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SINTESIS

En el presente trabajo se realiza un estudio de la influencia de los parametros reol6gicos de las
hidromezclas lateriticas con los energéticos de los sistemas de bombeo que garantizan la
productividad de la Planta de Lixiviacion. A partir de estudios experimentales y mediante
estimadores se modelan los comportamientos de la viscosidad aparente, el esfuerzo cortante
inicial, el indice de consistencia y el indice de flujo, en funcién de los factores: temperatura,
contenido de solidos, composicion quimica y granulométrica. A partir de una apropiada
discretizacién del modelo del sistema de bombeo de pulpa cruda y de la aplicacién de un
procedimiento de Doble Blsqueda Discreta de Optimizacion Combinatoria se obtuvieron los
parametros de explotacién de este sistema que se garantiza un caudal de 1600 m*h y una
adecuada concentracion de solidos. De forma similar se discretizé el modelo del sistema de
bombeo de pulpa precalentada con el uso de un procedimiento de Blusqueda Total Discreta y
se establecieron los parametros de este sistema de bombeo para lograr una presion de
descarga de la bomba volumétrica de 3619,7 kPa y un caudal de 300 m*/h, demandados en el
proceso tecnoldgico. Se concluye que la utilizacion de un modelo matematico que relaciona
los pardmetros reoldgicos de la pulpa lateritica y los pardmetros energéticos del sistema de
bombeo, garantiza de forma energéticamente eficiente la alimentacion de la pulpa requerida

en el proceso de lixiviacion acida.
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INTRODUCCION

Para la obtencién de niquel y cobalto a partir de menas oxidadas, se conocen dos tecnologias:
la de Lixiviacion Carbonato Amoniacal (CARON) y la de Lixiviacion Acida a Presion
(HPAL) que ha resultado ser la de mayor eficiencia metalUrgica para el tratamiento de
limonitas y es utilizada en la empresa cubano-canadiense “Comandante Pedro Sotto Alba-
Moa Nickel S.A”. Desde la década del 90 del Siglo XX se ponen en marcha otros proyectos
industriales que son variantes de la tecnologia &cida: Murrin Murrin, Bulong, Cawse y
Calliope en Australia, Ambatovy, Madagascar en el sur de Africa y Myanmar en Tagaling
Talng en China (Foris, 1997; Venture, 1998; Cairns, 1998; Chalkley, 1998; Mick, 2001;
Project, 2015). En estos procesos foraneos, la lixiviacion acida se realiza en autoclaves
horizontales con agitacion mecanica y en ellos no se necesita una elevada carga o altura de
bombeo (International Nickel Study Group, 2015), mientras que en la variante cubana las

autoclaves son verticales.

En la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”, histéricamente ha sido imposible garantizar
que el flujo de alimentacion de hidromezcla en la Planta de lixiviacion, se caracterice por

valores suficientemente elevados y estables, de concentracion y productividad por el sélido.

La referida situacion provoca las siguientes consecuencias:

¢ Incremento del costo unitario del producto final al disminuir la concentracion del producto
espesado. Se produce como resultado del incremento del indice vapor/mineral que diluye
la hidromezcla, disminuye la productividad por Ni+Co en lixiviacion y consecuentemente
incrementa los costos asociados a la obtencion y transporte de agua, acido sulfurico y

cieno carbonatado, asi como al calentamiento de la suspension y el transporte de
1



suspensiones tecnologicas y residuales. Todo ello incrementa el indice MWh/Ni+Co que
cuantifica el consumo relativo de electricidad del Sistema Electroenergético Nacional por
masa de producto final.

¢ Incremento de acciones nocivas al medio ambiente y a la sustentabilidad de la produccion:
emision de gases de combustion, humo y calor en la termoeléctrica; la extraccion de cieno
carbonatado de la plataforma insular; la emision de licor residual y emision de yeso con
las colas

e Complicacion de la operacion e incremento del estrés del personal de operaciones en la
mina para obtener mezclas que, ademas de garantizar la ley de Ni (Niquel), Fe (Hierro) y
Mg (Magnesio), garanticen concentraciones adecuadas de solidos en el producto espesado
y en la Planta de Lixiviacion deben adecuarse las condiciones de alimentacion a los
cambios en las condiciones de trabajo.

De lo anterior se deriva la necesidad de encontrar vias para incrementar y estabilizar el flujo

de hidromezcla alimentada a la Planta de Lixiviacion y garantizar con ello el incremento de la

eficacia y de la eficiencia del proceso tecnoldgico.

Los trabajos dirigidos a mitigar esta situacion han estado orientados hacia el estudio de la
influencia que sobre la sedimentacion, ejercen los siguientes factores: agentes de agregacion,
particularidades constructivas del espesador y caracteristicas internas de la suspension
(Falcon, 1985; Rojas, 1994; Almaguer, 1996; Beyris, 1997; Cerpa, 1997; Beaton, 2001;
Castellanos, 2009; Castellanos, 2016). Otros autores se refieren al perfeccionamiento del
control del proceso de espesamiento. En este sentido se ha propuesto predecir la
concentracion de sélidos en el producto espesado, a partir de la concentracion de sélidos en la
torta obtenida por filtracion en una prueba de laboratorio Marifio (2002) y mediante el

denominado Indice de Sedimentacion (Beyris, 1997).



Las investigaciones que han permitido comprender mejor la influencia de los factores que
determinan las caracteristicas reoldgicas y coloidequimicas de las pulpas que alimentan al
proceso productivo son las realizadas por (Garcell, 1991; Cerpa, 1996; Cerpa, 2001; Cerpa,

2003; Peérez, 2004; Pérez, 2008; Pérez, 2010b; Martinez, 2016a).

En las industrias que procesan el mineral lateritico cubano, los sistemas de transporte de
fluidos son consumidores de una parte importante de la energia utilizada con fines
productivos. Segun (Leonhard, 1996; Londofio, 2013; Campos, 2013; Romero, 2014), mas del
60 % de la energia total que se consume en la transportacion de fluidos ocurre mediante los
accionamientos eléctricos con motores de induccién, y de este consumo, mas del 55 % se
utiliza en los accionamientos de bombas. Se hace necesario entonces proponer alternativas
que contribuyan a mejorar los indices de rendimientos de estos sistemas de bombeo teniendo

en cuenta la variacion de las caracteristicas del fluido y del proceso industrial.

