/h
Puip 2.7 25

(8.7)

2. Calculo del didmetro 6ptimo de la tuberfa, la velocidad recomendada y la
velocidad real de transporte.

Para estos calculos vamos a utilizar el abaco proporcionado por la férmula de
Williams y Hazen para obtener velocidades recomendadas y pérdidas de carga
en tuberfas de acero (Metso:Outotec, 2020).
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Nota:
Para transporte de pulpas donde las particulas sélidas se encuentran en
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 factor (Metso:Outotec, 2020).

s, meters/100 meters pipe

Velocity in pipe (m/s)

ction losse

Fri

Caudal pulpa (I/min)

La velocidad recomendable para la tuberia de 150 mm y un caudal de pulpa de
4200 1/min seria de unos 3.9 m/s.

Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es ligeramente superior
a la velocidad recomendable:
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ve @ _220mh _5qq, 8.8)
zxD 7 x0.150
4 4

Por lo tanto, el diametro seleccionado de 150 mm es adecuado.
3. Calculo de las pérdidas de carga en la conduccion.

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
que 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.

Radius Minimum
More Than gaf';se's Radius
3 x N.B. : 10x N.B.
gQ° 90° *"Tech-
OIERNALL tong | Short Rubber [D'2Phragm| Full Bore | Pluglub | 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. LENGTHIN m OF STR.AL\IGHT 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 —_—
40 0-85 110 -31 2-74 0-49 3-L4 1-19 0:58 ——
50 -07 1:40 ‘68 3-35 0:55 3-66 1:43 0-73 —
65 -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 1-8:3 2-4Lk 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 02
115 2°4 3-05 3:66 7-32 1-28 e —_— 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 L-88 1006 1:55 18-29 3-11 2-13 0-37
200 4L-27 5- 49 6:40 13:11 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 2-80 26:52 L B8 Sm— — 5-49 1-04
450 9-14 12-19 4-02 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 tuberfa considerando las singularidades sera:

L=100m+3x2.13m=106.39 m (8.9)

Ahora se empleara el valor de pérdidas por friccion cada 100 metros de tuberia
equivalente obtenido anteriormente que tiene por valor 7.8 m/100 m de tuberia
equivalente (Metso:Outotec, 2020). También se puede aplicar la siguiente
térmula de Williams y Hazen:

5.6028 (100} Q'
= X

H f 108 C X D4.8655

(8.10)

71



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS

TRANSPORTADORAS

5.6028 (100)1'85 2521048
H, = X

X _—
10° 140 0.150%%%

=8.51 m/100 m tuberia (8.11)

Con el valor de Hy = 8.51 m/100m de tubetia y sabiendo que entre codos y
tuberia total se dispone de 106.39 metros de tuberia equivalente, entonces se

tendra:

106.39
Hy=———

x8.51=9.054 m.c.l.

4. Pérdidas de carga a la salida del depésito, Hi (punto A).

(8.12)

Considerando una conexién normal con arista viva (“flush connection”), segiun la

siguiente tabla, se toma un valore de Ki = 0.5.

2

Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad, V: H: = K X m (m)
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
S o e
,L, d/D os [o8 |07 0605 04]03]02]o0 K:=26X sin7 x (1 N F)
T 003 | 009 | 017 028 | 038 | 048 | 056 | 0.62 | 0.66 e
_— 004 | 013 | 026 041|056 | 071 | 083 | 092 | 0.98 K:= ( 1— F)
g LD
v, 2 REDUCCIONES i 7
} d/D 09 [ 08 [ 07 06 ] 05|04 03]02][m K:i=08~— Smj X (1 N ﬁ)
LD “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

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

2 2
Ve 05x 0
2xQ 2x9.81

H, =K, x

5. Pérdidas de carga a la descarga, Hq (punto D).
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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:

VP 3.96°
9 2xg 2x9.81

=0.80 m.c.l. (8.14)

La pérdida de carga total (H,), sera:

H,=H, +H,+H,=9.054+0.40+0.80=10.25 m.c.l. (8.15)

6. Calculo de la altura dindmica o manométrica total, o TDH (“Total

Dynamic Head”).

El valor de TDH para este sistema hidraulico viene dado por:

TDH =(9.14m-1.8m)+H, =7.34+10.25=17.6 m.c.l. (8.16)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 17.6 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 (2.7 g/cm?), el tamafio
medio de particula (Kso = 250 micras) y la concentracion de soélidos en peso (Cw
= 25%).

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

TDH s

agua

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

TDH
TDH,, —-——owea 178 MCL_4q 50 0 00 (8.18)

o HR 0.9

7. Seleccién de la bomba centrifuga.
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Con el valor calculado de TDHgu de 19.56 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 252.10 m*/h (o aprox. 70 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 71%, a 1000 rpm y
con un NPSHr de 3.7 m.c.a.

HR = TDHpulpa - EﬁCienCiapulpa
TDHagua Eficiencia agua
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 vy Dyeers U palasralag NUEEEN HR=0.9
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8. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDH,gua de 19.56 m.c.a., el caudal calculado de Q =
252.10 m’/h, el rendimiento obtenido del 71%, la densidad de la pulpa de 1.19
t/m’ podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a través de
la siguiente expresion:

_ QxTDH, g X Ppupa  252.10x19.56x1.19

kw -
1 360 0.71x 360
100

=22.96 KW (8.19)
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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 28.69 kW.

Referencias:

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

Metso:Outotec. (2020). Guidelines in slurry pumping. Slurry Pump Handbook (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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO 9 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

9. Para el sistema hidraulico de bombeo que se facilita se pide: su dimensionado, calculo
de la altura manométrica o carga total dinamica (DTH) y seleccion de la bomba
centrifuga mas adecuada.

3.45 bar

15.24 m

Tuberia acero: 274.3 m

@ _~  (Schedule 40)

Descarga

0.127 m H

Tuberia acero: 45.7 m
(Schedule 40)
Succion PMP2022

Datos:

- Capacidad = 159 m’/h = 0.044 m’/s

- Fluido = Agua a 15.6°C (SG = 1.0)

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

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

- Para la seleccion 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 succién como para la de descarga v sus didmetros.

Para obtener el rango adecuado de velocidades se parte del criterio que el rango
de velocidades recomendado para la tuberfa de succion se encuentra entre 1 y
2 m/s, y para la tuberfa de descarga entre 2 y 3 m/s (Bombas Ideal, 1985;
Lisbeth O. Lozano, 2018).
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Segun datos del problema, el caudal (Q) debe ser de 159 m?/h. Ademas,
conociendo que para calcular el diametro (D) correspondiente a una tuberfa se
puede establecer la siguiente expresion:

2

D
Q=V xnxT (9.1)

Que despejando el diametro queda de la siguiente forma:

_ 4xQ
D= /ﬂxV 9.2)

Por lo tanto:
- Tuberia de succion:

Adoptando como velocidad (Vi) de partida de 1.5 m/s, entonces:

3
D1=J0'0442m [5x4 _ ) 194 m=194 mm = 7.64in 9.3)
7x1.5m/s

- Tuberia de descarga:

Adoptando como velocidad (V>) de partida de 2.5 m/s, entonces:

3
D, =\/0'O442m [5x4 _ ) 15m=150mm=591 in 9.4)

7 x2.5mls

Una vez que se han estimado los diametros probables para la tuberia de succion
(D1) y para la tuberia de descarga (D2) se va a las tablas de los diametros que el
fabricante proporciona (se facilitan en pulgadas (in)) y se ve que los diametros
obtenidos no son comerciales (EngineeringToolBox, 2001; Hidraulic_Institute,
1990; Volk, 2013) por lo que se elige los inmediatamente proximos: D1 = 203
mm (8 in), D2 = 152 mm (6 in).

Se hace una comprobacion de que para esos diametros comerciales todavia se
sigue cumpliendo los rangos recomendables de velocidad: Vi = 1.37 m/s (D1)

y V2= 2.44 m/s (D). Luego se cumplen.

De las tablas comerciales para la tuberia de acero SCH 40 se obtienen datos que
se necesitaran mas adelante (EngineeringToolBox, 2001):
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- Tubetfa de succion de didmetro 200 mm (8 in) y 0.044 m?/s:

Vi=140m/s
Vi?/2g = 0.1 m.c.a.
ha = 0.91 m.c.a./100m

- Tubetia de descarga de didmetro 154 mm (6 in) y 0.044 m°*/s:
V2,=234m/s
V2*/2g = 0.28 m.c.a.
he = 3.36 m.c.a./100m

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

Observando al esquema de la instalacion se deduce que Hs = 15.24 m.

3. Calculo de las pérdidas por fricciéon en la tuberia de succién y en sus
accesorios (Hs)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de succion:
Sabiendo que hay instalados 45.7 m de tuberia, entonces:

45.7m

100 m
- Perdidas de carga a la salida del depésito (punto A):

x0.91m.c.a.=0.42 m.c.a. 9.5)

Se estima un coeficiente de resistencia K = 0.5, por ello:

Vl2
2-0

K x

=0.5x0.1m.c.a.=0.05 m.c.a. 9.6)

- Perdidas de carga debidas a los accesorios (punto B):

Estos accesorios consisten en 2 valvulas de compuerta (Gate Valve) que para
un didmetro de tuberfa de 8 in segin tablas de factores de friccion
(Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtiene un coeficiente de resistencia
de K = 0.07, por ello:

2

2x K x 2Vl =2x0.07x0.1 m.c.a.=0.014 m.c.a. 9.7)
‘g
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El valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de succién sera:

H; =0.42 m.c.a.+0.05 m.c.a.+0.014 m.c.a.=0.484 m.ca.  (9.8)

4. Calculo de las pérdidas por fricciéon en la tuberfa de descarga y en sus
accesorios (He)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de descarga:
Sabiendo que hay instalados 274.3 m de tuberia, entonces:

274.3m

100m
- Perdidas de carga a la entrada del depésito (punto D):

x3.36 m.c.a.=9.22 m.c.a. 9.9)

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

V22
2.0

K x

=1.0x0.28m.c.a.=0.28 m.c.a. (9.10)

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

Estos accesorios consisten en 2 valvulas de compuerta (Gate Valve) y 1 valvula
de retencion (Check Valve) que para un diametro de tuberia de 6 in segin tablas
de factores de friccion (Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtienen unos
coeficientes de resistencia de Keompuera = 0.09 ¥ Kretencion = 2, por ello:

2

2x K x 2\/2 =2x0.09x0.28m.c.a.=0.05 m.c.a. (9.11)
g
VZ

1x K x 5 2_-=1x2.0%x0.28 m.c.a.=0.56 m.c.a. (9.12)
g

El valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de descarga sera:

H,, =9.22m.c.a.+0.28m.c.a.+0.05m.c.a. + 0.56 m.c.a.=10.11 m.c.a.
(9.13)

5. Calculo de las alturas debidas a las presiones interiores de los depésitos
(Hp)
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- Depésito de succion:
Este depsito se encuentra en vacio a una presion de 0.127 m Hg (la presion en

vacio se expresa como columna de mercurio), para pasar a unidades en m.c.a.
se establece la siguiente conversion:

Vac.(m Hg) x13.6

Vac. (m.c.a.) =
0 182(; 13.6 O19
H,=Vac. (m.ca)= L2lX290 173 m.ca
1.0

- Depésito de descarga:

Este deposito se encuentra a una presion de 3.45 bar, para pasar a unidades en
m.c.a. se establece la siguiente conversion:

H_, =m.c.a.=bar x 102 _ 3.45x 102 _ 35.2 m.c.a. (9.15)
P SG 1.0

Luego la altura total debida a las presiones en los depésitos sera:

H,=H,+H,=173m.ca+352m.ca=3693mca  (9.16)

Nota: Si en el dep6sito de succion en lugar de estar en vacio estuviera con una
presion positiva, entonces el valor de la presiéon en m.c.a. se restarfa en la
expresion anterior. Si el deposito de descarga estuviera en vacio, su presion se
restarfa, igualmente (Volk, 2013).

6. Calculo de las alturas debidas a las velocidades en las tuberfas (Hy)

- Tuberia de succion:

La velocidad del flujo a través de ella es de 1.40 m/s, luego:

2

H,= vy =0.1m.ca. (9.17)
2-9

- Tuberia de descarga:

La velocidad del flujo a través de ella es de 2.34 m/s, luego:
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V 2
H,=—=028m.ca (9.18)
2-9
Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberias sera:
H,=H,+H,=0.1+0.28=0.38 m.c.a. (9.19)

7. Calculo de la altura dinamica total (DTH)

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

DTH =H,+H, +H;,+H,+H,=15.24+0.484+10.11+36.93+0.38=63.14 m.c.a.
(9.20)

8. Seleccion de la bomba centrifuga adecuada

Para ellos nos apoyaremos en las siguientes curvas Q-H proporcionadas por
tabricantes de bombas que, para 1800 rpm y 2850 rpm, y trabajando a 60Hz
(EEUU), se pueden elegir:

Capacity — 2850 rpm (50 Hz)

o m3/h 20 40 50 Y60 80 100 150 Y200 250
m . f 08pm 100 200 300 400 500 600 700 800 1100 ¢
| 3500/2850 rpm O STi
800 | - 160
=50 - RMI/LTE | con ! =
T ““U7700 — =
< =
< 1804600 4001120 =
g 1807 11/2x3-13 =
a5 o
o 500 2
3 140+ 3
-”T 400 -”]'
T 100 b
v v
= 63.1 =
Z 60 2
= 1 =
20
0-- -0
0gpm 100 200 300 500 70043 900 1100 1400
om3/h 20 40 60 7080 100 150 159 200 250

Capacity — 3500 rpm (60 Hz)

Bomba 3x4-8G a 3500 rpm
Bomba 6x8-15 a 1750 rpm
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Donde la notaciéon de este fabricante (convencion establecida en EEUU)
establece que el primer numero representa el diametro de salida de descarga de
la bomba (pulgadas, in), el segundo se refiere al didmetro de entrada por la
succion de la bomba (pulgadas, in) y el ultimo al diametro del rodete (zzzpeller),
también en pulgadas (in).

Capacity —1450 rpm (50 Hz)

0 m3/h 0 40 '60 100 140160 2od' 300 500 600' 80 10001200
m f OSPM 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1400 1800 2200 2600 3400 4200 5000 & m
T I ] I I I I I I [
| [ | I =75
r3%0 o | ‘ - l I | - 1750/1450rpm | 2401
%7310 | MTV/LTE [T S
5 25_—270 - EBXLTi v %5 F
S %o L83 1601 s S
< 22‘ Emmmmm— ; 2 % B
: “1% 0 £
B o — 1 1207 =
g 1% x4t 100+ g
I & =2
= 140 - A y 30 I
| 120 —11/2%3) ] i | 807 |
o 2 . T ]
T 307100 § 59 M~y Loo S
< - R N\ ‘ 60+ <
= -80 < - =
< Z <
S DT60 [rihi SR 4l A i ! w0 3
= ; l/?i 11/2x3-8 e/ imEh JAEENE RS L0 B
100 S S T I
HD X3 ] ] I 1 : | 207
Blliseoocr, samee dRRL S RN
00 T x 1‘.1 9T 1 2k 3 6 ...... ] | L=
0gpm 100 300400 500 73@ 900 1000 1400 1800 2200 3000 3400 5000 5800 6600 7400
0 3,20 40 60 80 100 140 _ 180 2204300 500 7004 1000 1400
m
Capacity — 1750 rpm (60 Hz) 4= Scale change
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EJERCICIO 10 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

10. Se dispone del siguiente sistema de bombeo de pulpas que bombea una pulpa mineral
compuesta por particulas de sulfuros metilicos con densidad especifica 3 t/m’ (ps) y
agua. Los solidos tienen una granulometria caracteristica media de dso (Kso) de 350
micras, la concentracién de solidos en peso, Cy, es del 40%. El tonelaje de sélidos es
de 75 t/h. La longitud de la tuberia de succién es de 50 metros y dispone de dos
valvulas de compuerta, fabricada en acero Schedule 40. La tuberfa de impulsién o
descarga tiene una longitud de 250 metros, presenta 3 codos de radio amplio, dos
valvulas de compuerta y una de retencion. Se pide la calcular el diametro de tuberia
idonea para el tramo de succién y para el tramo de descarga (considerar el mismo
diametro), calculo de la altura manométrica o carga total dinamica (IDTH) y seleccion
de la bomba centrifuga mas adecuada.

5 bar

20m

Tuberia acero: 250 m

@ _~ (Schedule 40)

Descarga

Tuberia acero: 50 m

(Schedule 40)
Succion PMP2022
Datos:
- Tipo de tuberias = Schedule 40 de acero (todos los accesorios y valvulas estaran
unidos por bridas).
- Presién atmosférica =14.7 psi = 29.9 in. Hg = 1 Atm
Solucion:

1. Calculo del caudal a bombear, Q, concentracién 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:
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](-:\0/\(/) X P
C, = C, %100 (10.1)
Ps _mx(ps _pl)
Por lo que, sustituyendo:
C, = 0.40x10 x100=18.18% (10.2)

3.0—0.40x(3.0-1.0)

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

CV :('Op_pl) (103)
100 (p,-p)
Por lo que, sustituyendo:
P, :%x(3.0—1.0)+1.0:1.36 t/m® (10.4)

Para el calculo del caudal de pulpa se establece que:

solidos

75 t 00 /N = 40%(C,, ) J 18751

il 10.5
y  — 100% PP (105

Sabiendo que la densidad de la pulpa es 1.36 t/m?’, entonces:

187.5t/h

136 U =137.87m*/h (10.6)

qulpa =

También se puede emplear la siguiente expresion para el calculo del caudal de
pulpa, Qpupa (M’/h)(Metso:Outotec, 2020):

1 100
Qouipa = tPNigiicos X (;s + (Cw % ]}j

1 (100
— 75| 2 (29 1) |=137.5 mén
Quuipa X(&o (40 D

(10.7)
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2. Calculo del apropiado rango de disefio de velocidades tanto para la

tuberfa de succiéon como para la de descarga y sus diametros.

Cuando se manejan pulpas debe cumplirse que la velocidad del flujo de pulpa
sea superior a la velocidad limite para evitar la sedimentacion de las particulas y

para ello se adopta el criterio de Durand (ANEFA, 2020):

V,=F|x\/2xngxu (10.8)
P

Cv = Concentracion de soélidos en volumen

1.5

1.4
—"/"-'-'
1.3 / ?/
: aP|H
1.2 S >
- /
1.14<>G4)» -

11 S Cv=18.18%
1.0 %1/

0.9

ANNAN
N

0.8 /
0.7

Parametro F|

0.6

05

0.4

0.3

0.2

0.1

0 350 micras | (D
10 20 40 60 100 200 400600103 2-1033-103

Tamano medio de particula, micras (dsp)
PMP2022

Para la determinacion del factor I se entra en el grafico anterior (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), considerando un Cv = 18.18%, y un
tamafio medio de particula de 350 micras (dso) del que se obtiene un valor
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aproximado de 1.14. Con este valor se puede entrar en la anterior expresion de
Durand y calcular la velocidad limite.

Vamos a adoptar un diametro comercial de 128 mm (5 1in)

(EngineeringToolBox, 2001):

Vl(succién) =1.14x \/2 x9.81x0.128 x M =2.56 m/s (10.9)
1.0

Segun se ha estimado mas atriba, el caudal (Qpups) debe ser de 137.87 m?/h
(0.038 m’/s). Por lo tanto, podemos comprobar con la siguiente expresion la
velocidad (V) correspondiente a la tuberia y que cumple que es superior a la
velocidad limite:

2

Q=V x;rxDT (10.10)

Que despejando la velocidad nos queda de la siguiente forma:

4xQ
V= 10.11
XD? ( )
Por lo tanto:
4x137.87m/hx 610%
V= S .98 mis (10.12)
7x0.128

De las tablas comerciales para la tuberfa de acero SCH 40 se obtienen datos que
se necesitaran mas adelante (EngineeringToolBox, 2001):

- Tuberfa de succion y descarga de didmetro 128 mm (5 in) y 0.038 m?®/s:
V=294m/s
V?/2g = 0.44 m.c.l.
hf = 6.4 m.c.l./100m

3. Calculo de la Altura o Carga Estatica (Static Head), Hs.

Observando al esquema de la instalacion se deduce que Hs = 20 m.
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4. Calculo de las pérdidas por friccién en la tuberia de succién v en sus
accesorios (Hg)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de succion:
Sabiendo que hay instalados 50 m de tuberia, entonces:

50m
100 m

x6.4m.c.l.=3.2m.c.l. (10.13)

- Perdidas de carga a la salida del depésito (punto A):

Se estima un coeficiente de resistencia K = 0.5, por ello:

Vl2
2-0

K x

=0.5x0.44 m.c.l.=0.22 m.c.l. (10.14)

- Perdidas de carga debidas a los accesorios (punto B):

Estos accesorios consisten en 2 valvulas de compuerta (Gate Valve) que para
un diametro de tuberfa de 5 in segin tablas de factores de friccion
(Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtiene un coeficiente de resistencia
de K = 0.12, por ello:

2
2x K x Vi
2-g

=2x0.12x0.44 m.cl.=0.11 m.c.l. (10.15)

El valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de succién sera:

H,,=3.2m.cl.+0.22 m.cl.+0.11m.cl.=3.53 m.c.l. (10.10)

5. Calculo de las pérdidas por friccién en la tuberia de descarga v en sus
accesorios (Hg)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberfa de descarga:
Sabiendo que hay instalados 250 m de tuberfa, entonces:

mxadf m.c.l.=16 m.c.l. (10.17)

100m
- Perdidas de carga a la entrada del depésito (punto D):
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Se estima un coeficiente de resistencia K = 1.0, por ello:

VZ2
2.0

K x

=1.0x0.44m.c.l.=0.44 m.c.l. (10.18)

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

Estos accesorios consisten en 2 valvulas de compuerta (Gate Valve) y 1 valvula
de retencion (Check Valve) que para un diametro de tuberia de 5 in segin tablas
de factores de friccion (Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtienen unos
coeficientes de resistencia de Keompuera = 0.12 y Kiewencien = 2, por ello:

2

2><K><2V2 =2x0.12x0.44m.c.l.=0.11m.c.l. (10.19)
g
V2

1x K x 5 2_=1x2.0x0.44 m.c..=0.88 m.c.l. (10.20)
g

El valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de descarga sera:

H, =16m.c.l.+0.44m.c.l.+0.11m.c.l.+0.88 m.c..=17.43 m.c.l.
(10.21)

6. Calculo de las alturas debidas a las presiones interiores de los depésitos

(Hp)

- Deposito de succion:
Se encuentra abierto a la presion atmosférica, por lo que Hpi = 0.
- Deposito de descarga:

Este depodsito se encuentra a una presion de 5 bar, para pasar a unidades en
m.c.l. se establece la siguiente conversion:

10.2 10.2
:5)(
SG 1.36

H,, =m.c.l.=barx =37.5m.c.l. (10.22)

Luego la altura total debida a las presiones en los depositos sera:

H =H,+H,=0mcl+37.5mcl=37.5m.c.l. (10.23)
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Nota: St en el depésito de succion en lugar de estar en vacio estuviera con una
presion positiva, entonces el valor de la presion en m.cl. se restarfa en la
expresion anterior. Si el deposito de descarga estuviera en vacio, su presion se

restarfa, igualmente (Volk, 2013).

7. Calculo de las alturas debidas a las velocidades en las tuberias (Hy)
- Tuberfa de succién:

La velocidad del flujo a través de ella es de 2.94 m/s, luego:

2
H,= ' _p44mel (10.24)
2-0

- Tuberia de descarga:

La velocidad del flujo a través de ella es de 2.34 m/s, luego:

V22
2-9

H,=—2-=044mc.l (10.25)

Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberias sera:

H,=H,+H,=044+0.44=0.88 m.c.l. (10.26)

8. Calculo de la altura dinamica total (DTH)

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

DTH =H, +H,, +H, + H, +H, =20+353+17.43+37.5+0.88=79.34 m.cl.
(10.27)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 79.34 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 (3 g/cm?), el tamafio
medio de particula (Kso= 350 micras) y la concentracion de sélidos en peso (Cw
= 40%).
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Con estos datos, entrando en dicha grafica se obtiene un HR (o ER) igual 0.795,
lo que se puede expresar como:

TDH s

agua

Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua
valdra:
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TDH
— pulpa _ 79.34 m.cl. =99.79 m.c.a. (10.29)

TR 0.795

TDH

9. Selecciéon de la bomba centrifuga.

Con el valor calculado de TDH.gu de 99.79 m.c.a. y con el caudal calculado
anteriormente de Q = 137.87 m’/h (o aprox. 38 1/s), se puede entrar en las
curvas caracteristicas Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalaciéon de bombeo de pulpas. En nuestro caso, hemos
utilizado la aplicacion PumpDim™ de Metso:Outotec y entrando los datos
calculados nos ofrece la siguiente curva de caracteristicas:

Water
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Que corresponde al siguiente modelo de bomba HM100
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HM100
Impeller @: 300 mm HR: 1
Max sphere: 25 mm ER:1
BEP flow: 245 m3/h QR:1

BEP efficiency: 75.5 %

Duty speed: 2408 rpm
Duty efficiency: 68.3 %

Tip speed: 37.8 m/s

NPSH required: 5.3 m

Absorbed power: 54.7 kW

Esta bomba a bomba serfa una bomba trabajando a un rendimiento del 67%, a
2400 rpm y con un NPSH; de 5.5 m.c.a.

Nuestro NPSH4 se ha calculado como sigue:

NPSH, =H,, —H,—H, +H H,., =102-353-0.44+2-05=7.73mca.

succion | vapor

(10.30)

Como NPSH4 > NPSH; la bomba va a trabajar adecuadamente evitando
fendomenos de cavitacion.

10. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHagu de 99.79 m.c.a., el caudal calculado de Q =
137.87 m’/h, el rendimiento obtenido del 67%, la densidad de la pulpa de 1.36
t/m’ podemos calcular la potencia en kW que necesitard la bomba a través de
la siguiente expresion:

~ QXTDH g0 X Ppupa 137.87x99.79x1.36

kw
100

= 77.57 kW (10.31)

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 97 kW.

Referencias:

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

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

EngineeringToolBox. (2001). Steel Pipes Schedule 40 - Pressure Loss.
https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html

Hidraulic_Institute. (1990). Engineering Data Book (2nd ed.).
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11.

Succidn

TRANSPORTADORAS
EJERCICIO 11 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

Se quiere bombear desde A hasta D, sabiendo que la capacidad del tanque A es de
100000 litros de agua y se desea hacerlo en 6 horas. Se pide calcular el dimensionado
de las tuberfas, el calculo de la altura manométrica o carga total dinamica (DTH) y la
seleccion de la bomba centrifuga mas adecuada, en términos de potencia absorbida

(kW y CV).

Descarga

im

5m

10m

66m
15 m

h 4 58 m @

10m

2m

PMP2022
Datos:

- Fluido = Agua a 15.6°C (SG = 1.0)

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

- El tramo de succién dispone de una valvula de compuerta tipo Gate, totalmente
abierta, y un codo de gran radio a 45°. Todos los accesorios estan unidos mediante
brida (flanged).

- El tramo de descarga dispone de una valvula de compuerta tipo Gate, totalmente
abierta, cuatro codos tipo regular de 90°, un codo de gran radio a 45°, y una valvula
antirretorno tipo Swing Check. Todos los accesorios estan unidos mediante brida
(flanged).

Solucion:
1. Calculo del caudal a bombear.

Se nos pide que se eleven 100000 litros de agua en 6 horas, luego el caudal de
disefio sera:

95



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

Q= %;)OI =16666.67 I/h =16.67 m*/h =0.00463 m*/s =4.63 I/s

(11.1)

2. Calculo del apropiado rango de disefio de velocidades tanto para la
tuberfa de succiéon como para la de descarga y sus diametros.

Para obtener el rango adecuado de velocidades se parte del criterio que el rango
de velocidades recomendado para la tuberia de succion se encuentra entre 1y
2 m/s, y para la tuberia de descarga entre 2 y 3 m/s (Bombas Ideal, 1985;
Lisbeth O. Lozano, 2018).

Segun lo calculado, el caudal (Q) debe ser de 16.67 m?/h. Ademas, sabiendo
que para calcular el diametro (D), correspondiente a una tuberia, se puede
emplear la siguiente expresion:

2

Q=V xszT (11.2)

Y que despejando el diametro queda de la siguiente forma:

_ 4xQ
D—‘/”XV (11.3)

Entonces, por lo tanto:
- Tuberia de succion:

Adoptando como velocidad (V1) de partida de 1.5 m/s, entonces:

3
D, =\/0'OO463”‘ x4 _),0626 m=62.6 mm (11.4)

7 x1.5m/s
Entrando en tablas de tuberias comerciales de acero Schedule 40
(EngineeringToolBox, 2001), se puede observar que un diametro proximo es el
de 0.063 m (2.5 pulgadas). Por ello, es este el diametro (D1) que se selecciona
para la tuberfa de succion.
- Tuberia de descarga:

Adoptando como velocidad (V>) de partida de 2.1 m/s, entonces:
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3
D, =\/Q00463m 54 _ 0.053m=53mm (11.5)
zx2.1m/s

Procediendo de forma similar para la tuberia de descarga, tal y como se ha
explicado para la tuberia de succién, vemos que las tablas de diametros
comerciales de tuberfa de acero Schedule 40 ofrecen una tuberia de 0.053 (2.1
pulgadas), por lo que es este diametro (D2) el que se selecciona para la tuberia
de descarga.

De las tablas comerciales para la tuberia de acero SCH 40 se obtienen datos que
se necesitaran mas adelante (EngineeringToolBox, 2001):

- Tubertfa de succion de didmetro 63 mm (2 V2 in) y 0.00463 (0.005) m?/s:
Vi =1.6m/s
Vi?/2g = 0.13 m.c.a.
ha = 4.781 m.c.a./100m

- Tuberfa de descarga de didmetro 53 mm (2.1 in) y 0.00463 (0.005) m?/s:
V>,=23m/s
V22/2g = 0.27 m.c.a.
hep = 11.345 m.c.a./100m

3. Calculo de la Altura o Carga Estatica (Static Head), Hs.

Observando al esquema de la instalacion se deduce que Hs = 66 m (m.c.a.).

4. Calculo de las pérdidas por friccién en la tuberia de succién y en sus
accesorios (Hg)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de succion:
Sabiendo que hay instalados 2 m de tuberia, entonces:

2m

100 m
- Perdidas de carga a la salida del depésito (punto A):

x4.781 m.c.a.=0.096 m.c.a. (11.6)

Se estima un coeficiente de resistencia K = 0.5, por ello:
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Vf
2-9

K x

=0.5x0.13 m.c.a.=0.065 m.c.a. (11.7)

- Perdidas de carga debidas a los accesorios (punto B):

Estos accesorios consisten en 1 valvulas de compuerta completamente abierta
(Gate Valve) que para un diametro de tuberia de 2 '2” in segun tablas de
factores de friccion (Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtiene un
coeficiente de resistencia de K = 0.2. Ademas, también hay que tener en cuenta
la instalacién de un codo de 45° de gran radio unido por brida, que ofrece un
coeficiente de resistencia de K= 0.2 (Volk, 2013), por ello:

A

K x 2.0 0.2x0.13 m.c.a.=0.026 m.c.a. (11.8)
‘g
VZ

K x 5 L =0.2x0.13m.c.a.=0.026 m.c.a. (11.9)
g

El valor total de las pérdidas por friccién para la tuberia de succion sera:
H;, =0.0956 m.c.a.+ 0.065 m.c.a.+ 0.026 m.c.a.+0.026 m.c.a.=0.2126 m.c.a.
(11.10)

5. Calculo de las pérdidas por friccién en la tuberia de descarga v en sus
accesorios (Hg)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberfa de descarga:
Sabiendo que hay instalados 58+57+10+20+5+1 = 151 m de tuberia, entonces:

fﬂx11.345 m.c.a.=17.13 m.c.a. (11.11)

00m
- Perdidas de carga a la entrada del depésito (punto D):

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

V22
2-0

K x =1.0x0.27m.c.a.=0.27 m.c.a. (11.12)

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

98



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

Estos accesorios consisten en 1 valvula de compuerta (Gate Valve)
completamente abierta, 1 valvula de retencién (Swing Check Valve), 1 codo de
45° de gran radio, y 4 codos de 90° tipo “regular”, estos accesorios para un
diametro de tuberfa de 2.1 pulgadas (in) segin tablas de factores de friccion
(Hidraulic_Institute, 1990; Volk, 2013) se obtienen unos coeficientes de
resistencia de I<compuerta = 0.2, Kiewencion = 2.0, Kecodosse = 0.2 y Kcodooor = 0.38,
respectivamente. Por ello:

2
K x ZVZ =0.2x0.27m.c.a.=0.054 m.c.a. (11.13)
g
V2
K x 5 2_=2.0x0.27 m.c.a.=0.54 m.c.a. (11.14)
g
V2
K x 5 2 =0.2x0.27 m.c.a.=0.054 m.c.a. (11.15)
g
V2
4x K x 5 2-=4x0.38x0.27 m.c.a.=0.41 m.c.a. (11.106)
g

El valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de descarga sera:

H;, =17.13m.c.a.+0.27/m.c.a.+0.54m.c.a. + 0.054 m.c.a.+0.41 m.c.a.+ 0.054 m.c.a. =18.¢
(11.17)

6. Calculo de las alturas debidas a las velocidades en las tuberfas (H.)

- Tuberia de succion:

La velocidad del flujo a través de ella es de 1.6 m/s, luego:

2
H,= Vi _ 0.13m.c.a. (11.18)
2-9

- Tuberia de descarga:

La velocidad del flujo a través de ella es de 2.3 m/s, luego:
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VA
H, = =0.27 m.c.a. (11.19)
2-9

Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberias sera:

H,=H,+H,=013+0.27=0.4 m.ca. (11.20)

7. Calculo de la altura dinamica total (DTH)

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

DTH =H_+H, +H,, + H, =66 +0.2126 +18.45+ 0.4 = 85.058 m.c.a.
(11.21)

8. Seleccion de la bomba centrifuga adecuada

Para ellos nos apoyaremos en las siguientes curvas Q-H proporcionadas por
fabricantes de bombas que, trabajando a 50 Hz, se pueden elegir:

Capacity — 2850 rpm|(50 Hz)

o m%/h 153729 40 50 Y60 80 100 150 Y200 250
m & 08rm @[ 100 200 300 400 500 600 700 800 1100 ¢ o
3500/2850 rpm | ' D STi
800 T 160
, D MTVLTi | | ]
2207700 —
180600 11/2x3-13 B
500

(-]
o
3
Total head — 2850 rpm|(50 Hz)

Total head — 3500 rpm (60 Hz)
=
<

400 80
100—_300‘
60200 40
100|
204
o-to 00
0gpm 100 200 300 500 700 900 1100 1400
0 m3/h 20 40 60 47080 100 150 200 4250
Capacity — 3500 rpm (60 Hz) 4 = Scale change

Bomba 1 x 2 - 10 a 2850 rpm
Donde la notaciéon de este fabricante (convencion establecida en EEUU)

establece que el primer numero representa el diametro de salida de descarga de
la bomba (pulgadas, in), el segundo se refiere al diametro de entrada por la
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succion de la bomba (pulgadas, in) y el ultimo al diametro del rodete (zzzpeller),
también en pulgadas (in).

9. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHagu de 85.06 m.c.a., el caudal calculado de Q =
16.67 m’/h, un rendimiento estimado del 60%, y la densidad del agua de 1 t/m?
podemos calcular la potencia en kW y CV que necesitara la bomba a través de
la siguiente expresion:

TDH
N, = Qx agua * Pagua _ 16.67 x85.056 x1.00 _6.75KW (11.22)

LX360 0.60)(360
100

I/sxTDH
_ Q X agua x pagua _ 4.63x85.056x1.00 =8.75CV (1123>

cv
LX75 0.60X75
100

Se recomienda incrementar estas cantidades 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 8.44 kW (11

CV).
Referencias:

Bombas Ideal, S. A. (1985). Datos técnicos de hidraulica. Bombas (S. L. Signo Gréfico, Ed.). Bombas
Ideal, S.A.

EngineeringToolBox. (2001). Steel Pipes Schedule 40 - Pressure Loss.
https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-d_307.html

Hidraulic_Institute. (1990). Engineering Data Book (2nd ed.).

Lisbeth O. Lozano, P. (2018). Calculo en detalle de sistemas de bombeo de agua (I. published, 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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EJERCICIO 12 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

12. Se quiere desaguar una galeria elevando el agua a un depésito de descarga externo a

Nota:

razén de 45 m’/h. Para determinar la bomba més adecuada se pide calcular la altura
manométrica o carga dinamica total (DTH) y la potencia tedrica, en kW y CV,
necesaria para la bomba. Considera un rendimiento para la bomba del 60%.

Descarga = 35 m3/h

e e )

Deposito descarga

150 m de tuberia
Diametro=75mm | L. | 90m

8 m de tuberia
Diametro = 100 mm

PMP2022

Fluido = Agua a 15.6°C (SG = 1.0)

Tipo de tuberfas = Hierro fundido (todos los accesorios y valvulas estaran unidos

por bridas).
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- Para los codos de la tuberia de descarga considerar un coeficiente de friccion (K)
igual a 0.35.

- Paralos codos de la tuberfa de succién considerar un coeficiente de friccion (K) igual
a 0.30.

- Parala valvula de pie (alcachofa) considerar un coeficiente de friccion (K) igual a 0.8.

- Paralas pérdidas por friccion de la tuberfa, emplear la expresion de Williams y Hazen,
conun C = 140:

185 1.85
H. = 5.6028 y (100) Q

108 C X D4.8655
D (m)

Q (m*/h)
H, (m/100m)

Solucion:

1. Caudal a bombeatr.

El problema nos dice que el caudal a bombear es de 35 m’/h es decit:
Q=35 m*’/h=0.00972 m*/s=9.72 I/s (12.1)

2. Calculo del apropiado rango de disefio de velocidades tanto para la
tuberfa de succién como para la de descarga v sus diametros.

Para obtener el rango adecuado de velocidades se parte del criterio que el rango
de velocidades recomendado para la tuberia de succion se encuentra entre 1y
2 m/s, y para la tuberia de descarga entre 2 y 3 m/s (Bombas Ideal, 1985;
Lisbeth O. Lozano, 2018).

Como sabemos el caudal (Q) es de 35 m’/h. Por otro lado, se dispone de la
siguiente expresion:

2

Q=V ><7Z><DT (12.2)

Y que despejando la velocidad queda de la siguiente forma:

V= 4><Q2
axD

(12.3)

Entonces, por lo tanto:
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- Tuberia de succion:

Adoptando como diametro (D1) 0.100 m, entonces:

~0.00972m°/sx 4

] —=1.24m/s
7% (0.100 m)

- Tuberia de descarga:

Adoptando como diametro (D2) 0.075 m, entonces:

~0.00972 m*/sx 4

) —=2.2m/s
7% (0.075 m)

- Tuberia de succion de diametro 100 mm:

Vi=124m/s
Vi?/2g = 0.07 m.c.a.

- Tuberia de descarga de diametro 75 mm:

V2=22m/s
V22/2g = 0.25 m.c.a.

3. Calculo de la Altura o Carga Estatica (Static Head), Hs.

(12.4)

(12.5)

Observando al esquema de la instalacion se deduce que Hs =90 m + 3 m =93

m (m.c.a.).

4. Calculo de las pérdidas por friccién en la tuberia de succién y en sus

accesorios (Hg)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de succion:

Aplicando la ecuacion de Williams y Hazen:

H,

1.85 1.85
_ 26028 (1ooj 3 _159 (mca/100m)

X _—
10° 140 0.100%%%%°

Sabiendo que hay instalados 8 m de tuberia, entonces:
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_8M L 159m.ca/l00m=0.13mca. (12.7)

H =
ftuberia 100 m

- Perdidas de carga debidas al codo en la tuberia de succion:

V12
2% Q

H =K

X

=0.30x0.07=0.021 m.c.a (12.8)

fcodo codo

- Perdidas de carga debidas a la valvula de pie de la tuberfa de succion:

A
2x g

H . =K _  x

fpie = " “pie

=0.80x0.07 =0.056 m.c.a (12.9)

Luego, el valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de succidn sera:

H;, =0.13 m.c.a.+0.021 m.c.a. +0.056 m.c.a.=0.207 m.c.a. (12.10)

5. Calculo de las pérdidas por friccién en la tuberfa de descarga v en sus
accesorios (He)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de descarga:

Aplicando la ecuacion de Williams y Hazen:

5.6028 (100]1'85 35185
H, = X

10° 140 ><W=6.43 (m.c.a./100m) (12.11)

Sabiendo que hay instalados 150 m de tuberia, entonces:

150m x6.43 m.c.a./100m =9.64 m.c.a. (12.12)

ftuberia — 100 m

- Perdidas de carga debidas a los tres codos de la tuberfa de descarga:

2

=3xK ><V—2 =3x0.35x0.25=0.26 m.c.a (12.13)

fcodo codo
2x(

H

Luego, el valor total de las pérdidas por friccién para la tuberfa de descarga sera:

H;, =9.64 m.c.a.+0.26 m.c.a.=9.9 m.c.a. (12.14)
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6. Calculo de las alturas debidas a las velocidades en las tuberias (H.)

- Tuberia de succion:

La velocidad del flujo a través de ella es de 1.24 m/s, luego:

Vl2
2-0

H, =

vl

=0.07 m.c.a. (12.15)

- Tuberia de descarga:
La velocidad del flujo a través de ella es de 2.2 m/s, luego:

VA

H,,=
V2 Zg

=0.25 m.c.a. (12.10)

Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberfas sera:

H,=H,+H,=007+025=0.32 mca. (12.17)

7. Calculo de la altura dinamica total (DTH)

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

DTH =H, +H, +H,, + H, =93+ 0.207 + 9.9+ 0.32=103.43 m.c.a.
(12.18)

8. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHagu de 103.43 m.c.a., el caudal calculado de Q =
35 m’/h, un rendimiento estimado del 60%, y la densidad del agua de 1 t/m’
podemos calcular la potencia en kW y CV que necesitara la bomba a través de
la siguiente expresion:

TDH
_ Qx T X Pagia _ 35x108:43x1.00 _ 5 26y (12.19)

kw

100
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l/s x TDH
_ QUSxTDHugs X ogun _ 9.72x103.43x1.00 _ ) 5,

0.60x 75

cv
i/ x 75
100

(12.20)

Se recomienda incrementar estas cantidades 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 20.95 kW

(27.93 CV).
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EJERCICIO 13 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

13. 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 concentracion 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 alimentacién de pulpa al
hidrociclon es 61.7 1/s, la concentraciéon de sélidos en peso (Cw) es del 40%, y la
concentracion de sélidos 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 diametro 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 friccion 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.

Rebose
(finos = producto)

-

e Presion hidrociclén (Pc)

A

HIDROCICLON Alimentacion

Hundido
(gruesos = rechazo)

Molino SAG 7
N

Molino de bolas

Deposito Bomba

Tuberia

108



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

Distribucion granulométrica de la alimentacion, hundido y rebose del hidrociclén
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o
v
I

- Densidad especifica (S5.G.) del cobre = 2.85

- Densidad especifica (5.G.) de la pulpa = 1.35

- Rugosidad relativa (e/D) = 2.8x10*

- Emplear el diagrama de Warman para el calculo del factor de friccion de Darcy (f)
- Considerar una viscosidad del agua igual a 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
\Y _Q__Q 5> = 0.0617 m/s > =3.49m/s (13.1)
S D (0.150 m)

rx—  3.1415x
4

4. Velocidad limite o critica.

La velocidad limite se calcula con la expresion de Durand:

V|_=|:|_><\/2><g><D><M (13.2)
P

Cv = Concentracion de solidos en volumen

1.5
1.4
=
57
s Cv /;@/
1.0 // ?J
/

0.9

NN\

N 70 N\

ANNAN
N

0.8 /

0.7

Parametro F|

0.6

05 Y

0.4

0.3

0.2

0.1

1250[micras;
0 0®
10 20 40 60 100 200 400600 10° 2:10°3-103

Tamano medio de particula, micras (ds)

110



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

Para una concentracién 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:

V, =1.08x \/2 x9.81x0.150 x %610 =2.52m/s (13.3)

Como la velocidad del flujo de pulpa es de 3.49 m/s, supetior 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 dinamica v viscosidad cinematica.

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

1= g X (1+2.5x C, +10.05% C7 +0.000273x %) (13.4)

#1=0.001x (1+2.5x0.19+10.05x 0.19? + 0.000273 x €°°***) = 0.00184 Nxs/m’
(13.5)

T.a viscosidad cinematica valdra:

_ p0.00184 Nxs/m?

Heinematica = 1350 ko =1.36-10° m?/s=1.36 cSt (13.6)
g/m

p

6. Obtencion del factor de friccién de Darcy, £

Ahora se empleard 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 cinemitica 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 obtencién
de un factor de friccién 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 tuberia (30 metros):

2 2
H, = f xS —0.0168x—0 x4
D 2xg 0.150  2x9.81

=2.09 m.cl. (13.7)
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7. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, H,.
Se obtiene a través de la siguiente expresion:
V? 349
= = =0.62 m.c.l. (13.8)

Y 2xg 2x9.81

8. Altura de carga debida a la presion 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:

_ n°baresx10.2  0.65x10.2

H p
ol 1.35

=4.91 m.c.l. (13.9)
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9. Obtencidn de la altura manométrica total de la bomba, TDH ,uips.

Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHupa sera:

TOH . =H,+H;+H, +H_ =16+2.09+0.62+4.91=23.62 m.c.l.

(13.10)

pulpa

10. Correccion de TDHpups 2 TDH gua.

Para entrar en los catalogos de curvas caracteristicas Q-H de funcionamiento
de una bomba, para poder decidir su selecciéon, y que los fabricantes
proporcionan, es necesario entrar con la altura manométrica total (TDHagu), 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 correcciéon HR que nos
permite de pasar de una TDHpupa 2 una TDH,gu se obtiene con la siguiente
grafica, y cuyo valor de HR es aproximadamente 0.83:

Por lo tanto:

TDH
HR=0.83= wpa _ 2382 _ oy _ogas mea (13.11)

TDH TDH e

agua agua

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 tedrica de nuestra bomba de disefio valdra, en kW:

N QH-p, 22212-2845.135
“ 360-0.75-0.80  360-0.75-0.80

=39.50 kW (13.12)
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EJERCICIO 14 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

14. 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 hidrociclén
es enviado a la siguiente etapa de concentracion 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 alimentacién de pulpa al
hidrociclon es 61.7 1/s, la concentracién de sélidos en peso (Cw) es del 40%, y la
concentracion de sélidos en volumen (Cv) es del 19%. La presion de entrada en el
hidrocicléon es de 65 kPa. Por otro lado, se sabe que la altura estatica (Z) es de 16
metros, el diametro 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 friccion 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 diagrama de Moody para la obtencion del coeficiente de friccién de Darcy,

J

Rebose
(finos = producto)

-

]- /Presmn hidrociclén (Pc)

—

HIDROCICLON Alimentacion

Hundido
(gruesos = rechazo)

Molino SAG V4
-~

Molino de bolas

Depésito Bomba

Tuberia
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Distribucion granulométrica de la alimentacion, hundido y rebose del hidrociclén
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Nota:

- Densidad especifica (S5.G.) del cobre = 2.85

- Densidad especifica (S.G.) de la pulpa = 1.35

- Rugosidad relativa (/D) = 3x10™*

- Emplear el diagrama de Moody 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
\Y _Q__Q 5> = 0.0617 m/s > =3.49m/s (14.1)
S D (0.150 m)

rx—  3.1415x
4

4. Velocidad limite o critica.

La velocidad limite se calcula con la expresion de Durand:

V|_=|:|_><\/2><g><D><M (14.2)
P

Cv = Concentracion de solidos en volumen
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Para una concentracién 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:

V, =1.08x \/2 x9.81x0.150 x %610 =2.52m/s (14.3)

Como la velocidad del flujo de pulpa es de 3.49 m/s, supetior 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 dinamica ()

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

Hy = Iy X (1+2.5xC, +10.05x C +0.000273x €% ) (14.4)

41, =0.001x (1+2.5x0.19+10.05x 0.19? + 0.000273x €°°>***) = 000184 Nxs/m’
(14.5)

6. Obtencion del Numero de Reynolds (Re)

El ndmero de Reynolds se obtiene con la siguiente expresion:

pp <V xD  1350x3.49x0.150
o 0.00184

~3.8x10° (14.6)

7. Obtencion del factor de friccién de Darcy, £

Para ello emplearemos el diagrama de Moody, donde para una tuberia de acero
comercial con una rugosidad absoluta (¢) de 0.045 mm y un diametro de tuberia
de 150 mm, nos da una rugosidad relativa de 0.0003. Entrando ahora con este
valor y con el nimero de Reynolds, anteriormente calculado, se obtiene un
factor de friccion, £, de 0.0165 (ver diagrama adjunto).

Con el factor de fricciéon de Darcy, podemos calcular las pérdidas de carga
debidas a la friccién en la longitud equivalente de tuberia (30 metros):
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8. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, H..

Se obtiene a través de la siguiente expresion:

2 2
oY 34 e mel (14.8)
2xg  2x9.81

9. Altura de carga debida a la presion requerida en el hidrociclon, 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:

_ n%baresx10.2 0.65x10.2
P o 1.35

H =4.91 m.c.l. (14.9)

10. Obtencién de la altura manométrica total de la bomba, TDH puipe.

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

TDH . =H,+H;+H, +H_ =16+2.05+0.62+4.91=23.58 m.c.l.

(14.10)

pulpa
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11. Correccion de TDH pupa 2 TDH poua.

Para entrar en los catalogos de curvas caracteristicas Q-H de funcionamiento
de una bomba, para poder decidir su selecciéon, y que los fabricantes
proporcionan, es necesario entrar con la altura manométrica total (I'DH,guw), 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 TDHpupa 2 una TDH,gu se obtiene con la siguiente
grafica, y cuyo valor de HR es aproximadamente 0.83:

Por lo tanto:

TDH
HR=0.83= wpa _ 2398 _ rpy _oga1mca (14.11)

DH TDH e

agua agua

12. Calculo de la potencia absorbida teérica.

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 tedrica de nuestra bomba de disefio valdra, en kW:

N = Q-H,-p,  22212.28.41.1.35
“ 360-0.75-0.80  360-0.75-0.80

=39.44 KW  (14.12)
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EJERCICIO 15 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

15. 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 concentracion 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 alimentacién de pulpa al
hidrociclon es 61.7 1/s, la concentraciéon de sélidos en peso (Cw) es del 40%, y la
concentracion de sélidos 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 diametro 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 friccion 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).
Utilizar la férmula de Williams y Hazen, considerando C = 150.

Rebose
(finos = producto)

-

e Presion hidrociclén (Pc)

A

HIDROCICLON Alimentacion

Hundido
(gruesos = rechazo)

Molino SAG 7
N

Molino de bolas

Deposito Bomba

Tuberia
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Distribucion granulométrica de la alimentacion, hundido y rebose del hidrociclén

100 |°0Q" r y’
Q 4
920 Q.“"‘ Z
' :
d8o0
70
E 5 /!
P aso J 1
= Pel¥
2 40 s/
o g r
30 &
Ny /o
N
10 S
uli 250 micras; u |750 micras

01 02 0406.1 2 461 2 4 6 10 20 4060100
Tamano abertura de malla - d (mm)

Nota:

- Densidad especifica (S5.G.) del cobre = 2.85

- Densidad especifica (5.G.) de la pulpa = 1.35

- Rugosidad relativa (/D) = 3x10™*

- Emplear el diagrama de Moody 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:

123



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS

TRANSPORTADORAS
3
\Y _Q__Q 5> = 0.0617 m/s > =3.49m/s (15.1)
S D (0.150 m)

rx—  3.1415x
4

4. Velocidad limite o critica.

La velocidad limite se calcula con la expresion de Durand:

V|_=|:|_><\/2><g><D><M (15.2)
P

Cv = Concentracion de solidos en volumen

1.5
1.4
=
57
s Cv /;@/
1.0 // ?J
/

0.9

NN\

N 70 N\

ANNAN
N

0.8 /

0.7

Parametro F|

0.6

05 Y

0.4

0.3

0.2

0.1

1250[micras;
0 0®
10 20 40 60 100 200 400600 10° 2:10°3-103

Tamano medio de particula, micras (ds)
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Para una concentracién 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:

V, =1.08x \/2 x9.81x 0.150 x % =2.52m/s (15.3)

Como la velocidad del flujo de pulpa es de 3.49 m/s, supetior 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 las pérdidas por friccién a través de Williams y Hazen.

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

H

4.8655

185 1.85
_ 5-f8828 x(lgoj x[?_ (m/100m) (15.4)

H,

1.85 1.85
_5.6028 X(looj 222127~ oo (m/100m) (15.5)

X e —
10° 150 0.150%%%

Con el valor de Hy= 5.92 m/100m de tubetfa y sabiendo que entre codos y
tuberia total se dispone de 30 metros de tuberia equivalente, entonces se
tendra:

H, :£x5.92:1.78 m.c.l. (15.6)
100

6. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, H,.

Se obtiene a través de la siguiente expresion:

2 2
H, = Ve 349 =0.62 m.c.l. (15.7)
2xg 2x9.81

7. 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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_ n%baresx10.2 0.65x10.2

H p
P, 1.35

=4.91 m.c.l. (15.8)

8. Obtencién de la altura manométrica total de la bomba, TDH upa.

Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpupa sera:

TDH .. =H,+H;+H, +H =16+1.78+0.62+4.91=23.31 m.c.l.

(15.9)

pulpa

9. 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 seleccién, y que los fabricantes
proporcionan, es necesario entrar con la altura manométrica total (I'DHguw), 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 TDHeu se obtiene con la siguiente
grafica, y cuyo valor de HR es aproximadamente 0.83:

Por lo tanto:

TDH
HR=0.83= wea _ 2331 _ o808 mea (15.10)

TDH TDH e

agua agua

10. Calculo de la potencia absorbida teérica.

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 tedrica de nuestra bomba de disefio valdra, en kW

N = Q-H p,  22212.28.08-1.35
“W 360.0.75-0.80  360-0.75-0.80

=38.98 KW  (15.11)
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EJERCICIO 16 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

16. Se quiere desaguar una galerfa elevando el agua a un depésito de descarga externo a
razén de 45 m’/h. Para determinar la bomba mas adecuada se pide calcular la altura
manométrica o carga dindmica total (DTH) y la potencia teérica necesaria (kW/CV)
de la bomba. Considera un rendimiento para la bomba del 75%.

Descarga =45 m3/h

e

Deposito descarga

200 m de tuberia
Didmetro=75mm | LI [ 100m

10 m de tuberia
Didmetro = 100 mm

PMP2022

Nota:

- Fluido = Agua a 15.6°C (SG = 1.0)

- Tipo de tuberias = Hierro fundido (todos los accesorios y valvulas estaran unidos

port bridas).
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- Para los codos de la tuberia de descarga considerar un coeficiente de friccion (K)
igual a 0.35.

- Paralos codos de la tuberfa de succién considerar un coeficiente de friccion (K) igual
a 0.30.

- Parala valvula de pie (alcachofa) considerar un coeficiente de friccion (K) igual a 0.8.

- Paralas pérdidas por friccion de la tuberfa, emplear la expresion de Williams y Hazen,
conun C = 140:

185 1.85
H. = 5.6028 y (100) Q

108 C X D4.8655
D (m)

Q (m*/h)
H, (m/100m)

Solucion:

1. Caudal a bombeatr.

El problema nos dice que el caudal a bombear es de 45 m’/h es decit:
Q=45 m*’/h=0.0125 m*/s =125 I/s (16.1)

2. Calculo del apropiado rango de disefio de velocidades tanto para la
tuberfa de succién como para la de descarga v sus diametros.

Para obtener el rango adecuado de velocidades se parte del criterio que el rango
de velocidades recomendado para la tuberfa de succion se encuentra entre 1 y
2 m/s, y para la tuberia de descarga entre 2 y 3 m/s (Bombas Ideal, 1985;
Lisbeth O. Lozano, 2018).

Como sabemos el caudal (Q) es de 45 m’/h. Por otro lado, se dispone de la
siguiente expresion:

2

Q=V xnx% (16.2)

Y que despejando la velocidad queda de la siguiente forma:

V= 4xQ

- 16.3
XD? (16.3)

Entonces, por lo tanto:
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- Tuberia de succion:

Adoptando como diametro (D1) 0.100 m, entonces:

~ 0.0125m*/sx 4

| —=1.59m/s
7% (0.100 m)

- Tuberia de descarga:

Adoptando como diametro (D2) 0.075 m, entonces:

3
V. - 0.0125m*/sx 4 283 mls

> 7x(0.075m)?

- Tuberia de succion de diametro 100 mm:

Vi =1.59m/s
Vi?/2g = 0.13 m.c.a.

- Tuberia de descarga de diametro 75 mm:

V2 =2.83m/s
V22/2g = 0.41 m.ca.

3. Calculo de la Altura o Carga Estatica (Static Head), Hs.

(16.4)

(16.5)

Observando al esquema de la instalacion se deduce que Hs = 100 m + 4 m =

104 m (m.c.a.).

4. Calculo de las pérdidas por friccién en la tuberia de succién y en sus

accesorios (Hg)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de succion:

Aplicando la ecuacion de Williams y Hazen:

H, =2.52 (m.c.a./100m)

56028 (100 )1'85 45
10° "\140)  0.100"%%

Sabiendo que hay instalados 8 m de tuberia, entonces:
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_20m 552 mca/100m=0252 mca (16.7)

ftuberia — 100 m

- Perdidas de carga debidas al codo en la tuberia de succion:

2
« ' _0.30%0.13=0.039 m.c.a (16.8)
2xg

H =K

fcodo codo

- Perdidas de carga debidas a la valvula de pie de la tuberia de succion:

A
2x g

H . =K _  x

f pie = " “pie

=0.80x0.13=0.104 m.c.a (16.9)

Luego, el valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de succién sera:

H;, =0.252 m.c.a.+0.039 m.c.a.+0.104 m.c.a.=0.395 m.c.a. (16.10)

5. Calculo de las pérdidas por friccién en la tuberfa de descarga v en sus
accesorios (He)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de descarga:

Aplicando la ecuacion de Williams y Hazen:

5.6028 (100]1'85 45185
H, = X

—————=10.23 (m.c.a./100m) (16.11
10° \140)  0.075°% ( ) a6

Sabiendo que hay instalados 150 m de tuberia, entonces:

200m 1023 mca/ioom=2046 mca  (16.12)

ftuberia — 100 m

- Perdidas de carga debidas a los tres codos de la tuberfa de descarga:

2
—3x K, ><2V—2 =3x0.35x0.41=043mca  (16.13)
xg

P*

fcodo

Luego, el valor total de las pérdidas por friccién para la tuberia de descarga sera:

H,, =20.46 m.c.a.+0.43 m.c.a.=20.89 m.c.a. (16.14)

6. Calculo de las alturas debidas a las velocidades en las tuberfas (Hy)
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- Tuberia de succion:

La velocidad del flujo a través de ella es de 1.59 m/s, luego:

2
H,= Vi =0.13m.c.a. (16.15)
2.9

- Tuberfa de descarga:

La velocidad del flujo a través de ella es de 2.83 m/s, luego:

2
H,= v =0.41 m.c.a. (16.16)
2-9

Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberias sera:

H,=H,+H,=013+0.41=0.54 m.ca. (16.17)

7. Calculo de la altura dinamica total (DTH)

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

DTH =H, +H;, + H,, + H, =104 +0.395+ 20.89 + 0.54 =125.83 m.c.a.
(16.18)

8. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHagu de 125.83 m.c.a., el caudal conocido de Q =
45 m’/h, un rendimiento estimado patra la bomba del 75%, y la densidad del
agua de 1 t/m’ podemos calcular la potencia en kW y CV que necesitara la
bomba a través de la siguiente expresion:

TDH
_ Q X agua X pagua _ 45x125.83x1.00 =20.97 kW (1619)

kw
LX360 O.75X360
100
I/sxTDH
- Ql/sx agua < Pagua _ 12.5x125.83x1.00 _9796CV

L x 75 0.75 X 75

100

(16.20)
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Se recomienda incrementar estas cantidades 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 26.21 kW

(34.95 CV).
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EJERCICIO 17 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

17. 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 hidrociclén
es enviado a la siguiente etapa de concentracion mineral por flotacion (finos), mientras
que las particulas gruesas son renviadas, como hundido, al molino de bolas para su
molienda, nuevamente (ver esquema adjunto). El caudal de alimentaciéon de pulpa al
hidrociclén es de 399.54 m’/h, la concentracion de solidos en peso (C,) es del 50.64%.
La presion de entrada en el hidrociclén es de 80 kPa. Por otro lado, se sabe que la
altura de la tuberfa de descarga que alimenta al hidrociclén se encuentra a 14 metros,
el diametro nominal interno (D) de la tuberfa se establece de 250 mm. La longitud de
la tuberfa de descarga sera de 34 metros y la longitud de la tuberia de succién sera de
1 metro. Calcular el TDH requerido para la bomba en metros de columna de agua
(m.c.a.), y la potencia absorbida tedrica (kW). Emplea el diagrama de Moody para la
obtencion del coeficiente de friccién de Darcy, £

CIRCUITO DE MOLIENDA INVERSO
T = t/h de sélidos
M =m’/h de pulpa Producto final

J = gramos de solido seco/litros de pulpa kg =130 pm

C,, =% solidos en peso T =100 t/h
(kg/m*) = 2800 M =261.45m'/h
e ) J=382g/

p, (kg/m*) = 1000
W=m3/h de agua
—> Linea de agua

C,.=30.70%  AFLOTACION
—_—

HIDROCICLON e
dgy, =163 pm

Alimentacion C.C.=200%
kg =3600 pm ks, =212 pm
T=100th = =

) T'=200th P T =300 t/h
M =103.92 m*/h M =157.14 m*/h M= 138.10 m*/h M =399.54 m’/h
J =962 g/l J=1273 g/l J=1448 g/l J=T751gl
C,=59.45% €, =50.64 %

14m

DE MOLINO SAG

W =19.05 m3/h

MOLINO DE BOLAS

W =0 m3/h

Lt =34 metros
5 curvas
10 uniones

W =537 1n3/hT i |

BOMBA CENTRIFUGA

CAJA DE BOMBA

20m

'y

v

- Densidad especifica de las particulas solidas = 2.80 t/m’
- Densidad especifica del agua = 1.00 t/m’
- Rugosidad absoluta de la tuberia con revestimiento de caucho () = 3x10°

134



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N's/m?
- Considerar una eficiencia del motor del 80%

Solucion:

1. Calculo de la concentracion de sélidos en volumen, Cy, y peso especifico
de la pulpa, pp.

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

C,

mxpu
C, = C, x100 (17.1)
_7x J—
ps 100 (ps pl)
Por lo que, sustituyendo:
50.64 <10
C, = 501?32 x100 = 26.82% (17.2)
2.8—— ><(2.8—1.0)
100

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

C, _(pop) (17.3)
100 (ps _pl)
Por lo que, sustituyendo:
Py = 216632 x(2.8-1.0)+1.0=1.48t/m’ (17.4)

2. Calculo del diametro 6ptimo 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):

V|:|:|><\/2><g><D><M (17.5)
P
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Para la determinacion del factor i se entra en el siguiente grafico (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de 450 de 212 pm y un C; de
26.82%, del que 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 = Concentracién de solidos en volumen

1:5

i

1:3

1.2 ’bo\"

151 Q)
1.080° /7;2442%
1.0 / ,r/

Y

0.9

ANNNN
N

0.8 /

0.7

Parametro F|

0.6

0.5 "4

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1212 micras
10 20 40 60 100 200 400600 10° 2:10°3.10°

Tamano medio de particula, micras (ds)

I.a velocidad limite valdra:

V, =1.08x \/2 x9.81x 0.250 x % =3.2m/s (17.6)

Ahora se comprueba que la velocidad real de transporte es superior que la
velocidad limite:
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y 39esamihx elc?o
V= - S _226mis (17.7)
axD 7 x0.250
4 4

Se observa que la velocidad a la que circularia la pulpa con tuberfa de 250 mm
es inferior a la velocidad limite de 3.2 m/s, por lo que se adopta el seleccionar
una tuberia de diametro interior de 200 mm. Para este nuevo diametro se vuelve
a calcular la velocidad a la circularia la pulpa, siendo:

y 39esamihx elc?o
V= - S _353mis (17.8)
7xD 7 x0.200
4 4

Por lo tanto, el nuevo diametro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a
la que llevara la pulpa de 3.53 m/s es superior 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 5 curvas de radio corto (R=2B), y que entrando
en la tabla adjunta (Warman, 2000) se obtiene una longitud equivalente de 5.49
m para cada curva.

o\l ezl 2
Radius Minimum
More Than F;a:iﬁsals Radws
3 x N.B. . 10 x N.B.
gQ° 90° %" Tech-
BTXEAFE@/EXFLQ Long Short Rubber Diaphragm| Full Bore | Plug-Lub Taylor"
or Radius Radius Elbow Tee Hote 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 3-44 1-1 0-58 —
50 1-07 1:40 1-68 3-3% 0-55 3-66 1-4 0-73 e
65 1-28 1-65 1-98 4-27 0-70 4-60 1:52 0-85 e
80 1-55 2-07 2-47 5-18 0-85 4-88 1:92 1-04 0-20
90 1-83 2-4L4 2-90 5-79 1-01 — —— 22 ——
100 213 2-77 3-35 6-71 1-16 7-62 2:19 1-40 0-23
115 2-61 3-05 3:66 7-32 1-28 — — 1-58 —
25 2:71 3-66 4-27 8-23 43 13-11 3-05 1-77 0-30
50 3-35 427 488 10-06 55 18-29 3-11 2-13 0-37
0 4-27 - 49 6-40 13-11 2- 4 19-81 7-92 2-74 082
2 5-18 5-71 7-92 1707 2-9 21-34 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 0-97 2316 b 27 28-96 —_— 4 88 0-91
400 8-23 10 -67 2-80 2652 L B — = 5-49 1-04
450 9-14 12-19 4:02 | 30-4¢€ 5-4 — = 6-22 1-16
500 10-36 13-11 15-85 3353 6:10 — — 7-32 1-25
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La longitud equivalente de la tuberfa considerando las singularidades sera:

L=34m+1m+5x549m=62.45m (17.9)

4. Calculo de la viscosidad dinamica (p,)

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

Hy = Hyga ¥ (1+2.5% C, +10.05x C7 +0.000273x %) (17.10)

#1, =0.001x (1+2.5x0.268+10.05x 0.268° +0.000273x &'***** ) = 0.00242 Nxs/m’
(17.11)

5. Obtencién del Numero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds se obtiene con la siguiente expresion:

pp <V xD  1480x3.53x0.200
o 0.00242

~4.3x10° (17.12)

6. Determinacién del valor de rugosidad relativa (/D)

Estimando un valor de rugosidad absoluta de valor ¢ = 3.0 x 10° m para una
tuberia de acero revestida internamente de caucho, entonces el valor de la
rugosidad relativa valdra:

Rugosidad relativa = Ozooﬂ =15x10"° (17.13)

00 mm

7. Obtencion del factor de friccion de Darcy, £

Para ello emplearemos el diagrama de Moody, considerando una tuberfa de
acero con revestimiento interno de caucho con una rugosidad relativa de
0.000015. Entrando ahora con este valor y con el nimero de Reynolds,
anteriormente calculado, se obtiene un factor de friccién, £, de 0.014 (ver
diagrama adjunto).

