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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio relacionado con el calculo de los
coeficientes de correccion para las curvas caracteristicas carga-capacidad,
potencia-caudal, eficiencia-caudal en bombas centrifugas, con el empleo de
pulpa lateritica cruda a temperatura de 27 °C y concentracion de sélidos en
peso de 41,93 %. Se efectuaron experimentos de estrangulacién con la
valvula en la descarga de la bomba, con el objetivo de obtener las curvas
caracteristicas del sistema de bombeo para varios nimeros de revoluciones
del motor de la bomba. Los resultados mostraron que los modelos
matematicos se ajustan a un polinomio de orden dos, puesto que R? alcanza
un valor proximo a la unidad. La determinacion de los coeficientes de
correccion experimentales de altura, caudal, eficiencia y potencia en el
transporte de pulpa lateritica cruda, permite ajustar las curvas caracteristicas
en bombas centrifugas, o que mejora la seleccién y explotacion de la
misma, considerando las caracteristicas reales del fluido a manipular.

Palabras clave: coeficientes de correccién; pulpa lateritica; curvas

caracteristicas; bombas centrifugas.
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ABSTRACT

In the present work, a study related to the calculation of the correction
coefficients for the characteristic curves load-capacity, power-flow, efficiency-
flow in centrifugal pumps is carried out, with the use of crude lateritic slurry at
temperature of 27 °C and concentration solids by weight of 41,93 %. Choking
experiments were performed with the valve at the pump discharge, in order to
obtain the characteristic curves of the pumping system for various numbers of
revolutions of the pump motor. The results showed that the mathematical
models fit a polynomial of order two, since R? reaches a value close to unity.
The determination of the experimental correction coefficients of load, flow,
efficiency and power in the transport of crude lateritic slurry, allows to adjust the
characteristic curves in centrifugal pumps, which improves the selection and
exploitation of the same, considering the real characteristics of the fluid to
manipulate.

Keyword: correction coefficients; lateritic slurry; characteristic curves;

centrifugal pumps.
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Introduccién

En las investigaciones precedentes se demostré la importancia que tiene la
utilizacion de adecuados modelos reolégicos en la exactitud del célculo y
seleccién de los sistemas de bombeo de la pulpa lateritica, para la industria
cubana productora de niquel y cobalto.(%:2:34.5

Algunos autores ® reconocen que para lograr mayor precision en el calculo y
seleccion de los sistemas de bombeo no solo es importante tener en cuenta las
propiedades reoldgicas de los fluidos viscosos, sino que resulta necesario la
determinacién experimental de los coeficientes de correccidén especificos para
cada fluido; tomando como referencia los resultados de eficiencia, carga,
capacidad, potencia y caudal del sistema de bombeo bajo estudio al trasegar
agua en las condiciones de operacion requeridas.

Otros autores (V) determinaron los parametros tecnoldgicos, de disefio y

funcionamiento de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte de la
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Universidad de Moa al obtener las curvas caracteristicas de carga-capacidad,
potencia-capacidad y rendimiento-capacidad del sistema para varios humeros
de revoluciones para el transporte de agua cruda a temperatura de 26 °C al
utilizar una bomba centrifuga nG 126/25. Los modelos obtenidos durante el
estudio correspondieron a polinomios de segundo orden, ver ecuacion 1, con

coeficientes de determinacion superiores a 0,947.
Vo =a+b@+c@? (1)

donde:

Var: corresponde a las variables de Carga (m), Potencia (kW) vy
Rendimiento (%).

a, b y c: son las constantes del polinomio.

Q: Corresponde a los valores del Caudal (m3/h).

Respecto a la determinacion de los coeficientes de correccion para la pulpa
lateritica se reportan escasos estudios en la literatura especializada resaltando
investigaciones realizadas @  donde se obtuvo un modelo matematico para
determinar el coeficiente de correccion de la altura en funcion de la
concentracion de solidos, la temperatura y el nUmero de mineral. Es importante
destacar que ambos estudios presentaron como limitante el no tener en cuenta
otras caracteristicas operacionales como la capacidad, rendimiento y potencia
para varios numeros de revoluciones de la bomba.

De acuerdo a lo antes planteado se impone la necesidad de dedicar este
trabajo investigativo a determinar los coeficientes de correccion para las curvas
caracteristicas carga-capacidad, potencia-capacidad y eficiencia-capacidad,
aplicables al bombeo de hidromezclas lateriticas, para diferentes nimeros de

revoluciones del motor de la bomba.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en la instalacion semi-industrial de hidrotransporte
de la Universidad de Moa, siendo descritos sus principales sistemas
mecanicos, de instrumentacioén y control en investigaciones precedentes.®78)

Los resultados se procesaron con la ayuda del software Microsoft Excel.
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Materiales

Como material a transportar se utilizé pulpa lateritica cruda con una
concentracion de solidos en peso de 41,93%, a temperatura ambiente de 27 °C
y una densidad de 1 426 kg/m?3.

