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Sistemas de Bombeo en Mineria

' Tipos de flujo en tuberia

'Fundamentos del bombeo de pulpas mineras
 Efecto de sélidos en bombas Centrifugas
'Derrateo en Pulpa (Hry Er)

'Calculo de la Altura de Dinamica Total (ADT)
Curva del Sistema vs Curva Caracteristica
'Bombas en serie y paralelo

Leyes de Afinidad
Calculo de la Altura Neta Positiva de Aspiracion (NPSH Requerido y Disponiblé
Cavitacidon en Bombas Centrifugas (Aspiracion e Impulsion)

‘Transientes Hidraulicos/ Golpe de Ariete

‘Tipos de tuberias y principales caracteristicas técnicas

'Desgaste de tuberias por la presencia de Sdélidos

Cajones de Bombeo

'Seleccidn y Dimensionamiento de Bombas Centrifugas (Metal vs Rubber)
¢Como se lee la curva caracteristica?

¢Como se lee la placa de un motor Electico?
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Clasificacion de Fluidos Mineros

Generado en mineria subterranea con
porcentaje de solidos minimos.

Los lodos mas comunes en la industria
minera (5 a 20 Pa)

Obtenido de espesadores de alta
velocidad (high rate) o alta compresion.
(20 a 100 Pa)

Tipo de relave espesado clasificado,
usualmente de material grueso (20 a
100 Pa)

Generado en mineria subterranea para
relleno con alto porcentaje de solidos.

Reologia

1.-Slump vs. Weight Concentration of Tailings

2.-Dynamic  Yield Stress vs. weight concentration of Tailings
3.-Dynamic  Viscosity vs. weight concentration of Tailings
4.-Shear Stress (Pa) vs Share Rate (s-1)
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Un fluido minero es mds complejo de
impulsar conforme se incrementa el porcentaje de
solidos, ya que aumentan la Viscosidad, la Densidad
del fluido y su esfuergo de fluencia.

Fuente: Curso Transporte y Depositacion de Relaves (P&C)
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Clasificacion de los Fluidos mineros I lmencorY

Pérdida de * Hazen - William
H carga (Agua) » Darcy - Weisbach [+ Durand Clasica
Durand Modificada JR
Bomba Bomba Edward Wasp
. Centrifuga Desplazamiento Flujo *  Oroskar and Turian
= positivo Flujo Soninise « Schiller and Herbich
S |g B = o c e Velocidadde __| +  Wilson-Addie-Sellgren-Clift (WASC)
$ |E 23 R § = H g Sedimentacion +  As afunction of particle size (R. King)
= |8 &g < 8 =5 & 3 0 Adam P. Poloski
3 |z &% €2 23 T & S =
a % 5 w T o é : -
§ = “ '9: Lecho 1 +  Durand Clasica
E Estacionario : Pérdida de »  Edward Wasp
m——— Relavesy cargaen pulpas — * Zandi & Govatos
s e Agua | mineras *  Mc Elvain & Cave
[ »  Wilson-Addie-Sellgren-Clift (WASC)
—  Sellgren, Wilson Four -Component
-F" ; ! Model
__________ i L. Lui Dezhong (Overrides critical
= L velocity correlation)
Porcentaje de Sélidos (%) Velocidad (m/s) \
 + Slatter and Wasp (Vt)
Velocidad de Slatter (Turbulento)
Transicion » Ec. Buckingham (Laminar)
. Wilson -Thomas (Turbulento)

Esta clasificacion ha sido elaborada en base Se observa conforme el
fluido se vuelve por ende
de los fluidos mineros (ADT)
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Sistemas de Bombeo en Mineria

Clasificacion de los Fluidos Mineros
[
'Fundamentos del bombeo de pulpas mineras
 Efecto de sélidos en bombas Centrifugas
'Derrateo en Pulpa (Hry Er)

'Calculo de la Altura de Dinamica Total (ADT)
Curva del Sistema vs Curva Caracteristica
'Bombas en serie y paralelo

Leyes de Afinidad ~
'Calculo de la Altura Neta Positiva de Aspiracion (NPSH Requerido y Dlspomblg.
‘Cavitacidon en Bombas Centrifugas (Aspiracion e Impulsion)

‘Transientes Hidraulicos/ Golpe de Ariete

‘Tipos de tuberias y principales caracteristicas técnicas

'Desgaste de tuberias por la presencia de Sdélidos

Cajones de Bombeo

(Selecuon y Dimensionamiento de Bombas Centrifugas (Metal vs Rubber)
¢Como se lee la curva caracteristica?

\¢Como se lee la placa de un motor Electico?
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Tipos de Flujos en Tuberias

El transporte de pulpa se efectta Velocidad de Transicion
principalmente en flujo turbulento, de manera |3 Velocidad de Transicion, depende
que la turbulencia del flujo permita mantener en  directamente de las caracteristicas reoldgicas

suspension los solidos. de la pulpa y existen diferentes métodos para
Turbulent determinarla.

- \_)C\JDC A continuacion, se presenta la expresion de
= R Slatter y Wasp, utilizada normalmente debido a

Laminar su simplicidad de aplicacion.