Al considerar lo anterior, asi como otros trabajos de (lzquierdo, 1989a; Suérez, 1998) se
puede resumir que, para contribuir con la solucién de la problemética relacionada con la
imposibilidad de obtener valores suficientemente elevados y estables de concentracion y
productividad por el sélido, los esfuerzos de investigadores y tecndlogos, han estado dirigidos
principalmente al incremento de la productividad de los espesadores, al incremento de la
concentracion de sélidos en el producto espesado, al mejoramiento del control del proceso de
sedimentacion para garantizar la estabilidad en la descarga y al conocimiento de los
pardmetros reoldgicos y energético de la red de transporte. Estas acciones han contribuido al
conocimiento sobre el tema y son el punto de partida para el perfeccionamiento en cada nueva
etapa de investigacion. Sin embargo, no han sido encontradas referencias de trabajos que

permitan resolver las siguientes problematicas particulares:



e El sistema de transporte no es capaz de garantizar el trasiego de la hidromezcla hasta la
Planta de Lixiviacién con la productividad requerida, cuando en los espesadores se
consiguen concentraciones de solidos por encima de los valores, que condicionan niveles
de viscosidad que a su vez incrementan la carga requerida por la red, por encima de los
niveles que pueden garantizar las bombas con la frecuencia de rotacion preseleccionada

e La operacién de las bombas centrifugas en la Planta de Espesadores prevé la variacion de
la frecuencia de rotacion para garantizar la productividad requerida, sin considerar la
posibilidad de garantizar el rendimiento 6ptimo

e Las bombas centrifugas encargadas de alimentar a las bombas de diafragma en la Planta

de Lixiviacion operan en condiciones energéticamente no optimizadas.

A partir de lo anterior es posible enunciar la siguiente situacion problémica:

El sistema de transporte de la hidromezcla desde la Planta de Espesadores hasta la succion de
las bombas volumétricas en la Planta de Lixiviacién, no garantiza valores suficientemente
elevados y estables, de concentracién y productividad por el sélido, porque carece de un
sistema de toma de decisiones tecnoldgicas que permita configurar la operacion del sistema
bombeo de manera eficaz y energéticamente eficiente que tome en cuenta la dindmica del
proceso tecnoldgico y los factores reoldgicos de la pulpa.

A juicio del autor, para contribuir con la solucién de la situacion problémica resulta necesario
resolver las ecuaciones que describen el comportamiento de las curvas caracteristicas carga —
descarga de las redes y de las bombas para, mediante el analisis conjunto de estas, obtener la
frecuencia de rotacion del impelente que garantiza los caudales requeridos en regimenes de
operacion energéticamente optimos. Para ello debe contarse con informacion suficiente acerca

del comportamiento de los parametros reoldgicos de las hidromezclas en funcion de la



concentracion de solidos, la temperatura y la composicion granulométrica en el intervalo de

variacion de estos factores en las condiciones de operacion del sistema de transporte.

A nivel internacional, se han realizado diversas investigaciones con la finalidad de operar
sistemas de bombeos y la estimacion de las pérdidas de carga en tuberias (Cherkasski, 1986;
Bastha, 1986; Nekrasov, 1990; Trapeznikov, 2011), donde se han obtenido valiosos
resultados experimentales a partir del ensayo de equipos de bombeo ya construidos por firmas
de reconocido prestigio internacional; la principal limitante de la mayoria de estos resultados

es que fueron obtenidos con agua como fluido en los ensayos.

En el &mbito nacional, se han publicados trabajos que abordan la modelacion de las bombas
centrifugas (Turifio, 1996; Santos, 1999; Leo6n, 2000); los que se dedican fundamentalmente
al estudio del transporte de mieles azucaradas de la Industria Azucarera Cubana donde se
obtienen factores de correccion de las curvas caracteristicas (Roque, 1989; Monteagudo,
1998). Los modelos matematicos que permiten la estimacion de carga y capacidad de disefio
en funcién del angulo del alabe de salida, la velocidad especifica y la viscosidad del fluido
diferente al agua, fue obtenido por Mestizo (2005). Ha sido de interés de los investigadores el
estudio del transporte del combustible cubano (Laurencio, 2012; Rodriguez, 2015) a partir de
modelos reolégicos y su influencia en los pardmetros de transporte por tuberias. Las
investigaciones que contienen los modelos mateméticos que relacionan los sistemas de
bombeos con las hidromezclas lateriticas (Izquierdo, 1989a; Suarez, 1998; lzquierdo, 2001;
Turro, 2002; Turro, 2008; Rodriguez, 2016b), se limitan al calculo de las caidas de presion en
las tuberias. En los ultimos afios los estudios se han centrado en las hidromezclas de cieno
carbonatado, materia prima para la neutralizacion del licor producto de lixiviacion acida
(Breff, 2014; Martinez, 2016a; Hernandez, 2016f), y han estado relacionadas con el beneficio

y los modelos reoldgicos para su transporte.



Los caudales de las bombas utilizadas depende considerablemente de las caracteristicas
reoldgicas del fluido trasegado; sin embargo, dado el insuficiente conocimiento disponible de
estas caracteristicas, la seleccion y explotacion de las mismas se realiza al considerar que el
comportamiento reoldgico de los fluidos es newtoniano (Pérez, 2010a; Ramirez, 2015;
Hernandez, 2016b). Los modelos matematicos de los parametros reoldgicos viscosidad
aparente, esfuerzo cortante inicial, indice de consistencia e indice de flujo de flujos obtenidos
por permiten evaluar los principales factores de influencia como concentracién total de
solidos, la distribucion de tamafios de las particulas, el pH y la composicion mineral6gica
tienen como principal restriccion que se obtiene a temperatura ambiente y no permiten evaluar
todas las variaciones a que esta sometido el proceso productivo en cuanto a concentracion de

solidos en la hidromezcla.

Se puede resumir que los estudios dirigidos a encontrar la influencia de los factores que
determinan las caracteristicas reoldgicas y coloidequimicas de las pulpas que alimentan al
proceso productivo, han dado como resultado relaciones de influencia de caracter general, lo
que obliga a realizar nuevas caracterizaciones experimentales de las propiedades de la pulpa
lateritica y su influencia en los problemas de bombeos debido a la sedimentacion en la tuberia
o, simplemente, por la alta viscosidad que llega a alcanzar, lo cual demanda una mayor carga

de bombeo con su correspondiente gasto energético.

Problema cientifico

Insuficiente conocimiento acerca del comportamiento de los pardmetros reoldgicos de las
hidromezclas en funcion de la concentracion de solidos, la temperatura, la composicion
quimica y granulométrica en el intervalo de variacion de estos factores en las condiciones de
operacion del sistema de bombeo y su influencia en los parametros energéticos: cargas,

pérdidas hidraulicas, potencia y eficiencia.



Resolver este problema permitira obtener las ecuaciones que describen el comportamiento de
las curvas caracteristicas carga — descarga de las redes y de las bombas, mediante el analisis
conjunto de estas, se determinara la frecuencia de rotacion del impelente, que garantizara los

caudales requeridos en regimenes de operacidn energéeticamente 6ptimos.

Objeto de la investigacion

Parametros reoldgicos y energéticos de sistemas de bombeo de las hidromezclas lateriticas.

Campo de accion
Modelacién de los parametros reoldgicos y energéticos de sistemas de bombeo de

hidromezclas lateriticas.

Objetivo general de la investigacion

Establecer el comportamiento de los pardmetros reoldgicos y energéticos de los sistemas de
bombeo de hidromezclas lateriticas en funcién de la concentracion de sélidos, la temperatura,
la composicion quimica y granulométrica que garantice la productividad de la Planta de

Lixiviacion con eficiencia energética.