Metodologia para determinar los coeficientes de correccion

para las curvas caracteristicas en bombas centrifugas nG
1. Determinar la altura manométrica total suministrada por la bomba a partir
del método de estrangulacion con una valvula en la descarga @79,

utilizando la ecuacién 2.

donde:

H: Altura manomeétrica total (m).

Hd: Presion en la brida de impulsion (Pa).
Hs: Presion en la brida de aspiracion (Pa).
v: Peso especifico de la pulpa lateritica (N/m?3).

2. Determinar la potencia hidradlica, utilizando la expresion 3.

P,=yXQXH..(3)

donde:

Ph: Trabajo Gtil por unidad de tiempo realizado por la bomba (kW).

Q: Caudal transportado por la bomba (m?/s).
3. Determinar la eficiencia de bombeo por la ecuacion 4.

Py,
= (4)

donde:
n: Eficiencia de la bomba (%).

P: Potencia suministrada a la bomba o potencia del motor (kW).
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4.

5.

Graficar los valores de altura de presion, potencia y redimiento
desarrolladas por la bomba centrifuga en funcién del flujo volumétrico, al
trasportar agua y pulpa lateritica para las revoluciones del motor de la
bomba de 800, 1 000 y 1 400 r/min respectivamente.

Determinar los coeficientes de correccion experimental del caudal, altura

de presion, potencia y rendimiento para las revoluciones del motor de la bomba

bajo estudio, utilizando el método gréfico y las ecuaciones 5, 6, 7 y 8

respectivamente.
Q
fo =g ()
'HP
fu =1 (6)
P
fo =77 (D)
Mg
=—..(8
donde: Iy Na ©)

fo: Coeficiente de correccion experimental del caudal (adimensional).

Qp: Caudal transportado por la bomba con pulpa lateritica (m?/s).
Qa: Caudal transportado por la bomba con agua cruda (m?/s).
fu: Coeficiente de correccibn experimental de altura de presion

(adimensional).

Hp: Altura de presion desarrollada por la bomba con pulpa lateritica (m).
Ha: Altura de presion desarrollada por la bomba con agua cruda (m).

fe: Coeficiente de correccion experimental de potencia (adimensional).

Pp: Potencia desarrollada por la bomba con pulpa lateritica (W o kW).
Pa: Potencia desarrollada por la bomba con agua cruda (W o kW).

fn: Coeficiente de correccion experimental del rendimiento (adimensional).

np: Eficiencia desarrollada por la bomba con pulpa lateritica (%6).

na: Eficiencia desarrollada por la bomba con agua cruda (%).
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Resultados y discusion

Comportamiento de la curva carga-capacidad parala bomba

centrifuga nG

En la figura 1 se relacionan los valores de la altura de elevacién en funcion del

caudal de la bomba centrifuga NG con pulpa lateritica y agua cruda a

temperatura ambiente. Se observa que el comportamiento mostrado en cada

una de las curvas, independientemente del fluido transportado y el nimero de

revoluciones que se utilizd, es de disminuir la carga de altura a medida que se

incrementa el flujo de la bomba, semejante al que se reporta en la literatura

cientifico-técnica.(®11.12.13)

Respecto al efecto que presentaron las curvas carga-capacidad al variar el

numero de revoluciones del motor de la bomba se observa un aumento de la

carga de la bomba al fijar los flujos volumétricos analizados, proporcional al

incremento del numero de revoluciones, corroborando los resultados
reportados por Kenneth.(?)
40
ssekes Ha 800 [6]
- —4— Hp 800
= v1e0es Ha 1000 [6]
=20
Qoelecssiiloih,,,
g [ 3 ® [ 3 o-.u.-.,‘...”“' _._leUUD
L5 e T .
R T S o
10 T e —8— Hp 1400
—
5 e
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Capacidad; m¥%h
HPjang) = -0,0009Q7 - 0,2246Q + 11,3500 HP{a000) = -0,0002Q2 - 0,0185Q + 13,5980 | | Hpjyay) =-0,00010° - 0,0370Q + 31,8130

R*=0,9970 R*=0,9992

R?*=0,9990

Fig. 1- Curvas caracteristicas de carga—capacidad de la bomba centrifuga nG
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Comportamiento de la curva potencia-capacidad parala bomba

centrifuga nG

En la figura 2 se muestran las curvas de potencia-capacidad para el agua y la
pulpa lateritica en los diferentes nimeros de revoluciones que se evaluaron. Se
observa que la demanda de potencia activa por el motor tiende a aumentar a
medida que se incrementa el nUmero de revoluciones, comportamiento logico

gue se justifica por el incremento de la tension del motor de la bomba.

