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Resumen

La presente investigacion permitié determinar la influencia de los parametros
fisico — mecanicos y reoldgicos de las pulpas lateriticas con el sistema de
bombeo de este tipo de hidromezcla, se obtiene los modelos matematicos que
describen los parametros racionales de operacion a partir un sistema de
adquisiciéon de datos, supervision y control de del sistema de bombeo, con
programacion en el Cicode del Citect que permite a partir de las mediciones
recogidas por el Controlador Légico Programable y el Analizador de Red

determinar el rendimiento del accionamiento.
1. INTRODUCCION

A raiz de la crisis energética de los afios 70 del siglo XX y con el aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero y del progresivo cambio
climatico, la eficiencia energética se convirti6 en una meta que motiva a las
sociedades a trazar politicas y regulaciones que propicien el mejoramiento de
la calidad y la eficiencia del suministro energético (Londofio-Parra & Ramirez-
Echavarria, 2013).

En las aplicaciones industriales se estima que solamente en el accionamiento

de bombas, ventiladores, compresores y aplicaciones de traccién mecanica, los



motores de induccion consumen cerca del 70% de la energia eléctrica (Brunner
et al., 2011; Brunner, 2012). En las industrias como la quimica y de extraccion y
refinacion de petrdleo los accionamientos de bombas pueden superar el 50 %

del consumo total de energia eléctrica (World Pumps).

En Cuba, segun la Unién Nacional Eléctrica (UNE) el consumo de electricidad
facturado en el afo 2015 fue de 19,36 TWh, de ellos corresponden al sector
estatal 8,39 TWh y a la industria 4,6 TWh. Hasta junio de 2016 ascendi6 a 7,23
TWh, el sector estatal es responsable de un 3,1 TWh para un 43,03 % del
consumo, donde los motores de induccidon constituyen los consumidores
principales de la energia total (Ofina Nacional de Estadisticas e Informacion,
2015). En la industria con tecnologias hidrometalurgicas los motores de baja
tensidn pueden alcanzar hasta el 45,9 % de la potencia instalada (Romero,
2014).

Las tecnologias hidrometalurgicas de obtencion de niquel y cobalto se aplican
actualmente tanto en materias primas de tipos sulfuros y oxidadas, con la
aplicacion de tecnologia de carbonato amoniacal (Proceso Caron), en la
actualidad existen varias fabricas que laboran bajo esta tecnologia Queesland
Niquel, Austriala; Tocantins, Brasil; Nonoc, Filipinas y Ernesto Che Guevara,
Moa, Cuba. Este proceso tiene como desventaja relativa el alto consumo de
energia y combustibles (P.T, 1979; D. Robert, 1991). La tecnologia de
lixiviacion acida, puesta en marcha por primera vez en Cuba, ha resultado ser
la de mayor eficiencia metalurgica, actualmente es la empresa cubano-
canadiense “Comandante Pedro Sotto Alba - Moa Nickel S.A.” (ECPSA). Desde
la década del 90 se ponen en marcha otros proyectos Murrin Murrin, Bulong,
Cawse y Calliope en Australia y Ambatovy, Madagascar en el sur de Africa, los
cuales en esencia son variantes de la tecnologia acida (Foris M. D, 1997;
Venture, 1998; Cairns, 1998; Chalkley, 1998; Project, 2015).

En particular, la industria cubana del niquel inmersa en un creciente y
constante ascenso en sus producciones, demanda cada vez mas un apreciable
consumo de energia y es la eficiencia uno de los principales factores que
decide la rentabilidad de sus empresas. Las nuevas tendencias relacionadas

con el incremento de los niveles productivos y el vertiginoso desarrollo de la



Union del Niquel y el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), requieren de que
cada dia se perfeccionen los procesos tecnoldgicos y se eleven la eficiencia
metalurgica y energética de los mismos, debido a las fluctuaciones de los
precios de los combustibles y a la exigencia de ahorro de energia como via
hacia el desarrollo sustentable, el valor de la eficiencia energética juega un
papel fundamental y es principio tecnolégico esencial para lograr el desarrollo
socioeconomico tal como se refleja en los Lineamientos y Ejes Estratégicos de

la politica econdmica y social del VIl Congreso del Partido Comunista de Cuba

En las industrias que procesan el mineral lateritico cubano, los sistemas de
transporte de fluidos son consumidores de una parte importante de la energia
utilizada con fines productivos. Segun (Leonhard, 1996; Cleland, 1996), mas
del 60 % de la energia total que se consume en la transportacién de fluidos es
mediante los accionamientos eléctricos con motores de induccion, y de este
consumo, mas del 55% se utiliza en los accionamientos de bombas. Se estima,
ademas, que mas del 20 % de la energia que se puede ahorrar esta asociada
con el mejoramiento del rendimiento en los motores y los subsistemas
mecanicos (Ruchanski, 2010). Es evidente, entonces, la especial importancia
que tiene proponer medidas de eficiencia energética que contribuyan a mejorar

