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RESUMEN  

 

A diferencia de las bombas cinéticas, comúnmente conocidas como centrífugas, en las 

bombas de desplazamiento positivo, la precisión en los caudales de descarga es inherente a 

su propia naturaleza. Tal es así que a la mayoría de éstas se las usa como bombas 

medidoras o dosificadoras. Si bien es cierto existen diferentes criterios para la selección y 

el cálculo de los Sistemas Integrales de dosificación de químicos empleando bombas de 

desplazamiento positivo, en las próximas líneasse presentará una breve introducción sobre 

las celdas de flotación, los reactivos que se emplean en la minería y se compilará la 

información técnica necesaria de las bombasdosificadoras y los sistemas integrales de 

dosificación, otorgando así al lector las herramientas adecuadas de cálculo y selecciónpara 

cuando requiera emplear estos equipos en cualquier tipo de industria. 

 

ABSTRACT 

 

Unlike dynamics pumps, commonly known as centrifugal, in the positive displacement 

pumps, the accuracy in the discharge’s flow is inherent in their very nature. So it is that the 

majority of these are used as metering pumps.While it is true there are different criteria for 

the selection and the calculation of the Integral Systems of chemical dosage using positive 

displacement pumps, in the next lines I will present a brief introduction about the flotation 

cells, the reagents used in the mining and will compile the necessary technical information 

of metering pumps and metering integral systems, thus giving the reader the appropriate 

tools for calculation and selection for when you need to use such equipment in any type of 

industry. 
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CAPÍTULO I – CONSIDERACIONES GENERALES 

 

1.1   INTRODUCCIÓN 

 

Tradicionalmente en las empresas mineras se empleaban dosificadores de copas o válvulas 

neumáticas para la dosificación de químicos a las celdas de flotación, estos equipos no 

dosificaban las cantidades con la exactitud que se requería; además, al estar abiertos al 

ambiente, en muchos casos eran una importante fuente de contaminación en la planta 

concentradora, en la actualidad muchas empresas del rubro vienen implementando el uso de 

bombas dosificadoras para esta labor, el éxito en la operación depende de una adecuada 

selección de los equipos a emplear.  

 

Es necesario tener presente ciertos criterios como: el tipo de reactivo a dosificar, rango de 

caudales y los costos que implica la instalación, como valor agregado podemos mencionar 

que el uso de sistemas integrales  de dosificación de reactivos empleando bombas 

dosificadoras y sus accesorios (siendo uno de los más importantes el amortiguador de 

pulsaciones que tiene por función linealizar el flujo), reduce los costos en la instalación, 

este aspecto es muy considerado por las mineras en la circunstancia actual del bajo precio 

de los minerales en el mercado internacional, lo que permite maximizar la rentabilidad de 

las empresas. 

 

En el mercado existe una variedad de equipos, siendo los más importantes: bombas de 

diafragma (electrónicas o accionadas por motor) y las bombas peristálticas; cada una de 

ellas tiene sus ventajas y desventajas, las cuales se deben considerar para cada aplicación, 

así mismo es importante conocer los diferentes accesorios complementarios que debe tener 

todo sistema de dosificación, a fin de alargar la vida útil y mejorar la eficiencia de los 

equipos, los accesorios más importantes son los amortiguadores de pulsación, medidores de 

flujo, válvulas de contrapresión, válvulas de alivio, filtros, válvulas de inyección, y válvulas 

de pie. 
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1.2   OBJETIVOS 

 

1.2.1  OBJETIVO GENERAL 

 

El objetivo principal del presente trabajo es realizar el cálculo y selección en Sistemas 

Integrales de dosificación de reactivos en las celdas de flotación, empleando para ello 

bombas de desplazamiento positivo y sus accesorios, tornillos dosificadores, agitadores, 

tolvas  y tanques de preparación para los reactivos. 

 

1.2.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Entre los objetivos específicos se pueden citar: 

• Determinar los parámetros y variables del sistema de dosificación, tipo de fluido 

y sus propiedades químicas necesarias para el proceso minero. 

• Calcular y seleccionar el tipo de bomba de desplazamiento positivo necesario 

para la dosificación del fluido. 

• Comprobar la compatibilidad química entre los materiales internos de la bomba 

y  el fluido. 

• Calcular y dimensionar los equipos que forman parte de un Sistema Integral de 

dosificación para Sulfato de cobre en Compañía Minera Raura. 

 

1.3   GENERALIDADES 

 

No cabe duda que actualmente la industria minera tiene un rol importante en la economía 

nacional, a las técnicas de aprovechamiento del mineral se las conoce como beneficio, este 

es un aspecto importante y constituye el enlace tecnológico entre la extracción y su 

posterior transformación en materiales de distinto uso industrial. Estas técnicas utilizadas 

sirven para concentrar el material valioso después de separarlo del material estéril que lo 

rodea. Debido a las grandes diferencias entre los yacimientos y la gran variedad de materias 

primas, es que existe una amplia gama de técnicas de beneficio. 
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1.4   FLOTACIÓN DE MINERALES1 

 

La flotación es la operación de separación más importante dentro del procesamiento de 

minerales, esta se realiza en medio acuoso formándose una pulpa, las partículas sólidas  son 

mantenidas en suspensión mediante agitadores diseñados especialmente para este fin, este 

proceso ocurre en las celdas de flotación. A la pulpa se le agrega una serie de reactivos 

químicos especiales que causan una condición de hidrofobicidad sobre las partículas 

valiosas, de tal manera que al introducirse aire al sistema, se produce un conjunto de 

burbujas sobre las cuales se adhieren estas partículas. A medida que las burbujas van 

ascendiendo, se van enriqueciendo de estas partículas hasta que alcanzan la superficie para 

ser retiradas, quedando dentro de la pulpa el material estéril que no es afectado por los 

reactivos químicos. 

 

a. Reactivos utilizados en la flotación: Los reactivos de flotación se dividen en 

colectores, espumantes y modificadores; estos últimos pueden ser reguladores de pH, 

depresores o activadores. Los colectores son compuestos tensoactivos orgánicos que 

impermeabilizan la superficie del mineral y que se seleccionan en función de los 

diferentes minerales a procesar.  

 

Los reactivos espumantes influyen en el tamaño de las burbujas de aire y estabilizan 

la espuma en las celdas de flotación. 

 

Estos reactivos químicos para flotación de minerales son dosificados por bombas de 

desplazamiento positivo. A diferencia de las bombas cinéticas, comúnmente 

conocidas como centrífugas, en las bombas de desplazamiento positivo, la precisión 

en los caudales de descarga es inherente a su propia naturaleza. Tal es así que a la 

mayoría de éstas se las usa como bombas medidoras o dosificadoras.  

 

                                                           
1Manzaneda C, J.; “Procesamiento de minerales”, editorial Cáceres, Lima-Perú, 2000 
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b.  Dosificación de reactivos en flotación 2 : La mayoría de los minerales son 

hidrofóbicos por naturaleza, para lograr la flotación de una especie mineral y 

separarla de otras, es necesario convertir su superficie selectivamente en hidrofóbicas. 

Ello se logra regulando las condiciones generales de la solución acuosa del sistema 

(eliminación de iones, regulación de pH por lo general entre 10 y 11, etc.) y 

agregando seguidamente un reactivo denominado colector que se absorbe 

selectivamente a la superficie de las especies minerales deseadas y las hace 

hidrofóbicas. 

 

Aunque se presente el caso de especies minerales hidrofóbicas por naturaleza (tipo 

los carbones y molibdenita), se prefiere agregar de todos modos un colector 

suplementario. 

 

También es necesario dar cuenta del caso en que algunas especies minerales pueden 

hacerse hidrofóbicas sin el uso de colectores. Ello ocurre cuando se usa un exceso de 

sulfuro de sodio en el tratamiento de menas de sulfuros y que tienen como resultado 

la formación de películas superficiales bastante estables e hidrofóbicas, posibles de 

lograr la flotación (irregular) sin la adición de un colector en especial. 

 

Cuando se hace referencia ala regulación de la química de la solución acuosa, puede 

considerarse la adición específica de reactivos activadores que incrementan la 

colectividad aumentando la adsorción o depresores, que previenen o retardan la 

adsorción del colector. 

 

En este mismo aspecto es posible también considerar la adición de dispersantes para 

lograr que las superficies minerales se vean libres de partículas finas o lamas que 

pudiesen estar recubriéndolas. 

 

                                                           
2  Porras C, D.; “Manual de Operaciones en procesamiento de minerales”, Universidad Daniel Alcides 
Carrión, Cerro de Pasco – Perú, 1998 
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También se puede regular el aspecto químico de la solución por control de pH para 

lograr que el colector se encuentre en solución de la forma más adecuada posible. 

 

Otro importante grupo de reactivos de flotación son los espumantes, que tienen 

básicamente dos funciones: alcanzar la dispersión de pequeñas burbujas dentro de la 

pulpa y controlar las características de la espuma. 

 

Los reactivos modificadores se usan para regular el pH, comúnmente se emplea cal o 

soda caustica para ajustar la alcalinidad y ácido sulfúrico para acidular. Además se 

utilizan reactivos pasivos (depresores) y activación como sulfato de cobre o sulfato de 

zinc para acentuar las diferencias de impermeabilidad de los distintos minerales a 

separar. 

 

Controlar las diferentes variables relacionadas a la flotación es muy importante: como 

son tamaño de partícula, densidad de pulpa, temperatura, pH, tiempo de retención, 

carga circulante y los caudales de dosificación. Una correcta dosificación es el factor 

decisivo para obtener éxito en todos los procesos, en el caso del procesamiento de los 

minerales, determina la calidad del concentrado traduciéndose esto último en 

beneficios económicos y el impacto medioambiental en los efluentes de la operación 

debido a que muchos de los reactivos químicos empleados en la flotación constituyen 

un peligro para las aguas. 

  

Tradicionalmente la dosificación era realizada con alimentadores Clarkson o de 

copas, válvulas solenoide que eran controladas con un temporizador o válvulas que 

daban un flujo aproximado, regulando la abertura de la misma en modo manual.  En 

la actualidad, la mayoría de empresas como parta de sus planes estratégicos, vienen 

implementado sistemas de dosificación con bombas dosificadoras (Incluyendo todos 

sus accesorios que aseguren una dosificación precisa). 

  

Un adecuado conocimiento de los principios de operación y funcionamiento de cada 

equipo dosificador, sus ventajas y desventajas; permitirán seleccionar el equipo 
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idóneo para cada aplicación en particular, asegurando de esta manera una 

dosificación eficiente al igual que todo el proceso de flotación. En la Fig. 1.1 se 

muestra algunos reactivos químicos empleados en minería. 

 

 

 

Figura 1.1 - Reactivos químicos empleados en flotación de minerales 

 

 

 

Figura 1.2 - Cambios de tecnología en la dosificación de reactivos químicos empleados en 

flotación de minerales 
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1.5    IMPORTANCIA DEL TEMA 

 

En el procesamiento de minerales, el factor decisivo para tener éxito es una correcta 

dosificación de los reactivos, la cual es determinante en la calidad del concentrado final, 

traduciéndose esto en beneficios económicos y el impacto medio ambiental en los efluentes 

de la operación, debido a que muchos de los reactivos químicos empleados en la flotación 

constituyen un peligro para las aguas. 

 

Un adecuado conocimiento de los principios que fundamentan cada equipo dosificador, las 

ventajas y limitaciones que cada equipo presenta, permitirá seleccionar el mejor equipo 

para cada aplicación, asegurando de esta manera un sistema de dosificación eficiente al 

igual que todo el proceso de flotación. 

 

En este trabajo, se aplicarán los conocimientos impartidos en los cursos de la carrera 

profesional de Ingeniería mecánica de fluidos, tales como dinámica de fluidos, hidráulica, 

bombas, ventiladores y compresores, resistencia de materiales, turbomáquinas y otros. 
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CAPÍTULO II - MARCO TEÓRICO 

 

2.1   BOMBAS          

 

La bomba es una máquina que absorbe energía mecánica y restituye al líquido que la 

atraviesa energía hidráulica que le permite transportarse de un lugar a otro.  

 

Su clasificación general permite agruparlas en bombas rotodinámicas y bombas de 

desplazamiento positivo. 

 

2.2   ESPECIFICACIÓN DE UNA BOMBA3 

Un bombeo satisfactorio es entonces de fundamental importancia; y para lograrlo se debe 

definir: 

• Condiciones de Servicio (o del líquido) 

• Especificación del sistema de bombeo 

• Adquisición 

• Instalación 

• Operación 

• Mantenimiento 

 

Condiciones del Líquido: El bombeo en procesos involucra el manejo de líquidos que son 

corrosivos, tóxicos o ambos. Esto hace que para este servicio se debe seleccionar 

adecuadamente los materiales de construcción, la construcción mecánica interna y los tipos 

de empaquetaduras necesarios. 

Debido a que la naturaleza del líquido a ser bombeado condiciona la construcción de una 

bomba, la determinación de las características del mismo es un primer paso esencial en una 

aplicación de bombeo. No hacer esto con suficiente precisión es una primera causa de fallas 

prematuras de bombas químicas. 

Propiedades: Las propiedades del líquido influyen en el tipo de bomba y su construcción 

mecánica. Las propiedades del líquido necesarias para seleccionar una bomba son: 

                                                           
3Ormeño V, M.; Curso de Sistemas de Bombeo”, XI Ciclo de Titulación Profesional IMF, UNMSM, 2015. 
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• Gravedad específica (SG) o densidad relativa (RD). 

• Presión de vapor 

• Viscosidad 

• Características reológicas  (Si es un fluido no newtoniano) 

• El calor específico, aun cuando no es frecuentemente citado, es usado particularmente 

cuando la aplicación tiene una columna de succión neta positiva (HSNP) disponible 

mínima. 

Las propiedades del líquido son usualmente especificadas a la temperatura de bombeo o por 

encima de la temperatura esperada, si este es el caso. 

Temperatura: Las propiedades del líquido y la corrosividad varían marcadamente con la 

temperatura, entonces la temperatura exacta es importante. Términos generales como "frío", 

"caliente" o "ambiente" no proporcionan información suficiente. Una especificación ideal da 

el rango de temperatura esperado y temperatura normal de operación. 