— —— — u

e g g Dip

Donde:

Se cumple para liquidos puros: — : "y
O Re <2100 : flujo laminar Vt_ \(elomfjad de transicion (m/s)
O 2100 <Re<4000 : flujo en transicidon M= Viscosidad de pU|pa (Pa.s)
O Re >4000 : flujo turbulento p= Densidad de |la pulpa (Pa.s)
m ﬂ MmanNwory Di = Didmetro Interno de Tuberia (m)
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Tipos de Flujos en Tuberias

Para calcular el numero de Reynolds es necesario Numero de Hedstrom: Para calcular el
conocer el diametro interno de la tuberia, la velocidad nimero de Hedstrom es necesario
del fluido , La densidad de la mezcla y el coeficiente  conocer el didametro interno de la

de rigidez. R, = Dvpm tuberia, la densidad de la mezcla, el

® esfuerzo de fluencia y el coeficiente de
El parametro Re. se obtiene de un numero rigidez. EI Nimero de Hedstrom se
adimensional, llamado Numero de Hedstrom (He): calcula: oD
e Re.=2100paraHe <1,7x 103 He =1y ”zl
* Re.=155He%3para1.7x103<He<1.5x10°>  Endonde,
e Re,.=26-He%3 paraHe >15x10° 77 : Es la tension de fluencia
Otra formula que permite determinar si el flujo es Luego, si Re2 es mayor a 8000 el flujo es
turbulento es la siguiente: =~ 8pv? turbulento, mientras que s

y =

4 Re2 es menor a 8000, el flujo puede ser de
. Ty + up (85)
I Hmentory SR

| , transicion o laminar.
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Tipos de Flujos en Tuberias [l Mencory

Una formula que permite determinar Eiemblo: < |i| > < |:| >
la velocidad critica o velocidad de ' : ]

1 |

|

|

transicion (Slatter and Wasp: {Giameer: 500 mn ETTC R 1
45 4 Hydraulic roughness: 40 um E ’ E Copper Cw = 60%, ID = 132 mm, pH 10.5 Yield stress 4 Pa
" [ides :100um ; I . concentrate Density !859 kgim® coefficient of
-~ : Yield stress: 80 Pa H E igidi P
f % 4.0 : Plastic viscosity: 0.07 Pass ¥ WilsogfThomas? 25 I ngickty 8¢
V, =26 |— S g RN . 4 :
|
Pm 4 I ' ~ 20 1
5 30 ‘ g )
8 | & @ L1
______________ E_ 2.5 aessssssnssnssnanns » /ol ‘3 15 4 | Laminar I
E . o 8 = Ecuacion'de’Buckingham s = === 7‘) wirbulent 11 Turbuk o
Thickened of paste tailings: Laminac i PR - 5 transition |1 o gk
= 3 : ] _/ Q@ 10 smm— ; | friction
IS . 5 15 T @ \
g Transition from - g 1.0 Veie =26 p_\ : g \‘I p— ey
x lamiharto <ol ' m 54 el
%c-) Non-NeENtoman turbul?nt flow 0.5 1 €} Slatter and Wasp Buckingham equahol’l | w— Turbulent
@ slusry e 0 1
= qinat flow . ] ¥ 0.0 , . : ‘ : " ]
o = : : > 0.0 2.0 40 6.0 8.0 00 05 10 15 20 25
> 1 . : i Pipeline velocity (m/s)
ﬁ E Settling silurry [E] PATERSON + COOKE Velocity media de la pulpa (m/s) . pe A B
g Turbufent g Encuentro Técnico en Manejo de Relaves Espesados y Optimizacién de Recuperacién de Agua Fuente: Slurry Systems Handbook Second Edition,2022
w u .
% i : Fuente: Paterson & Cooke AP 16 32
[ Deposition velocity : . s — =—17. +—uv
a : ; Ecuacién de GOLDSACK (1998) L 3D pzH
Wate 4 AP . . Pa
aler AP ET N 128 (419 1 T = Pressure loss per unit length of pipe |—
_ Velocitv (m/s) L 3D °  mD2 H D AP 3 , . . m
@ Velocidad de Deposicion 3 (T) u = Viscosidad Bingham (Pa.s)
@ Velocidad de Transicion .. , ) ; _ . .
——— PUlpa no Newtoniana Eliminando el término no lineal y V= Velocidad de flujo (m/s)
Pulpa Sedimentable . .- : . . . . .
P asumiendo condiciones sin deslizamiento Fuente: Paste and Thickened Tailings-A Guide

Fuente: Paste and Thickened Tailings-A Guide
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Tipos de Flujos en Tuberias

Para pulpas mineras Un relave es esencialmente una mezcla
* Velocidad Maxima: de un flujo transportarte y particulas
* Para evitar desgaste acelerado por abrasion, se sdlidas mantenidas en suspensi()n. El

recomienda velocidades menores a 4 m/s.

« Velocidad Minima: ﬂUJO’ mas comun usado para transportar
* Para el transporte de pulpas sedimentables, la pamCUIaS solidas es el agua.

velocidad minima del flujo estara dada por la mas La mezcla SO”dO-”C]UidO puede

restrictiva entre la velocidad limite de depdsito (VL) presentarse en dos formas basica: ﬂUjO

y velocidad de transicidon de régimen laminar- ,
turbulento (VT ). de pulpa de relave Homogénea o

» Para transporte de agua, en impulsiones se utiliza Heterogenea.
el diametro economico, correspondiente a aquel

que posee menor costo entre tuberia y energia.

Normalmente el diametro economico se da para

velocidades de escurrimiento entre 1y 2 m/s.

Il menors
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Tipos de Flujos en Tuberias

FLUJOS DE PULPA

FLUJO HOMOGENEO FLUJO COMPUESTO HETEROGENEO

Sdlidos no estan uniformente mezclados en el plano horizontal

Tamaiio de particulas: 40-70 um Generalmente se formara una gradiente de concentracion en el plano vertical.
Concentracion en peso: 50-60% Podrian formarse altas concentraciones en el fondo

Concentracion en peso: 35%
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