Con el factor de fricciéon de Darcy, podemos calcular las pérdidas de carga
debidas a la friccién en la longitud equivalente de tuberia (62.45 metros):
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2 2
H, =f><%>< v =0.014><62'45x 3.53

=278 mc.l. (17.14)
2x( 0.200 2x9.81

Darcy friction factor, f

0.1 NI T T T T T
0.09 |} Laminar Transitional Turbulent
[V flow — | flow ‘I" flow ‘\
0.08 e i‘. Fully rough turbulent flow (flevels off)
0.07 S, 0.05
~] N 0.04
0.06 Iy Y S
ay = 0.03
NN N
005 HHEY N shas 0.02
i N T 0.015
0.04 Y - %& s L] k '
o N = 5 0.01
EXV AN =SEITIN 0008 3
it = Sl 0006 %
E\ 0004 5
- N =
0.025 © = —— 2
\ N 0002 2
\ N N g
I = =
0.02f \ | N—r 0001 &
3 . N SSumEn 00008
Material ft mm \: M H— K 0.
0.015 | Glass, plastic 0 0 ‘ N TS L b .0004
ncref 0.003-0.03 0.9-9 N — ~h
0.014 ?%Lrs‘live 0.0016 0.5 | 1 Smooth pipes | (3 N k. 0.0002
@ | Rubber, smoothed 0.000033 0.01 /D=0 N T~~~ 11 SN
[ Copper or brass tubing  0.000005 00015 TTT - N 0.0001
| Castiron 0.00085 026 NSl L >
0.01 | Gelvanized iron 0.0005 0.15 N == 3 0.00005
%[ Wrought iron 0.00015 0.046 T TNSH \.#J\:H(E)LOOO‘E FY
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 J D 0\00000\1 NI | || S 59000015
’ e ial steel 0.00015 0.045 ¥ | [Tle/D=0. HSR N ] i
0.008 L IO:JJ‘BJEI'C: sl L L1 43‘X19 I @ E] L 11111 [ ST~ [ T 0.00001

10° 2(10% 3 456 8 10t 2(1093 4 56 8105 20103 4 56 8 106 2(1093 4 56 8 17 2(10)3 4 56 8108

Reynolds number, Re

8. Pérdidas de carga a la salida del deposito, H; (punto A).

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

GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
i a\
——_—C- d/D| 09 |08 | 0.7 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | O1 K.=26x Sini X (1 - ﬁ)
M 003 | 009 | 0.17 | 028 | 0.38 | 048 | 056 | 0.62 | 0.66 52 )
£ ] 004 | 013 | 026 | 041 | 056 | 071 | 083 | 0.92 | 0.98 K.= (1 — F)
0 LB
v, 2 REDUCCIONES 5 7
-g—\——_—— d/D] 09 [ 08 | 07 ] 06 | 05 ] 04 | 03 | 02 | 01 K:=08- S.lnj X (1 - ﬁ)
D ~d 004 | 007 | 011 ] 013 | 0.16 | 017 | 019 | 020 | 0.20 PE
Ry 010 [ 018 [ 026 | 032 [ 038 | 042 | 046 | 048 [050 | || ¢, = (0.5 — (1 == ﬁ)
L 5
v N 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D
ffffff Conexion con tubo interior
N K,=0.78
L =
D— Conexion con arista viva K.:=0.50
— K:=0.05
] — Conexién /D | 002 | 004 | 006 | 010 | 0.15
(—y\ redondeada Ki 028 | 024 | 0.15 | 0.09 | 0.04
r
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Considerando una conexién normal con arista viva (“flush connection”), segun la
tabla anterior (Warman, 2000), se toma un valor de K; = 0.5.

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

V2 2
ko) PX Vg, L4Bx35T

=K =0.5x =0.47 m.cl. (17.15)
Pagua X 2% Q 1.0x2x9.81

9. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, H,.

Se obtiene a través de la siguiente expresion:

2 2
_ V393 =0.64 m.c.l. (17.16)

H, = =
2xg 2x9.81

10. Altura de carga debida a la presién requerida en el hidrociclon, H,.

El hidrociclén requiere una presion de trabajo en la entrada de alimentacion de
80 kPa que equivalen a 0.80 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) sera:

_n%baresx10.2 0.80x10.2

H p
P, 1.48

=5.51 m.c.lL (17.17)

11.Obtencién de la altura manométrica total de la bomba, TDH uipa.

Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpupa sera:

TDH

pulpa

(17.18)

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 20.9 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 (2.80 g/cm?), el tamafio
medio de particula (Kso = 212 micras) y la concentracion de sélidos en peso (Cw
= 50.64%).
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HR = M ER = EﬁCienCiapulpa

TDHagua Eficiencia agua
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
AN EENEENNEN! s lirrr e el el
0-805 111 \ Y I
OV 1 |
DT = o
X AVA | AN 74T
’C:} \ \\ \\ \\ 1| Q‘,
A
\\\\\ \ \\\\\&
= S, Il LV VI L c).QZ
= pAVE AN AW WAV AN WA /]
= RN TN P AIREALY
(@] NN AN T y{ VI
n S AN ANV WAWAY (WA
y < - \\ AN AN - \\ \\ ‘(
4 (%]
Q. K5 AVAWA WAVAVA I W] o
= N X N AW T 4 S
O N N AVANA'IAVAVAWAY [l \ WA ] 2
0 X S B AN X VAW /A! I o)
2 \\\ \\ \\\ \WAY \\ I ‘1 % 9
o ) - n
= NI S AR ¥ ATAY T
0 K4 - o R S 1 X Nama i I() 2
N N
v — C - A § AN \\\\ \\ \l f ()
% =50 o N KN \\\\ \‘\\\\\\ A ©
-
P SES ~ SNt o o
‘O -__\ e, Y N N AVAN \ -o
R _{0\\ ‘\‘\ . N N AN \“1 Ty .G
(W) L
N W]
S ;65 - i - ] [ AN ‘\\\\\\ \‘\l \ | 5
£ RTINS o Ol o
O =3 S N TS AWALTRRLANTRY a
] NSRS LY 1]
- -~ AN | v
| o= = N NN ALY - O-
o If SURAUTT
O = Il ARNALVAN!
7 . NN AWLARRY \1‘ g
.
v Ll ) 3 \
; 2 . 8'0_1 gl_f:ms s | ST
3 F '
) 2 50:64:%
] AN 1.0
7. o -
~ il = '
= =
1 - T -l
- —_— = (1 v2]1-21~m||cr?s % 1
.02 .03.04.05 0.1 0.2 03 0.5 1.0 5.0 100

Tamano medio de particula, en mm (dgq 0 Kg())

Con estos datos, entrando en dicha grafica se obtiene un HR (o ER) igual 0.805,
lo que se puede expresar como:

TDH 0

agua

Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua
valdra:
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TDH _ TDH s 20.9 m.c.l.

S NT= 0.805

12.Seleccién de 1a bomba centrifuga.

= =25.96 m.c.a.

(17.20)

Con el wvalor calculado de TDHuu. de 25.96 m.ca. y con el caudal
propotcionado de M = 399.54 m’/h (110.98 1/5), se puede entrar en las curvas
caracteristicas Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba

adecuada a nuestra instalacion de bombeo de pulpas.

Por ejemplo, para la curva caracteristica Q-H que se facilita (ERAL), la bomba
serfa una bomba trabajando a un rendimiento del 70%, a 740 rpm y con un

SRAI

NPSHr de 4 m.c.a.
Horizontal Pump 8/6 MAR
CURVE SHOWS APPROXTMATE PERFORMANCE FOR CLEAR WATER
60
(1000rm | L3 LR |
5 I" B F;wﬂ"‘~,v~ﬁ|
1L / LR ENAC
1T / [T
N0rpa {1 1[4 ]| / / .
« INERRNE SRS ANNRARREEN : il
INERNASEERI p )
:2 1800rpm _\‘_5" /jm 3 T ~ %J
E 3 lr" ! /‘ i T
HEEE -
25.96 m P L FENAH DT
4 = ‘-4
ZO'ﬂI)Ol'u‘ ',L_"A' : \\ 1 ,{/ . .
l ‘.‘" ] Y \ &
10 m.; 7 = \\l/m_
R =N 1 g
(3
|
50 100 150 200 250 300 (L/s)
lmll””llt)(l)lIH”HZJ&)H”””3|0|0|”““‘hsggj:oﬂw'?m%”””I|7J(7L0”Illll%ll””Igﬁhlllllmll()w”””lllw )
Flow Rate, Q

Discharge  152m
Suction 203m

Tmpeller
Vanes 5
Vane ¢ 510m
Type (Closed
Part NO Material
MF6147 Rubber
Frane (Rating-KW)
E 120
EX 225
F 260
R 300
FX 425
Seal
Gland Sealed Pump
Liner (Norm Max r/min)
Vetal 1000
Polymer 1000

Min Passage Size

5%m

Curve

13. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDH.gu, de 25.96 m.c.a., el caudal proporcionado de
Q = 399.54 m?/h, el rendimiento obtenido del 70%, la densidad de la pulpa de
1.48 t/m’ podemos calcular la potencia en kW que necesitard la bomba a través

de la siguiente expresion:
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TDH
_ QT X Ppupe _ 399.54%25.96x1.48 _ 26 11y (1721
74 360%0.80
100

kw

0.70x360x0.80

Referencias:

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

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

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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO 18 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

18. 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 hidrociclén
es enviado a la siguiente etapa de concentracion mineral por flotacion (finos), mientras
que las particulas gruesas son renviadas, como hundido, al molino de bolas para su
molienda, nuevamente (ver esquema adjunto). El caudal de alimentaciéon de pulpa al
hidrociclén es de 399.54 m’/h, la concentracion de solidos en peso (C,) es del 50.64%.
La presion de entrada en el hidrocicléon es de 80 kPa. Por otro lado, se sabe que la
altura de la tuberfa de descarga que alimenta al hidrociclén se encuentra a 14 metros,
el diametro nominal interno (D) de la tuberia se establece de 250 mm. La longitud de
la tuberfa de descarga sera de 34 metros y la longitud de la tuberfa de succion sera de
1 metro. Calcular el TDH requerido para la bomba en metros de columna de agua

(m.c.a.), y la potencia absorbida teérica (kW). Utilizar la férmula de Williams y Hazen,
considerando C = 120.

CIRCUITO DE MOLIENDA INVERSO
T = t/h de soélidos

M = m*/h de pulpa Producto final
» ‘ ky =150 pm
J = gramos de sdlido seco/litros de pulpa
- T =100 t/h
C,, =% solidos en peso
(kg/m") = 2800 M=261.45m’/h
p. (kgfm’) J =382 /1

p, (kg/m*) = 1000
W=m3/h de agua
—> Linea de agua

C,.=30.70%  AFLOTACION
—_—

HIDROCICLON e
dgy, =163 pm

Alimentacion C.C.=200%
kg =3600 pm ks, =212 pm
T=100th = =

) T'=200th P T =300 t/h
M =103.92 m*/h M =157.14 m*/h M= 138.10 m*/h M =399.54 m’/h
J =962 g/l J=1273 g/l J=1448 g/l J=T751gl
C,=59.45% €, =50.64 %

14m

DE MOLINO SAG

W =19.05 m3/h

MOLINO DE BOLAS

W =0 m3/h

Lt =34 metros
5 curvas
10 uniones

W =537 1n3/hT i |

BOMBA CENTRIFUGA

CAJA DE BOMBA

20m

'y

v

- Densidad especifica de las particulas solidas = 2.80 t/m’
- Densidad especifica del agua = 1.00 t/m’
- Rugosidad absoluta de la tuberia con revestimiento de caucho (g) = 3x10°
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- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N's/m?
- Considerar una eficiencia del motor del 80%

Solucion:

1. Calculo de la concentracion de sélidos en volumen, Cy, y peso especifico

de la pulpa, pp.

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

C,

mxpu
C, = C, x100 (18.1)
_7x J—
ps 100 (ps pl)
Por lo que, sustituyendo:
50.64 <10
C, = 501?32 x100 = 26.82% (18.2)
2.8—— ><(2.8—1.0)
100

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

C, _(pop) (18.3)
100 (ps _pl)
Por lo que, sustituyendo:
Py = 216632 x(2.8-1.0)+1.0=1.48t/m’ (18.4)

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,zle\/ngxDxM (18.5)
P
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Para la determinacion del factor i se entra en el siguiente grafico (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de 450 de 212 pm y un C; de
26.82%, del que 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 = Concentracién de solidos en volumen

1:5

i

1:3

1.2 ’bo\"

151 Q)
1.080° /7;2442%
1.0 / ,r/

Y

0.9

ANNNN
N

0.8 /

0.7

Parametro F|

0.6

0.5 "4

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1212 micras
10 20 40 60 100 200 400600 10° 2:10°3.10°

Tamano medio de particula, micras (ds)

I.a velocidad limite valdra:

V, =1.08x \/2 x9.81x 0.250 x % =3.2m/s (18.6)

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

146



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS

TRANSPORTADORAS
y o 3%esamx S elc?o
V= - S _226mis (18.7)
7xD 7 x0.250
4 4

Se observa que la velocidad a la que circularia la pulpa con tuberia de 250 mm
es inferior a la velocidad limite de 3.2 m/s, por lo que se adopta el seleccionar
una tuberia de diametro interior de 200 mm. Para este nuevo diametro se vuelve
a calcular la velocidad a la circularia la pulpa, siendo:

y 399.54 m*/h 3615‘0
V= - 2 _353ms (18.8)
axD 7x0.200
4 4

Por lo tanto, el nuevo diametro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a
la que llevara la pulpa de 3.53 m/s es supetrior a la velocidad limite calculada.

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

S |2
& <R 2
Radius Minimum
More Than R;dnssars Radws
3x N.B. AR 10 x N.B.
gQe 0° *"Tech-
gﬂE‘RE'%ék Long Short Rubber |0'aPhragm| Full Bore | Plug-Lub Taylor"
or Radius Radius Elbow Tee Hote 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 3-44 1:1¢ 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 4-27 0-70 4L-60 ‘52 0-85 Se——
80 1-55 2:07 2:47 5-18 0-85 L-88 ‘92 1-04 0:20
90 1-83 2- 44 2-90 5-79 1-01 — — -22 —
100 2:13 2-77 3-35 6-71 ‘16 7-62 219 1:40 0-23
115 2-61 3-05 366 7-32 -28 —— e 1-58 —_—
125 2-71 3-66 4-27 8-23 43 13-11 3-05 1-77 0-30
50 3-35 L-27 L-88 10-06 55 18-29 3-11 2-13 0-37
0 427 | 5-48 6:40 1311 2.4 19-81 7-92 2-74 0-82
F 5-18 ‘71 7-92 '17-07 2989 21-34 10-67 3 47 0-61
300 6-10 -92 9:75 2012 3-35 28-96 15.85 4L 08 0-76
350 7-01 9-45 0-97 23-1¢€ L 27 28-96 e 4L- 88 0-91
400 8-23 10 -67 2-80 26:52 L B — — 5-49 1-04
450 _9-14 12-19 4:02 30-48 5-4 e — 6-22 1-16
500 10-36 13-11 15-85 33'53 10 — — 7-32 1:25

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los accesorios y singularidades
que en este ejemplo se trata de 5 curvas de radio corto (R=2B), y que entrando
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en la tabla adjunta (Warman, 2000) se obtiene una longitud equivalente de 5.49
m para cada curva.

La longitud equivalente de la tuberia considerando las singularidades sera:

L=34m+1m+5x549m=62.45m (18.9)

4. Calculo de las pérdidas por friccion a través de Williams y Hazen.

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

H

4.8655

1.85 1.85
_ 5.16838 ) (1goj . _é? (m/100m) (18.10)

H

1.85 1.85
:5-6028{100) 39954 616 (mioom)  (18.11)

X _—
10° 120 0.200%%%%°

Con el valor de Hf= 6.16 m/100m de tubetfa y sabiendo que entre codos y
tuberia total se dispone de 62.45 metros de tuberia equivalente, entonces se
tendra:

_ 62.45

H f
100

x6.16 =3.85 m.c.l. (18.12)

5. Pérdidas de carga a la salida del deposito, H; (punto A).

Considerando una conexién normal con arista viva (“flush connection”), segun la
siguiente tabla (Warman, 2000), se toma un valor de K; = 0.5.
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2
Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad, V: H: = K X 4 (m)

2xg
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
8 [ dz 2
__—_(_____ d/D] 09 [ 08 [ 07 ] 06 05|04 o030z | 0 K.=26X Sﬁlj X (1 - ﬁ)
Ll 003 | 009 | 0.17 | 028 038 | 048 056 | 0.62 066 N
d:
 — 004 | 013 | 026 | 041 056 | 071 083|092 098 ||| g, = (1 — D2)
— LD
'
_¥, 2 REDUCCIONES g )
5 d/D 09 [ 08 [ 07 [ 06 05 [o0a 03 oz o1 |K:i=08— S5 X (1 - F)
L ~a 004 | 007 | 011013 016 | 017 019 | 020 020 gz
1 010018 026 [ 032 038 | 042 046 048 050 || g, = (.5 — (1 — DZ)
L4
Vv 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D
****** Conexion con tubo interior
S K:=0.78
DL =
****** Conexion con arista viva K:=0.50
K:=0.05
DL Conexidn /D 002|004 006010 015
;f_‘\____ redondeada Ki 028|024 015|009 004
r

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

V2 2
H ok x P>V 5, 148x353

=K Sx————=047 mcl (1813
Pagua X 2% 0 1.0x2x9.81

6. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, H,.

Se obtiene a través de la siguiente expresion:

2 2
v = Ve _ 333 =0.64 m.c.l. (18.14)
2xg 2x9.81

7. Altura de carga debida a la presion requerida en el hidrociclén, Hy.

El hidrociclén requiere una presion de trabajo en la entrada de alimentacion de
80 kPa que equivalen a 0.80 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) sera:

_ n°baresx10.2 0.80x10.2

H p
P, 1.48

=5.51 m.c.l. (18.15)

8. Obtencidon de la altura manométrica total de la bomba, TDH upa.

Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpup. sera:
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TDH e =H,+H +H, +H, +H =(14-25)+3.85+0.47+0.64 +5.51=21.97 m.c.l.

(18.16)

pulpa

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 21.97 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 (2.80 g/cm?), el tamafio

medio de particula (Kso = 212 micras) y la concentracion de sélidos en peso (Cw
= 50.64%).

Con estos datos, entrando en dicha grafica se obtiene un HR (o ER) igual 0.805,
lo que se puede expresar como:

TDH 100

agua

HR = TDHpulpa ER = Eficienciapulpa

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

TDH
TOH,  ———owes _2LITMCL_ 509 0 ca (1518)

o HR 0.805

9. Seleccidén de la bomba centrifuga.

Con el wvalor calculado de TDHuu. de 27.29 m.ca. y con el caudal
propotcionado de Q (M) = 399.54 m’/h (110.98 1/s), se puede entrar en las
curvas caracteristicas Q-H de los fabricantes de bombas, en nuestro caso
ERAL, y seleccionar la bomba adecuada a nuestra instalacion de bombeo de

pulpas.

Por ejemplo, para la curva caracteristica Q-H que se facilita (ERAL), la bomba
serfa una bomba trabajando a un rendimiento del 69%, a 760 rpm y con un

NPSHr de 4.2 m.c.a.

. ~
Horizontal Pump 8/6 MAR SREI
CURVE SHOWS APPROXTMATE PERFORMANCE FOR CLEAR WATER Pusp
Discharge  152m
0 Suction 203m
Impeller
Vanes 5
JMW%_Y%‘_:?@— s Vane ¢ 510m
50 [ ] 1T N‘,gﬁlx Type Closed
NEIEAAY R Part N0 Material
wom {11 LT T V6147 Rubber
SRR AL ARRATNRraESuNaVARRRRRADAR) s Frame (Rating£)
INREAYARNL ARSSRENDARFY B B 120
| <l J /] =
= [ SNy ) %\ BX 25
ol TTE VTR 3 : VARE
i ; , gl' ] e ] ; ggg
27.29 PR O Tl
R EEERERNARYe ==y \ ; ; FX 425
] T 7 T y o
LUV \ ! e L g
Mr“" e e *
| nanni AP LT Liner (Norm Max r/min)
0 _ A B Yetal 1000
T T Polyner 1000
| " ;
50 100 150 200 20 300 (L/s) lin Possage Size
5%m
Ll A399:84M3M 0w b Curve
00 20 30 40 50 60 70 80 90 1000 1100 (w3/h)
Flow Rate, Q

10. Calculo de 1a potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHgu, de 27.29 m.c.a., el caudal proporcionado de
Q = 399.54 m’/h, el rendimiento obtenido del 69%, la densidad de la pulpa de
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1.48 t/m’ podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a través
de la siguiente expresion:

TDH
_ QXTDH o X P _ 399.54x 27.29x1.48 _ 81.21KW (18,19
1 360%0.80
100

kw

0.69x360x0.80

Referencias:

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

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

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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO 19 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

19. 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 hidrociclén
es enviado a la siguiente etapa de concentracion mineral por flotacion (finos), mientras
que las particulas gruesas son renviadas, como hundido, al molino de bolas para su
molienda, nuevamente (ver esquema adjunto). El caudal de alimentaciéon de pulpa al
hidrociclén es de 330.03 m’/h, la concentracion de solidos en peso (C,) es del 57.37%.
La presion de entrada en el hidrociclén es de 80 kPa. Por otro lado, se sabe que la
altura de la tuberfa de descarga que alimenta al hidrociclén se encuentra a 14 metros,
siendo ésta de acero estirado. El diametro nominal (DN) de la tuberia que se establece
es de 250 mm con 10 mm de revestimiento interno de goma (2x5 mm). La longitud
de la tuberfa de descarga sera de 34 metros y la longitud de la tuberfa de succion sera
de 1 metro. Calcular el TDH requerido para la bomba en metros de columna de agua
(m.c.a.), y la potencia absorbida tedrica (kW). Emplea el diagrama de Moody para la
obtencion del coeficiente de friccién de Darcy, £

CIRCUITO DE MOLIENDA INVERSO
T =t/h de s6lidos

M =m’/h de pulpa Producto final

J = gramos de solido seco/litros de pulpa ki =150 pm
- T =100 t/h
C,, =% solidos en peso
PN M=191.94m'/h
2 g/ms): J=521gfl
o, (kg/m™) = 1000 C,=3903%  AFLOTACION
W'=m3/h de agua I il iy
— Linea de agua P = 80 kP
= a
HIDROCICLON e e i e
dsy, =163 pm
Alimentacion C.C.=200%
kg, =3600 um kg =212 pm
T =100t/h ) T =200 t/h 72200 th T =300 t/h
M =103.92 m"/h M =157.14m’/h M=138.10 m*/h M =330.03m’/h
J =962 g/l J=1273 g/l J=1448 g/l J =909 g/
C,=59.45% C,.=57.37%
14 m

DE MOLINO SAG

MOLINO DE BOLAS
W = 68.97 m3/h

BOMBA CENTRIFUGA

CAJA DE BOMBA

20m

'y

LN W =88.02 mS/hTA ¥
il

Lt = 34 metros
5 curvas
10 uniones

v

Densidad especifica del agua = 1.00 t/m’
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- Rugosidad absoluta de la tuberia con revestimiento de caucho (g) = 3x10°

- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N-s/ m’

- Considerar una eficiencia del motor del 94% (motor de alta eficiencia Clase IE2)

- Considerar las pérdidas de carga debidas a las reducciones y ampliaciones graduales:
(a) reduccion conica de la tuberia de aspiracion con la boca de aspiracion de la bomba,
(b) ampliacién conica de la boca de salida de la bomba con la tuberia de impulsion, y
(c) reduccién de la tuberfa de impulsion con la boca de entrada del hidrociclon.

Solucion:

1. Calculo de la concentracién de sélidos en volumen, Cy, v peso especifico
de la pulpa, pp.

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

ﬁxpl

C, = évso x100 (19.1)
Ps _mx(ps _pl)
Por lo que, sustituyendo:
57.37 «1.0
C, = 57139 x100 = 32.46% (19.2)
2.8—=—"-x(2.8-1.0)

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

C _ (pp —,0|)
100" (o~ 1) (19.3)

Por lo que, sustituyendo:

32.46
=——x

2.8-1.0)+1.0=1.58t/m* 19.4
Ps =00 ( ) (19.4)

2. Determinacion del diametro interior de la tuberia

Para la determinacion del diametro interior efectivo, D, se deben tener en
cuenta los diametros de las tuberfas comerciales para un diametro nominal de
250 mm (ver tabla) y restar el espesor debido al revestimiento interno de goma
que sera de 10 mm (2 x 5 mm).
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TUBERIAS DE ACERO ESTIRADO y ‘
— = - Diametro Area
Diametro Espesor Diametro Nominal i ) ) i
) interior interior

exterior pared (DN) (mm) (cm?)

(mm) (mm) (mm) (pulgadas)

219.1 5.9 200 8 207.3 337.5

244.5 6.3 231.9 422.4

273.0 6.3 250 10 260.4 532.6

Por lo que para una tuberia de acero estirado de diametro nominal 250 mm, le
corresponde un diametro interior de 260.4 mm, al cual hay que restarle 10 mm

debido al revestimiento interno de goma, por lo que el diametro interior
efectivo sera de 250.4 mm (D).

3. Calculo del 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 segiin

Durand (ANEFA, 2020):

V|:F|x\/2xngixu (19.5)

P

Para la determinacion del factor Iy se entra en el siguiente grafico (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de 450 de 212 pm y un C, de
32.46%, del que se obtiene un valor aproximado de 1.12. 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
//3
1.3

AN

NN
N

1 2 "70\0

Sy /

1120 < C/\;i?-“%
10 /

0.8 7

o
©
ANNNN
N

0.7

Parametro F|

0.6

0.5 ¢

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1212 micras
10 20 40 60 100 200 400600103 2-10°3-103

Tamano medio de particula, micras (ds)

La velocidad limite valdra:

V,=1.12x \/2x9.81x0.2504x% ~3.3ms (19.6)

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

156



EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

330.03m’/hx "
600

V= - 3000s _ 4 g6 ms (19.7)

7xD2) [ 7x0.25042
4 4

Se observa que la velocidad a la que circularfa la pulpa con tuberia de 250 mm
es inferior a la velocidad limite de 3.3 m/s, por lo que se adopta el seleccionar
una tuberia de diametro nominal de 200 mm. El didmetro interior efectivo sera
ahora de 197.3 mm. Para este nuevo diametro se vuelve a calcular la velocidad
limite que valdra:

Y/ :1.12x\/2x9.81x0.1973x% =2.96 m/s (19.8)

Y la velocidad a la que circularia la pulpa, sera:

330.03m°/hx -
600

vo_9 - 36008 1) 3y (19.9)
7 x D, 7 x0.1973
4 4

Por lo tanto, el nuevo diametro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a
la que transportaria la pulpa serfa de 3.0 m/s siendo superior a la velocidad
limite calculada.

4. Calculo de las pérdidas de carga en la conduccién a los accesorios y
singularidades.

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los codos de la conduccion
consistentes en 5 curvas de radio amplio (R=3B), y que entrando en la tabla
adjunta (Warman, 2000), para un didmetro interior de 197.3 mm, se obtiene una
longitud equivalente de 4.22 m para cada curva.
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’ l' L.
é g é ¢ g ; ‘s X =) {g(@ @
Radius Radivsie Minimum
More Than 2xNB Radius
3 x N.B. g 10 x N.B.
90° 90° %" Tech-
guazﬂrék Long Short Rubber |D'3Phragm| 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 ‘13 2-38 0-40 -29 — 0-4 P
40 0-85 ‘10 -31 2-74 0-49 3-L4 1-19 05 —_—
50 -07 ‘40 ‘68 3-35 0-55 - 66 1-43 0-73 —
65 28 1-65 1-98 4-27 0-70 L-60 1-52 0-85 Hm—
80 -55 2:07 2:47 5-18 0-85 4L-88 1-92 1:04 0-20
30 1-83 2Lk 2-90 5-79 1-01 — —_— 122 —
100 2+13 -77 3 6-71 16 7-62 2-19 14 0-23
Di=197.3 [ 115 24 05 3-6 7-32 2 — — 58 =
mm 25 .7 3-66 4-2 8-23 +4 13-11 3-05 -77 0-30
> £ 427 4L-88 10-06 -5 18-29 3-11 2:13 0-37
4.22 . 5-49 6-40 1311 2-4 19-81 792 2-74 0-82
E 50 -18 6-71 7-92 17:07 ] 2134 10-67 3 47 0-61
m/100m [ 300 10 7-92 | 9-75 | 20112 | 3-3 28-96 | 15-85 L08 0-76
350 7-01 9-45 10-97 316 4 2 28-96 — 4- 88 0-91
40 8-23 1067 | 12-80 52 L 88 — — 5-49 1-04
450 9-14 2-19 14:02 L8 5-48 e — 6-22 1-16
500 10 -36 -11 15-85 3353 6-10 — —_— 7:32 1-25

La longitud equivalente de la tuberfa considerando las singularidades sera:

L=34m+1m+5x4.22m=>56.1m (19.10)

5. Calculo de la viscosidad dinamica ()

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

Hy = Hoga ¥ (1+2.5% C, +10.05x C7 +0.000273x %) (19.11)

#1, =0.001x (1+2.5x0.3246 +10.05x 0.3246” + 0.000273x £'*°*** ) = 0,00293 Nxs/m”
(19.12)

6. Obtencidon del Numero de Revnolds (Re)

El ndmero de Reynolds se obtiene con la siguiente expresion:

ppxV xD  1580x3.00x0.1973

: ~3.2x10° (19.13)
M, 0.00293

7. Determinacién del valor de rugosidad relativa (¢/D)

Estimando un valor de rugosidad absoluta de valor ¢ = 3.0 x 10° m para una
tuberfa de acero revestida internamente de caucho, entonces el valor de la
rugosidad relativa valdrfa:
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Rugosidad relativa = 0.003mm 4 5 90 (19.14)
197.3 mm

8. Obtencién del factor de friccidn de Darcy, £

Para ello emplearemos el diagrama de Moody, considerando una tuberfa de
acero con revestimiento interno de caucho con una rugosidad relativa de
0.000015. Entrando ahora con este valor y con el nimero de Reynolds,
anteriormente calculado, se obtiene un factor de friccidn, £, de 0.0145 (ver
diagrama adjunto).