Constituyentes: La mayoría de líquidos bombeados son soluciones de múltiples 

componentes. Para ayudar a seleccionar el material más adecuado para la bomba, es 

necesario conocer los constituyentes líquidos y sus concentraciones. En esta relación es vital 

que todos los constituyentes, mayoría y trazas, sean identificados y que sus concentraciones 

sean dadas en unidades específicas. 

Trazas de constituyentes, particularmente halógenos, haluros o componentes de hidrógeno, 

pueden hacer un material nominalmente satisfactorio enteramente insatisfactorio. 

Las concentraciones necesarias para evitar esta situación se deben especificar, en lugar de 

usar términos como "diluido" y "concentrado". Tratamiento similar es necesario para trazas 

de constituyentes debido a que sus efectos pueden variar marcadamente con pequeños 

cambios en la concentración. 

Acidez y Alcalinidad: Si una solución es ácida o alcalina, o probablemente varíe es de 

consecuencia para la selección del material. Por esta razón, debe especificarse el pH o el 

posible rango de pH de la solución. 

Aireación: El grado de aireación de una solución puede tener un efecto significante en su 

corrosividad. Aleaciones que presentan oxidación por pasividad, por ejemplo el acero 

inoxidable 316, sufren severa corrosión en soluciones sin aireación. Para soluciones que 

dependen de la reducción del ambiente para resistir a la corrosión, la aeración de la solución 

puede promover severa. 
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Sólidos: En pequeñas cantidades, frecuentemente parecen inocuos, los sólidos suspendidos 

en el líquido bombeado puede causar erosión-corrosión. Frecuentemente, el deterioro puede 

ser severo, lo suficiente para malograr prematuramente el casco de una bomba. Si 

probablemente estén los sólidos, es necesario especificar el material, tamaño y 

concentración. 

Derrames permisibles (fugas): La contaminación, atmosférica y terrestre, conociendo los 

efectos cancerígenos y la alta toxicidad de muchos de los líquidos usados en la industria 

química, se permitirá un escape a muy pequeñas proporciones o nada. Poco o nada de escape 

requieren consideraciones especiales en la selección, diseño y calidad de las bombas. 

Calidad del producto: Algunos líquidos, ya sea su calidad, pureza o condición pueden ser 

afectados por la bomba mediante la contaminación o agitación, respectivamente. Cuando este 

es el caso, es necesario especificar claramente la configuración apropiada de la bomba y los 

materiales seleccionados. 

 

Otras Características: Algunos procesos involucran el bombeo de líquidos con 

características especiales. Un ejemplo son las resinas polimerizadas para lo cual primero se 

deberá establecer si pueden ser manipuladas mediante una bomba, y luego analizar las 

características vistas anteriormente. 

 

2.3  CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA 

 

a) Sistema: Un sistema es el conjunto de tuberías y accesorios que forman parte de la 

instalación de una bomba. Cuando queremos seleccionar una bomba debemos calcular la 

«resistencia» al flujo del líquido que ofrece el sistema completo a través sus 

componentes (tuberías más accesorios). La bomba debe suministrar la energía necesaria 

para vencer esta resistencia que está formada por la altura estática más las pérdidas en 

las tuberías y accesorios. La altura estática total es una magnitud que generalmente 

permanece constante para diferentes caudales mientras que la resistencia de las tuberías 

y accesorios varían con el caudal. 

 

b) Resistencia del sistema: La columna del sistema o resistencia tiene tres componentes: la 

columna de presión estática, la columna de elevación y la columna de fricción. 



16 
 

 

Tal como se muestra en la Fig. 2.1, las columnas de presión estática y de elevación son 

frecuentemente independientes del flujo. 

 

 

Figura 2.1 – Columnas del sistema 

 

c) Columna de presión estática: La columna de presión estática es la diferencia de 

presiones de los tanques o entre el punto de succión y descarga, para la Fig. 2.2 es: 

 

p d sH P P= −           (2.1) 

 

En donde 
p

H  representa la columna de presión total; dP es la columna de presión en la 

descarga y 
s

P viene a ser la columna de presión en la succión. 
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Figura 2.2 – Presiones de succión y descarga representadas en un sistema 

 

d) Columna de elevación: La columna de elevación o de nivel, es la diferencia de nivel 

entre los puntos de succión y descarga. Para evitar confusión, la columna de nivel debe 

determinarse usando un punto de referencia. Para bombas horizontales el punto de 

referencia usualmente es el eje del impulsor de la primera etapa. Un nivel de líquido 

sobre el punto de referencia es positivo, y por debajo es negativo. 

 

En la Fig. 2.3, la columna de elevación es: 

 

e d sH he he= −   (2.2) 

 

En donde eH representa la columna total de elevación; dhe  es la columna de elevación en 

la descarga y she es la columna de elevación en la succión. 
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Figura 2.3 – Representación de la columna de elevación 

 

e) Columna de fricción: Las pérdidas por fricción se dan a lo largo de la tubería recta y en 

los accesorios, las pérdidas por fricción en un sistema dependen del flujo y del número 

de Reynolds. El efecto del número de Reynolds es sobre la variación de pérdidas por 

fricción con el flujo. A valores menores que de “transición”, el flujo es laminar y las 

pérdidas por fricción son proporcionales al flujo; a valores sobre “transición” el flujo es 

turbulento y la fricción varía como el cuadrado de la razón de flujo. La Tabla 2.1 

muestra los rangos en que se manejan los números de Reynolds para los diferentes 

regímenes de flujo. 
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Tabla 2.1- Rangos de Números de Reynolds para diferentes regímenes de flujo 

 

2300〈  2300 4500〈 − 〉  4500〉  

Régimen 

Laminar 

Régimen de 

Transición 

Régimen 

Turbulento 

 

Fuente: Ugarte, M.; Mecánica de Fluidos I, (1995) 

 

f) Número de Reynolds: El número de Reynolds es adimensional y es función del tamaño 

de la tubería, velocidad del líquido y viscosidad del líquido. Para aplicaciones de 

bombeo de líquidos de alta viscosidad, el flujo puede ser laminar y esto debería 

verificarse mediante el cálculo del Número de Reynolds. 

 

Re HV Dρ

µ
=  (2.3) 

 

En donde Re es el número adimensional de Reynolds; ρ es la densidad que se expresa en 

unidades de Kg/m3;V  es la velocidad en el área de la sección transversal y se expresa en 

unidades de m/s;
HD es la longitud característica para ductos se considerará el diámetro 

hidráulico expresado en m y µ es la viscosidad dinámica en unidades de N.s/m2. 

 

La fricción del sistema abarca las pérdidas por entrada y salida de la tubería, uniones, 

válvulas, reducciones, medidores de flujo y la tubería misma. Para la Fig. 2.3 todas estas 

pérdidas van de (1) a (2) y de (3) a (4). Si se usan válvulas de control de flujo, requieren 

una mínima caída de presión para tener control sobre el sistema. El valor varía con el 

tipo de válvula y es dato del fabricante. 

 

g) Tuberías circulares: La ecuación de pérdidas para flujo estacionario en tuberías 

circulares uniformes que corren llenas de líquido en condiciones isotérmicas se expresa 

en la ecuación 2.4. 

 



20 
 

2

2
f

L V
h f

D g
=  (2.4) 

 

En donde 
fh representa las pérdidas por fricción y se expresa en metros; f es el factor de 

fricción; L es la longitud de la tubería en metros; D es el diámetro de la tubería en 

metros;V es la velocidad del flujo dentro de la tubería y se expresa en unidades de m/s y 

ges la aceleración de la gravedad, que tiene un valor de 9.81 m/s2. 

 

La ecuación 2.4 es conocida como la ecuación de Darcy y se puede utilizar para calcular 

la pérdida de energía en secciones largas y rectas de conductos redondos, tanto para flujo 

laminar como turbulento. La diferencia entre los dos está en la evaluación del factor de 

fricción f  que es adimensional. 

 

h) El factor de fricción f : Es una función del número de Reynolds y la aspereza de la 

superficie interna del canal o rugosidad ε . Una correlación que se utiliza con mucha 

frecuencia, como se muestra en el apéndice es una gráfica del factor de fricción en 

función del Número de Reynolds y la aspereza relativa ε / D , donde ε es la aspereza de 

la superficie y D es el diámetro de la tubería. Esta gráfica es conocida como el diagrama 

de Moody. En la Tabla 2.2 se presentan valores de ε para diferentes materiales. 

 

 

Tabla 2.2 – Valores de coeficiente de rugosidad ε para diferentes materiales 

 

 
Coeficiente de 

rugosidad ε  

Superficie (m) 10-3 (Pies) 

Cobre, plomo, 

bronce, Aluminio 
0.001 - 0.002 3.33 - 6.7 10-6 

Tuberías plásticas y 

de PVC  
0.0015 - 0.007 0.5 - 2.33 10-5 
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Acero inoxidable 0.015 5 10-5 

Tubería de acero 

comercial 
0.045 - 0.09 1.5 - 3 10-4 

Acero repujado 0.015 5 10-5 

Acero soldado 0.045 1.5 10-4 

Acero galvanizado 0.15 5 10-4 

Acero oxidado 

(corroído) 

0.15 - 4 

 
5 - 133 10-4 

Hierro fundido 

desgastado 
0.8 – 1.5 2.7 - 5 10-3 

Hierro fundido 

oxidado 
1.5 - 2.5 5 - 8.3 10-3 

Hierro fundido en 

láminas 
0.01 - 0.015 3.33 - 5 10-5 

Cemento liso 0.3 1 10-3 

Concreto común 0.3 - 1 1 - 3.33 10-3 

Concreto rugoso 0.3 - 5 1 - 16.7 10-3 

Madera pulida 0.18 - 0,9 6 - 30 10-4 

Madera común 5 16.7 10-3 

 

Fuente: www.engineeringtoolbox.com 

 

i) Pérdidas de presión por accesorios y válvulas: La pérdida adicional de presión por 

fricción producida por aditamentos o accesorios y válvulas, se justifica expresando la 

pérdida como la cantidad de cargas de velocidad ik perdidas en una tubería del mismo 

tamaño. 

 

Así, en la ecuación 2.5 se definen las pérdidas por accesorios como: 
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2

2
s i

V
h k

g
=  (2.5) 

 

En donde 
ah representa las pérdidas por accesorios en metros;

ik son las cargas de 

velocidad y tienen valores distintos según el tipo de accesorio o válvula; V es la 

velocidad del fluido dentro de la tubería y g es la aceleración de la gravedad con un 

valor constante de 9.81 
2/m s . En la Tabla 2.3 se muestran valores de 

ik  para diferentes 

tipos de accesorios y válvulas. 

 

Tabla 2.3 – Valores de ik  para diferentes tipos de accesorios o válvulas 

 

Tipo de accesorio o válvula 
ik  

codo de 45°, estándar 0.35 

 codo de 45°, radio largo 0.2 

codo de 90°, estándar 0.75 

Radio largo 0.45 

Cuadrada o a inglete 1.3 

Codo de 180° , retorno cerrado 1.5 

T estándar en un tramo, bifurcación 

cerrada 
0.4 

Usada como codo al entrar a una 

bifurcación 
1.0 

Usada en L al entrar a una bifurcación 1.0 

Flujo que se bifurca 1.0 

Acoplamiento 0.04 

Válvula de compuerta, abierta 0.17 

3 / 4  abierta 0.9 

1 / 2  abierta 4.5 

1 / 4 abierta 24.0 

Válvula de diafragma abierta 2.3 

3 / 4  abierta 2.6 
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1 / 2  abierta 4.3 

1 / 4 abierta 21.0 

 

Fuente: Curso Sistemas de bombeo – XI CAP – UNMSM (2015) 

 

j) Altura Dinámica Total (ADT): Se define la altura dinámica total como la energía que 

requiere el fluido en el sistema para trasladarse de un lugar a otro, Así: 

 

din p e f sH H H h h= + + +  (2.6) 

 

Estando los sumandos conformados por las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.4 y 2.5 

respectivamente 

 

 

2.4   CLASIFICACIÓN DE LAS BOMBAS 

 

La bomba es uno de los artefactos más viejos conocidos por la humanidad y es el segundo en 

número en ser usado después del motor de inducción de jaula de ardilla. Con una larga 

historia y extenso uso, la bomba ha estado sujeta a sustanciales innovaciones, lo cual ha dado 

como resultado que actualmente estén disponibles en numerosos tipos. 

 

Para ordenar razonablemente los muchos tipos “The Hydraulic Institute” ha publicado una 

carta de clasificación de los tipos de bombas. En la Fig. 2.4 se muestra la clasificación de los 

tipos de bombas según “The Hydraulic Institute” 
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Figura 2.4- Carta de clasificación de bombas 

 

2.4.1   BOMBAS ROTODINÁMICAS 

 

Las bombas rotodinámicas son siempre rotativas, el elemento transmisor de energía se llama 

rodete. Se denominan rotodinámicas por que su movimiento es rotativo y la dinámica de la 

corriente juega un papel esencial en la transmisión de la energía, pertenecen a esta 

clasificación las bombas centrífugas. 
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2.4.2   BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

 

A este grupo de bombas pertenecen no solo las bombas alternativas, sino también las 

rotodinámicas llamadas rotoestáticas porque son rotativas, pero en ellas la dinámica de la 

corriente no juega un rol importante en la transmisión de la energía, su funcionamiento se 

basa en el “principio de desplazamiento positivo”, las bombas dosificadoras pertenecen a 

esta clasificación. 

 

2.5   PRINCIPIO DEL DESPLAZAMIENTO POSITIVO4 

 

Este principio consiste en el movimiento de un fluido causado por la disminución del  

volumen de una cámara. En una máquina de desplazamiento positivo el elemento 

intercambiador de energía no tiene necesariamente movimiento alternativo (embolo), sino 

que puede tener desplazamiento rotativo (rotor). Sin embargo, en las máquinas de 

desplazamiento positivo tanto alternativas como rotativas, siempre hay una cámara que 

aumenta de volumen (succión de la bomba) y disminuye de volumen (impulsión). Por eso 

estas máquinas se llaman también maquinas volumétricas. Además, si el órgano transmisor 

de energía tiene movimiento rotativo, la máquina se llama rotoestáticas para distinguirlas de 

las rotodinámicas. Una máquina rotoestáticas es una máquina de desplazamiento rotativo. 