Hipotesis de la investigacion

Si:

1. Se modelan los parametros reoldgicos de viscosidad aparente, esfuerzo cortante inicial,
indice de consistencia e indice de flujo de las hidromezclas lateriticas cruda y precalentada,
como funciones de la temperatura, contenido de s6lidos y composicion granulométrica y a
partir de este conocimiento se resuelven las ecuaciones que describen el comportamiento
de las curvas caracteristicas carga — descarga de las redes y de las bombas.

2. Se modelan los pardmetros energéticos que determinan la productividad de los sistemas de

bombeo de hidromezclas lateriticas cruda y precalentada como flujos, cargas, pérdidas



hidraulicas, potencia y eficiencia como funciones de los pardmetros reologicos de los
fluidos que transportan.
Entonces:
Para las condiciones variables de produccion existentes en la empresa “Comandante Pedro
Sotto Alba”, se podran resolver las ecuaciones que describen el comportamiento de las curvas
caracteristicas carga — descarga de las redes y de las bombas, y mediante el analisis conjunto
de estas, se obtendra la frecuencia de rotacion del impelente, que garantizara los caudales

requeridos en regimenes de operacion energéticamente dptimos.
Para dar cumplimiento al objetivo general se declaran los siguientes

Objetivos Especificos

I. Obtener modelos reoldgicos para las condiciones de concentracién de solidos, temperatura,
composicion quimica y granulométrica de las hidromezclas lateriticas a partir de datos
recogidos en muestras de pulpas tomadas en Unidades Demostrativas de Produccion.

Il.  Obtener los modelos matematicos de los pardmetros energéticos de los sistemas de
bombeo de hidromezclas lateriticas que proporcionen los caudales requeridos en
regimenes de operacion en correspondencia con las condiciones operativas variables.

[1l.  Elaborar un procedimiento de calculo a partir de los modelos anteriores para la seleccion
de parametros energéticamente éptimos de operacién eficaz de las bombas instaladas que
los simule mediante una aplicacion informatica con el propdsito de contribuir a la
estabilidad tecnoldgica de la produccion.

IV. Evaluar el impacto economico y medioambiental de las propuestas de esta investigacion

en la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”.

Para garantizar la obtencion de la novedad cientifica se desarrolla un sistema de tareas a partir

de los objetivos especificos:



Tareas de la investigacion
l.a  Compilacion bibliografica sobre: el proceso de lixiviacion acida, la reologia y el
comportamiento de los fluidos.
I.b  Sistematizacion de los resultados de la tarea l.a y realizacion de un analisis critico que
permita establecer las deficiencias e insuficiencias del conocimiento disponible.
I.c  Analisis quimico, mineralégico y reologico de pulpas cruda y precalentada con el
propdsito de caracterizar las hidromezclas estudiadas.

Il.a  Analisis de las limitaciones tedrico-practicas de los métodos de obtencion del punto de
funcionamiento de las bombas centrifugas en funcidn de las caracteristicas reoldgicas de
las hidromezclas espesadas.

Il.Lb Determinacién de parametros para la operacion eficiente de los sistemas de bombeo de
hidromezclas de las pulpas cruda y precalentada.

Ill.a  Desarrollo de una aplicacion informatica para la evaluacion préactica de los modelos
propuestos.

I1.b  Busqueda exhaustiva y total discreta para determinar el punto de operacion éptimo.

IV Valoracion de beneficios econdémicos e impactos ambientales asociados a la optimizacién
de los pardmetros de operacion de los sistemas de bombeo en las condiciones de

explotacion de empresa con tecnologia de lixiviacion acida.

La Novedad cientifica de la presente investigacion radica en que:

Se establecen los modelos matematicos que describen los parametros reoldgicos en funcion
de: el contenido de solidos, el nimero de mineral, el coeficiente de polidispersion y la
temperatura de las particulas en la suspension y modelos matematicos de los parametros
energéticos de los sistemas de bombeo de hidromezclas lateriticas que posibilitan, el calculo,

la simulacién y la optimizacion de parametros del sistema para garantizar la productividad y



eficiencia energética en las condiciones de explotacion del proceso de lixiviacion &cida de la

empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”.

Aportes Teoricos

1. Modelos reoldgicos caracteristicos de los parametros de las hidromezclas lateriticas de
viscosidad aparente, esfuerzo cortante inicial, indice de consistencia e indice de flujo de la
hidromezcla lateritica como funciones del contenido de solidos, nimero de mineral y la
temperatura de las particulas en la suspension.

2. Modelos matematicos de flujos, cargas, pérdidas hidraulicas, potencia y eficiencia de los
sistemas de bombeo de hidromezclas lateriticas cruda y precalentada en funcién de las

caracteristicas reologicas de los fluidos que transportan.

Aportes Practicos
1. Metodologia para obtener los parametros éptimos de operacion eficaz de las bombas
centrifugas y volumétricas de pulpas cruda y precalentada.
2. Determinacion de puntos de operacién energéticamente optimos de los sistemas de
bombeo de hidromezclas lateriticas cruda y precalentada de la empresa “Comandante
Pedro Sotto Alba” y su implementacion en una aplicacion informatica que facilita la

toma de decisiones en las operaciones de estos sistemas.

Los resultados se muestran en una introduccion donde se presenta el disefio de la
investigacion; tres capitulos donde se analiza el estado del arte del tema de la investigacion, se
fundamentan los procedimientos para el analisis quimico, mineraldgico, reoldgico y la
modelacion operacional, se muestran los resultados de la optimizacion de la operacion de los
sistemas de bombeo de hidromezcla, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y 17 anexos

que amplian y precisan algunos topicos tratados en la tesis
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CAPITULO 1

Marco teorico conceptual de la investigacion



CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION

La revision de la literatura en el campo de modelacion de los parametros reoldgicos de las
pulpas lateriticas y su influencia en el sistema de bombeo se realiza en tres etapas: la primera
abarca la caracterizacion del proceso de lixiviacion &cida a presion en menas lateriticas; la
segunda particulariza las caracteristicas del sistema de bombeo de las hidromezclas lateriticas,
dada la clasificacién como fluido no newtoniano y por ultimo, la tercera analiza la relacién
entre las propiedades reoldgicas de las hidromezclas lateriticas y el sistema de bombeo. El
objetivo del capitulo es establecer las bases de la caracterizacion de los parametros reoldgicos
de las pulpas lateriticas y su influencia en los parametros energéticos de los sistemas de

bombeo de estas hidromezclas.

1.1 Proceso de lixiviacion acida a presion para menas lateriticas

A nivel mundial se reconoce que la tecnologia mas eficiente y econémica en la obtencion del
niquel, es la lixiviacién acida a presion, conocida como HPAL. Dicha tecnologia es un
proceso que se efectla a través de la disolucion de los 6xidos de niquel y cobalto en forma de
sulfatos a través del reactivo quimico acido sulfurico. Los estudios realizados sobre las
diferentes tecnologias de produccion de niquel (Castellanos, 2011; Chaviano, 2015),
indicaron que el proceso de lixiviacion acida a presion es la alternativa mas econémica para el

procesamiento de minerales de niquel, aun para minerales de baja ley.