Con el factor de friccién de Darcy, podemos calcular las pérdidas de carga
debidas a la friccion en la longitud equivalente de tuberia (56.1 metros):

L V? 56.1 3.00°
H, =fx—x =0.0145x% X =1.89 m.c.l. (19.15)
D 2xg 0.1973 2x9.81
0.1 AT N I N e A W
0.09 [ Laminar Transitional Turbulent
[TV flow — | ﬂo\y TH flow ‘\
0.08 k il S3 Fully rough turbulent flow ( flevels off)
F—]
0.07 TS 0.05
N N 0.04
0.06 v i
1 = 0.03
T N
0.05 ey N : 0.02
By NN ==
g — & = cm 0.015
= 0.04 BT SRR m==
s s\ ] Ll 3 0.01
2 2\ AN == i 0008 3
& o | N @3
5 o0 K NNNEAE 0006 4
i Sy oo 4
g 0.025 S B o 2
\ H 0002 2
a \ % \\ . H E
0.02 - \ 1 N~~~ 0001 &
. N —. 0.0008
Material ft S§y L 0:000a
| mm | =~ My
0.015 L Glass, plastic 0 0 ! ] TN 3 0.0004
0 0145(?m U003=U0F U9y g o~ —— i
: | Wood stave 0.0016 0.5 || | Smooth pipes 2 R 0.0002
@ Rubber, smoothed 0.000033 0.01 D=0 SN T N
[ Copper or brass tubing  0.000005 00015 TTT Nl 0.0001
| Castiron 0.00085 0.26 T L] X
0.01 | Galvanized iron 0.0005 0.15 SN 1 3 0.00005
% | Wrought iron 0.00015 0.046 | NSH \%00005 t
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 5 0[ \1 NI | || S| 0@(’00015
L C ial steel 0.00015 0.045 1INPRL) = 0.000001 5 ~ 8
0.008 Ho:nlmerc} s:ee‘ Lt Lo @ 3‘-(10‘*—&1 L L1l | T~ T T=~-TTT] 0.00001

103 2(10% 3 4 56 8 104 20103 4 56 8105 2(10°) 3 4 56 8 106 2(10%3 4 56 8107 2(107) 3 456}108

Reynolds number, Re

9. Pérdidas de carga a la salida del depésito, H; (punto A).

Considerando una conexién normal con arista viva (“flush connection”), segiun la

siguiente tabla (Warman, 2000), se toma un valor de K; = 0.5.
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2
Pérdidas de carga expresadas como proporcion de la velocidad, V: H: = K: X —~ (m)

2Xg
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v, 1 AMPLIACIONES
0 d’
- d/D] 0o [ 08 | 07 | 06| 05 04 03] 02|01 K:=26% Siﬂj X ( - ﬁ)
Tl 003 | 009 | 0.17 | 028 | 038 048 056 | 0.62 | 066 Y '
d_
o 004 [ 013 [ 026 [ 0.41 [ 056 071 | 083 [092 098 ||| .= ( 1— DE)
— LD
V., 2 REDUCCIONES 7
_ .0 _a
} d/D[ 0o o8 [ o706 ] 05 04 0302 ] 01 K, =08— Smj x (1 D?
L -d 004 | 007 | 0.11 | 013 | 016 017 019 | 0.20 | 020 »
s 010 | 018 | 026 | 032 | 038 042 046|048 |050 | || = (.5 — (1 — ﬁ)
LD
V 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D
Conexion con tubo interior
. K.=0.78
DL =
****** Conexidn con arista viva K:=0.50
K:=0.05
[p] S— Conexi6n [1/D [ 002 004 | 006 | 010 [ 0.15
f redondeada [ Ki [ 028 024 015009 | 0.04
r

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

V2 2
H':K'XL—OS 1.58x3.00

=K =05x——=0.36 m.cl. (19.16)
Pagua X 2% Q 1.0x2x9.81

10. Altura de carga debida a la ampliacién conica, He.

Para el calculo de la pérdida de carga debida a la ampliaciéon coénica de la boca
de salida de la bomba (150 mm) a un diametro nominal de 200 mm, para la
tuberia de impulsion, se emplea la siguiente expresion (Mataix, 19806):

(% -V)

H,=mx—— (19.17)

2x(

Siendo 17} 1a velocidad de la pulpa a la salida de la bomba:
330.03m*/h x 361(;10

V, = - S 0549mis (19.18)

7 x D, 7 x0.150

4 4
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Para el valor de 72, adoptando un angulo de cono de 30°, segun la siguiente tabla

(Mataix, 1986), toma el valor de 0.81:
o (%) 2.5 5 7.5 10 15 20 25 30
7 018 | 013 | 0.14 | 0.16 | 027 | 043 | 0.62 | 0.81

Por lo que sustituyendo en la expresion (10) tenemos un valor de Hyde:

(5.19-3)°

x9.81

H. =0.81x =0.20 m.c.l. (19.19)

11. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, H..

Se obtiene a través de la siguiente expresion:

2 2
H, = Ve 300 =0.46 m.c.l. (19.20)
2xg 2x9.81

12. Altura de carga debida a la presién requerida en el hidrociclon, Hy.

El hidrociclén requiere una presion de trabajo en la entrada de alimentacion de
80 kPa que equivalen a 0.80 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) sera:

_ n°baresx10.2 0.80x10.2

H p
ol 1.58

=5.17 m.c.l. (19.21)

13. Obtencién de la altura manométrica total de la bomba, TDH uipa.

Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpupa sera:

TDH . =H,+H;+H+H_ +H +H =(14-2.5)+1.89+0.36 +0.20+0.46 +5.17 =1

(19.22)

pulpa

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 19.58 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 (2.80 g/cm?), el tamafio
medio de particula (Kso = 212 micras) y la concentracion de soélidos en peso (Cy
= 57.37%).
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Con estos datos, entrando en dicha grafica se obtiene un HR (o ER) igual 0.805,
lo que se puede expresar como:

TDH 0

agua

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

_TDHpulpa 1958 mCI

TDH,,,, = = =25.10 m.c.a. (19.24)
HR 0.78
HR = TDHpulpa e Eficienciapuipa
TDHogua Eficiencia agua
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14.Seleccién de la bomba centrifuga.

Con el valor calculado de TDHuu de 25.10 m.caa. y con el caudal
proporcionado de Q = 330.03 m’/h, se puede entrar en las curvas
caracteristicas Q-H de los fabricantes de bombas y seleccionar la bomba
adecuada a nuestra instalacion de bombeo de pulpas.

Por ejemplo, para la curva caracteristica Q-H que se facilita (ERAL), la bomba
serfa una bomba trabajando a un rendimiento del 67%, a 720 rpm y con un
NPSHr de 3.4 m.c.a.

. L4
Horizontal Pump 8/6 MAR SR
CURVE SHOWS APPROXIMATE PERFORMANCE FOR CLEAR WATER Pump
Discharge  152m
60 Suction 203m
Tmpeller
Vanes 5
-lm“&?%‘{?%\ % Vane ¢ 510m
a NI FARERSLINN Type Closed
RARER AR AN AR ELRn S Part N0 Haterial
o 1] ] T . T“ MF6147 Rubber
" ARIARR/RARRFNARNREEN, d ‘ {g Frame (RatingEN)
A TRT VA= RNNDANP fios B 120
~| A N
s EmoET \ e BX 25
=R ARRILARA -ANRRR RN GRS RRAVANAL ! F 2%0
= o [T JRRY. TP R 300
25.10 nf? = - L L FX 425
Zom'lll ,‘"» / ‘, ) \N"\'/ SEE g
i [ T"A /7\]‘“""*‘ ) \ PR Seal
LT 1T - Gland Sealed Pump
Sm‘['!.l_lll‘ A \ ‘\X’g
MRS, ZANR! 28NAZ Liner (Norm Max r/min)
Ll e e LT Vetal 1000
nii Polymer 1000
I . 3
% 0 B % % W (1s) Min Passage Size
59mm
|||||||1|;||||||n|r|||||||||r||m§r7’.(.).-.0|3|m|3.l.’.‘|||m|||||||H||||||||H||||||||H||||||||H|||||||m||| Curve
100 20 00 40 50 600 700 800 900 1000 1100 (@3/h)
Flow Rate, Q

15. Calculo de 1a potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHgu de 25.10 m.c.a., el caudal proporcionado de
Q = 330.03 m’/h, el rendimiento obtenido del 67%, la densidad de la pulpa de
1.58 t/m’ podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a través
de la siguiente expresion:

TDH
_ QXTDH g0 X Ppupa _ 330.03x25.10x1.88 _ oo (19.25)

100

kw
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EJERCICIO 20 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

20. 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 concentracion mineral por flotacion (finos), mientras
que las particulas gruesas son renviadas, como hundido, al molino de bolas para su
molienda, nuevamente (ver esquema adjunto). El caudal de alimentacién de pulpa al
hidrociclén es de 330.03 m’/h, la concentracion de solidos en peso (C,) es del 57.37%.
La presion de entrada en el hidrociclén es de 80 kPa. Por otro lado, se sabe que la
altura de la tuberfa de descarga que alimenta al hidrociclén se encuentra a 14 metros,
siendo ésta de acero estirado. El didmetro nominal (DN) de la tuberia que se establece
es de 250 mm con 10 mm de revestimiento interno de goma (2x5 mm). La longitud
de la tuberfa de descarga sera de 34 metros y la longitud de la tuberfa de succion sera
de 1 metro. Calcular el TDH requerido para la bomba en metros de columna de agua
(m.c.a.), y la potencia absorbida teérica (kW). Utilizar la férmula de Williams y Hazen,
considerando C = 120.

CIRCUITO DE MOLIENDA INVERSO
T =t/h de s6lidos

M =m’/h de pulpa Producto final

J = gramos de solido seco/litros de pulpa ki =150 pm
- T =100 t/h
C,, =% solidos en peso
PN M=191.94m'/h
2 g/ms): J=521gfl
o, (kg/m™) = 1000 C,=3903%  AFLOTACION
W'=m3/h de agua I il iy
— Linea de agua P = 80 kP
= a
HIDROCICLON e e i e
dsy, =163 pm
Alimentacion C.C.=200%
kg, =3600 um kg =212 pm
T =100t/h ) T =200 t/h 72200 th T =300 t/h
M =103.92 m"/h M =157.14m’/h M=138.10 m*/h M =330.03m’/h
J =962 g/l J=1273 g/l J=1448 g/l J =909 g/
C,=59.45% C,.=57.37%
14 m

DE MOLINO SAG

MOLINO DE BOLAS

CAJA DE BOMBA

20m

'y

W =68.97 mi/h
PLELR W =288.02m3h| T 5curvas
Ji [[= 10 uniones
BOMBA CENTRIFUGA
A4

Lt = 34 metros

v

Densidad especifica del agua = 1.00 t/m’
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- Rugosidad absoluta de la tuberia con revestimiento de caucho (g) = 3x10°

- Considerar una viscosidad del agua igual a 0.001 N-s/ m’

- Considerar una eficiencia del motor del 94% (motor de alta eficiencia Clase IE2)

- Considerar las pérdidas de carga debidas a las reducciones y ampliaciones graduales:
(a) reduccion conica de la tuberia de aspiracion con la boca de aspiracion de la bomba,
(b) ampliacién conica de la boca de salida de la bomba con la tuberfa de impulsion, y
(c) reduccién de la tuberfa de impulsion con la boca de entrada del hidrociclon.

Solucion:

1. Calculo de la concentracién de sélidos en volumen, Cy, v peso especifico
de la pulpa, pp.

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

ﬁxpl

C, = évso x100 (20.1)
Ps _mx(ps _pl)
Por lo que, sustituyendo:
57.37 «1.0
C, = 57139 x100 = 32.46% (20.2)
2.8—=—"-x(2.8-1.0)

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

C _ (pp —,0|)
100" (o~ 1) (20.3)

Por lo que, sustituyendo:

32.46
=——x

2.8-1.0)+1.0=1.58t/m* 20.4
Ps =00 ( ) (20.4)

2. Determinacion del diametro interior de la tuberia

Para la determinacion del diametro interior efectivo, D, se deben tener en
cuenta los diametros de las tuberfas comerciales para un diametro nominal de
250 mm (ver tabla) y restar el espesor debido al revestimiento interno de goma
que sera de 10 mm (2 x 5 mm).
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TUBERIAS DE ACERO ESTIRADO y ‘
— = - Diametro Area
Diametro Espesor Diametro Nominal i ) ) i
) interior interior

exterior pared (DN) (mm) (cm?)

(mm) (mm) (mm) (pulgadas)

219.1 5.9 200 8 207.3 337.5

244.5 6.3 231.9 422.4

273.0 6.3 250 10 260.4 532.6

Por lo que para una tuberia de acero estirado de diametro nominal 250 mm, le
corresponde un diametro interior de 260.4 mm, al cual hay que restarle 10 mm

debido al revestimiento interno de goma, por lo que el diametro interior
efectivo sera de 250.4 mm (D).

3. 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 segiin

Durand (ANEFA, 2020):

V|:F|x\/2xngixu (20.5)

P

Para la determinacion del factor Iy se entra en el siguiente grafico (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de 450 de 212 pm y un C, de
32.46%, del que se obtiene un valor aproximado de 1.12. 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,=1.12x \/2x9.81x0.2504x% ~3.3ms (20.6)

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

330.03m°/hx ="
600

Q =
rxD/? 7 x 0.2504°
4 4
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Se observa que la velocidad a la que circularfa la pulpa con tuberfa de 250 mm
es inferior a la velocidad limite de 3.3 m/s, por lo que se adopta el seleccionar
una tuberia de diametro nominal de 200 mm. El diametro interior efectivo sera
ahora de 197.3 mm. Para este nuevo diametro se vuelve a calcular la velocidad
limite que valdra:

V, =1.12x,[2x9.81x0.1973x % =2.96 m/s (20.8)

Y la velocidad a la que circularia la pulpa, sera:

330.03m°hx 61(?0
V= — S 1 3mis (20.9)
7 x D, 7 x0.1973
4 4

Por lo tanto, el nuevo diametro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a
la que transportaria la pulpa serfa de 3.0 m/s siendo superior a la velocidad
limite calculada.

4. Calculo de las pérdidas de carga en la conduccién a los accesotios y
singularidades.

Lo primero es calcular la longitud equivalente de los codos de la conduccion
consistentes en 5 curvas de radio amplio (R=3B), y que entrando en la tabla
adjunta (Warman, 2000), para un didmetro interior de 197.3 mm, se obtiene una
longitud equivalente de 4.22 m para cada curva.

S | Z
& |R|R|6° ¢
Radius Minimum
More Than F;a;j';se's Radius
3 x N.B. g 10 x N.B.
90° 90° *"Tech-
gr;{ﬂ?{-ék 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 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 0-7 0-91 1-13 2-38 0-40 -29 — 0-49 —
40 0-8 ‘10 1-31 2-74 0-49 344 1-1 0-58 —_—
50 -07 ‘40 1:68 3-35 0-5F% -66 A 0-73 —
65 28 165 1-98 4-27 0-7 4-60 -52 0-85 H—
80 -55 2:07 2:47 5-18 0-85 L-B8 192 1:04 0-20
30 1-83 244 2-90 5.79 1:01 — —_— 1:22 ———
" 100 2-13 2:77 33 6-71 16 7-62 2-19 1:40 0-23
Di=197.3 [115 241 3- 05 3- 6 7-32 -2 — — 1-58 —
mm 2 ¥ 3:66 4-27 -23 4 13-11 3:05 1-77 0-30
> 5 ) L-27 4-88 10-06 -5 8 18-29 3-11 2-13 0-37
4.22 : 5- 49 6-40 1311 2-4 19-81 7-92 2-74 0-82
. 250 -18 6-71 7-92 17-07 . 2134 10-67 3 47 0-61
m/100m [ 300 10 792 | 975 | 2012 | 3- 28-96 | 1585 408 0-76
350 7-01 9-45 10-97 2316 4-27 28-96 —— 4- 88 0-91
400 8-23 10 67 2-80 26-52 L 88 —_— —_— 5-49 1-04
450 9-14 2-19 402 | 30-48 5-4 — — 6-22 1:16
500 10-36 -1 15-85 33'53 6-10 — —_— 7-32 1-25




EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
TRANSPORTADORAS

La longitud equivalente de la tuberfa considerando las singularidades sera:

L=34m+1m+5x4.22m=56.1m (20.10)

5. Calculo de las pérdidas por friccion a través de Williams y Hazen.

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

185 1.85
H, = 5.6028){100) Q

7 = | g (M100m) (20.11)

4.8655

H, =4.91 (M/100m)  (20.12)

56028 (100 )1'85 . 330.03*
10° “(120) © 0.1973%

Con el valor de Hr= 4.91 m/100m de tubetia y sabiendo que entre codos y
tuberia total se dispone de 56.1 metros de tuberia equivalente, entonces se
tendra:

H, = 01 4012276 mecl. (20.13)
100

6. Pérdidas de carga a la salida del depésito, Hi (punto A).

Considerando una conexién normal con arista viva (“flush connection”), segun la
siguiente tabla (Warman, 2000), se toma un valor de K; = 0.5.
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2
Pérdidas de carga expresadas como proporcidn de la velocidad, V: IT; = K X L (m)

ZXg
GRUPO SINGULARIDAD Coeficiente K;
v 1 AMPLIACIONES
—’ .
_. . 6 4ty
,,—,C, d/D] 09 [ 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 02 01 K:=206x Slno X (1 Dz)
Tl 003 | 009 | 0.17 028 038 | 048 056 062 066 .
dl
004 | 013 | 026 | 041 056 | 071 083 092 098 =(1- _vj
_l_ Kl ( D‘ ‘
-5 LD
vV, 2 REDUCCIONES 9 "
f}f /D] 09 [08 |07 | 06 05 |04 03 oz o1 ||KiT08— Siﬂj X (1 N ﬁ)
LD _~d 004 | 007 | 011 | 013 | 016 017 019 020 020 7
. j77 — 0.10 | 0.18 | 0.26 | 032 038 042 046 048 050 K’: — 05 — (1 — F)
L
A . 3 ENTRADAS DESDE DEPOSITOS A TUBERIAS
D |
Conexion con tubo interior
1 K:=0.78
L =
D Conexidn con arista viva K:=10.50
K:=0.05
DL Conexidén /D | 002 004 006 010 0.5
;f_\____ redondeada Ki | 028 024 | 015 009 004
r

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

V32 2
H K x Py X 05 1.58%x3.0

=K, =0.5x————=0.36 m.cl. (20.14)
paguax2><g 1.0x2x9.81

7. Altura de carga debida a la ampliacién cénica, He.

Para el calculo de la pérdida de carga debida a la ampliaciéon coénica de la boca
de salida de la bomba (150 mm) al didametro de la tuberia de impulsién de 200
mm se emplea la siguiente expresion (Mataix, 19806):

Vo=V’

H,=mx—— (20.15)

2xQ

Siendo 17 1a velocidad de la pulpa a la salida de la bomba:
330.03m?/h x 361(;10

V, = - 5 0549mis (20.16)

7 x D, 7 x0.150

4 4
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Para el valor de 72, adoptando un angulo de cono de 30°, segun la siguiente tabla
(Mataix, 1986), toma el valor de 0.81:

o (%) 2.5 5 7.5 10 15 20 25 30
m 0.18 0.13 0.14 0.16 0.27 0.43 0.62 0.81

Por lo que sustituyendo en la expresion (10) tenemos un valor de Hy de:

(5.19-3)°

x9.81

H, =0.81x =0.20 m.c.l. (20.17)

8. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, H..

Se obtiene a través de la siguiente expresion:

V2 3.00

H, = = =0.46 m.c.l. (20.18)
2xg  2x9.81

9. Altura de carga debida a la presion requerida en el hidrociclén, Hy.

El hidrociclén requiere una presion de trabajo en la entrada de alimentacion de
80 kPa que equivalen a 0.80 bares y en metros de columna de pulpa (m.c.l.) sera:

_ n°baresx10.2 0.80x10.2
P P, 1.58

H =5.17 m.c.l (20.19)

10. Obtencién de la altura manométrica total de la bomba, TDH pupa.

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

TDH . =H,+H;+H +H_ +H +H =(14-25)+2.76+0.36+0.20+0.46+5.17 =2

(20.20)

pulpa

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 20.45 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 (2.80 g/cm?), el tamafio
medio de particula (Kso = 212 micras) y la concentracion de sélidos en peso (Cw
= 57.37%).
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HR = TDHpu,lpa, = EfiCienCiapulpa
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Tamano medio de particula, en mm (dgq 0 Kg)

Con estos datos, entrando en dicha grafica se obtiene un HR (o ER) igual 0.805,
lo que se puede expresar como:

TDH s

agua

Para nuestro caso, la altura manométrica total expresada en columna de agua
valdra:
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TDH
_ PP i 2045 mel _ oeon o (20.22)

TDH, . =
‘ HR 0.78

11.Seleccién de 1a bomba centrifuga.

Con el wvalor calculado de TDHuu. de 26.22 m.ca. y con el caudal
proporcionado de Q = 330.03 m’/h, se puede entrar en las curvas
caracteristicas Q-H de los fabricantes de bombas, en nuestro caso ERAL, y
seleccionar la bomba adecuada a nuestra instalacion de bombeo de pulpas.

Por ejemplo, para la curva caracteristica Q-H que se facilita (ERAL), la bomba
serfa una bomba trabajando a un rendimiento del 67%, a 740 rpm y con un

NPSHr de 3.5 m.c.a.

. (.4
Horizontal Pump 8/6 MAR SR
CURVE SHOWS APPROXIMATE PERFORMANCE FOR CLEAR WATER Pump
Discharge  152mm
60 Suction 203mm
Impeller
Vanes 5
mRARNA ARG ERLANNT Y Vmed  5lom
50 I ] I jf**\fﬁl,_,_\ ] Type Closed
e HH- R Part NO Yaterial
o I [T J T V6147 Rubber
C SRRANANFNRRRART ONANRE=ER AT A NN AR RAD AN e Frame (Rating 1)
HNNRAYRAN! ST by B 120
re J / . \
< 800rpm ﬁ_{g}_ T »/'-~+ 1 % 7 EX 225
3 R T P om
=2 Jrnnaiiniinnli - i T 1 R 300
26.22 m [ | [N T g f T i o
N EEBZEEA| iF
20-6}»‘“»' ’yrk_] aii 1A \ l-r Seal
B ] ’ AYDZNASEP mil Gland Sealed Pump
wi] RANANDANANNGANE: 20NNE i Liner (Norm Max r/min)
PRLL L Netal 1000
Andi Polymer 1000
| < n
% 0 0 % % ) Min Passage Size
59mm
|||||||||1|[||||||||1||||||||||||A‘?,'.:.5.9-.Q§|m?./.h.||n|l|||||||||||||1|H|d_||||1m|||||||||t|||||||||||| Curve
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 (n3/h)
Flow Rate, Q

12. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHgu, de 26.22 m.c.a., el caudal proporcionado de
Q = 330.03 m’/h, el rendimiento obtenido del 67%, la densidad de la pulpa de
1.58 t/m’ podemos calcular la potencia en kW que necesitara la bomba a través
de la siguiente expresion:
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TDH
_ QXTDH g0 X Ppupa _ 330.03x 26.22x1.58 603K (2023
1 360%0.80
100

kw

0.67x360x0.94

Referencias:

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

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

Mataix, C. (1986). Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas (S. A. Ediciones del Castillo, Ed. Segunda
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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO 21 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

21. Una bomba estid recomendada para elevar un caudal de 6 m’/h a2 9 m, con una
velocidad de 1500 r.p.m. Estimar el punto de funcionamiento recomendado si se hace

girar la bomba a 3000 r.p.m. Para ambos casos, calcular la velocidad especifica IN§.
Solucion:

La definicién de velocidad especifica Ny, que es adimensional, es la siguiente:

N, =N x JQ 21.1)

3/4
H

Donde N representa la velocidad de la bomba en r.p.m., O es el caudal en m?/s
y H es la altura en m. Aunque N se podria calcular para cualquier condicién de
carga y capacidad, su definicion se hace para el punto de mayor rendimiento de
la bomba.

Atendiendo a los datos del problema,

6

N, =1500x 13600 _14 79 (21.2)

93/4

Para el segundo caso, utilizaremos las leyes de semejanza de las bombas:

Q_N o oxN 6x39%0 15 mem
Q" N' N 1500 213
2 \2 2 '
i: N —>H'=Hx N =9x 3000 =36m
H' N’ N 1500
Calculemos ahora la velocidad especifica,
12
3600

Como vemos, la velocidad especifica es la misma.
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EJERCICIO 22 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

22. Una bomba centrifuga presenta una velocidad especifica Ns = 40. Eleva agua desde
un depésito a otro con un caudal O = 150 litros/s bajo una altura manométrica H, =
30,2 m, consumiendo el motor eléctrico de accionamiento una potencia de 65 kW. El
rendimiento del motor eléctrico es 7. = 0,9. Los rendimientos volumétrico y organico
de la bomba son 7, = 0,94 y 70 = 0,906, respectivamente. La velocidad de giro es de
1450 r.p.m. Calcular el rendimiento hidraulico o manométrico. Deducir si la bomba
funciona con rendimiento maximo con las condiciones del enunciado.

Solucion:

Se puede calcular el rendimiento total de la bomba, 7,, de la siguiente forma:

_ pxQxgxH, 1000 kg/m®x0.15m*/sx9.81m/s*x30.2m
n, xW, 0.9x65000 W

=0.760

T,
(22.1)

El rendimiento hidraulico o manométrico se puede determinar de la siguiente
forma:

n__ 0.760
n,xn, 0.94x0.96

7, = =0.842 (22.2)

Una bomba estara funcionando en condiciones de rendimiento maximo cuando
el valor de la velocidad especifica sea el valor dado por el enunciado. Por tanto,
vamos a calcular Ni:

N, = N x Iﬁ 1450 309'2132 — 43.59 (22.3)

Este valor es diferente al de 40, por lo que la bomba no esta funcionando en
condiciones de rendimiento maximo.
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EJERCICIO 23 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

23. Una bomba se usa para elevar agua desde la toma de agua de un rfo a un depdsito; a
una altura de 22 m. La tuberfa de conexién tiene 2,5 km de longitud, 300 mm de
diametro y se asume que el factor de friccion de Darcy A = 0.033 (aunque A no es
constante, pues depende del nimero de Reynolds, y por tanto no es independiente
del caudal, a efectos practicos se suele ignorar su variacion en el proyecto de bombas).
La pérdida de carga en la tuberfa debida a la friccién se calcula mediante la ecuacion
empirica de Darcy-Weisbach:

La curva altura manométrica-caudal, asi como la curva rendimiento-caudal de la
bomba es la siguiente:

Caudal Q: m*/s 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Altura manométrica de

la bomba E- m 55.0 53.0 49.0 44.0 36.0 27.0
Eficiencia 7: % 0 47 73 77 62 29

a) Determinar el punto de funcionamiento de la bomba y la potencia necesaria.

b) Suponiendo que tenemos una bomba semejante cuya velocidad es un 20%
superior a la anterior, determinar el nuevo punto de funcionamiento y la
potencia de dicha bomba.

¢) Calcular la velocidad especifica de ambas bombas.

Solucion:

a) Solucionaremos primero el punto de funcionamiento con la primera
bomba.

El drea de la seccién de la tuberfa es: A = = * 0.15% = 0.07069 m*
La velocidad es v = Q/A
La altura que ha de ser suministrada para que se distribuya un caudal Q prefijado

se puede calcular sustituyendo los valores de la velocidad por los del caudal
dividido por el area en:

(23.1)

Sustituyendo los valores del caudal, obtenemos la curva caracteristica de la
conduccion:
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Caudal 0: m’/s 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Altura manométricadela |, 29.0 50.2 853 134.6 | 198.0
conduccién H: m

Se ha representado en la grafica el punto de funcionamiento de la bomba, que
corresponde a una altura aproximada de 50 m y a un caudal de 0.10 m*/s. En
dicho punto, la eficiencia de la bomba es del 73%.

De esta forma se puede calcular la potencia necesaria:

_ HxQxy 50x0.10x9.81
n 0.73

P =67 kW (23.2)

Punto de funcionamiento de la bomba

180
160

100 —@—Bomba

Altura (m)

80 —@— Conduccién

—0— Rendimiento

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Caudal (m3/s)

d) Para la nueva bomba, utilizaremos las leyes de semejanza de las bombas:

Q_v

QZ 2

2
LH
2 V2

(23.3)

Como vi = 1.20 * v, entonces podemos dibujar la nueva curva para la bomba
2, puesto que las nuevas alturas seran Hy = 1.44 * Ho.
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Punto de funcionamiento de la bomba

200
180
160
140
120
100 —@—Bomba 1

80 —@— Conduccion

Altura (m)

;.—— —0— —0— Bomba 2
|

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Caudal {m3/s)

El nuevo punto de funcionamiento tiene un caudal de 0.125 m®/s y 68 m de
altura.

La potencia de la nueva bomba sera P> = 1.728 * P> = 116 kN.
Se puede despejar de este modo el rendimiento de la férmula que relaciona la

potencia con el caudal, de forma que la eficiencia de esta nueva bomba es del
72%.
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EJERCICIO 24 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

24. Se dispone de un pozo para captacion de agua subterranea en el cual se quiere instalar
una bomba sumergible para proporcionar un caudal de 28 m’/h a una presion de 4
bares. Las dimensiones de la instalaciéon de bombeo son las que se indican en la figura
adjunta. La tuberfa de descarga se suministrara en acero Schedule 40 de 3 pulgadas de
diametro nominal. La longitud de la tuberfa de descarga a instalar sera de 131 metros.
Para determinar la bomba mas adecuada se pide calcular la altura manométrica o carga
dinamica total (DTH) y la potencia tedrica, en kW y CV, necesaria para la bomba.
Considera un rendimiento para la bomba del 90%. (Nota: para bombas sumergibles
para extraccion de agua subterranea se desprecia las pérdidas por friccion del tramo
de tuberia de succidén, asi como la altura manométrica debida a la velocidad de
descarga del agua en el deposito).

Caso 9 Q=28m3/h

@ P, =4 bares

Z ﬁ == ==
Longitud total tuberia=131m

I
Q
| e—

Deposito descarga

70m | Hd

v Nivel dindmico

HS 30m

Electro-bomba sumergible

TDH=\H.— H)+Hs+Hu+ H

PMP2022

Solucion:

1. Caudal a bombeatr.

El problema nos dice que el caudal a bombear serd de 28 m*/h es decit:

Q=28 m’/h=0.00777 m*/s=7.77 lIs 24.1)
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2. Calculo de la Altura Geométrica o Carga Estatica (Static Head), Hg.

Observando al esquema de la instalacion se deduce que la altura de carga
geométrica es igual a la altura de la tuberia de descarga menos a la altura debida
a la tuberia de succion, es decir H, = He— Hs = 70 m - 30 m = 40 m (m.c.a.).

3. Calculo de las pérdidas por fricciéon en la tuberia de succién y en sus
accesorios (Hg)

En instalaciones de bombas sumergibles para extraccién de agua subterranea
este valor se puede considerar despreciable o poco relevante.

4. Calculo de las pérdidas por friccion en la tuberfa de descarga v en sus
accesorios (Hg)

- Aqui sélo vamos a considerar las pérdidas de carga debidas a la friccién
del fluido con las paredes de la tuberia de descarga. Entrando en la pagina
web:  https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-
d 307.html, se puede obtener, para una tuberia de acero Schedule 40 de
didmetro nominal 3 pulgadas y un caudal de 7.77 1/s, que la caida de
presion por cada 100 metros de tuberia sera de aproximadamente 4
m.c.a. Por ello:

131m
M 100m

x4 m.c.a.=5.24 m.c.a. (24.2)

5. Calculo de la altura debida a la presion necesaria en la tuberfa de descarga
(Hp)

- La presion que se exige a la descarga de la tuberifa sobre el deposito sera
de 4 bares, que transformada en metros de columna de agua valdra:

_ baresx10.33  4x10.33

p2
P agua

H =41.32 m.c.a. (24.3)

6. Calculo de la altura dinamica total (DTH)

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

DTH =(Hy—H,)+H +H_,=40+5.24+41.32=86.56 m.c.a. (24.4)
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7. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHagu de 86.56 m.c.a., el caudal calculado de Q =
28 m’/h, un rendimiento estimado del 90%, y la densidad del agua de 1 t/m?’
podemos calcular la potencia en kW y CV que necesitara la bomba a través de
la siguiente expresion:

TDH
_ Qx agua = Pagua _ 28%86.56 x1.00 =7.48 kW (24.5)

kW
100

I/sxTDH
_ QUSxTDH g0 X Pagua _ 7.77x86.56x1.00 _ o o o, (24.6)
N 75

0.90x 75
100

Ccv

Se recomienda incrementar estas cantidades 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 9.35 kW (12.45

CV).
Referencias:

Sterrett, R.J. (2007). Groundwater and wells. Third edition, Johnson Screens,
New Brighton, MN, pp. 812.

The Engineering ToolBox web page (https://www.engineeringtoolbox.com/).
(ultimo acceso en diciembre de 2022).
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EJERCICIO 25 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

25. Se dispone de un pozo para captacion de agua subterranea en el cual se quiere instalar
una bomba para proporcionar un caudal de 28.8 m?®/h a una presion de 4 bares. Las
dimensiones de la instalacién de bombeo son las que se indican en la figura adjunta.
La tuberia de succién se suministrara en acero Schedule 40 de 78 mm de diametro
interior (3 pulgadas de diametro nominal) y la tuberia de descarga en acero Schedule
40 de 63 mm diametro interior (2.5 pulgadas de didmetro nominal). La longitud de la
tuberfa de descarga a instalar serd de 131 metros. Para determinar la bomba mas
adecuada se pide calcular la altura manométrica o carga dinamica total (DTH) y la
potencia tedrica, en kW y CV, necesaria para la bomba. Considera un rendimiento
para la bomba del 90%.

Caso 8 Q=288m3/h
P, =4 bares

Longitud total tuberia=131m
70m

Depdsito descarga

r{rﬂ}ﬂ

TDHZIHd+H5)+Hf5+Hfd+Hv.s+Hui+Hp2

PMP2022

Nota:

- Fluido = Agua a 15.6°C (SG = 1.0)

- Tipo de tuberia = acero Schedule 40 (todos los accesorios y valvulas estaran unidos
por bridas).

- Para los codos de la tuberfa de descarga considerar un coeficiente de friccion (K)
igual a 0.35.

- Paralos codos de la tuberfa de succién considerar un coeficiente de friccion (K) igual
a 0.30.

- Parala valvula de pie (alcachofa) considerar un coeficiente de friccion (K) igual a 0.8.
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- Para las pérdidas por friccion de la tuberia emplear los datos que se facilitan en las

tablas de: https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-loss-steel-pipes-
d 307.html.
Solucion:

1. Caudal a bombear.

El problema nos dice que el caudal a bombear es de 35 m’/h es decir:

Q=28.8 m*/h=0.0080 m*/s=8.0 I/s (25.1)

2. Calculo del apropiado rango de disefio de velocidades tanto para la
tuberia de succién como para la de descarga y sus didmetros.