 

El intercambio de energía de fluido se hace siempre en forma de presión, en contraposición a 

las bombas rotodinámicas, en que los cambios en la dirección y valor absoluto de la 

velocidad del flujo juegan un papel esencial. 

 

Las curvas característica o curva H-Q de la bomba rotodinámica revela que esta solo puede 

alcanzar una altura (presión) máxima que depende de la forma del rodete o impulsor. En el 

caso de una bomba de desplazamiento positivo, el caudal no depende de la resistencia de la 

tubería de impulsión, que se refleja en un aumento de la presión que reine en el cilindro, ya 

que dada una velocidad de émbolo el desplazamiento será siempre el mismo, y el caudal 

también. Además si las paredes del émbolo son suficientemente robustas, y el motor de 

                                                           
4Rondón A, C.; Informe de Suficiencia, selección de equipos en sistemas de dosificación,  UNI, 2004. 
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accionamiento es suficientemente potente, la bomba proporcionará toda la presión que se le 

pide. 

 

Teóricamente la curva H-Q de una bomba de desplazamiento positivo será paralela al eje H, 

tal como se muestra en la Fig. 2.5. 

 

 

 

Figura 2.5 - Diferencias entre las curvas de bombas cinéticas y de desplazamiento positivo 

 

 

2.6   CLASIFICACIÓN DE BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

 

Existen dos grandes grupos: las bombas alternativas o de émbolo y las rotativas, las de 

émbolo más comunes son: de pistón y diafragma; las Bombas rotatorias más comunes de uso 

actual son las Bombas Peristálticas y las bombas de tornillo. Un ejemplo de ellas se muestra 

en las Figs. 2.6 y 2.7. 
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Figura 2.6- Bomba alternativa (de diafragma) accionada por solenoide 

 

 

 

Figura 2.7- Bombas rotatorias  (peristálticas) 

 

2.7   BOMBAS ROTATORIAS 

 

Debe su nombre a un elemento rotativo llamado rodete que comunica la velocidad al líquido 

y genera presión. La carcasa exterior, el eje y el motor completan esta unidad de bombeo. La 

presión se genera por medio de engranajes o rotores muy ajustados que impulsan 
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periféricamente al líquido dentro de lacarcasa cerrada, el caudal es uniforme y no hay 

válvulas, estas bombas son ideales para líquidos muy viscosos. 

 

2.7.1   BOMBAS PERISTÁLTICAS 

 

El principio de funcionamiento de estas bombas se basa en el denominado movimiento 

peristáltico consistente en la contracción y sucesiva expansión de un músculo interno como 

una manguera que mueve el contenido, similar a lo que ocurre en el proceso de digestión. En 

el caso de estas bombas el principio peristáltico se refiere a la presión de rodillos o zapatas 

impulsoras que giran y aplastan progresivamente un elemento tubular. La alternancia entre la 

compresión y por consiguiente una aspiración continua del fluido y un flujo constante 

durante la impulsión. El producto que se encuentra dentro del elemento tubular se traslada 

íntegro sin sufrir el mínimo daño. 

 

En la Fig. 2.8 se muestra una vista de una bomba peristáltica y en la Fig. 2.9 se muestra un 

esquema para entender el principio de funcionamiento de estas bombas. 

 

 

 

Figura 2.8- Bomba peristáltica 
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Figura 2.9- Principio de funcionamiento de las bombas peristálticas 

 

La manguera peristáltica es el único elemento en contacto con el fluido, no existen 

empaquetaduras, válvulas check, pistones, diafragmas, retenes ni ninguna otra parte 

mecánica, esto asegura un bombeo libre de contaminaciones. Son ideales cuando se trabaja 

con materiales corrosivos o abrasivos que atacarían partes mecánicas de los otros tipos de 

bombas. La manguera es el corazón de la bomba, un adecuado seguimiento es importante a 

fin de estimar el tiempo óptimo de renovación de la misma para evitar roturas indeseadas que 

originarían que el fluido ingrese a las partes internas de la bomba pudiendo presentarse 

problemas de desgaste y corrosión en los conectores y accesorios internos. En la Fig. 2.10 se 

muestra una bomba peristáltica dosificando floculante en Compañía Minera Antamina. 
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Figura 2.10- Bomba peristáltica en proceso de instalación 

 

Las bombas peristálticas por el principio de confinamiento de fluido no requiere la 

instalación de accesorios como válvulas de tope para asegurar una linealidad en la 

dosificación, estas son bombas antisifón y autocebantes, un rodillo o zapata está siempre 

oprimiendo la tubería, el cual la mantiene cerrada evitando así un contraflujo. 

 

Las bombas peristálticas vienen con un motor que gira a determinadas revoluciones por 

minuto a la frecuencia de alimentación local que es 60 Hz por lo general, correspondiendo a 

esa velocidad de giro un flujo de dosificación determinado o nominal a 60 Hz, es así que los 

variadores de velocidad permiten modificar la frecuencia de alimentación del motor logrando 

modificar las revoluciones por minuto (RPM) del mismo lográndose variar un rango de 

dosificación importante, el volumen de flujo es directamente proporcional a la velocidad del 

rotor, es decir a las RPM. En la Fig. 2.11 se presenta una curva característica de bombas 

peristálticas 
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Figura 2.11 - Curva característica de bomba peristáltica, marca ALBIN de Francia 

 

La frecuencia de alimentación que se entrega a los equipos es constante (60 Hz), la velocidad 

de los motores asíncronos en constante, salvo que se varíe el número de polos, el 

resbalamiento o la frecuencia. 

 

El método más eficiente de controlar la velocidad de un motor eléctrico es por medio de un 

variador electrónico de frecuencia o variador de velocidad. No se requieren motores 

especiales, son mucho más eficientes y tiene precios bastante razonables. El variador de 

velocidad regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor, logrando modificar su 

velocidad. Sin embargo, simultáneamente con el cambio de frecuencia, debe variarse el 

voltaje aplicado al motor para evitar la saturación del flujo magnético con una elevación de 

la corriente que dañaría el motor. 

 

El variador de frecuencia está compuesto por cuatro partes: a) Etapa rectificadora, que 

convierte la tensión alterna en continua mediante diodos rectificadores; b) etapa intermedia, 

que es un filtro para suavizar la tensión rectificada y reducir la emisión de armónicos (se 

utilizan condensadores y bobinas por lo general para disminuir los armónicos  y mejorar el 

factor de potencia); c)inversor, que convierte la tensión continua en otra de tensión y 
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frecuencia variable mediante la generación de pulsos y d) etapa de control, que controla el 

inversor para generar los pulsos variables de tensión y frecuencia y además controla los 

parámetros externos en general. 

 

Las señales de control para arranque, parada y variación de velocidad (potenciómetro o 

señales externas de referencia) deben estar galvánicamente aisladas para evitar daños en 

sensores o controles y evitar ruidos en la etapa de control. En la Fig. 2.12 se muestra una 

bomba y su variador de velocidad. 

 

 

 

Figura 2.12- Bomba peristáltica con tablero de control y Variador de frecuencia 

 

Manguera peristáltica: En la Fig. 2.13 se muestra un esquema de las mangueras 

peristálticas que son el corazón de las bombas peristálticas. 
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Figura 2.13 - Diversos materiales usados en la fabricación de mangueras peristálticas. 

a) HY (Hypalon) – Marca azul; b) NR (Natural rubber) – Marca blanca; c) NBR (Buna) 

– Marca amarilla; d) EPDM – Marca roja; e) NBR food – Marca amarilla y blanca 

 

 

El periodo de la vida útil de la manguera es inversamente proporcional a la velocidad a la 

que opera la bomba, a menor velocidad mayor vida, es recomendable que trabaje a rpm 

menores de la capacidad nominal. Otros factores que afectan la vida útil son: presión, 

material de la manguera, grado de abrasividad del fluido, etc. 

  

Existen algunas fórmulas empíricas para calcular la vida útil de las mangueras peristálticas, 

dependiendo del material, la marca POMPE ING. CALELLA para su serie VISA, manguera 

de elastómero propilénico y trabajo continuo, sugiere la siguiente fórmula: 

 

60 24 OPER

N aplastamientos
N días

rpm

°
° =

× ×
 (2.7) 

MAX OPER
OPER

MAX

rpm Q
rpm

Q
=  (2.8) 
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Donde: el N° días representa el número de días de duración de la manguera; OPERrpm son las 

rpm de operación de la bomba; MAXrpm  son las rpm máximo de diseño de la bomba; OPERQ  

es el caudal promedio de operación de la bomba; MAXQ  es el caudal máximo de diseño de la 

bomba 

 

Para reactivos en procesamiento de minerales se tiene una estimación del número máximo de 

aplastamientos que soportaría la manguera peristáltica, esto se muestra en la Tabla 2.4. 

 

Tabla 2.4 – Tabla de número de aplastamientos en función del reactivo 

PRODUCTO 

# DE 

APLASTAMIENTOS 

Lechada de cal 8000000 

CuSO4, ZnSO4, Xantatos 10000000 

Espumantes, fosfatos 12000000 

Peróxido, cianuros 14000000 

Fuente: Manual del fabricante Ing. Pompe Calella – Italia (2,000) 

 

Si son dosificados por ejemplo, 5000 cc/min. de ZnSO4 con una bomba peristáltica que 

trabaja a un máximo de 100 RPM y capacidad máxima de 7500 cc/min., el tiempo 

aproximado de duración de la manguera será de 104 días, es decir un poco más de 3 meses y 

medio. 

 

En las Figs. 2.14 y 2.15 se presentan diferentes modelos de bombas peristálticas para uso 

continuo. 
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Figura 2.14 - Bomba peristáltica Stenner, electrónica para bajo flujo 

 

 

 

Figura 2.15 - Bomba peristáltica ALBIN – Francia, para caudales medianos y altos 
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Ventajas y desventajas de bombas peristálticas: Entre las ventajas se pueden citar: 

• Su simplicidad, no requiere mayores accesorios,  

• Mantiene exactitud y linealidad en la dosificación, 

• Baja vibración mecánica, flujo libre de pulsaciones y operaciones suaves,  

• Diseño sólido y compacto,  

• Fácil de instalar y mantenimiento sencillo,  

• No hay válvulas que se puedan desgastar o tapar y no hay fugas por sellos. 

• Posibilidad de altas velocidades, permitiendo la libertad de seleccionar la unidad 

motriz. 

• Alta tolerancia a la contaminación en compensación en que el único elemento en 

contacto con el fluido es la manguera peristáltica. 

 

Entre las desventajas se pueden citar: 

• Cuando no se tiene especial cuidado en el cambio oportuno de la manguera 

peristáltica, se produce rotura e ingresa fluido a las partes internas de la bomba 

perjudicando esto la eficiencia, además del cambio de rotor, rodillos y conectores. 

• El costo de estos equipos es mayor que las otras opciones, ya que se deben 

reemplazar de tres a cuatro mangueras por año. 

 

 

 

2.8   BOMBAS ALTERNATIVAS 

 

Corresponden a esta clasificación las bombas de pistón y las bombas de diafragma tanto 

accionadas por motor o a través de solenoide, estas son conocidas como bombas electrónicas. 

 

El mecanismo de las Bombas alternativas o de émbolo consiste en que el movimiento del 

motor eléctrico se transmite por el mecanismo de biela-manivela al vástago del émbolo. La 

bomba tiene dos válvulas, la válvula de aspiración que comunica con la tubería de aspiración 

y la válvula de impulsión que comunica con la tubería de descarga. Al retornar el émbolo a 

su posición original, crea un vacío en la cámara, y la presión atmosférica que reina en el pozo 
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de aspiración empuja el líquido por la tubería de aspiración al interior de la cámara. Al 

volver el émbolo hacia la cámara se cierra la válvula de aspiración, se abre la de impulsión y 

el líquido es impulsado por la tubería de salida. A cada revolución del motor corresponden 

dos carreras (ida y vuelta) del émbolo. El flujo es estas bombas se regula modificando la 

carrera del émbolo. En la Fig.2.16 se muestran las fases de succión y descarga en una bomba 

de desplazamiento positivo de émbolo. 

 

 

 

Figura 2.16 - Fases de succión y descarga de bomba de émbolo 

 

Caudal teórico de bombas alternativas: El caudal teórico corresponde exactamente al 

volumen determinado por el pistón o membrana (diafragma) con su movimiento. La 

representación gráfica será por lo tanto una función uniforme cuya progresión está 

determinada por el incremento de la carrera del émbolo. 

Caudal efectivo de  bombas alternativas:El caudal efectivo será necesariamente inferior al 

caudal teórico, a causa de las pérdidas debidas a las fugas internas del líquido a través de las 

válvulas, además de las pérdidas en los sellos por donde atraviesa el émbolo, el aire 

mezclado con el fluido impulsado que se desprende a causa del vacío creado por la bomba y 

que penetra en el tubo de aspiración disminuye el caudal, en el casode las bombas de 

diafragma una causa de pérdida es el volumen muertoque por naturaleza la membrana no 
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ocupa totalmente la cámara de bombeo. La Fig.2.17 muestra las relaciones entre caudal 

teórico y caudal efectivo. 

 

 

 

Figura 2.17- Caudales Teórico y efectivo en una bomba de émbolo 

 

Rendimiento volumétrico de bombas alternativas:La relación entre los caudales teórico y 

efectivo determina el rendimiento volumétrico de la bomba, tal rendimiento varía 

dependiendo del tamaño de la bomba, el tipo de cabezal, el líquido a bombear, la viscosidad 

del líquido y la presión de trabajo. 

 

El ciclo completo de una bomba simple de movimiento alternativo está indicado en la 

Fig.2.18. 

 

 

 

Figura 2.18 - Ciclo completo de una bomba de movimiento alternativo 
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2.8.1   BOMBAS DE PISTON 

 

Son bombas en donde el elemento que origina el desplazamiento del fluido es un pistón. El 

motor transmite el movimiento por lo general a través de una excéntrica. El empuje de la 

excéntrica determina la fase de impulsión del pistón mientras el retorno, fase de aspiración, 

está resuelto a través de un retorno a resorte o muelle, zona de carrera del pistón y 

excéntricas mantiene un nivel mínimo de aceite lubricante para evitar desgaste por fricción 

en las partes internas de la bomba. 