En la empresa “Comandante Pedro Soto Alba”, el mineral se extrae en varios frentes de
explotacion y se transporta mediante camiones hasta la planta de “Preparacion de Pulpa”. En
esta planta se obtiene una hidromezcla que en el argot industrial particular se denomina pulpa,

cuya concentracion de sélidos se encuentra alrededor de 25 % en masa. Esta hidromezcla se
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transporta por gravedad hasta la planta de “Espesadores”, donde se alcanzan concentraciones
de sélidos que por disefio deben encontrarse entre el (47-48) %. De la planta de Espesadores,
la hidromezcla se transporta mediante bombas centrifugas hasta la planta de lixiviacion,
donde se precalienta hasta los 82 °C, para ser alimentada mediante bombas centrifugas a la
succion de bombas de diafragma, encargadas de transportarla a las autoclaves, donde ocurrird
la lixiviacion del mineral con &cido sulfurico al 98 % a la temperatura de 240 °C, que se
alcanza gracias a la alimentacion de vapor de agua saturado con una presion igual a 4480 kPa;
este subproceso compone las operaciones unitarias iniciales de la Tecnologia Acida a Presion

(Keenan, 1986; Treybal, 1990).

Las tendencias actuales en los procesos de lixiviacién acida son:

Operar las autoclaves con temperatura (260-270) °C, Proyecto Prony Nueva Celedonia, los
beneficios esperados: cinética de lixiviacidn mas rapida, menores tiempos de retencion y por
lo tanto autoclaves de menor tamafio, menor consumo de acido y mayor pureza del licor de
lixiviacion, no obstante tiene como desventajas: gran incremento de la presion lo que implica
mayor espesor de las paredes de las autoclaves, sin embargo el aumento de la temperatura en
la autoclave se tendria que lograr por inyeccidn directa de vapor. Se ha reportado que la

Planta Piloto Goro va a operar a 270 °C (Chalkley, 1998; Chalkley, 2016).

Calentamiento indirecto de las pulpas de alimentacion, las tres Plantas en Australia usan el
sistema de flasheo de la pulpa de salida de la autoclave y el vapor producido para calentar la
pulpa de alimentacion por contacto directo, tiene como limitacion actual la temperatura
méaxima de operacion de las bombas de desplazamiento positivo, requiere de bombas entre
cada una de las etapas, diluye la pulpa de alimentacion a la autoclave y al licor lixiviante y
requiere de bombas de alimentacion a la autoclave que trabajen a alta temperatura. El sistema

precalentamiento indirecto es ventajoso cuando se quieren obtener mayores temperaturas de
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lixiviacion. En el proyecto de la Planta de Bulong se considero seriamente utilizar el sistema
de calentamiento indirecto por lo menos, en forma parcial, en una o dos de las Gltimas etapas
de precalentamiento. Con esto se lograria disminuir la temperatura de operacion de la bomba
de alimentacion a la autoclave y la dilucion provocada por la inyeccion de vapor dentro de la

autoclave.

Tecnologia de preparacion directa, para lograr mayores concentraciones de sélidos se utiliza
de pulpa (48-50) % solidos con el empleo de aditivos, responde de forma similar,
independiente de la composicién mineralogica de los minerales. La aplicacion de la
preparacion directa para el procesamiento de minerales con alto contenido de magnesio,
ademas de obtenerse una pulpa producto con alta concentracion de sélidos (48-50) %,
produce un beneficio al mineral, reporta un enriquecimiento en niquel y cobalto en la pulpa
producto y pasa una gran parte del magnesio (~50 %) al rechazo, que representa un 5 % en
peso del mineral inicial. La preparacion directa de la pulpa se puede realizar a temperatura

ambiente o alta temperatura (80-95) °C (Castellanos, 2009; Castellanos, 2016).

Empleo de agua hipersalina, el uso de agua a 70 °C permite reducir la viscosidad de la pulpa
para facilitar el tamizaje, bombeo y agitacién. Un proyecto de un circuito de beneficio puede
eliminar el espesamiento en sedimentadores (Hernandez, 2010) al obtener productos
homogéneos por su contenido mineralégico, quimico y granulométrico. EI Centro de
Investigaciones para la Industria Minero-Metaltrgica (CIPIMM) ha desarrollado alternativas
de espesamiento de minerales arcillosos a escala experimental en yacimientos de pulpas
productos de Moa, Pinares, San Felipe y de Murrin Murrin. Permiten lograr hasta 60 % de
solidos y pulpas bombeables con tecnologias de preparacion directa (sin espesamiento)
(Hernéndez, 2008; Castellanos, 2009; Hernandez, 2013a).Se reporta que una pulpa puede ser

bombeada, cuando presenta una viscosidad menor de 10 Pa-s.
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En el caso de las pulpas limoniticas naturales (no tratadas) con alta concentracion de solidos,
se consideran no bombeables, por lo que se requiere inyectar agua en el cono del
sedimentador para su bombeo. En estas condiciones, se diluye la pulpa a la entrada del
precalentador y la autoclave, lo que provoca una disminucion de la produccion (Hernandez,

2015a; Castellanos, 2016).

Puede plantearse que el problema a resolver de esta investigacion es determinar la influencia
de la hidromezcla espesada en el sistema de bombeo que permita incrementar la productividad
en la Planta de Lixiviacidn, con altas concentraciones de solidos y temperatura hasta 90 °C,
los resultados permitiran evaluar las mejoras tecnoldgicas en HPAL que se aplican a nivel

internacional.

1.2 Sistemas de bombeo de hidromezclas lateriticas

La solucion de problemas asociados con proyectos de disefio, ampliacion, modernizacion o
diversificacion de capacidades de produccidn en las industrias quimicas y metalargicas, en las
qgue se manipulan pulpas o suspensiones minerales, o simplemente, cuando se observan
anomalias en los conductos, equipos y aparatos donde circulan y se manipulan dichas
suspensiones, adquiere gran importancia el conocimiento sobre las caracteristicas del flujo de

las suspensiones en cuestion (Pullum, 2006).

1.2.1 Generalidades sobre los sistemas de bombeo

En cuanto a la operacion de los sistemas de bombeo, hay que tener en cuenta los sistemas de
regulacién y control que permitan obtener el caudal y la presion deseados, asi como los
problemas de cavitacién, inestabilidades y transitorios que se puedan producir (Nekrasov,
1990; Streeter, 2000). Una vez efectuado el diagndstico a cavitacion y sin detectar anomalias
en cuanto a su ocurrencia, se realiza el diagnostico operacional del sistema basado en la

verificacion que se encuentra entregando el flujo requerido al proceso (Qrq) para el cual se
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brinda este servicio de transporte. Esto es posible siempre y cuando el flujo de operacién
(Qop) sea mayor o igual al flujo requerido, o sea, Qop > Qreq- EN caso contrario el sistema no
brinda los requerimientos industriales necesarios, por lo que se debe actuar para garantizar su
eficiencia mediante cambios en los parametros de operacion, la seleccion de una nueva bomba
o0 el redisefio del sistema. El criterio economico debe decidir entre las variantes que se

formulen (Turifio, 1996).

