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Prologo

En el Per( la contribucion del sector minero se ve reflejada, directamente, en la
economia del pais. El afio 2017, la mineria aporté el 10% del Producto Bruto Interno (PBI)
y represento el 62% del total de las exportaciones.

El transporte de mineral es un proceso minero que se puede realizar a través de fajas
transportadoras, camiones, transporte hidraulico, entre otras formas. Una de las tecnologias
maés desarrolladas y con mayor presencia es el transporte hidraulico a través de tuberias y
que utiliza bombas centrifugas. Esto debido a que uno de los resultados de los procesos
mineros son los relaves o desechos constituidos por rocas molidas, productos quimicos y
agua, que necesitan ser colocados en las pozas dentro de las minas destinadas para su
almacenamiento y donde se procede a recuperar el agua para reutilizarla. Para este proceso
de transporte de relaves se utiliza las bombas de pulpa, la cuales son bombas centrifugas
que pueden transportar mezclas de agua con gran porcentaje de sélidos. El fin de esta
tecnologia es que se puedan transportar fluidos con mayor concentracion de sélidos.

El presente trabajo busca ser una guia para el dimensionamiento y seleccion de un
sistema de bombeo de pulpa, el cual estd conformado por una bomba, un motor, un
reductor de velocidad, acoplamientos y una placa base.

Deseo expresar un especial agradecimiento al Dr. Ing. Mario Daniel Marcelo Aldana
por su apoyo en este trabajo y al equipo de KSB PERU S.A. por las facilidades brindadas
para la realizacion de esta tesis.






Resumen

El presente trabajo dimensiona y selecciona un sistema de bombeo utilizando la
gama de productos del fabricante GIW, empresa perteneciente al grupo KSB AG. Los
pasos para la seleccién y dimensionamiento de las bombas de pulpa siguen los
lineamientos expresados en el estandar ANSI/HI 12.1-12.6-2005 American National
Standard for Rotodynamic (Centrifugal) Slurry Pumps.

Uno de los objetivos de la tesis es ser una guia para la seleccion de bombas de
pulpa con comportamiento newtoniano, para lo cual se ha desarrollado una metodologia de
calculo de manera directa a través de calculos manuales y se validan los resultados con el
uso del software de seleccidén de bombas de pulpa desarrollado por GIW.

Las condiciones de operacion fueron tomadas de un requerimiento real de una
operacién minera activa en el Peru, y se determina desde el punto de vista técnico y
econdémico que las bombas de pulpa metélicas del modelo LSA son las mas adecuadas para
dichas condiciones de operacion.






Tabla de contenido

) oo [ o oq T o ST 1
Capitulo 1 Bombas hidrauliCas ............ccoeiiiiiiiiiieese e 3
I O 11 o To 0o o1 o o [OOSR 3
A 1= 10 o] o o SRS 3
G TR O 1= TS 1 o U] o o SRR ROPPRR 3
1.3.1. Bombas rotodinamicas 0 Centrifugas ...........ccccceveeieiieie e 3
1.3.2. Bombas volumétricas o de desplazamiento poSIitivO..........ccccevverererencrienicnn 4
1.4. Clasificacion de bombas CeNtrifugas.........cccvvivieiieii i 4
1.5. Principales componentes de las bombas centrifugas ..........ccccceevviviivniieiencie i 7
1.6. Parametros fundamentales en los sistemas de bombeo..........cccccevveieiieivccn e 9
1.6.1. ANUIE ESTALICA. ... .cviiieee et 9
1.6.2. AIUIA AINAMICA .....coieieiee ettt n s 9
1.7.  Altura manometriCa total............cevveiiiiiieee e e 11
1.8. Curvas caracteristicas del sistema de bombeo ...........ccccooveviiiiicicic 11
1.8.1. Curvas del SISEEMA.......ccciiiieieie e 11
1.8.2. Curva caracteristica de 1a BOmba..........ccccoviieiiiiie i 12
1.8.3. Curva de potencia consumida por labomba ...........ccccceveviiiiiiiiicice e 13
1.8.4. Curva de rendimiento de labomba............ccoooeiiiiiiiii e 14
1.8.5. Curva de altura de aspiracion neta positiva 0 NPSH (Net Positive
SUCLION HEA) ... 14
1.8.6. Punto de operacion de la bomba...........cccooeiieiiiin i 15
Capitulo 2 Bombas de PUIPA.......coeiiiiiiiiieieenes e 17
220 I 191 oo L1 ToTod [ o USROS 17
2.2. Transporte de pulpa a través de bombas centrifugas .........c.ccocererrvriiniiicnnsene 17

2.3. BOMDAS € PUIPA......ceiiiecieeie ettt 17



Xii

2.4. Componentes de las bombas de Pulpa.........ccoceeiiiiiieniiee s 18
2.5. Clasificacion de las bombas de pulpa.........cccccveieiieiiiieie e 21
2.6. Revestimientos de las bombas de pulpa ........ccccoovviiiiiiic 22
2.7. Caracteristicas basicas de 18 PUIPA........ccoeirriririnreee e 23
2.7.1. PUIPAS NEWLONIANAS ......cuveiveeitreieeie e eie et ste ettt ste et re e e reeeeeneenes 23
2.7.2. Pulpas NO-NEWEONTANGS. .......ccuueiuerieiieeieeie sttt ens 23
2.7.3. Pulpas en régimen [aminar..........ccocooereieneiesiesee e 24
2.7.4. Pulpas en régimen turbulento...........cccceiieiiiie e 24

2.8, TIPO AE PUIPAS. ...ttt ettt ettt nns 24
2.8.1. Flujo de pulpas no sedimentables u homogéneas ............cccccevevvveiiceeneennen, 24
2.8.1.1. Pulpas homogéneas independientes del tiempo ...........ccccceveeveennne 24

2.8.1.2. Pulpas homogéneas dependientes del tiempo..........cccccveereriniennen. 26

2.8.2. Pulpas sedimentables 0 heterogéneas ...........ccceveveerveiesiesieese e 27

2.9. Pérdidas por friccion de las pulpas en tuberias..........cccocveeeeieevieiecve e 29
2.9.1. Peérdidas en pulpas NOMOQENEAS.........cceirueririrenieieere e 29
2.9.2. Pérdidas de friccion en tuberias en pulpas heterogéneas.............ccceevervvernenee. 29

2.10. Velocidad de SedimentaCion ...........ccooeieiiieeieieiese et ens 30
2.11. Efecto de los s6lidos en el desempefio de la bomba centrifuga..........coceovveriinnnnnen. 31
2.12. Comportamiento de la bomba con fluidos no sedimentables ...........cccccccoevverrinnne. 34
2.13. Comportamiento de la bomba con fluidos sedimentables .............cccooeeviiiiiiienn. 35
Capitulo 3 Condiciones y parametros de operacion del sistema de bombeo................ 37
K T0 R )10 T L1 o o3 o PSPPSR 37
3.2. Condiciones y pardmetros de OPeraCion ...........cccevveveeiieiieie e 37
3.2.1. Pardmetros de OPEraCiON ........ccccviveieieiieieie e sie e ete et eneeneas 37
3.2.2. Consideraciones para los pardmetros de Operacion ............ccceeeveevreseeeennns 40

3.3, CAICUIO NIAFAUNICO .. ....iiiiiiiiccee e 41
3.4. Consideraciones sobre los equipos a seleccionar para las bombas de pulpa............. 48
3.4.1. BOMDAS MELALICAS ....cvveveeiiiiieie e 49
3.4.2. Bombas revestidas de CAUCNO .........ccoviiierieiene e 50
3.4.3. BOMDAS VEITICAIES .....c.eoivieiiiiie et e s 51
3.4.4. Bombas de alta presion MUItietapas.........cccevvereerieneeneeieseese e se e 51
Capitulo 4 Dimensionamiento y seleccion del sistema de bombeo...........cccccovvevivennens 53
I 1011 7o [N o ox oo ISP 53

4.2. Preseleccion de modelo de bombas de pulpa.........cccovieieiniieneiiienc s 53



Xiii

4.3. Configuracion del sistema de bOmbeo ...........ccoeiiiiiiiii e 54
4.4. Seleccion del modelo de bomba OPtimO .......ccveiveiiiiic i 54
4.5. Validacion de la seleccion del modelo de bomba con el software SLYSEL ............. 59
4.6. Resultados obtenidos del software SLYSEL ........cccooeiiiiiiiieniee e 61
4.7. Material de 1a DOMDa..........c.coi i 67
4.8. Seleccion del motor para la bomba de pulpa ........ccccveveieiiiieiiie e 69
4.9. Seleccidon de accionamiento bomba-motor ...........ccccveveieicieicie e 71
4.10. Seleccidn de variador de velocidad............ccceoveiieiiiic i 73
4.11. Placa base del sistema de DOMDEO .........ccoveiiiiiiiei 75
4.12. Sensores de temperatura y VIDFraCioN...........cccovverrireneneesc e 75
4.13. Sistema de DOMDEO .......ooiiiiie e 75
Capitulo 5 CAPEX Y OPEX ....oiiiiie ettt saa e snae e naesneenne e 77
o T0 I 1110 o L1 1o o3 o [ SSRUSRSSTPRN 77
5.2. Costo de inversion, CAPEX (Capital EXpenditure)........ccccccceviveveniesiienieeicieeseanens 77
5.3. Costo de operacion, OPEX (Operational EXpenditure) ...........ccoceeveiieiiiiicieeieenns 78
5.4. Aspectos medioambientales de sistemas de transporte de pulpa (Extracto del
libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps, 2006)...........cccccoveiieiieiieieciesiene, 79
5.4.1. Evaluacion del Ciclo de Vida...........cccovvvieeiiieiesece e 80
5.4.2. Consumos de energia y emiSiones asoCiadas ..........ccocervreririeeiienienenenieniene 81
(©0] 0 (0] 11 5] o] 1= PRSP URPRN 85
Referencias DIDHOGIrAfiCas.........coov i 87
AANIEXOS ...ttt bt b e e R e b et e R et e b E e e e b e e e Rr e e e br e e nnr e e nreeean 89
Anexo 1. Calculo de TDH con software SLYSEL ........ccccoooveveviiveciciecce e, 91
Anexo 2. Coeficiente de pérdidas de carga localizada ............ccccoeevieiinniiicienns 97
Anexo 3. Seleccion de las bombas con software SLYSEL para condiciones
(0 L300 1517 o TSRS 98
Anexo 4. Curvas de las bombas en condiciones nominales..........c.ccccocceviveinnnnnne 103
Anexo 5. Hoja de datos sistema de bOMDEO ...........ccceeveiieii i, 104
Anexo 6. Hoja de datos del MOtOr ...........cooviiiiiiiiie e 107
Anexo 7. Planos del sistema de BOMDEO..........ccooveieiiiiice e 108
Anexo 8. Hoja de datos variador de freCUeNCIa...........ccceevveiieeiiecie e 116

Anexo 9. Brochure bomba GIW modelo LSA........ooooooe 122



Xiv

Anexo 10. Informacién material GASITE 28G

Anexo 11, Registro fotografico bombas GIW LSA ...



Tabla 1:
Tabla 2;

Tabla 3:
Tabla 4:

Tabla 5:
Tabla 6:

Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:

Tabla 13:

Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:

Lista de tablas

Criterios y clasificacion de bombas centrifugas ..........cccccveveeveiicie e, 6
Materiales para ser usados segun la clasificacién por abrasividad de las

DOMDAS A PUIPA ..o 22
Condiciones de operacion requeridas para la operacion minera....................... 38
Preseleccion directa de los modelos de bomba GIW para las condiciones

A8 TISEAD. ..ot 53
Anélisis Trade Off de la configuracién de los sistemas de bombeo. ................ 54

Comparacién entre 04 modelos de las bombas LSA teniendo como
criterios de comparacién la eficiencia y NPSHR en el punto de operacion

=10 L] o [T TSSO SURTOSR 57
Descripcién detallada del smodelo seleccionado ..........cccccoevevveveieieneieinanns 61
Performance de la bomba en la condicion nominal y de maximo bombeo...... 66
Clases para la eleccion de material segun fabricante GIW...........ccccoevvenenen. 67
Tipos de Gasite segun clase Yy Necesidad ..........ccovvvvevievereneieninie e, 67
Motores WEG HGF para tension 4160 V/60 Hz / 1500 HP.........c...ccccceevvennenn, 70
Informacion requerida por los fabricantes de cajas reductoras para la

721 (=TT o] S P 72
Caracteristicas de la caja reductora M167VPC2 del fabricante Rexnord

FAIK et ettt e e reenre e 72
Caracteristicas para la seleccion de acoples entre €jes ........ccocvvvvevveresivesnennn. 73
Caracteristicas de los acoplamientos seleccionados............ccccceevveveevieciesneenne. 73
Datos para seleccion de variador de velocidad...........cccceovevveiiereienicieiesnee 74
Costo de inversion de los componentes del sistema de bombeo....................... 77
Costo de inversién de los test en los componentes del sistema de bombeo ..... 78
Costo de la operacion orientado a los repuestos del equipo de bombeo .......... 79
Datos de generacion eléctrica para caso de estudio..........ccevvevieerveieiieieanens 83

Casos de estudio para comparacion de emisiones generadas por el uso de
transporte hidraulico y transporte tradicional de minerales..........c...cccccceveneen. 83






Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:

Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:

Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:

Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:

Lista de figuras

BOMDba CENLITUGA. ......ooveeiecie e 4
BOMDba VOIUMELIICA. ..o 4
Esquema grafico de bomba radial............cccocoeiieiiiiiiiccr 5
Esquema gréafico de bomba axial...........ccocevvviiiiiieieieese e 5
Esquema gréafico bomba diagonal.............ccooeiiiiiniiniii e 6
Esquema grafico de bomba centrifuga horizontal, una etapa, con rodete

entre rodamientos, rodete de doble succion y bipartida axialmente. .................. 7
Esquema grafico de bomba vertical, tipo turbina y de multiples etapas ............ 7
Rodete de bomba de cuatro alabes............cocvvviiiiciiii 8
Esquema de las partes de la bomba: corona directriz, caja espiral y cono

AITUSOE .. ettt et bt abe st 8
Esquema simplificado de componentes de la bomba centrifuga.............c.......... 9
Curva caracteristica del SISTEMA..........cccvviieerieie e 12
Curva estable 0 tiPO FISING ....c.coiiiiiiiiee e 12
Curva inestable 0 tip0 AroPPING........coviiririeieiee s 13
Curvas de potencia consumida para a) bomba de flujo radial, b) bomba

de flujo axial y ¢) bomba de flujo MIiXto........ccccoeevieiiiiiiiiee e 13
Curvas de iso rendimiento presente en una bomba .........cccccevcvvievivece e, 14
Curva NPSH de 12 BOmMDa........cccoiiiiieiic s 14
Bomba de pulpa utilizada para la industria minera ...........cccoccevvevvevenieeniennens 18
Alabes tipo Francias Y tipo Plan0S...........cccovevveieereeieiesessssesesesessseneses 19
Impulsor cerrado de bomba de pulpa.........ccccoveieiieiicie i 19
Ejemplo de rodete Semiabierto ..........cooueveeieieiesi e 19
a) Carcasa tipo voluta, b) Carcasa tipo semivoluta y ¢) Carcasa tipo

(o109 Tor 10 - USRS 20
Bomba de pulpa con carcasa SOlida............ccoevrereinieneneic e 20
Bomba de pulpa con carcasa partida s0lida.............ccccccvveveiieiieir e 21

Grafica de clasificacion del degaste eroviso en las bombas de pulpa .............. 22



Xviii

Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:

Figura 29:
Figura 30:

Figura 31:
Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:
Figura 35:

Figura 36:

Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:

Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:

Figura 50:

Representacion grafica del comportamiento newtoniano y no-newtoniano

BN 1AS PUIPAS ...ttt 23
Comparacion del comportamiento de pulpas homogéneas independientes
0 [=] IR LT 00T T 1SS 26
Comparacion del comportamiento de pulpas homogéneas dependientes
0 [=] IR LT 00T T 1SS 27
Clasificacion de las pulpas heterogéneas respecto al tamafio de particula
y la velocidad QUe PreSENTAN..........ccuvirierierere e 28
Clasificacion de las pulpas segun el fabricante GIW ..........cccccevviveiiccieenenn, 28
Diferencia entre el gradiente de fricciébn de una pulpa con distintas
concentraciones de solidos por volumen y su equivalencia en agua................. 30
Gréfico para determinar el factor de Durand............cccccoeevveieiicci e, 31
Comparacion en el comportamiento entre el agua y la pulpa usando la
aproximacion de la densidad ...........ccocveiveiiiiciic s 32
Comparacion en el comportamiento entre el agua y la pulpa usando la
aproximacion de 1a ViscoSidad............ccccovevieiiiieii e 33
Comparacion en el comportamiento entre el agua y pulpa ........cccoeeveeieennen, 33

Efecto de un fluido no-newtoniano en la cabeza desarrollada por la
DOMDA ... e 34

Efecto del tamafio medio de particula y el diametro del impulsor en HR y
RH (Para la concentracion de solidos en volumen de 15%, con densidad
relativa de sélidos de 2.65 y con una cantidad insignificante de particulas

finas. Los diametros del impulsor se indican en mm y pulgadas)................... 35
Escenario nominal para el transporte de relaves ............ccooeveieneiiniiiniinnnn 39
Escenario de disefio para el transporte de relaves ..........ccoceovvevenenenininenn 39
Escenario de caudal maximo para el transporte de relaves..........c.cccccvevveennenee. 40
Esquema gréfico del sistema de transporte de relaves .........cccccocvvevvvivivennne. 40
Interfaz inicial SOftware SLYSEL ........cooviiiiiiiie e 43
Cuadro de configuraciéon de tipo de pulpa y modelo de pérdidas por

o101 T o S PTRPRSRPSI 44
Cuadro de configuracion del fluido portador ............ccccovevveveiieciece e, 44
Cuadro de configuracion de la concetracion de solidos transportado............... 45
Cuadro de configuracion de las propiedades del sOlido...........cccccvevvvierinenenn, 45
Cuadro de configuracion de la distribucion del tamafio de particula............... 45
Gréfica de distribucion de particula obtenida del software SLYSEL 2 ........... 46
Cuadro de configuracion de la tuberia..........cccvevvevveveiieeseee e 46

Cuadro de configuracion de los accesorios, la tuberia y la altura estatica
para la determinacion de la altura dindmica total............cccccooeveveiccincieceeneen, 47

Valores de TDH calculados para el fluido estudiado a distintos flujos
VOIUMELTICOS ...ttt ettt et esaesre e nreeneeneaneas 48



Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:

Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:

Figura 64:
Figura 65:

Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:

Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:

Figura 74:

Figura 75:

Figura 76:

XiX

Curva del sistema TDH y curva del NPSHA del sistema...........ccccccevvrvennnen. 48
Bomba de pulpa LCC-M ......ooiiieciee e 49
Bomba de pulpa LSA-S ... 50
Bomba de pulpa LCC-R ...c.ooiiie e 50
Bomba de pUIPa LSR ........ooieiece et 51
Bombas de pulpa LCV ... 51
Bomba de pulpa WECB .........coiiiiiiiie e 52
Bomba de pulpa TBC .......ooeececeee e 52
Interseccion del d50 y tamafio de alabe para encontrar el factor de
reduccion de Cabeza 0 AltUIa...........cooviiiiiiiie e 56
Familia de bombas del modelo LSA-S, se observa la interseccion de las
condiciones de trabajo reqUEIIAOS .........cceveeriverieeieieese e 57
Curva caracteristica de la bomba de pulpa modelo LSA 22x24-54, se
observa el punto aproximado de operacion de la bomba............ccccccevevrriennne. 58
Plantilla para ingresar datos para la seleccion Optima de la bomba
utilizando el SOftware SLYSEL ........cocveiiieiiee e 59
Opcion para elegir el modelo del efecto de la pulpa en el software
SLY SEL ..ttt ettt nrenre e ne e 59
Filtro de productos GIW en el software SLYSEL.........cccccooviiiiiinencncnenne 60
Plantilla del software SLYSEL con los datos de operacion ingresados en
11 - RSP 60
Resultados de seleccion por el software SLYSEL sobre la mejor
configuracién de modelo de bombas para las condiciones requeridas............. 61
Informacion obtenida en el software SLY SEL sobre el impulsor.................... 62
Informacion obtenida del software SLYSEL sobre la disminucion del

desempefio de la bomba por la pulpa, comparado con la guia del estandar

ANSLL ettt 62
Informacion obtenida del software SLYSEL sobre el performance de la

bomba para las condiciones de disefio Y BEP .........ccccccevvvevveviiic i, 63
Curvas caracteristicas de la bomba para las condiciones de disefio.................. 64
Puntos de desgaste en la carcasa de la bomba...........ccccoevviieiceiiccccccee 64
Tasa de desgaste en la carcasa de la bomba de pulpa...........ccccoveveiieineeinen, 65
Curva caracteristica de la bomba de pulpa modelo LSA 22x24-54 en el

punto real de operacion de labomba...........ccoooeiiiiiiiii 65
Informacion brindada por el software sobre el desempefio de la bomba

para las condiciones nominales de OPeracion ...........ccocvevververesieesieesesieeseenens 66
Curvas caracteristicas de la bomba para las condiciones nominales................ 66

Cartilla de seleccion GIW segin gravedad especifica y tamafio de
particula promedio de 1a PUlPa ... 68



XX

Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:

Figura 80:

Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:

Compatibilidad del material Gasite segn el pH de la pulpa ..........ccccoeevennee. 68
Motor WEG mMOdelo HGF ..ot s 69
Potencia de salida en los motores HGF (tension de 4160 V y frecuencia

de 60 Hz) segin el nUmero de Polos ........ccccvevviieieiiie s 70
Caracteristicas del motor WEG, trifasico, tipo jaula de ardilla, para las

condiciones de Operacion reqQUETITas. ........couereererereeeriereees et 71
Caja reductora Rexnord FalK............cccccovveiiiiiicieccc e 72
Variador de velocidad POrwerFlIex7000...........ccooevieienienieneeee e 74
Ejemplo de placa base del sistema de bombeo............cccovveiineniiiiii 75
Transporte tradicional de relaves y de rocas en las plantas procesadoras........ 80
Transporte integrado de relaves y de rocas en las plantas procesadoras.......... 81



Nomenclatura

Definicion Unidad Simbolo
Altura geométrica m Hgeom
Presion en la descarga Pa Pd
Presion en la succion Pa Ps
Peso especifico N/m® Y
Pérdida de carga distribuida m Hd
Coeficiente de friccion — f
Longitud de la tuberia m L
Diametro interno de la tuberia m D
Velocidad media del flujo m/s \
Aceleracion de la gravedad m/s” g
Viscosidad cinematica del fluido cSt v
Rugosidad de la pared de tuberia m k
Pérdidas localizadas m HI
Coeficiente de pérdida producida por accesorios — {
Velocidad del fluido en la descarga m/s Vd
Velocidad del fluido en la succion m/s Vs
Pérdidas de carga total m Hpérdidas
NUmero de Reynolds — Re
Esfuerzo cortante de fluencia Pa T
Coeficiente de proporcionalidad o viscosidad
absoluta B K
Gradiente de velocidad Pa dv/dy
Esfuerzo cortante de fluencia inicial Pa To
Constante de rigidez Pa.s n
'I_'asa de deformacion de corte con respecto al 1/s dy/dt
tiempo
indice de comportamiento — n
Factor de consistencia Pa.s™ K
Relacion de Durand y Condolios — Z
Concentracion volumétrica de solidos % Cv
Gradiente de presion para una mezcla de pulpa m Im
Gradiente de presion para un volumen m i,

equivalente de agua o fluido transportador
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Velocidad de sedimentacion m Vs
Factor de Durand — Fo
Densidad de los sdlidos en la pulpa kg/m® Ps
Densidad del fluido de transporte kg/m® o)
Relacion de cabeza - Hr
Relacion de eficiencia — ny
Factor de reduccion de cabeza — Ry
Factor de reduccion de eficiencia - R,
Cabeza hidraulica de la pulpa m Hm
Cabeza hidraulica del agua m Hw
Eficiencia de la pulpa — Nm
Eficiencia del agua - Nw
Factor de correccion por una concentracion _ C
volumétrica distinta de 15% v
Factor de correccién por una diferente gravedad _ Cs
especifica de solidos

Gravedad especifica de los sélidos - Ss
Factor de correccion para un porcentaje de _ Cfp
particulas finas diferente a 0

Porcentaje de particulas finas — PF
Tamafio medio de particula m ds0
Factor de correccion de Durand modificado — FL
Flujo mésico de sélidos en la pulpa t/hora Msslidos
Flujo masico de agua para el mismo volumen de .

L1 t/hora Myoua
solidos g
Flujo mésico de agua en el relave t/hora AU
Concentracion de solidos por peso — Cw
Flujo masico total del relave t/hora Metaes
Flujo mésico total de agua t/hora e
Gravedad especifica de la pulpa — SRELAVE
Flujo volumétrico m°>/hora Q
Eficiencia — Eff
Altura m H
Potencia kW P
Altura de succion positiva neta m NPSH
Punto de mayor eficiencia — BEP
Pérdidas por friccion m .
Eficiencia de la bomba — np
Eficiencia del motor — nd
Consumo especifico de energia kWh/tonelada.km CEE
Pérdidas por friccion en la tuberia de retorno m W
Pérdidas por friccion por agua en la tuberia m iw




Introduccion

Este estudio se centra en el dimensionamiento de un sistema de bombeo de pulpas
para el transporte de relaves de una operacion minera en el pais; y sigue las condiciones de
operacion calculadas por una empresa de ingenieria. El trabajo busca crear una secuencia
I6gica para el correcto dimensionamiento de este sistema debido a la importancia de estos
equipos en el sector minero.

En el capitulo 1, se presenta una descripcion de las bombas centrifugas, sus
componentes, sus aplicaciones y sus curvas caracteristicas.

En el capitulo 2, se profundiza en las bombas centrifugas de pulpa. Asimismo, se
estudian los tipos de pulpa existente y su interaccion con el factor de friccion en las
tuberias. También se explica la interaccion de los solidos presentes en las pulpas con el
comportamiento en las bombas centrifugas.