 

En la Fig. 2.19 se muestra un corte seccional de una bomba de pistón. Las bombas de pistón 

son bombas robustas ideales para la industria minera, tiene una alta relación de compresión, 

volumen muerto mínimo en comparación a las bombas de diafragma. 

 

 

 

Figura 2.19 - Corte seccional de una bomba de pistón 

 

Estas bombas llevan un sistema de sellos para evitar que el fluido ingrese a las partes 

internas, hay sellos mecánicos y tipo prensa estopa, en la actualidad los materiales más 

usados en la elaboración de estos sellos son el vitón y el teflón. 
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El caudal se regula a través de la carrera del pistón. Es decir, son de cilindrada regulable. El 

caudal se regula con la bomba parada y en marcha entre un valor nulo y la capacidad máxima 

indicado en la placa de la bomba, en caso que la regulación sea automática, ésta solo se 

puede realizar con la bomba en marcha. A consecuencia del movimiento alternativo, la 

bomba genera un caudal pulsante. El caudal viene determinado por el movimiento alternativo 

del pistón y de la apertura y cierre de las válvulas en aspiración e impulsión. En la Fig. 2.20 

se muestra una perilla de control que regula la carrera del pistón de 0 a 100%. 

 

 

 

Figura 2.20 - Perilla de control manual  en bomba de pistón 

 

Control a distancia de las bombas de pistones: El control a distancia se puede realizar de 

dos formas, mediante la instalación de un variador de velocidad que regula las revoluciones 

por minuto (RPM) del motor o a través de un actuador eléctrico que controla el flujo en 

función de una señal de 4-20 mA comandada a distancia. En la Fig. 2.21 se muestra una 

bomba de pistón con actuador eléctrico. 
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Figura 2.21 - Bomba de pistón con actuador eléctrico para control de caudal de dosificación 

a distancia 

 

Ventajas y desventajas de una bomba de pistón:Entre las ventajas se pueden indicar: 

• Mejor relación de compresión con respecto a las Bombas de Diafragma, al presentar 

menor volumen muerto. 

• Son bombas adecuadas a las condiciones de la industria minera, de gran robustez y 

sencilla operación, el cambio de repuestos se realiza en periodos mayores a las 

bombas electrónicas y peristálticas. 

 

Entre las desventajas se pueden citar: 

• Su costo es mayor a las bombas electrónicas de diafragma. 

• Si se quiere realizar un control a distancia, se debe instalar adicionalmente un 

variador de velocidad para regular las RPM del motor o un servomotor para controlar 

automáticamente la carrera del pistón. 
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2.8.2   BOMBAS DE DIAFRAGMA 

 

Son bombas alternativas de desplazamiento positivo, el principio de funcionamiento es 

similar a las bombas de pistón. 

 

Bombas dosificadoras electrónicas: Son parte de las bombas de diafragma, estas bombas 

son llamadas electrónicas por no utilizar motor eléctrico para su accionamiento, emplean una 

bobina electromagnética o solenoide que es energizada con corriente continua, esta hace 

desplazar un eje que realiza el movimiento de un diafragma que está en contacto con el 

fluido a transportar. Esquemas de estas bombas son mostradas en la Fig.2.22. 

 

 

 

Figura 2.22 - Bombas de diafragma electrónicas, vistas lateral y posterior 

 

En estas bombas el caudal se regula no solamente con la carrera del diafragma, sino 

principalmente con la velocidad en pulsaciones o llamado también golpes por minuto 

(strokes per minute), estas varían según el fabricante y pueden ser de 100, 120, 180, 360 o 

400 SPM (pulsaciones por minuto). 

 

La velocidad de pulsaciones está relacionada con la duración de diafragma, así: 

Pulsaciones más rápidas  = Carrera más corta 
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Diafragma más pequeño = Menos fuerza requerida (Menor superficie) 

 

Estas combinaciones dan como resultado: 

 

Carrera más corta + menos superficie = menos deformación del diafragma y vida 

prolongada. 

 

Esto permite una menor cantidad de pulsaciones durante la alimentación de productos 

químicos, es decir un caudal uniforme. Mayor cantidad de pulsaciones necesitan menos 

carrera para bombear el mismo volumen, por lo tanto menor cantidad de pulsaciones 

requieren que la carrera sea más larga para lograr el volumen deseado. Esto trae como 

consecuencia una mayor tensión y desgaste en el diafragma. 

 

Partes de una bomba de diafragma accionada por solenoide: Las bombas accionadas por 

solenoide están compuestas de tres partes: cabezal dosificador, bobina electromagnética 

(DRIVE) y módulo electrónico (Fig. 2.23). 

 

a. Cabezal dosificador: Es el elemento de bombeo y consta de las siguientes partes: 

• Diafragma y plato de retención 

• Cuerpo del cabezal 

• Válvula check de succión 

• Válvula check de descarga 

• Tuerca y adaptador de manguera de succión 

• Tuerca y adaptador de manguera de descarga 

 

b. Bobina electromagnética (drive): Es el motor de accionamiento y lleva acoplado la 

perilla de regulación de carrera de diafragma. La perilla solo debe girarse cuando la 

bomba está en accionamiento, caso contrario, esta puede dañarse. 
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Figura 2.23 - Partes de una bomba de solenoide 

 

c. Modulo electrónico: Comanda el DRIVE y presenta un display digital con botones de 

contacto de encendido y apagado, opción para programar en modo manual y 

automático digital o análogo. 

 

Un aspecto importante en estas bombas es el “cebado” de las mismas, se debe primero retirar 

el aire que pudiera quedar atrapado en la línea de la bomba y dejar que la bomba trabaje a 

máxima capacidad hasta que esté totalmente cebada la bomba. 

 

Ajuste de la dosificación: Generalmente se efectúa en modo manual 
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Ajuste de carrera (% c):El ajuste de la carrera se realiza simplemente al mover la perilla de 

0 a 100% y la dosificación variará también proporcionalmente de 0 a 100% de valor 

máximo. Este movimiento solo se deberá realizar con la bomba en modo encendido. Estas 

bombas vienen con una botonera digital en donde se regulan los golpes por minuto 

(strokes/min). 

 

Caudal de dosificación:El caudal de dosificación (C.D.) se calcula de la siguiente manera: 

 

( )%

100

MAXc Q
CD =  (2.9) 

 

En donde MAXQ  representa el caudal máximo desarrollado por la bomba. 

 

Ajuste de pulsaciones por minuto (SPM):Al regular las pulsaciones por minuto (SPM) 

entre 0 a 360 provoca que la dosificación variará proporcionalmente a este valor según la 

siguiente ecuación: 

 

( )
360

MAXSPM Q
CD =  (2.10) 

 

Ajuste con regulación simultánea: La determinación de este ajuste viene dado por la 

ecuación: 

 

( ) ( )%

360

MAXc SPM Q
CD =  (2.11) 

 

Ventajas y desventajas de las bombas electrónicas: Entre las ventajas se pueden citar: 

• El funcionamiento de la bomba tiene solamente una parte rotativa que es el eje de la 

armadura, generalmente a menor número de partes rotativas más confiable es la 

operación de la bomba.  

• Estas bombas son muy económicas en comparación a las bombas accionadas a motor. 
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Entre las desventajas se pueden citar: 

• Están limitadas a caudales bajos, por lo general se encuentran hasta 20 galones por 

hora (GPH), el cabezal de bombeo lleva muchos accesorios como válvulas check, 

asiento, etc., cuando no se dispone de un equipo especializado en el cuidado de estas 

bombas. 

• Son bombas que requieren de especial cuidado, ya que el personal no capacitado 

puede causar daños serios en su manipulación. 

• Son muy sensibles al trabajo en seco, al utilizar en su construcción materiales 

termoplásticos, estos sufren daño cuando no se tiene un adecuado control de nivel de 

reactivo en el tanque y la bomba trabaja en seco mucho tiempo. 

 

 

2.9   ACCESORIOS EN EL SISTEMA DE DOSIFICACIÓN 

 

Con la finalidad de asegurar una adecuada vida útil de los equipos de dosificación y un 

óptimo funcionamiento de los mismos, se recomienda invertir en válvulas de pie, válvulas de 

inyección, válvulas de contrapresión, válvulas de alivio, probetas de calibración y 

amortiguadores de pulsaciones. 

 

a) Válvula de pie: Es un accesorio importante que debe considerarse en todo sistema de 

dosificación cuando se use un impulso de succión en la bomba o una instalación con 

succión negativa, se debe instalar siempre una válvula de pie al final de la línea de 

succión a un mínimo de 3 a 6 pulgadas desde el fondo del tanque de provisión de 

reactivos. Esto reducirá las posibilidades de que algún sólido en el tanque obstruya el 

sistema. La válvula de pie está conformada por lo general por un peso que ayuda a 

sostenerla en posición vertical en el tanque de producto químico y por una válvula 

check que mantiene la dirección del flujo ascendente. Esta válvula también mejora la 

reproducibilidad y facilita el cebado de la bomba y tiene una malla para evitar que las 

partículas sólidas ingresen a la línea de succión. En la Fig. 2.24 se muestran tres 

esquemas de instalación de las válvulas de pie. 
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Figura 2.24 – Esquemas de instalación de válvulas de pie 

 

b) Válvula de inyección: Se utiliza una válvula de inyección normalmente con resorte 

para separar la línea de descarga de productos químicos de la línea de proceso. La 

mayoría de los fabricantes de bombas incluyen una válvula de inyección estándar. Las 

válvulas de inyección se emplean para conectar la línea de descarga de la bomba al 

punto de inyección, no se deben usar como dispositivos de aislamiento o para 

protección antisifón, estas válvulas generan una contrapresión de 7 psig en 

aplicaciones de dosificación convencionales. Existen diferentes tipos de válvulas de 

inyección que se ajustan a los diferentes tipos de requerimientos de inyección, 

dependiendo del tamaño y volumen de la tubería de la línea de proceso. La Fig. 2.25 

muestra el esquema de instalación de una válvula de inyección. 
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Figura 2.25 – Esquema de instalación de una válvula de inyección 

 

c) Válvulas de contrapresión:Estas válvulas llevan un diafragma que tiene dos 

principales funciones: La primera es proveer una presión de descarga constante, lo 

cual mejora tremendamente la operación de la bomba, además de la eficiencia y la 

consistencia del volumen descargado. La segunda es que la válvula realiza un 

mecanismo antisifón contra positivas o negativas presiones en la línea de succión. 

Estas válvulas son diseñadas para permitir la ventilación de la línea de descarga. 

 

Muchas aplicaciones de bombas dosificadoras descargan en condiciones atmosféricas 

o en procesos con menos de 20 psig de presión, y más comúnmente, en un proceso 

con sistema de presión errática. Estas aplicaciones requieren contrapresión para 

asegurar una presión constante para que la unidad de control de descarga en la bomba 

dosificadora funcione correctamente. Al trabajar con una bomba dosificadora del tipo 

alternativo, la presión en la descarga debe ser por lo menos 15 psig más alta que la 

presión en el lado de la succión de la bomba. 

 

Es crucial que se instale una válvula de contrapresión como válvula de tope en la 

tubería de descarga de la bomba para asegurar una presión constante bajo la cual 

trabaje la unidad de control de descarga. Esto permite la repetitividad de una descarga 

constante de fluido por carrera, y la precisión deseada. Además, las válvulas de 

contrapresión brindan protección anti-sifón automáticamente. De no instalarse puede 
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suceder sifoneo del líquido dosificado o habrá un aumento anormal en el caudal de 

dosificación. En la Fig. 2.26 se muestra una válvula de contrapresión. 

 

 

 

Figura 2.26 – Válvula de contrapresión 

 

d) Válvulas de alivio: Están diseñadas para aliviar líneas de presión que pudieran 

exceder la presión regulada de la válvula. Esto protege el sistema de tuberías de 

sobrepresiones que podrían resultar en peligrosas fugas de fluido y/o daños a la 

bomba y otros componentes del sistema. 

 

La válvula de alivio de presión se debe ajustar dentro del rango sin exceder la 

máxima presión de operación de la bomba, se recomienda regular normalmente estas 

válvulas entre 5 y 10 psig por debajo de la presión de operación del sistema. Si la 

presión máxima de operación de la bomba es 60 psig, la válvula de alivio se debe 

ajustar a 55 psig o menos con el fin de garantizar una correcta operación de la bomba, 

las condiciones de sobrepresión son la principal razón de fallo de las bombas. 
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Cuando se utilicen bombas a motor o de solenoide capaces de obtener presiones 

mayores que para las que fue diseñada su línea, debe instalarse una válvula aliviadora 

de presión en línea como las válvulas de tope para proteger a la línea de 

sobrepresiones y posibles grietas que puedan causar el derrames incontrolable de los 

productos químicos peligrosos en el área. Se recomienda instalar esta válvula lo más 

cercana posible a la descarga de la bomba y asegúrese de que no haya válvulas de 

aislación ni otros componentes que puedan cerrar la descarga de la línea antes de la 

válvula de alivio. 

e) Amortiguadores de pulsación: La pulsación es un problema típico de muchas 

bombas dosificadoras y en algunos casos, la aplicación no la tolera. Estos 

amortiguadores vienen en distintos tamaños y se construyen en distintos materiales 

debido a estas situaciones. Este tipo de accesorios ayudan a solucionar un alto grado 

de pulsación e impulsos en la línea. Solo funcionan si son instalados correctamente, 

en el orden correcto, y con el correcto llenado de presión para compensar la pulsación 

entrante. Es importante que se cumplan las indicaciones que da el fabricante con 

respecto a las recomendaciones sobre el ajuste de la presión y la ubicación de estos 

accesorios. Un amortiguador de pulsaciones seleccionado correctamente reduce las 

pulsaciones alrededor de un 90% o más y genera un flujo casi laminar. Así mismo 

reduce las pérdidas de presión por aceleración y desaceleración en la línea de 

dosificación. 

 

Los amortiguadores se seleccionan especificando el volumen mínimo necesario, una 

regla práctica para esto es multiplicar el volumen desplazado por cada pulsación de la 

bomba por 26 para determinar el volumen mínimo del amortiguador de pulsaciones 

para reducir las pulsaciones en un 90%, otro punto importante es la presión máxima 

que soporta el amortiguador de pulsaciones. 