Parte de este diagndstico operacional es la comparacion entre el flujo de operacion y el flujo
para el punto de maxima eficiencia (Qg). Un equipo de bombeo se encuentra operando
eficientemente cuando el flujo de operacidn posee una eficiencia que se diferencia hasta en un
10 % de la eficiencia maxima de la bomba (Karassik, 1968). Sin embargo, no existe un
procedimiento que permita evaluar el sistema de bombeo a partir del conocimiento de las
propiedades reologicos de las hidromezclas lateriticas y la relacion con las curvas

caracteristicas carga — descarga de las redes y de las bombas.

Para la produccién diaria de la Planta de Lixiviacion se necesitan de 9 000 a 10 000 t/dia de
mineral, lo que equivale a 375 y 417 t/h, se debe extraer entre 1600 y 1800 t/dia a cada
espesador, para un caudal de extraccién de 450 a 478 m*h y un contenido de sélidos del
48 %. En las actuales condiciones de operacion, no se toman en cuenta los parametros
reoldgicos y se caracteriza el fluido transportado como newtoniano, el caudal de extraccion se

reduce en un 60 % cuando la concentracion de sélidos supera el 45 % (Hernandez, 2016c).

El rendimiento es maximo en el caudal que determina el Punto de Disefio de la Bomba
(PDB), y disminuye para caudales superiores e inferiores. Usualmente, tanto la potencia como
el rendimiento se refieren Unicamente a la bomba, sin tener en cuenta el motor que se utiliza
para accionarla. Los valores maximos de rendimiento se encuentran entre el 85 y el 90 %. La

eficiencia garantizada debe concordar con el punto de operacién definido por el punto de
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interseccion entre la curva flujo-carga y la linea recta que va desde el origen y pasa a través

del punto de operacién (Blanco, 1994; Campos, 2013).

El estdndar de las Normas ANSI (Intitute, 1994), ha editado graficas (nomogramas) que son
de gran ayuda para predecir la eficiencia de equipos de bombeo, sin embargo, solo es
aplicable para el agua, por tanto, al analizar el manejo de mezclas viscosas es necesario tener

en cuenta otros efectos que afectan la eficiencia.

Son caracteristicos en la formulacion del problema de racionalizacion del transporte de
fluidos, el costo atribuible a las tuberias (costos fijos) y el costo energético en cuanto a costos
de explotacion (costos variables) (Aguirre, 1996; Hechavarria, 2009). El costo de bombeo en

que se incurre al transportar el fluido se expresa mediante la ecuacién 1.1 (Laurencio, 2010):

t, - )
c, —tah N .10 (1.1)

M Ty

bom

Cpom: costo de bombeo de la instalacion, CUC/afio; Ny: potencia hidraulica, W; {g: tarifa
eléctrica, CUC/kWh; t;: tiempo de trabajo del equipo, h/afio; #p: rendimiento de la bomba,

adimensional); #7,: rendimiento del motor eléctrico, adimensional

Los motores eléctricos que accionan bombas centrifugas de pulpas lateriticas operan con
mucha variabilidad en sus cargas, debido a las especificidades del proceso tecnolégico, y su
eficiencia se ven afectadas por la presencia de regimenes de cavitacioén en las bombas que
ocasionan fuertes vibraciones mecénicas en los mecanismos de hidrotransporte (Rojas, 2006;

Reyes, 2007; Hernandez, 2015a; Hernandez, 2015b).

La mejora del rendimiento de los accionamientos para bombas se ha tratado con el uso
alternativo de accionamiento a velocidad variable por control del caudal de la bomba

centrifuga (en sustitucion del uso de velocidad constante y de valvulas de estrangulacion), lo
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cual muestra mejoras en el consumo de energia a partir del aumento del rendimiento de la
bomba. Se incorpora el concepto de inteligencia artificial, como una nueva herramienta
matematica, en el célculo de las pérdidas de presion en tuberias, para lo cual manejaron
fluidos de comportamiento no newtoniano, al obtener errores de prediccion menores a 5,4 %
(Mestizo, 2005; Rojas, 2006; Hernandez, 2011; Hernandez, 2013b; Rojas, 2015; Martinez,
2014), sin embargo, tienen como limitante que la Unica variable que toma en cuenta es la
densidad. Los sistemas de bombeo de hidromezclas lateriticas de la empresa cuentan con un
sistema de monitoreo que permitird, a partir de la identificacién de las variables que
intervienen en la toma de decision de la operacion del bombeo, la realizacion del control

automatico del punto de operacion que garantice la productividad de la Planta.

1.2.2 Variables que influyen en la operacion de bombeo de las pulpas lateriticas
La eficacia de cualquier operacion de bombeo depende de dos grandes grupos de variables:

a. Las relacionadas con el disefio del sistema de transportacion (sistemas de acceso al
fluido que se transporta, tubos, codos, bombas).

b. Las relacionadas con el fluido que se transporta.

El primer grupo de variables condiciona los componentes estacionarios del sistema de
bombeo y algunos elementos dindmicos durante su explotacion (tales como las valvulas y los
variadores de velocidad). En esta investigacion donde el objeto es un sistema de bombeo que
ya estd en explotacion, estas variables se consideran conocidas y forman parte de los datos
para el célculo clésico de presion y caudal del sistema de bombeo en el punto de destino
(Saldarriaga, 1998). Para establecer el segundo grupo de variables se consideraran las
propiedades de las hidromezclas que inciden en el gasto especifico de energia durante su
transporte mediante sistemas de bombeo. A continuacion se explican las variables de este que,

segun diversos autores, inciden en las pérdidas hidraulicas.
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Las pulpas lateriticas constituyen hidromezclas de flujos bifasicos o trifasicos cuya estructura
del movimiento depende de la fraccion volumétrica del gas, de la velocidad de la fraccion
liquida en la mezcla y para velocidades mayores de 3,5 m/s, depende de la forma en que esta
entra en la tuberia (Mijailov, 1994). Son de especial valor para establecer un procedimiento de
analisis integral de todo el sistema, los estudios experimentales de (Rojas, 2001) encaminados
a mostrar el comportamiento electromecéanico de un sistema de transporte de un fluido sobre
la base de sus correlaciones con la densidad de la pulpa a transportar para determinadas

condiciones de explotacion.

Desde el punto de vista de la racionalidad energética, en este caso de estudio Turro (2002),
tiene significacion la velocidad del flujo de la pulpa y la densidad determinada por la
concentracion del material solido en ella. No obstante, durante el transporte de pulpa lateritica
en condiciones de tecnologias CARON y HPAL, que se realizan a diferentes temperaturas, y
usualmente a través de bombas centrifugas, estan presentes elementos en estado solido,
liquido y gaseoso. Estos ultimos ocasionan cavidades indeseadas en las tuberias y disminuyen

sensiblemente el rendimiento (Reyes, 2007; Hernandez, 2015b; Reyes, 2016).

La pulpa lateritica caracterizada de acuerdo con las condiciones de la etapa del proceso, posee
diversas cualidades reoldgicas determinadas por sus propiedades mineraldgicas, quimicas,
granulométricas, fisico-mecanicas como la densidad, viscosidad y su condicién de plasticidad
que determinan su comportamiento como fluidos estructurados, donde las particulas muestran
un comportamiento seudoplastico y caracteristicas plasticas, fundamentalmente causado, por

la concentracion de solidos (Garcell, 1991; Cerpa, 1996; Cerpa, 2001; Cerpa, 2003).