Para obtener el rango adecuado de velocidades se parte del criterio que el rango
de velocidades recomendado para la tuberia de succion se encuentra entre 1y
2 m/s, y para la tuberia de descarga entre 2 y 3 m/s (Bombas Ideal, 1985;
Lisbeth O. Lozano, 2018).

Como sabemos el caudal (Q) es de 28.8 m*/h. Por otro lado, se dispone de la
siguiente expresion:

2

Q=V xnxDT (25.2)

Y que despejando la velocidad queda de la siguiente forma:

4xQ
V = 25.3
7 x D? (2
Entonces, por lo tanto:
- Tuberia de succion:
Adoptando como diametro (D1) 0.078 m, entonces:
. m*/sx 4
_00080m/sx4 _, o7 s (25.4)

' 7x(0.078 m)?

- Tuberia de descarga:
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Adoptando como diametro (D2) 0.063 m, entonces:

. m°/sx4
_Q.0080M /x4 _ g s (25.5)
7% (0.063m)
- Tuberia de succion de diametro interior 78 mm (3 pulgadas de diametro
nominal):
Vi=1.67m/s

Vi?/2g = 0.14 m.c.a.

- Tuberia de descarga de diametro interior 63 mm (2.5 pulgadas de
diametro nominal):

V2 =2.6m/s
V22/2g = 0.35 m.c.a.

3. Calculo de la Altura Geométrica (Static Head), Hg.

Observando al esquema de la instalacion se deduce que Hg=70m + 3 m =73
m (m.c.a.).

4. Calculo de las pérdidas por friccién en la tuberia de succién y en sus
accesorios (Hg)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de succion:

Entrando en la pagina web: https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-
loss-steel-pipes-d 307.html (ver tabla adjunta) se tiene una caida de presién por
cada 100 metros de tramo de tuberia de acero Schedule 40 de 3 pulgadas de

diametro nominal de 4.02 m.c.a.

Sabiendo que hay instalados 3 m de tuberia, entonces:

3M  4.02m.ca/100m=012 mca (25.6)

ftuberia — 100 m
- Perdidas de carga debidas al codo en la tuberia de succion:

V12
2x g

H =K

X

=0.30x0.14=0.042 m.c.a (25.7)

fcodo codo

- Perdidas de carga debidas a la valvula de pie de la tuberia de succion:
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V12
2% Q

H

= K X =0.80x0.14=0.11m.c.a (25.8)

f pie

Luego, el valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de succion sera:
H,=0.12 m.c.a.+0.042 m.c.a.+0.11m.c.a.=0.272 m.ca. (25.9)

Nominal Pipe Size: 3"

«[Inside Dizmeter: 0.078 m|3.1 inches) —=a» Didmetro interior de 78 mm

Flow \elocity Pressure Drop

0.0012 L 19.0 025 082 1170 19 0.052 0119
00013 13 21 0.27 089 1328 135 0.059 0135
0.0014 14 22 0.29 0.96 1538 157 0.088 0.157
0.0015 1.5 24 0.3 1.03 1768 180 0.078 0138
0.0016 1.6 25 0.33 1.1 1937 198 0.088 0.198
0.0017 1.7 27 0.36 147 2187 223 0.097 0.22
0.0018 18 29 0.38 124 2452 250 0.108 0.25
0.0019 19 30 0.4 13 263 268 0.118 0.27
0.0020 2.0 32 0.42 137 2915 297 0.128 0.3
0.0030 30 43 0.63 21 6054 617 0.27 0.62
0.0040 40 63 0.84 27 10314 1052 0.48 1.05
0.0050 5.0 79 1.05 34 16116 1643 071 1.64
0.0060 6.0 95 1.26 41 22197 2263 098 2.3
0.0070 7.0 m 1.45 43 30213 3081 1.34 31
0.0090 9.0 143 1.88 6.2 47674 4861 21 49
0.01 10.0 159 21 6.9 58857 5002 26 6.0
0.011 11.0 174 23 76 7217 7262 31 73
0012 120 190 25 52 84754 8642 a7 a7
0013 130 206 27 59 99458 10143 44 102
0014 14.0 222 29 96 115360 11763 5.1 1.8
0015 15.0 238 31 10.3 126122 12851 5.6 129
0.016 16.0 254 33 1.0 143499 14633 6.3 148
0017 17.0 269 36 n.r 161997 16519 7.2 16.5
0.018 18.0 285 38 124 181616 18519 8.0 185

5. Calculo de las pérdidas por friccién en la tuberfa de descarga v en sus
accesorios (Hg)

- Perdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia de descarga:

Entrando en la pagina web: https://www.engineeringtoolbox.com/pressure-
loss-steel-pipes-d 307.html (ver tabla adjunta) se tiene una caida de presiéon por
cada 100 metros de tramo de tuberia de acero Schedule 40 de 2.5 pulgadas de
diametro nominal de 11.7 m.c.a.

Sabiendo que hay instalados 131 m de tuberia, entonces:

BIM 11 7mca/100m=1533 mea. (25.10)

ftuberia — 100 m
- Perdidas de carga debidas al codo de la tuberfa de descarga:

2
« Y2 _035%0.35=0.12 m.ca (25.11)
2% Q

Hiooso = K

fcodo codo
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Luego, el valor total de las pérdidas por friccion para la tuberia de descarga sera:
H; =15.33 m.c.a.+0.12 m.c.a.=15.45 m.c.a. (25.12)

Nominal Pipe Size: 2 1/2"

+ [inside Diameter: 0.063 mj2.5 incnes)

Flow Velocity Pressure Drop

7.0E-4 0.7 11 022 074 1239 126 0.055 0.126
3.0E4 0.8 127 0.26 084 1565 160 0.069 0.18
9.0E-4 0.9 143 0.29 095 1915 195 0.085 0.195
0.0010 1.0 159 0.32 1.05 2365 241 0.105 0.24
0.0011 11 174 035 116 2762 282 0122 0.28
0.0012 12 19.0 038 126 3288 335 0.145 0.34
0.0013 13 21 0.42 137 3720 379 0.164 0.38
0.0014 14 2 0.45 147 1315 140 0.191 0.44
0.0015 15 2 0.48 158 14953 505 0.22 0.51
0.0016 15 25 0.51 168 5427 553 0.24 0.55
0.0017 17 27 0.55 179 6127 625 0.27 0.63
00018 18 2 058 189 6869 700 03 07
0.0019 19 30 0.61 20 7653 780 0.34 0.78
0.0020 20 32 0.64 21 3480 265 0.37 0.87
0.0030 30 43 0.96 32 17612 1796 0.78 18
0.0040 40 53 128 42 30005 3080 133 3.1
0.0050 50 79 16 53 45083 4781 2.1 43
0.0060 6.0 95 192 63 64576 6585 29 5.6
0.0070 7.0 1 22 74 87596 3963 39 90
0.0080 127 84 114802 5.1 "7
0.0090 e 143 79 95 128502 3743 6.1 142

0.01 100 159 32 105 171225 17450 76 175

6. Calculo de las alturas debidas a las velocidades en las tuberfas (Hy)

- Tuberia de succion:

La velocidad del flujo a través de ella es de 1.67 m/s, luego:

V2
H,=——=0.14m.ca. (25.13)
2.9

- Tuberfa de descarga:

La velocidad del flujo a través de ella es de 2.6 m/s, luego:

2
H,= 2\/2 =0.35m.c.a. (25.14)
‘g

Luego la altura total debida a las velocidades del flujo en las tuberias sera:

H,=H,+H,=0.14+0.35=0.49 m.ca. (25.15)

7. Calculo de la altura debida a la presion de descarga (Hyz)
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- Lapresiéon de descarga del agua al depésito debe cumplir con una presion
de 4 bares, luego su transformaciéon a m.c.a. se realiza con la siguiente
expresion:

_ 4 baresx10.33
2o 1tm®

=41.32 m.c.a. (25.16)

8. Calculo de la altura dinamica total (DTH)

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

DTH = Hg +Hi+Hy +H, + sz =73+0.272+15.45+0.49 +41.32=130.53 m.c.a.
(25.17)

9. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHgua de 130.53 m.c.a., el caudal exigido de Q =
28.8 m’/h, un rendimiento estimado del 90%, y la densidad del agua de 1 t/m’
podemos calcular la potencia en kW y CV que necesitara la bomba a través de
la siguiente expresion:

TDH
_ Qx agua < Pagua _ 28.8x130.53%1.00 _11.60KW (25.18)

kw

360 0.90x 360
100
I/sxTDH
. Ql/sx agua X Pagia _ 8.0x130.53x1.00 _15.47CV (25.19)
R/ 0.90x 75
100

Se recomienda incrementar estas cantidades 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 14.50 kW

(19.34 CV).

Referencias:

Sterrett, R.J. (2007). Groundwater and wells. Third edition, Johnson Screens,
New Brighton, MN, pp. 812.

The Engineering ToolBox web page (https://www.engineeringtoolbox.com/).
(ultimo acceso en diciembre de 2022).
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EJERCICIO 26 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

26. Se tiene una explotacion de arenas minerales a través de un sistema formado por una
draga y una planta de procesamiento de mineral, tal y como representa el esquema de
flujo adjunto de la planta. El caudal de alimentacién que proporciona la draga es 150
t/h de solidos (arena), la concentracién de solidos en peso (Cw) es del 30%, la
concentracion de sélidos en volumen (C?) es del 14%, la densidad de las particulas
solidas es de 2.65 t/m’, la densidad de la pulpa es de 1.23 t/m’, y la granulometria de
solidos viene caracterizada por un dso = 200 micras. Por otro lado, se sabe que la altura
de la tuberfa de descarga que alimenta a la planta de procesamiento presenta una altura
de 5 metros (Hd), el didmetro nominal interno (D;) de la tuberia se establece de 250
mm. La longitud de la tuberfa de descarga sera de 150 metros (se incluye la longitud
equivalente correspondiente a los diferentes accesorios y singularidades) y la longitud
de la tuberfa de succion sera de 0.5 metros (Hs), también de un didmetro interno de
250 mm. Calcular el TDH requerido para la bomba draga en metros de columna de
agua (m.c.a.), la potencia absorbida teérica (kW) y el NPSHa. Utilizar la férmula de
Williams y Hazen, considerando C = 120 (se considera una tuberfa de acero con
revestimiento de goma).

Tuberia de bombeo

Planta de procesado de mineral

Estériles

Draga minera

Tuberia

Depésito de arenas minerales

Manometro de tubo en U

P

Ls

PMP2023

- Densidad especifica del agua = 1.00 t/ m?®

- Presiéon atmosférica (Hatm) = 10.3 m.c.a. (Instalacion a nivel del mar).
- Presién de vapor (Hvap) = 0.3 m (Temperatura de 25°C).

- Considerar una eficiencia del motor del 90%

- Considerar una bomba draga 8/6 G con un rendimiento del 60%.
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- La draga forma un angulo de 20.5° con la horizontal, ofreciendo un Hi. de 3 metros,
un Hs de 0.5 metros, y siendo la longitud de la tuberia de succiéon de 10 metros.

Solucion:

1. Calculo del caudal de pulpa o lodo que envia la draga a la planta de
procesamiento.

Segin el enunciado, a la planta de procesamiento se debe enviar 150 t/h de
arena, y también se sabe la concentracion de sélidos en peso (Cw) es del 30%,
por lo que con estos datos se puede determinar el caudal de pulpa segun la
expresion siguiente:

150t/h solidos — 30% 150 %100
Qpupe t/h —100% wipa = 50— =200 thpulpa 26.1)

Ahora podemos expresar el caudal de pulpa en diferentes unidades,
aprovechando el valor conocido de la densidad de la pulpa que es de 1.23 t/m*:

3
Qe =500 thh x f;t _ 4065 m°/h =406.5m*/hx —"— 2090 119 6515

3600s 1m?®

(26.2)

2. Chequeo del diametro de la tuberfa, calculo de la velocidad limite y

evaluacion de la velocidad real de transporte.

Para estos calculos vamos a utilizar la expresion de la velocidad limite segun

Durand (ANEFA, 2020):

V,zle\/ngxDxM (26.3)
P

Para la determinacion del factor Ty se entra en el siguiente grafico (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de dso de 200 pm y un C, de
14%, del que se obtiene un valor aproximado de 1.02. Con este valor se puede
entrar en la anterior expresion de Durand y calcular la velocidad limite.
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Cv = Concentracion de solidos en volumen
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0.4
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0.1

5 1200/micras
10 20 40 60 100 200 400600 103 2:103 3-103

Tamano medio de particula, micras (ds)

PMP20

I.a velocidad limite valdra:

V, =1.02x \/2 x 9,81 0.250 x % =2.90 m/s (26.4)

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

406.5m/hx "
V _ qulpa _ 3600

- zx D’ - 7 % 0.250°
4 4

Se observa que la velocidad a la que circularia la pulpa con tuberfa de 250 mm
es inferior a la velocidad limite de 2.90 m/s, por lo que se adopta el seleccionar

> _2.30mis (26.5)
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una tuberia de diametro interior de 200 mm. Para este nuevo diametro se vuelve
a calcular la velocidad a la circularia la pulpa, siendo:

1h

406.5m*/h x
qulpa

7 x D? B 7 x0.200°
4 4

Por lo tanto, el nuevo diametro seleccionado es adecuado ya que la velocidad a
la que llevara la pulpa de 3.59 m/s es supetior a la velocidad limite calculada,
evitando el deposito de arenas en codos y en singularidades de la tuberia de
alimentacién o descarga.

V= 05 _359mis (26.6)

3. Calculo de la longitud total de la tuberia, 1.

Segun el enunciado la longitud de la tuberfa de succion es de 10 metros y la
longitud de la tuberia de descarga es de 150 metros, en la cual ya se consideran
las longitudes equivalentes de singularidades y accesorios (en caso contrario
habria que calcularlas).

Por ello, la longitud total de la tuberia, L, sera:
L=10m+150 m=160m (26.7)

4. Calculo de las pérdidas por friccion a través de Williams y Hazen.

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

H

4.8655

1.85 1.85
_ 5-5838 y (180j « _S (M/100m) (26.8)

H,

1.85 1.85
_5.6028 X(100) 4065 e (m/100m)  (26.9)

X S —
10° 120 0.200%%%

Con el valor de Hr= 6.75 m/100m de tubetia y sabiendo que entre codos,
accesorios, singularidades y tuberia total se dispone de 160 metros de tuberia
equivalente, entonces se tendra:

H, = @x 6.75=10.80 m.c.l. (26.10)
100
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5. Pérdidas de carga a la entrada de la draga, H;

Se va a considerar un valor de K; = 1.0. Por lo que la pérdida de carga valdra:

V2 2
ok PV 1285359

| ~1.0x =0.81 mcl.  (26.11)
Pagua X 2% 9 1.0x2x9.81

6. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de pulpa, H,.

Se obtiene a través de la siguiente expresion:

2 2
H =" 359 _g66mel. (26.12)
2xg  2x9.81

7. Altura de carga debida a la altura de succion, Hs + Huc.

Para el caso de operaciones de dragado debe corregirse la altura de aspiracion,
Hs, que segtn el enunciado nos indica que es de 0.5 metros, en base a las
densidades de la pulpa aspirada y del liquido, y de la altura de tuberia de
aspiracion sumergida, para ello se empleara la siguiente expresion (Bouso, 1993,
Weir, 2002), sabiendo que la toma de la draga se encuentra una profundidad de
3 metros (Hy):

HbC:HLxﬂ:S.O mx£:1.13 m.c.l. (26.13)
£s 2.65

Por lo que la altura de pulpa que realmente debera elevar la bomba sera:
Hs +(H_—H,)=05m+(3m-113m)=2.37m (26.14)

8. Obtencidon de la altura manométrica total de la bomba, TDH upa.

Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpupa sera:

TDH . =H,+H+H, +H, =(5+2.37)+10.80+0.81+0.66 =19.64 m.c.l.

(26.15)

pulpa

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 19.64 metros de columna de pulpa (m.c.l) a metros de columna de
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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 (dso = 200 micras) y la concentracion de sélidos en peso (Cw

= 30%).

HR = TDHpu,lpa ER = EﬁCienCiapulpa

TDHagua Eficiencia agua
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PMP2022

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

TDH 0

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

_ TDH pulpa 19.64 m.c.l.

TDH, . =
‘ HR 0.90

=21.82 m.c.a. (26.17)

9. Calculo de la potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDHgu de 21.82 m.c.a., el caudal proporcionado de
Q = 406.5 m’/h, un rendimiento estimado del 60%, 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:

TDH
_ Qx agua X Ppuipa _ 406.5x21.82x1.23 _56.12 kW (26.18)

LX360X090 O.60X360X0.90
100

kw

10. Calculo del NPSHA.

Para estimar el NPSHd se emplea la siguiente expresion (Bouso, 1993, Weir,
2002):

10
= 467
He Hi He 0o gq 237 081 300%%7

HR HR HR 09 09 0.9
(26.19)

=5.75m.c.a.

NPSH, =H,,—H,, +

Nota: Se han dividido por HR (0.90) aquellos términos que venian expresados
en metros de columna de pulpa (m.c.l.) para convertirlos a metros de columna
de agua (m.c.a.).

Referencias:

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

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

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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.

Weir Slurry Division, Weir Group PLC. Warman International LTD. (2002). Slurry Pumping Manual.
Technical Application Guide For Users of Centrifugal Slurry Pumps and Slurry Pumping Systems,
pp. 66.

196


https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/b15559

EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS

TRANSPORTADORAS

EJERCICIO 27 SOBRE TRANSPORTE HIDRAULICO

27. Se tiene una explotacion de arenas minerales a través de un sistema formado por una

Estériles (pulpa)

draga y una planta de procesamiento de mineral, tal y como representa el esquema de
flujo adjunto de la planta. El caudal de estériles (pulpa) que produce la planta de
procesamiento sera de 150 m’/h. Determina el TDH requerido en metros de columna
de agua (m.c.a.) para la bomba de expulsion de estériles instalada en un sistema de
bombeo tal y como representa la figura adjunta, la potencia absorbida teérica (kW) y
el NPSHa; sabiendo que, la concentracién de sélidos en peso (Cw) es del 60%, la
densidad de las particulas solidas es de 2.65 t/m’, y la granulometria de sélidos viene
caracterizada por un dso = 200 micras. Por otro lado, se sabe que la altura de la tuberia
de descarga que lanza el estéril presenta una altura de 5 metros (Hd). La longitud de
la tuberfa de descarga sera de 7 metros (se incluye la longitud equivalente
correspondiente a los diferentes accesorios y singularidades) y la longitud de la tuberfa
de succidn sera de 1 metro, y donde Hs vale 4 metros. Utilizar la férmula de Williams
y Hazen, considerando C = 120 (se considera una tuberfa de acero con revestimiento
de goma).

Tuberia de bombeo

Planta de procesado de mineral

Estériles
Draga minera

Tuberia

Depdsito de arenas minerales

=T 1T Hj

Estériles depositados —___

Planta de
procesado
de mineral

PMP2023

Densidad especifica del agua = 1.00 t/m’

Presién atmostérica (Hatm) = 10.3 m.c.a (Instalacion a nivel del mar)
Presion de vapor (Hvap) = 0.3 m (Temperatura de 25°C).

Considerar una eficiencia del motor del 90%

Considerar una bomba de estériles 6/4 MAR con una eficiencia del 65%
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- Considerar una velocidad de salida por el extremo de la tuberia de 15 m/s (Vj) para
alcanzar la distancia de vertido necesaria de Lj, sabiendo que se debe cumplir (Weir,
2002):

Sinaj
g

LJ. :2><COSOzj X(

2
j xV} (m)
Solucién:

1. Calculo de la concentracién de sélidos en volumen, Cy, v peso especifico
de la pulpa, pp.

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

C,

100 XPy
C, = o 100 (27.1)
Ps _mx(ps _IOI)
Por lo que, sustituyendo:
00 x1.0
C, = égo x100 = 36.15% (27.2)

2,65 x(2.65-1.0)
100

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

C, _(p=n) (27.3)
100 (p,-p)
Por lo que, sustituyendo:
P, :%x(2.65—1.0)+1.021.60 t/m® (27.4)

2. Calculo del caudal de estéril que se extrae de la planta de procesamiento.

Segun el enunciado, de la planta de procesamiento se debe retirar 150 m?/h de
estéril, donde el caudal de pulpa se puede expresar en otras unidades:
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1h 10001

LOOt _ 540 th =150 m*/h 1 _a1671s

T = X
m 3600s 1m

(27.5)

Qyupa =150 M*/h x

3. Calculo de la velocidad limite v determinacion del diametro interno de la
tuberia.

Ahora vamos a calcular la velocidad limite. Para estos calculos vamos a utilizar

la expresion de la velocidad limite segun Durand (ANEFA, 2020):

V,=F|><\/2><g><D><u (27.6)
P

Cv = Concentracion de solidos en volumen

/ L~
/
NS
L5

Parametro F|

0.4

0.3

0.2

0.1

g "200 lmiclrals
10 20 40 60 100 200 400600 103 2:1033-103

Tamano medio de particula, micras (ds)
PMP20:

Para la determinacion del factor I se entra en el anterior grafico (ANEFA,
2020; Bouso, 1993; Warman, 2000), con el valor de dso de 200 pm y un C; de
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36.15% (Nota: Cuando Cp es superior al 30% se emplea un C» = 30%, (Weir,
2002)), del que se obtiene un valor de 1.09. Con este valor se puede entrar en la
anterior expresion de Durand y calcular la velocidad limite.

Ahora, la velocidad limite, considerando un diametro interior de tuberia de
0.150 m, valdra:

V, :1.09><\/2><9.81>< O.lSOx%Bl'O =2.40m/s (27.7)

Luego se ve que la velocidad que transportara el estéril hasta su zona de vertido
sera superior a la velocidad limite, evitando la deposicion de la arena en codos
o zonas bajas de la tuberfa.

La velocidad que realmente lleva el estéril por la tuberfa de 150 mm con un
caudal de 150 m?/h sera de:

Qunt M éoho 150 m/h éoho
V = = S = —S024mls  (27.8)
_.D _(0.150)
4

Ahora se puede observar que la velocidad real a la que viaja el estéril por el
interior de la tuberfa es aproximadamente igual a la velocidad limite que se
recomienda, por lo que se va a optar por mantener un diametro de 0.150 m y
no reducitlo.

4. Calculo de la longitud total de la tuberia, 1.

Segun el enunciado la longitud de la tuberfa de succiéon es de 1 metros y la
longitud de la tuberia de descarga es de 7 metros, en la cual ya se consideran las
longitudes equivalentes de singularidades y accesorios (en caso contrario habria
que calcularlas).

Por ello, la longitud total de la tuberia, L, sera:
L=1m+7m=8m (27.9)

5. Calculo de las pérdidas por friccion a través de Williams y Hazen.

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

4.8655

185 1.85
_ 5'5838 y (120) « [?— (m/100m) (27.10)

H,

185 1.85
_ 26028 (100) 150 " 433 (m/100m)  (27.11)

X e —
10° 120 0.150%%%

Con el valor de Hr= 4.33 m/100m de tubetia y sabiendo que entre codos,
accesorios, singularidades y tuberfa total se dispone de 8 metros de tuberia
equivalente, entonces se tendra:

H, = ix 4.33=0.35 m.c.l. (27.12)
100

6. Pérdidas de carga a la salida del depésito de succion, H;

Se va a considerar un valor de Ki = 0.78 (Conexién con tubo interior). Por lo
que la pérdida de carga valdra:

P, xV? _0.7gx 160x24°

H =K x——— X
Pagia X 2% 0 1.0x2x9.81

=0.37 m.cl. (27.13)

7. Altura de carga debida a la velocidad del flujo del estéril por la tuberia de
0.150 m, H..

La altura de carga debida a esta velocidad sera:

H — v:oo2.4
Y 2xg 2x9.81

=0.29 m.c.l. (27.14)

8. Altura de carga debida a la velocidad del flujo de estéril a la salida, H.;.

Con el fin de garantizar una cierta distancia de proyeccion del estéril, Lj, la salida
de la tuberia de descarga se la dota de un estrechamiento de boquilla para que
ofrezca una velocidad de 15 m/s, por lo que la altura de carga debida a esta
velocidad sera:

2
I_I_:V,- _ 152
Y 2xg 2x9.81

=11.5 m.c.l. (27.15)

9. Obtencion de la altura manométrica total de la bomba, TDH ,uipa.
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Con las alturas anteriormente calculadas, el valor de TDHpup. sera:

TDH . =H,+H+H;+H, +H,=(5-4)+0.35+0.37+0.29+11.5=13.51 m.c.l.

(27.106)

pulpa

Para seleccionar la bomba adecuada, debido a que los fabricantes proporcionan
la informacién en base al empleo de agua como principal fluido, debemos
corregir los 13.51 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 (dso = 200 micras) y la concentracion de sélidos en peso (Cw

= 60%).

HR = TDHpuipa _ Eficienciapuipa
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Con estos datos, entrando en dicha grafica se obtiene un HR (o ER) igual 0.795,
lo que se puede expresar como:
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TDH 0

agua

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

_TDH . 13.51m.c.l.
T 0.795

TDH J17m.c.a. (27.18)

10. Calculo de 1a potencia de la bomba.

Con el valor calculado de TDH,gu, de 17 m.c.a., el caudal proporcionado de Q
= 150 m*/h, un rendimiento estimado del 65%, la densidad de la pulpa de 1.60
t/m’ podemos calcular la potencia en kW que necesitard la bomba a través de
la siguiente expresion:

~ QxTDH g0 X Ppupa ~ 150x17 x1.60
LXBGOXOQO O.65X36OX0.90
100

=19.4kW  (27.19)

kw

Nota: Actualmente existen bombas de pulpa que dan presiones altas, hasta 90-
100 m.c.a., por lo que una sola bomba serfa suficiente para lanzar los estériles a
la orilla.

11. Calculo del NPSHd.

Para estimar el NPSHd se emplea la siguiente expresion (Bouso, 1993, Weir,
2002):

L 433
~H 1004
NPSH, = H,, ~H,, Fs - Pe _g53 g3, 4 937 100 =14.51m.ca.
HR HR HR 0795 0795  0.795
(27.20)

Nota: Se han dividido por HR (0.795) aquellos términos que venfan expresados
en metros de columna de pulpa (m.c.l.) para convertirlos a metros de columna

de agua (m.c.a.).

Referencias:

ANEFA. (2020). Manual de Aridos para el Siglo XX1 (ANEFA, Ed.).

Bouso, J. L. (1993). Manual de bombeo de pulpas (Fueyo, Ed.). ERAL, Equipos y Procesos S.A.
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 Handbook. Warman Slurry Pumping Handbook.
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EJERCICIO 28 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

28. En una cantera de caliza se desea transportar a una distancia de 350 metros, el material
procedente de la trituradora primaria con una granulometria maxima (k) de 200 mm
y una densidad de 2.4 t/m’. Se requiere una capacidad para la instalacion de transporte
de 1200 t/h. Se pide determinar la anchura de la banda, la velocidad de la cinta
transportadora y la potencia estandar del motor que se requeriria para la cinta
propuesta, considerando una eficiencia del 90%.

Otros datos:
- El material triturado contiene un 80% de finos (heterogéneo).
- El desnivel que debe superar la cinta es de unos 11 metros.

- La banda debe formar una artesa de 30° con un conjunto de tres rodillos.
- Condiciones normales de trabajo para la cinta transportadora.

Solucion:

1. Determinacion de la anchura de la banda, B.

Partiendo del dato de una granulometria (k) maxima de 200 mm, y siendo el

material heterogéneo, segun la siguiente tabla se escoge una anchura de cinta de
650 mm.

Ancho de banda Granulometria, k (mm)
minimo (mm) Homogénea (sized) Heterogénea (unsized)
400 50 100
500 80 150
[650] 130
800 200 300
1000 250 400
1200 350 500
1400 400 600
1600 450 650
1800 550 700
2000 600 800

(Tomado de DUNLOP, pag. 36)

2. Determinacion de la velocidad de la cinta, v.

Segiin recomendacion de la siguiente tabla, para una caliza triturada, se
recomienda una velocidad entre 1.05 y 2.09 m/s.
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Velocidades de la cinta transportadora recomendadas (m/s)

Aplicacion v (m/s)
Cargas unitarias, lineas ensambladas <1.68
Cintas moviles 0.52-1.68
Material muy pulverulento: harinas, cemento, etc. <1137
Cenizas volantes <58

Caliza triturada, arenas y gravas, grano 1.05-2.09

Mineral, carbon bituminoso, plantas térmicas,

parques de almacenamiento e instalaciones 131-3.35
de carga ' '
Cintas de gran longitud, estériles, lignito 2.62-6.60
Cintas lanzadoras (apiladoras) =8.40
Cintas perfiladas de pendiente pronunciada 0.84-2.62

(disefio Chevron o High Chevron)

(Tomado de DUNLOP, pag. 35)

Por otro lado, la siguiente tabla nos proporciona la capacidad, en m®/h, para
una cinta de 650 mm con una velocidad de 1 m/s y una artesa a 30%, siendo
esta capacidad de 156 m’/h.

Banda en artesa DIN 22107

Artesa | Artesa | Artesa | Artesa | Artesa | Artesa

L=L, | 20 25° 30° 40° 45°
Al (mm) (m3h) | (m3h) | (mdfh) (m3h) | (mh)
12 132 132 132
23 165 165 165
38 200 200 74 200 74 80 87 91 95 98
69 250 250 133 250 133 144 164 172 176
108 315 315 208 315 208 227 244 258 269 276
173 380 380 336 380 336 365 394 415 434 445
255 465 465 494 465 494 537 580 610 638 654
351 530 530 680 530 680 738 798 840 878 900
464 530 735 850 600 898 976 1.055 1.110 1.160 1.190
592 600 800 1.085 670 1.145 1.245 1.340 1.415 1.475 1.515
735 665 870 1.350 740 1.422 1.545 1.665 1.760 1.835 1.880
893 735 930 1.675 800 1.730 1.880 2.030 2.140 2235 2.290
1.070 800 1.000 2.010 870 2.070 2.250 2430 2560 2670 2.740
1.260 870 1.060 2.390 940 2430 2640 2.850 3.000 3.135 3.220
1.465 930 1.140 2770 1.000 2.840 3.085 3.330 3.510 3.660 3.760

1.683 1.000 1.200 3.200 1.070 3.270 3.550 3.830 4.040 4210 4.320

Fuente: ITGE (1991). Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto. 664 pp

La capacidad en t/h nos da un valor de:
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Q,, =156 m*/h x 2.4 t/m*®=374.4 (t/h)/(1 m/s) (28.1)
Luego para obtener 1200 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de:

1200 t/h

v=———=32m/s (28.2)
374.4 t/h

Luego, esta velocidad es superior a lo recomendado, por ello, vamos a elegir la
siguiente anchura de banda que es la de 800 mm. Para esta nueva eleccion de

anchura segun la siguiente tabla, nos proporciona una capacidad de 244 m’/h
por cada m/s de velocidad.

Banda en artesa DIN 22107

L, Artesa

(rodillo  Artesa L 200

2

L1 (mm) central) 20° ()

(mm) (m3h) il

12 132 132 132

23 165 165 165

38 200 200 74 200 74 80 87 91 95 98

69 250 250 133 250 133 144 156 164 172 176
108 315 315 208 315 208 227 258 269 276
173 380 380 336 380 336 365 394 415 434 445
255 465 465 494 465 494 537 580 610 638 654
351 530 530 680 530 680 738 798 840 878 900
464 530 735 850 600 898 976 1.055 1.110 1.160 1.190
592 600 800 1.085 670 1.145 1.245 1.340 1415 1.475 1.515
735 665 870 1.350 740 1.422 1.545 1.665 1.760 1.835 1.880
893 735 930 1.675 800 1.730 1.880 2.030 2.140 2235 2290
1.070 800 1.000 2010 870 2070 2250 2430 2.560 2670 2740
1.260 870 1.060 2390 940 2430 2640 2.850 3.000 3.135 3.220
1.465 930 1.140 2770 1.000 2.840 3.085 3.330 3.510 3.660 3.760

1.683 1.000 1.200 3.200 1.070 3270 3.550 3.830 4.040 4210 4.320

Fuente: ITGE (1991). Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto. 664 pp
La capacidad en t/h nos da un valor de:
Q, =244 m*/h x 2.4 t/m®=585.6 (t/h)/(1 m/s) (28.3)
Luego para obtener 1200 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de:

~ 1200 t/h

V=—-—"=2.04 m/s (28.4)
585.6 t/h

Por lo que es una velocidad adecuada y para ello se adopta una velocidad
proxima estandar como es la de 2.09 m/s.
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3. Determinacién del angulo de inclinacién, 6 (°).
El angulo de inclinacion sera:

o =arctan m =1.8° (28.5)
350 m

4. Determinacion de Cg.

Segun la siguiente tabla se obtiene un valor de 144.