 

El amortiguador de pulsaciones es importante para la vida útil de la bomba que se 

refleja en una mayor duración del DRIVE en las bombas electrónicas y en su cabezal 

dosificador, sobre todo cuando los tramos de descarga son relativamente largos y/o 

hay cambios de dirección.La Fig. 2.27 muestra un amortiguador de pulsaciones. 
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Figura 2.27 – Amortiguador de pulsaciones, marca Blacoh de USA. 

 

Tal como se puede apreciar en la Fig. 2.28, los picos de presión en la descarga de una bomba 

peristáltica de 2-1/2” que no usa amortiguador de pulsaciones (línea azul) varía de 5 a 80 psi 

en un segundo, este efecto es disminuido significativamente al colocar un amortiguador de 

pulsaciones en la descarga (línea roja), en este último caso el pico de presión va desde 15 a 

20 psi para el mismo tiempo. El simple hecho de colocar un amortiguador de pulsaciones en 

la descarga de las bombas implica una protección contra vibraciones en toda la línea de 

descarga. 
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Figura 2.28 – Descarga de bomba peristáltica con y sin amortiguador de pulsaciones 

 

f) Filtros: La colocación de un filtro en la línea de alimentación de succión es un punto 

que por lo general se pasa por alto, sin embargo contribuye a un mejor 

funcionamiento, duración y precisión de los componentes en las últimas fases. 

Pequeños desechos pueden entrar en los tanques de provisión y obstruir la función de 

las unidades de control, introducirse en el diafragma o llegar hasta el pistón y causar 

fallas prematuras en la bomba. Si la bomba permite que estos desechos sigan hacia las 

siguientes fases, podrá comprobarse una falla en las válvulas de contrapresión o en 

los amortiguadores de pulsación o más comúnmente la válvula de inyección se 

obstruirá y fallará. Siempre se debe controlar periódicamente, y limpiar el filtro. Esto 

dará una gran recompensa asegurando el servicio ininterrumpido y la mayor duración 

de los componentes vitales y más caros de las fases finales. 

 

Es importante una correcta instalación y seleccionar adecuadamente las dimensiones 

del filtro, un filtro de pequeñas dimensiones empeorará las prestaciones de 

dosificación de la bomba, por los que se recomienda siempre utilizar filtros con 

dimensiones superiores o iguales al diámetro del tubo de aspiración. 
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g) Probetas de calibración: Por lo general las bombas dosificadoras se usan sin una 

adecuada calibración. El fabricante provee una curva de funcionamiento que detalla 

las capacidades de descarga de la bomba. Normalmente, estas curvas se logran en 

condiciones controladas, utilizando agua como fluido de prueba. Debido a la  gran 

variedad de productos de diferente viscosidad y peso específico y a las grandes 

diferencias en cuanto a las condiciones de succión de la bomba y la tubería de 

descarga, es totalmente razonable que cada aplicación necesite ser calibrada en forma 

individual. La calibración debe realizarse con cierta frecuencia debido al desgaste y 

vibración del sistema. 

 

Estas probetas se fabrican en PVC, Polipropileno o vidrio, en tamaños estándar de 

100 a 10,000 ml. Brindan una excelente forma de controlar periódicamente el 

funcionamiento y la precisión de las bombas dosificadoras. En la Fig. 2.29 se muestra 

una probeta de calibración  

 

 

 

 

Figura 2.29 – Probeta de calibración 

 

Instalaciones típicas: A las bombas de desplazamiento positivo y sus accesorios se las 

sugiere instalar siguiendo el esquema que se detalla en la Fig. 2.30. 
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Figura 2.30 – Esquema típico de instalación de sistema de dosificación 

 

2.10   DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES DE DOSIFICACIÓN5 

 

El dimensionamiento de tanques de preparación y de almacenamiento se realiza 

generalmente teniendo en cuentala forma de ellos. Los más comunes y sencillos son los 

tanques de forma cilíndrica verticales y fabricados en fibra de vidrio.  

 

En los cilindros se agitará el reactivo con agua para obtener una solución homogénea, 

realizándose comúnmente este proceso a presión atmosférica. 

 

Las consideraciones de diseño serán: 

 

Altura de tanque:Para tanques pequeños menores a 5 m3, se asume que la altura del 

tanque es igual al diámetro teórico. 

 

t tH D=  (2.12) 

                                                           
5Norma ASTM D3299 
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El volumen del cilindro será: 

 

2 3

4 4

t t
t t

D H
V H

π π
= =   

 

De donde la altura teórica será:  

 

3
4

t
t

V
H

π
=  (2.13) 

 

Diámetro real: según criterio del fabricante 

  

1.03 tD D=  (2.14)

   

Volumen total del tanque: 

 

tV V V= + ∆  (2.15) 

 

En donde V∆ es el volumen libre para acceso al tanque y es igual a 0.25 tV  

 

En la ecuación 2.16 se define la altura real como: 

 

2

4V
H

Dπ
=  (2.16) 

 

Calculo del espesor de las paredes del tanque 

 

Para determinar el espesor de las paredes del tanque se deben tener en cuenta las 

condiciones de resistencia. Por lo general, se utiliza la Norma ASTM D 3299 y en ella se 
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especifica que el espesor del cuerpo del tanque puede determinarse con la siguiente 

expresión: 

 

0.036
2 h

H D
t

S

γ
=  (2.17) 

 

En dondet es el espesor de la pared del tanque, expresado en mm; H  es la altura del fluido, 

expresado en mm;  � es la gravedad especifica del fluido; D  es el diámetro interno del 

tanque, es metros; hS  es el esfuerzo permisible, expresado en kPa. El menor valor 

permitido para el espesor del tanque debe de ser de 4.76mm. 

 

Espesor de unión del fondo con las paredes del tanque:La pared del fondo del tanque 

debe unirse con las paredes laterales del cilindro. Como el peso del fondo es relativamente 

alto, se acepta que el espesor de unión sea: 

 

0.885 0.036
2

u

h

HR
t

S

γ
= ×   (2.18) 

 

Siendo R  el radio interno del tanque, en mm; hS  es el esfuerzo de tracción permisible, que 

no debe exceder 1/10 del máximo esfuerzo, en kPa; γ  es la gravedad específica del fluido; 

y H  es la altura del fluido, en m. 

 

Espesor del fondo plano del tanque: Para el espesor del fondo plano del tanque la norma 

ASTM D 3299 recomienda: 

• Espesor de 4.8mm para tanques de 0.6 a 1.8 metros de diámetro 

• Espesor de 6.4mm para tanques de 1.8 a 3.7 metros de diámetro 

• Espesor de 9.5 mm para tanques de 3.7 metros de diámetro a más. 
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2.11   DIMENSIONAMIENTO DEL AGITADOR 

 

Un agitador es un elemento de mezcla constituido por un eje, turbina, chumaceras y una 

fuerza motriz; en proyectos de sistemas de dosificación, se los utiliza para homogenizar la 

mezcla de agua con reactivos y los más comunes utilizan turbinas de palas inclinadas.  

 

Relaciones geométricas para diseño de agitadores según diámetro del tanque: Para una 

configuración estándar; que comúnmente son utilizadas en la mayoría de procesos 

industriales de mezclas, se propone el siguiente esquema de cálculo6 (Fig. 2.31). 

 

 

 

Figura 2.31 – Esquema para el dimensionamiento del agitador. 

 

En la Tabla 2.5, se presentan las relaciones geométricas para el diseño del agitador de 

turbina de palas inclinadas, que son estándares y son utilizadas en la mayoría de procesos 

de mezclados, para condiciones especiales de procesos, tales como la mezcla de líquidos 

con un alto contenido de sólidos, alta viscosidad o con característica de alta sensibilidad al 

esfuerzo de corte, esta configuración puede ser poco práctica. 

                                                           
6Atiemo-obeng K, P.; Handbook of industrial mixing, Editorial Willey interscience, New Jersey-USA, 2004. 
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Tabla 2.5 – Relaciones geométricas para el diseño del agitador 

 

Característica Expresión 

Número de álabes n  

Diámetro del impulsor 1

3
i T

D D=  

Posición del impulsor relativo al 

fondo 
1

3
T

D  

Ancho de aspa 1

5
i

q D=  

Largo de aspa 1

4
i

l D=  

Altura del líquido 
TH D=  

Número de bafles  

Diámetro del disco 3

4
i

D  

Ancho de los bafles 1

10
T

W D=  

 

Fuente: Handbook of industrial mixing (2004) 

 

Estas relaciones geométricas suelen ser muy similares en los tipo de turbina derivadas de la 

turbina tipo Rushton. La configuración estándar es definida básicamente por la experiencia 

de los profesionales de procesos y diseñadores en las distintas industrias químicas. 

 

Número de Reynolds de mezclado: El número de Reynolds de mezclado representa una 

medida de la magnitud relativa de los esfuerzos inerciales con respecto a los esfuerzos 

viscosos. Si los esfuerzos inerciales dominan respecto los esfuerzos viscosos se dice que el 

flujo no puede ser laminar. La pérdida de laminaridad se la denomina simplemente 

turbulencia. En la ecuación 2.19 se determina el número de Reynolds de mezclado como: 

 

2Remez N D
ρ

µ
=  (2.19) 
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En donde D es el diámetro del agitador; N es la velocidad angular; ρ es la densidad de la 

mezcla y µ es la viscosidad de la mezcla. 

 

Para una generar una buena turbulencia se debe cumplir que Re > 1x104 

 

Número de Potencia: El número de potencia es un número adimensional que da una idea 

de la cantidad total de potencia necesaria para el funcionamiento del agitador. La presión 

característica en un sistema de agitación es la concentración de energía cinética que 

proporciona el impulsor. En la ecuación 2.20 se determina en número de potencia 
pN  

como: 

 

3 5p

P
N

N Dρ
=  (2.20) 

 

En donde P  es la potencia; D es el diámetro del agitador; N  es la velocidad angular y ρ

es la densidad de la mezcla. 

 

En la Fig. 2.32 se presenta una gráfica del número de potencia vs el Número de Reynolds 

de mezclado, que debe utilizarse al momento de definir el número de potencia. Esta figura 

ayuda a definir el número de paletas que debe tener el agitador. 
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Figura 2.32 – Número de potencia vs número de Reynolds de mezclado. 

 

Calculo del diámetro del eje del agitador: Para calcular el eje del agitador se necesita 

determinar los siguientes parámetros para el eje del agitador: 

 

Momento torsor: El movimiento de torsión es un giro o vuelta que tiende a producir 

rotación. Las aplicaciones se encuentran en muchas herramientas comunes en el hogar o la 

industria donde es necesario girar, apretar o aflojar dispositivos. En la ecuación 2.21 se 

define el momento torsor Tcomo: 

 

2

P
T

Nπ
=  (2.21) 

 

 

Momento flector: Es la suma algebraica de los momentos producidos por todas las fuerzas 

externas a un mismo lado de la sección respecto a un punto de dicha sección. En la 

ecuación 2.22, M representa el momento flector  y se calcula como: 

 

0.048
H

P L f
M

N D
=  (2.22) 

 

Diámetro para máximo esfuerzo cortante: El diámetro del eje del agitador, en 

condiciones de máximo esfuerzo cortante, puede calcularse de la siguiente expresión: 

1

32 2

16
s

s

T M
d

π σ

  +
 =  

    
 (2.23) 

 

En donde 
sσ es el esfuerzo máximo cortante del material. 

Diámetro para máximo esfuerzo torsor: Similarmente, el diámetro del agitador en 

condiciones de máximo esfuerzo torsor puede hallarse de la ecuación 2.24 
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1

32 2

16
t

t

M T M
d

π σ

  + +
 =  

    
 (2.24) 

 

En donde tσ  es el esfuerzo máximo de tracción del material. 

 

2.12   DIMENSIONAMIENTO DEL DOSIFICADOR VOLUMETRICO DE 

TORNILLO7 

 

En el presente proyecto, se utilizará un dosificador volumétrico de tipo tornillo estándar sin 

fin. En la Fig. 2.33 se muestra una vista de este dosificador. 

 

 

 

Figura 2.33 – Vista de un dosificador de tornillo sin fin. 

 

El dosificador de tornillo sin fin es movido por un motor convencional que fuerza al 

producto pasar a través del canalón hacia el tanque dosificador. El llenado de precisión se 

alcanza diseñando adecuadamente el diámetro de hélice, la longitud de hélice y designando 

el número de revoluciones de trabajo. Un reductor de velocidades disminuye las 

                                                           
7 Jenike, A.W. “Storage and flow of solids”. University of UTAH, Enginnering experiment station. Bulletin N° 
123, 1964 
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revoluciones por minuto que se genera en el motor eléctrico. El motor es robusto, lo que 

permite homogenizar el producto y romper las aglomeraciones que se puedan formar, 

forzando al producto a llegar al cilindro del tornillo para ser dosificado. 

 

Para el diseño de tornillo sin fin, se debe determinar el flujo de reactivo, para lo cual es 

necesario calcular los siguientes parámetros: 

 

Área de Relleno del Canalón: Se calcula mediante la siguiente expresión: 

 

2

4

D
S

π
λ=  (2.25) 

 

En donde �  es un coeficiente que caracteriza el tipo de carga y �  es el diámetro del 

tornillo. Valores de λ  se muestran en la siguiente Tabla 2.6. 

 

Tabla 2.6 – Valores de λ  para diseño del canalón. 

 

Tipo de carga λ  

Pesada y abrasiva 0.125 

Pesada y poco abrasiva 0.25 

Ligera poco abrasiva 0.32 

Ligera no abarasiva 0.4 

 

Fuente: Screw Conveyor System Handbook, (2000) 

 

Velocidad de desplazamiento del transportador: Es la velocidad con la que un punto 

dentro del tornillo se movería en dirección de la salida. Se calcula mediante: 

 

30

n
V t

π
=  (2.26) 
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En donde  V  es la velocidad de desplazamiento, en m/s;  � es el paso del tornillo sin fin, en 

metros y �  es la velocidad angular con la cual gira el tornillo, en rpm. 