En el capitulo 3, se muestran las condiciones y escenarios de operacion requeridos
por la operacion minera. Ademas, se realizan célculos hidraulicos para corroborar los
parametros de operacion y se muestran las gamas de productos de la empresa GIW, de los
cuales se eligen las bombas de pulpa éptimas.

En el capitulo 4, se realiza la seleccidn y el dimensionamiento del sistema de bombeo
de manera manual y se validan los resultados con el uso del software SLYSEL.

En el capitulo 5, se detallan los costos de inversién o CAPEX y el costo de operacion
u OPEX. Asimismo, se muestra un extracto recogido del libro Slurry transport using
centrifugal pumps (2006), que resalta la importancia del cuidado del medio ambiente
utilizando de bombas centrifugas para transporte de sélidos. Finalmente, se exponen las
conclusiones y las recomendaciones del trabajo.






Capitulo 1
Bombas hidraulicas

1.1. Introduccion

En este primer capitulo, se da a conocer la definiciobn de bomba hidraulica, su
clasificacion y sus aplicaciones.

1.2. Definicion

La bomba hidraulica es una maquina de fluido donde el fluido recepciona la energia
mecanica absorbida por la bomba de una fuente motora que, generalmente, proviene de
motores eléctricos, motores de combustion interna, turbinas, etc.

Las bombas suelen ser aplicadas en el riego, en la industria alimentaria, en las
centrales térmicas, en la mineria, en las centrales nucleares, etc. Ademéas, bombean
distintos tipos de fluidos: agua, lodos, melazas, liquidos con sélidos en suspension, etc.

1.3. Clasificacion

Existen distintos criterios para la clasificacion de las bombas. Sin embargo, las
clasificaciones mas conocidas son bombas rotodinamicas o centrifugas y bombas
volumétricas o de desplazamiento positivo.

1.3.1. Bombas rotodinamicas o centrifugas

Se les llama rotodindmica debido a que su movimiento es rotativo y la
dindmica de la corriente juega un papel esencial en la transmision de energia
(Marcelo, 2012). Su principio de funcionamiento es la transferencia de energia
mecanica en forma de energia cinética al fluido bombeado, y luego la transformacion
de la energia cinética en energia hidraulica. En la Figura 1 se ve un ejemplo de una
bomba centrifuga.



Figura 1: Bomba centrifuga
Fuente: Catalogo Egger Turo

1.3.2. Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo

El principio de funcionamiento de las bombas volumétricas es la
transformacion directa de energia mecanica en energia de presion. Son llamadas
volumétricas porque la transformacion de energia se origina por el desplazamiento de
volimenes de fluido dentro de la bomba, a través de un piston, un émbolo, un
engranaje, etc. Un ejemplo de este tipo de bombas es mostrado en la Figura 2.

»
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Figura 2: Bomba volumétrica
Fuente: Catalogo Jamhesa

1.4. Clasificacion de bombas centrifugas
El criterio mas comun para la clasificacion de las bombas centrifugas es segln la

direccion de flujo del fluido en el rodete de la bomba. Se clasifican en bombas radiales,
diagonales y axiales.



a) Bombas radiales: La direccion del flujo es perpendicular al eje de rotacion. Se
utilizan para cargas altas de presion y bajos caudales. En la Figura 3 se muestra el
esquema grafico de una bomba radial.
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Figura 3: Esquema grafico de bomba radial
Fuente: Bombas centrifugas y volumétricas, Pedro Fernandez Diez

b) Bombas axiales: La direccidn del flujo es paralelo al eje de rotacion. Se utilizan para
cargas bajas de presion y grandes caudales. La Figura 4 muestra el esquema gréafico de
una bomba axial.
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Figura 4: Esquema gréfico de bomba axial
Fuente: Bombas centrifugas y volumétricas, Pedro Fernandez Diez

c) Bombas diagonales: La direccion del flujo es inclinado al eje de rotacion. Se utilizan
para cargas y caudales intermedios. La Figura 5 muestra el esquema grafico de una
bomba diagonal.
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Figura 5: Esquema grafico bomba diagonal
Fuente: Bombas centrifugas y volumétricas, Pedro Fernandez Diez

Ademaés de este criterio de clasificacion, en la Tabla 1 se muestran otros de los
principales criterios y los tipos de bombas derivadas de estos. Asimismo, las bombas
siempre cumplen con distintos criterios a la vez (Ver Figura 6 y Figura 7).

Tabla 1: Criterios y clasificacion de bombas centrifugas

Criterios de clasificacion Clasificacién de bombas centrifugas
Direccion de flujo en el Radiales Diagonales Axiales
rodete
Numero de flujos Simple Doble -
Posicién del eje Eje horizontal Eje vertical -
Tipo de accionamiento Accionagla por motor Accionada _p,or_motor Acciona_do por
eléctrico de combustion interna turbina
Tipo de voluta Simple Doble -
Tipo de rodamientos Voladizo Entre rodamientos -
Numero de escalonamientos Simple Compuesta -
Tipo de difusor Con corona fija sin alabes Con camara i
y cdmara espiral solamente
Presion suministrada Baja presion Media presion Alta presion
Industria de aplicacién De riego De mineria De drenaje
. . De succion lateral y De succion y De succion y
Ubicacion de las conexiones . .
descarga superior descarga superior | descarga lateral
Cone>_<|on dgl eje al Acople integral Acople directo -
accionamiento

Fuente: Apuntes de Curso de Maquinas Hidraulicas 2012, Daniel Marcelo Aldana




Figura6: Esquema grafico de bomba centrifuga horizontal, una etapa,
con rodete entre rodamientos, rodete de doble succién y
bipartida axialmente.

Fuente: Manual de Entrenamiento KSB
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Figura 7: Esquema grafico de bomba vertical, tipo turbina y de multiples etapas
Fuente: Manual de Entrenamiento KSB

1.5. Principales componentes de las bombas centrifugas

a. Rodete: Es la parte de la bomba que posee el movimiento rotativo y se encarga de la
transformacion de energia mecanica a energia cinética y de presion, a través de los
alabes presentes en él. Ver un ejemplo de este en la Figura 8.



Figura8: Rodete de bomba de cuatro alabes
Fuente: Manual de Bombas Intercal

Corona directriz: También llamada corona de &labes fijos, es un componente que no
esta presente en todas las bombas debido al costo de su implementacidon; sin embargo,
cabe resaltar que brinda una mayor eficiencia en la bomba. Ademas, se encarga de
disminuir la velocidad y de incrementar la presion del fluido. Se ubica a continuacion
del rodete y antes de la salida de la bomba.

Caja espiral o voluta: Se encarga de guiar el fluido desde la salida del rodete hasta la
salida de la bomba. Su fin es que en el proceso de guiado transforme parte de la
energia cinética del fluido en energia de presion.

Difusor troncénico: Realiza la ultima etapa de transformacion de energia cinética en
energia de presion. En las Figura 9 y Figura 10 se muestra la descomposicion de la
bomba centrifuga en sus componentes principales.

corona
directriz
cono
difusor
espiral

Figura 9: Esquema de las partes de la bomba: corona directriz, caja espiral y cono difusor
Fuente: Pagina web Yobel Solar



Figura 10: Esquema simplificado de componentes de la bomba centrifuga
Fuente: Bombas centrifugas y volumétricas, Pedro Fernandez Diez

1.6. Parametros fundamentales en los sistemas de bombeo
1.6.1. Altura estatica
Esté definida por la altura geométrica y la carga de presion del sistema.

a. Altura geometrica (Hgeom): Se conoce como altura geométrica a la diferencia
de altura existente entre el nivel del liquido a ser bombeado en sus recipientes de
succion y de descarga.

b. Carga de presion: Se conoce como carga de presion a la diferencia de presién
existente entre los depdsitos de succién y de descarga. Se suele representar con
la siguiente formula:

., Pd-Ps
Carga de presion=——— (1.1)
4
Donde:
Pd= Presion en la descarga (Pa)
Ps= Presion en la succién (Pa)
¥ = Peso especifico del fluido bombeado (N/m?)

1.6.2. Altura dindmica

La altura dinamica est4 compuesta por las pérdidas de carga total y la carga de
velocidad en el sistema de bombeo

a. Pérdida de carga total (Hpérdidas): Son las pérdidas de presion producidas en
el sistema (instalacion) tanto en las tuberias como en accesorios.
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Pérdidas de carga en tuberias

Conocidas como pérdidas distribuidas o pérdidas primarias. Existen
distintas férmulas para cuantificar estas pérdidas, sin embargo, la mas utilizada
en la industria es la formula de Darcy — Weisback. Esto debido a su facilidad
para aplicarla para tuberias de cualquier didmetro y material, asi como para
cualquier tipo de liquido.

v

Hd =
D 2g

(1.2)

Donde:

Hd = Pérdida de carga distribuida (m)

f = Coeficiente de friccion, adimensional
L = Longitud de la tuberia (m)

D = Diametro interno de la tuberia (m)
V = Velocidad media del flujo (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

El coeficiente de friccion esta en funcion del nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. EI nimero de Reynolds es un numero adimensional
determinado por la siguiente ecuacion:

Re= D (1.3)
1%

Donde:

V = Velocidad del fluido (m/s)

D = Diametro de la tuberia (m)

v = Viscosidad cinematica del fluido (cSt)

La rugosidad relativa esta definida por:

Rugosidad relativa = (1.4)

vl

Donde:
k = Rugosidad de la pared de la tuberia (m), (este dato se obtiene de tablas).
D = Diametro de la tuberia (m)

Con el valor del niumero de Reynolds y de la rugosidad relativa, utilizando
como datos de entrada el diagrama de Moody-Rouse, se halla el factor de
friccion requerido para la formula de Darcy — Weisback.

Pérdidas de carga en accesorios

También conocidas como pérdidas localizadas o pérdidas secundarias,
estas se producen por accesorios instalados a lo largo de la tuberia tales como
valvulas, reducciones, cambios de direccion, etc. Una de las formas para
cuantificar las pérdidas localizadas es con la siguiente formula:
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HI =4\2/—; (1.5)

Donde:

HI = Pérdidas localizadas (m)

(= Coeficiente de pérdida producida por accesorios (estos coeficientes se
obtienen mediante tablas halladas en la literatura técnica).

V' = Velocidad del fluido (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

b. Carga de velocidad: Es la diferencia entre la velocidad del fluido en el depdsito
de succién y el deposito de descarga. Esta definida por la siguiente expresion.

2 \/c2
Carga de velocidad = \/dz—\/s (1.6)
g

Donde:

Vd = Velocidad del fluido en la descarga (m/s)
Vs = Velocidad del fluido en la succion (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

1.7. Altura manométrica total

La altura manométrica total del sistema o TDH es la suma de la altura de estatica y
de la altura dindmica. Su definicion es la energia por unidad de peso que se requiere para
transportar el fluido desde su depdsito de succion al deposito de descarga. Esta energia es
entregada por la bomba centrifuga y se representa por la siguiente ecuacion:

Pd-Ps Vd?-Vs?
_|_

+ Hpérdidas .7
Y 29

H = Hgeom +

1.8. Curvas caracteristicas del sistema de bombeo
1.8.1. Curvas del sistema

El sistema estd compuesto por tuberias y distintos accesorios desde el depésito
de succidn hasta el depdsito de descarga. En la Figura 11 se puede observar que la
curva del sistema presenta una componente estatica y una componente dindmica, las
cuales corresponden a la altura estatica y dindmica respectivamente.
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curva del sistema

Vd Vs’

2

Componente dindmica = Hpérdidas +
¥

I

Componernte estatica= Hgeom +

Figura 11: Curva caracteristica del sistema
Fuente: Manual de Entrenamiento KSB

Pd—Ps

w
i

Q

1.8.2. Curva caracteristica de la bomba

La curva caracteristica de una bomba se obtiene en un banco de pruebas por el
fabricante. De esta manera se puede visualizar como varia la altura entregada por la
bomba en funcidén del caudal.

Existen distintos tipos de curvas caracteristicas, tal como se muestra en la
Figura 12 y Figura 13. Asimismo, estas dependen de la configuracion de los rodetes
y los alabes presentes en ellos.

4
H

DT

Figura 12: Curva estable o tipo rising
Fuente: Manual de Entrenamiento KSB
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Figura 13: Curva inestable o tipo dropping
Fuente: Manual de Entrenamiento KSB

1.8.3. Curva de potencia consumida por la bomba

Los fabricantes cuando obtienen la curva caracteristica de la bomba también
toman datos de la potencia que consume el motor segun la variacion del caudal que
pasa por la bomba. Al igual que en la curva caracteristica de la bomba, para la curva
de potencia consumida existen distintas configuraciones que dependen del tipo de
flujo: radial, axial o mixto. Se muestran ejemplos de las curvas de potencia
consumida en la Figura 14.

P4 Pa

ov
9

B

Q

Figura 14: Curvas de potencia consumida para a) bomba de flujo radial, b) bomba de flujo
axial y ¢) bomba de flujo mixto.
Fuente: Manual de Entrenamiento KSB
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1.8.4. Curva de rendimiento de la bomba

El rendimiento de una bomba es la relacion entre la potencia hidraulica y la
potencia potencia mecanica. El rendimiento de una misma bomba varia segun el
tamafio de rodete que posee, por eso los fabricantes de las bombas entregan curvas de
rendimientos o iso-rendimientos donde se puede observar cdmo varia el rendimiento
segun el tamafio de rodete (ver Figura 15).

e}

86}-
85f-

80

o) I I ._.:...__.._ et . _\

Figura 15:  Curvas de iso rendimiento presente en una bomba
Fuente: Manual de Entrenamiento KSB

1.8.5. Curva de altura de aspiracion neta positiva o NPSH (Net Positive Suction
Head)

El NPSH es la energia minima necesaria que debe existir en la succion de la

bomba para evitar problemas de funcionamiento como la cavitacion. Es muy
importante tener en cuenta esta curva de la bomba en su seleccién (ver Figura 16).

&
NPSHr

or

Figura 16: Curva NPSH de la bomba
Fuente: Manual de entrenamiento KSB
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1.8.6. Punto de operacion de la bomba

El punto de operacién de la bomba se observa graficamente en la interseccion
entre la curva del sistema y la curva caracteristica de la bomba.






Capitulo 2
Bombas de pulpa

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el transporte de fluidos con sélidos en suspension a
través de bombas centrifugas. Se analiza las bombas de pulpa, sus componentes y sus
aplicaciones. Ademas, se estudia la clasificacion de las pulpas y su factor de friccion en las
tuberias con el fin tener una idea del comportamiento de los diferentes tipos de pulpas a
través de las bombas, debido a que es un campo aun no muy desarrollado.

2.2. Transporte de pulpa a través de bombas centrifugas

Pulpa es el término comdn que se usa para hacer referencia a la mezcla de sélido-
liquido. Millones de toneladas de pulpa son bombeadas al afio en los diferentes procesos
mineros y se estima que anualmente se bombean 34 millones de toneladas de fosfatos a
través de una bomba centrifuga (Wilson, 2006).

El transporte de pulpa por tuberias empezé a ser utilizado desde mediados del siglo
XX en operaciones mineras de oro en Estados Unidos. A partir de entonces, los fabricantes
de bombas hicieron mejoras para producir bombas de pulpa de mayor eficiencia.

2.3. Bombas de pulpa

Las bombas de pulpa son de tipo centrifugas y de mayor robustez a las utilizadas en
el bombeo de liquidos sin presencia de sélidos (ver Figura 17). La relacion entre el nimero
de bombas de pulpa y aquellas para liquidos, presentes en la industria de procesos, es de
5:95. Sin embargo, las relaciones de los costos de operacion son de 4:1 (Metso, 2011).
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1 > e =
Figura 17: Bomba de pulpa utilizada para la industria minera
Fuente: Pagina web KSB.

2.4. Componentes de las bombas de pulpa

Al igual que todas las bombas centrifugas, las bombas de pulpa presentan distintos
elementos, pero los més importantes son el impulsor o rodete y la carcasa. Ambos
componentes gobiernan el desempefio de la bomba de pulpa.

a. Rodete o impulsor: Al ser una bomba centrifuga, la funcién del impulsor es transferir
a la pulpa, la energia mecénica absorbida en forma de energia hidraulica (cinetica +
presion + diferencia de altura).

Tipos de alabes del rodete
Los fabricantes de bombas de pulpa, generalmente, utilizan dos tipos de &labes:
Francis y Planos (ver Figura 18).

e Francis: Brindan una mayor eficiencia; sin embargo, son susceptibles a un
desgaste mayor con solidos gruesos.

e Planos: Presentan un mejor desempefio frente al desgaste; sin embargo, poseen
menor eficiencia que los &labes tipo Francis.

Tipos de rodetes
Los rodetes de bombas de pulpa utilizados en la industria son los impulsores
cerrados y los semiabiertos.

e Impulsores cerrados: En la industria, los tipos de impulsores que mas se utilizan
son cerrados, los que tienen la ventaja de mayor eficiencia. Sin embargo, corren el
peligro de obstruirse por el tamafio de las particulas transportadas. En la Figura 19
se ve un ejemplo de un impulsor cerrado.
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Figura 18: Alabes tipo Francias y tipo Planos
Fuente: Manual de Bombas de Pulpa de Warman

Figura 19: Impulsor cerrado de bomba de pulpa
Fuente: Pagina web Allweilers pumps

e Impulsores semiabiertos: Los impulsores semiabiertos poseen una menor
eficiencia con respecto al impulsor cerrado. Sin embargo, no presentan problemas
de obstruccion por las particulas de pulpa (ver Figura 20).

Figura 20: Ejemplo de rodete semiabierto
Fuente: Pagina web Hydrotech pumps
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b. Carcasa: La funcion de la carcasa es la de guiar la pulpa desde la salida del rodete
hacia la salida de la bomba. Existen tres tipos de carcasas: voluta, semi voluta y
concéntrica (ver Figura 21).

Formas de las carcasas
e Voluta: Posee una alta eficiencia en la transformacion de la energia cinética de la
pulpa en energia de presion; sin embargo, presenta un mayor desgaste.

e Concéntrica: Posee la ventaja frente a la voluta de poseer un mejor desempefio
frente al desgaste, pero tiene una baja eficiencia en la transformacién de la
energia.

e Semivoluta: Posee una eficiencia en la transformacion de la energia y desempefio
frente al desgaste, e intermedia con respecto a la voluta y concéntrica.

a) b) c)

Figura 21: a) Carcasa tipo voluta, b) Carcasa tipo semivoluta y ¢) Carcasa tipo concéntrica
Fuente: Manual de Bombas de Pulpa de Warman

Tipo de carcasas
Los tipos de carcasas son solicitados por las necesidades de mantenimiento de
los componentes de las bombas de pulpa.

e Carcasa solida: Este tipo de carcasa es de fabricacion econdmica y se utiliza
cuando no hay requerimientos especiales de mantenimiento en las bombas de
pulpa (ver Figura 22).

Figura 22: Bomba de pulpa con carcasa sélida
Fuente: Pagina web Hebei Tongda pumps
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e Carcasa partida: Este tipo de carcasa sélo serd necesario en casos especiales
donde, por la aplicacién, las bombas requieran un alto grado de mantenimiento.
La carcasa partida aumenta el precio de la bomba de pulpa (ver Figura 23).

Figura 23: Bomba de pulpa con carcasa partida solida
Fuente: Brochure de Bombas de pulpa de GAOXIN pumps

2.5. Clasificacion de las bombas de pulpa

No existe un criterio especifico para la clasificacion de las bombas de pulpa. Sin
embargo, todos los fabricantes suelen clasificar sus bombas segln la industria de
aplicacion. A continuacion, se mencionan algunas clasificaciones realizadas por el
fabricante METSO sobre sus bombas de pulpa.

Bombas de pulpa para aplicaciones industriales
e Bombas para espuma.

e Bombas para lixiviacion.

e Bombas para alimentar hidrociclones.

Bombas de pulpa para aplicaciones de construccion
e Bombas para transporte de arena.
e Bombas para desaguado

Bombas de pulpa para aplicaciones con carbdn
e Bombas para lavado de carbén
e Bombas para mezcla carbon y agua

Bombas de pulpa para aplicaciones quimicas
e Bombas para aplicaciones acidas

e Bombas para salmueras

e Bombas para cadsticos
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2.6. Revestimientos de las bombas de pulpa

Usualmente, las bombas de pulpa transportan sélidos de gran tamafio o de gran
concentracion en el fluido. Debido a esto estan expuestas a desgastes abrasivos, de impacto
e incluso corrosivos. Por ello, los fabricantes de bombas de pulpas han ido investigando y
utilizando materiales cobertores para evitar una acelerada degradacion de los componentes
de la bomba. Actualmente, se utilizan cobertores hechos de polimeros (caucho natural 134,
168, etc) o los componentes se fabrican de aleaciones fundidas (hierro cromado o acero al
manganeso, etc).

La norma ASTM G75-01 sirve para caracterizar las pulpas de acuerdo al nimero de
Miller que, mientras mas alto sea su valor, mayor es la abrasividad de la pulpa. Asismismo,
existen modelos tedricos que buscan definir una relacion costo-beneficio para definir el
revestimiento de las bombas; sin embargo, en la practica es impredecible la efectividad de
estos modelos.

Por otro lado, segun su abrasividad las pulpas se suelen caracterizar en cuatro clases:
pulpas ligeras (clase 1), pulpas medianas (clase 2), pulpas pesadas (clase 3) y pulpas super
pesadas (clase 4). En la Figura 24 se puede observar dicha clasificacion y en la Tabla 2 se
muestra las recomendaciones de material de la bomba, segln las caracteristicas de la pulpa.
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Figura 24: Gréfica de clasificacion del degaste eroviso en las bombas de pulpa
Fuente: Estandar ANSI/HI -12.1-12.6-2005

Tabla 2: Materiales para ser usados segln la clasificacion por abrasividad de las bombas de pulpa

. Caracteristicas Clase de servicio de Caracteristicas
Material . . .
abrasivas del bombeo | desgaste aplicable | corrosivas del bombeo
Fundicion gris Leve, finas particulas 1 No corrosivo
Hierro ductil Moderado 2 No corrosivo
Fundicion blanca Severo 4 Levemente corrosivo
Acero inoxidable Moderado 3 Levemente corrosivo
martensitico
Acero inoxidable Leve 1 Altamente corrosivo
austenitico
Acero inoxidable Moderado 2 Corrosivo
Duplex
Elastdmeros Severo, finas particulas 3 Levemente corrosivo

Fuente: Estandar ANSI/HI -12.1-12.6-2005
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2.7. Caracteristicas bésicas de la pulpa
2.7.1. Pulpas newtonianas

Se les denomina fluidos newtonianos a los que presentan como propiedad que
su esfuerzo cortante es proporcional al gradiente de la velocidad. Si la pulpa cumple
con esta caracteristica se convierte en una pulpa newtoniana. El ejemplo méas comin
de un fluido newtoniano es el agua. La foérmula que caracteriza los fluidos
newtonianos es la siguiente:

do

dy
Donde:
T = Esfuerzo cortante de fluencia.

U = Coeficiente de proporcionalidad o viscosidad absoluta.
d i :

=~ = Gradiente de velocidad

dy

2.7.2. Pulpas no-newtonianas

Son todas las pulpas que no cumplen con la ley de los fluidos newtonianos. En
la Figura 25 se muestra la representacion grafica del comportamiento de las pulpas
newtonianas frente a las no-newtonianas.
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Figura 25: Representacion grafica del comportamiento newtoniano y no-
newtoniano en las pulpas
Fuente: Libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps, Wilson 2006
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2.7.3. Pulpas en régimen laminar

Las pulpas en régimen laminar son aquellas en donde las lineas de corriente en
el fluido son paralelas entre si y las velocidades son iguales en modulo y direccion
(KSB, 2002).

2.7.4. Pulpas en régimen turbulento

Se diferencia de las pulpas en régimen laminar porque cuando entran en
régimen turbulento, las lineas de corriente en el fluido presentan diferentes
velocidades, en modulo y direccion (KSB, 2002).

2.8. Tipo de pulpas
Las propiedades de las pulpas estan ligadas con su tendencia a sedimentar. Debido a
esto se clasifican en pulpas sedimentables y pulpas no sedimentables. (Ver figura 26).

2.8.1. Flujo de pulpas no sedimentables u homogéneas

En las pulpas que poseen particulas muy finas, la tendencia de estas particulas
a sedimentar puede ser obviada y considerada como un fluido de una sola fase; es
decir, un flujo homogéneo, o no sedimentables. La mayoria de este tipo de pulpas
posee un comportamiento no-newtoniano.

2.8.1.1. Pulpas homogéneas independientes del tiempo

Este tipo de pulpas se caracteriza porque necesita un esfuerzo minimo
para que puedan empezar a fluir. Se clasifican en fluidos Bingham,
pseudoplésticos, dilatantes y pseudoplésticos con fluencia.

a. Fluido Bingham: Es un fluido newtoniano con un parametro adicional
Ilamado esfuerzo cortante de fluencia inicial. El fluido Bingham necesita
superar este esfuerzo inicial para poder iniciar el movimiento y
comportarse como un fluido newtoniano. En términos simples se puede
decir que en estado estacionario se comporta como una gelatina y en
estado en movimiento como un liquido. Un claro ejemplo de fluido
Bingham es el Ketchup (Weir, 2009). EI modelo matemético para el
fluido Bingham es el siguiente (Abulnaga, 2002):

dy

- hat/l 2.2
TR (2.2)
Donde:

T = Esfuerzo cortante de fluencia (Pa)

To = Esfuerzo cortante de fluencia inicial (Pa)

n = Constante de rigidez (Pa.s)
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d - .
d—]; = Tasa de deformacion de corte con respecto al tiempo (1/s)

Fluido pseudoplastico: Son fluidos no-newtonianos que se caracterizan
debido a que su movimiento puede iniciado por un esfuerzo de fluencia
infinitesimal. Ademas, que la tasa de incremento del esfuerzo cortante de
fluencia respecto al gradiente de velocidad disminuye con el aumento del
gradiente de velocidad. Su modelo matematico es el siguiente (Abulnaga,
2002):

Donde:
T = Esfuerzo cortante de fluencia (Pa)

K= Factor de consistencia (Pa.s™). Este factor indica la viscosidad
promedio del fluido.

n = Indice de comportamiento, es menor a 1. Este factor indica la
desviacion del fluido de ser newtoniano.

d ., .
d—]t/ = Tasa de deformacion de corte con respecto al tiempo (1/s)

Pulpas dilatantes: Son fluidos no-newtonianos muy parecidos a los
fluidos pseudoplasticos. La Unica diferencia en su comportamiento es que
la tasa de incremento del esfuerzo cortante de fluencia respecto al
gradiente de velocidad aumenta con el aumento del gradiente de
velocidad. Su modelo matemético es similar al utilizado en fluidos
pseudoplasticos (Abulnaga, 2002).