los indices de rendimientos de estos sistemas.
2. MATERIALES Y METODOS

El transporte hidraulico que se realiza en la Empresa Comandante Pedro
Sotto Alba consiste en trasladar pulpas lateriticas por gravedad y a
presion. El transporte por gravedad se realiza desde la planta de preparacion
de pulpa hasta los espesadores de pulpa, con una suspension de 25 — 30 %
de peso en sdlido, por una tuberia de hormigén de 610 mm de diametro y
5129 m de longitud. El transporte a presidon se realiza desde los
espesadores de pulpa hasta la planta de lixiviacion con ayuda de bombas

centrifugas, como se representa en la figura 1.



Figura 1. Sistema de bombeo de pulpa cruda y precalentada

Existen condiciones que afectan negativamente la eficiencia del equipo de
bombeo, entre las principales se encuentran: pérdidas volumeétricas, hidraulicas
y mecanicas; cavitacion; caracteristicas del liquido; y condiciones de

instalacion.

Entre las condiciones de instalacion que influyen negativamente en la
eficiencia del equipo de bombeo; podemos citar: pérdidas en motor,
acoplamiento y bomba; alineacion; impulsores y recorte de impulsores. El
rendimiento es maximo en el caudal que determina al llamado de Punto de
Disefio de la Bomba (PDB), y disminuye tanto para caudales superiores como
inferiores. Usualmente, tanto la potencia como el rendimiento se refieren
unicamente a la bomba, sin tener en cuenta el motor que se utiliza para
accionarla. Los valores maximos de rendimiento se encuentran entre el 85 y el
90%. La eficiencia garantizada debe concordar con el punto de operacion
definido por el punto de interseccién entre la curva flujo-carga y la linea recta

que va desde el origen y pasa a través del punto de operacién, (Blanco, 1994) .
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Figura 2. Punto de Operacién para caudal variable.

El estandar (Intitute, 1994) ha editado graficas que son de gran ayuda para
predecir la eficiencia de equipos de bombeo pero en dicha prediccion muchas
veces no se incluyen otros efectos perjudiciales como el manejo de mezclas

viscosas, las cuales se tratan en esta investigacion.

Para un sistema de transporte de pulpas lateriticas cruda y precalentada, es
importante considerar la temperatura y presion de operacion, la configuracion
del sistema de impulsién, la longitud y diametro de la tuberia con el costo del
material, relacionados estos factores con la velocidad del fluido y sus
propiedades fisicas y reoldgicas (Ramirez, 2015). El analisis de los costos de
operacion del sistema de transporte bajo los factores antes mencionados,

conduce a la determinacion de los parametros racionales de operacion.

21. Medicién de parametros energéticos

Criterios basicos para el calculo de los puntos de operacion de la bomba:

e Temperatura de la pulpa: 27 °C
L] DenS|dad pi‘ﬂffli‘l? SECD = 7 55 k&';ma

o Densidad gg,; = 996,55 kg/m®



e Porcentajes de sodlido

e Caudal maximo

e Diametro y longitud de las tuberias

e Diferencial de altura entre la descarga y la succion

e Numero de accesorios

e Cotas de ubicacion de la descarga y la succion con respecto al eje de la

bomba.

Tabla 1. Condiciones de diserio de la red

Dn
(mm)

Qe | VY Re ; H Hd | Pd

Tramo (ms) (m) Hacc (m) | (KPa)

0-1 203,2 456 3,93 79881,8 | 0,0377 | 0,064 | 8,06 | 30 | 430

A partir de los puntos de operacion de la bomba podemos calcular la potencia
desarrollada por esta para diferentes porcentajes de sélido, asi como su
rendimiento y con la potencia de entrada del motor, medida con un analizador
de red Multilin PQM II, calcular el rendimiento del conjunto motor-bomba. Para

esto utilizaremos:

e GE Multilin PQM I

e Variador de velocidad Yaskawa F7

e Flujometros ENDRESS-HAUSER electromagnéticos
e Mandmetros ASHCROFT diferenciales

e Valores provistos por el Citect SCADA v7.10 sp3

e Software de calculo Microsoft Excel 2010

Potencia consumida por la bomba:
Nb=p-Q-g-H;W (1)

Donde:
p - densidad del fluido a transportar, (kg/m?)

g - aceleracion de la gravedad, (m/s?)