 

Existen algunas recomendaciones para determinar la frecuencia de rotación del tornillo, en 

función del material a transportar:  

Para materiales pesados,  n = 50 rpm 

Para materiales ligeros, 50 <  n < 150 rpm. 

Flujo del material: El flujo másico de material que es transportado por el dosificador se 

calcula con la siguiente expresión: 

 

3600Q s V kγ=  (2.27) 

 

Sustituyendo el valor de la velocidad y el área de paso se obtiene: 

 

2
2 23600 30

4 30

D n
Q t k D t n k

π π
λ γ λπ γ= =  (2.28) 

 

En donde λ  es un coeficiente de relleno de la sección, k  es la constante de inclinación 

cuyos valores típicos se muestran en la Tabla 2.7. 

 

Tabla 2.7 – Valores típicos de k  

 

Inclinación del canalón 0° 5° 10° 15° 20° 

k 1 0.9 0.8 0.7 0.6 

 

Fuente: Screw Conveyor System Handbook, 2000. 

 

Potencia de accionamiento: Permite determinar la potencia necesaria para que el 

dosificador gire transportando los reactivos. Se determina con: 

 

H N stP P P P= + +  (2.29) 
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Siendo ��  la potencia necesaria para el desplazamiento horizontal del material, en kW; 

�	 es la potencia para el accionamiento del tornillo en vacío, en kW y �
�  es la potencia 

requerida para un tornillo sin fin inclinado, en kW. 

 

Potencia de desplazamiento: expresada en kW, se determina con ayuda de la expresión 

2.30: 

 

0
367

H

L
P c Q=  (2.30) 

 

En donde � es la longitud del tornillo, en metros; 
 es el flujo másico, en Tn/h y �� es una 

constante empírica, cuyos valores se muestran en la Tabla 2.8. 

 

Tabla 2.8 – Valores de la constante 0c  para el dosificador de tornillo sin fin 

 

Material 
0c  Empírico 

Harina, aserrín, productos granulosos 1.2 

Turba, sosa, polvo de carbón 1.6 

Antracita, carbón, sal de roca 2.5 

Yeso, arcilla, tierra fina, cemento, cal, arena 4 

 

Fuente: Screw Conveyor System Handbook, 2000 

 

Potencia de accionamiento en vacío: Es la potencia en kW requerida para que el 

dosificador pueda romper la inercia de los elementos mecánicos del cual está compuesto. 

Se calcula a través de la siguiente ecuación: 

 

20
N

QL
P =  (2.31) 
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En donde � es la longitud del tornillo, en metros; 
 es el flujo en peso del producto, en 

Tn/h. Esta potencia es muy pequeña en comparación con la potencia necesaria para el 

desplazamiento del material. 

 

Potencia para tornillo sin fin inclinado: La instalación puede tener un ángulo de 

inclinación respecto a la horizontal, siendo necesaria una potencia, en kW; para vencer la 

altura producto de la inclinación. Esto se considera con la siguiente expresión: 

 

367
st

QH
P =  (2.32) 

 

En donde � es la altura de la instalación, en metros y 
 es el caudal másico en peso, en 

Tn/h. 
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CAPÍTULO III – CÁLCULOS DE APLICACIÓN DE INGENIERÍA 

 

 

En este capítulo, se tratará la metodología para realizar el cálculo, selección y 

dimensionamiento del sistema integral de preparación y dosificación de sulfato de cobre 

(CuSO4), relacionado a la Compañía Minera Raura S. A. 

 

3.1  ANTECEDENTES 

 

En Compañía Minera Raura se realizaba la preparación de los reactivos utilizados en 

flotación de manera rústica, lo que acarreaba en elevación del presupuesto de operación por 

mano de obra, baja disponibilidad de los equipos y constantes paradas de planta, en la 

primera visita se realizó una inspección respecto al estado actual de los equipos y se pudo 

verificar en el registro fotográfico: 

• Tanque de preparación con espesor de pared disminuido debido al deterioro 

causado por la oxidación del metal, lo que originaba que constantemente se 

presenten fugas de líquido. 

• Agitación manual. 

• Dosificadores de copas tipo Clarkson, que eran equipos poco precisos 

 

En la Fig. 3.1 se muestra el estado del sistema de dosificación con que contaba la Compañía 

Minera antes de desarrollar el proyecto. 
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Figura 3.1 – Estado del sistema de dosificación antes del proyecto 

 

3.2   UBICACIÓN DEL PROYECTO 

 

La planta concentradora de Compañía Minera Raura se encuentra ubicada en la cumbre de 

la cordillera occidental, entre los departamentos de Huánucoy Lima, exactamente en el 

distrito de San Miguel de Cauri, a una altura que fluctúa entre los 4300 a 4800 m.s.n.m a 26 

km al noreste de la provincia de Oyón y en los bordes de la laguna Santa Ana. 

 

Sus coordenadas topográficas son: 

•  Latitud sur ....................10º26'30” 

•  Longitud Oeste..............76º44'30” 

Sus coordenadas son: 

• UTM. norte 8845500. 

• Este 309700. 

 

El acceso al distrito minero de Raura es por medio de la panamericana Norte, que partiendo 

de la ciudad de Lima llegando a Huacho continuando hasta Sayán, este tramo es asfaltado; 
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de Sayán continuando una carretera afirmada hacia Churín – Oyón - Raura, haciendo un 

total de 280 km, su recorrido es de 8 horas con una camioneta. 

 

3.3   JUSTIFICACIÓN Y ALCANCE DEL PROYECTO  

 

El proyecto de mejora del sistema de dosificación de la Planta Concentradora de Compañía 

Minera Raura está enfocado en minimizar las pérdidas del reactivo por fuga, mezclar el 

reactivo eficientemente con la ayuda de agitadores y optimizar el proceso de dosificación 

con bombas peristálticas que aseguren una dosificación precisa, esto generará ahorros del 

50% al disminuir la mano de obra del personal de mantenimiento, reducción en consumo de 

agua y sulfato de cobre en 30% y obtener la mayor disponibilidad de la planta, tratando de 

alcanzar el 95% de disponibilidad. 

 

El alcance del Proyecto incluye: 

1. Levantamiento de información, plano de ubicación del sistema de dosificación 

de CuSO4 

2. Diagrama de procesos del CuSO4 dentro de la planta – Flowsheet 

3. Procesamiento de la información recogida en planta: 

• Cálculo y dimensionamiento de los tanques del sistema 

• Cálculo y dimensionamiento del agitador 

• Cálculo y dimensionamiento del dosificador volumétrico de tornillo 

• Cálculo de la ADT del sistema 

• Selección de la bomba  

 

3.3.1   LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN 

 

Contando con los permisos requeridos por el área de Seguridad, se realiza una visita técnica 

a la planta concentradora de Compañía Minera Raura, luego de la cual se dibuja en 

software de Ingeniería (Autodesk Inventor professional 2015) el plano de ubicación del 

sistema de dosificación de CuSO4 dentro de la planta. En la Fig. 3.2 se esquematiza la 

ubicación de los tanques. 
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Figura 3.2 – Esquema del plano de ubicación del sistema en la Planta 

 

Con el objetivo de calcular la ADT del sistema, durante la primera visita se recogen datos 

técnicos con respecto al recorrido de las líneas de succión y descarga de las bombas 

dosificadoras a instalarse. En la Fig. 3.3 se esquematiza el recorrido de las líneas de succión 

y descarga de las bombas dosificadoras de acuerdo a las mediciones realizadas en la 

primera visita a campo. 
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Figura 3.3 – Recorrido de las líneas de succión y descarga de las bombas dosificadoras 

 

3.3.2   DIAGRAMA DE PROCESOS – FLOW SHEET 

 

La Fig. 3.4 muestra el diagrama de flujo de la planta concentradora de Compañía Minera 

Raura, este diagrama incluye el dato del consumo de CuSO4 en la planta que es 0.581 

lb/TMS, otro dato que se releva en este diagrama es que sólo existe un punto de 

dosificación de este reactivo y se trata del tanque de “Cabeza de Zn” que ha sido codificado 

en planta como el tanque 8 X 8 N° 1. 
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Figura 3.4 – Diagrama de flujo de la sección de flotación de Zn 

 

3.3.3   PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION  

 

De acuerdo a los datos proporcionados por el Laboratorio Metalúrgico de Compañía 

Minera Raura, tenemos la siguiente información: 

• Volumen de procesamiento de la planta: 2500 TMSD (Toneladas Métricas 

secas/día) 

• Consumo de Sulfato de Cobre (CuSO4) @ 10%   : 0.581 lb/ TMS 

• El caudal de dosificación del reactivo como sólido viene dado por: 

 

DOSIF PROC REAC
Q V Q=  (3.1) 

Siendo DOSIFQ  el caudal de dosificación; PROCV  el volumen de procesamiento y 

REAC
Q  el consumo de reactivo que es igual a 3.95 kg/h. 

 

Estos datos iniciales servirán para diseñar el sistema integral de preparación y dosificación 

para sulfato de cobre. 
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3.4   DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES  

 

Este capítulo es importante porque determina las dimensiones del tanque de agitación para 

el sulfato de cobre, con el valor de REACQ calculado en 3.95 kg/h, y siendo que el reactivo 

viene en presentación de sacos de 25 kg, se determina que se prepararán seis bolsas por día 

y se asume un volumen teórico tV  de 1 m3. Reemplazando este valor en la expresión 2.13 

se obtiene: 

 

3

3
4 1

1.08t

m
H m

π

×
= =  

 

Se aplica el criterio del fabricante para determinar el diámetro real D , utilizando para ello 

las expresiones 2.14 y 2.12, reemplazando los valores se obtiene: 

 

1.03 1.03 1.08 1.1124tD H m= = × =  

  

Se determina el volumen total del tanque V , para lo cual se hace uso de la expresión 2.15, 

se asume que el volumen libre para acceso al tanque V∆  es 0.25,  reemplazando los valores 

se obtiene: 

 

1 0.5 1.5V = + =  

 

Se utiliza la expresión 2.16 para determinar la altura real del tanque H , reemplazando los 

valores, se obtiene: 

2 2

4 4 1.5
1.28

1.1124

V
H m

Dπ π

×
= = =

×
 

 

Se calcula el espesor del cuerpo del tanque t con la expresión 2.17, se reemplaza el valor de 

la gravedad específica γ  del sulfato de cobre por 9.81; hS tiene un valor de 118000 kPa, 

este es un valor dado por el fabricante de la resina Vipel F701, reemplazando los valores se 

obtiene: 
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0.036 2.39
2 h

H D
t mm

S

γ
= =  

Se observa que el valor calculado es menor al valor de mínimo de espesor especificado 

como 4.76t m m= , adicionalmente en la información técnica del fabricante de resinas se 

sugiere que para agitación el espesor t sea 6 mm, por lo que se adopta este valor. 

 

Se calcula el espesor de unión del fondo con las paredes del tanque ut  con la expresión 

2.18, se reemplaza el valor de la gravedad específica γ  del sulfato de cobre por 9.81; 
hS

tiene un valor de 118000 kPa, este es un valor dado por el fabricante de la resina Vipel 

F701, reemplazando los valores se obtiene: 

 

0.885 0.036 1.025
2

u

h

H R
t mm

S

γ
= × =  

 

Se observa que el valor que se obtiene es menor al valor de mínimo de espesor de unión 

especificado como 4.8ut mm= , adicionalmente en la información técnica del fabricante de 

resinas se sugiere que para agitación el ut  sea 6 mm, por lo que se adopta este valor. 

 

De igual manera para calcular el espesor del fondo plano del tanque 
ft  se utiliza la norma 

ASTM D 3299, dado que el diámetro del tanque está en el rango de 0.6 a 1.8 m, se estima 

el 
ft como 4.8 mm, pero se asume el valor que sugiere el fabricante de la resina para 

tanques de agitación con 
ft igual a 6 mm. 

 

A manera de resumen sobre los parámetros de diseño del tanque se presenta la Tabla 3.1  

 

Tabla 3.1 – Parámetros de diseño del tanque 

 

Parámetro Descripción Valor / unidad 

tV  
Volumen teórico del 

tanque 
1 m3 

V  Volumen real del tanque 1.25 m3 
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H  Altura real del tanque 1.28 m 

D  Diámetro del tanque 1.11 m 

t 
Espesor del cuerpo del 

tanque 
6 m 

ut  

Espesor de las uniones 

del cuerpo del tanque 

con el fondo 

6 m 

ft  
Espesor del fondo del 

tanque 
6 m 

 Brida de refuerzo Tipo A 

 

 

3.5   DIMENSIONAMIENTO DEL AGITADOR 

 

Este procedimiento es de vital importancia, un mal diseño del agitador no permite la 

homogenización de la mezcla y esto conlleva a obstrucciones en las bombas y todo el 

sistema de tuberías. 

 

Se define el uso de un agitador con cuatro álabes 

 

Para el diseño del diámetro del impulsor iD  y la altura del impulsor con respecto al fondo 

C , se utiliza la Tabla 2.5; reemplazando el valor del diámetro teórico 
tD calculado en el 

capítulo anterior, se obtiene: 

 

1118
372.6

3 3

t
i

D
D C mm= = = =  

 

En la misma Tabla 2.5 se define el ancho de cada pala q como 
5

i
D

, reemplazando los 

valores se obtiene: 

 

372.6
74.5

5 5

i
D

q = = =  
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Se asume como estándar que el número de bafles es cuatro 

 

Para determinar el ancho de los bafles W , también se utiliza la Tabla 2.5 y se define como: 

 

11.2
10

t
D

W mm= =  

 

Se determina el número de Reynolds de mezclado con ayuda de la expresión 2.19, teniendo 

como datos que la densidad de la mezcla ρ  es  1126.6 kg/m3, la viscosidad de la mezcla 

µ  es 2.24 x 10-3 kg/m s, se asume una velocidad angular N de 120 rpm o 2 rps, 

reemplazando los valores, se obtiene: 

 

2 2 41126.6
Re 2 0.372 13.9 10

0.00224
mez N D

ρ

µ
= = × × = ×  

 

La longitud del eje del agitador se calcula con la siguiente expresión: 

 

2
t

qr
L H h c= + − −  

 

En donde tH es la altura total del tanque; h es la altura de acceso al tanque; c  es la 

distancia del agitador al fondo del tanque y qr es la distancia de rodaje, todos expresados en 

metros; reemplazando los valores se obtiene: 

 

55
1290 10 372 900.5

2 2
t

qr
L H h c mm= + − − = + − − =  

 

Se utiliza un método gráfico para obtener el número de potencia 
pN , esto con la ayuda de 

la Fig. 2.32, se asume el impulsor N° 6, dado que su forma constructiva se asemeja al 

diseño propuesto, con lo que el número de potencia
pN es igual a 1.9 

 

La potencia P  se despeja de la expresión 2.20, se reemplazan los datos y se obtiene: 
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3 5 3 51.9 1126.6 2 0.372 121.557pP N N D Wρ= = × × × =  

 

La potencia comercial del motor trifásico más cercano es de P = 0.37Kw. 