Fluidos pseudoplasticos con fluencia: Los fluidos pseduoplasticos con
fluencia poseen el comportamiento de los fluidos pseudoplasticos; sin
embargo, para que el movimiento se inicie se debe superar un esfuerzo
cortante de fluencia inicial. Su modelo matematico es el siguiente
(Abulnaga, 2002):

d n
T=7,+K (d—i/j (2.4)

Donde:

T = Esfuerzo cortante de fluencia (Pa)

To = Esfuerzo cortante de fluencia inicial (Pa)

K= Factor de consitencia de la ley de potencia (Pa.s™)

n = Indice de comportamiento de la ley de potencia, es menor a 1

d - .
d—]; = Tasa de deformacion de corte con respecto al tiempo (1/s)
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Esfuerzo cortante t

Ratio de corte (y =du/dy)

Figura 26: Comparacién del comportamiento de pulpas homogéneas
independientes del tiempo
Fuente: Libro Slurry Systems Handbook, Abulnaga 2002 (Adaptacion)

2.8.1.2. Pulpas homogéneas dependientes del tiempo

Los fluidos homogéneos con comportamiento no-newtoniano
dependientes del tiempo se caracterizan porque la estructura de la mezclay la
orientacion de sus particulas son sensibles a las tasas de esfuerzo de corte.
Debido a cambios estructurales y a la reorientacion de las particulas dada una
tasa de esfuerzo de corte, el esfuerzo cortante se vuelve independiente del
tiempo cuando las particulas se alinean por si mismas hacia el flujo
(Abulnaga, 2002). Estos fluidos se divididen en mezclas trixotrépicas y
mezclas reopécticas. (Ver Figura 27).

e. Mezclas trixotropicas: Se caracterizan porque su esfuerzo cortante
disminuye con el tiempo de duracion de su deformacion por fuerzas
cortante. Es decir, es un efecto reversible que posee un decaimiento
estructural respecto al tiempo bajo una velocidad de corte constante
(Abulnaga, 2002).

f. Mezclas reopécticas: Las mezclas reopécticas se diferencian de las
mezclas trixotropicas en que no se observa un decaimiento estructural y
los esfuerzos cortantes son mayores a los iniciales cuando el efecto se
esta revirtiendo (Abulnaga, 2002).
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Esfuerzo cortante t©

Ratio de corte (y=du/dy)

Figura 27: Comparaciéon del comportamiento de pulpas homogéneas
dependientes del tiempo
Fuente: Libro Slurry Systems Handbook, Abulnaga 2002 (Adaptacion)

2.8.2. Pulpas sedimentables o heterogéneas

Cuando los tamafios de las particulas en las pulpas son mayores que los
tamafios de pulpas no sedimentables, el fabricante GIW considera particulas con
tamafio mayor a 40 micrones y las pulpas poseeran un comportamiento heterogéneo.

Las pulpas heterogéneas pueden clasificarse en flujo con lecho mdvil, con
lecho fijo y en heterogéneo con todas las particulas en suspension (Abulnaga, 2002).
(Ver Figura 28).

El fabricante GIW clasifica el flujo heterogéneo en flujo pseudohomogéneo
(totalmente suspendido), heterogéneo (gradiente de distribucién de los sélidos),
parcialmente estratificado (lecho granular existente) y completamente estratificado
(solidos solo presentes en el lecho) (Ver Figura 29).
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Tamano de particula
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Figura 28: Clasificacién de las pulpas heterogéneas respecto al tamafio de particula y la

velocidad que presentan

Fuente: Libro Slurry Systems Handbook, Abulnaga 2002 (Adaptacion)

Flujo Homogéneo Flujo Pseudchomogéneo Flujo Heterogéneo

R
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Flujo Parcialmente Flujo Completamente
Estratificado Estratificado

Figura 29: Clasificacion de las pulpas segun el fabricante GIW
Fuente: Presentacién del manual de entrenamiento de GIW para KSB Per( (Adaptacién)

Pulpas con lecho mdvil: Este tipo de fluido se caracteriza debido a que la
velocidad del flujo es lenta y las particulas dentro del lecho movil asemejan un
movimiento similar a las dunas en el desierto (Abulnaga, 2002). Las particulas
que se encuentran en la zona superior se mueven con mayor velocidad a las que
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se encuentran en la zona inferior y las particulas mas finas se moveran junto al
fluido de la pulpa.

b. Pulpas con lecho fijo: En los fluidos heterogéneos con lecho fijo, el lecho se
forma por particulas con bajas velocidades de sedimentacion que se mantienen
en la zona inferior de las tuberias horizontales sin movimiento, y disminuyendo
la seccion transversal de la tuberia.

c. Flujo heterogéneo asimétrico: A velocidades altas, la turbulencia es suficiente
para levantar y transportar mas sélidos, describiendo un patron asimétrico donde
las particulas de mayor tamafio se encuentran en la zona inferior y encima hay
capas de particulas pequefias y medianas (Abulnaga, 2002).

d. Flujo heterogéneo simétrico: A velocidades mayores a 3.3 m/s todos los
solidos describen un mismo patron simétrico. Por eso se suele llamar fluido
pseudohomegéneo debido a su simetria con el eje de la tuberia (Abulnaga,
2002).

2.9. Pérdidas por friccion de las pulpas en tuberias

Existen distintos tipos de pulpas, y cada uno tiene un comportamiento distinto. Por
tal motivo, el célculo de las pérdidas de friccion de las pulpas es un tema complejo, porque
por cada tipo de pulpa existen distintos métodos para el calculo del factor de friccion, y
estos métodos estan en funcion de parametros experimentales y empiricos que necesitan de
un trabajo en laboratorios para ser obtenidos. En la actualidad, existen ecuaciones que se
aproximan al célculo del factor de friccion en tuberia; sin embargo, los fabricantes de
bombas ofrecen softwares para el célculo de estas pruebas debido a que éstos tienen la
informacion que en su historia de funcionamiento han ido recolectando de distintos tipos
de pulpas.

2.9.1. Pérdidas en pulpas homogéneas

En los fluidos homogéneos, que poseen un comportamiento no newtoniano, es
importante tener en cuenta diversos factores como la reologia, el esfuerzo cortante,
tiempo de repuesta, entre otros; para el calculo del factor de friccion a través de las
tuberias. A traves del tiempo, distintos autores han desarrollado ecuaciones para el
calculo del factor de friccion; sin embargo, cada cierto tiempo siguen apareciendo
nuevas ecuaciones tratando de correlacionar el nimero de Reynolds con el factor de
friccion (Abulnaga, 2002).

2.9.2. Pérdidas de friccidn en tuberias en pulpas heterogéneas

El gradiente de friccion hidraulico para pulpas heterogéneas es mayor con
respecto al gradiente de friccion hidraulico para un volumen igual de agua. Las
pérdidas por friccibn aumentan en proporcion a la concentracion volumétrica de
solidos como se muestra en la Figura 30. Con el fin de reflejar el aumento de las
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pérdidas por friccion, Durand y Condolios propusieron una relacion adimensional
(Abulnaga, 2002).

2.23
Donde:

Cv = Concentracion volumétrica de sélidos

i,, = Gradiente de presion para una mezcla de pulpa en metros de columna de agua

(m.c.a)
i; = Gradiente de presion para un volumen equivalente de agua o fluido

transportador en metros de columna de agua.
1
(N f’é — 1y

Pérdidas de cabeza por longitud de
tuberia expresada en equivalentes

(m/m) o (ft/ft)
.

Velocidad promedio del fluido

Figura 30: Diferencia entre el gradiente de friccion de una pulpa con
distintas concentraciones de solidos por volumen y su
equivalencia en agua.

Fuente: Libro Slurry Systems Handbook, Abulnaga 2002 (Adaptacion)

2.10. Velocidad de sedimentacion

Para dimensionar el sistema de bombeo requerido, en las pulpas heterogéneas existe
un parametro muy importante que es la velocidad de sedimentacion. Esta se entiende como
la velocidad limite que determina que las velocidades del fluido que estén por debajo de
ella haran que las particulas comiencen a sedimentar en la tuberia creando efectos adversos
como mayores pérdidas de friccion, disminucién del flujo e incluso obstruccion de la
tuberia.

Durand y Condolios (1952) formularon la siguiente ecuacion que sirve para
determinar la velocidad de sedimentacion en las pulpas heterogéneas.



31

Vs=F, 29D P =21) 227
P

Donde:

FL = Es el factor de Durand que depende del tamafio de particula y de la concentracién
volumétrica de los solidos, ver figura 31.

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

D = Diametro interno de la tuberia (m)

ps = Densidad de los solidos en la pulpa (kg/m3)

pi = Densidad del fluido de transporte, generalmente, es agua (kg/m3)
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Figura 31: Gréfico para determinar el factor de Durand.
Fuente: Slurry Pumping Handbook, Warman 2009 (Adptacion)

2.11. Efecto de los sélidos en el desempefio de la bomba centrifuga

A diferencia del detallado comportamiento de los diferentes tipos de pulpa en las
tuberias, en el caso de las bombas centrifugas este comportamiento no ha sido
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completamente desarrollado y se mantiene en una constante actualizacion por parte de los
fabricantes de bombas. Debido a esto es que se ha hecho mencion en el presente trabajo
algunos de los distintos tipos de fluidos y su comportamiento en las tuberias para poder
entender un comportamiento parecido en las bombas centrifugas.

La primera aproximacion es la del “fluido equivalente” que tiene su explicacion en
que las pulpas son mas densas que el agua, por lo tanto, se utiliza el comportamiento de un
fluido mas denso para explicar el comportamiento de la pulpa teniendo la misma
viscosidad.

Tasa de flujo
— Agua
----- Pulpa

Figura 32: Comparacién en el comportamiento entre el agua y la
pulpa usando la aproximacion de la densidad

Fuente: Libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps, Wilson

2006 (Adaptacion)

Como se puede observar en la Figura 32, al hacer la comparacion entre el agua y un
fluido de mayor densidad (pulpa) se observa que para una misma tasa de flujo existe
disminucidn en la potencia consumida (P), la cabeza hidréulica (H) y la eficiencia (n).

La segunda aproximacion es mantener constante la densidad y, dado que las pulpas
poseen una mayor viscosidad que el agua, utilizar el comportamiento de un fluido mas
Viscoso como aproximacion al comportamiento de las pulpas.

Tal como lo muestra la Figura 33, el transportar un fluido mas viscoso que el agua
significa una disminucidn en la cabeza hidraulica (H) y en la eficiencia (1), ademas de un
aumento en la potencia consumida (P). Este comportamiento tiene un mayor efecto en las
bombas pequefias mas que en bombas grandes, debido a que en las bombas pequefias el
rendimiento es mas bajo y el espesor, las luces y las imperfecciones son relativamente
mayores que las bombas de mayor tamafio (KSB, 2002).



33

Sin embargo, el efecto de los s6lidos suele ser méas complicado que ambas
aproximaciones debido a que las pulpas tienen mayor densidad y mayor viscosidad que el
agua. Por lo cual una aproximacién mas cercana seria aquella que considere un incremento
en ambos parametros.

Tasa de flujo
..... Agua
_ Pulpa
Figura 33: Comparacidon en el comportamiento entre el
agua y la pulpa usando la aproximacién de la
viscosidad
Fuente: Libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps,
Wilson 2006 (Adaptacion)

Tasa de flujo

Figura 34: Comparacion en el comportamiento entre el agua y pulpa
Fuente: American National Standard for Rotodynamic (Centrifugal)
Slurry Pumps ANSI/HI 12.1-12.6-2005 (Adaptacion)
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La Figura 34 es una aproximacion mas realista del comportamiento de las pulpas,
este grafico muestra la incidencia que tiene en el comportamiento del fluido, el incremento
de densidad y de viscosidad en comparacion con el comportamiento del agua.

Las pulpas siempre seran comparadas con agua en sus mismas condiciones. Por lo
tanto, se debe tener en consideracion las relaciones y factores que relacionan sus
comportamientos bajo las mismas condiciones.

Relacion de cabeza, Hr = % (2.28)
Relacion de eficiencia, 7, = In (2.29)
Factor de reduccion de cabeza, R, =1-H, (2.30)
Factor de reduccion de eficiencia, R =1-7, (2.31)

Donde:

Hm = Cabeza hidraulica de la pulpa (m)
Hw = Cabeza hidraulica de agua (m)

nm = Eficiencia de la pulpa

nw = Eficiencia del agua

2.12. Comportamiento de la bomba con fluidos no sedimentables

El comportamiento de los fluidos no sedimentables es no-newtoniano, y cuando son
transportados por bombas centrifugas poseen una variabilidad en su comportamiento.
Muchas veces suele tener un comportamiento poco predecible cuando se opera en un punto
menor al punto de mayor eficiencia (ver en la Figura 35). Por consiguiente, se recomienda
la guia del fabricante de la bomba en el dimensionamiento y en la seleccion de la bomba
para este tipo de fluidos, debido a que con las pruebas en sus laboratorios pueden predecir
el comportamiento del fluido a fin de seleccionar la bomba necesaria.

.

Cabeza H

T | |

05 1.0 "
Figura 35: Efecto de un fluido no-newtoniano en la cabeza desarrollada por la bomba
Fuente: Libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps, Wilson 2006 (Adaptacion)
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2.13. Comportamiento de la bomba con fluidos sedimentables

En los fluidos sedimentables se pueden obtener los factores de reduccion tanto de
cabeza Ry como de manera grafica (ver en la Figura 36), y asi poder estimar el
comportamiento real de la pulpa en la bomba. Este grafico ha sido desarrollado a lo largo
de 15 afios por la empresa GIW del grupo KSB vy esta incluido en el estandar ANSI/HI
12.1-12.6-2005. Sin embargo, el grafico estd hecho para una determinada concentracion
volumétrica de solidos de 15% y una densidad relativa de los sélidos de 2.65. Por lo tanto,
cuando varian estos parametros se deben realizar correcciones, multiplicando el valor
obtenido de Ry con los siguientes factores de correccion:

Factor de correccion por una concentracion volumétrica distinta de 15%, Ccv:
C. - (%] (2.32)
“ \15%
Donde:
Cv = Concentracion volumétrica de sélidos

Factor de correccion por una diferente gravedad especifica de so6lidos, Cs:

0.65
c. {SS ‘1j (2.33)
1.65

Donde:
Ss = Gravedad especifica de los solidos

Factor de correccion para un porcentaje de particulas finas diferente a 0, Cfp:
Cy, = (1-%PF <75um)’ (2.34)

Donde:
PF = Porcentaje de particulas finas
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Figura 36: Efecto del tamafio medio de particula y el didmetro del impulsor en HR
y RH (Para la concentracién de so6lidos en volumen de 15%, con
densidad relativa de s6lidos de 2.65 y con una cantidad insignificante de
particulas finas. Los diametros del impulsor se indican en mm vy
pulgadas)

Fuente: American National Standard for Rotodynamic (Centrifugal) Slurry Pumps

ANSI/HI 12.1-12.6-2005 (Adaptacion)






Capitulo 3
Condiciones y parametros de operacion del sistema de bombeo

3.1. Introduccion

Conocido el marco teorico de este trabajo, en este capitulo se explica las condiciones
para las cuales se realiza el dimensionamiento del sistema de bombeo, teniendo en cuenta
los pardmetros de operacion requeridos por la operacion minera en este proyecto.
Asimismo, se realizan los calculos hidraulicos del sistema y estos se validan mediante el
software SLYSEL, desarrollado por la empresa KSB.

3.2. Condiciones y pardmetros de operacion

La empresa minera ABC ha contratado a la empresa de ingenieria XYZ para el
desarrollo de un proyecto dentro de sus instalaciones. Este proyecto consiste en el
transporte de relaves desde su planta concentradora hasta un cajon que distribuye los
relaves hacia las pozas. La empresa de ingenieria XYZ ha realizado los calculos
hidraulicos del sistema de bombeo necesario. Por tal motivo, ha solicitado a los
proveedores realizar propuestas técnico comerciales sobre los equipos necesarios. El
alcance del presente documento es trabajar con la informacion entregada por la empresa de
ingenieria para dimensionar el sistema de bombeo con los equipos GIW (KSB). Ademas de
verificar la seleccion del diametro de tuberia teniendo en cuenta la velocidad de
sedimentacion, y realizar el calculo de la altura dinamica total del sistema con el software
SLYSEL para comparar con lo entregado por la empresa de ingenieria.

3.2.1. Parametros de operacién
Los parametros requeridos por la operacion minera para el transporte de
relaves se muestran en la Tabla 3 y son los siguientes:
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Tabla 3: Condiciones de operacion requeridas para la operacion minera.
CONDICIONES DE OPERACION

Fluido Relaves
Unidad Nominal | Disefio

Flujo m°>/hora 3863 5706
Flujo masico de s6lidos t/hora 1882 4428
Concentracién de s6lidos por peso % 40 50
Densidad kg/m3 1360 1550
Elevacién de la succién Mshm 4161.7 4161.7
Elevacion de la descarga Msnm 42235 | 42235
Cabeza estética M 61.8 62
Viscosidad Pa.s 0.0016 0.0016
TDH de bombeo m de pulpa (mcp) 63.9 66.11
NPSHA m ABS 5.4 5.7
Min/Max. Cabeza de succion M 2/35
Locacion de las bombas Exterior

. . horas/dia 24
Horarios de operacion dialafo 365
Velocidad de sedimentacion m/s <26
SOLIDQOS d50 pum 42-90
SOLIDOS d8o pum 110-232
Gravedad especifica de solidos 3,2-34
Longitud de la tuberia m 150
PH 8-11
Tipo de tuberia 26" STD + liner de caucho 1/2"
Corrosividad o erosividad (']ligp?,:ir&se'_vo' Indice de Miller no

LINEA DE SUCCION

Junta de expansion, entrada, 2 valvulas de
cuchilla de 48", reduccién.
Succion de bomba De una caja de bombeo.

LINEA DE DESCARGA

2 valvulas de 26", 2 Tee, 2 codos de 90°, 3
codos de 45°.

Descarga de bomba A la atmosfera.
Fuente: Elaboracidn propia.

Accesorios

Accesorios

Asimismo, la operacion minera requiere que el sistema de bombeo cumpla con los
siguientes escenarios de funcionamiento:

Escenario nominal, tres lineas de bombeo, cada linea bombeando 3863 m3/h con un
TDH de 63.9 mcp en una tuberia de 26”. (Ver Figura 37)
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Escenario de disefio, dos lineas de bombeo operando a un flujo de 5706 m*h con un
TDH de 66.1 mcp en una tuberia de 26”. (Ver Figura 38)

Escenario de bombeo del maximo caudal, tres lineas de bombeo operando a un flujo
de 5094 m*h con un TDH de 63.9 mcp en una tuberfa de 26”. (Ver Figura 39)

Ademas, existira una linea de bombeo adicional en stand by para facilitar los trabajos
de mantenimiento. En la Figura 40 se muestra el esquema del sistema de transporte de

relaves.

CAJON DISTRIBUIDOR DE RELAVES (11,589 m3/h)

Q=3,863 m3/h

Q=3,863 m3/h 0=3,863 m3/h

1

Linea de Linea de Linea de Linea de stand
bombeo 1 bombeo 2 bombeo 3 by

Figura 37: Escenario nominal para el transporte de relaves
Fuente: Elaboracion propia

CAJON DISTRIBUIDOR DE RELAVES (11,412 m3/h)

Q=5,706 m3/h Q=5,706 m3/h

T

Linea de Linea de Linea de Linea de stand
bombeo 1 bombeo 2 bombeo 3 by

Figura 38: Escenario de disefio para el transporte de relaves
Fuente: Elaboracion propia
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CAJON DISTRIBUIDOR DE RELAVES (15,282 m3/h)

Q=5,094 m3/h Q=5,054 m3/h Q=5,094 m3/h

1

Linea de Linea de Linea de Linea de stand
bombeo 1 bombeo 2 bombeo 3 by

Figura 39: Escenario de caudal méaximo para el transporte de relaves
Fuente: Elaboracion propia

427235 msnm

CAJON DISTRIEUIDOR

4161,7 msnm ‘

Bombas

{4 linzas)

ESTACION DE BOMBED

Figura 40: Esquema gréfico del sistema de transporte de relaves
Fuente: Elaboracion empresa XYZ

3.2.2. Consideraciones para los parametros de operacion

Los pardmetros de operacion requeridos servirdn para establecer las
consideraciones para el dimensionamiento y la seleccion del sistema de bombeo.

e La alternativa de solucion se ofrecerd para una pulpa con comportamiento
newtoniano; es decir, sedimentable. La concentracién y el tamafio de particulas
indica que existe la posibilidad de que pueda ser no sedimentable; es decir, con
comportamiento no newtoniano. De ser el caso, la seleccion de las bombas y los
motores pueden verse afectados, por tal motivo; se necesitarian mas datos.
Debido a esto se considera como alcance de este documento la seleccion del
sistema de bombeo para una pulpa newtoniana.

e Se verificara el diametro de la tuberia seleccionada por la empresa XYZ como
parte del disefio, utilizando el criterio de la velocidad de sedimentacion.
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e El calculo hidraulico para la seleccion del sistema de bombeo se realizara con la
altura dinamica entregado por la empresa de ingenieria XYZ. Sin embargo, se
realizara una verificacion previa de este pardmetro total, utilizando el software
SLYSEL.

3.3. Caélculo hidraulico

Los datos de entrada para el calculo hidraulico son los proporcionados por los
parametros de operacion. Se verifica el didmetro de tuberia y el valor del TDH
proporcionado por la empresa XYZ.

Diametro de tuberia

La verificacion del didmetro de tuberia se realiza hallando la velocidad critica de
sedimentacion de la pulpa y comparandola con la velocidad del fluido dado como
condicién de operacion. La velocidad critica de sedimentacion se calcula con la ecuacion
de Durand modificada, expresada de la siguiente manera:

d 1/6
Ve =FL'2gDi(Ss-1) (ﬁj (3.2)

Donde:

g = aceleracion de la gravedad (m/s%)

Di = Diametro interior de la tuberia (m)

Ss = Gravedad especifica de los sélidos

d50 = Tamafio medio de particula (m)

FL = Factor de correccion de Durand, FL’ = 3,322 * Cv%2!
Cv = Concentracion de sélidos por volumen

Los datos a reemplazar en la ecuacién 3.1, excepto la concentracion de solidos por
unidad de volumen, se obtienen de las condiciones de operacion. Estas se hallan utilizando
el flujo masico de los sélidos, la gravedad especifica y la concentracion de sélidos por
peso, que son condiciones de operacion, segun los siguientes pasos:

1. Primero, utilizando la relacion de la gravedad especifica, se halla el flujo masico de
agua para el mismo volumen de solidos.

SS — msc’)lidos /V
m, IV

agua

(3.2)

Donde:

Ss= Gravedad especifica de los solidos

Mge1id0s=FIUjO Masico de solidos en la pulpa (t/hora)

g gua=FlUjo masico de agua para el mismo volumen de solidos (t/hora)

Al reemplazar los datos, el flujo masico de agua para el mismo volumen de
solidos es el siguiente:
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m = 434—318 =1302.35t/hora

agua

Segundo, se halla el flujo mésico de agua en el relave, utilizando una regla de tres
simple y teniendo en cuenta que la concentracion de solidos por peso (Cw) es de 50%
segun las condiciones de operacion.

_ 4428(100-50)

agUarejaves - 50

= 4428t/hora

Tercero, se halla el flujo masico total del relave, sumando el flujo mésico de s6lidos
con el flujo masico del agua en el relave.

= 4428+ 4428 =88561t/hora

mrelaves

Cuarto, para hallar la gravedad especifica del relave es necesario encontrar el flujo
masico de agua para un mismo volumen de agua. Esto se realiza sumando los dos
flujos masicos de agua antes encontrados.

m =1302.35+ 4428 = 5730.35t/hora

aguaroraL

Quinto, la gravedad especifica de la pulpa (SgreLave) €s la razon entre el flujo masico
total del relave y el flujo mésico total de agua.
8856

RELAVE © 5730.35

Con este valor se corrobora la densidad dada como parametro de operacion.

Sexto, la concentracion de solidos por volumen (Cv), es la siguiente:
, _ 100x1302.35

5730.35

=22.7%

Hallada la concentracion volumétrica se reemplazan los valores en la ecuacion
de Durand modificada:

FL'=3.322x0.227°* =2.43

1
90*10°° \6
0.635

Ve = 2.43,/2*%9.81*0.635(3.4-1) *[

Esta velocidad se compara con la velocidad dada como pardmetro de operacion,
teniendo en cuenta que el tamafio seleccionado de tuberia es una tuberia de 26 con
liners de caucho de 1/2” que sirven como proteccion del desgaste.

La velocidad de los relaves segln el pardmetro de operacion es la siguiente:
Q=V.A (3.3)
Donde
Q = Flujo volumétrico (m*/hora)
V = Velocidad (m/s)
A = Avrea transversal de la tuberfa (m?)
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Reemplazando con los datos conocidos:
7 (0.635)

5706 =V
4

V=5m/s

Al comprobar que V es mayor que Vc se concluye que el diametro de tuberia ha
sido seleccionado correctamente.

Altura dindmica total

La altura dindmica total, proporcionada por la empresa XYZ para la condicion de
disefio, es de 66.11 metros. Este calculo fue realizado con el software especializado AFT
FATHOM. Para la revision de este célculo se utiliza el software libre SLYSEL version 2.0
de la compafia KSB. Este software ha sido desarrollado con la informacién historica de
laboratorio que la compafiia GIW, perteneciente a KSB, ha ido obteniendo de los diversos
proyectos. La configuracion en el software se realiza de la siguiente manera:

GIW? Minerals

Recent SA’SE_L

No recent files
Pump Selection
Select the best pump for 3 duty condition

Pipeline Analysis

Study the properties of slurry transport through a pipeline

Sheave Selection
Select the sheaves, belts, and bushings for your operating condition

Multistage Pump Selection
Perform analysis of multiple pumps in a system.