40
33
30 «eodee+ Pa 800 [5]
e P 800
525
n . vosess P2 1000 [6]
520 &
5 b Pp 1000
e 15
=% T +++lls 2+ P3 1400 [6]
10 f un‘uu""'.“” -
o T RY T TSIl L Y el Pp 1400
5 - ".._‘".....-‘-nu‘nun‘n.u-‘cuunnunp
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Capacidad; m*/h
Ppjson) = -0,0001¢% +0,0431x + 4,8593 Ppj1ono) = -0,0002Q7 +0,0593Q + 8,8064 Ppjua00)= -0,0006Q" +0,1577Q + 24,595
R?=0,9980 R?=0,9990 R?=0,9911

Fig. 2- Curvas caracteristicas de potencia—capacidad de la bomba

centrifuga nG

La tendencia que mostraron la pulpa lateritica y el agua cruda en cada una de
los numeros de revoluciones del motor bajo estudio, corrobora los incrementos
de potencia que existen al trasegar fluidos con una mayor viscosidad.(10.12.15)
Segun el comportamiento de las curvas de P—Q correspondiente a la pulpa
lateritica, en todos los casos se ajustaron a modelos polinomiales de orden dos
con coeficientes de determinacion superiores a 0,99, comportamiento similar al
que presentan otros tipos de pulpas.(11.12:15)
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Comportamiento de la curva rendimiento-capacidad para la

bomba centrifuga nG
En la figura 3 se muestran las curvas caracteristicas de rendimiento—capacidad
de la bomba centrifuga nG para pulpa lateritica y agua cruda a temperatura

ambiente, bajo las condiciones de operacion que se analizaron.

80%
L I R I B A e 5..
Y TTLL A PO |
60% l b ceee 12 800[5]
50% .'. ..-" w1\ 800

s+ 4+ Na 1000 [6]

40%

e p 1000

Rendimiento

30%
s+ .4 na 1400 6]

20%

—8— 1p 1400

10%

0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Capacidad; m*h

NP(son)= -0,00003Q2 +0,0035Q - 0,0013 | | NPjyogo) = -0,00003Q7 +0,00580Q + 0,00010 | | Npjyg00) = -1E-05% + 0,0043x +0,0007
R?= 0,99670 R?=0,0990 R?=0,9992

Fig. 3- Curvas caracteristicas de rendimiento—capacidad de la bomba
centrifuga nG

Cada una de las curvas se caracterizé por el incremento del rendimiento de la
bomba en funcién del aumento del caudal, hasta llegar a un punto 6ptimo
donde la eficiencia comenzo a decrecer.

El andlisis del efecto de la variacion del nimero de revoluciones permitié
comprobar que es directamente proporcional al rendimiento de la bomba,
independientemente del tipo de fluido bajo estudio.

En todos los parametros de operacion el fluido mas viscoso presento los
menores valores de rendimiento, comportamiento I6gico que se relaciona con
las regularidades que se observaron al analizar las curvas H-Q y P-Q de esta
investigacion y las conclusiones reportadas por la literatura @8 1) al estudiar

otras pulpas.
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Las curvas de n-Q correspondiente a la pulpa lateritica para los diferentes

nameros de revoluciones evaluados se ajustaron a modelos polinomiales de
orden dos con coeficientes de determinacion superiores a 0,99, similares a los

resultados reportados por Martinez y Riafio.(8)

Coeficientes de correccion para las curvas caracteristicas del

sistema de bombeo de hidromezclas lateriticas

Los valores de los coeficientes de correccion experimental del caudal, altura de
presion, rendimiento y potencia, durante el recalculo para la pulpa lateritica
cruda se muestran en la tabla 1.

Los coeficientes de correccion de las curvas caracteristicas referentes al
caudal, altura de presién y rendimiento son inferiores a la unidad; mientras que
en el caso de la potencia es superior. Resultados l6gicos que se relacionan
directamente con la facilidad desde el punto de vista mecanico-energético para
trasegar fluidos menos viscosos mediante sistemas de bombeo.

El analisis de la variacién del nimero de revoluciones del motor indican que
resulta mas beneficioso utilizar 1 400 r/min debido a que se logran los
coeficientes de correlacion mas cercanos a la unidad para la capacidad, carga
y potencia de la bomba, independientemente de que no se logren los valores

mas altos de rendimiento.

139



Rodriguez-Ismar, et al. / Tecnologia Quimica Vol. 45 (2025), pp. 131-142

Tabla 1- Coeficientes de correccion de caudal, altura, rendimiento y potencia

para la pulpa lateritica cruda

rimin Coeficiente de correccion experimental 5,
800 0,033...0,025
1000 0,255 0,164
1400 0,722 0,452
Coeficiente de correccidon experimental r;
800 0,746...0,391
1 000 0,691..0,371
1400 0,906___0,866

Coeficiente de correccion experimental f,

800 0.805_ 0613
1000 0,787 0,588
1400 0,638...0,500

Coeficiente de correccion experimental 7,

800 1,463._1,355
1000 1,256..1.170
1400 12001178

Conclusiones

Los modelos matematicos para la determinacion de los parametros
energéticos que condicionan la eficiencia del sistema de bombeo de pulpa
lateritica cruda para varios numeros de revoluciones del motor de la bomba
nG resultaron en polinomios de orden dos con coeficiente de determinacion
superior a 0.99.

Los coeficientes de correccion experimentales presentaron un
comportamiento logico presentando como regularidad valores inferiores a la
unidad referentes al caudal, altura de presion y rendimiento, mientras que

en el caso de la potencia resultan superiores.
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