 

 Se calcula el diámetro para un eje de acero inoxidable 304, para esto se hace uso de la 

expresión 2.21, al reemplazar los valores se obtiene el momento torsor T como: 

 

370
29.44

2 2 2

P
T N m

Nπ π
= = =

× ×
 

 

Haciendo uso de la expresión 2.22, se calcula el momento flector Mcomo: 

 

0.048
H

P L f
M

N D
=  

Para el diseño se asume Hf  igual a 1; reemplazando los valores el momento flector M 

queda como: 

 

0.048 370 0.9 1
21.48

2 0.372
M N m

× × ×
= =

×
 

 

Se utiliza la expresión 2.23 para el cálculo del diámetro para máximo esfuerzo cortante sd y 

queda como: 

 

1

32 2

16
s

s

T M
d

π σ

  +
 =  

    
 

 

Para el diseño se asume sσ igual a 4 x 107, al reemplazar los valores el diámetro para 

máximo esfuerzo cortante 
sd queda como: 
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1

32 2

7

29.44 21.48
16 0.01668

4 10
s

d m
π

  +
 = = 

 × ×   
 

 

Se utiliza la expresión 2.24 para el cálculo del diámetro para máximo esfuerzo torsor
td y 

queda como: 

 

1

32 2

16
t

t

M T M
d

π σ

  + +
 =  

    
 

 

Para el diseño se asume 
tσ igual a 6.62 x 107, al reemplazar los valores el diámetro para 

máximo esfuerzo torsor td queda como: 

 

1

32 2

7

21.48 29.44 21.48
16 0.0164

6.62 10
t

d m
π

  + +
 = = 

 × ×   
 

 

Los diámetros sd y td  son cercanos, por tanto se elige como diámetro del eje del agitador al 

diámetro para máximo esfuerzo cortante  sd = 0.0168 m, que es el mayor y soporta los dos 

momentos. 

 

Un resumen de los parámetros de diseño para el agitador se muestra en la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2 – Resumen de parámetros para diseño de agitador 

 

Parámetro Descripción Valor / unidad 

iD  Diámetro del agitador 0.372 m 

q  Ancho de las palas 0.074 m 

C  
Altura del agitador del fondo 

del tanque 
0.372 m 
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L  Longitud del eje del agitador 0.9 m 

d  Diámetro del eje del agitador 0.0166 mm 

P  Potencia del agitador 0.37 KW 

n 
Numero de palas inclinadas 

45° 
4 

 

Nota: El material compatible con el sulfato de cobre al 10% es el acero inoxidable 304. 

 

 

 

 

3.6 DIMENSIONAMIENTO DEL DOSIFICADOR VOLUMETRICO DE 

TORNILLO 

 

El dimensionamiento de un dosificador volumétrico de tornillo implica mucha experiencia 

de por medio; para el proyecto, de los datos recogidos en planta se determina un consumo 

de sulfato de cobre en polvo a razón de flujo volumétrico de 3.95 kg/h. 

 

Se comprueba en la tabla de resistencia química del anexo N° 1 que el material compatible 

para el dosificador volumétrico es el acero inoxidable 304. 

 

Para pequeños caudales, como lo es el flujo volumétrico de 3.95 kg/h, se asume un 

diámetro de tornillo D igual a 2” (0.05 m). 

 

Se usa la Tabla 2.6 para estimar el valor de λ , al ser el sulfato de cobre ligero y poco 

abrasivo, se considera el valor de λ igual a 0.32. 

 

Se estima a γ  igual a 2.286 t/m3. 
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Haciendo uso de  la Tabla 2.7, y considerando un ángulo de inclinación de 10° para el 

transporte de polvos, el valor de k es igual a 0.8. 

 

Para tornillos estándar el paso t tiene la misma medida que el diámetro D  

 

De la Tabla 2.8, se elige el valor de la constante empírica 0c igual a 2.5, ya que el sulfato de 

cobre es una sal de roca. 

 

En la Tabla D del manual de Screw conveyor systems se muestra que la carga de transporte 

de polvo se da en 15% de la capacidad total de la sección del tornillo. 

 

Con todas estas condiciones se calcula la velocidad de desplazamiento del transportador, 

empleando para ello la expresión 2.26, la cual queda como: 

30

n
V t

π
=  

 

Reemplazando los valores, la expresión queda como: 

 

3 210 0.05
3.95 3600 0.32 0.05 2.286 0.8

0.15 4 60

n
V π

−

= × = × × × × × × ×  

 

Despejando n: 

n =7.633 
rad

s
= 73 RPM 

 

Utilizando la expresión 2.25 se calcula el área de relleno del canalón S , reemplazando los 

valores queda como: 

 

2 2
4 20.05

0.32 6.28310
4 4

D
S m

π
λ π −= = × × =  

 

Para un tiempo de retención de 2 minutos del material, calculamos la longitud del tornillo  
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� = 0.00636 ∗ 60 ∗ 2 = 0.763 ������������ = 0.8� 

 

Haciendo uso de la expresión 2.30 se calcula la potencia de desplazamiento HP , se obtiene: 

 

3
4

0

10 0.8
2.5 (3.95 ) 1.43 10

367 0.15 367
H

L
P c Q kW

−
−= = × × × = ×  

 

La potencia de accionamiento en vacío se determina aplicando la expresión 2.31, 

reemplazando los valores se obtiene: 

 

 

30.8
0.05 2 10

20 20
N

QL
P kW−= = × = ×  

 

Debido a que el tornillo trabaja solo horizontalmente, no hay potencia por el tornillo sin fin 

inclinado. 

 

La potencia de accionamiento es: 

 

� = 2 + 0.143 = 2.143$ 

 

Aproximando al Motor trifásico de potencia comercial más cercano � = 0.37%$. 

 

Un resumen de los parámetros de diseño para el dosificador volumétrico de tornillo se 

muestra en la Tabla 3.3. 

 

Tabla 3.3 – Parámetros de diseño del dosificador volumétrico de tornillo 

 

Símbolo Descripción Valor / Unidad 

D  Diámetro del tornillo sin fin 0.05 m 

S  Sección del canalón 6.28 m2 

t Paso del tornillo sin fin 0.05m 

v Velocidad de traslación del material 0.00636 m/s 
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L  Longitud del tornillo sin fin 0.8 m 

P  
Potencia de diseño para 

accionamiento del tornillo 
0.37kw 

 

Nota: El material para fabricación del tornillo trasportador será de Acero inox 304. 

 

 

 

 

3.7   CALCULO DE LA ADT DEL SISTEMA 

 

Para realizar el cálculo de la altura dinámica total dinH  utilizaremos la expresión 2.6 y la 

Fig. 3.3, esta figura será fraccionada por tramos para obtener las perdidas por fricción 
fh  a 

lo largo de la tubería  de acuerdo a la Tabla 3.4, de igual manera se tabularán los tramos 

según la Tabla 3.5 para obtener las perdidas por accesorios sh . 

 

din p e f sH H H h h= + + +  

 

Se calculan cada uno de los términos con la siguiente metodología: 

  

Se emplea la ecuación 2.1 

 

 0p d sH P P= − =  psi 

 

Donde 
pH   es la altura de presión estática y es igual a cero, dado que la presión en la 

succión del sistema 
sP  es igual a la presión de descarga del sistema 

dP . En la Fig. 3.3 se 

verifica que ambas presiones representan a la presión atmosférica al estar los tanques 

abiertos. 

 

Se calcula la altura de elevación 
eH  empleando para ello la ecuación 2.2 
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e d sH he he= − = 9.83 m 

 

Donde 
eH  representa a la altura de elevación, está se calcula tomando como referencia la 

Fig. 3.3, según la cual la altura de elevación de la descarga dhe es 13.48 m (531 in) y la 

altura de elevación en la succión she es 3.65 m (144 in), dando como resultado de la 

operación un valor de altura de elevación eH igual a 9.83 m 

  

Se calcula la altura de fricción 
fh haciendo uso de la ecuación 2.4 

 

2

2
f

L V
h f

D g
=  

 

Lo primero que se hace es emplear como dato el caudal de dosificación 
dosQ  de sulfato de 

cobre diluido que se requiere para el proceso de flotación, esto es 500 LPH (1.38 10-4 

3 /m s ). Para diseño de sistemas de bombeo se asume que la velocidad a la salida de la 

bomba V  es de 3 /m s , con estos datos del caudal y la velocidad, se halla el área de la 

sección transversal A  teniendo como base la expresión 3.2.  

 

dos
Q

A
V

=  (3.2) 

 

En la expresión 2.32 se reemplazan los datos de 
dosQ y V  con los datos y se obtiene: 

 

4
51.3810

4.6310
3

A
−

−= = m2 

 

Teniendo el área A como dato, se calcula el diámetro hidráulico 
HD  utilizando para ello la 

expresión 3.3 

 

2
4

H

A
D

π
=  (3.3) 
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Reemplazando A  se obtiene: 

 

5

2
4 (4.6310 )

HD
π

−

=  = 0.00767 m (0.3 in) 

 

Al no ser comercial la dimensión del diámetro hidráulico 
HD  obtenida y para no generar 

demasiadas perdidas, se opta por una tubería comercial de 0.0254 m (1 in) de diámetro en 

PVC, esto porque al verificar en el Anexo 1, este material tiene excelente resistencia 

química con el fluido a dosificar, en este caso el sulfato de cobre (CuSO4). 

 

Teniendo el HD , se hace uso de la expresión 2.3 para hallar el número de Reynolds 

 

Re H HV D V Dρ

µ δ
= =  

 

Donde δ representa a la viscosidad cinemática del sulfato de cobre y se obtiene del Anexo 

N° 3 – Tabla de propiedades físico-químicas del sulfato de cobre, esta tiene un valor de 

3.81 10-5 m2/s. 

 

Reemplazando los valores de V , HD y δ en la expresión 2.3, se obtiene: 

 

5

3 0.0254
Re 2000

3.81 10−

×
= =

×
 

 

Se verifica en la Tabla 2.1 que el flujo en el sistema se encuentra en régimen laminar, 

porque tiene un valor menor a 2500. 

 

Haciendo uso de la Tabla 2.2 se obtiene para el material de la tubería en PVC un valor del 

coeficiente de rugosidad  ε  de 0.0015 10-3  m. 

 

Se define en la expresión 3.4 la rugosidad relativa como: 
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/ Dε  (3.4) 

 

Reemplazando los valores, se obtiene: 

 

30.001510
0.00591

0.0254D

ε −

= =  

 

Con este valor hallado, se hace uso del diagrama de Moody (Anexo N° 2) para hallar el 

factor de fricción f , obteniéndose  un valor de 0.0538 

 

Se emplea la ecuación de Darcy 2.4 por tramos: 

2

2

i

f i

L V
h f

D g
=  

 

Definiéndose la expresión (3.5) como la siguiente sumatoria: 

 

8

1
if f

i

h h
=

=∑  (3.5) 

 

Para los ocho tramos del recorrido del sistema se calculan las pérdidas por fricción 
if

h y se 

elabora la Tabla 3.4 

 

Tramo I II III IV V VI VII VIII 

( )iL m  3.66 3.35 1.78 9.78 6.5 0.61 6.99 2.92 

f  0.0538 0.0538 0.0538 0.0538 0.0538 0.0538 0.0538 0.0538 

( )
if

h m  3.56 3.25 1.73 9.5 6.32 0.6 6.79 2.84 

 

Reemplazando los valores de la Tabla 3.4 en la expresión 3.5 se obtiene: 

 

3.56 3.25 1.73 9.5 6.32 0.6 6.79 2.84 34.59fh m= + + + + + + + =  
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Igualmente para hallar las pérdidas por accesorios se emplea la ecuación  2.5 por tramos: 

2

2is i

V
h k

g
=  

 

Definiéndose la expresión (3.6) como la siguiente sumatoria: 

 

8

1
is s

i

h h
=

=∑  (3.6) 

 

Para los ocho tramos del recorrido del sistema se calculan las pérdidas por fricción 
if

h y se 

elabora la Tabla 3.5, se emplean los valores de k de la Tabla 2.3, en cada tramo se 

consideran dos codos de 90° con valor k  de 0.17 y en el primer tramo se adiciona una 

válvula con k de 0.75 

 

 

 

Tramo I II III IV V VI VII VIII 

ik  1.67 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

( )
ish m  0.77 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 

 

Reemplazando los valores de la Tabla 3.5 en la expresión 3.6 se obtiene: 

 

0.77 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 5.6sh m= + + + + + + + =  

 

Reemplazando los valores obtenidos, la altura dinámica total dinH será: 

 

0 9.83 34.59 5.6 50 (5 )din p e f sH H H h h m bar= + + + = + + + =  

 

Finalmente, con la expresión 3.7 se calcula la potencia suministrada a la bomba como: 
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1000

g Q H
Pot

ρ

η
=  (3.7) 

 

En donde Pot es la potencia, en Watts; ρ es la densidad del producto bombeado, en 

Kg/m3, se asume una densidad de 1000 Kg/m3; Q es el caudal en m3/h, en este capítulo se 

obtuvo un caudal de 0.5 m3/h; H  es la altura dinámica total en metros y tiene un valor de 

50 m; ηes la eficiencia de la bomba, se asume 0.8 

 

Reemplazando los valores en la expresión 3.7, la potencia será: 

 

1000 9.81 0.5 50
306 0.3

1000 0.8
Pot W kW

× × ×
= = =

×
 

 

Esta potencia obtenida es a nivel del mar, pero como se menciona a inicios del capítulo, la 

altitud del  proyecto es de 4500 msnm, el criterio del fabricante de motoreductores SEW-

Eurodrive indica cubrirse por perdida de eficiencia en los motores para estas alturas con un 

factor de seguridad de dos, con lo cual la potencia para operar a esta altitud es de 0.75 kW. 