La elaboracion del modelo fisico-matematico del movimiento de suspensiones de serpentinita
blanda por tuberias fue obtenido por Suarez (1998), basado en los resultados de las

investigaciones de las propiedades reoldgicas, la determinacion de las regularidades de la
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variacion de los coeficientes de resistencia hidraulica en dependencia de la concentracion de
solidos. En la investigacion realizada por lzquierdo (1989b) se determinan los parametros y
regimenes de hidrotransporte de mineral lateritico a partir de las propiedades fisico-mecanicas
de las hidromezclas, se formula el modelo fisico-matematico del flujo de las pulpas lateriticas;
se comprueba que el flujo depende de la velocidad de las pulpas y de la concentracion de

solidos.

En el andlisis de la potencia de bombeo necesaria para el transporte de hidromezclas
lateriticas la concentracién total de sélidos es el factor de mayor incidencia en el
comportamiento reoldgico no newtoniano, tiene incidencia en el rendimiento del conjunto
motor-bomba, cuya correcta valoracion exige el conocimiento del modelo reoldgico, las
caracteristicas de la red hidraulica, potencia hidraulica (Ny) y potencia eléctrica (Npm)

(Hernandez, 2013b; Rodriguez, 2016a; Batista, 2016).

Al considerar que las pulpas lateriticas presentan un comportamiento reoldgico no
newtoniano, con un incremento de la viscosidad aparente en el transporte de pulpas con un
alto porcentaje de sélidos, y el andlisis de las investigaciones antes relacionadas, puede
asumirse que las variables principales que participan en la evaluacion de la eficiencia del
conjunto  bomba-motor son: viscosidad aparente (M), densidad determinada por la
concentracion del material solido, la pérdida de presion (AP), el caudal (Q), potencia

hidraulica (Ny) y potencia eléctrica (N).

1.3 Relacion entre las propiedades reologicas de las hidromezclas lateriticas y sus
sistemas de bombeo

Sobre la influencia de las propiedades reoldgicas en el comportamiento de las caracteristicas

operacionales de equipos de bombeo, el metodo mas simple para la obtencion de los

parametros de funcionamiento y de reconstruccion de las caracteristicas al variar la
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viscosidad, se basa en el empleo de coeficientes de correccion especificos para cada fluido,
obtenidos por via experimental (Bienvenido, 1973; Turifio, 1999; Santos, 1999; Leon, 2000;

Turro, 2002; Laurencio, 2012).

Los fluidos no newtonianos presentan como caracteristica fundamental que su viscosidad es
funcién del gradiente de velocidad y, por tanto, cambia con la variacion de dicho gradiente,
aun cuando se mantengan la temperatura y otras condiciones constantes, usualmente, se le

denomina, viscosidad aparente.

1.3.1 Generalidades sobre la reologia

Varios investigadores en el mundo han dedicado sus estudios al campo de la reologia de
polimeros (Mewis, 1989; Caram, 2006; McGuire, 2006; Gomes, 2013; Li, 2016) y de
emulsiones de petréleo (Ohtake, 1987; Pal, 1990; Bricefio, 1997; Bricefio, 2001; Rodriguez,
2015; Vernéez, 2016). Otros han analizado el comportamiento reoldgico de suspensiones de
minerales tales como bentonita (Bekkour, 2005; Isci S, 2005), goethita (Blakey, 2003) y
lateritas procedentes de distintos yacimientos (Bhattacharya, 1998; Lason, 1999; Klein, 2002;

Blakey, 2003; Pérez, 2010b).

Las maés recientes tendencias en la reologia son los sistemas multifases, la formulacion del
producto, la interfaz, microreologia y microfluidos y las aplicaciones, con énfasis especial en
los alimentos, polimeros y biopolimeros, y cosméticos, asi lo confirman las Sociedades y
Grupos de Reologia de Espafia, Portugal, E.U, Canadé, Japén y Gran Bretafia. La Sociedad de
Reologia de México confirma estudio de minerales biolixiviados en etapa experimental en la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, (IBEREO’15, 2015; Grupo Espafiol de

Reologia, 2016).

Para expresar la relacion existente, en estado estacionario, entre el esfuerzo cortante y el

gradiente de velocidad se han propuesto varias relaciones empiricas (modelos reoldgicos).
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Existe en la literatura una gran variedad de modelos propuestos (Garcell, 1988; Malkin, 1994;
He, 2006; Chhabra, 2008; De las Heras, 2011) y los mas difundidos se presentan a

continuacion.

Modelo de Oswald de Waele:
n
r =K —M (1.2)
yX dy

K es el indice de consistencia y constituye una medida del grado viscoso del material.

En esta ecuacion, n es el indice de flujo, el cual es una medida del grado de comportamiento
no newtoniano del material, en general n varia poco con los cambios de temperatura y

concentracion; en cambio, K es muy afectado por las variaciones de estas variables.

Esta expresion se conoce también como Ley de Potencia (1.5); se utiliza para describir el
comportamiento de fluidos seudoplésticos y dilatantes. Para n<1 el fluido es seudoplastico;
para n>1el fluido es dilatante; y para n=1 la ecuacion se transforma en la Ley de la Viscosidad

de Newton, donde K=p (u: viscosidad).

Modelo de Bingham:

dvx
Tyx =71, +77p (—d—yj (13)

np €s la viscosidad plastica y 7 es el esfuerzo cortante inicial.

dVvx
V= (—d—y) (1.4)

Y es la velocidad de deformacidn (gradiente de velocidad)

Este modelo se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos ideales.
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El esfuerzo cortante inicial y la viscosidad plastica cambian apreciablemente con la variacion
de la temperatura y de la concentracion.

Para 7,=0, la expresion (1.3) se transforma en la Ley de Newton, donde 7,=p

Modelo de Bulkley - Herschell:

n
dej (15)

TW:TO+K(_d_y

Se utiliza para describir el comportamiento de los plésticos reales.
7o, K'y n tienen los mismos significados descritos en los modelos (1.3) y (1.5).

Al representar graficamente la relacion del esfuerzo cortante como funcion del gradiente de
velocidad, se obtienen curvas que describen el comportamiento reoldgico de los fluidos

newtonianos y no newtonianos, estas se denominan curvas de flujo, ver Figura 1.1.

A partir de la clasificacion reologica clasica se ha descrito otra mas general de los fluidos
viscosos (Levenspiel, 1986; Slatter, 1997), se sefiala una variante a la de los fluidos de
Bingham, que indica dos posibilidades mas para los fluidos no newtonianos que empiezan a
moverse a partir de un cierto esfuerzo cortante, pero cuyo indice de comportamiento “n” es
1<n<1. Estos dos investigadores sefialan otros tipos de fluidos cuyo comportamiento esta
relacionado con los tipos Bingham y es aplicable solo para fluidos pseudoplésticos y Bingham
plasticos y en cualquier tipo de régimen de flujo; sin embargo, muchos fluidos importantes
presentan otros comportamientos reoldgicos, por ejemplo los lodos de las aguas negras
(Bulkley-Herschell), fluidos de perforacion de pozos petroleros (Bulkley-Herschell, Casson),

lodos de plantas industriales.