Pump Data

View a list of available pumps

m| ¢’ [

Figura4l: Interfaz inicial software SLYSEL
Fuente: Elaboracién propia

Al ingresar al software SLYSEL, la interfaz muestra cinco opciones para analisis

(como se muestra en la Figura 41):

e La primera opcion permite realizar la seleccion de la bomba segln los parametros de
operacion y las caracteristicas del fluido. La bomba seleccionada serd en los modelos
que GIW posee como solucidn para el bombeo de sélidos.

e La segunda opcion permite realizar el estudio del sistema (tuberia y accesorios) para
determinar la altura dindmica total y poder seleccionar la bomba adecuada.

e La tercera opcién permite realizar la seleccion de fajas y poleas para las condiciones
de operacion y las bombas GIW en operacion.

e La cuarta opcion permite realizar el estudio del sistema cuando hay presencia de
bombas en distintas partes de la tuberia.
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e La quinta opcion muestra la base de datos de los modelos de las bombas GIW donde
se encuentran las curvas caracteristicas de las bombas y las especificaciones técnicas
de las mismas.

Para la verificacion del TDH calculado por la empresa de ingenieria XYZ se ingresa
a la segunda opcion y se procede a ingresar los datos de operacidon requeridos por el
software:

La primera configuracién a realizar es ingresar los datos del fluido a transportar; es
decir, el tipo de pulpa y el modelo para el calculo de pérdidas por friccion. En este caso, se
elige un tipo de pulpa sedimentable y, para el calculo de pérdidas por friccion, el modelo
sera el de 4 componentes, modelo desarrollado por la compafiia GIW (como se muestra en
la Figura 42). Ademas, se solicita ingresar la clase de servicio para la eleccion de los
materiales de la bomba. Sin embargo, la clase de servicio se calcula automéaticamente al
ingresar la gravedad especifica de la pulpa y el tamafio de particula d50.

Slurry
A Slurry
Type | Settling hd
Model | Four component v
Service class | Class 3 ™

Figura42: Cuadro de configuracion de tipo de pulpa y
modelo de pérdidas por friccion
Fuente: Elaboracion propia

La siguiente ventana solicita ingresar las caracteristicas del fluido portador. En este
caso el fluido es agua, por lo tanto, se selecciona esta opcion. El calculo se realiza a
temperatura ambiente, sin presencia de cloruros y con el pH indicado en los parametros de
operacion (ver la Figura 43).

4 Carrier Fluid
pH | 11.00
Chlcndes | 0 ppm
Ternperature | 25.0 *C
Uze water as fluid [v*
Cynamic viscosity

Fluid 5.G.

Figura 43: Cuadro de configuracion del fluido portador
Fuente: Elaboracion propia

Luego se ingresa la informacion, esta vez se solicita la gravedad especifica del
fluido, asi como su concentracién en volumen y su concentracién en peso. Estos 3 valores
estan relacionados entre si, por lo tanto, cualquier cambio en un valor modifica los otros
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dos. Se ingresa los valores definidos en los parametros de operacion y que han sido
calculados como se aprecia en la Figura 44.

4 Sglids Concentration Delivered
Mixcture 5.G. | 1.5248
Cvd, by volume | 22.5 %

Cwd, by weight | 50.0 %

Figura 44: Cuadro de configuracion de la concetracion de solidos transportado
Fuente: Elaboracién propia

La proxima ventana requiere el ingreso de la gravedad especifica de los sélidos, la
forma de la particula y el namero de miller que se relaciona con la abrasividad del fluido.
De los parametros de operacion se obtiene la gravedad especifica de los solidos. En la
formula de la particula se elige forma angular (que es la opcién que suele estar
predeterminada) y debido a que no se especifica el nimero de Miller, se elige el nimero
112 que es un namero de Miller utilizado en el transporte de arena que posee propiedades
similares a la pulpa transportada (ver la Figura 45).

4 Sglids Properties

Solids 5.G. | 3.440

Particle shape | Angular hd
Miller number (G75) | 112 =

Abrasivity | 1.00 :|

Figura 45: Cuadro de configuracion de las propiedades del s6lido
Fuente: Elaboracion propia

La dltima ventana del software solicita los datos de la distribucion del tamafio de
particula. Estos se obtienen de los datos de operacion del sistema de bombeo. Ademas, esta
ventana permite obtener una grafica aproximada de la distribucion de particulas en el
fluido segun los valores ingresados (Ver la Figura 46 y Figura 47).

4 Particle Size Distribution
Show particle size distribution plot
Fines (<74 pm)

Extrapolate fines [v*

D50 | 90 pm —|
Ratio | 2.30
D85 [ 232 pm J

Extrapolate topsize

Topsize | 621 pm

Figura 46: Cuadro de configuracion de la distribucién del tamafio de particula
Fuente: Elaboracion propia
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100 % ———
00 %
80 %
70% /
60 % /
_E’ . D50
i 20% % <74
=
0%
0% % <40
20 %
- /
. ._-_"_._-_.____________,...-r""—
10 100 1000
Particle Size (pm)

Figura 47: Grafica de distribucion de particula obtenida del software SLYSEL 2
Fuente: Elaboracion propia

La siguiente configuracion solicitada por el software es sobre la aplicacion de la
bomba, la altura de succion, la altura sobre el nivel del mar y la presién de descarga. Estos
datos se encuentran en los datos de operacion de la bomba y se introducen como se
muestra en la Figura 48.

Pipeline {4
Application:
(® Mining

Dredge

= i

A

=t

Pump centerline to water level (A):
200m

Height above sea level:
422000 m

Final discharge pressure: (1)
0.0 kPa

Figura 48: Cuadro de configuracion de la tuberia
Fuente: Elaboracién propia

Una vez ingresados los datos de entrada obtenidos de los pardmetros de operacion y
de los calculos realizados, se ingresa la lista de accesorios, la longitud de tuberia y la altura
estatica desde el eje de la bomba hasta la descarga de la tuberia.
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De los parametros de operacién se obtiene el listado de los accesorios. El software
proporciona un listado de materiales con su respectiva rugosidad para el caso de la tuberia
y para los accesorios tiene una base de datos de los valores “K”. Sin embargo, no posee la
totalidad de ellos. Por tal motivo se ha utilizado valores hallados de tablas elaboradas por
la empresa KSB y otras compafiias. En el anexo 2 se muestra la tabla del coeficiente de
pérdidas de carga localizada.

+ Section Diameter (mm) Length (m) Rize (m) Angle () Roughness (m) K
Expansion 838.20 1.00 0.00 0.00 0.00007620 0.05
X Walvula 34"- 01 838.20 1.00 0.00 0.00 0.00004572 0.10
Walvula 34"- 02 838.20 1.00 0.00 0.00 0.00004572 0.10
¥+ Reduccian 635.00 1.00 0.00 0.00 0.0000762 0.02
Tub, Succién 635.00 1.00 0.00 0.00 0.00007620 0.00
= | Altura estatica 0.00 64.00 64.00 90.00 0.0000762 0.00
Tub, Descarga 635.00 150.00 0.00 0.00 0.0000762 0.00
Walvula - 01 635.00 1.00 0.00 0.00 0.00004572 0.20
Walvula - 02 635.00 1.00 0.00 0.00 0.00004572 0.10
Tee - 01 635.00 1.00 0.00 0.00 0.00004572 0.24
Tee - 02 635.00 1.00 0.00 0.00 0.00004572 0.24
Codo 90 - 01 635.00 1.00 0.00 0.00 0.00004572 0.20
Codo 90 - 02 635.00 1.00 0.00 0.00 0.00004572 0.20
Codo 90 - 03 635.00 1.00 0.00 0.00 0.00004572 0.20
Codo 90 - 04 635.00 1.00 0.00 0.00 0.00004572 0.20

Figura 49: Cuadro de configuracion de los accesorios, la tuberia y la altura esttica para la
determinacién de la altura dindmica total
Fuente: Elaboracion propia

Una vez ingresados los datos en el programa, como se aprecia en la Figura 49, se
realiza el calculo de la altura dindmica total de manera inmediata. Cabe mencionar que se
seleccion6 un calculo desde el flujo de los relaves en condicién nominal hasta el flujo de
disefio. En el anexo 1 se muestra el documento obtenido por el software SLYSEL sobre el
calculo del TDH.

Los resultados muestran que para el flujo nominal de relaves 3863 m3/h, la altura
dindmica total es de 66.3 mcp. Segun los parametros de operacion el TDH, en esta
condicién es de 63.9 mcp vy, para la condicion de disefio el software SLYSEL muestra un
TDH de 70 mcp, y los pardmetros de operacion muestran un TDH de 66.11mcp (Ver la
Figura 50).

La diferencia entre el calculo realizado por el software SLYSEL y el otorgado como
parametro de operacion es la variacion de 3.8% para el caso de flujo nominal y de 5.56%
en el caso de flujo de disefio. Al utilizarse un método alterno y que los resultados no
muestran gran diferencia se corrobora el TDH indicado en los pardmetros de operacion.
Asimismo, el software realiza la grafica del TDH y el NPSHa como se observa en la
Figura 51.
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Pipe Flow Summary Flow (m®/h) Total TDH (m) NPSHA (m) Mass Rate(tonne/h)
3863 66.2 59 2989.81
4068 66.6 59 3148.32
4272 66.9 59 3306.84
4477 67.3 59 3465.35
4682 67.7 59 3623.87
4887 68.1 59 3782.38
5092 68.5 59 3940.90
5296 69.0 59 4099.41
5501 69.5 59 4257.93
5708 70.0 59 4416.44

Figura 50: Valores de TDH calculados para el fluido estudiado a distintos flujos volumétricos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51: Curva del sistema TDH y curva del NPSHA del sistema
Fuente: Elaboracién propia

3.4. Consideraciones sobre los equipos a seleccionar para las bombas de pulpa

Debido a la gran competencia en el mercado peruano por las bombas de pulpa, es
muy dificil obtener informacién técnica y econdmica de este tipo de bombas, salvo
requerimiento directo del cliente hacia las compafiias fabricantes y/o distribuidoras. En este
documento se trabaja s6lo la seleccién del equipo con la marca KSB debido a las
facilidades brindadas por la empresa.

La marca KSB posee, dentro de su rango de productos, soluciones de bombas de
pulpa provenientes de su fabrica GIW. Las bombas de pulpa que son parte de su portafolio
son las siguientes:
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3.4.1. Bombas metalicas

Modelo LCC — Serie Metélica (LCC-M)

El modelo LCC es una bomba de pulpa metalica, centrifuga, horizontal con
succion al extremo (Ver la Figura 52). Se utiliza en aplicaciones donde se requieren
grandes alturas de descarga, fluidos ligeramente corrosivos y un rango amplio de
tamafios de particula. Entre las caracteristicas estan las siguientes:

Tamafios de descarga: Desde 50 hasta 300 mm
Flujo volumétrico: Hasta 3865 m®h

Altura de descarga: Hasta 90 m

Capacidad: Hasta 520 kW

Tamafio de eje: Desde 35 hasta 125 mm

Figura 52: Bomba de pulpa LCC-M
Fuente: Pagina web de KSB

Modelo LSA-S

Las bombas del modelo LSA-S son bombas altamente eficientes y utilizadas,
principalmente, para servicio severo (Ver la Figura 53). Esta bomba tiene partes
fabricadas con material GIW Gasite® que posee excelente resistencia a la abrasion y
excelente rendimiento.

Sus aplicaciones van desde el transporte de minerales, la descarga de molinos,
la alimentacién de ciclones, el transporte de relaves y los procesos que existen en
mineria. También se pueden encontrar en la deshidratacion, el transporte de pulpa y
papel, el procesamiento de alimentos, el bombeo de coque, la resina y el tratamiento
de cenizas. Sus caracteristicas son las siguientes:

Tamafios de descarga: Desde 50 hasta 650 mm
Flujo volumétrico: Desde 22 hasta 13600 m3/h
Altura de descarga: hasta 91 m

Capacidad: Hasta 1862 kwW

Tamafo de eje: Desde 89 hasta 432 mm
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Figura 53: Bomba de pulpa LSA-S
Fuente: Pagina web de KSB

3.4.2. Bombas revestidas de caucho

Modelo LCC — Revestida de caucho (LCC-R)

El modelo LCC-R posee materiales de desgaste para aplicaciones de servicio
severas (Ver la Figura 54). Se utiliza en aplicaciones donde se requieren alturas de
descarga moderadas, particulas finas y fluidos altamente corrosivos. Sus
caracteristicas son las siguientes:

Tamafios de descarga: Desde 50 hasta 300 mm
Flujo volumétrico: Hasta 3865 m®h

Altura de descarga: Hasta 90 m

Capacidad: Hasta 520 kW

Tamafio de eje: Desde 35 hasta 125 mm

Figura 54: Bomba de pulpa LCC-R
Fuente: Pagina web de KSB

Modelo LSR — Revestida de caucho para trabajo severo

El modelo LCC-R posee materiales de desgaste para aplicaciones muy severas
como los circuitos de los molinos y las pulpas muy finas (Ver la Figura 55). Sus
caracteristicas son las siguientes:

Tamafios de descarga: Desde 150 hasta 650 mm
Flujo volumétrico: Hasta 9000 m%h

Altura de descarga: Hasta 60 m

Capacidad: Hasta 520 kW
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e Tamario de eje: Desde 125 hasta 175 mm

Figura 55: Bomba de pulpa LSR
Fuente: Pagina web de KSB

3.4.3. Bombas verticales

Modelo LCV

El modelo LCV es una bomba ideal para los procesos industriales, la
disposicion de relaves en mineria, en pozos para el dragado y otras operaciones (Ver
la Figura 56).

Tamafos de descarga: Desde 50 hasta 300 mm
Flujo volumétrico: Hasta 1360 m%h

Altura de descarga: Hasta 38 m

Tamafio de eje: Desde 90 hasta 200 mm
Cantilevers: Desde 900 hasta 1800mm

Figura 56: Bombas de pulpa LCV
Fuente: Pagina web de KSB

3.4.4. Bombas de alta presion multietapas

Modelo WCB
El modelo WCB, patentado de la bomba de pulpa WBC, incorpora tecnologias
de desgaste hidraulico de ultima generacion para aplicaciones de alta presion (Ver la
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Figura 57). Su principal aplicacion es el transporte de mineral y de los relaves sujetos
a repentinos picos de presion.

Tamanos de descarga: Desde 460 hasta 660 mm
Diametros de impulsores: 1168 hasta 1372 mm
Flujo volumétrico: Hasta 13600 m*/h

Altura de descarga: Hasta 80 m

Capacidad: Hasta 2980 kW

Prueba hidrostatica: Hasta 600 psi

Figura 57: Bomba de pulpa WCB
Fuente: P4gina web de KSB

Modelo TBC

El modelo TBC es una bomba horizontal, con succion al extremo, con una
méaxima capacidad de resistencia al desgaste y con un mantenimiento simple (Ver la
Figura 58). Se utiliza en el dragado, en las estaciones de bombeo de tuberias y en
otras aplicaciones donde se requieran grandes alturas de descarga y de caudales.

Tamanos de descarga: Desde 305 hasta 1118 mm
Flujo volumétrico: Desde 1136 hasta 31900 m®h
Altura de descarga: Hasta 91 m

Capacidad: Hasta 8940 kW

Figura 58: Bomba de pulpa TBC
Fuente: P4gina web de KSB



Capitulo 4
Dimensionamiento y seleccion del sistema de bombeo

4.1. Introduccion

Al tener los datos de operacion, los escenarios de trabajo y los modelos de bombas
de pulpa disponibles, se realiza la seleccién del sistema de bombeo Optimo teniendo en
cuenta el aspecto técnico-economico. Consiguiendo una solucion integral para las
condiciones requeridas.

4.2. Preseleccion de modelo de bombas de pulpa

Los pardmetros basicos que las bombas deben cumplir son el caudal y el TDH que
necesita el sistema en las condiciones de disefio. Para nuestro trabajo el caudal es de 5706
t/hora y el TDH es de 66.11 metros. En el capitulo anterior, se mostraron las caracteristicas
béasicas de las bombas de pulpa GIW, por lo tanto, se realiza una preseleccion directa
teniendo en cuenta estos dos parametros.

Tabla 4: Preseleccion directa de los modelos de bomba GIW para las condiciones de disefio.

Modelos/ Consideraciones | LCC-M | LSA-S | LCC-R | LSR | LCV | WCB | TBC

Caudal de trabajo x v x v x

Altura de descarga x v x x x v v
Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 4, se deduce que tres modelos de bombas de pulpa cumplen con los
parametros basicos de operacion requeridos, sin embargo, se elegira el modelo de bomba
metélica LSA-S debido a que cumple con lo minimo requerido y que no es de fabricacion
especial como los modelos WCB y TBC, lo que significa un menor costo de inversion y
operacion.
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4.3. Configuracion del sistema de bombeo

Las bombas de pulpa poseen un alto costo de inversién y de operacion. Por tal
motivo, el primer paso para la seleccion del sistema de bombeo es definir la configuracién
que va a presentar.

Las configuraciones analizadas son una sola bomba y dos bombas en serie por cada
linea de bombeo. Por lo cual se realiza un analisis Trade Off de estas dos alternativas
siendo los criterios de evaluacion el costo de inversion (CAPEX), el costo de operacion
(OPEX) vy el tiempo de respuesta para el mantenimiento frente a las contingencias que se
puedan presentar en la operacion.

Tabla5: Andlisis Trade Off de la configuracion de los sistemas de bombeo.

Alternativa 1: Una Alternativa 2: 02
Criterios por evaluar (P(;:)o bomba bombas en serie

Eval. Pond. Eval. Pond.
Costo de inversion (CAPEX) 40 1 40 2 80
Costo de operacion (OPEX) 40 1 40 2 80
Tlempo d_e respuesta por 20 1 20 5 40
contingencias
TOTAL 100 200
Leyenda:

1: El criterio se cumple al minimo

2: El criterio se cumple medianamente
3: El criterio es superior al resto
Fuente: Elaboracion propia

El andlisis Trade Off de la Tabla 5 muestra a la alternativa 2 como la configuracion
Optima del sistema de bombeo. Esto se fundamenta en que el uso de una sola bomba, para
el caudal y para la altura requerida, tiene un costo de inversion alto por cada linea
superando en todos los modelos a comprar dos bombas para menores alturas. Lo mismo
ocurre en el costo de operacion que va referido, principalmente, al costo de mantenimiento
de las bombas, ya que estas estan sometidas al trabajo severo y presentan un requerimiento
continuo de partes para reemplazo. Este monto de partes en muchos casos pueden tener un
valor equivalente o mayor al de la bomba en un ciclo anual de mantenimiento. El tiempo
de respuesta frente a la contigencia se refiere al tiempo de entrega de repuestos fuera de los
planes de mantenimiento que por algln evento fortuito sean necesitados con urgencia. Por
tal motivo, si la bomba es menos robusta, los repuestos tendran menor tiempo de
fabricacion y entrega. Por lo tanto, la alternativa 2 también ofrece mayores ventajas en
comparacion con la primera.

4.4. Seleccion del modelo de bomba 6ptimo

Las bombas de pulpa modelo LSA-S tiene distintas configuraciones por lo que se
debe elegir entre ellas la mas adecuada. Sin embargo, las curvas de estas bombas se
presentan para agua liquida, por tal motivo, primero se debe encontrar el factor de
reduccion de cabeza o altura para poder interpretar las curvas de manera correcta. Para el
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calculo del factor de reduccién de altura se seguira el procedimiento descrito en el estandar
ANSI/HI 12.1-12.6-2005 “Bombas de pulpa rotodinamicas (Centrifugas)”.

Para el célculo se necesita utilizar el grafico presente en la Figura 36 y aplicar el
factor de correccién por gravedad especifica de solidos, factor de correccién por particulas
finas y factor de correccidn por concentracion (ecuaciones 2.32, 2.33 y 2.34).

Factor de correccion por una concentracion volumétrica distinta de 15%, Ccv:
0,
Cev= Cv%
15%

Factor de correccion por una diferente gravedad especifica de sélidos, Cs:

0.65
Cs— S -1
1.65

Factor de correccion para un porcentaje de particulas finas diferente a 0, Cfp:

C,, = (1—%PF < 75.m)2

Donde:

Cv = Concentracion de sélidos en volumen,
Ss = Gravedad especifica de los solidos,

PF = Porcentaje de particulas finas,

Al reemplazar los valores por los valores encontrados anteriormente se obtiene:
22.7
C,=|—|=151
15

0.65
Cs= [3'44_1j =1.29
1.65

C, =(1-0.42)" =0.34

Ademas, se revisan las curvas del modelo LSA-S para observar el tamafio de
impulsor que puede trabajar con el caudal de disefio, debido a que este pardmetro es un
dato de entrada del grafico mostrado en la Figura 36. Se determina que estos tamafos se
encuentran entre los 990mm (39”) hasta los 1372mm (54”). Por tal motivo, se introducen
estos datos en la grafica 36 y se halla el factor de reduccion de altura.
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Figura 59:

Donde:

Interseccion del d50 y tamafio de alabe para encontrar el factor de reduccion de cabeza o altura
Fuente: Elaboracion propia

Tamafio premedio de particula d50 (mm)

H TOTAL

=R, .C,,C.C,

Ry = Factor de reduccion de cabeza,
Ccv = Factor de correccidn por una concentracion volumétrica distinta de 15%,

Cs = Factor de correccidn por una diferente gravedad especifica de sélidos,
Cs, = Factor de correccion para un porcentaje de particulas finas diferente a 0

Reemplazando:

H TOTAL

0.66

Hy, =1-——=0.9934
100

Ry, (%6) =1x1.51x1.29x0.34 = 0.66%
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Se obtiene que la reduccidn de altura o cabeza sea la siguiente:
H,=1-R

Reemplazando los valores, por los hallados anteriormente se logra:

L s WD

10

20

k11l

Factor de reduccion de cabeza Ry

Al ingresar los valores en el grafico 36 se observa que para un d50 de 90um, tal
como se observa en la Figura 59, los tamafios de impulsor entre 990 y 1372mm se
interceptan casi en el mismo punto y se obtiene una reduccion de altura aproximada de
0.99. Es decir, un factor de reduccion de altura de 1%, el cual debe multiplicarse por los
factores de correccion para obtener el factor de reduccion de cabeza total, como se muestra
en la ecuacion 4.1.

(4.1)

(4.2)
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La altura de descarga, en condiciones de disefio en metros de columna de agua, se
encuentra reemplazando los datos en la ecuacion (2.24):
Hm TDH

" Hw TDH

agua

pulpa

66.11

———=66.55m.c.a.
0.9934

TDH,,, =

agua

Asimismo, segun la norma utilizada, el factor de reduccidon de eficiencia es igual al
de altura. Por tal motivo, el factor reduccién de eficiencia es el siguiente:

R, = 0.66%

Teniendo en cuenta que son dos bombas en serie, la altura entregada por cada bomba
serd la mitad del TDH necesitado; es decir, 33.275 m.c.a. Con el caudal y la altura de
descarga en metros de columna de agua, se puede seleccionar en la curva del modelo LSA-
S qué configuraciones pueden cumplir con las condiciones de disefio.

Flowrate (m*/hr)
100 1,000

10,000

o o
100 1.000 100,000

Flowrate (gpm)
Figura 60: Familia de bombas del modelo LSA-S, se observa la interseccién de las
condiciones de trabajo requeridos
Fuente: Product brochure LSA pumps

En la Figura 60 se observa las configuraciones del modelo LSA que cumplen con los
requisitos de altura de descarga y caudal de bombeo necesario. Estas son las bombas 18x18
LSA 44, 20x24 LSA 48, 22x24 LSA 54 y 26x28 LSA 58. Para determinar cuél de estas
configuraciones es la Optima, se procede a observar en sus curvas caracteristicas los
valores de rendimiento y de NPSH requerido para el mismo punto de operacion.

Tabla6:  Comparacion entre 04 modelos de las bombas LSA teniendo como criterios de comparacién
la eficiencia y NPSHR en el punto de operacion requerdio.
Criterio 18x18LSA44 | 20x24 LSA48 | 22x24 LSA54 | 26 x 28 LSA 58
Eficiencia 70% 83% 84% 82%
NPSHR 15 6 4 4

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 6, se consolida los valores hallados en las curvas caracteristicas de las
bombas y se determina que, para el punto de operacion, la bomba Optima es la 22x24 LSA
54 porque posee una mayor eficiencia y un NPSHR menor al NPSHA, dado como
parametro de operacion y hallado con el software SLYSEL. La Figura 61 muestra la curva
de la bomba 22x24 LSA 54 y su punto de operacion:

Pump Type Madel Vane Diameter|Free Passage

LSA 22x24-54 C/4ME

i 1372 mm | 208x343mm i z
S BElIED GIW Industries Inc.
Clear Water Parfformance Frame Size Curve Number)|
The effecis of specilic gravity, viscosity and E 12A-97 Ml x5 company - KSE E‘

9K
solids on parfarmance with slurry must be | Seal Type CS Basis
accounted for. Allarnate ehoice for frame
size or seal type may also have some efisats | K F. M B 25 -97

Approx . 550 mm Disch, BOO mm Suct

140 1 ™ I

120 4— - - - - }

=
=1
|

2]

N
o
%IQ

TOTAL DYNAMIC HEAD |METERS)

| N 4 2 |
|| ;:ﬂ | & N | | 5%
il 1L ; .7/- LA
D I ~ [
| A
0 /\ 19 MPSHR
I~ ol I
— RPN o
|_‘/__ —t 1 2 | -

4 i R

20 / .
#_‘ il
H V17T

BHAT | T T T |

} | | | | |
o
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
CUBIC METERS PER HOUR

Figura 61: Curva caracteristica de la bomba de pulpa modelo LSA 22x24-54, se observa el punto
aproximado de operacion de la bomba
Fuente: Characteristic curves LSA; 60 Hz

Ademas, en el grafico de la Figura 61 se observa que para esta condicion de
operacion, la bomba requiere alrededor de 650 kW de potencia para ser operada y una
velocidad de giro de 340 rpm. Cabe indicar que la potencia hallada graficamente es cuando
se tiene como fluido agua; sin embargo, para tener en cuenta el comportamiento en pulpa
se debe seguir la siguiente ecuacion:

p_ H.Q.Srelave

367Ef 43)
Donde:

H = Altura (m)

Q = Flujo volumétrico (m*/h)

Eff= Eficiencia (%)

Srelave = Gravedad especifica de la pulpa
P = Potencia (kW)
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Reemplazando se obtiene que la potencia requerida por la bomba es la siguiente:

_ 33.275x5706x1.55
B 367x0.84

= 954.63 kW

45. Validacion de la selecciéon del modelo de bomba con el software SLYSEL

Como fue mencionado anteriormente, la opcion “Numero” del software SLYSEL
permite realizar la seleccion éptima de la bomba, introduciendo directamente los valores
de TDH, el flujo volumétrico, el NPSHA, la cantidad de bombas, el margen de NPSHR y
la velocidad de giro requerida por la bomba. Por su parte, el margen de NPSHR es la
diferencia en metros entre el NPSHR y el NPSHA minimo que debe haber para que sea
aceptado. Ademas, el software por defecto indica una diferencia minima de 0.91m, y la
velocidad de la bomba es un dato de entrada opcional. En caso de realizar el calculo
hidraulico del sistema en el software se marca la opcién para usar los valores de TDH
hallados en él. Lo antes mencionado se muestra en la Figura 62.