Valor Cp (kg/m)

_ Densidad Anchura de la banda, B (mm)
Tipo material

Operacion p (t/m3)

300 400 500 650 {800} 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Ligera | Hasta1.0 | 31 54 67 81 108 133 194 227 291
Media | 1.0a2.0 36 59 76 92 126 187 277 320 468 554 691 745
Pesada [Superior 2.0 65 86 103 241 360 414 644 727 957 1033

(Tomado de DUNLOP, pag. 41)

5. Determinacion de ks

Segun la siguiente tabla se obtiene un valor de 1.

Factor kf
Condiciones de operacién de la cinta transportadora : ke
Favorables, buen alineamiento, velocidad baja i [ 17
[Condiciones normales estandar ] 1

Desfavorables, pulverulentas, baja temperatura, 087-0.74
sobrecarga, alta velocidad ' '

Temperaturas extremadamente bajas 0.57

(Tomado de DUNLOP, pag. 41)

6. Determinaciéon de Ci.

Segun la siguiente tabla se obtiene un valor de 41.
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Factor C (1/m)
L (m) 3 4 5 6 8 10 125 16 20

CL 667 | 625 | 555 | 526 | 454 | 417 | 370 | 323 | 286

LmQ 25 32 40 50 63 80 90 100 | 150

CL 250 | 222 | 192 | 167 | 145 | 119 | 109 | 103 717

L(m)|f 200 | 250 | 300 ||350|| 400 | 450 | 500 | 550 | 600

CL |I 63 53 47 41 31 33 31 28 26

L(m)j 700 | 800 | 900 | 1000 | 1500 | 2000

CL 23 20 18 17 12 9

L (m) = Longitud de la cinta de transporte (Tomado de DUNLOP, pag. 41)

7. Determinacion del valor de la potencia Pr.

Con todos los términos determinados el valor de la potencia teorica, Pr, sera:

5 _CexV+Q, HxQ, 144x2.09+1200 11x1200
T C xk, 367 41x1 367
(28.6)

=72.58 KW

8. Determinacién del valor de la potencia P

La potencia motor, Py, considerando una eficiencia del 90% sera:

Pr_ 7258 KW _ g5 64 kw (28.7)

P, =-—L
n 0.90

M

9. Determinacién de la potencia estandar o normalizada Px.

Segun potencias normalizadas de fabricantes (tabla adjunta) la potencia que se

debera elegir es de 90 kW.
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Potencias estandar de motores eléctricos (kW)

6 22 8 4 55 75 11
15 185 22 30 37 45 55
75 [90] 110 132 160 200 250

315 400 500 630

(Tomado de DUNLOP, pag. 41)
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EJERCICIO 29 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

29. Determina la potencia normalizada de seleccion, en kW, para el motor de una cinta
transportadora y su velocidad adecuada, en m/s, para el transporte de lignito en una
mina sabiendo que la densidad del mineral es 0.7 t/m?, la longitud de la cinta debe ser
de 600 metros, con un desnivel de 30 m, y una seccion en artesa a 30° (A) formada
por un conjunto de tres rodillos y con una anchura de banda de 1200 mm. La cinta
transportadora debera ser capaz de alcanzar una produccion de 2500 m’/h.

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda:

- Longitud del rodillo, L. = 465 mm (DUNLOP (1994), pag. 37)

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’c = 30 kg/m.

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’zro =
26.7 kg/m (separacion entre rodillos 1 m).

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’ry =
10.3 kg/m (separacién entre rodillos 2 m).

- Eficiencia del motor = 90%

Solucion:

1. Determinacién de la capacidad en t/h, Qu,.

Partiendo del dato de una capacidad horaria volumétrica, Qv, de 2500 m*/h y
de una densidad pata el mineral de lignito de 0.7 t/m?, el caudal horatio en peso
sera:

Q. =Q,xp=2500 m°/h x 0.7 t/m°>=1750 t/h (29.1)

2. Determinacion de la velocidad de la cinta, v.

Segin recomendacion de la siguiente tabla, para el transporte de lignito, se
recomienda una velocidad entre 2.62 y 6.60 m/s.
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Velocidades de la cinta transportadora recomendadas (m/s)

Aplicacion v (mis)
Cargas unitarias, lineas ensambladas < 1.68
Cintas moviles 0.52-1.68
Material muy pulverulento: harinas, cemento, etc. < 1.31
Cenizas volantes 168
Caliza triturada, arenas y gravas, grano 1.05 - 2.09

Mineral, carbdn bituminoso, plantas térmicas,

parques de almacenamiento e instalaciones 131-.3.35
de carga _ ' '
Cintas de gran longitud, estériles 2.62-6.60
Cintas lanzadoras (apiladoras) = 8.40
Cintas perfiladas de pendiente pronunciada 0.84-262

(disefio Chevron o High Chevron)

(Tomado de DUNLOP, pag. 35)

Por otro lado, la siguiente tabla nos proporciona la capacidad, en m?/h, para
una cinta de 1200 mm con una velocidad de 1 m/s y una artesa a 30 siendo
esta capacidad de 580 m’/h.

Banda en artesa DIN 22107

L Artesa | Artesa | Artesa | Artesa | Artesa

2
(rodillo " Artesa 20° 25° 30° 35° 40°

L central) 20°
1 (mm) s A (m3h) | (m3h) | (m3h) | (m3h) | (mh)

12 132 132 132
23 165 165 165
38 200 200 74 200 74 80 87 91 95 98
69 250 250 133 250 133 144 156 164 172 176
108 315 315 208 315 208 227 244 258 269 276
173 380 380 336 380 336 365 394 415 434 445
255 465 465 494 465 494 537 610 638 654
351 530 530 680 530 680 738 798 840 878 900
464 530 735 850 600 898 976 1.055 1.110 1.160 1.190
592 600 800 1.085 670 1.145 1.245 1.340 1.415 1475 1.515
735 665 870 1.350 740 1.422 1.545 1.665 1.760 1.835 1.880
893 735 930 1675 800 1.730 1.880 2.030 2.140 2235 2290
1.070 800 1.000 2.010 870 2070 2.250 2.430 2.560 2670 2.740
1.260 870 1.060 2.390 940 2430 2.640 2.850 3.000 3.135 3.220
1.465 930 1.140 2770 1.000 2.840 3.085 3.330 3.510 3.660 3.760

1.683 1.000 1.200 3.200 1.070 3.270 3.550 3.830 4.040 4210 4.320

Fuente: ITGE (1991). Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto. 664 pp

La capacidad en t/h nos da un valor de:
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Q=580 m3/h x 0.7 tm> =406 (th)/(1 ms) (29.2)

Luego para obtener 1750 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de:

1750 th

V= =4.3 m/s (29.3)
406 t/h

Luego, esta velocidad esta dentro del intervalo recomendado, pero no es un
valor de velocidad normalizado, por lo que adoptaremos el valor superior mas
proximo de la velocidad normalizada, siendo este de 5.20 m/s que aun esta
dentro del intervalo recomendado:

Valores estandar

Velocidades V (m/s)

042 = 0.92 = 066 = 0384 = 1408 - 1.31 ~ 1.68
209 - 262 - 3.35 - 419 -}5.20}- 6.60 - 8.40

(Tomado de DUNLOP, pag. 35)

3. Determinacién del angulo de inclinacién, & (°).

El angulo de inclinacién sera:

o =arctan S0m =2.9° (29.4)
600 m

4. Determinacién del angulo de reposo dinamico, 3 (°).

Para el calculo del angulo de reposo dinamico, segun la tabla siguiente

(DUNLOP (1994), pag. 157), establecemos un valor de 15°.
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Recom-
Material Bulk Surcharge Maximum Angle of Inclination mended
Density Angle [Smooth  height of profiles Dunlop
p (t/m3) B(°) Belts 6 mm 16 mm 32 mm Quality
——
Carbon pellets 0.35 5 15 20 25 30 RA
Carborundum up to 80mm 1.60 10 15 - - - RS
Casein 0.60 15 15 - - - -
Cast Iron swarf 2.08 - 3.20 20 22 - - - RA
Cement, clinker 1.20-1.30 15 18 - 30 30 RE - RS
Cement, dry 1.20 10 20 22 30 30 -
Cement Mortar 2.00 10 8 - - - -
Chalk, broken 1.35-1.45 15 17 - 30 30 RA
Chalk, pulverised 1.10-1.20 15 15-18 - 30 30 RA
Charcoal 0.35 15 20 - 25 30 RA
Chestnuts 0.80 5 8-10 - 30 40 -
Chrome Ore 2.00-2.24 10 17 - - - RE - RS
Clay, calcined 1.28-1.60 15 18 20 30 40 RA -RS
Clay, dry 1.60 15 15 - 25 30 -
Clay, dry 1.60-1.80 15 28 20 30 35 -
Clay, dry, lumps 0.96-1.20 15 15 20 30 35 RA -RS
Clay, wet 2.00 15 20 - 25 30 -
Clay, wet 1.80-2.00 15 15-18 20 30 40
Carbon 0.95 0-15)| 10 - . 30 .
Coal, anthracite up to 3mm 0.95 20 18 20 35 35 RA - BV
Coal dust 0.06 -0.11 10 5 - - - RA
Coal, pelletized 0.32-0.40 - - - - - -
Cocoa beans 0.55 10 12 - - - RA
Cocoa powder 0.50 5 20 - 25 30 RA

5. Determinacién del area de la seccién transversal de la carga, A.

Para obtener este valor se aplica la siguiente expresion:

0.25xtan fx(L+(b—L)xcosA) +L,xsinAx(L+L,xcos) (m?)

(29.5)
Donde:
b=0.9xB-0.05 (B< 2000 mm) o
b=0.9%1.200-0.05=1.03 m (29.6)
L,=0.5x(b-L) (3rodillos, L =0.465m)
(29.7)

L, =0.5x (1.03—0.465) = 0.28

Luego sustituyendo los términos por sus valores ya determinados o
previamente conocidos, tendremos un valor de A (m?) igual a:

2
0.25 x tan15°x (0.465+(1.03-0.465)xc0s30°)~ + 298)

+0.28 x sin 30°x(0.465+0.28xc0s30°) = 0.103 (m2)

6. Determinacién del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’..

El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’r, se
obtiene a través de la siguiente expresion:
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. Q, (th)y 1750 (t/h)
- 3.6xv (mis) 3.6x5.20 (m/s)

=93.48 kg/m (29.9)

7. Determinacién del valor de la resistencia principal al movimiento, Fr.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
F,=fxL,xgx [mR +(2xmg +my)x cosé] N)  (29.10)

El factor de friccién f toma un valor de 0.020 considerando condiciones de
trabajo normales.

Tabla para la obtencion de factor f

Instalaciones harizontales, o ligeramente inclinadas

Condiciones de trabajo muy favorables 0.017

Condiciones de trabajo normales | 0.020 |

Condiciones de trabajo desfavorables 0.023 - 0.027

Instalaciones con fuerte pendiente 0.012-0.016

{Tomado de DUNLOP {1994), pag. 55)

Por lo que el valor de F, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F, =0.020x 600x 9.81x| (26.7+10.3) +(2x 30 +93.48) x c0s2.9° |= 22400 (N)
(29.11)

8. Determinacion del valor de la resistencia secundaria al movimiento, Fx.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:

F,=(C-1D)xF, (N) (29.12)
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El coeficiente C, para una longitud de cinta de 600 metros toma un valor de
1.17.

Valor del coeficiente C

L (m) 3 4 5 6 8 10 13 16 20

C 9.0 1.6 6.6 59 3l 4.5 4.0 3.6 3.0

Lm)] 25 32 40 50 63 80 90 100 120

C 29 2.6 2.4 2.2 2.0 192 | 1.86 | 1.78 | 1.70

160 180 | 200 | 250 300 350 | 400 | 450

1.56 | 1.50 | 1.45 | 1.38 | 1.31 | 1.27 | 1.25 | 1.20

550 | 600 f 700 | 800 [ SO0 | 1000 | 1500 | 2000

.18 R 1978 1.14 | 192 | 190 | 1.69/| 1.06 | 1.00
(Tomado de DUNLOP (1994), pag. 54)

Por lo que el valor de Fn, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F, =(1.17 —1)x 22400 =3808 (N) (29.13)

Determinacion del valor de la resistencia por desnivel, Fs:.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
R, =tHxgxm_ (N) (29.14)

Por lo que el valor de Fs, sabiendo que el desnivel, H, es positivo (cinta
ascendente) de 30 m, sera:

K, =30x9.81x93.48=27511 (N) (29.15)

9. Determinacién del valor de la fuerza resistente tangencial total, Fu.

Este valor es el resultado de sumar los valores de las tres resistencias al
movimiento anteriores (se estima que no existen fuerzas resistentes especiales,

Fs):
F=F+FR+FK (N) (29.10)
Por lo que el valor de Fu sera:
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F, =22400+ 3808+ 27511=53719 (N) (29.17)

10. Determinacion del valor de la potencia Pr.

Con todos los términos determinados el valor de la potencia teorica, Pr, sera:

P _ F, (N)xv (m/s) 53719 N x5.20 (m/s)
! 1000 1000

=279.34 KW (29.18)

11. Determinacion del valor de la potencia Pw.

La potencia motor, Py, considerando una eficiencia del 90% sera:

Pr 27934 KW _ 216 38 kw (29.19)

P, =—T
Mg 0.90

12. Determinacion de la potencia estindar o normalizada Px.

Segun potencias normalizadas de fabricantes (tabla adjunta) la potencia que se
debera elegir es de 315 kW.

Potencias estandar de motores eléctricos (kW)

1.5 22 3 4 3.5 1.5 711
15 185 22 30 37 45 55
15 90 110 132 160 200 250

3151 400 500 630

(Tomado de DUNLOP, pag. 41)
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EJERCICIO 30 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

30. Determina la potencia normalizada de seleccion, en kW, para el motor de una cinta
transportadora y su velocidad adecuada, en m/s, para el transporte de lignito en una
mina sabiendo que la densidad del mineral es 0.7 t/m’, la longitud de la cinta debe ser
de 500 metros, con un desnivel de 25 m, y una seccion en artesa a 30° (A) formada
por un conjunto de tres rodillos y con una anchura de banda de 1200 mm. La cinta
transportadora debera ser capaz de alcanzar una produccion de 1800 m*/h. Establecer
un angulo de reposo dinamico de 15° y condiciones de trabajo normales. Ademas, el
rendimiento del motor se establecera en un valor del 90%.

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda:

- Longitud del rodillo, L. = 465 mm (DUNLOP (1994), pag. 37)

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’c = 30 kg/m.

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’zro =
26.7 kg/m (separacion entre rodillos 1 m).

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’ry =
10.3 kg/m (separacion entre rodillos 2 m).

- Eficiencia del motor = 90%

Solucion:

1. Determinaciéon de la capacidad en t/h, Q.

Partiendo del dato de una capacidad horaria volumétrica, Qv, de 1800 m*/h y
de una densidad para el mineral de lignito de 0.7 t/m’, el caudal horario en peso
sera:

Q, =Q, x p=1800 m*/h x 0.7 t/m*=1260 t/h (30.1)

2. Determinacion de la velocidad de la cinta, v.

Segtin recomendacion de la siguiente tabla, para el transporte de lignito, se
recomienda una velocidad entre 2.62 y 6.60 m/s.
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Velocidades de la cinta transportadora recomendadas (m/s)

Aplicacion v (mis)
Cargas unitarias, lineas ensambladas < 1.68
Cintas moviles 0.52-1.68
Material muy pulverulento: harinas, cemento, etc. < 1.31
Cenizas volantes 168
Caliza triturada, arenas y gravas, grano 1.05 - 2.09

Mineral, carbdn bituminoso, plantas térmicas,

parques de almacenamiento e instalaciones 131-.3.35
de carga _ ' '
Cintas de gran longitud, estériles 2.62-6.60
Cintas lanzadoras (apiladoras) = 8.40
Cintas perfiladas de pendiente pronunciada 0.84-262

(disefio Chevron o High Chevron)

(Tomado de DUNLOP, pag. 35)

Por otro lado, la siguiente tabla nos propotciona la capacidad, en m?/h, para
una cinta de 1200 mm con una velocidad de 1 m/s y una artesa a 30%, siendo
esta capacidad de 580 m’/h.

Banda en artesa DIN 22107

L Artesa | Artesa | Artesa | Artesa | Artesa

2
(rodillo " Artesa 20° 25° 30° 35° 40°

L central) 20°
1 (mm) s A (m3h) | (m3h) | (m3h) | (m3h) | (mh)

12 132 132 132
23 165 165 165
38 200 200 74 200 74 80 87 91 95 98
69 250 250 133 250 133 144 156 164 172 176
108 315 315 208 315 208 227 244 258 269 276
173 380 380 336 380 336 365 394 415 434 445
255 465 465 494 465 494 537 610 638 654
351 530 530 680 530 680 738 798 840 878 900
464 530 735 850 600 898 976 1.055 1.110 1.160 1.190
592 600 800 1.085 670 1.145 1.245 1.340 1.415 1475 1.515
735 665 870 1.350 740 1.422 1.545 1.665 1.760 1.835 1.880
893 735 930 1675 800 1.730 1.880 2.030 2.140 2235 2290
1.070 800 1.000 2.010 870 2070 2.250 2.430 2.560 2670 2.740
1.260 870 1.060 2.390 940 2430 2.640 2.850 3.000 3.135 3.220
1.465 930 1.140 2770 1.000 2.840 3.085 3.330 3.510 3.660 3.760

1.683 1.000 1.200 3.200 1.070 3.270 3.550 3.830 4.040 4210 4.320

Fuente: ITGE (1991). Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto. 664 pp

La capacidad en t/h nos da un valor de:
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Q,, =580 m?/h x 0.7 t/m* =406 (t/n)/(1 m/s) (30.2)
Luego para obtener 1260 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de:

1260 t/h
V=

= =3.10 m/s (30.3)
406 t/h

Luego, esta velocidad esta dentro del intervalo recomendado, pero no es un
valor de velocidad normalizado, por lo que adoptaremos el valor superior mas
proximo de la velocidad normalizada, siendo este de 3.35 m/s que ain estd
dentro del intervalo recomendado:

Valores estandar

Velocidades V (m/s)

0.42 - 052 - 066 - 084 - 1.05 - 1.31 - 1.68
209 - 262 -|3.35}- 419 - 520 - 6.60 - 840

(Tomado de DUNLOP, péag. 35)

3. Determinacién del angulo de inclinacién, 8 (°).

El angulo de inclinacion sera:

o =arctan 25Mm =2.9° (30.4)
500 m

4. Determinacién del angulo de reposo dinamico, BB (°).

Para el calculo del angulo de reposo dinamico, segun la tabla siguiente
(DUNLOP (1994), pag. 157), establecemos un valor de 15°.
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Recom-

Material Bulk Surcharge Maximum Angle of Inclination mended

Density Angle [Smooth  height of profiles Dunlop

p (t/m3) B(°) Belts 6 mm 16 mm 32 mm Quality

——

Carbon pellets 0.35 5 15 20 25 30 RA
Carborundum up to 80mm 1.60 10 15 - - - RS
Casein 0.60 15 15 -
Cast Iron swarf 2.08 - 3.20 20 22 - - RA
Cement, clinker 1.20-1.30 15 18 - 30 30 RE - RS
Cement, dry 1.20 10 20 22 30 30 -
Cement Mortar 2.00 10 8 - - - -
Chalk, broken 1.35-1.45 15 17 30 30 RA
Chalk, pulverised 1.10-1.20 15 15-18 30 30 RA
Charcoal 0.35 15 20 25 30 RA
Chestnuts 0.80 5 8-10 30 40 -
Chrome Ore 2.00-2.24 10 17 - - - RE - RS
Clay, calcined 1.28-1.60 15 18 20 30 40 RA -RS
Clay, dry 1.60 15 15 - 25 30 -
Clay, dry 1.60-1.80 15 28 20 30 35 -
Clay, dry, lumps 0.96-1.20 15 15 20 30 35 RA -RS
Clay, wet 2.00 15 20 - 25 30 -
Clay, wet 1.80-2.00 15 15-18 20 30 40
Carbon 0.95 10 -15 10 - - 30 -
Coal, anthracite up to 3mm 0.95 20 18 20 35 35 RA - BV
Coal dust 0.06 -0.11 10 5 - - - RA
Coal, pelletized 0.32-0.40 - - -
Cocoa beans 0.55 10 12 - - RA
Cocoa powder 0.50 5 20 25 30 RA

5. Determinacién del area de la seccién transversal de la carga, A.

Para obtener este valor se aplica la siguiente expresion:
O.25><tan,8><(L+(b— L)><cosﬂp)2 +L,xsinAx(L+L,xcosl) (m?)
(30.5)

Donde:

b=0.9xB-0.05 (B<2000mm)
b=0.9x1.200—0.05=1.03 m

L,=05x(b-L) (3rodillos, L =0.465 m)
L, =0.5x(1.03-0.465) =0.28

(30.6)

(30.7)

Luego sustituyendo los términos por sus valores ya determinados o
previamente conocidos, tendremos un valor de A (m?) igual a:

0.25 x tan15°x(0.465 + (1.03—0.465) x c0s30°) +

+0.28x5in30°x(0.465+0.28 x c0s30°) =0.103  (m?)
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6. Determinacién del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’.

El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m™, se
obtiene a través de la siguiente expresion:

Q, (Yh) 1260 (t/h)

= = =104.48 kg/m (30.9)
3.6xv (m/s) 3.6x3.35 (m/s)

7. Determinacién del valor de la resistencia principal al movimiento, Fp.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
Ry =Fx Ly, xgx[ g +(2xmg +m) )xcosd | () (30.10)

El factor de friccion f toma un valor de 0.020 considerando condiciones de
trabajo normales.

Tabla para la obtencién de factor f

Instalaciones harizontales, o ligeramente inclinadas

Condiciones de trabajo muy favorables 0.017

Condiciones de trabajo normales | 0.020 |

Condiciones de trabajo desfavorables 0.023 - 0.027

Instalaciones con fuerte pendiente 0.012-0.016

{Tomado de DUNLOP (1984), p4g. 55)

Por lo que el valor de F, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F,, =0.020x 500 9.81x [ (26.7+10.3) + (2x 30 +104.48) x c052.9° |=19744.52 (N)

(30.11)

8. Determinacion del valor de la resistencia secundaria al movimiento, Fx.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
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R =(C-DxF; (N) (30.12)

El coeficiente C, para una longitud de cinta de 500 metros toma un valor de

1.20.

Valor del coeficiente C

L (m) 3 4 5 6 8 10 13 16 20

C 9.0 7.6 6.6 5.9 5 4.5 4.0 3.6 3.0

Lm)y 25 32 40 50 63 80 90 100 120

C 2.9 2.6 2.4 22 2.0 192 | 186 | 1.78 | 1.70

L(m)} 140 160 180 | 200 | 250 300 350 | 400 | 450

C 1.63: | 1:56' | 1:50:| 1.45 | 1.38 | 1.31 | 127 | 1.26:| 1:20

550 | 600 | 700 | 800 | 900 [ 1000 | 1500 | 2000

18 | 147 | 114 | 112 | 1.10 | 1.09 | 1.06 | 1.00
(Tomado de DUNLOP (1994), pag. 54)

Por lo que el valor de Fn, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F, =(1.20-1)x19744.52 =3948.91 (N) (30.13)

Determinacioén del valor de la resistencia por desnivel, Fs:.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
R, =tHxgxm_ (N) (30.14)

Por lo que el valor de Fs, sabiendo que el desnivel, H, es positivo (cinta
ascendente) de 25 m, sera:

R, =25x%9.81x104.48 = 25623.72 (N) (30.15)

9. Determinacién del valor de la fuerza resistente tangencial total, Fu.

Este valor es el resultado de sumar los valores de las tres resistencias al
movimiento anteriores (se estima que no existen fuerzas resistentes especiales,

Fs):
F=F+FR+FK (N) (30.16)
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Por lo que el valor de Fu sera:
F, =19744.54 + 3948.91+ 25623.72 =49317.17 (N) (30.17)

10. Determinacién del valor de la potencia Pr.

Con todos los términos determinados el valor de la potencia tedrica, Pr, sera:

P _ F, (N)xv (m/s) 49317.17 N x3.35 (m/s)
! 1000 1000

=165.21 KW (30.18)

11. Determinacién del valor de la potencia P

La potencia motor, Py, considerando una eficiencia del 90% sera:

Pr 16521 kW _ 16357 kwi (30.19)

p =T
n 0.90

M

12. Determinacion de la potencia estindar o normalizada Px.

Segun potencias normalizadas de fabricantes (tabla adjunta) la potencia que se

debera elegir es de 200 kW.

Potencias estandar de motores eléctricos (kW)

16 2.4 3 4 5.5 8 11
156 185 .22 30 37 45 35
75 90 110 132 160 200 250

315 400 500 630

(Tomado de DUNLOP, pag. 41)
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EJERCICIO 31 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

31. Determina la potencia normalizada de seleccion, en kW, para el motor de una cinta
transportadora y su velocidad adecuada, en m/s, para el transporte de carbén
bituminoso en una mina sabiendo que la densidad del mineral es 0.9 t/m’, la longitud
de la cinta debe ser de 900 metros, sin desnivel, y una seccién en artesa a 30° (A)
formada por un conjunto de tres rodillos y con una anchura de banda de 1200 mm.
La cinta transportadora debera ser capaz de alcanzar una produccién de 550 m*/h.

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda:

- Longitud del rodillo, L. = 465 mm (DUNLOP (1994), pag. 37)

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’c = 30 kg/m.

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’zro =
24.5 kg/m (separacion entre rodillos 1 m).

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’ry =
13 kg/m (separacion entre rodillos 2 m).

- Eficiencia del motor = 85%

Solucion:

1. Determinacién de la capacidad en t/h, Qu,.

Partiendo del dato de una capacidad horatia volumétrica, Qv, de 550 m’/h y de
una densidad para el carbén bituminoso de 0.9 t/m’, el caudal horario en peso
sera:

Qn =Q,xp=550 m*/h x 0.9 t/m’ =495 t/h (31.1)

2. Determinacion de la velocidad de la cinta, v.

Segin recomendacion de la siguiente tabla, para el transporte de carbén
bituminoso, se recomienda una velocidad entre 1.31 y 3.35 m/s.
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Velocidades de la cinta transportadora recomendadas (m/s)

Aplicacion v (m/s)
Cargas unitarias, lineas ensambladas < 1.68
Cintas moviles 0.52-1.68
Material muy pulverulento: harinas, cemento, etc. < 1.31
Cenizas volantes 168
Caliza triturada, arenas y gravas, grano 1.05-2.09

Mineral| carbon bituminoso ) plantas térmicas,

parques de almacenamiento e instalaciones 537335
Heers
Cintas de gran longitud, estériles, lignito 2.62-6.60
Cintas lanzadoras (apiladoras) = 8.40
Cintas perfiladas de pendiente pronunciada 0.84-2.62

(disefio Chevron o High Chevron)

{Tomado de DUNLOP, pag. 35)

Por otro lado, la siguiente tabla nos propotciona la capacidad, en m?/h, para
una cinta de 1200 mm con una velocidad de 1 m/s y una artesa a 30%, siendo

esta capacidad de 580 m’/h.

Banda en artesa DIN 22107

E Artesa | Artesa | Artesa | Artesa | Artesa

2
(rodilo  Artesa 20° 25° 30° 350 40°

central) o
Ly (mm) [ :l?m) (m3h) | (m¥h) | (m3h) | (m3h) | (m3n)

12 132 132 132
23 165 165 165
38 200 200 74 200 74 80 87 91 95 98
69 250 250 133 250 133 144 156 164 172 176
108 315 315 208 315 208 227 244 258 269 276
173 380 380 336 380 336 365 394 415 434 445
255 465 465 494 465 494 537 610 638 654
351 530 530 680 530 680 738 798 840 878 900
464 530 735 850 600 898 976 1.055 1.110 1.160 1.190
592 600 800 1.085 670 1.145 1.245 1.340 1415 1475 1515
735 665 870 1.350 740 1.422 1.545 1.665 1.760 1.835 1.880
893 735 930 1675 800 1.730 1.880 2.030 2.140 2235 2290
1.070 800 1.000 2.010 870 2070 2.250 2.430 2.560 2670 2.740
1.260 870 1.060 2390 940 2.430 2640 2.850 3.000 3135 3220
1.465 930 1.140 2770 1.000 2.840 3.085 3.330 3.510 3.660 3.760

1.683 1.000 1.200 3.200 1.070 3.270 3.550 3.830 4.040 4210 4.320

Fuente: ITGE (1991). Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto. 664 pp

La capacidad en t/h nos da un valor de:
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Q,, =580 m*/h x 0.9 t/m® =522 (t/h)/(1 m/s) (31.2)
Luego para obtener 495 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de:

495 th

v=——--—=0.95 m/s (31.3)
522 t/h

Luego, esta velocidad esta por debajo del intervalo recomendado, por lo que
iremos a elegir un ancho de banda inferior, concretamente la de 1000 mm. Para
esta nueva anchura la capacidad en m?/h es de 394.

Banda en artesa DIN 22107

L

Artesa | Artesa | Artesa | Artesa | Artesa

2
(rodillo " Artesa - 20° 25° 30° 350 40°

L, (mm) C?r:t:)'} (nﬁ?f:\) (},,'m'? m¥h) | mm) | mem) | (mam) | (mm)

12 132 132 132
23 165 165 165
38 200 200 74 200 74 80 87 91 95 98
69 250 250 133 250 133 144 156 164 172 176
108 315 315 208 315 208 227 244 258 269 276
173 380 380 336 380 336 365 394 415 434 445
255 465 465 494 465 494 537 580 610 638 654
351 530 530 680 530 680 738 798 840 878 900
464 530 735 850 600 898 976 1.055 1.110 1.160 1.190
592 600 800 1.085 670 1.145 1.245 1.340 1415 1.475 1515
735 665 870 1.350 740 1.422 1.545 1.665 1.760 1.835 1.880
893 735 930 1.675 800 1.730 1.880 2.030 2.140 2.235 2.290
1.070 800 1.000 2.010 870 2.070 2250 2.430 2.560 2.670 2.740
1.260 870 1.060 2.390 940 2430 2.640 2.850 3.000 3.135 3.220
1.465 930 1.140 2770 1.000 2.840 3.085 3.330 3.510 3.660 3.760

1.683 1.000 1.200 3.200 1.070 3.270 3.550 3.830 4.040 4.210 4.320

Fuente: ITGE (1991). Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto. 664 pp

La capacidad en t/h nos da un valor de:
Q,, =394 m*/h x 0.9 t/m®=354.6 (t/h)/(1 m/s) (31.4)

Luego para obtener 495 t/h se precisa que la cinta tenga una velocidad de:

v= 29U 440 mis (31.5)

"~ 354.6 t/h
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Esta velocidad ya esta dentro del intervalo recomendado, pero no es un valor
de velocidad normalizado, por lo que adoptaremos el valor superior mas
proximo de la velocidad normalizada, siendo este de 1.68 m/s que aun esta
dentro del intervalo recomendado:

Valores estandar

Velocidades V (m/s)

042 - 052 - 066 - 084 - 1.05 - 1.31 -}1.68
209 - 262 - 335 - 419 - 520 - 6.60 - 40

(Tomado de DUNLOP, pag. 35)

3. Determinacién del angulo de inclinacién, 8 (°).

El angulo de inclinacion es cero.

4. Determinacién del angulo de reposo dinamico, f3 (°).

Para el calculo del angulo de reposo dinamico, segin la tabla siguiente

(DUNLOP (1994), pag. 157), establecemos un valor de 15°.

Recom-

Material Bulk Surcharge Maximum Angle of Inclination mended

Density Angle [Smooth  height of profiles Dunlop

p (t/m3) B () Belts 6 mm 16 mm 32 mm Quality

———

Carbon pellets 0.35 5 15 20 25 30 RA
Carborundum up to 80mm 1.60 10 15 - - - RS
Casein 0.60 15 15 - - - -
Cast Iron swarf 2.08 -3.20 20 22 - - - RA
Cement, clinker 1.20-1.30 15 18 - 30 30 RE - RS
Cement, dry 1.20 10 20 22 30 30 -
Cement Mortar 2.00 10 8 - - - -
Chalk, broken 1.35-1.45 15 17 - 30 30 RA
Chalk, pulverised 1.10-1.20 15 15-18 - 30 30 RA
Charcoal 0.35 15 20 - 25 30 RA
Chestnuts 0.80 5 8-10 - 30 40 -
Chrome Ore 2.00-2.24 10 17 - - - RE - RS
Clay, calcined 1.28-1.60 15 18 20 30 40 RA-RS
Clay, dry 1.60 15 15 - 25 30 -
Clay, dry 1.60 - 1.80 15 28 20 30 35 -
Clay, dry, lumps 0.96-1.20 15 15 20 30 35 RA - RS
Clay, wet 2.00 15 20 - 25 30 -
Clay, wet 1.80-2.00 15 15-18 20 30 40
Carbon 0.95 10 - 15 10 - - 30 -
Coal, anthracite up to 3mm 0.95 20 18 20 35 35 RA - BV
Coal dust 0.06 - 0.11 10 5 - - - RA
Coal, pelletized 0.32-0.40 - - - - - -
Cocoa beans 0.55 10 12 - - - RA
Cocoa powder 0.50 5 20 - 25 30 RA

5. Determinacién del area de la seccién transversal de la carga, A.
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Para obtener este valor se aplica la siguiente expresion:

O.25><tan,8><(L+(b—L)><cos}L)2 +L,xsinAx(L+L;xcosl) (m?