Al tener en cuenta que las caracterizaciones realizadas a las pulpas lateriticas (Garcell, 1991;

Cerpa, 2001; Cerpa, 2003; Pérez, 2010b) fueron realizadas en yacimientos que difieren a los
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que se encuentran en explotacion y se obtuvieron los parametros reologicos de las pulpas
lateriticas en un viscosimetro rotatorio y fueron caracterizados como Bingham y Bulkley-
Herschell segin la concentraciones de solidos, se hace necesario comprobar, si las nuevas
caracterizaciones reologicas tienen influencia sobre los pardmetros energéticos del sistema de
bombeo, pues se utilizan valores que fueron obtenidos al inicio de la explotacion de la

empresa o considerar las hidromezclas lateriticas como fluidos newtonianos.

Se propone representar en dos nuevos tipos, ver Figura. 1.1 y son los siguientes: Bulkley-

Herschell dilatante, cuando n > 1y el Bulkley-Herschell pseudopléastico, cuando n < 1.

Es de interés de esta investigacion comprobar en las actuales condiciones de explotacién con
yacimientos de minerales con baja ley, el comportamiento de los pardmetros reoldgicos para
concentraciones de sélidos (37-48) %, la adicion de floculante y con las variaciones de
temperatura, cuando n<1, si el comportamiento plastico de las pulpas lateriticas se mantiene

con temperatura de 90 °C.

Bulkley - Herschell dilatante

__— Binghan plastico

— Bulkley - Herschell pseudoplastico

Dilatante

" . Hewtoniano

--=-':'-'—__:_-_' — - —  Pseudoplastico

o du/dy

Figura 1.1. Curvas de flujo tipicas

1.3.2 Factores que definen las caracteristicas reoldgicas en las pulpas
La dispersion de un solido en un liquido exhibe caracteristicas de flujo newtoniano o no
newtoniano, segun las interacciones fisicas y quimicas que tienen lugar entre las particulas y

el liquido, asi como de la naturaleza y caracteristicas de las fases. En la literatura

24



especializada se analizan diversos tipos de interacciones (Cheng, 1980). En cada tipo de
interaccion intervienen varios factores que determinan el comportamiento y las caracteristicas
reoldgicas de la dispersion. Los factores mas importantes son las caracteristicas coloide-
quimicas de la dispersion (estabilidad), que dependen del pH, de la naturaleza del sélido y de
la superficie de las particulas, y de la composicion idnica del medio dispersante; composicion
mineraldgica; forma, tamafio y distribucion granulométrica de las particulas; concentracién de

la fase sOlida; temperatura de la dispersion.

La influencia de cada factor en particular, o de un conjunto de ellos, puede ser muy compleja
sobre todo a las concentraciones requeridas para el proceso productivo que permitan separar
mediante procesos hidrometalurgicos el niquel y el cobalto que contienen (Bhattacharya,
1998; Klein, 2002; Blakey, 2003; Stickel, 2005) de ahi la necesidad de especificar claramente

bajo qué condiciones se determinan las caracteristicas reologicas de la suspension.

La composicion mineraldgica del material es de vital importancia para el proceso y
complementa la informacion que ofrece la composicion quimica, puesto que las fases
mineraldgicas influyen notablemente sobre el comportamiento reoldgico de la suspension. El
contenido de cada una de ellas en el mineral determina, en gran medida, la estabilidad de las
suspensiones, asi como los valores del punto de carga cero y del punto isoeléctrico. La forma,
tamafio y propiedades superficiales de las particulas estan relacionados con las fases
mineralGgicas presentes en la muestra mineral (Pérez, 2008). La composicion mineral6gica de
las fracciones, fundamentalmente las dispersas < 37um, puede alterar las propiedades
reoldgicas de la suspension de la pulpa sedimentada (Puchol, 1984; Rojas, 1994; Ariosa,

2003; Agyei, 2006; Valdivia, 2013; Proenza, 2015).

El tamafio de las particulas es un factor muy importante en el comportamiento reologico de

las suspensiones, probablemente por su contribucion a las fuerzas de Van der Waals (Cerpa,

25



1996). Dada la composicion granulométrica de las suspensiones de mineral lateritico, estas
deben analizarse como sistemas coloidales que exhiben caracteristicas reologicas especificas

distintas a las de las sustancias de dispersion gruesa.

Se ha comprobado, tedrica y practicamente, que el contenido de solidos tiene gran influencia
sobre la viscosidad de las suspensiones acuosas de laterita que presentan un comportamiento
reoldgico no newtoniano, que se describe por el modelo de Bulkley-Herschell, a
concentraciones entre un 25 y 47 % de sélidos y temperatura ambiente (Avramidis, 1991;

Garcell, 1991; Cerpa, 1996; Pérez, 2004; Pérez, 2008).

En principio, el comportamiento del fluido siempre que no exista ninguna reaccién o proceso
fisico, pudiera seguir un comportamiento de acuerdo con la Ley de Arrhenius. En general, en
la mayoria de los liquidos y suspensiones se ha observado una disminucion de la viscosidad
con el incremento de la temperatura (Balagui, 2010; Bourbon, 2010; Colby, 2010); en el caso
de los fluidos seudoplésticos el parametro méas afectado es el indice de consistencia, lo que
denota poca incidencia en el indice de flujo (Dak, 2007; Laurencio, 2008a; Andrade, 2009;

Vandresen, 2009).

La disminucion de la viscosidad se debe a dos causas principales (Garcell, 1993; Laurencio,
2008b; Trapeznikov, 2011): disminucién de la viscosidad del medio dispersante y
debilitamiento de las estructuras formadas por las particulas al aumentar la temperatura. Se
han realizado muy pocos estudios acerca del efecto de la temperatura en el caso de las
suspensiones de laterita (Avotins, 1979; Pérez, 2004; Pérez, 2008), de acuerdo con los
resultados obtenidos se confirma que el esfuerzo cortante y la viscosidad, asi como otras
caracteristicas reoldgicas, disminuyen al aumentar la temperatura y este es el comportamiento
tipico esperado en la mayoria de los liquidos y suspensiones, este anélisis fue realizado con

temperaturas a (28, 35 y 40) 'C. La pulpa precalentada llega a alcanzar valores hasta de 90 'C,
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sin comprobarse hasta la actualidad el comportamiento de los pardmetros reoldgicos a estos

valores de temperaturas.

1.3.3 Modelos reoldgicos de las hidromezclas lateriticas

Refiriéndose a la viscosidad de los fluidos y en especifico a los ho newtonianos, muchos han
sido los autores que abordan esta importante tematica en el desarrollo de la investigacion de
flujos. En los trabajos de Caldifio (2004) y Moraga (2013), presentan una metodologia para
obtener funciones reoldgicas en forma simplificada, de utilidad para ajustar modelos de
calculo para fluidos con altas concentraciones de sélidos. En los mismos se observo y evalud
la influencia del componente solido en el valor de la viscosidad, ainque en ambos casos no se
tuvieron en cuenta otros factores influyentes en la viscosidad de mezclas, como el pH vy
diametro medio de las particulas, lo que limita la aplicacién de la metodologia.