Slurry effect model:
GIW ~
Product filter

LCC, LSA, MEGA, Custom

Hydraulic Duty
Use pipeline system head
Flow | 0.0 m*/h [x]
Head | 0.00 m [x]
Pump speed | 0 RPM =
NPSHA | 0.00 m
MNPSHR rnargin
Pump |:|uar1t|t5.r

Figura 62: Plantilla para ingresar datos para la seleccién 6ptima
de la bomba utilizando el software SLYSEL
Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la plantilla, el software SLYSEL permite elegir el modelo a utilizar para
simular el efecto de la pulpa en el desempefio de la bomba. Las opciones son el modelo
propio desarrollado por GIW o el indicado en el estandar ANSI/HI 12.1-12.6-2005
“Bombas de pulpa rotodinamicas (Centrifugas)”. (Ver la figura 63). Cabe indicar que GIW
fue una de las empresas que participd en el desarrollo de este estandar, por lo que el
resultado en ambos casos es igual o muy similar.

Slurry effect model:

GIW s
GIw

HI 2005

o P

la pulpa en el software SLYSEL
Fuente: Elaboracion propia
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Otro dato adicional es que la plantilla también permite poner filtros de los productos
de GIW (Ver Figura 64). Esta opcion se mantiene como es encontrada por defecto, debido

a que muestran las configuraciones y modelos mas comunes a ser seleccionados con este
software.

Product Filter “
Pump crientation: (@ Horizontal Vertical
v| MEGA (small, back pull-cut)
| LCC
Construction: Shaft seal: Bearing arrangement: Impeller shroud:
| Metal w*| Limited flow Back to back | Closed
v Heawy Throat bushing | Face to face v| Open
v Rubber | Expeller Eearing lubrication:
Mechanical | Ol
406G | Grease
| LSA
Shaft: Shaft seal: Bearing assemblhy: Stuffing box lantern ring
w*| Stiffened Forward flush wv*| Conventional v| Teflon
MNormal / one diameter  |w*| Limited flow w*| Limited end play | Metal

w*| Throat bushing

v*| Standardized custom pumps

w!| LCC - Special or high pressure wv*| FGD - Split rubber or metal (28G)
v’| LSA - Special or high pressure 406G

v| MDX - Mill duty v| WBC

w*| TBC - High pressure, metal, tie bolt w*| MHD

| LHD - Metal, low head Wet end conversion

Reset OK Cancel

Figura 64: Filtro de productos GIW en el software SLYSEL
Fuente: Elaboracion propia

Se ingresan los datos dados como pardmetros de operacion del fluido en la plantilla y
las configuraciones mencionadas anteriormente. Para el margen NPSHR se mantendra el
valor dado por defecto de 0.91m, tal como se muestra en la Figura 65.

Slurry effect model:
GIW hd
Product filter
LCC, LSA, MEGA, Custom
Hydraulic Duty
Use pipeline system head
Flow | 5706.0 m*/h
Head | 86.11 m
Pump speed | 0 RPM

MPSHA | .70 m
MPSHR margin | 0.97 m

Pump quantity | 2

Figura 65: Plantilla del software SLYSEL con los datos de
operacion ingresados en ella
Fuente: Elaboracion propia

Al ingresar los datos de operacion, el software automaticamente encuentra la mejor
configuracion del sistema requerido. El primer criterio del software es determinar si las
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configuraciones de las bombas modelo LSA o LCC cumplen con lo requerido debido a que
son las bombas mas comerciales de GIW y a que representan una gran solucion para la
mayoria de las pulpas. El segundo criterio son las eficiencias que presentan estas bombas.
Como se observa en la Figura 66, en primer lugar, se muestra la bomba de pulpa 22x24
LSA 54 con una eficiencia de un 83%. Sin embargo, existen bombas con eficiencia de un
85% Yy un 84%, pero estos modelos son TBC de fabricacion para condiciones especiales.
Ademas, se observa que la eficiencia de la bomba elegida estd muy cerca al punto de
méaxima eficiencia que es de 85%. Con este software se valida la seleccidn realizada para
las condiciones de operacion requeridas por la operacién minera XYZ.

Hydraulic Configurations

Descrintion Spesd | Efficiency BEPQ NPSHR Sphe_rE... Power ok curve
: (RPM) | (%) (3a) {m) (mm) (KW)

22:x24 '54 CH20- [ [AME 330 83 85 39 208.0 9516 B 25A-97

26:28 58 CH19- 1/ 4/ AME 318 80 | 33 2188 9874 B 4D-94

24:24 57 C 17- 7/ 8/ AME 318 85 a4 22 1524 930.2 B 9C-04

24:28 57 C 17-7/ 8/ 4ME 316 84 102 20 162.6 9422 B 18A-04

2424 62 C 16- 3/ 8/ 3ME 301 83 a6 6.0 203.6 9523 B 4-01

Figura 66: Resultados de seleccién por el software SLYSEL sobre la mejor configuracion de modelo
de bombas para las condiciones requeridas
Fuente: Elaboracion propia

4.6. Resultados obtenidos del software SLYSEL

El anexo 3 del presente documento muestra todos los resultados hallados en el
software. La informacion mas importante que se obtiene es el modelo exacto de la bomba y
la configuracion de sus componentes internos. EI modelo de bomba éptimo es LSA-
22X24-54 9KSCR KT C/4AME H. En la Tabla 7 se explica, detalladamente, que significa
cada letra del modelo seleccionado. Ademas, en el anexo 9 se muestra el brochure de la
bomba GIW LSA.

Tabla 7: Descripcion detallada del smodelo seleccionado

Cédigo | Significado Descripcion

LSA Tipo de bomba Modelo de bomba de la familia LSA
22 Boquilla de descarga Diametro de 22 pulgadas

24 Boquilla de succion Didmetro de 24 pulgadas

54 Didmetro nominal de impulsor Didmetro de 54 pulgadas

9 Tamafio de eje Didmetro de 9 pulgadas

K Cddigo de tapon Conector 7.5

S Tipo de vastago Vastago endurecido

C Tipo de conjunto de cojinetes Convencional

R Anillo de liberacién de impulsor Con anillo de liberacién de impulsor
K Tipo de sello Empaquetadura, flujo bajo

T Material de empaquetadura Teflon

C Tipo de carcasa Semivoluta

4 Numero de vanos (alabes) 4

ME Hidréulica del impulsor Alabe combado convencional

C Cadigo de construccion Revestimiento de ndcleo integral

Fuente: Elaboracién propia
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Ademas del modelo 6ptimo, el software proporaciona mas informacion sobre la
bomba y el primer punto se relaciona con el impulsor. En la Figura 67 se observa que el
tamarfio del impulsor es de 1372 mm. En muchos casos es necesario realizar un rebaje del
impulsor para trabajar en el punto de operacion requerido, sin embargo, el software
determina que el tamafio de impulsor no necesita ninguna modificacion. También,
determina el tipo de impulsor cerrado, la velocidad periférica en el impulsor de 23.7 m/s, el
paso para sélidos existente de 208 mm y la rotacién hacia la derecha en sentido de las
agujas del reloj de la bomba. Toda esta informacion se muestra en la Figura 67.

Impulsor

Ratio de rebaje 1.000 Tipo Cerrado

Didmetro full 1371.6 mm  Velocidad periférica 23.7 mfs

Didmetro actual 13716 mm  Pasoesférico 208.0 mm

Didmetro tedrico 13716 mm  Rotacion RH
Figura 67: Informacién obtenida en el software SLYSEL sobre el impulsor

Fuente: Elaboracién propia (Adaptacion)

El siguiente punto es la disminucion del desempefio de la bomba cuando el fluido no
es agua sino pulpa. La disminucion de cabeza o altura es de 0.57%, la disminucion en la
eficiencia es de 0.4% y del NPSHR es de 0.57%. Estos valores son muy cercanos a los
calculados basandose en el estandar ANSI/HI 12.1-12.6-2005.

Como se observa en la Figura 68, al comparar lo indicado por el software SLYSEL y
lo calculado con la guia del estandar, hay una variacion en los resultados, siendo la mas
notoria el efecto de la pulpa en la eficiencia. Sin embargo, como es explicado en la guia, el
escenario es muy conservador al asumir que el efecto de la pulpa en la cabeza es igual al
efecto en la eficiencia. Por el contrario, es adecuado para un dimensionamiento seguro de
los motores. El estdndar ANSI, no muestra una guia para el calculo del efecto de la pulpa
en el NPSHR.

Disminucion de performance de labomba
ANSI/HI 12.1-12.6-
Modelo de disminucién GIW /
2005 (Manual)
Efecto de la pulpa en la cabeza 0.57% 0.66%
Efecto de la pulpa en la eficiencia 0.40% 0.66%
Efecto de la pulpa en el NPSHR 0.57% -

Figura 68:

Informacién obtenida del software SLYSEL sobre la disminucién del

desempefio de la bomba por la pulpa, comparado con la guia del

estandar ANSI.
Fuente: Elaboracion propia (Adaptacion)
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Por otro lado, el software realiza el calculo de la altura desarrollada, la eficiencia, la
potencia absorbida y el NPSHR en las condiciones de disefio y en su punto de mayor
eficiencia, tal como se muestra en la Figura 69. De esta manera, también, determina las
gréficas del desempefio de la bomba para las condiciones de operacion (Ver Figura 70). Se
corrobora que el NPSHA es mayor al NPSHR y por este criterio no habra problemas de
cavitacion. Ademas se debe comprobar que la tasa del caudal y el caudal en el punto de
mayor eficiencia (BEP) debe encontrarse entre 80 y 110%, para evitar problemas de
cavitacion por trabajar en la curva muy a la izquierda o derecha del BEP.

Q 5706

= .100% = 84.629
Oper 67434 100% &

Ratio =

Con este célculo se comprueba que la bomba no trabajard en condiciones que
produzcan cavitacion.

Performance de la bomba
Flujo [m¥h] Cabeza [m] Eficiencia PotencialKW] NPSHR

[m] 0.0 38.2 0.0 % 297.0 1.2

1340.0 37.7 48.3 % 440.1 1.3

2702.8 36.6 69.7 % 597.9 1.9

4042.8 35.2 78.9 % 760.0 26

4720.4 34.4 81.3 % 840.1 3.1

5405.6 33.5 83.0 % 918.6 3.6

Duty 5706.0 33.1 83.4 % 952.1 3.9

BEP 6743.4 31.5 84.1 % 1065.0 4.8
6745.6 31.5 84.1 % 1065.2 4.8

120% Duty 6847.2 31.4 84.1 % 1076.1 4.9

Figura 69: Informacién obtenida del software SLYSEL sobre el performance de la bomba para las
condiciones de disefio y BEP
Fuente: Elaboracion propia (Adaptacion)

En el reporte obtenido de la seleccion de la bomba también se informa sobre los
puntos de desgaste por abrasion presentes en la bomba, asi como la tasa de desgaste en
estos puntos. La Figura 71 muestra la distribucion de los puntos de desgaste en la carcasa
de labomba y la Figura 72 muestra la tasa de desgaste de estos puntos. Esta informacion es
considerada por el software en caso la tasa de desgaste sea mayor a la resistencia de la
gama de materiales que proporciona GIW, mostrando un mensaje de advertencia. Sin
embargo, este no es el caso.

Como ultimo punto, en la Figura 73, el reporte muestra las curvas caracteristicas del
modelo para el punto de operacion en las condiciones de disefio.
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Cabeza(m)

Eficiencia (m)

NPSHR (m)

Potencia (kW)
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Figura 70:  Curvas caracteristicas de la bomba para las condiciones de disefio
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 71:  Puntos de desgaste en la carcasa de la bomba
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 72: Tasa de desgaste en la carcasa de la bomba de pulpa
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 73: Curva caracteristica de la bomba de pulpa modelo LSA 22x24-54 en el punto real de

operacion de la bomba

Fuente: Elaboracion propia
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También podemos ver que el software permite ver el comportamiento de la bomba en
las otras dos condiciones de operacién con flujos volumétricos de 3863 m%h y 5094 m%h
con 64 m de cabeza para ambas condiciones nominales. Para estos escenarios el
desempefio esperado de la bomba sera el mostrado en la Tabla 8 y en la Figura 74. El
software también permite ver las curvas caracteristicas de la bomba para las condiciones
nominales (Ver la Figura 75). La informacion completa se muestra en el anexo 4.

Tabla 8: Performance de la bomba en la condicién nominal y de maximo bombeo

Condicion de | Flujo | Cabeza Eficiencia | Potencia | Velocidad | NPSHR
operacion (m°/h) | (m) (%) (kw) (RPM) (m)
Nominal 3863 | 32 78.1 666 316 2.5
Max. Caudal | 5094 | 32 81.8 839 323 3.4

Fuente: Elaboracion propia

Assembly Pump name Speed Flow Head Eff. Power NPSHR SGM d50 d85 Cv Cw Imp. dia.

RPM m?/hr m % KW m um um % % mm
0550X-04 24x22 LSA 54 323 50940 320 818 839 34 155 90 232 226 502 13716
0550X-04 24x22 LSA 54 316 3863.0 320 781 666 25 155 90 232 226 502 13716

Figura 74: Informacion brindada por el software sobre el desempefio de la bomba para las condiciones
nominales de operacion
Fuente: Elaboracion propia

Head (m)

Efficiency (%)

NPSHR (m)

Power (KW)

L 1 | | 1 |

' | | | | | |
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Flow (m?/hr)

Figura 75: Curvas caracteristicas de la bomba para las condiciones nominales
Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Material de la bomba

La eleccion del material de la bomba es importante debido a que las bombas de pulpa
pueden, en muchos casos, estar sometidas a un mayor desgaste que las bombas normales,
debido al contenido de sélidos presentes en el fluido transportado. Por tal motivo, es
necesario encontrar el mejor material para la bomba de manera de no incurrir en un gasto
mayor de mantenimiento de esta. GIW posee una clasificacion de las pulpas segin cuatro
clases teniendo en cuenta la abrasividad de la pulpa, como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9: Clases para la eleccién de material segun fabricante GIW

Clasificacién Ejemplo
Clase 1: Levemente abrasivo Overflow de espesadores
Clase 2: Ligeramente abrasivo Alimentacion de zarandas

Clase 3: Significativamente més abrasivo Operacidn de una planta de arena

Clase 4: Altamente abrasivo Descarga de molinos

Fuente: Slurry pump fundamentals (Adaptacion)

Para la serie de bombas de pulpas metalicas GIW posee un material de desarrollo
propio llamado Gasitee (hierro blanco). Este material es hierro fundido libre de grafito y la
mayor parte de carbono en su contenido esta en forma de carburos duros. La eleccion del
tipo de Gasite depende de la clase en la que se encuentre el fluido, como se muestra en la
Tabla 10.

Tabla 10: Tipos de Gasite segln clase y necesidad

Grado Gasite Descripcion
NiHardIV 4G, 6G ASTM A532, Clase |
Cr-Mo 18G, 20G ASTM A532, Clase Il
High-Cr 27G, 28G ASTM A532, Clase IlI
Especial 29G Ulta-Alta fuerza/tenacidad
Especial T32G, 38G | Grado eutéctico/ hipereutéctico
Especial 0S34G Alto desgaste con resistencia mejorada a la corrosion
Especial 30G Grado regular de corrosion-erosién
Especial 40G Grado Premium de corrosion-erosion
Especial T90G Grado sUper de corrosion-erosién

Fuente: Slurry pump fundamentals (Adaptacion)

Para la seleccion de la clase y del material de la bomba, carcasa e impulsor, se utiliza
la tabla de GIW que tiene como datos de entrada la gravedad especifica de la pulpa y el
tamafio promedio de particula d50. Esta tabla es muy similar a la presente en el estandar
ANSI/HI 12.1-12.6-2005 “Bombas de pulpa rotodinamicas (Centrifugas)”, que se muestra
en la Figura 24.

De la cartilla de seleccion en la Figura 76 se obtiene que la pulpa es clase 3. Por
consiguiente, el material elegido es el Gasite 28G, informacion que se muestra en el
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anexo 10. Adicionalmente se debe validar el material con el pH de la pulpa presente en las
condiciones de operacién. En la Figura 77se observa que el Gasite 28G puede trabajar con
pulpas de pH 11 como es el caso, por lo tanto, se determina que este material es la
seleccion éptima.

Gravedad especifica de la pulpa

o 50 100 500 1000 5000
Tamafio promedio de particula d30 (mm)

Figura 76: Cartilla de seleccion GIW segln gravedad especifica y tamafio de particula
promedio de la pulpa
Fuente: Slurry pump fundamentals (Adaptacion)

0o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 41 42 13 14 15
pH
Figura 77:  Compatibilidad del material Gasite segtn el pH de la pulpa
Fuente: Slurry pump fundamentals
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4.8. Seleccion del motor para la bomba de pulpa

Para la seleccion del motor es importante tener en cuenta la potencia absorbida por la
bomba en el punto de disefio. Sin embargo, debido a que en las condiciones reales siempre
puede haber variaciones, se prefiere utilizar el criterio de la méxima potencia desarrollada
en la curva. En este caso la potencia es de 1050 kW obtenida de la Figura 70.

Prequerida = 1050 kW = 1408 HP

Del criterio de maxima potencia se obtiene que el motor requiere una potencia de
1408 HP, las configuraciones de motores comerciales, cercanos a la potencia requerida,
poseen potencias de 1350 HP y 1500 HP. Por tal motivo, se elige el motor de 1500 HP.
Asimismo, un dato fundamental para la eleccion del motor es la tension y la frecuencia
requerida por la operacion minera, en este caso es necesario un motor que trabaje a media
tension a 4000 V y 60 Hz. Ademas, el motor debe poder trabajar en las condiciones de
altura en los cuales se desarrollara el proyecto.

En este proyecto se trabajara con los motores WEG por la amplia informacion que se
ofrece sobre sus productos en sus hojas técnicas y su brochure de equipos. Su linea de
media de tension es el modelo de motores HGF, posibles de trabajar con potencias desde
125 a 4000 HP y los voltajes entre 380 a 6600 V. Todos estos motores poseen un grado de
proteccion IP55 que significa proteccidn contra el polvo y el agua proyectada. Ademas,
estos motores tienen un factor de servicio de 1.15.

Figura 78: Motor WEG modelo HGF
Fuente: Brochure de motores WEG HGF
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Figura 79:  Potencia de salida en los motores HGF (tensién de 4160 V y frecuencia
de 60 Hz) segln el nimero de polos
Fuente: Brochure de motores WEG HGF

En la Figura 79, se observa que para los parametros de 4160 V/60 Hz, todas sus
configuraciones segun el nimero de polos cumplen con la potencia requerida. Por tal
motivo, para la seleccion del motor éptimo se tendra en cuenta la parte econémica, referida
a elegir un menor numero de polos, significando un menor costo de inversion. Asimsmo,
otro punto para la seleccion es la velocidad de rotacion, la cual debe acercarse a lo
requerido por la bomba.

Tabla 11: Motores WEG HGF para tension 4160 V/60 Hz / 1500 HP

Numero de Velocidad de Eficiencia (%)
polos Giro (RPM) Carga 50% Carga 715% Carga 100%
2 3570 93.2 945 95.8
4 1790 95.6 96.3 96.6
6 1188 94.7 954 96.4
8 893 94.6 95.2 96.4

Fuente: Brochure de Motores WEG HGF (Adaptacion)

De la Tabla 11, se elige el motor HGF de 4 polos debido a que es la eleccién mas
econdémica. La reduccién de la velocidad de giro a lo requerido por la bomba se realiza
mediante un sistema de reduccion que puede ser por poleas y fajas o por caja de engranajes
que se seleccionara en el siguiente apartado.

Para las condiciones de operacion requeridas, el representante en Peri de WEG
proporciona las siguientes caracteristicas para el motor adecuado (Ver Figura 80). Ademas,
en el anexo 6 se muestra la hoja de datos completa y en el anexo 7 se muestra el plano del
motor.
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Frame : HGF 8006M0T Enclosure . P55 (TEFC)
Cutput 2 1500 HP Mounting - F-1/B3R(D}
Frequency : 60 Hz Rotation - Both

Paoles o4 Aprox. weight* - 16493 b

Rated speed ;1793 pm Moment of inertia - 1070 sgftlb

Slip :039% Sound Pressure Level : 92.0 dB{A) (global)
Pyl FA0ay Load Pawer factor Efficiency (%)
Rated cumrent D 18BA 100% 0.88 95.9
L. R. Amperes D139 A 750 0.85 95.8
¥in : 74 CodeH

Mo load current : BBEA ke e o
Rated forque ;4393 filo Bearing Quantity (lubricant)
Locked rotor forque ;80 % Front 6330-C3 104 g
Breakdown torque ;250 % Rear 6324-C3 724g
Insulation class - F

Temperature rise - 80K Lubrication interval: 3505 h

Locked rotor fime : 18 3 (hot) Grease - MOBIL POLYREX EM

Service factor 2 1.00

Duty cycle ]

Ambient temperature ;=200 1o +40T

Alfitude ;4500 ma.sl

Figura 80:  Caracteristicas del motor WEG, trifasico, tipo jaula de ardilla, para las condiciones de
operacion requeridas
Fuente: Cotizacion de WEG Per(

4.9. Seleccion de accionamiento bomba-motor

Al observar la velocidad de rotacién del motor seleccionado de 1793 RPM, se
evidencia la gran diferencia de la velocidad necesaria por la bomba para trabajar en el
punto de disefio, es decir 330 RPM. Por tal motivo, es necesario utilizar un accionamiento
entre el motor y la bomba para reducir la velocidad.

Los tipos de accionamientos bomba-motor utilizados son los siguientes:

e Acople directo bomba-motor, utilizado cuando el motor gira a la velocidad requerida
por la bomba de pulpa.

e Fajas y poleas, es la opcién mas econémica para la reduccion de velocidad, a través de
distintas configuraciones de fajas y poleas se pueden obtener la reduccion deseada
para el punto de operacion requerido. La desventaja son los torques con los que
pueden trabajar, por lo tanto, se recomienda utilizarla para motores menores a 300 HP.

e Caja reductora por engranajes es la opcion mas completa. Sin embargo, es la que
requiere de mayor inversion. Se utiliza para para motores de 300 HP o de mayor
potencia.

En la aplicacién se utilizara una caja reductora debido a la potencia del motor. La
seleccion de la caja reductora se realizard con el soporte de los fabricantes de cajas
reductoras. La informacion requerida por los fabricantes se muestra en la Tabla 12.



72

Tabla 12:  Informacion requerida por los fabricantes de cajas reductoras para la seleccion

Potencia del motor 1500 HP
Potencia requerida por la bomba 1277 HP
Velocidad de rotacion del motor 1793 RPM
Velocidad requerida por la bomba (disefio) 330 RPM
Velocidad requerida por la bomba (nominal) 316 RPM
Torque del motor 4393 ft.lb

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de esta informacion se necesita indicar la aplicacion de la bomba y el
entorno. La caja reductora seleccionada por el fabricante Rexnord Falk para el
requerimiento es su modelo M167VPC2 con las caracteristicas mostradas en la Tabla 13.
Asimismo, en la figura 81, se muestra una caja reductora Rexnord Falk.

Tabla 13: Caracteristicas de la caja reductora M167VPC2 del fabricante Rexnord Falk

Modelo M167VPC2
Ratio de reduccion 6.82
Rating mecanico del reductor (HP) 2449
Rating a 104 Fy 7300 ft 2403
Factor de servicio 1.63
Método de enfriamiento 620 PA COOLER
Diametro lado de alta velocidad (in) 3.35
Diametro lado de baja velocidad (in) 7.09
Peso (Ib) 4332

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 81: Caja reductora Rexnord Falk
Fuente: Falk V-Class Gear Drives Catalog
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Ademas de la caja reductora, también se debe seleccionar el acoplamiento para eje
del motor con el eje de la caja reductora y el eje de la bomba con el eje de la caja
reductora. Para seleccionar los acoples se debe tener en cuenta el didmetro de los ejes, los
torques en las zonas de baja y alta velocidad de rotacion, como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14:  Caracteristicas para la seleccion de acoples entre ejes

Motor-Caja reductora

Diametro de eje del motor (in) 4.755
Diametro de eje de la caja reductora (in) 3.347
Torque en zona de alta velocidad (in-1bs) 52,785

Bomba-Caja reductora

Diametro de eje de la bomba (in) 9
Diémetro de eje de la caja reductora (in) 7.087
Torque en la zona de baja velocidad (in-1bs) 359,992

Fuente: Elaboracion propia.

Los acoples seleccionados son del mismo fabricante de la caja reductora Rexnord
Falk y poseen las caracteristicas indicadas en la Tabla 15. Los planos tanto de la caja
reductora como la de los acoplamientos se muestra en el Anexo 7.