 

 

3.8   SELECCIÓN DE LA BOMBA 

 

Este capítulo es de vital importancia, una mala selección puede incluso detener la 

producción millonaria de una planta concentradora de minerales, la selección de la bomba 

para la aplicación de dosificación de reactivos descarta el uso de bombas rotodinámicas, 

por ende la selección está solo entre el grupo de las bombas de desplazamiento positivo. 

 

En primer lugar, el reactivo a dosificar es uno de los más complicados que se utilizan para 

la flotación de minerales, el sulfato de cobre es un reactivo que a bajas temperaturas tiende 

a cristalizar y obstruir las líneas de succión y descarga del sistema, la naturaleza propia del 

reactivo descarta el uso de bombas alternativas, ya que como se citó en el capítulo dos, 

entre sus desventajas se encuentra que hay muchas partes internas en el cabezal de bombeo 

y los diámetros de pase son reducidos. 
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La experiencia indica que el sulfato de cobre se dosifica con una bomba peristáltica, con 

esto se define el tipo de bomba a usar, pero aún queda pendiente seleccionar: 

 

• Modelo de bomba, que cumpla con el caudal y presión calculados en el capítulo 3.7 

• Material de la manguera 

• Motoreductor, que cumpla con la potencia calculada en el capítulo 3.7 

 

a)   Selección del modelo de bomba: Se utiliza la familia de curvas del fabricante de 

bombas peristálticas ALBIN de Francia, con el caudal de 500 l/h determinado en el capítulo 

3.7 ingresamos a la abscisa de la curva para el modelo ALH 25, se intersecta la proyección 

con la presión requerida de 5 bar, la misma que también se calculó en el capítulo 3.7, se 

corta la ordenada con la potencia que requiere la bomba a nivel del mar, a esta potencia de 

0.37 kW se le coloca un factor de seguridad de dos, por perdida de eficiencia del motor por 

efectos de la altura. Esto se verifica en la Fig. 3.5. 

 

 

 

Figura 3.5 – Curva de selección de bomba peristáltica 
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c) Selección del material de la manguera: Se utiliza el anexo 1 -  Tabla de 

compatibilidad química del fabricante ALBIN, en la que se recomienda utilizar 

manguera en caucho o goma natural o NR por sus siglas en inglés (natural rubber) 

para el sulfato de cobre. 

d) Selección del motoreductor: De acuerdo a la Fig. 3.5, para el caudal de 500 l/h y 

una presión de 5 bar, y para la instalación a 4500 msnm, se selecciona un 

motoreductor de 0.75 kW (01 HP) a 25 rpm; esto de acuerdo al Anexo 5 – Tabla de 

selección de motoreductores para bombas peristálticas ALBIN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.9   METRADO Y COSTOS DEL SISTEMA 
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RAURA REV FECHA

RELACION DE EQUIPOS

EQUIPO Unidad CANT. COSTO FACTOR P.LISTA DESC. SUBTOTAL %

TANQUE DE PREPARACION 1M3 UNID 1 1323 2.8 3703 0.00% 3,703.00$               
BOMBA PERISTALTICA ALH 25 NR UNID 1 2000 2.8 5600 30.00% 3,920.00$               
AGITADOR DE INOX UNID 1 1458 2.8 4082 0.00% 4,082.40$               
TABLERO ELECTRICO UNID 1 500 2.8 1400 0.00% 1,400.00$               
DOSIFICADOR VOLUMETRICO DE TORNILLO UNID 1 1820 2.8 5096 30.00% 3,567.20$               
COLUMNA DE CALIBRACION UNID 1 350 2.8 980 0.00% 980.00$                  
VALVULA DE ALIVIO UNID 1 250 2.8 700 0.00% 700.00$                  
AMORTIGUADOR DE PULSACIONES UNID 1 420 2.8 1176 0.00% 1,176.00$               

19,528.60$   74%

RELACION DE MATERIALES / INSUMOS A UTILIZAR

MATERIALES / HERRAMIENTAS / INSUMOS UNIDADCANTIDAD COSTO FACTOR P.LISTA DESCUENTO SUBTOTAL %

PIPING PVC 1"

VALVULA CON FLOTADOR UNID 2 22 2.8 123 0% 123.20$                  

SOPORTE PARA TABLERO UNID 1 90 2.8 252 0% 252.00$                  

VALVULA DE BOLA UNID 5 5 2.8 70 0% 70.00$                   

BRIDA UNID 8 8 2.8 179 0% 179.20$                  

EMPAQUE UNID 8 5 2.8 112 0% 112.00$                  

NIPLE UNID 7 3 2.8 59 0% 58.80$                   

TUBERIA DE PVC DE 1" m 36 5 2.8 504 0% 504.00$                  

ESPIGA UNID| 4 4 2.8 45 0% 44.80$                   

CODOS DE 90° UNID 8 5 2.8 112 0% 112.00$                  

VALVULA CHECK UNID 1 10 2.8 28 0% 28.00$                   

CANALIZACION ELECTRICA

CONDUIT FLEXIBLE+ ACCESORIOS UNID 6 11 2.8 185 0% 184.80$                  

CABLE UND 15 3 2.8 126 0% 126.00$                  

OTROS MATERIALES UNID 1 128.20    2.8 359 0% 358.96$                  

2,153.76$     8%

MANO DE OBRA

SUPERVISION / MANO DE OBRA UNIDADDURACION# PERS COSTOTOTAL SIN FAC

FACTOR

DIVISIBLE SUB TOTAL %

INGENIERIA

P&ID DIA 1 1 240 240.00$       0.94 225.60
ARRREGLO MECANICO DIA 1 1 240 240.00$       0.94 225.60
PLANO DEL TABLERO DIA 1 1 240 240.00$       0.94 225.60
PLANOS DE LOS TANQUES DIA 2 1 240 480.00$       0.94 451.20
MANUAL DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DIA 2 1 240 480.00$       0.94 451.20

ARMADO DEL TABLLERO UNID 1 1 120 120.00$       0.94 127.66

SERVICIO  DE INSTALACION UNID 4 2 120 960.00$       0.94 1021.28
CAPACITACION Y PUESTA EN MARCHA UNID 1 2 120 240.00$       0.94 255.32

-$                       0%

2,983.46$     11%

4.- ALIMENTACION / ALOJAMIENTO

ALIMENTACION / ALOJAMIENTO Unidad N° Dias Cos. Uni. N° Trb. SUBTOTAL %

ALOJAMIENTO DIAS 5 23 2 230.00$                  
ALIMENTACION DIAS 5 14 2 140.00$                  
TRANSPORTE DIAS 2 80 2 320.00$                  
TRANSPORTE INTERNO DIAS 5 120 2 1,200.00$               
GASOLINA DIAS 5 28 1 140.00$                  
GASTOS DEL CHOFER DIAS 5 23 1 115.00$                  

1,775.00$     7%

26,440.82$   100%

TOTAL DE MANO DE OBRA

TOTAL VIATICOS

COSTO TOTAL

DETALLE DE COSTOS
A 28/05/2016

TOTAL EQUIPOS

TOTAL DE MATERIALES / INSUMOS

MARGEN DE RESERVA
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CONCLUSIONES  

 

• Se calculó la altura dinámica total del sistema de bombeo, obteniéndose un valor de 

50 m, equivalente a 5 bar. 

• Se seleccionó una bomba peristáltica ALBIN modelo ALH 25 NR para la 

dosificación de sulfato de cobre, la bomba cumple con el caudal de 500 l/h y con la 

presión de 5 bar requeridos para la operación, el motoreductor seleccionado para la 

bomba tiene una potencia de 0.75 kW. 

• Se comprobó la compatibilidad química entre el sulfato de cobre y el caucho natural 

como material para la fabricación de la manguera de la bomba peristáltica. 

• Se calculó el tanque de dosificación para el almacenamiento del sulfato de cobre, se 

obtuvo como resultados los parámetros importantes para el diseño como la altura de 

1.28 m. y diámetro de 1.11 m. 

• Se calculó el agitador para homogenizar el sulfato de cobre, se obtuvo como 

resultados los parámetros importantes de diseño como la potencia de 0.37 kW, la 

longitud del eje de 0.9 m, el diámetro del agitador de 0.37 m, el diseño del agitador 

cuenta con cuatro palas y manufactura en acero inoxidable 304. 

• Se calculó el dosificador volumétrico de tornillo para alimentación del producto en 

polvo, se obtuvo los parámetros importantes de diseño como la potencia de 0.37 

kW, el flujo volumétrico de 3.95 kg/h, el diámetro de tornillo de 0.05 m, el diseño 

del tornillo sinfín en manufactura en acero inoxidable 304. 

 

RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda automatizar los sistemas de dosificación de reactivos con 

controladores lógicos programables (PLC) para conseguir mejor precisión en la 

inyección del reactivo en polvo. 

• Se recomienda optimizar el cálculo de ADT y parámetros del tornillo, agitador y 

tanques con una plantilla en Excel.  
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ANEXOS: 

1.- Tabla de compatibilidad química del sulfato de cobre con diversos materiales 

2.- Diagrama de Moody 

3.- Tabla de propiedades físico-químicas del sulfato de cobre 

4.- Curva de bomba peristáltica ALH 25 

5.- Tabla de selección de motoreductores para bombas peristálticas ALBIN 

6.- Plano del agitador 
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ANEXO N° 1 

TABLA DE COMPATIBILIDAD QUIMICA DEL 

SULFATO DE COBRE CON DIVERSOS MATERIALES 
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A - little or no 
action 

        Rubber Plastic Metal Plastic 
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action 
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action 
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P
P
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 (R
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Coconut oil 
0   

0.
92
5 

2
7 C B C B B A A A C A A A B A A A A A A A 

Cod liver oil #N/A       C B C B B A A A   A A C     A A A       

Coke oven gas #N/A       C B C   C       A           - A A       

Compressor oil #N/A       C A C B                         A       

Copper 
Arsenate 

 
Cu3(As
O4)2   

      B B A A A       A A             A       

Copper 
chloride 

#N/A 
2
0 

    A A A A B A     C C C C   A A A A       

Copper 
Cyanide 

Cu(CN)
2   

      B A A A A A         C A   A A A A A     

Copper nitrate 

 
Cu(NO3
)2,3H2O  

2
0 

    A B A A A A         C     A A A A       

Copper 
oxichloride 

#N/A       B B A                                   

Copper sulfate 
CuSO4·
5H2O   

2.
28
4 

  A B A A A A     C   C C C A A A A   A A 
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COPPER 
SULFATE 
10% 

    1.
15 

6
.
6 

A A A   A         A C C C   A A A       

Cotton seed oil #N/A       C B C   C         A A B   A A A A       

Creosote oil #N/A       C C C C C C     C C       C B A A       

Creosote wood #N/A       C C C C C C     A A         C   A       

Creosote-
Coaltar 

#N/A       C C C             A A A     C           

Cresol 9 
5%,xylol 5% 

#N/A       C C C           A A A B   C C           

Cresol 
90%,xylol 
5%,DDT 5% 

#N/A       C C C C C C C C A A A B   C C           

Cresylic acid #N/A       C C C C C C C C   A A B     C A A       
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ANEXO N° 2 

DIAGRAMA DE MOODY 
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ANEXO N° 3 

TABLA DE PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL 

SULFATO DE COBRE 
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PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS PARA EL SULFATO DE COBRE 
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ANEXO N° 4 

CURVA DE BOMBA PERISTALTICA ALH 25 NR 
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ANEXO N° 5 

TABLA DE SELECCIÓN DE MOTOREDUCTORES 

PARA BOMBAS PERISTALTICAS ALBIN 
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GEARBOX DIMENSIONS FOR ALBIN ALH HOSE PUMPS 

 

 

PUMP 

TYPE 

GEARBOX FLANGE 

DIMENSIONS 

SHAFT 

DIMENSIONS 

Minimum radial load at 30rpm at 

middle of shaft   

GEARBOX      

SIZE     

  

A 

(m

m) 

B 

(m

m) 

C 

(m

m) 

NUMB

ER OF 

HOLES 

 

Diamet

er 

(mm) 

Leng

th 

(mm

)  

FLENDER 
BONFIGL

OLI 
SEW 

LEROY 

SOMER 
NORD 

ALH05-

3 95 115 140 4 x Ø9 Ø25 50 2500N 

DB38 - 

ZB38 

C213 

UFA  

RF

37 

CB31

33 

SK12F - 

SK13F 

ALH10-

3 95 115 140 4 x Ø9 Ø25 50 2500N 

DB38 - 

ZB38 

C213 

UFA  

RF

37 

CB31

33 

SK12F - 

SK13F 

ALH10 95 115 140 4 x Ø9 Ø25 50 2500N 

DB38 - 

ZB38 

C213 

UFA  

RF

37 

CB31

33 

SK12F - 

SK13F 

ALH15 95 115 140 4 x Ø9 Ø25 50 2500N 

DB38 - 

ZB38 

C213 

UFA 

RF

37 

CB31

33 

SK12F - 

SK13F 

ALH20 95 115 140 4 x Ø9 Ø25 50 2500N 

DB38 - 

ZB38 

C213 

UFA 

RF

37 

CB31

33 

SK12F - 

SK13F 

ALH25 130 165 200 

4 x 

Ø11 Ø40 80 7500N 

DF48 - 

ZF48 ** * 

CB33

33 

SK32F - 

SK33NF 

ALH32 180 215 250 

4 x 

Ø13,5 Ø40 80 7500N 

DF48 - 

ZF48 ** 

RF

77 

CB33

33 

SK32F - 

SK33NF 

ALH40 180 215 250 

4 x 

Ø13,5 Ø40 80 7500N 

DF48 - 

ZF48 ** 

RF

77 

CB33

33 

SK32F – 

VLF 

SK33NF- 

VLF 
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ANEXO N° 6 

PLANO DE AGITADOR 
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