H- pérdida o carga a que esta impuesta a vencer la bomba, (m)

Q- caudal que transporta la bomba, (m?/s)



Potencia util que se le entrega al eje de la bomba:
Neje _pQgH - KW 2)
10007

Donde:

p - densidad del fluido a transportar, (kg/m?)
g - aceleracion de la gravedad, (m/s?)

H- pérdida o carga que esta impuesta vencer a la bomba, (m)
Q- caudal que transporta la bomba, (m?/s)

n - eficiencia de la bomba, (de 0> 1)

Potencia real que consume el motor:

Nm = (1,05 + 1,1)- Neje ; kW (3)

El valor del coeficiente (1,05...1,1) es la reserva de energia del motor segun los

estandares de fabricacion del mismo.

El rendimiento del motor:
= .
*Im. ﬂ.'ElE lﬂﬂ (4)

Donde:
N...:Potencla de entrada ala bomba

g’
Ny: Potencla hidrdulica

El costo de bombeo se expresa mediante la siguiente ecuacion (Laurencio
2012):

—SiT e P X 1073 (5)

Crom = —
bam By A Fial

Donde:
Cyom: Costo de bombeo de la instalacion, (CUC/afio’m)
P, Potencia hidraulica, (W)

t_,: Tarifa eléctrica, (CUC/ kWh)



t,: Tiempo de trabajo del equipo, (h/afio)
. Rendimiento de la bomba, (adim)
M, Rendimiento del motor eléctrico, (adim)

L: Longitud total de la tuberia, (m)
3. RESULTADOS Y DISCUCION
3.1 Rendimiento del accionamiento.

Conociendo los datos de caudal, altura y el peso especifico del fluido se puede
determinar la potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido si ademas se
tiene la curva de isoeficiencia, se determina el rendimiento de la bomba. Y
también conociendo la potencia eléctrica que demanda el motor, por medio de

la ecuacion (4) se calculara el rendimiento del accionamiento.

Los datos necesarios para determinar el rendimiento en el sistema de bombeo

se recogeran a través del sistema SCADA, como se observa en la figura 3.
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Figura 3. Flujo de Potencia en el accionamiento hasta el sistema SCADA.

Existen otras formas de determinar el rendimiento de la instalacion a partir de
determinar el rendimiento del motor eléctrico y la potencia a la entrada del

motor.

Existe un sistema de supervision denominada CitectSCADA. Versién 7.10 en la

empresa que se dedica a medir, almacenar y procesar estadistica vy



graficamente muchas variables del proceso pero para el analisis del sistema de
bombeo solo considera: las corriente de trabajo de los motores perteneciente a
las bombas asi como velocidad del variador en porciento, caudal de salida,
porciento de sélido y densidad del fluido. Es necesario destacar que la
eficiencia del objeto de estudio del presente trabajo no se determina a partir, ni
mediante, el uso del CitectSCADA, lo cual es un claro argumento que justifica
la investigacidn por lo que se crearon otras pantallas una de estas visualiza los
datos recogidos por el PQMII que seran de gran utilidad para el calculo del
rendimiento del accionamiento. En la misma se muestra potencia real, factor de
potencia, las corrientes y tenciones de linea, en estas dos ultimas su
comportamiento  puede observar en los graficos de tendencia de dicha

pantalla, ver figura 4.
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Figura 4. Pantalla que muestra los datos recogidos por el PQMII.

Para el calculo del rendimiento se creara otra pantalla en la que se visualizara
la potencia demandada por el motor, la potencia hidraulica agregada por la
bomba al fluido la cual sera calculada a través de los datos recogidos por los

sensores y utilizando el Cicode del Citect, ver figura 5.
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Figura 5. Editor del Cicode del Citect.

El rendimiento podra ser observado a través de los graficos de tendencia. Lo

que permitira mantener la bomba trabajando en el mejor punto de operacion.
Ver figura 6.

Figura 6. Pantalla que muestra el rendimiento de la instalacién.



Se propone un control PID, que a través de un lazo de retroalimentacion
permite regular la velocidad, temperatura, presién y flujo entre otras variables
de un proceso en general. El controlador PID calcula la diferencia entre nuestra
variable real contra la variable deseada. En sistemas de bombeo, regularmente
nos interesa mantener la presién o flujo constante, por lo tanto, el control PID
mide la diferencia entre la presion en la tuberia y la presion requerida y actua
variando la velocidad del motor para que podamos tener nuestra presion o flujo

constante.
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Figura 7. Controlador PID

4. CONCLUSIONES

1. Con los recursos informaticos que ofrece el CITECT fue posible
construir un sistema supervisor que permite la adquisicion de datos, la
supervision y el control del proceso de hidrotransporte de hidromezcla
lateritica

2. Se logré crear una programacion en el Cicode del Citect que permite
determinar el rendimiento del accionamiento para cada punto de

operacion de la bomba.
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