Tabla 15:  Caracteristicas de los acoplamientos seleccionados

Acoplamiento motor-caja reductora
Modelo 1130T10
Max. diametro de barrenado (in) 6
Rating de torque de trabajo (in-lbs) 176,000
Factor de servicio 3.33
Peso (Ibs) 266
Acoplamiento bomba-caja reductora
Modelo 1080GL20-4
Maéx. didmetro de barrenado (in) 105
Rating de torque de trabajo (in-1bs) 1,506,000
Factor de servicio 4.18
Peso (Ibs) 1510

Fuente: Elaboracion propia

4.10. Seleccion de variador de velocidad

Debido a que la bomba trabajard en distintos escenarios donde se requieren
diferentes velocidades de rotacion, es necesario incluir un sistema de variador de velocidad
o también conocido como variador de frecuencia. Para la seleccion del sistema de variador
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de velocidad se realizd el contacto con la empresa Rockwell Automation. Los datos
necesarios para la seleccion del variador de velocidad por parte del proveedor se muestran
en la Tabla 16, ademas de las especificaciones técnicas de variador de frecuencia de media
tension del cliente.

Tabla 16: Datos para seleccion de variador de velocidad

Aplicacion Aplicacion pesada para sistemas de bombeo de
P relaves

Tension de la red eléctrica 4160 V

Tension qle salida del variador de 4000 \V/

frecuencia

Frecuencia de la red 60 Hz

Potencia del motor 1500 HP

Condiciones ambientales 30°C y 4000 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion propia

El proveedor de equipos seleccion6 su modelo de variador de frecuencia
PowerFlex7000. Su caracterisitica principal es que el control de la velocidad del motor se
logra mediante el control del par del motor. Asimismo, la velocidad del motor se estima o
mide, y el par se ajusta segun sea necesario para que la velocidad sea igual a la velocidad
requerida y puesta como input. Se puede ver la hoja de datos se muestra en el Anexo 8.

Figura 82: Variador de velocidad PorwerFlex7000
Fuente: PowerFlex 7000 Medium Voltage AC Drive (catalogo)
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4.11. Placa base del sistema de bombeo

El ultimo componente del sistema es la placa base, referida a la estructura metalica
donde iran montados la bomba, el motor y la caja reductora. Los fabricantes de bomba
suelen disefiar y vender las bombas junto a las placas base donde irdn montadas. Ademas,
mantienen un disefio estandarizado que es parte de su Know How. Por tal motivo, en este
proyecto el dimensionamiento de la placa base es realizado por parte del fabricante de
bombas GIW, a quienes se les proporciond la informacion de las dimensiones y los pesos
del fabricante del motor y de la caja reductora para el disefio de la placa base. En el anexo
7 se muestran los planos de la placa base. Por su parte, la Figura 83 muestra un tipo de
placa base para bombas.

Figura 83: Ejemplo de placa base del sistema de bombeo
Fuente: Catalogo ITT Goulds 3196

4.12. Sensores de temperaturay vibracion

Para el monitoreo del estado de funcionamiento de la bomba, es necesario que en la
caja de rodamientos cuente con sensores de temperatura y vibracion. Estos sensores son
determinados por el fabricante GIW, quienes proponen un sensor de cada tipo por cada
rodamiento presente en la caja de rodamientos. Para la bomba seleccionada serdn 3
sensores de cada tipo.

4.13. Sistema de bombeo
El sistema de bombeo es la unién de la bomba y del motor a través de la caja

reductora y acoples. Ademas, estd montado dentro de una placa base. La hoja de datos del
sistema de bombeo se muestra en el Anexo 5y sus planos en el Anexo 6.






5.1.

5.2. Costo de inversion, CAPEX (Capital Expenditure)

Introduccion

Capitulo 5
CAPEX 'y OPEX

Este capitulo se centra en los costos de inversion de los componentes del sistema de
bombeo, asi como en los costos de operacion referidos al recambio de piezas por
mantenimiento del sistema. Ademas, se abordaran aspectos medio ambientales y de
mantenimiento de las bombas de pulpa.

El costo de inversion del sistema de bombeo se muestra en la Tabla 17. Esta tabla
muestra las cantidades y costos de los componentes del sistema de bombeo requeridos.

Tabla 17: Costo de inversion de los componentes del sistema de bombeo
Item | Cantidad | Descripcién Costo Unit | Costo Total
1 8 Bomba GIW LSA 22x24 $ 215,620 $1,724,960
2 8 Motor WEG HGF 1500 HP $ 165,475 $1,323,800
3 8 Caja reductora Falk $ 83,083 $ 664,664
4 8 Acoples Falk $ 31,820 $ 254,560
5 8 Sensores $ 7,509 $ 60,072
6 8 Placa base $ 55,710 $72,423
7 4 Variador de velocidad PowerFlex7000 $ 594,200 $ 2,376,800
8 1 Comisionamiento y puesta en marcha $ 117,000 $117,000
TOTAL GENERAL COMPONENTES DEL SISTEMA $6,594,279.00

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente a los componentes del sistema, también deben existir pruebas que se
realicen en las bombas y equipos del sistema. La Tabla 18 muestra la inversion de estas
pruebas.
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Las pruebas que son asumidas dentro del costo de inversién de los componentes son
la prueba hidrostatica de las bombas, la medicién de la resistencia de los devanados,
pruebas de alto potencial segin la norma NEMA MG1-20.48, vibraciones mecénicas,
lectura sin carga de corriente, potencia y velocidad a frecuencia y voltaje nominal.

Tabla 18:  Costo de inversion de los test en los componentes del sistema de bombeo

Item Cantidad Descripcion %Orfitf Costo Total
Test de bombas
1 8 Performance $39,000 | $312,000
2 8 NPSHR $ 11,150 | $89,200
3 8 Niveles de vibracion $ 1,400 $ 11,200
4 8 Ruido $ 1,400 $ 11,200
5 8 Funcionamiento $ 4,900 $ 39,200
6 8 Estabilizacion de temperatura en $9,000 $72.000

los rodamientos

Test de motores

Eficiencia, aumento de
7 8 temperatura, corriente de arranque, | $ 6,350 $ 50,800
torque de arrangue y nivel de ruido

Test de variador de velocidad
8 1 Performance $11,900 | $11,900

TOTAL GENERAL TEST $597,500.00
Fuente: Elaboracién propia

En el costo de comisionamiento de los equipos esta incluido la movilizacion y
desmovilizacion del personal requerido para la puesta en marcha.

5.3. Costo de operacion, OPEX (Operational Expenditure)

El costo de operacion del sistema estimado en este apartado es s6lo referido al costo
de adquisicion de los repuestos necesarios para el mantenimiento por 2 afios de operacion
del sistema de bombeo. Debido a la falta de informacién del funcionamiento de la
operacion de la compafia minera ABC no se puede estimar otros costos de operacion tales
como el consumo de energia, tiempos de parada, etc.

Los repuestos de las bombas estan separados en repuestos de operacion para 2 afios y
en repuestos capitales, referidos a los repuestos de las bombas que tienen una larga
duracién o una probabilidad muy baja de falla; ademas de un periodo de fabricacion y
entrega alto. La Tabla 19 muestra el costo de los repuestos necesarios, asi como sus
cantidades.
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Tabla 19: Costo de la operacién orientado a los repuestos del equipo de bombeo
Item Cantidad Descripcion %or?;[f Costo Total
Repuestos para 02 afios de operacion bombas LSA
1 12 Voluta, 22L.SA54 CH 20, LSA S $80,400 | $964,800
2 18 Suction Liner, 24ME54 $ 23,400 | $421,200
3 12 Wear plate, 97, split $1,920 $ 23,040
4 12 Impulsor 54.00, 7.750 $40,200 | $482,400
5 12 Kit, impeller release ring 7.75 in $ 6,000 $ 72,000
6 12 Juntas $135 $1,620
7 24 Junta especial 1178C Split Stuffing $20 $ 480
8 12 Lantern Ring, 9” shaft $ 480 $ 5,760
9 12 Packing 1 in, 10.5, 4/set $ 360 $4,320
Repuestos capitales
11 2 Suction plate $24,300 | $48,600
12 2 Hub plate $46,200 | $92,400
13 2 Bearing Assambly $84,600 | $169,200
Repuestos para variador de velocidad
s Copiestos pra 2 shos e pesen. |g1000 | 5 10000
TOTAL GENERAL $ 2,296,620.00

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Aspectos medioambientales de sistemas de transporte de pulpa (Extracto del
libro Slurry Transport Using Centrifugal Pumps, 2006)

En las Gltimas décadas, el cuidado medio ambiental ha tomado gran importancia en
la coyuntura mundial y esto se ve reflejado en los distintos tratados internacionales como la
Carta Mundial de la Naturaleza (1982), el Protocolo de Kyoto (1997) y uno de los mas
recientes la Cumbre del Clima de Paris (2015). Por ello, la tecnologia para el transporte de
solidos a través de tuberias, utilizando bombas centrifugas, cobra relevancia porque
obtiene sistemas eficientes que transportan mayor porcentaje de sélidos, y reduce el consumo
de energia y de agua teniendo un impacto directo en el cuidado medio ambiental.

Asimismo, el transporte hidraulico también tiene una repercusion directa en el cuidado
de la salud humana debido a que, usualmente, el transporte de sélidos es a través de camiones
o0 fajas transportadoras, donde en muchos casos no existe el control de emisiones de material
particulado al ambiente, lo que genera graves problemas de salud ocupacional en dichos
casos (K.C Wilson et al. 2006).



80

5.4.1. Evaluacion del ciclo de vida

En la actualidad, los proyectos de mineria y de procesamiento de minerales se
desarrollan teniendo en cuenta “La evaluacion del ciclo de vida” del proceso sobre el cual
se esté realizando el proyecto. Por lo cual se busca siempre la integracion de los procesos
disminuyendo su numero y teniendo un impacto directo en la economia y el medio
ambiente.

En gran parte de los procesos mineros, el material esta en forma de pulpa, debido a
esto el sistema de transporte de pulpa toma un papel importante en los procesos que se
deben integrar a otros para tener un impacto medioambiental y econdémico importante
dentro de las operaciones (K.C Wilson et al. 2006). Un ejemplo es lo que ocurrid en las
arenas de alquitran de Athabasca donde se realiz6 el cambio de la manera de transporte del
mineral y se optd por el transporte a través de tuberias en vez de las fajas ya existentes.

El resultado positivo fue que se pudo aprovechar el recorrido del material para su
pretratamiento y eliminando asi estos procesos de la planta procesadora (Cymmerman et
al. 1993).

En 1998, los investigadores Sellgren & Addie demostraron los beneficios
econémicos sobre la integracion de sistemas en los procesos mineros. Su estudio tuvo
como base el manejo y la disposicion de rocas de desecho gruesas y de relaves finos dentro
de las operaciones mineras.

La practica comun es tener dos procesos para esta disposicion de desechos: el
primero de transporte de las rocas gruesas de desecho desde la planta hasta su disposicién
final, y el segundo proceso de transporte desde la planta hasta su disposicion final en la
poza de relaves para los relaves finos tal como se aprecia en la figura 84. Sin embargo,
Sellgren & Addie propusieron que estos procesos se podian integrar en uno soélo
transportando en tuberias la mezcla de rocas gruesas y de relaves finos hacia una unica
disposicion final tal como se muestra en la figura 85 (K.C Wilson et al. 2006).

Disposicién final
rocas de desecho

Faja transportadora 7.5 km

Bombeo de pulpa

Planta Disposicidn final

Concentradora 7-5km relaves finos

Bombeo de agua recuperada

Figura 84: Transporte tradicional de relaves y de rocas en las plantas procesadoras
Fuente: Slurry transport using centrifugal pumps
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Bombeo de pulpa

Planta

Concentradora 7.3 km

R

Bombeo de agua recuperada

Figura 85: Transporte integrado de relaves y de rocas en las plantas procesadoras
Fuente: Slurry Transport Using Centrifugal Pumps

El laboratorio de pruebas hidraulicas de GIW realizé el estudio de factibilidad de esta
propuesta tomando como escenario de trabajo que el sistema convencional utiliza una faja
transportadora para las rocas y el transporte hidraulico para los relaves finos. En ambos
casos, desplaza los materiales a 7.5 km desde la planta hasta su disposicion final. La roca
tiene un tamafio maximo de 75 mm vy las particulas encontradas en los relaves finos tienen
un tamafio maximo de 2mm y un D50 de 100um.

Los resultados del estudio demostraron que la pulpa resultante de la mezcla entre los
relaves finos y las rocas podian ser transportadas por bombas centrifugas hasta porcentajes
de sélidos de 60% en peso. El sistema integrado tiene un costo de inversion menor a la
mitad del sistema convencional y a un consumo eléctrico menor en un 20%, demostrando
asi la importancia y la ventaja de integrar procesos (K.C Wilson et al. 2006).

5.4.2. Consumos de energia y emisiones asociadas

El consumo de energia especifico utilizado en el transporte de sélidos se puede
estimar con la siguiente ecuacion:

2.73i,
CEE =
SrelaveCyn,ng

Donde

im = pérdidas por friccion

Srelave = Gravedad especifica de la pulpa
Cvd = Concentracion de solidos por volumen
np = Eficiencia de la bomba

nd = Eficiencia del motor

Este consumo se refiere a la energia suministrada por la bomba y su sistema de
potencia, por lo cual se tienen en cuenta las eficiencias del motor y de la bomba. Sin
embargo, en el sistema integrado también se debe tener en cuenta el retorno del agua desde
la disposicion final de los relaves, teniendo un consumo especifico representado por la
siguiente ecuacion:
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Donde:

iw'= Pérdidas por friccion en la tuberia de retorno
np = Eficiencia de la bomba
nd = Eficiencia del motor

Teniendo en cuenta que el méaximo caudal de retorno es el caudal de agua
transportado en la mezcla y asumiendo que las tuberias de pulpa y de agua son del mismo
tamafio, las pérdidas por friccion se pueden asumir de esta manera:

iwl = iw(l - Cv)z

Donde:

.1 , . . .y .
iw = Pérdidas por friccion por agua en la tuberia
Cvd = Concentracion de solidos por volumen

El consumo de energia total en el sistema integrado vendria a ser expresado por la
suma del consumo de energia por transporte de pulpa y el del agua de retorno, que son
expresados por la siguiente ecuacion:

CEE 273 [ Lm +1i,(1 = C,)?
— l J—
rlprld Ssz v v

Estas ecuaciones sobre el consumo de energia del medio de transporte a través de
tuberias sirven para poder ahondar en el tema medio ambiental y poder realizar una
comparacion en el impacto directo de los medios de transporte de mineral relacionado con
las emisiones de carbono que genera.

Una forma para entender de manera mas clara las comparaciones del método
hidraulico y los métodos tradicionales es a través de un ejemplo, donde se compara el
transporte hidraulico y el transporte a través de camiones, y donde el mineral a transportar
es el carbon. Para el célculo de emisiones del sistema de bombeo hidraulico se asume las
emisiones de carbono generadas por la red eléctrica y se toma en cuenta la generacion
eléctrica con alto porcentaje de carbono (utilizada en Reino Unido en 1994) y con bajo
porcentaje de carbono (utilizada en la zona baltica en 1994).

La Tabla 20 muestra que las emisiones de didxido de carbono generadas por el
método tradicional, es decir, por el transporte via camion, genera mayores emisiones que el
transporte hidraulico tanto para tecnologias de generacion de energia de alto y bajo
porcentaje de carbono.



Tabla 20:  Datos de generacion eléctrica para caso de estudio

UK Zona Béltica
Carbén 59% 16%
Lignito - 7%
Diésel 8% 10%
Gas 3% 7%
Nuclear 27% 44%
Renovables 3% 15%
(ame) por kwhentregado | 680 120

Fuente: Slurry Transport Using Centrifugal Pumps

Tabla21: Casos de estudio para comparacion de emisiones generadas
por el uso de transporte hidraulico y transporte tradicional de

minerales
Caso de Estudio 2

Material Carbén

Flujo (toneladas/hora) 577

Diametro de tuberia (m) 0.44

Gravedad especifica 1.4

% de s6lidos por volumen 0.25

Velocidad de la mezcla 3.01

Pérdidas por friccion por mezcla 0.0298

Pérdidas por friccion por agua 0.0137
Consumo de energia kWh/tonelada-km
Mezcla 0.303
Retorno de agua 0.028
Total 0.33

Emisiones de dioxido de carbono, gms/tonelada-km

Generacion de alto porcentaje de

carbono (680 gm/kWh) 220
Generacién de bajo porcentaje de
carbono (120 gm/kWh) 40

Emisiones generadas por transporte por camiones diésel
de 40 toneladas

Emisiones promedio
gms/tonelada-km 90-95
N° de camiones por hora 14

Fuente: Slurry transport using centrifugal pumps







Conclusiones

En la actualidad es posible la fabricacién de una sola bomba de pulpa para el caudal
(5706 m3/hora) y la altura requerida (66.11 m) como condicién de disefio. Sin
embargo, el costo de estas bombas es muy alto, adicionandose el tiempo largo de
entrega de los repuestos en caso de emergencias en la operacién. Por lo cual es factible
la utilizaciéon de bombas en serie como es el caso donde los tamafios y los modelos de
las bombas son estandares de fabricacion. EI nimero de bombas en serie debe seguir
un estudio desde el punto de vista técnico y econémico.

Para el calculo del TDH es importante tener en cuenta el software utilizado, debido a
que los resultados al utilizar distintos softwares pueden tener cierta variacion. Sin
embargo, las variaciones no deben ser pronunciadas porque, independientemente del
software, las condiciones de operacién son las mismas. Asimismo, es una buena
practica en los fabricantes realizar una comprobacion rapida de los célculos, siempre y
cuando se disponga de la informacidn, para evitar retrabajo en la seleccion.

Los lineamientos para el disefio de los sistemas de bombeo de pulpa estan regidos por
los estdndares del Instituto Hidraulico y por el desarrollo propio de los fabricantes. En
caso de requerirse una aproximacion de dimensionamiento se puede utilizar como guia
el estdndar ANSI/HI 12.1-12.6 American National Standard for Rotodynamic
(Centrifugal) Slurry Pumps. Esta guia serd siempre atil en las pulpas con
comportamiento newtoniano. Por el contrario, para las pulpas con comportamiento no
newtoniano es preferible un estudio reoldgico de la pulpa y un asesoramiento directo
del fabricante.

Las bombas de pulpa LSA 22x24 seleccionadas trabajan con una buena eficiencia de
83.4% para estas condiciones de operacion. Ademas, su ratio BEP de 84.6% indica
que no se tienen problemas por cavitacion siempre y cuando se respeten las
condiciones de operacion. Asimismo, en las condiciones nominales de operacion
(2 escenarios) las eficiencias y la tasa BEP son altas y buenas para la operacion.

Las bombas de pulpa, generalmente, no trabajan solo un punto de operacion, por lo
cual es necesario poder modificar la curva de la bomba para los distintos puntos de
operacion. Por tal motivo, se necesita tener un sistema de control de la velocidad de
rotacion. Los sistemas mas utilizados son los sistemas de fajas y poleas asi como las
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cajas reductoras. Por su parte, para motores de potencias mayores a 300 HP es
preferible utilizar las cajas reductoras.

Desde el punto de vista técnico y econdmico, en las empresas mineras muchas veces
resulta de mayor beneficio el transporte hidraulico de relaves debido a la inversion
requerida por otros medios de transporte de mineral como fajas o por el nimero de
camiones necesarios para movilizar las mismas cantidades de solidos.
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Anexo 1. Célculo de TDH con software SLYSEL

SLYSEL Data Sheet m
GIW® Minerals Pipeline - Settiing Shurry KSE
Reference: TESIS CRISTHIAN NIRO martes, septiembre 28, 2017
Item Mumber: 1122530 a. m
Application: TRANSPORTE DE RELAVES
Slurmy Properties
Fluid 5.G. 0998 Large particle shape Angular
Solids 5.G. 3440 % passing = 40 pm 254 %
Mixture 5.G. 1.548 % passing < 200 vr B18%
Conceniration by volume 225% Mechanical sliding friction 050
Concentration by weight 50.0 % pH 11.0
D50 80 pm Chlorides 0 ppm
Das 232 pm Temperature 250 °C
Topsize B21 pm Fluid dynamac viscosaty 0880 cP
Fines < 74 pm 43.0 % Fluid wi fines viscosity 1.052 cP
Shurry type Settiing
Friction loss model Four component

Smaall changes in shary density can cause large changes in pipeline friction. Whenever possible, tesis on the actual slumy
should be carried ot in a pipeliine. If this is not possible, samples should be utiized to determine the model parameter
values via benchtop tests.

Fipeline Information

Saction Roughness  Diameter (ID) Length Rise Total ¥
mm mam m m

Expansion 0.00007820 833820 1.00 0.00 0.05
Vabvula 34" M 000004572 83320 1.00 0.00 010
Valvula 34°- 02 000004572 833820 1.00 0.00 010
Reduccion 000007820 835.00 1.00 0.00 ooz
Tub. Suecion 000007820 835.00 1.00 0.00 0.00
Altura estatica 000007620 0.00 B4.00 G4.00 0.00
Tub. Descanga 00000780 835.00 150.00 0.00 0.0o
Vahula - 01 000004572 835.00 1.00 0.00 0.30
Valvula - 02 000004572 835.00 1.00 0.00 010
Tee - 01 000004572 835.00 1.00 0.00 024
Tee - 02 000004572 835.00 1.00 0.00 0.24
Codo 80-01 000004572 835.00 1.00 0.00 0.20
Codo 80 - 02 0000572 835.00 1.00 0.00 0.20
Codo 80 - 03 000004572 835.00 1.00 0.00 0.20
Codo 80 - 4 0000572 835.00 1.00 0.00 0.20
Four Component Information
Pipe dh Passing 00150 WVHis Vsm,h Wsm,s vis

m mis m's mi's mis
Expansion 220 T 1014 o.10 a.13 L E T
Vabvula 34 M Xa06 100.00% 1014 6.10 £13 D47
Valula 34™- 02 xaaa 100.00% 1014 a.10 £13 047
Reduccion a8 100.00% 16.87 5.55 452 D43
Tub. Succion a6 100.00% 16.87 555 452 D43
Tub. Descanga Xaaa 100.00% 16.87 5.55 452 D43
Vahula - 01 xaaa 100.00% 16.87 555 452 043
Valvula - 02 a8 100.00% 16.87 5.55 452 D43
Tee - 01 a6 100.00% 16.87 555 452 D43
Tee - 02 Xaaa 100.00% 16.87 5.55 452 D43
Codo 80-01 Xaoa 100.00% 16.87 5.55 452 D43
Codo 80 - 02 a8 100.00% 16.87 5.55 452 D43
Codo 80 -03 a6 100.00% 16.87 555 452 D43

Codo 90 -4 28068 100.00% 16.87 5.55 452 043



SLYSEL Data Sheet 9
GIW® Minerals Pipeline - Settfing Shurry KSB

Reference: TESIS CRISTHIAN NIFD martes, sepliembre 28, 2017
e Mumiber: 11:35:38 a. m.
Application: TRAMSPORTE DE RELAVES
Static Head Summary
Suction elevation above sea level 42200 m Pump centeriine to system discharge B4.0 m
Pump cemterine to sump bguid level 20m System discharge pressure 0.1 kPa
Total system siatic head 820 m

Recommended minimum flow: 14,900 m™h
System Evaluation Welocity at the Bmit of siabionary deposition. Worst case: D50 = 500 pm
Iinimum friction point for the given sections D50, 5G =155 500 pm, 5G = 1.55 500 pm, 5G=1.33
Section mis m'th mis m'th m's mh mis mh
Expansion 23 4,518 18 3,680 8.1 12,022 L) 13260
Vahula 34°- 23 4,640 18 3,680 8.1 12,148 8.7 13,408
Vakula 34°- 02 23 4,640 1.8 3,680 8.1 12,148 L) 13.408
Reduccion 20 2325 1.8 203 5.0 5,004 0.8 8,580
Tub. Succign 20 2,325 1.8 203 50 5,004 58 8,580
Abura estatica 0a 0 0o 0 HaM Mal Mal MaM ™
Tub. Descanga 20 2,325 1.8 203 50 5,004 58 8,580
Vakula - 01 21 2378 18 2013 50 5,754 58 8,850
Vakyula - 02 21 2378 1.8 203 50 5,754 58 8,650
Tee-01 21 2378 18 2013 50 5,754 58 8,850
Tee - 02 21 2378 1.8 203 50 5,754 58 8,650
Codo 80-01 21 2378 1.8 203 50 5,754 58 8,650
Codo 80 - 02 21 2378 18 2013 50 5,754 58 8,850
Codo 80 - 03 21 2378 1.8 203 50 5,754 58 8,650
Codo 80 -4 21 2378 18 2013 50 5,754 58 8,850
* The minimum velocity is based on vertical pipe cabculation as estimated from the largest spherical parficle.
Pipe Flow Summary Flow (m°fh) Total TOH {m) MPSHA (m)  Mass Rate{tonneh)

3863 882 58 2880081

4068 a8.6 58 34832

4272 i g 58 3306.54

4477 873 58 J4685.35

4682 a7y 58 362387

4887 ga.1 58 JTE2.38

502 845 58 384090

520 aa.0 58 408041

5501 885 58 4257.93

5706 700 58 4416.44
Expansion Flow (mh) j {m shumy { m}) Loss {m) Velocity (mis)

3BE3 oo 0a 1.84

40EE o1 0a 205

4272 oo 0a 215

4477 oo 0a 235

42 oo 0a 238

4EET o1 0a 240

&0a2 oo 0a 256

5206 oo 0a 287

E601 o1 0a 257

5706 o2 0a 287
Vahvula 34"~ 1 Flow {mh) j {m shumy { m) Loss {m) Velocity (mis)