(31.6)
Donde:
b=0.9xB-0.05 (B<2000 mm) 1
b=0.9%x1.200-0.05=1.03 m GL7)
L,=0.5x(b—-L) (3rodillos, L =0.465 m)
(31.8)

L, =0.5x (1.03—0.465) = 0.28

Luego sustituyendo los términos por sus valores ya determinados o
previamente conocidos, tendremos un valor de A (m?) igual a:

0.25x tan15°x(0.465 + (1.03 - 0.465) x cos30°)” +

(31.9)
+0.28x5in30°%(0.465 + 0.28 x c0s30°) =0.16 (m?)

6. Determinacién del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’.

El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’1, se
obtiene a través de la siguiente expresion:

. Q, (thy 495 (t/h)
L 36xVv (mis) 3.6x1.68 (mis)

—81.85 kg/m (31.10)

7. Determinacién del valor de la resistencia principal al movimiento, Fp.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
Py =F X L x@x| My +(2xmg +m, )xcosd| (N)  (3L.11)

El factor de friccion f toma un valor de 0.020 considerando condiciones de
trabajo normales (Dunlop-Enerka, 1994), pero se multiplica por 0.80 para
corregir el efecto de la velocidad de la cinta (DUNLOP (1994), pag. 55): £ =
0.020 x 0.80 = 0.016.
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Tabla para la obtencion de factor f

Instalaciones harizontales, o ligeramente inclinadas

Condiciones de trabajo muy favorables 0.017

Condiciones de trabajo normales | 0.020 |
Condiciones de trabajo desfavorables 0.023 - 0.027

Instalaciones con fuerte pendiente 0.012-0.016

{Tomado de DUNLOP (1984), pag. 55)

Por lo que el valor de Fn, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F,, =0.016x 900 x 9.81x [ (24.5+13) + (2 30+ 81.85) x c0s0° |= 25335.70 (N)
(31.12)

8. Determinacion del valor de la resistencia secundaria al movimiento, Fx.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
F.=(C-DxF, (N) (31.13)

El coeficiente C, para una longitud de cinta de 900 metros toma un valor de
1.10.
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Valor del coeficiente C

L (m) 3 4 5 6 8 10 13 16 20

C 9.0 7.6 6.6 5.9 5.1 4.5 4.0 3.6 3.0

L (m) 25 32 40 50 63 80 90 100 120

C 2.9 2.6 2.4 2.2 2.0 192 | 1.86 | 1.78 | 1.70

L(m)g 140 160 180 200 250 300 350 | 400 | 450

€ 1.63 | 1.56 | 1.50 [ 1.45 | 1.38 1.27 | 1.25 | 1.20

1.31

'Ll 500 | 550 | 600 | 700 | 800 m’ 1000 | 1500 | 2000

1.20 | 118 | 117 | 114 | 112 [f1.10) 1.09 | 1.06 | 1.00

(Tomado de DUNLOP (1994), pag. 54)

Por lo que el valor de Fx, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F, =(1.10-1)x 25335.70 = 2533.57 (N) (31.14)

9. Determinacién del valor de la resistencia por desnivel, Fs..
Este valor no se aplica al no haber desnivel.

10. Determinacion del valor de las fuerzas resistentes especiales, Fs.
Este valor no se aplica al no haber instalados elementos especiales.

11.Determinacion del valor de la fuerza resistente tangencial total, Fu.

Este valor es el resultado de sumar los valores de las dos resistencias al
movimiento antetriores:

Fo=F+F (N) (31.15)
Por lo que el valor de Fy sera:

F, =25335.70 + 2533.57 = 27869.27 (N) (31.16)

12. Determinacion del valor de la potencia Pr.

Con todos los términos determinados el valor de la potencia tedrica, Pr, sera:
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P _ F, (N)xv (m/s) 27869.27 N x1.68 (m/s)
T 1000 1000

=46.82 kW (31.17)

13.Determinacion del valor de la potencia Pw.

La potencia motor, Py, considerando una eficiencia del 85% sera:

Pr _ 4682 kKW _ oo 08 kwi (31.18)

P, =—T
Mg 0.85

14. Determinacion de la potencia estaindar o normalizada Px.

Segun potencias normalizadas de fabricantes (tabla adjunta) la potencia que se
podria elegir es de 55 kW (o también la de 75 kW si se quiere elegir un motor
con margen de maniobra ante imprevistos de picos de produccion).

Potencias estandar de motores eléctricos (kW)

.5 2.2 3 4 5.5 5 =1
15 1858 Z2 30 37 45 415
75 90 110 132 160 200 250

315 400 500 630

(Tomado de DUNLOP, pag. 41)

Referencias:

Dunlop-Enerka. (1994). Conveyor belt technique. Design and calculation. Manual (D.-E. Belting, Ed.)
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EJERCICIO 32 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

32. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola
de una cinta transportadora con accionamiento por un solo tambor motriz en cabeza
(ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600 metros,
sin desnivel, con una anchura de banda de 1200 mm, un arco de abrazado de 210° y
un coeficiente de friccién (u) igual a 0.25. La capacidad de la cinta serd de 1750 t/h y
su velocidad de 5.20 m/s. Ademas, se facilitan los datos siguientes:

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda:

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’c = 30 kg/m.

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’zro =
26.7 kg/m (separacion entre rodillos 1 m).

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’ry =
10.3 kg/m (separacion entre rodillos 2 m).

- Factor de friccion, £ = 0.020 (condiciones de trabajo normales)

Caso 1. Esquema de accionamiento por un solo tambor motriz en cabeza

PMP2022
Solucion:

1. Determinaciéon del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’;..

El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’, se
obtiene a través de la siguiente expresion:

Q. (th)y 1750 (t/h)
- 3.6xv(mis) 3.6x5.20 (m/s)

=93.48 kg/m (32.1)

2. Determinacion de la resistencia al movimiento del ramal supetior, Fs.

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:

FS:foxLxgx[m',_+m'C;+m'ROJ (32.2)
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Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, segun la tabla
siguiente:

Valor del coeficiente C

L (m) 3 4 5 6 8 10 13 16 20

C 9.0 1.6 6.6 59 3l 4.5 4.0 3.6 3.0

Lm)] 25 32 40 50 63 80 90 100 120

C 2.9 2.6 2.4 2.2 2.0 192 | 1.86 | 1.78 | 1.70

160 180 200 | 250 300 350 | 400 | 450

1.56 | 1.50 | 1.45 | 1.38 | 1.31 | 1.27 | 1.25 | 1.20

550 || 600 § 700 | 800 | 9S00 | 1000 | 1500 [ 2000

.18 R 1978 1.14 | 192 | 190 | 1.69/| 1.06 | 1.00
(Tomado de DUNLOP (1994), pag. 54)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacién anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fs de:

F, =1.17x0.020 x 600 x 9.81x [93.48 +30+ 26.7] =20684.65 N (32.3)
3. Determinacién de la resistencia al movimiento del ramal inferior, F.
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
F=CxfxLxgx|mg+my, ]| (32.4)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacién anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fr de:

F =1.17x0.020 x 600 x 9.81x [30 +10.3] =5550.62 N (32.5)

4. Determinacion del valor de la resistencia total al movimiento, Fu.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
Fy =Cxfx Ly xgx| Mgy + Mg, +2xmg +m | (N)  (32.6)

Por lo que el valor de Fu, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:
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R =117x 0.020x 600x9.81x [26.7 +10.3+2x30+ 93.48]= 26235.27 (N)
(32.7)
5. Determinacién de las tensiones principales Ty, To, T3 v T4.

Sus valores se obtienen con las siguientes expresiones:

T =F, x (1+ %) (N) (32.8)
e —1

T,=T-F, (N) (32.9)

T,=T,+F —Hxm_ (N) (32.10)

T,=T, (N) (32.11)

Para el valor de (1+ %1) , conociendo que el dngulo de abrazado («) es 210°
e —

y el coeficiente de friccion (u) es de 0.25, segun la siguiente tabla, este valor es

de 1.67:

Valores para= Cl =1 +ﬁ

Angulo de abrazado (°) Coeficiente de friccion = u
o 01 015 0.2 IE' 03 035 04 045 05
170 390 278 223 191 169 154 144 135 129
175 380 272 219 187 167 152 142 134 128
180 370 266 215 183 164 150 140 132 1.26
185 362 260 210 180 161 148 138 130 125
190 355 255 206 177 159 146 136 129 123
195 347 250 202 174 156 144 134 128 122
200 341 245 199 171 154 142 133 126 1.21
205 332 241 196 169 152 140 131 125 1.20
210 328 236 193 150 138 130 124 1.19

(Tomado de ContiTech (1994), pag. 49

Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los
valores ya conocidos, valdra:

T, =26235.27x1.67 =43812.9 (N) (32.12)
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T, =43812.27 - 26235.27 =17577.63 (N) (32.13)
T, =17577.63+5550.62 — 0x 30 = 23128.25 (N) (32.14)
T,=T,=23128.25 (N) (32.15)
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EJERCICIO 33 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

33. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola
de una cinta transportadora con accionamiento por dos tambores motrices en cabeza
(ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600 metros,
sin desnivel, una anchura de banda de 1200 mm, un arco de abrazado (x:) de 180° y
un coeficiente de fricciéon (wi) igual a 0.25 (tambor 1), un arco de abrazado (x2) de 210°
y un coeficiente de fricciéon (o) igual a 0.25 (tambor 2). La capacidad de la cinta sera
de 1750 t/h y su velocidad de 5.20 m/s. Ademas, se facilitan los datos siguientes:

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda:

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’c = 30 kg/m.

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’ro =
26.7 kg/m (separacion entre rodillos 1 m).

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’ry =
10.3 kg/m (separacion entre rodillos 2 m).

- Factor de friccion, £ = 0.020 (condiciones de trabajo normales)

Caso 2. Esquema de accionamiento por dos tambores motrices en cabeza

PMP2022
Solucion:

1. Determinaciéon del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’;..

El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’;, se
obtiene a través de la siguiente expresion:

. Q, (th)y 1750 (t/h)
- 3.6xv(mis) 3.6x5.20 (m/s)

=93.48 kg/m (33.1)

2. Determinacion de la resistencia al movimiento del ramal supetior, Fs.

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
Fy=CxfxLxgx| m +mg+my, | (33.2)
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Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, segin la tabla
siguiente:

Valor del coeficiente C

L (m) 3 4 5 6 8 10 13 16 20

C 9.0 1.6 6.6 5.9 il 4.5 4.0 3.6 3.0

L(m)} 25 32 40 50 63 80 90 100 | 120

C 2.9 2.6 2.4 2.2 2.0 192 | 186/ | 1.718 | 1.710

L(m)} 140 160 180 200 250 300 350 400 450

C 1.63 | 1.56 | 1.50 | 1.45 | 1.38 ( 1.31 | 1.27 | 1.25 | 1.20

L (m)j§ 500 550 600 700 800 900 | 1000 | 1500 | 2000

| @ | 120 | 118 £ 1.17] 114 | 112 | 110 | 1.09 | 1.06 | 1.00
(Tomado de DUNLOP (1994), pag. 54)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacién anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fs de:

K, =1.17x0.020 x 600 x 9.81x [93.48 +30+ 26.7] =20684.65 N (33.3)

3. Determinacion de la resistencia al movimiento del ramal inferior, Fi.

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
F=CxfxLxgx[mg+my,] (33.4)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacién anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia I1 de:

F =1.17x0.020 x 600 x 9.81x [30 +10.3] =5550.62 N (33.5)

4. Determinacion del valor de la resistencia total al movimiento, Fu.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:

R :fochimaxgx[m'Ro+m'Ru+2><m'G+m'L] (N)  (33.6)

Por lo que el valor de Fu, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:
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R, =1.17x0.020x 600x 9.81x [26.7 +10.3+ 2x 30 + 93.48]= 26235.27 (N)
(33.7)

5. Determinacién de la fuerza periférica en el tambor 2, Fuo

Para calcular esta fuerza periférica del tambor 2, se ha de obtener el valor del
factor x, para las condiciones de angulos de abrazado (180° y 210°) y de
coeficientes de friccién (0.25). Segun la tabla siguiente el valor de este factor x
sera de 2.0:

Factor "x" para diferentes sistemas motrices

Tambor Angulo ;

motriz 2 abrazado 1 Tambor motriz 1
160°  170° 190° 200°  210°
160° [ 2.00  2.20 2.40 2.60 280 3.0
170° [ 190 2.0 2.30 2.48 2.67 2.86
a, 180° | 183 202 2.20 2.38 2.57 2.75
190° [ 177 1.95 2.12 2.30 2.48 2.65
200° | 171 1.89 2.06 2.23 240 257
167 183 2.00 217 2.33 2.50
p=03 | 160° 170°  180° 190° 2000  210°
160° [ 231 253 2.76 3.00 3.26 3.53
170° | 222 2.43 2.66 2.89 3.14 3.40
a, 180° | 215 235 2.57 2.79 3.03 3.28
190° [ 2.08  2.28 2.48 2.70 2.93 3.18
200° | 202 221 2.41 2.62 2.85 3.08
210° | 197 215 2.35 2.55 2.77 3.00
n=035 [ 160° 170°  180° 190° 2000 210°
160° | 266 292 3.20 3.51 384 4.8
170° | 256 2.82 3.10 3.39 370 4.03
a, 180° | 248 274 3.00 3.29 3.59 3.91
190° [ 241 2.66 2.92 3.19 3.48 3.80
200° | 235 258 2.84 3.11 3.39 3.70
210° | 229 252 2.77 3.03 3.31 3.61

Tomado de DUNLOP (1994), pag. 62

Cumpliéndose para el valor de Fua:

F
F,=—= (N 33.8
pm s () 339
Luego, sustituyendo valores tenemos que:
26235.27
=——=8745.09 (N 33.9
n = ) 339

6. Determinacién de la fuerza periférica en el tambor 1, Fu
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Se emplea la siguiente expresion para obtener el valor de Fui:

F,,=F, -F, =26235.27 -8745.09=17490.18 (N) (33.10)

7. Determinacién de las potencias para los tambores 1y 2, P1y P2

La potencia total, Pr vendra dada como:

Q. (th)  1750th
T 36xv(m/s) 3.6x5.20m/s

=93.48 kKW (33.11)

Por otro lado, cuando se tienen dos tambores motrices se cumple el siguiente
sistema ecuaciones formado por las potencias individuales de esos dos motores
y la potencia tedrica total:

P,=P,+P, KW
33.12
P, = Pr kw ( )
X+1

93.48=P,+P, kW

P, = 93.48 9348 3116 kw
20+1 3 (33.13)
P, =93.48-P,

P,=93.48-31.16=62.32 kW

8. Determinacién de las tensiones principales Ty, To, T3 v T4.
Como se cumple la siguiente condicion:

P _6232KW_ 1 g99<x=20 (33.14)
P, 31.16 KW

Entonces se puede establecer la siguiente relacion entre Ty y Ta:

T,=F,x ;
v 1 (33.15)

T,=T,+F,
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Para el valor de (

ﬂ.a 1) , conociendo que el angulo de abrazado (x2) es 210°
e —

y el coeficiente de friccion (u) es de 0.25, segun la siguiente tabla, este valor es
de 0.67 (1.67-1):

Valores para= Cl =1+ [__,..al_ {

Angulo de abrazado (°) Coeficiente de friccion = u
o 01 015 0.2 Iﬁl 03 035 04 045 05
170 390 278 223 191 169 154 144 135 129
175 380 272 219 187 167 152 142 134 1.28
180 370 266 215 183 164 150 140 132 1.26
185 362 260 210 180 161 148 138 130 125
190 355 255 206 177 159 146 136 129 123
195 347 250 202 174 156 144 134 128 122
200 341 245 199 171 154 142 133 126 1.21
205 332 241 196 169 152 140 131 125 1.20
210 328 236 193 150 138 130 124 1.19

(Tomado de ContiTech (1994), pag. 49

Luego, los valores de T y T2, valdran:

T,=8745.09x0.67 =5859.21 N

T, =5859.21+ 26235.27 =32094.48 N (33.16)

Para los valores de Ts y T4, se tienen las siguientes expresiones:
T,=T, +Ry—Hxmg (N) (33.17)
=T (N (33.18)

Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los
valores ya conocidos, valdra:

T, =5859.21+17490.18 - 0x 30 =23349.39 (N) (33.19)

T,=T,=23349.39 (N) (33.20)
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EJERCICIO 34 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

34. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola
de una cinta transportadora con accionamiento por dos tambores motrices en cabeza
y cola (ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600
metros, sin desnivel, una anchura de banda de 1200 mm, un arco de abrazado («1) de
180° y un coeficiente de friccion (w) igual a 0.25 (tambor cabeza), un arco de abrazado
(a2) de 210° y un coeficiente de friccion (uz) igual a 0.25 (tambor cola). La capacidad
de la cinta serd de 1750 t/h y su velocidad de 5.20 m/s. Ademas, se facilitan los datos
siguientes:

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda:

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’c = 30 kg/m.

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’zro =
26.7 kg/m (separacion entre rodillos 1 m).

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’ry =
10.3 kg/m (separacion entre rodillos 2 m).

- Factor de friccion, £ = 0.020 (condiciones de trabajo normales)

Caso 3. Esquema de accionamiento motriz en cabeza y cola

PMP2022
Solucion:

1. Determinaciéon del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’;..

El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’, se
obtiene a través de la siguiente expresion:

Q. (¥h)y 1750 (t/h)
b 3.6xv (m/s) 3.6x5.20 (m/s)

=93.48 kg/m (34.1)

2. Determinacién de la resistencia al movimiento del ramal superior, Fs.

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
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FS:foxLxgx[m',_+mle+mlRo:| (34.2)

Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, segin la tabla
siguiente:

Valor del coeficiente C

Lm)| 3 4 5 6 8 10 | 13 16 | 20

C 9.0 1.6 6.6 59 3.1 4.5 4.0 3.6 3.0

Lm)g 25 32 40 50 63 80 90 100 120

C 2.9 2.6 2.4 2.2 2.0 1.92 | 186 | 1.78 | 1.70

L(m)}] 140 160 180 200 250 300 350 400 450

C 1.63. | 1.56 | 1.50 | 1.45 [ 1.38 | 1.31 | 1.27 | 1.25 | 1.20

L(m)j§ 500 | 550 { 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1500 | 2000

‘C | T.20! | .98 B 147 T.14 | 112 1.10 | 1.09 | 1.06 | 1.00
(Tomado de DUNLOP (1994), pag. 54)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacién anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fs de:

K, =1.17x0.020 x 600 x 9.81 x [93.48 +30+ 26.7] =20684.65 N (34.3)
3. Determinacién de la resistencia al movimiento del ramal inferior, F.
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
F =CxfxLxgx[mg+my, | (34.4)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacién anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fr de:

F =1.17x0.020x 600 x 9.81x [30 +10.3] =5550.62 N (34.5)

4. Determinacion del valor de la resistencia total al movimiento, Fu.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
R, =C><f><Lcinta><g><[m'Ro+m'Ru+2><m'G+m'L] (N) (34.6)
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Por lo que el valor de Fu, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F, =1.17x0.020x 600 x9.81x [26.7 +10.3+2x30+ 93.48]: 26235.27 (N)
(34.7)

5. Determinacién de la fuerza periférica en el tambor 2, Fuz

Para calcular esta fuerza periférica del tambor 2, se ha de obtener el valor del
factor x, para las condiciones de angulos de abrazado (180° y 210°) y de
coeficientes de friccion (0.25). Segin la tabla siguiente el valor de este factor x
sera de 2.0:

Factor "x" para diferentes sistemas motrices

Tambor Angulo ;

motriz 2 abrazado 1 Tambor motriz 1
160°  170° 190° 200°  210°
160° | 200 220 2.40 2.60 280  3.00
170° | 190 210 2.30 2.48 2.67 2.86
@, 180° | 183 2,02 2.20 2.38 2.57 2.75
190° | 177 195 2.12 2.30 2.48 2.65
2000 | 171 189 2.06 2.23 240 257
167  1.83 2.00 217 2.33 2.50
p=03 | 160°  170° 180° 190° 200°  210°
160° | 231 253 2.76 3.00 3.26 3.53
170° | 222 243 2.66 2.89 3.14 3.40
a, 180° | 225 235 2.57 2.79 3.03 3.28
190° | 208 228 2.48 2.70 2.93 3.18
2000 | 202 221 2.41 2.62 2.85 3.08
210° | 197 215 2.35 2.55 2.77 3.00
p=035 | 160°  170° 180° 190° 200°  210°
160° | 266 292 3.20 3.51 3.84 418
170° | 256  2.82 3.10 3.39 370 403
a, 180° | 248 274 3.00 3.29 3.59 3.91
190° | 241 266 2.92 3.19 3.48 3.80
200° | 235 258 2.84 3.11 3.39 3.70
210° | 229 252 2.77 3.03 3.31 3.61

Tomado de DUNLOP (1994), pag. 62

Cumpliéndose para el valor de Fua:

F
F,=—2 (N 34.8
=T (N) (34.8)
Luego, sustituyendo valores tenemos que:
26235.27
F,=———=8745.09 (N 34.9
n = N 349
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6. Determinacién de la fuerza periférica en el tambor 1, Fu

Se emplea la siguiente expresion para obtener el valor de Fu:

F.=F, -F,=2623527-8745.09=17490.18 (N)  (34.10)

7. Determinacién de las potencias para los tambores 1 v 2, P1 y P2
La potencia total, Pr vendra dada como:

_ Q. (th) _  1750t/h
T 36xv(m/s) 3.6x5.20m/s

=93.48 kW (34.11)

Por otro lado, cuando se tienen dos tambores motrices se cumple el siguiente
sistema ecuaciones formado por las potencias individuales de esos dos motores
y la potencia tedrica total:

P,=P,+P, KW
P

P,=—— kW
x+1

(34.12)

93.48=P +P, kKW

p_ 93.48 _ 9348 _ o 1
2041 3 (34.13)

P, =93.48-P,
P, =93.48-31.16=62.32 kW

8. Determinacién de las tensiones principales Ty, To, T3 v T4.
Como se cumple la siguiente condicion:

B _8232KW 199 y_o0 (34.14)
P, 31.16 kW

Entonces se puede establecer la siguiente relacion entre Ty y Ta:

1
v —1 (34.15)
T,=T,+F,

T,=F,x
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Para el valor de (

T 1) , conociendo que el angulo de abrazado (x2) es 210°
e —

y el coeficiente de friccion (u) es de 0.25, segun la siguiente tabla, este valor es
de 0.67 (1.67-1):

Valores para= Cl =1 +

e —1
Angulo de abrazado (°) Coeficiente de friccion = u
o 01 015 0.2 IE' 03 035 04 045 05
170 390 278 223 191 169 154 144 135 1.29
175 380 272 219 187 167 152 142 134 128
180 370 266 215 183 164 150 140 132 1.26
185 362 260 210 180 161 148 138 130 1.25
190 355 255 206 177 159 146 136 129 123
195 347 250 202 174 156 144 134 128 122
200 341 245 199 171 154 142 133 126 1.21
205 332 241 196 169 152 140 131 125 1.20
210 328 236 193 150 138 130 124 1.19

(Tomado de ContiTech (1994), pag. 49

Luego, los valores de T1 y T2, valdran:

T,=8745.09x0.67 =5859.21 N

34.16
T, =5859.21+26235.27 =32094.48 N ( )
Para los valores de T5 y T4, se tienen las siguientes expresiones:
1
T3 = FUZ x (14‘ mj (N) (3417)

El valor del paréntesis se obtiene de la siguiente tabla, que da un valor de 1.67
paras las condiciones del tambor motriz de cola.

T,=T,-F, (N) (34.18)
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Valores para = Cl =1 +ﬁ

Angulo de abrazado (°) Coeficiente de friccion = 1
o 01 015 02 [025] 03 035 04 045 05
170 390 278 223 191 169 154 144 135 129
175 380 272 219 1.87 167 152 142 134 128
180 370 266 215 1.83 164 150 140 132 126
185 362 260 210 1.80 161 148 138 130 125
190 355 255 206 177 159 146 136 129 123
195 347 250 202 174 156 144 134 128 122
200 341 245 199 171 154 142 133 126 121
205 332 241 196 169 152 140 131 125 120
[210] 328 236 193 [1.67] 150 138 130 124 1.19

(Tomado de ContiTech (1994), pag. 49

Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los
valores ya conocidos, valdra:

T, =8745.09x (1.67) =14604.30 (N)
(34.19)

T,=T,-F,=14604.30-874509=58590.21 (N)  (34.0)
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EJERCICIO 35 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

35. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola
de una cinta transportadora con accionamiento por un solo tambor motriz en cabeza
(ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600 metros,
un desnivel de 30 metros, una anchura de banda de 1200 mm, un arco de abrazado
de 210° y un coeficiente de friccion (w) igual a 0.25. La capacidad de la cinta sera de
1750 t/h y su velocidad de 5.20 m/s. Ademas, se facilitan los datos siguientes:

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda:

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’c = 30 kg/m.

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’zro =
26.7 kg/m (separacion entre rodillos 1 m).

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’ry =
10.3 kg/m (separacion entre rodillos 2 m).

- Factor de friccion, £ = 0.020 (condiciones de trabajo normales)

Caso 4. Esquema de accionamiento por un solo tambor motriz en cabeza. Ascendente

PMP2022

Solucion:

1. Determinacién del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’..

El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’;, se
obtiene a través de la siguiente expresion:

Q. (¥h)y 1750 (t/h)
Y 3.6xv (m/s) 3.6x5.20 (m/s)

=093.48 kg/m (35.1)

2. Determinacion de la resistencia al movimiento del ramal supetior, Fs.

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
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FS:foxLxgx[(m'L+m'G)><cosé‘>+m'Ro] (N) (35.2)

Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, segin la tabla
siguiente:

Valor del coeficiente C

L (m) 3 4 5 6 8 10 13 16 20

C 9.0 1.6 6.6 5.9 5.l 4.5 4.0 3.6 3.0

L(m)} 25 32 40 50 63 80 90 100 | 120

C 2.9 2.6 2.4 2.2 2.0 192 | 186/ | 1.718 | 1.710

L(m)} 140 160 180 200 250 300 350 400 450

C 1.63 | 1.56 | 1.50 | 1.45 | 1.38 | 1.31 | 1.27 | 1.25 | 1.20

L (m)f§ 500 550 600 700 800 900 | 1000 | 1500 | 2000

: S —
e | 1.20 | 1.18 117§ 1.14 | 112 | 1.10 | 1.09 | 1.06 | 1.00

(Tomado de DUNLOP (1994), p4g. 54)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacion anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fs de:

F, =1.17x 0.020 x 600 x 9.81x[ (93.48 + 30) x c05 2.9°+26.7 | = 20662.87 N
(35.3)

3. Determinacién de la resistencia al movimiento del ramal inferior, F.

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
F,szfoxgx[m'GxCOSS+m'Ru] N) (35.4)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacion anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fr de:

F :1.17x0.020><600><9.81><[30><COSZ.9°+10.3]:5545.32 N (35.5)

4. Determinacion del valor de la resistencia total al movimiento, Fu.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
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F, :C><f><L><g><[m'R0+m'Ru +(2><m'G+m'L)><coséS]+H><g><m'L (N)
(35.6)

Por lo que el valor de Fu, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F, =1.17x0.020 x 600 x 9.81x [ 26.7 +10.3+(2x 30 +93.48) x C0s 2.9° | +

+30x 9.81x93.48 =53719.36 (N)
(35.7)

5. Determinacion de las tensiones principales Ty, To, T3 v Ts.

Sus valores se obtienen con las siguientes expresiones:

T,=F,x (1+ = j_lj (N) (35.8)
T,=T,-F, (N) (35.9)
T,=T,+F-Hxmg (N) (35.10)
T,=T, (N) (35.11)

Para el valor de (1+

T ), conociendo que el 4ngulo de abrazado (o) es 210°
€

y el coeficiente de friccion (u) es de 0.25, segun la siguiente tabla, este valor es
de 1.67:
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Valores para= Cl =1+ p

1

Angulo de abrazado (°)

Coeficiente de friccion = 1

o 01 015 0.2 IE' 0.3 035 04 045 0.5
170 3.90 278 223 191 169 154 144 135 1.29
175 3.80 272 219 187 167 152 142 134 1.28
180 370 266 215 183 164 150 140 132 1.26
185 362 260 210 180 161 148 138 130 1.25
190 355 255 206 177 159 146 136 129 1.23
195 347 250 202 174 156 144 134 128 1.22
200 341 245 199 171 154 142 133 126 1.21
205 332 241 196 169 152 140 131 125 1.20
210 328 236 193 |1.67| 1.50 138 130 124 1.19

(Tomado de ContiTech (1994), pag. 49

Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los

valores ya conocidos, valdra

T, =53719.36x1.67 =89711.33 (N)

T, =89711.33-53719.36 =35991.97 (N)

T, =35991.97 +5545.32 - 30 x 30 = 40637.29 (N)

T,=T,=40637.29 (N)
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EJERCICIO 36 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

36. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola
de una cinta transportadora con accionamiento por dos tambores motrices en cabeza
(ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600 metros,
un desnivel de 30 metros, una anchura de banda de 1200 mm, un arco de abrazado
(a1) de 180° y un coeficiente de friccion (wi) igual a 0.25 (tambor 1), un arco de
abrazado (x2) de 210° y un coeficiente de fricciéon (uo) igual a 0.25 (tambor 2). La
capacidad de la cinta serd de 1750 t/h y su velocidad de 5.20 m/s. Ademds, se facilitan
los datos siguientes:

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda:

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’c = 30 kg/m.

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’zro =
26.7 kg/m (separacion entre rodillos 1 m).

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’ry =
10.3 kg/m (separacién entre rodillos 2 m).

- Factor de friccion, £ = 0.020 (condiciones de trabajo normales)

Caso 5. Esquema de accionamiento por dos tambores motrices en cabeza. Ascendente

PMP2022

Solucion:

1. Determinaciéon del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’;..

El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’, se
obtiene a través de la siguiente expresion:

Q, (th) 1750 (t/h)

L= = =93.48 kg/m (36.1)
3.6xv (m/s) 3.6x5.20 (m/s)

2. Determinacién de la resistencia al movimiento del ramal superior, Fs.

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
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FS:foxLxgx[(m'L+m'G)><cosé‘>+m'Ro] (N) (36.2)

Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, segin la tabla
siguiente:

Valor del coeficiente C

L (m) 3 4 5 6 8 10 13 16 20

C 9.0 1.6 6.6 5.9 5.l 4.5 4.0 3.6 3.0

L(m)} 25 32 40 50 63 80 90 100 | 120

C 2.9 2.6 2.4 2.2 2.0 192 | 186/ | 1.718 | 1.710

L(m)} 140 160 180 200 250 300 350 400 450

C 1.63 | 1.56 | 1.50 | 1.45 | 1.38 | 1.31 | 1.27 | 1.25 | 1.20

L (m)f§ 500 550 600 700 800 900 | 1000 | 1500 | 2000

: S —
e | 1.20 | 1.18 117§ 1.14 | 112 | 1.10 | 1.09 | 1.06 | 1.00

(Tomado de DUNLOP (1994), p4g. 54)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacion anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fs de:

F, =1.17x 0.020 x 600 x 9.81x[ (93.48 + 30) x c05 2.9°+26.7 | = 20662.87 N
(36.3)

3. Determinacién de la resistencia al movimiento del ramal inferior, F.
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
Eszfoxgx[m'GxCOSS+m'Ru] N) (36.4)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacién anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fr de:

F :1.17><0.020><600><9.81><[30><C082.9°+10.3]:5545.32 N (36.5)

4. Determinacion del valor de la resistencia total al movimiento, Fu.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
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F, =Cxfx L><g><[mRO +Mg, +(2><mG +mL)><COSS]+H><g><mL (N)
(36.6)

Por lo que el valor de Fu, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F, =1.17x0.020 x 600 x 9.81x [ 26.7 +10.3+(2x 30 +93.48) x C0s 2.9° | +

+30x 9.81x93.48 =53719.36 (N)
(36.7)

5. Determinacién de la fuerza periférica en el tambor 2, Fuo

Para calcular esta fuerza periférica del tambor 2, se ha de obtener el valor del
factor x, para las condiciones de angulos de abrazado (180° y 210°) y de
coeficientes de friccion (0.25). Segun la tabla siguiente el valor de este factor x
sera de 2.0:

Factor "x" para diferentes sistemas motrices

Tambor Angulo ;

motriz 2 abrazado ! Tambor motriz 1
160°  170° 190° 200°  210°
160° [ 200  2.20 2.40 2.60 280 3.0
170° [ 190 2.0 2.30 2.48 2.67 2.86
a, 180° | 183 202 2.20 2.38 2.57 2.75
190° [ 177 195 2.12 2.30 2.48 2.65
200° | 171 1.89 2.06 2.23 240 257
167 183 2.00 217 2.33 2.50
p=03 | 160° 170°  180° 190° 2000 210°
160° [ 231 253 2.76 3.00 3.26 3.53
170° | 222 2.43 2.66 2.89 3.14 3.40
a, 180° | 215 235 2.57 2.79 3.03 3.28
190° [ 2.08  2.28 2.48 2.70 2.93 3.18
200° | 202 221 2.41 2.62 2.85 3.08
210° | 197 215 2.35 2.55 2.77 3.00
n=035 [ 160° 170°  180° 190° 2000  210°
160° | 266 292 3.20 3.51 384 418
170° | 256 2.82 3.10 3.39 370 4.03
a, 180° | 248 274 3.00 3.29 3.59 3.91
190° [ 241 2.66 2.92 3.19 3.48 3.80
200° | 235 258 2.84 3.11 3.39 3.70
210° | 229 252 2.77 3.03 3.31 3.61

Tomado de DUNLOP (1994), pag. 62

Cumpliéndose para el valor de Fua:

I:U
X+1

Foz = (N) (36.8)
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Luego, sustituyendo valores tenemos que:

_ 53719.36

= =17906.45 (N 36.9
= Ny 369

0. Determinacién de la fuerza periférica en el tambor 1, Fui

Se emplea la siguiente expresion para obtener el valor de Fu:
F,=F,-F,=53719.36-17906.45=35812.91 (N)  (36.10)

7. Determinacién de las potencias para los tambores 1y 2, P1y P2

La potencia total, Pr vendra dada como:

Q, (h)y  1750t/h

= = =03.48 kW (36.11)
3.6xv(m/s) 3.6x5.20m/s

Por otro lado, cuando se tienen dos tambores motrices se cumple el siguiente
sistema ecuaciones formado por las potencias individuales de esos dos motores
y la potencia tedrica total:

P,=P,+P, KW
P

T kW
X+1

o (36.12)

2

93.48=P, +P, kKW

p_ 9348 9348 .1 s
2041 3 (36.13)

P, =93.48-P,
P, =93.48-31.16=62.32 kW

8. Determinacion de las tensiones principales Ty, To, T3 v Ts.

Como se cumple la siguiente condicion:

P _6232KW . 99-v_90 (36.14)
P, 31.16 KW

Entonces se puede establecer la siguiente relacion entre Ty y Ta:
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T,=F, X#
g _] (36.15)

T,=T,+F,

Para el valor de (

ﬂ.a 1) , conociendo que el angulo de abrazado (x2) es 210°
er —

y el coeficiente de friccion (u) es de 0.25, segtn la siguiente tabla, este valor es
de 0.67 (1.67-1).