3BE3 o1 0a 1.54

4068 Do 0.0 205



GIW® Minerals

Reference: TESIS CRISTHIAN NIRO
Ihern Mumbser:
Applcation: TRANSPORTE DE RELAVES

SLYSEL Data Sheet
Pipeline - Setting Sumy

4272 0011 0.0 215
4477 0011 0.0 225
4682 0011 0.0 238
4887 0011 0.0 248
5062 0011 0.0 258
5208 0011 0.0 287
5501 0011 01 277
5708 0011 0.1 287
Vilvula 34 02 Flow (m?h) j (m shury [ m) Loss(m)  Velocity (mis)
3663 0011 0.0 1.04
4068 0011 0.0 205
4272 0011 0.0 215
4477 0011 0.0 225
4682 0011 0.0 238
4887 0011 0.0 248
5002 0011 0.0 258
5208 0011 0.0 287
5501 0011 0.1 277
5708 0011 01 287
Reduceitn Flow (mh) j (m shury f m) Loss(m)  Velocity (mis)
3663 0.018 0.0 330
4068 0017 0.0 357
4772 0.018 0.0 375
4477 0.018 0.0 38
4682 0.020 0.0 41
4887 n.022 0.0 479
5002 0.023 0.0 447
5208 0.025 0.0 485
5501 0.026 0.0 483
5708 0.028 0.1 500
Tub. Succin Flow (mh) j (m shury f m) Loss(m)  Velocity (mis)
3863 0.018 0.0 330
4068 0017 0.0 357
4272 0.018 0.0 175
4477 0.018 0.0 3m
4682 0.020 0.0 411
4887 0022 0.0 479
5082 0.023 0.0 447
5208 0.025 0.0 485
5501 0.026 0.0 483
5708 0.028 0.0 500
Altura estifica Flow (mh) j (m shury f m) Loss(m)  Velocity (mis)
Tub. Descarga Flow (m?h) j (m shury [ m) Loss(m)  Velocity (mis)
3863 0.018 24 330
4068 0017 28 157
4272 0.018 27 175
4477 0.018 28 3m
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SLYSEL Data Sheet 9
GIW® Minerals Pipeline - Settiing Slurry KSB
Reference: TESIS CRISTHIAN NIND martes, sepliembre 26, 2017
Item Mumibser: 11:3538a m
Applcation: TRANSPORTE DE RELAVES
4887 0.020 a1 411
4ga7 0.oz2 33 439
5002 0.oz2 a5 447
5208 0025 a7 485
E501 0026 1] 483
5706 0028 41 5.00
Wilvula - 0 Flow {m?h) j (m shury I m) Lossm)  Velocily (mis)
3863 0.015 02 333
4D6B 0.018 02 357
4772 0017 02 375
4477 0018 0.3 38
4887 0018 0.3 411
4ga7 0.020 0.3 439
5002 n.oze 0.3 447
5208 0.oz2 04 485
5501 0024 04 483
5706 0026 04 5.00
Vilvula - 02 Flow (m?h) j (m shury f m) Lossm)  Velocity (mis)
3863 0.015 0.1 330
4080 0.016 0.1 357
4772 0.017 0.1 375
4477 0018 0.1 am
4882 0.018 0.1 411
487 0.020 0.1 470
5002 0.oz2 0.1 447
5208 0.o23 0.1 485
5501 0024 0.1 483
5706 0026 02 5.00
Tee - 01 Flow (m?h) j (m shury f m) Lossm)  Velocity (mis)
3863 0.015 02 330
4080 0.016 02 357
4772 0.017 02 375
4477 0018 02 am
4882 0.018 02 411
487 0.020 02 470
5002 0.oz2 0.3 447
5208 0.o23 0.3 485
5501 0024 0.3 483
5706 0026 0.3 5.00
Tee - 02 Flow (mh) j (m shury f m) Loss{m)  Velocity (mis)
3863 0.015 02 333
4D6B 0.018 02 357
4772 0.017 02 375
4477 0018 02 38
4887 0018 02 411
4ga7 0.020 02 439
5002 0.oz2 0.3 447
5208 0.oz2 0.3 485



SLYSEL Data Sheet 9
GIW® Minerals Pipeline - Settling Shurry KSE
Reference: TESIS CRISTHIAN MIND martes, septiembre 28, 2017
e Mumbser: 11:35:30 3. m
Applcation: TRANSPORTE DE RELAVES
HA01 04 [} 483
AT0E 0.026 0.3 5.00
Codo 30 - 0 Flow (m™h] ji(m shurry /' m) Loss(m)  Velocity (mis)
3563 0.015 o1 339
4068 0016 o1 357
4273 0.017 o2 e ]
4477 0.018 02 383
4RED 0018 o2 411
4BET 0.020 o2 429
s0E2 0.0z2 o2 4 47
H2DE 0023 o2 4 05
HA01 0.024 0.3 483
AT06 D.026 o3 5.00
Codo 30 - 02 Flow (m™h] j (m shurry F m) Loss{m)  Velocity (mis)
3863 0.015 o1 339
4088 [LT1} [i] (1] kLT
4772 0.017 0z 375
4477 0018 o2 3183
46E2 0.018 o2 411
4BET 0.020 02 429
HDE2 0.0z2 oz 4 47
5206 0.023 02 4 85
Ha01 0.024 o3 4 83
ArD6 0026 [} £.00
Codo 90 - 03 Flow (m™h) j (m shury { m) Loss{m)  Velocity (mis)
3863 0.015 o1 339
40E8 0.016 o1 kLT
4272 0.017 02 ars
4477 0.018 o2 383
46E2 0.018 02 411
4BET 0.020 oz 4739
a0E2 0.0z2 o2 4 47
F2D6 0.023 oz 4 @5
HA01 0.024 0.3 483
5706 0.026 0.3 5.00
Codo 30 - 04 Flow (m™h] ji(m shurry /' m) Loss(m)  Velocity (mis)
3BE3 0.015 o1 339
4068 0016 o1 357
42772 0.017 o2 s
4477 0018 oz 383
4RED 0018 o2 411
4BET 0.020 o2 429
hDE2 0.0z2 o2 4 47
H2DE 0023 o2 4 05
HA01 0.024 0.3 483
AT06 D.026 o3 5.00

Comments -
TESIS CRISTHIAM MNINO
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SLYSEL Data Sheet
GIW® Minerals Pipeline Resistance - Settfing Shurry
Reference: TESIS CRISTHIAN NING

Hem Mumbses:
Appication; TRANSPORTE DE RELAVES

xsab.)

martes, sepliembre 28, 2017
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Reference: TESIS CRISTHIAN NINO

lhem Mumbser:

Appheation: TRANSPORTE DE RELAVES

Anexo 3.  Seleccion de las bombas con software SLYSEL para condiciones de
disefio
SLYSEL Data Sheet m
GIW® Minerals Hydraulie Performance KSB

martes, septiembre 28, 2017
11:41:30a. m

LSA-Z024-54 BKSCR KT CHMME H (LSA 54

G H20- I 7 4METR- 3/ B)

Stiffened shaft, Comentional CBA, Shaft seal: KE, Teflon laniemn ring
Pump assembdy: 0550%-04  Multi-speed water curve: E 12B-87  Hydraulic data file: B 25497

All values are scaled to given speed and tumdown. Pump performance data s based on the best available information for

each pumgp. Where performance guaraniees are required, contact your GIW representative.

Operating Condition
Flow 57080 m'/h Pump spedfic speed, Ns (51) 338
Head 3308 m Suction specific speed, Mss (51) 1404
Speed 33 RPM  Throat velocity 8.1 mis
Efficiency (water] B8 % Discharge velocity 6.5 mis
Efficiency (solids) B34 % Suchion velocity 54 mis
& BEPQ B8 % Throughput 442 tonneh
HPSHA BT m
MPSHR 38 m
Slurry
Fluid 5.G. 0558 Large particle shape
Sobds 5.G. 3440 Miller number (GT5) 112
Mixture 5.G. 1.548 Abrasivity comection 1.00
Conceniration by volume 225 % Service class Class 3
Conceniration by weight 50.1 % %% passing = 40 pm 254 %
D50 B0 pm % passing < 200 Vr B8 %
DBs 232 pm Mechanical sliding friction 0.50
Topsize 621 pm pH 110
Fines < T4 pm 430 % Chiorides 0 ppm
Shury ype Temperature 250 °C
Friction loss maodel Four component Fluid dynamic: wiscosaty 08480 cP
Fluid wd fines viscosity 1.158 cP
Impeller
Turndown ratic 1000 Shroad Closed
[Full diameter 13718 mm Peripheral velocity 237 mis
Achual diameter 1371.6 mm Sphere passage 208.0 mm
Theoretical diameter 13718 mm Rotation RH
Pump Performance Derates
Derating maodel Ghw
Shary effect head 057 %
Shury effect efficiency 040 %
Shury effect NFSHR 057 %
Pump Performance
Flow [m*h]  Head [m] Efficiency Power [KIW] MPEHR [m)
0o a2 00 % 2970 12
12340.0 T 48.3% 4401 1.3
27028 kil B8.7 % 5978 19
4042 8 352 T80 % TE0.0 28
47204 M4 813 % 3401 £ |
S405.8 335 83.0 % 8.6 3.8
Duty S706.0 331 334 % 9521 a9
BEP 67434 M5 84.1% 1085.0 48
6745.8 M5 84.1% 10852 48
120% Dty GB4T 2 4 84.1% 10781 49
Messages
Waming The shery pH is abowe 100
Iz This application is using 2 pumps in series.

Comments .
TESIS_CRISTHIAN NIND
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SLYSEL Data Sheet 9
GIW® Minerals Mechanical Performance KSB
Reference: TESIS CRISTHIAN NIND martes, septiembre 26, 2017
Iem Mumbser: 1141303 m.
Apphication: TRANSPORTE DE RELAVES
Shaft Loads
Impeller end radial load ~ -TH.BET N Pump fotal power B852.1 KW
Hogial thrst load 130,883 N Recommended mofor power 11186 KW
Dvive end radial load” 13128 N
* Assumes 3 direct coupled motor.
AMSIHI 1.1 - 1.2 2000 Hydrotest pressure of 768.8 kPa allowed.
Bearing Life
Bearing CIN| PN LiOEe
Tmpelier 3251770 146,530 > 200 khrs
Drive 3251778 83,780 > 200 khrs
Thrust 3100534 130,883 = 200 khrs
Hydraulic Institute recommended minimum L10 bearing e for duty: 50 khr
Shaft Deflection

Shaft deflection: 0.373 mm (2130.6 mm from drive end)

Hydraulic Institute recommended maximum shaft deflection: 1.016 mm.
Shaft Design Stress

Shaft stress excess safety factor: 1.69 (18342 mm from drive end)
Plug stress excess safety facior: 1.41.

Sleewe or taper fing face stress: 162 MPa (1891.5 mm from drive end)
Knock-off ring bolt excess safety factor: 6.58

Weights and Mass Moments

Impelier material 28G

Pump gross weight 15500 kg
Shaft tortional stifiness 8.830E+8 N-mirad
Impelier (dry) 4278
Impelier wi fluid 52800
Impedier w mixure 58476

Shaft .58
Allowable Flange Loads

Maximum allowable flange {nozzie) loads per ANSVHI 12.1-12.8-2011:

Flange  Diameter [mm] Fx [M] Fy [M] Fz[M] Mx[M-m] By[M-m] Mz [N-m]
Discharge 558.8 2710 X3.7e0 37,060 10,370 10,370 15,720
Suction 6008 40,030 32,600 26,100 16,680 11,010 11,010
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. SLYSEL Data Sheet m
GIW® Minerals Multi-speed Pump Performance KSB
Reference: TESIS CRISTHIAN MIFC martes, sepliembne 28, 2017
them Mumber: 114130 a m
Application: TRANSPORTE DE RELAVES

\fane Free Frame Seal Camne Performance

Pump Type fodel Diameter Passage Size Type Mumber Basis {C5)
L5A 22x24-54 CHM 5 Series 1372 mm  208x343mm BK K.F. M E 12887 B 25A-8T7

Clear Water  Curve is valid fior clear water only. The effects of specific grawity, viscosity and solids on performance with
Performance  shurmy must be accounted for. Allemate choice for frame size or seal type may also have some effects. Refer
o SLYSEL oulput for RPM, Eficiency, and Power comected for the effect of shamy.
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SLYSEL Data Sheet 9

GIW® Minerals Pump Performance - Settling Shary KSB
Reference: TESIS CRISTHIAM NINO martes, septiembre 28, 2017
Item Mumber: 11412302 m
Apphcation: TRANSPORTE DE RELAVES
Ascembly  Pump name Speed Flow Head Ef. Power NPSHR S5GM  df) dBS Cw Cw Imp.dia.

RP m'h m % KW m pm  pm h % mm
D50 2407 L5A 54 30 5FDED 331 334 BE2 g 155 @0 232 225 500 13716
Crosses designate the duty point

zadd ()

=0y 1

Effc

M=SH !

1000 —
B0 —
(=181
100 -

Powan B

| |
i 1000 2001 4000 4001 LU0
Flcw (i)

SLYSEL Version 246
Cata: DSMH2017 02-54-34 p.m

|
a0cn

SO0

Page1of1
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SLYSEL Data Sheet 9
GIW® Minerals Casing Wear KSB
Refarence: TESIS CRISTHIAN NIND martes, septiembre 26, 2017
[tem Mumber: 114130 a m

Application: TRANSPORTE DE RELAVES
Assembly Pumpname  Speed Flow Head Efficiency Power WPSHR S5GM d50 dB5 ©Cw  Cw Imp.dia.

RPFM mh m T KW m Bm pm "% mm
Os50X04 5 22¢ML5A 330 5708 33 834 00 4 155 B0 232 225 500 1318
O
f.ﬂ' ~
/ 3\
G |E
'.!.
b g /
H & F

1.4

10—

0

Wzl Fake e srarsl

a4

e

I I I
G 20 4ar Gl a0 190 120 *Ir-IEI

Marmalized Langth Along Casing



Anexo 4.

SLYSEL Data Sheet
GIW® Minerals Pump Performance - Settling Slurry
Reference: TESIS GRISTHIAN NINO

Item Mumibser;

Appiication: TRANSPORTE DE RELAVES

Curvas de las bombas en condiciones nominales

KSB E.'

martes, sepliembre 28, 2017
114130 a m.

Assembly Pump names Speed Flow Head Ef. Power NPSHR 5SGM @50 di35 Cv Cw imp.dia
AP mhr m % KW m pm  pm %R % mim
055004 24x22 L5A 54 323 50840 320 8B B3A 34 155 B0 232226 502 13718
0550x-04 24x22 L5A 54 368 33830 320 781 668 25 155 80 232236 502 13718
Crosses designate the duty point
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Anexo5.  Hoja de datos sistema de bombeo

GIW® Minerals
Sale Datasheet tectmicatDetai

Pumip Information

Pump

Pump Mig GIW Industries Pump Layout Herizontzl Erd Suction Pump Scope Pump-set

Pump Desc. L5A-22%24-54.9K5CR KT Pump Class 154 Pump SubClass M
C/AME H

Suction Dia 24in Suct. Dia{Metric) 610 mm Discharge Dia 22in

Disch. Dia(Metricy 580 mm Imp Design Closed No of Vanes 4

Imp Dia 5din F5 Imp Dia 1372 mm Act Imp Dz 1372 mm

Discharge Pos 80 Deg. Veertical Up Pump Curve E 126-97 Shipping Partially Assembled

Booster Required

Pump Details

Hydro Test Press B.62 bar Suction Press Obar WP 55 bar

Pressure Rating 129 bar Bearing Aszembly  Cartridge Shaft Size L]

Plug 7.730 Lub Type i 7] Rotation RH

Shaft Seal Packed Gland Flush Option KE - Low Flow Flush Flow 102145

Flush Press 5.57 bar

slurry Details

Slurry Desc Bombeos de Belaves Lineas  Liquid 56 1 Solids 56 jad
Norte y Sur

Max Solids Size 621 mic pH 11 Temp 5'C

Temphdin 0% Temphlax 25 Viscosity 1cP

% Fines 0 Miller Ko 112 Chlorides ]

Froth % Air ] Froth Factor 1

site Conditions

Altitude 4250m &mb High Temp 35'C Amb Low Temp £

Pump Notes

Pump BOM O ————————

Pump Casing Gasite WDZEG Suction Liner Gasite 186G

Suction Plate Ductile Iron &5 Hub Plate Ductile kron 65

Pedestl Fah. Steel Impeller Gasite WDZEG

Impeller Releaze Ring  CddMCu Stuffing Box Grey Iron 40C

Gland Ductile Iron 85 Shaft Beeve Ni-Chrome Coated

Wear Plate Grey Iron 40C Stuffing Box Grey lron 40C

Gland Ductile Iron &5 Lantern Ring Teflan

Gland Packing TUF PAK #100 Shaft A312 GRAISD

Snap Ring Gaske: SNAP RING GASKET, R-231
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GIW* Minerals
Sale Datasheet  rtechnicaiDetsit

Pump Stage Pressures (bar) _

Stage Suction Differential

1 o 4.87 487 557

2 487 a7 9.7 10.44
Motor nformation T ——
Motor
Miz WEG Frame B006/10T Mator Power 1500 hp
RPM 782 Voltzge 4160V Frequency 60 H:
Enclasure P55 Design Sed REMA [Dirive Type Variable Freguency
Drive Connection ~ Gear Efficiency Std Premium Eficency Mourted By Customer
ProvidedBy GiW Shaft Orient. Horizantal Insulation F
Bearing Type Roller
Motor Notes

dpale

mators, 36074160 or 4000V for use on VFD

TEFC, IP55, Severe Duty, for mining environment

2500 MASL, 30C, 1.155F on sine wave power, and 1.006F on VFD

Insulated bearimgs, Shaft ground brush, winding and bearing RTDs. space heater
Ball bearings for direct coupling to gearbox high speed shaft.

Routine test with report

Mount Information

Mount / Sub-base

Mournt,/Base Design Three Component Baseplate

Description In-Line three component with 2 Gear reducer

Mount Notes
Mounting Stand: 1173M for Junction Bow. Base for Top Mounted 0il Cooler Mount: D62EM

Gearbox Information L —

Gearbox

Tag Num, A20-PR-001,002,003,004 Manufacturer Rexrord Falk Model MI5TVRC

Type Single Reduction-parallel Orientation Horizontal Lubrication ]

Ratio 4833 Service Factor 15

Gearbox Notes

EQUIF # L34 2724 0554 MODEL MiETVPC2
COMNM HP 1500 - ACT. 1412 HP RATIO G820
PUME' DEMAND HP 11168 HP REDUCER MECHANICAL RATING (HF) 2440
MOTOR RPM 4Kl THERMAL RATING @ 104 F and 7,300f 2403
MTR SHAFT DHA (IM,) 4755 SF. @ CONNECTION 163
PUMP SHAFT DIA (IN.} 0.0 COCLING METHOD 620 PA COOLER
REQRPM 42 HSS DIAMETER (in.) 347
ACT.OUT M2 LSS THAMETER fin.) 7.087
DIFF %* 26 WEIGHT {lbs.) 4332
VFD SPEED FOR REQ. RPM 1687

EFF.LOSS % 150%
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GIW*® Minerals

Sale Datasheet  rechnical Detai
Coupling Information

Gearbox - Pump Tag mum. 420-PP-01,02,03,04 Manufacturer Rexnord Falk
Type Sliding Gear -spacer Model loedal20-4 Spacer Yes

Miotor - Gearbox Tag num. A20-PP-01,02 03,02 Manufacturer Rexnord Falk
Type Steel Flex no spacer hodei 1130710 with LEF Spacer Mo
Coupling Notes

Mator - Gearbos: HE CPLG 1130710

AN BORE (in.) £.000

MTRSHAFTDIA (in] 5125
TORQUE @ HSS [in-bs.} 70,380

CPLG RATING [in-lbz) 176,000

CPLG F 250

WEIGHT (lbs.)266

Gearbo - Pump: LS CPLG  108DGL20-4
MAX BORE {in.] 10.500

PUMP SHAFT HA. {in)] 10.250
TORGUE &T 155 fin-lbs | 355,773

CPUG RATING [in-lbs.) 1,506,000

CMGSF 323
WEIGHT (lbz.) 1510



Aren6.  Hojadedatos el motor

ﬁ!g DATA SHEET -

Three-phase Induction Motor - Squirrel Cage

Cusinmer

Product code :

Product line . Special Molor

Frame . HGF D0&M0T Enciosurs : PS5 [TEFC)

Ot . 1500 HP Mourting : F-1/B3R{0)

Frequency . B0 Hz Fiodation - Boihi

Pokes ! Aprox. welght™ ;16493 Ib

Fated speed : 17593 rpm Moment of Inertia : 1070 sq.1L00

allp » DL3E % Gound Pressune Level D B2 dBiA) (giobal)

Rated voltage ;. A0D0W

Fated curment R Load Power Tactor Emciency (%]

L R Amperes A [y oS o
i . =

Mo load cument : 566 A =% n.en =a2

Rabted torque 4383 b Bearng Cuantity (ubrcant)

Locked rodor torque . B0 % Front G330-C3 4 g

Breakdown torque a0 % Rear Gd2d-C3 724

Insulation class . F

Temperature fse - BOK Lubrcation |rberval: 3505 h

Locked rodor Hime . 18 5 (ho) Grease - MOBIL POLYREX EM

Senvice Tachor » 1.0d

Duty cyche s 8

Amblent temperature : =207 to +40TC

Afibude : 4500 m.a.sl

Maobes:

Conditions must remaln within the rﬂll:l'li'l"lg:

- Maximum voitage peak on mabor femminals: 10300V (phase-phase)
- Maximum voitage peak on motor femminals: 6000V (phase-earth)

- dVidt Inverter terminals: <= 2700VIys [phasephase)

- dVidt Inverter terminals: <= 2700VIys [phase-aarth)

Copper bar rofor.

The Sigures ghven hesewith are regarded as esimated valles based on calculation and appiled to sinusoldal power supplied motors, within
pemissibie Wlerances under MEMA MG 1-20. Noise level wiih inierance of +3 dB{A). [) Welght value can De changad without previous

notication.
Peromed Checked Reviskn Approved
agrocver AUTOMATICO NI

L0T
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Type T10

Close Coupled/Dimensions — Inches

:
@
B

©

LLUBE @ (

PLUGS

7.68
1300

COVER PROFILES — HORIZONTAL 3PLIT |

SIZE Torque Allow Max Cplg Wi

' Min . Lube Wi
Ratin Speed With No
* * ]
T (Ih-in)qf pmt | Bore® | Bore® ) gy | b
N A F A 11301 176,000 1800 6.000 2.625 266 20
SIZES 1020 - 1140 SIZES 1150 - 1200
’47] —T * Refer to Page 5 for General Information and Referance Notes.
—{ co0o0o00°9 T
F A A
SIZES 1210 -123C SIZES 1240 - 126C

Sizes 1020 thru 1230T10 covers are cast aluminum alloy; Sizes
1240 thru 1260T10 are tabricated steel.
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Type GL20-4 Large Flanged Sleeve

Slide Double Engagement/Dimensions — Inches

MINIMUM CLEARANCE REQUIRED FOR ALGNING

_, CENTER
M " RATE M

J.E_ GAP DISC =
[BOTH SIDEY

I = e e A

3

L —

[ 3

—
I
0 —m

m— —lutTl-1| &
|
o

LUBRICATE .. " —— A
THRL SLEEVE Bl GAP

—— | —— e | ——

—m - GASKET
- B >
Tiq.li’ W
s |Ba )t | | M s lalrlclaleli]n [t i
© (100 [ 200 |y ¢ [nariy | 20 [Volem| g Hax ok | ol | Min | W
Sariem | §aes B =
IMameeL | 15k | 2m | 1@ | 1050 | in | 1510 | 1 |1'ﬂﬁ|i"i'l-l| T | 14 |ii'.i|]| 5% | no| % [ 10| aa| m
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Anexo 8.