Valores para= Cl=1+ (_,m,l_ I

Angulo de abrazado (°) Coeficiente de friccion = 1
o 01 015 02 [025| 03 035 04 045 05
170 390 278 223 191 169 154 144 135 129
175 380 272 219 187 167 152 142 134 128
180 370 266 215 183 164 150 140 132 1.26
185 362 260 210 180 161 148 1.38 1.30 1.25
190 355 255 206 177 159 146 136 129 1.23
195 347 250 202 174 156 144 134 128 1.22
200 341 245 199 171 154 142 133 126 1.21
205 332 241 196 169 152 140 131 125 1.20
210 328 236 193 150 138 130 124 119

(Tomado de ContiTech (1994), pag. 49

Luego, los valores de T1 y T>, valdran:

T,=17906.45x0.67=11996.32 N

T,=11996.32 +53719.36 =65716.68 N (56.16)

Para los valores de T5 y T4, se tienen las siguientes expresiones:
T,=T,+F,—Hxm; (N) (36.17)
T,=T, (N) (36.18)

Por lo que el valor de estas tensiones, en N, sustituyendo variables por los
valores ya conocidos, valdra:

T, =11996.32 + 35812.91-30x 30 =46909.23 (N) (36.19)

T,=T,=46909.23 (N) (36.20)
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EJERCICIO 37 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

37. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola
de una cinta transportadora con accionamiento por dos tambores motrices en cabeza
y cola (ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la cinta debe ser de 600
metros, un desnivel de 30 metros, una anchura de banda de 1200 mm, un arco de
abrazado (a1) de 180° y un coeficiente de friccion (ui) igual a 0.25 (tambor cabeza), un
arco de abrazado (a2) de 210° y un coeficiente de fricciéon (uo) igual a 0.25 (tambor
cola). La capacidad de la cinta sera de 1750 t/h y su velocidad de 5.20 m/s. Ademis,
se facilitan los datos siguientes:

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda:

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’c = 30 kg/m.

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’zro =
26.7 kg/m (separacién entre rodillos 1 m).

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’ry =
10.3 kg/m (separacién entre rodillos 2 m).

- Factor de friccion, £ = 0.020 (condiciones de trabajo normales)

Caso 6. Esquema de accionamiento motriz en cabeza y cola. Ascendente

PMP2022
Solucion:

1. Determinacién del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’;.

El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’, se
obtiene a través de la siguiente expresion:

Q. (¥h)y 1750 (t/h)
b 3.6xv (m/s) 3.6x5.20 (m/s)

=93.48 kg/m (37.1)

2. Determinacién de la resistencia al movimiento del ramal superior, Fs.

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:

FS:foxLxgx[(mL+m'G)><COS<3+mIRO] (N) (37.2)
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Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, segun la tabla
siguiente:

Valor del coeficiente C

L (m) 3 4 5 6 8 10 13 16 20

C 9.0 1.6 6.6 59 3l 4.5 4.0 3.6 3.0

Lm)] 25 32 40 50 63 80 90 100 120

C 2.9 2.6 2.4 2.2 2.0 192 | 1.86 | 1.78 | 1.70

160 180 200 | 250 300 350 | 400 | 450

1.56 | 1.50 | 1.45 | 1.38 | 1.31 | 1.27 | 1.25 | 1.20

550 || 600 § 700 | 800 | 9S00 | 1000 | 1500 [ 2000

.18 R 1978 1.14 | 192 | 190 | 1.69/| 1.06 | 1.00
(Tomado de DUNLOP (1994), pag. 54)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacién anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fs de:

F, =1.17 x 0.020 x 600 x 9.81x[ (93.48 + 30) x 05 2.9°+26.7 | = 20662.87 N
(37.3)

3. Determinacién de la resistencia al movimiento del ramal inferior, F.
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
F =CxfxLxgx|mgxcosd+mg, | (N) (37.4)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacion anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fr de:

F :1.17x0.020><600><9.81><[30><COSZ.9°+10.3]:5545.32 N (37.5)

4. Determinacion del valor de la resistencia total al movimiento, Fu.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
F, =Cxfx L><g><[m'RO - m'Ru +(2><m'G +m'L)><COSS]+H><g><m'L N)
(37.6)
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Por lo que el valor de Fu, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F, =1.17x0.020x 600 9.81x| 26.7 +10.3+(2x 30 +93.48) x 05 2.9° | +

+30x 9.81x93.48 =53719.36 (N)
(37.7)

5. Determinacién de la fuerza periférica en el tambor de cola, Fue

Para calcular esta fuerza periférica del tambor motriz de cola, se ha de obtener
el valor del factor x, para las condiciones de angulos de abrazado (180° y 210°)
y de coeficientes de friccion (0.25). Segin la tabla siguiente el valor de este factor
x sera de 2.0:

Factor "x" para diferentes sistemas motrices

Tambor Angulo ;

motriz 2 abrazado 1 Tambor motriz 1
160°  170° 190° 200°  210°
160° | 200 220 2.40 2.60 280  3.00
170° | 190 210 2.30 2.48 2.67 2.86
@, 180° | 183 2,02 2.20 2.38 2.57 2.75
190° | 177 195 2.12 2.30 2.48 2.65
2000 | 171 189 2.06 2.23 240 257
167  1.83 2.00 217 2.33 2.50
p=03 | 160°  170° 180° 190° 200°  210°
160° | 231 253 2.76 3.00 3.26 3.53
170° | 222 243 2.66 2.89 3.14 3.40
a, 180° | 215 235 2.57 2.79 3.03 3.28
190° | 208 228 2.48 2.70 2.93 3.18
2000 | 202 2.21 2.41 2.62 2.85 3.08
210° | 197 215 2.35 2.55 2.77 3.00
p=035 | 160°  170° 180° 190° 200°  210°
160° | 266 292 3.20 3.51 3.84 418
170° | 256  2.82 3.10 3.39 370 4.03
a, 180° | 248 274 3.00 3.29 3.59 3.91
190° | 241 266 2.92 3.19 3.48 3.80
200° | 235 258 2.84 3.11 3.39 3.70
210° | 229 252 2.77 3.03 3.31 3.61

Tomado de DUNLOP (1994), pag. 62

Cumpliéndose para el valor de Fua:

R

E -
Y ox+1

(N) (37.8)

Luego, sustituyendo valores tenemos que:
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53719.36
=2 Y _17906.45 (N 37.9
2 20+1 N) G79)

6. Determinacién de la fuerza periférica en el tambor de cabeza, Fui

Se emplea la siguiente expresion para obtener el valor de Fu:

F,=F, -F,=53719.36-17906.45=35812.91 (N)  (37.10)

7. Determinacién de las potencias para los tambores 1 v 2, P1 y P2
La potencia total, Pr vendra dada como:

_ Q. (th) _  1750t/h
T 36xv(m/s) 3.6x5.20m/s

=03.48 kW (37.11)

Por otro lado, cuando se tienen dos tambores motrices se cumple el siguiente
sistema ecuaciones formado por las potencias individuales de esos dos motores
y la potencia tedrica total:

P,=P,+P, KW
P

P,=—— kW
x+1

(37.12)

93.48=P +P, kKW

p_ 93.48 _ 9348 _ o 1
2041 3 (37.13)

P, =93.48-P,
P, =93.48-31.16=62.32 kW

8. Determinacién de las tensiones principales Ty, To, T3 v T.
Como se cumple la siguiente condicion:

P _6232KW . o0y 00 (37.14)

P, 31.16 kw

Entonces se puede establecer la siguiente relacion entre Ty y Ta:
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T,=F,x——— L
e —1 (37.15)

T,=T,+F,

Para el valor de (

ﬂ.a 1) , conociendo que el angulo de abrazado (x2) es 210°
s

y el coeficiente de friccion (u) es de 0.25, segtin la siguiente tabla, este valor es
de 0.67 (1.67-1).

Valores para= Cl =1 +ﬁ

Angulo de abrazado (°) Coeficiente de friccion = 1
o 01 015 02 [025| 03 035 04 045 05
170 390 278 223 191 169 154 144 135 129
175 380 272 219 187 167 152 142 134 128
180 370 266 215 183 164 150 140 132 1.26
185 362 260 210 180 161 148 1.38 1.30 1.25
190 355 255 206 177 159 146 136 129 1.23
195 347 250 202 174 156 144 134 128 1.22
200 341 245 199 171 154 142 133 126 1.21
205 332 241 196 169 152 140 131 125 1.20
210 328 236 193 150 138 130 124 119

(Tomado de ContiTech (1994), pag. 49

Luego, los valores de T1 y T>, valdran:

T,=17906.45x0.67=11996.32 N

37.16
T,=11996.32 +53719.36 =65716.68 N ( )
Para los valores de T5 y T4, se tienen las siguientes expresiones:
1
T.=F 1+—— | (N 37.17
: ( +e,,2.a2_1j ) (6717

El valor del paréntesis se obtiene de la siguiente tabla, que da un valor de 1.67
paras las condiciones del tambor motriz de cola.

T,=T,-F, (N) (37.18)
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|

Valores para = Cl =1 toeoT

Angulo de abrazado (°)

Coeficiente de friccion = u

o 01 015 02 [025] 03 035 04 045 05
170 390 278 223 191 169 154 144 135 129
175 380 272 219 187 167 152 142 134 128
180 370 266 215 1.83 164 150 140 132 126
185 362 260 210 1.80 161 148 138 130 125
190 355 255 206 177 150 146 136 129 123
195 347 250 202 174 156 144 134 128 122
200 341 245 199 171 154 142 133 126 1.21
205 332 241 196 169 152 140 131 125 1.20
[210] 328 236 193 [167] 150 138 130 124 1.19

(Tomado de ContiTech (1994), pag. 49

Por lo que el valor de estas tensiones, en N,

valores ya conocidos, valdra:

T,=T,-F,=29903.77 -17906.45=11997.32 (N)

sustituyendo variables por los

T, =17906.45x (1.67)=29903.77 (N)
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EJERCICIO 38 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

38. Determina las tensiones principales que se producen en los tambores de cabeza y cola
de una cinta transportadora que transporta caliza triturada con accionamiento por un
solo tambor motriz en cabeza (ver esquema adjunto). Sabiendo que la longitud de la
cinta debe ser de 250 metros, sin desnivel, con una anchura de banda de 1000 mm,
un arco de abrazado de 190° y un coeficiente de fricciéon (u) igual a 0.40. LLa capacidad
de la cinta serd de 1800 t/h y su velocidad de 2.0 m/s. Ademas, se facilitan los datos
siguientes:

Valores de los pesos por unidad de longitud de banda:

- Longitud del rodillo, L. = 380 mm (DUNLOP (1994), pag. 37)

- Peso de la banda por unidad de longitud de banda, m’c = 25 kg/m.

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal superior m’zro =
26.3 kg/m (separacion entre rodillos 1 m).

- Peso de los rodamientos por unidad de longitud de banda del ramal inferior m’ry =
13.2 kg/m (separacién entre rodillos 2 m).

- Eficiencia del motor = 90%

- Considerar una instalaciéon normal.

Caso 1. Esquema de accionamiento por un solo tambor motriz en cabeza

PMP2022
Solucion:

1. Determinaciéon del peso de la carga por unidad de longitud de cinta, m’;..

El valor del peso de la carga de mineral por unidad de longitud de cinta, m’;, se
obtiene a través de la siguiente expresion:

Q, (th) 1800 (t/h)

L= = =250 kg/m (38.1)
3.6xv (m/s) 3.6x2.0 (m/s)

2. Determinacion de la resistencia al movimiento del ramal supetior, Fs.

Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
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F, = CxfxLxgx[m, +m+m,] (38.2)

Para el valor del coeficiente C, se obtiene un valor de 1.17, segin la tabla
siguiente:

Valor del coeficiente C

L (m) 3 4 5 6 8 10 13 16 20

C 9.0 7.6 6.6 5.9 5.1 4.5 4.0 3.6 3.0

Lm)§ 25 32 40 50 63 80 90 100 120

¢ |29 | 26 | 24 | 22 | 20 | 19 | 766 178 | 190
L 140 | 160 | 180 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
163 | 1.56 | 150 | 1.45 [[1.38) 1.31 | 1.27 | 1.25 | 1.20

L (m)J 500 550 | 600 700 800 | 900 | 1000 [ 1500 | 2000

& 1.20 | 1.18 137 1.14 | 1.12 1.10 | 1.09 1.06 | 1.00
(Tomado de DUNLOP (1994), pag. 54)

Para el valor de f, considerando una instalacion normal, se toma 0.020
(DUNLOP (1994), pag. 55), sin embargo, como la velocidad de la cinta sera de
2.0 m/s, entonces, este valor se corrige, siendo ahora f = 0.020 X 0.80 = 0.016.

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacion anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fs de:

F, =1.38x0.016x 250 x 9.81 x [250 +25+ 26.3] =16315.76 N (38.3)

3. Determinacién de la resistencia al movimiento del ramal inferior, F.
Para obtener el valor de esta resistencia se emplea la siguiente expresion:
F,=C><f><L><g><[m'G+m'Ru:| (38.4)

Por lo que sustituyendo las variables de la ecuacién anterior por sus valores
correspondientes se tiene un valor de la resistencia Fr de:

F =1.38x0.016 x 250x9.81x [25+13.2] =2068.58 N (38.5)
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4. Determinacion del valor de la resistencia total al movimiento, Fu.

Este valor se obtendra a través de la siguiente expresion:
I:U :CXfXLcintang[mlRo_leRu+2XmIG+mIL:| (N) (386>

Por lo que el valor de Fu, en N, sustituyendo variables por los valores ya
obtenidos, valdra:

F, =1.38x0.016x 250x 9.81x[26.3+13.2 + 2x 25+ 250]=18384.33 (N)
(38.7)

5. Determinacion de las tensiones principales Ty, To, T3 v T4.

Sus valores se obtienen con las siguientes expresiones:

T,=F,x (1+ = j_lj (N) (38.8)
T,=T,-F, (N) (38.9)
T,=T,+F-Hxmg (N) (38.10)
T,=T, (N) (38.11)

Para el valor de (1+ ), conociendo que el 4ngulo de abrazado (o) es 190°

[T

y el coeficiente de friccion (u) es de 0.40, segtn la siguiente tabla, este valor es
de 1.36:
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Valores para =

|

(‘1=1+(,,.,u71

Angulo de abrazado (°)

Coeficiente de friccion = 1

o 01 015 02 025 03 035 ml 045 05
170 390 278 223 191 169 154 144 135 1.29
175 3.80 272 219 187 167 152 142 134 128
180 3.70 266 215 183 164 150 140 132 1.26
185 3.62 260 210 180 161 148 138 130 125

Iﬂl 3.55 255 206 177 159 146 [.36] 1.29 1.23
195 347 250 202 174 156 144 134 128 1.22
200 341 245 1099 171 154 142 133 126 1.21
205 332 241 106 169 152 140 131 125 120
210 328 236 193 167 150 138 130 124 1.19

(Tomado de ContiTech (1994), pag. 49

Por lo que el valor de estas tensiones, en N,

valores ya conocidos, valdra:

T, =6618.36 + 2068.58 — 0x 25=8686.94 (N)

Referencias:

T, =18384.33x1.36 = 25002.69 (N)

T, =25002.69-18384.33=6618.36 (N)

T,=T,=8686.94 (N)

sustituyendo variables por los

(38.12)

(38.13)

(38.14)

(38.15)

ContiTech (1994). Conveyor Belt System Design. CONTI Conveyor Belt
Service Manual, pp. 140.
Dunlop-Enerka (1994). Conveyor belt technique. Design and calculation.
Technical Manual, pp. 161.
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EJERCICIO 39 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

39. Determina el ancho de banda, B, y la velocidad, v, de una cinta transportadora que
transporta caliza triturada. Sabiendo que el material viene caracterizado por una
densidad de 1.4 t/m’, una granulometria caracterizada por un contenido de un 10%
de gruesos, y un tamafio maximo de 250 mm, y un angulo de reposo dinamico de 15°.
La cinta presenta una longitud de 805 metros, con un desnivel de 150m, una
inclinacién de 10.73°% un factor de reduccion de la capacidad (¢2) de 0.95, un grado de
llenado () igual a 1, y un angulo de inclinacién para los rodillos laterales (A) de 35°.
La capacidad de la cinta sera de 1500 t/h. (Nota: no todos los datos son necesarios).

Solucion:

Para la determinacién del ancho de banda, B, utilizamos la siguiente tabla
(Lopez Roa, 2002):

Angg_lo,de_reposo 10% gruesos, 90% finos 100% gruesos
indmico
p=<20° 3 5
20°< B <30° 6 10

La tabla nos indica que para un material con un contenido de gruesos del 10%
el ancho de banda debe ser como minimo tres veces el tamafno maximo de dicho
material, es decit:

B=250x3=750 mm (39.1)

Como dicho wvalor de anchura de banda no es un valor normalizado,
seleccionaremos el inmediatamente superior basindonos en la siguiente tabla

tomada de Dunlop (1994), que sera de 800 mm.

Anchuras de banda estandar (mm)

300 - 400 - 500 - 650 - 800 - 1000
1200 - 7400 - 1600 - 1800 - 2000 - 2200

(Tomado de DUNLOP, pag. 36)

Con el valor de 800 mm de ancho de banda entramos en la siguiente tabla
(ITGE, 1991) que, para un angulo de artesa de 35°, nos proporciona una
capacidad de 258 m?/h por cada m/s de velocidad de la cinta transportadora.
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L2. Artesa | Artesa | Artesa | Artesa | Artesa
(rodillo " Artesa 20° 250 30° 35° 40°
Ly (mm) central) - oge (m¥h) | (m¥h) | (m3h) | (m¥h) | (mih)
(mm) (m3/h)

12 132 132 132

23 165 165 165

38 200 200 74 200 74 80 87 N 95 98

69 250 250 133 250 133 144 156 164 172 176
108 il <3l 208 315 208 227 244 258 269 276
173 380 380 336 380 336 365 394 415 434 445
255 465 465 494 465 494 537 580 610 638 654
351 530 530 680 530 680 738 798 840 878 900
464 530 735 850 600 898 976 1.055 1.110 1.160 1.190
592 600 800 1.085 670 1.145 1.245 1.340 1415 1475 1515
735 665 870 1.350 740 1.422 1.545 1.665 1.760 1.835 1.880
893 735 930 1675 800 1.730 1.880 2030 2140 2235 2290
1.070 800 1.000 2010 870 2070 2250 2430 2560 2.670 2740
1.260 870 1.060 2390 940 2430 2640 2.850 3.000 3.135 3220
1.465 930 1.140 2770 1.000 2.840 3.085 3.330 3.510 3.660 3.760

1.683 1.000 1.200 3.200 1.070 3270 3.550 3.830 4.040 4.210 4.320

Fuente: ITGE (1991). Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto. 664 pp
Luego:
258 m*/hx1.4t/m* =361.2 t/h (39.2)

Si ahora dividimos la capacidad exigida de 1500 t/h por la cantidad de 361.2
t/h, multiplicada por el factor de reduccion de la capacidad de 0.95, entonces
tendremos la velocidad necesaria que lleve la cinta transportadora para alcanzar
los requerimientos de capacidad:

1500 t/h =4.37m/s (39.3)
361.2 t/h < 0.95

Segun la siguiente tabla (ContiTech, 1994) observamos que la velocidad
requerida es demasiado elevada, ya que para una caliza esta velocidad deberia
estar por debajo de 4 m/s.
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Velocidades de la cinta
Valores guia a partir de instalaciones operativas
Tiposdematerial | 1 2 3 4 5 6 7 Aplicacion

Sal fina Plantas de potasas

Sal residual (estéril) Minas y canteras

Carbén (fino) ' I Centrales

Cenizas volantes i térmicas

Clinker de cemento | Cementeras

Coque l I Siderurgias
4‘

Arenas y gravas

Plantas
minerallurgicas
Silos de graneles
Plantas subterraneas
Centrales térmicas
Cementeras

Instalaciones

de carga
Parques de
almacenamiento

|
|
Cemento, cal l
Caliza (triturada)
Cereales |

|
Carbén (triturado) ‘

!
Minerales
Carbén I

| | ‘

|

[

1

|
Sal triturada '
| |
Extraccion de
mineral Todo-Uno
| Minas a Cielo Abierto

Bauxita
Concentrado de fosfato| | |
Velocidadde lacinta 1 2 345 6 7 in m/s

Velocidades de banda de la serie estandar (en m/s):
0.42 0.52 0.66 0.84 1.05 1.31 1.68 2.09 2.62 3.35 419 5.2 6.6 8.4

Cintas transportadoras
de gran distancia

Fosfato 1
Lignito [
Estériles

- Velocidades estandar Velocidades posibles

(Tomado de ContiTech, pag. 21)

Ante esta situacion, escogemos el siguiente valor normalizado de ancho de
banda (Dunlop, 1994) que sera de 1000 mm. Para este valor ahora obtenemos,

de la tabla anterior ITGE, 1991), una capacidad de 415 m’/h por cada m/s de
velocidad de la cinta transportadora.
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Luego:
415 m*/h x1.4 t/m® =581t/h (39.4)

Si ahora dividimos la capacidad exigida de 1500 t/h por la cantidad de 581 t/h,
multiplicada por el factor de reduccién de la capacidad de 0.95, entonces
tendremos la velocidad necesaria que lleve la cinta transportadora para alcanzar
los requerimientos de capacidad:

1500 t/h

=3.04 m/s (39.5)
581 t/h x0.95

Segun la siguiente tabla (ContiTech, 1994) observamos que esta vez la velocidad
estimada es adecuada, pero como no es una velocidad normalizada,
seleccionaremos un valor inmediatamente superior de la siguiente tabla

(Dunlop, 1994), siendo de 3.35 m/s.

Valores estandar

Velocidades V (m/s)

042 - 052 - 066 - 084 - 105 - 1.31 - 1.68
209 - 262 - 335 - 419 - 520 - 6.60 - 8.40

(Tomado de DUNLOP, pag. 35)

Por lo que la cinta transportadora debera disponer de un ancho de banda de

1000 mm y una velocidad de 3.35 m/s.
Referencias:

ContiTech (1994). Conveyor Belt System Design. CONTI Conveyor Belt
Service Manual, pp. 140.

Dunlop (1994). Conveyor belt technique. Design and calculation. Technical
Manual, pp. 161.

ITGE (1991). Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria a Cielo
Abierto. pp. 664.

Loépez Roa, Agustin (2002). Cintas transportadoras. CIE Inversiones
Editoriales - Dossat 2000, pp. 383.
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EJERCICIO 40 SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS

40. Calcula el maximo caudal de hormigén fresco que suministrard una cinta
transportadora que tiene 30 m de longitud y que tiene que salvar un desnivel de 6
metros. Otros datos:

- El coeficiente de fricciéon entre la cinta y rodillos es u = 0.10.

- Ladensidad del hormigén fresco durante su transporte es de 2.0 t/m’
- El coeficiente de transmision del motor es n=2/3

- La potencia del motor es de 50 C.V.

Solucion:

El motor de la cinta transportadora debe de disponer de potencia suficiente
para desplazar el hormigén fresco sobre la cinta, superando sus rozamientos y,
ademas, para elevar el hormigén a la cota prevista.

La potencia mecanica se define como la rapidez con que se realiza un trabajo,
o lo que es lo mismo, el producto de la fuerza resultante aplicada por la
velocidad. La potencia necesaria para vencer el rozamiento de la cinta y rodillos
u, es el producto de la fuerza normal sobre la cinta por el coeficiente de
rozamiento. Dicha fuerza se desplaza a la velocidad de la cinta

L-cosa

Siendo p el peso del hormigon fresco por metro lineal de cinta, la potencia P
necesaria para desplazar a una velocidad » el peso, teniendo en cuenta el
rendimiento del motor 7, seria la siguiente:

Pl:Vx prxCOSaxﬂ:nyxLxCOSaxﬂ 40.1)

n n
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En la expresion anterior, el producto de la velocidad » por el peso por metro
lineal p, se sustituye por el producto del peso especifico y del hormigén fresco
por el caudal Q transportado por la cinta.

Por otra parte, la potencia necesaria para vencer el desnivel es el producto del
peso del material por la velocidad de ascension, que es #-sena, quedando la
siguiente expresion:

_vxpxLxsina yxQxH
n n

P, (40.2)

Por tanto, la potencia necesaria total sera la suma de P1 y P». Se puede calcular
mediante la siguiente expresion:

P = p><V><(L><y><c0505+H)=yXQ

n n

x(Lxpuxcosa+H) (40.3)

De esta expresion se puede despejar el caudal O

P xn
= 40.4
Q ;/x(nyxCOSa+H) 40-4)

Expresando todas las unidades en el Sistema Internacional (1 C.V. = 735.498
W;1t=9807 N), la expresion queda como sigue:

50><735.498><§
Q= —0.01327 m*/s = 47.78 m*/h
2><98O7><(30><0.10><\/302 _ 6 +6)

(40.5)

El motor de la cinta transportadora debe de disponer de potencia suficiente
para desplazar el hormigdén fresco sobre la cinta, superando sus rozamientos y,
ademas, para elevar el hormigoén a la cota prevista.
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ANEXO. ABACOS, GRAFICAS Y PLANTILLAS:

Cv = Concentracion de solidos en volumen

1.5

1.4
//;
1.3

ANEARNY

NN

1.2 ")QQ\E
Cv| /= /

1.1 rg

0.9

NN
\\Q‘\

0.8

0.7

Parametro F|

0.6

0.5

04

0.3

0.2

0.1

0
10 20 40 60 100 200 400600 103 2-1033-103

Tamano medio de particula, micras (ds)
PMP2022

A1l -Grafico de Durand

275



TRANSPORTADORAS

EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE CONTINUO. BOMBAS Y CINTAS
(/3 ‘ssouy3nol aAnE[oYy

oY ‘ToqUINU SPTOUAY

80Tg 9c+ £(Gonz O0Tg 9¢+% £Gonz 90T g 95 ¥ € oDz sOTg 95 ¥ £ Gonz Ol 8 95 + ¢ onz €01

.ﬁ88.o ——— .lll.llllu _ _ _ _ 7 7 _ T 1 1 T I rmrrrrrrirTa I I [ woo.o
= = 100000°0 = /3 SY0'0 S1000°0 13918 Terozemuio]) | .
o TN, 7000 £00000°0 10915 ssapuIS 16000
4115000000 =ar? SRR 9%0'0 £1000°0 uorgdnoig |
$0000°0 C 1 RN ST'0 50000 von pozmweareny | 10°0
B S / 520 $8000°0 wour 158)
100070 Is I S =z -+ SW000 $000000  Suiqm ssexq 10 soddo) |
S linnnN IS 0=ar 100 £60000°0 potpoows ‘rqqmy
2000°0 N TN sadid poows [ <o 91000 QAB]S POOA, |
SN — NS 660 £0°0-€00°0 31210u0))
$000°0 £ L TN 0 0 anseyd ‘ssetn 1 G100
) EN ] I.I.......rl o 1 [eLIRIEN |
Wm%m = S ....I.-..l. ~ Sy 2 ‘ssauydnoy ]
. Y P | N 1
100°0 = SIS \ 200
-llnll!llll. I
. [~ -
Z00°0 Sl e P
! —t S .
g B N L m €200
#00'0 . = SN \3 .
9000 R L TSNNN W €0°0
. ST T NN e
8000 = S TSRO TVE
100 > R R BN &
h 0 e O M TS Mok, g.o
§100 o RN %
SERsECS XN &
00 — ] A
£ .-Il.lr df‘) mo.o
LY
€00 T ~ N
E f .
bO0 J ~ \ 900
500 N 1 L00
(1o speaer f) moy jue[ngin] yanoI A[ng S e \ 200
Ir Mog | || sopg | mop ([ |
Juag], [euonIsURL], UNIe 1 600
TR TTTT T T T 1 [T T0

276

Ve

A2 - Abaco de Moody

S ‘101081 UOT)OLI] KoTR(]



(o]
= I _ =Sd 5
z SOpI|OS SO| 3P peplsusq = 5
o} o o o
O S, | T A N g r T T T =
> - 1 ON O\ A ) o, O ~
2 TN A Y N N oA e =
4 N —— | LT . - T ||
o A - 1 - L I g | A
S - ONGHH Eoe=msEE2 — A E
Q =5 ||t anml L4171 T LN -1 T _L.OJ _ _
B - L1+ |_—1 L+ \\\\ \\\
o s el N INCHEINHENENA A A X A
= 315 S I NG NN N Ao AN o O
m ﬁp © =nll | L \\\UA |1 == \H\\n A \\\ m o
Z ‘olo 247 T )
A Vd
w nn“b m T\ 1 - . - \\ - 7 m 1m
= B T = = = > ‘A 717
5a) ulu S ©)
M m r..—_lm m 3 = — - VAWirA m = B
o - LA = A L 7
28 I AT AT = (rINT XY AN i 0
79 or . ] A LA LA LA ™ /| /Xl © o
<z o . LA LA AT A A / N 5
m B . Anu\\\\\\\\ a9id \U\\ f'd \7x [ / ° v m
[ ] = 'S,
25 T JNXY -
” Z i A Lo A A A N B ISEN 1 Q
4 M m 3 © .\\ o) 14 v# AN LA \ - g3
~,
M 1m - \OL&\\ A L1 M P \\ A I’ 47 P ! © ﬁ
M = j=* = 7 - LY J' — o o
H H H £ Z \ 7 rd rd 1 A #l L 1 s E
2 o8 2 : e N S U
m = 7 . awar |R s E o
A O - y 7 [ =]
2 I S » 4 AR NN Y o w
- I8) N | 1
= m . 4 vas /4 J \ © s
> . g /) 58 E .Am
%] & 4 \ N B M = I
= . W/ o
8 " APV -2 M
: . iR
S © A A e/, _ o
O ]
&
= (95) 0S9d U SOPI|OS P UOIDLIIUIDUOD) = M)

277



':Ei Universidad
4@,‘1 Politécnica dici UPCT
.»" de Cartagena ediciones



	PRÓLOGO
	ÍNDICE
	EJERCICIOS SOBRE TRANSPORTE HIDRÁULICO 
	EJERCICIO 1 
	EJERCICIO 2
	EJERCICIO 3
	EJERCICIO 4
	EJERCICIO 5
	EJERCICIO 6
	EJERCICIO 7
	EJERCICIO 8
	EJERCICIO 9
	EJERCICIO 10
	EJERCICIO 11
	EJERCICIO 12
	EJERCICIO 13
	EJERCICIO 14
	EJERCICIO 15
	EJERCICIO 16
	EJERCICIO 17
	EJERCICIO 18
	EJERCICIO 19
	EJERCICIO 20
	EJERCICIO 21
	EJERCICIO 22
	EJERCICIO 23
	EJERCICIO 24
	EJERCICIO 25
	EJERCICIO 26
	EJERCICIO 27

	EJERCICIOS SOBRE CINTAS TRANSPORTADORAS
	EJERCICIO 28
	EJERCICIO 29
	EJERCICIO 30
	EJERCICIO 31
	EJERCICIO 32
	EJERCICIO 33
	EJERCICIO 34
	EJERCICIO 35
	EJERCICIO 36
	EJERCICIO 37
	EJERCICIO 38
	EJERCICIO 39
	EJERCICIO 40

	LIBROS Y ENLACES SUGERIDOS
	REFERENCIAS