Hoja de datos variador de frecuencia

Rockweall

Line Item 1 MV Variable Frequency Drive Specifications

Item Description Sist, Sinoronico PFFK 1500 Hp &
4.16EN
General
Application: Pump, Sherry Handling, Discharge
Dpen
VFD Duty Rating: 150% overload for one (1) Mincte, | Cverall Width: 2B0in | 7099mm)
once every 10 Minutes
VD Dutput Violtage: 000 Vols Owverall Depths 3%in {1000mm)
VFD Cooling Method: Air Cooled PWM Ohverall Haeightz 1%in (3030mm}
Ambient Temp, Rating: | J0.0°C Overall Weightz 3810l (8991ka)
Tnput Impedance Type | Line Reactor Heat Loss: Refer To Technical
and Location: ificat
Mo, of Motors: 2 Mo, of Contiguous B
Sections:
Motor Temperature Insulation dlass F = 140 Degree C Motor Site Classification | Mon-Hazardous
Code:
Bypass Configurations Output-Bypass Contactor No. of Remote Mounted | 0
Compaonants —
Input Device and Input Contzctor Supplied by A-B Altinude Rating: SO00M
Location:
WFD Moise: Under 85 dBA
Incoming Power
Line Vio (VAC)k 4160 Valts Line uency [(Hz): 60 Hertz
Ca Phase: HF Cable Entry Direction: Bottom
Lugiaﬁ Cae Type: MF Size of Eaﬁe-dsb NF
Method of Connection: | Incoming Line Unit
Main Power Bus (o power bus in VFD section)
Details
Copper Bus Rating: 1200 Amps Bus Plating: Copper [ Tin Plated
Ground Bus Plating: i copper bus bar. Bus Insulation: Insulated
mm‘_ 4" 2" (6.4 % 51 mm Bus Bracing: 50 kA [RM5 symmetrical)
Ground Lug: ¥6 AW - 250 mam (1 supplied a5
Standard)
Enclosure Details
Enclosure Type WFD: Seismic Rated NEMA Type 1 - Low Voltage Wireway: -Where applicable, a two inch
w/Gasketing & Vents (IEC IP21) by four inch low voltzge
wireway across the top of the
— — Structure.(SC)
Paint Finish VFD: Sandtex Gray Back-to-Back Setup: No
Enclosure Type Other: | Type 1 -General Purpase with Door Paint Finish Other: ANST 1 - Light Grey
Gasketing
Commeon Unit Details
Control Type: With Control Power Transhormers 1ph Control Voltage: 120 Voits
Control Wiring: Standard - #14 AWG Cu (Tinnad), | 3oh Control Voltage: 480 Volts
Type TEW (MTW) (Supplied By Customer)
Load Cable Exit Bodttom
Direction:
@ Allen-Bradiey
Informaion conwaised in ohis | comsmy of vecknical, cowemercial andior framclal inforsaion, which ir confldensial and proprisary 1o Rockwell

Awmasion Canada limmf.b}'l;u:f “Rockwell Awommion"). Thir mtwmaion iy fursivhed o recipiay in confidence on dhe comdivion: thar i sty nor be
disclored s thérd parsies or reproduced or wed, in whols or in pan, S any purpore other thawe the cvalumion of tvs proposal. The recipiens aprees o

revarm she
Pringed #8005 1122

10 Rockwel! Am ovumion prosgply gpon requen
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Master
Details
Phenolic Lamacoid: White w) Black Leters Mounted to Section #: 1
Rum Lines: 3 aler Sire: (12" [13mm)
Unit Hameplate
Details
Phendlic Lamacoid: White wy Black Letters
Hu Lines: 3 Character Size: 316" (Smm}
@ Alien-Bradiey
Informgion corsaiesd in (i propose! consiny of recimical cowemerrial aedior frumclal imermaion, which iy comfdensial ol propricaary 1o Rockwel
Agemarion Canada Comrol Sp i “Rockwel A biome ). Thaiy imrmamion dr furelshed 1o recipiow in confidence on the comdiion thay i wary noe be

disckored oo ihérd pariies or reproduced or wved in whols or i pary, jor @y purpese other has the svalumion. of thiy proposel. The reciplow aprees o
{ ax Rochwell A |

rerum the propossl o
Prined &8 200 5 13:23

prooguly spon reqees.
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Line Item "1" Unit Summary for Sist. Sincronico PF7K 1500 Hp @
4,16KV

1D Load Details Corntroller Cetails

Rating | Est. FLA| Bulletin | Maximum | Lugs Unit Options Dwg | Del

(A) Rating | Sz-Oty/ph Loe | Sdch
&

(A}
1 |1500 hp P 2154 Mo Lugs |-RPCTD-1EDSTP-3LL-13C1XE-14DP-
Rectifiar 14P5-14PVELC-14RD-14RF14RT.2-
14TF14T51-14T53-14T54-17-24B5T-
841 CM-8905-804-8605-39950-5010E-
S035D

2 200 15120M Mo lugs |-40FFG-40NR-6-7F14LRD-B0B-750T- |4A |ENG
kVAL500 T51H5-804-8605-35950-4010-5010D

-

-

3 | 1500 hp 1512M Mo Lugs |-6Y-17-245T-80B-84HD-3BGA-750T- 24 [ENG
T51H5-804-8605-35950-4010-50100-
50250

Mo Lugs |-6Y-17-245T-80B-84HD-38GA-750T- 34 |ENG
T51H5-804-8605-39950-4010-50100-
S025D

5 1551AB Mo Lugs | -6I-82X-750T-751H5-B04-35550- 14 (PEZ

501005055

-

4 | 1500 hp 1512M

PWM Rectifier - Variable Frequency Drive  15120M - WFD Input Contactor w) DUbpit 1512M - Full Vokage Outpul-Bypass Starter
szt

1500AR - Incraming Line Liit

Table 1 - Unit Option Descriptions

Tiption ‘Dption Description Del
Numbser N ivk: lishesd Basbirw if it in Uit 5 B, Sch
13CLYE ControlLogix — Btherfet communication adapter EMNG
140P Dwoor mounted diagnostic printer PE2
14IRD Line reactor input impedance (line reador integral to the PowerFex drive) PE1
14p5 Spare AC/DC power supply provided and switched on automatically during failure of PE2
standard unit provided with drive. Drive will continue to run with an alarm indication.
14PELC Locally Mounted HMI | Ethemet switch in VFD ofw external cable port EMNG
14RD Provision for ducting VD exhaust air outside control room. Customer is responsible for | ENG
duct, installation, and required make-up air. Contact factory for specific VFD fan CFM
and static pressure drop requirements.
14RF Redundant cooling fan with automatic switchover in event of main fan failure. Alarm ENG
signal is sent to operator interface terminal, (Overall drive height increases to 119.31"
(3030 mm).
14RT2 0-10 second power loss auto-restart ulilizing internal UPS ENG

@) Alien-Bradiey

Informuion coreaised in this proposel consing of technical cowsmercial eadfor fnancial informaion, which iy confldensial and propricwary io Rockwell
Awmasion Canada ﬁmﬂSy]uﬂ:r “Rockwell Awommion). Thir fetrmion iy fursished 1o recipioy in confdence on the comdlirion shay i wary noa be
dizckoyed o shird parsies or reproduced or wved, in whole or in pary, for any purpose ooher than the evaluarion of this propossl. The recipiesr agrees o

regurn thie proposal o Rockwel! Amowseion prosgly gpon reqaes
Pringed #8205 13- 13




Rockwell

119

Dption Option Descripbion Dal
Mumber [Note: Dptions listed below only apply if it appears in Unit Dptions above.) Sch
14TF Tachometer Interface feedback. Mote: This option does not include the tachometer, PE2Z
Customer is responsible for sourding and mounting the tachometer.
14751 Speed reference input (4-20mA input signal) PE2
14753 Voltage output {4-20mA output signal) PE2
14754 Current output {4-20mA output signal) PE2
17 Low woltage surge suppressor across each coil in the control drcuit, where possible SC
1EDSTR EMERGEMNCY STOP (Push-Pull) Pushbatton Located on the LV compartment door-Red - PEZ2
Indudes safety relay
24B5T Two motor synchronouws transfer control dirouit ENG
245T Synchronous transfer control circuit ENG
3995D High altitude option, 4001-5000 meters (13200-16500 ft) PE1
3L LOCAL-REMOTE Selector Switch PE1
4010 MV contactor conkral circuit with InteliVAC module. PE1
40FFG Green OFF Pilot Light 5C
A40NR Red OM Pilot Light SC
50100 Cabinet space heater and thermostat supplied in each section of the unit. Power SC
supplied from an external power source, The wattage depends on AC voltage, i.e. 85W
@110V, 100W @ 120V, 330W @ 220V.
S010E Cabinet space heater and thermastat supplied in sach section of the unit. Power SC
supplied from an extenal power source, (150W @ 120V/2400)
50250 Motor space heater dircuit [ <=2700 watts) with 120 volt supply from external source SC
50350 Motor space heater circuit (<=2500 watts) with 240 volt supply from an extemnal source | SC
5055 Key Interlock for the power cell door PEZ |
& 500 VA control power transformer with primary and secondary fusing SC
61 Option 61 not found in look-up table. 5C
&Y Twao (2) 500 VA control power transformers with primary and secondary fusing SC
7507 Type TEW tinmed, low voltage control wire, where possible. PEL
T51HS Heat shrink tubing over standard sleeve type wire markers, where possible PE2
7F Bulletin 592 overload imcluding heater elements): manual reset SC
804 Tweenty (20) extra unwired terminal blocks in the low voltage compartment 5C
80B Load cables exit through the bottom of the strudture 5C
82 Mo termination power cable lugs supplied 5C
84HD GE Multilin SR469 motor management relay with DeviceNet communication option. SC
B4LCM TecSystemn NT-538 temperature monitor/controller for use with up to eight (8) three- PE2
wire 10 Ohm Copper RTD inputs.. cfw Modbus communications
8605 Pilt device legend plates supplied in Spanish 5C
B2GA Ground Fault Current Transformer (50:0.025) PE1
8905 {4) Form "C" auxiliary comtact for remote indication purposes for each of Drive Running, | PE2
Drive Ready, Fault and Waming.
RFDTD PWHM redtifier with imbegral pre-wired AC line reactor using Direct to Drive Technology PE2Z

@ Alien-Bradiey

Infrmaion congadbesd in ohis proposel consinr of sechnical comercia! eadfor Trmelal informion, which ir confldenial and propricary 1o Rockeell
Assomzsion Cansdn Comrol Spxemy (" Rockwell Awommion). Thir firossion iy fecsisfied so recipleon in confldence on the comdiion thar b maoy noe be
dizchowed o third parsies or reproduced or wyed, in whols or in par, for aay purpere other o the evelumion of this proposal. The recipiess aprees o

raum the

1o Rockwel! Amowan ion prosguly spos reques

Primed #8205 11:23
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Motes:

MNumbers appearing in brackets Tx]' refer to the cormesponding Unit 1D,

The drive size is based wpon assumed Motor Full Load Current using “average values' for "4 pole horsepower
rated motors. The rated full load current, shown on the motor nameplate, may vary considerably from the list
value depending on the spedfic motor JIF the actual Motor Full Load Current exceeds the drive current rating, a
higher rated drive will be required. If this is the case, pleass request a re-quote and provide the actual Motor Full
Load Current.

@ Allen-Bradiey
Informaion conalsed in iy propossl consiny of rechmioa] comeercial aadfor frmcial informgion, which iy confdemedal and propriesary 1o Rockwell
Awomasion Canada Comrol Sy { “Rockwell A fon”). Thir inrmaion iy fursished 1o recipiow in confidence on the condirion thay & wary no be
disclased 1o third parsies or reproduced or weed, in whole or in pan, for aay purpose other thaos the svaluarion of dhis propossl. The recipiess agrees o

e the preosad s Rockwsll! Amoweion prosgpely spoe reqees.
Primed 48200 5 12:23
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Sctlon Mumber RKnicture Tods ‘Width pepth Halght wclght
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Anexo 9. Brochure bomba GIW modelo LSA

GIW® Minerals KSB 9

LSA Pump Series - Low maintenance,
abrasion resistant for heavy duty service
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02 LSA Pump Series
—

Solutions for Severe Ore and Tailings
Slurry Transport
GIW*® Minerals LSA pumps are widely used In ore transport, mill discharge,

cyclone feed, tallings and plant process. The LSA can also be used for
environmental cleanup, dewatering, pulp and paper, food process, coke

& resin pumping and ash handling.

I.SAx rugeed design features, combined with

shcll, mmpcller and lincr in proprictary GIW
Gasitc® matcrial, arc recognized worldwade
for supcrior abrasion resistance. In addition,
soveral impeller options to finc tunc pump

performance, and customized pumping nccds
arc availabk. Thesc options allow optimum
wear lifc and sustained cfficiency.

For maximum high powcr capahility, cach
LSA pump s cquipped with a heavy doty
spht cartndge bearing asscmbly with spherical
roller radial bearings and a scparate stecp
angle, scif-alignimg thrust bearing. The fascd
carbedic coated shaft skecve provades a smooth
and cxtremely hard sucface for long shaft
scal life.

Actual Photo: LSA pumps In servico 3t Minera El Roble Plnt In Durango, Mexlco
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Design Features

Choose the GIW® Minerals LSA Pump for Severe Slurries

[ Design
+ Horizontal cnd suction construction. Single wall pump
shell with replaccable suction side liner; four vanc impeller
or three vanc option for larger size solids.

'Wearparts
«  Impcller designed for weas-rest peration in highly ab
slurrics using our flow simulati putct prog
+ Two aramid gaskets aid in the | of the impell
«  Replaccabl ion lincr facilitatcs pump intamal inspectica

and minimizcs wear part usage and cost. Lincr can be
rotated at intcrvals to incrcase wear life.
«  Pump shell 5 compurer desgned to optimtze wear and cffich

¥

[ shaft Seal
+ Replaccablc wear plate maximizes stuffing box life. Technical Data
Reduced water ¢ ption options availabl Discharge 18 t0 26 In (457 to 660 mm)
+  Shaft slocve with fuscd carbidc wear resi ting to  Flow rates 100-60,000 gpm {20-13,600 M)
maximize packing lifc, Total head up to 300 Tt (90 m)
Pressure rating up 0 235 psl (up to 16 ban)
Mechanical End Temperature limit  150°F (65°Q
« Robust .nifko:d shaft to improve the wear lifc of the Applications
ch I end and stuffing box. = = = = =
+  Iopellcr relcase ring for safc and casy impelker removal. | Pamer Conman + Fo o Dofurzation + It e
Feature is standard on larger pump sizes. » Aggregate + Thickener & Tailings » Dredge
«  Spring retaincr ring locatcs the thrust beaning preload
springs for correct axial thrust load.

« Radial bearings arc a hcary duty, sclf-aligning, doublc-
row, spherical roller-type design.

« Split-cartridge bearing assambly offors casc of inspection
and maintcnance,

«  Accurarc impcller clearance adjustments arc casily made
with the adjusting scrow.

+ Labyrinth scaks protect bearings.

Quick Alignment & Interchangeability
«  Rabbet fits machincd in the pedestal support the shell
and provid ki

{3

fFor oxza of maintenanca
and maximum roliabiity,
salect the LS4 Pump.

« To optimize weor lifc and cfficicacy, various hydraulic
design and matcrial options can b uscd on the samc
mechanical cnd.

03
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] L5& Pump Oplions

The LSA Pump Series offers a wide selection range

LSA Pump Options Low Flow Stuffing Box

The L5A pump scncs is divided into four pump groops. Pemps can »  Redoee scaling warer flows « Rostrict scal water How

be custom tazlored to mect @ wide ranpe of apphicanons rogoiremots. up to 955 nto pump

This allvws costrmeors o scloce the type, sioc and operation specd that « Masimize water control »  Mimmiec flush watcr spray
wall pcrfunnﬂ'l:l:u:l't_ Pumpl included m the L5A scocs anc: +  Prossarc or flow controflcd = |.r|1pcn:|vc ITE.IEE‘[T

. L5A § - normal scvere doty requircments Shaft Seal

. LSA Expanded - duty-specific applications soch
as high prossurc, coarsc and finc sharry

) LHD - low head, high flow applications

[ MHD - mcdinm head, high flaw applications

LSA S Pump Range

Standard Pressure and Optimized Hydraulics
2000 to 7500 SFPM. 10 to 38 SMPS, 40% (or min. flow} to 120% BEPQ

Flowrate [mfhr}
o ' 1000 10,000
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LSA S Pump Range Information Table

(= W opetigpmse TS it L
m am i [} In [T [T
05725 B3 SOeT5-520 245 159 1.OxL0 25K25 a5 AME
0537 2421 TSX100-520 153 106 10010 5135 45 IME
574K 4x6-21 1000150-530 245 168 2504 E3x71 a5 AN
I516K A¥E-75 10001 50-635 180 124 155 20:30 15 AN
[ EXE-25 150200635 180 124 31336 B1x02 1s AN
0575 Bx10-25 20003 50-635 180 124 zamao 635125 25 AN
o562 Bl 0-32 200NZ50-810 17z 1B 3o 20x117 25 AME
SEIN Ex10-32 200Z50-810 172 1B  46ME 1i7x115 225 IME
OSEAX, 0566 Bx10-32 IO0I50-E10 167 120 106 005117 15 AMC
D565X, 567X Bx10-32 200Z50-810 187 128  46M6 7T 15 3ME
576X O5TTK TOx12-22 250200-810 157 108 3.7#67 95171 15 AME
OSCBY, 0510 10012-26 Z50E00-210 160 110  AMGT 102171 15 AME
D509, 051X 10x12-26 250e300-210 156 108 G367 160.KTT1 15 IME
DSEAX, D570 12014-26 I00AI50-210 172 118 s51x3 1295310 15 AMEC
564X, 0571X 12x14-26 I00aE50-510 172 115 gawaz 162210 15 3ME
O57BX 16x16-29 ADH400-290 113 B2  SExR? 1485209 15 AME
D579, 0580 16X16-20 AD00A00-200 122 B4 Q4x87 [EFTFFs] 20 AME
O5E1X,0583X 16x18-44 A00x450-1115 14z oR 55576 14Ixie3 13 AME
OSB2X, 584X 16x15-44 ADOEASD-1115 142 3 716475 193x193 13 IME
0538, 0540 1Ex1E-44 A500450-1115 160 118 Ex;116 1612295 18 AME
539X, 0541X 1ExTE-44 A500450-1115 160 110 8916 226X295 ] 3ME
OSB3, 0530K 2002048 SDOXEDD-1220 142 WE  o7xi20 2474330 9 amE
0548 20m20-48 SD0AE00-1220 130 B 9.7x13.0 247330 15 ARV
psanx 20u24-48 SOOXE00- 1220 12 TE  6ixi2p 155320 15 AME
0550 2324-54 SS0E00-1370 186 128 8135 208x343 18 AME
551X 2EK2E-58 BS0XT00- 1470 100 69  g6x117  218x298 15 AME
Discharge Positions Materials
Rotation dirsction 3 dodowiss from the drive and.
& vartical discharge i standard. Part Mumbsr ftem Standard
— 10 Shell Gasite® WD28G
o L 230 impesier Gasite® WED28G
TE Lo ‘(\ 161 Suction Plate Ductlie Iron
i ,,'*‘T_E ‘! ‘:I_ T 1219 Sution Liner Gasite® 186G
_J-m_.-’m _r % AR AT 332 Pedestal Fab Stesd
g Rl m:(:{, | 21 Shatt 4150 Steel
mry ﬂl',x gt S Lo 451 Stutfing Box Grey Iron
>-="‘-{"’l“'_ e A ;_-;,_ 524 Shatt Sleeve Carbide Coated Steal
. “%{Er_'l _:,ﬂ“:\ 250 Baaring Housing Grey iron

CKTRAVALE !
18- LHTERwaLE

v (23

IT.e" HTEH«ALL

LE]
IHTERNE §

Consult tha factory for materials and configurations for temparstures abova
VEM® & ABrerntn meberi=d nrbines s il
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06 L5A Expandan Range

LSA Expanded Pump Range

High Pressure and Other Available Hydraulics
2000 to 7500 5FPM, 10 to 38 SMPS, 40% (or min. flow) to 120% BEPQ

127

Flowrate {mhrh
00 10 110060 T i, D e
350 - ;\
00 = g =
250 HES
£ a0 5 i g 2 g ) F3 i
i ¢ /3 T
150 e " ;
i
500 1 .:.’: 3 a3
504 el
(1] a
=] 1,000 10, D00 1 D, D00
Flowrate (gpm)
LSA Expanded Pump Range Information Table
m Mominal Stre mﬁ% Free Passage Posttion Intervals m: W
] mm =] 3 [] am ‘degee
SE0Z0D Axd-21 T5x100-530 233 230 1x23 F5A58 a5 AME
SH0ED Axb-25 100130635 BET 460 15603.2 A0eEs 25 AME
OG0 GxB-25 150635 717 40,4 LI 6 Blx21 25 AME
oE0A0 Bx10-32 200x250-810 485 335 3 0w B goxi17 15 AME
95750 Tm1Z-32 2500:300-810 400 276 A A6 5 107165 15 AME
G5550 T0xiZ-36 2500300-910 600 276 AXETS 102171 15 AME
GRIED 12¢14-36 00350910 353 264 5.1a83 130211 15 AME
584D 14x16-40 F50A00- 105 a0 200 Ex6.2 1522157 9 AME
o570 16%16-20 S00xA00-95%0 233 230 5758 W53 1% AME
BEISD 16x18-A0 A00xAS0-1015 230 159 457 5 T2 18 SMAE
o5540 T8xTa-44 $50EA50-1115 202 139 E3IX10 Tehzsd 9 AME
o57an 19x18-50 $50xA50-1270 ] 13.1 S5EEY Tcle SME
oS340 182024 A50K500-1115 500 35 E3X10 Te0xEs ] SHE
95720 J0wIT-54 S00xS50-1370 133 85 Bx10.25 203360 15 AME
GHITD 2448 SO0mE600- 1220 117 8.0 5x12 127305 15 SME
GEIAD 203862 S00me00-1575 213 147 1517 202397 12.86 AME
08350 20%25-62 S00wEIS- 1575 200 1348 10.2x10.4 25964 15 AME
937D 24%I8-63 B00WED0-1575 283 195 1150117 2929y 12.86 IMIE
95270 0x34-84 TEOMBG0-2130 200 138 135047 0 M3ETI [T IME
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LHD & MHD Range

LHD Pump Range MHD Pump Range

High Specific Speed Pumps - 6500 S5FPM, Low and Medium Speed Pumps - 6800 S5FPM,
33.0 SMPS, Approx. 50% to 110% BEPQ 34.5 SMPS, Approx. 50% to 110% BEPQ

LHD Pump Range Information Table

Humber T DOperating Pressure Hee B P R Type
m Tm ] e W ] Tanras
96010 1BN1E-33 450m150-830 1 a GEMED  16RNT 15 IME
95180 ImE0-42 500XS00-1065 133 52  omio6 2454069 3 ImE
58190 o84 SS0NB00-1065 160 11 1E;zoe 202005 P IME
56070 2803044 BO02B00-1115 7] 57 106D Z7Em06 5 IME
814D 2ax25-43 EO0RES0-1245 230 152 77a141  1o0exasa 15 aME
4550 263650 FS0RES0-1270 147 01 150x53 381087 25 IME
53000 Im0E5E O50RGE0-1473 7] &  1Zan37  315u34E N anc

MHD Pump Range Information Table

Humber oo re Operating Pressure e o Soamrree | x Tpe
W mm i B W ] T

56800 24x28 58 BODATO0-1473 127 B4 9IxiiE  236x080 1= amc

95260 ImaT2 THONEDE-1825 191 122  5SyiseE 20401 1125 e

417D azvnEs 1050011002108 T 48 1620101  417u88 NI me

Q0EED A4x53-105 1100x1225-2667 s MA 213230 541x584 NAA 4ME
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GIW Industrios, inc. [4 K58 Company)
5000 Wrightshoro Road, Growebown
Geargia F0813-2842, USA

wwaLg hwindustrios.com

GIW® Mineraks
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Anexo 10.

Gasite® 28G

Basic Specifications
Abrasion resistant, high-chromium whitc iron.

Mechanical Properties
Tensilc Sercngth: 85-125 KSI
Hardncss (per ASTM A532) 2 600 HRN/S6 HRC

158 Endursita™
-] 06
g 125 4 18G 386G
s 100 : P
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£ 75 29G | Faog [ITI0G
s o 140G
i 51D 41055
= =4 @so .(f) DAMCUN
" L P 240 s @
0 25 S0 75 00 25 150 175

Informacion material GASITE 28G

Wear Resistance

Gasitc® 28C ix onc of the best ials in wear res
GIW* Mincrals whitc iroa alloys. 28G is oar rccommended
standard for most shurry applications.

Corrosion Resistance

28G has modcrate rosistance against corrosive conditons. The
recommended pH range is 4.5-12, depending on chemical
contents and temperature of shurry.

Chemical Specifications

Casitc® 28 is a proprictary mctal (manufacturing process patent
#4638 847). The alloy conforms in chemistry and physical
propertics to ASTM Standard AS32, Class II1, Type A and to DIN
EN 12513, EN-GJN-HV60( (XCr23), EN-JN3049,

Waar B Corrasion Resistanc ndex for GIW® Minecals alloys

Microstructure

Casitc® 28G is a specially refined, high-chromium whitc iron
alloy. The microstructarc consists of chrome carbides in a matrix
of martcnsitc and a small amount of austcnitc.

Typical micostructure of 28G alloy (magedfication 200x)

GIW Industrics, Inc. (A KSE Company)
5000 Wrightsboro Road, Grovetown
Gaorgia 30813-2842, USA
www.ghwindustries.com

Element ASTM Gasite® 28G
Carbon 23%-3% 2.3%-28%
Chromium 2%-30% 24-28%
Silicon 1.5% max 5-1.2%

Test Specimens and Certifications

A chemical analysis of cach heat is conducted prior to pouring.

For further quality control, we pour tost bars from random heats.

After heat treatment, the tensilc strength and hardness of the test

bars arc mcasurcd and recorded, and the casting is chodked for
e hardncss at scveral locati

Heat Treatment
Gasitc® 28C is heat dtoi its hardn

in Maximum wcar resstance.

, which rosults

Application

Gasite® 28C alloy is well suitcd for the manufacturc of pump
parts in applications where a degree of corrosion resistance may
be required.

GIW® Minarals

000K HAIS 1 5. 1710 GIW Indutrdey Ine 2013 Subject e techrical mod ficatorn.
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BASIC SPECIFICATION
Abrasion-resistant, lngh-chrommm whate mon.

FORM

Castings and machmed castings
MECHANICAL PROPERTIES

Tensile Strength_.._.... . B5-125KSI
Hardness = 600 HBN/56 HRC

{per ASTM A532)
MICROSTEUCTURE

Gante® WD28G 15 a specially refined. bigh-chrommm,
whife-iron alloy. The mucrostructure comsists of
chrome carbides m 2 matmx of martensite and 2 small
amount of austenite.

WEAR RESISTANCE

As shown in Figare 1, 287 15 one of the best materials
In wear resistance among the GIW white won alloys.
28015 the GIW recommended standard for most shory

CORROSION RESISTANCE

28G has moderate resistance agamst comrosive
condrtons. The recommended pH range 15 4.5-12, de-
pending on chermcal confents and temperature of shury.

E & B

B

o o o ] M m = w0 m
i Ressisiarre Inces:

Figure 1, Wear Eesistance Index for GIW
alloys (The higher the index number, tha
better the wear resistance)

GASITE®*WD28G

CHEMICAL SPECIFICATION

Gastte® WD28G is 2 GIW propretary metal (mann-
fachmng process patent #4,638,847). The alloy con-
forms in chenyistry and phoysical properties to ASTM
Standard A532-93a, Class I, Type A.

ELEMENT ASTM GIW
Carbom .o 2-33% . 2328%
Chrommom . ...23-30%. ... 24-28%
Silicon...............] 3% max........ .60-90%

HEAT TREATMENT
Gasite® WD28G 15 heat freated to increase its hard-
ness, which results in manomum wear resistance.

TEST SPECIMENS AND CERTIFICATIONS
A chemmcal analysis of each heat 15 conducted prior
to pouwring. . For firther quality control, GIW powrs
test bars from random heats. After beat treatment,
the ten=ile strength and hardness of the test bars are
measured and recorded and the casting is checked
for umform hardness at several locations.

APFLICATION

With 1ts superior physical properties and wear
resistance, Gasite® WD28G 15 well suited for the
panufacture of pump parts o appheations where a
degree of corrosion resistance may be required.

Figure 2, Typical Microstructore of 28G Alloy
(Mapnification 40000)

CIW Indutrios Eoc
000 W Read,
Grovetowm, GA 08139750 USA
Telaphons (706) 853-1011
Fax: (706} BE3-5637

AKs8 Company - KR E]

“||lh.|l||||
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Anexo 11, Registro fotografico bombas GIW LSA

DNustracion 1 Bomba de pulpa GIW LSA 6X38

Dustracion 2 Voluta bomba de pulpa GTW LSA 6x8
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Tlustracion 3 Suction plate de bomba de pulpa GTW LSA 6x8

Thustracion 4 Rodete de bomba de pulpa GIW LSA 6x8
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Dustracién 5 Eje de bomba de pulpa GIW LSA 6x8

Thustracion 7 Bancada de bomba GIW LSA 6x8