La principal limitacion de las investigaciones realizadas por varios autores (Dak, 2007;
Andrade, 2009; Vandresen, 2009; Trapeznikov, 2011) radica en que no se tienen en cuenta las
variaciones de la temperatura en el comportamiento reoldgico del fluido, a pesar de tener esta

gran influencia en la estructura y propiedades de la materia

Algunos trabajos relacionados con fluidos seudoplasticos hacen referencia al transporte por
tuberia (lakovlev, 1961; Pérez, 1974; Martinez, 2014) donde sobre la base de las
investigaciones tedricas y experimentales, se determinan los parametros y los regimenes
racionales de hidrotransporte de diferentes minerales sin considerar las relaciones de las

propiedades reoldgicas.

Estudios realizados en pulpas lateriticas han permitido determinar que para concentraciones
inferiores al 18 % en peso de sdlidos, las curvas de flujo practicamente son independientes de
su composicién mineralogica y exhiben un comportamiento seudoplastico. Sin embargo, para

concentraciones de alrededor de 22 % hasta 45 % en peso de sélidos, la viscosidad aumenta al
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depender cada vez mas de la mineralogia y el comportamiento reoldgico adquiere propiedades
plasticas, de modo que puede ajustarse al modelo de Bingham, en algunos casos, o al de
Bulkley-Herschell, en otros (Skelland, 1970; Garcell, 1988; Avramidis, 1991; Cerpa, 1998;
Garcell, 1998; Garcell, 2001; Izquierdo, 2001; Pérez, 2004; Pérez, 2010b; Valdivia, 2013;
Hernandez, 2016e), las suspensiones lateriticas se comportan como flujos no newtonianos con
plasticidad, debido a su caracter de materiales polidispersos, con un predominio de

granulometria fina (particulas menores de 0,045 mm).

En trabajos reportados por lzquierdo (1989a, 2001) se obtiene, grafica y analiticamente, la
relacion entre el coeficiente de pérdida hidraulica por rozamiento (y) y el namero
generalizado de Reynolds (Re*). El analisis se realiza para determinar los diferentes
regimenes de transporte de las tuberias. De forma similar, Suarez (1998) hace referencia a la
elaboracion del modelo fisico-matematico del movimiento de suspensiones de mineral por
tuberias, basados en los resultados de las investigaciones de las propiedades reoldgicas y la
determinacion de las pérdidas especificas de presion para el movimiento de las hidromezclas

de mineral en régimen turbulento.

A partir de un modelo matematico obtenido por Turro (2002), propone un sistema de
correlaciones para el célculo y evaluacién de las instalaciones de hidrotransporte de colas, que
provienen de los resultados de la caracterizacion realizada al fluido para diferentes
temperaturas. En este trabajo no se tiene en cuenta el estado no estacionario del proceso, al no
contemplar en el modelo el gradiente de temperatura durante el recorrido del fluido en las

tuberias.

Muchos de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reoldgicas se limitan

al andlisis del comportamiento de las tuberias, sin embargo, no existen resultados que
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permitan determinar la influencia de estas propiedades en la caracteristica operacional de

sistemas de bombeo de hidromezclas lateriticas.

La mayor parte de los modelos de viscosidad relativa reportados, practicamente solo
contemplan el efecto de la fraccion volumen de los solidos en suspension (Quemada, 2002) y
el modelo méas avanzados que logra introducir el efecto de la distribucion de tamafios de las
particulas lo obtuvo (Senapati, 2009). Se destacan los resultados obtenidos por Pérez (2010a)
al obtener los modelos matematicos que correlacionan los principales factores de influencia
sobre el comportamiento reoldgico de las pulpas lateriticas a temperatura ambiente en la
Tabla A3.6 presentada en los Anexos del informe de la investigacion, se muestran los valores
promedios de estas propiedades reoldgicas como respuestas experimentales cuando varian

ciertas propiedades de las pulpas (ver Anexo 1).

La valoracion de los efectos de cada una de las variables, sobre el valor del esfuerzo cortante
inicial (tp), a medida que se incrementa la concentracion de sélidos de la pulpa, aumenta el
valor de T, como un aumento en la diferencia de pH, da lugar a una disminucion del esfuerzo
cortante inicial, al aumentar el valor del nimero de mineral, disminuye el valor de Ty y a
medida que aumenta la concentracion de solidos de la pulpa, disminuye el valor (n).

Los modelos obtenidos fueron los siguientes.

Modelo para la viscosidad

u=a+b -s+b,-ApH +b,- Nrmin+b,-s-%S +b,;-s-ApH +b,, - S- Nrmin+b,, ApH.Nrmin
+ b5 - S %S.ApH +b,,, - S- %S - Nrmin+b,,, - %S - ApH - Nrmin+b,,, - s- ApH - Nrmin (1.6)
Modelo para el esfuerzo cortante inicial

7, =a+b -s+b, - %S +b, - ApH +b,.Nrmin+b,; - %S - ApH +b,, - %S - Nrmin
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+Db,, - ApH - Nrmin+h,., - %S - ApH - Nrmin (L.7)

Modelo para el indice de consistencia
K=a+b, -s+b,-%S +b,-ApH +b, - Nrmin+b,;-s- ApH +Db,, - s- Nrmin

+D,, - ApH - Nrmin+b,; - %S - ApH +b,,5- S - %S - ApH +Db,,, - - %S - Nr min (1.8)
Modelo para el indice de flujo
n=a+b -s+b,-%S +b,-ApH +b, - Nrmin+b,;-s-ApH +b,, - s- Nrmin+b,, - ApH - Nr min

+b,5-%S - ApH +b,,5-5-%S - ApH +b,,, - S- %S - Nrmin+b,,, - %S - ApH - Nrmin

+by5 -5 %S + b3y - S- ApH - Nrmin+b,, - %S - Nrmin (1.9)
Los resultados obtenidos son validos en el dominio de operacion del proceso a temperatura
ambiente, a niveles de concentracion de solidos entre 43 y 45 %, nimero de mineral entre 10
y 20, indice de estabilidad entre 0,03 y 0,12 y coeficiente de polidispersion entre 0,74 y 0,79.
Estas limitantes no permiten establecer relaciones entre los factores que caracterizan las
pulpas cruda y precalentada y las operaciones del sistema bombeo a concentracion de sélidos

desde 35 a 48 %, temperatura de la hidromezcla precalentada superior a 82 'C y niimero de

mineral entre 3 y 16.

1.3.4 Influencia de las propiedades reoldgicas en los sistemas de bombeo

Segun lo planteado por Turifio (1996) no existe una teoria que permita predecir el
comportamiento exacto de una bomba cuando manipula un fluido viscoso. EI método maés
simple para determinar los parametros de funcionamiento (carga, flujo, potencia y eficiencia)
y de reconstruccién de las caracteristicas al variar la viscosidad se basa en el empleo de
coeficientes de correccion, especificos para cada fluido, obtenidos por via experimental.
Investigaciones experimentales desarrolladas por (Roque, 1989) en relacion con el bombeo de

soluciones azucaradas de naturaleza no newtonianas, propuso coeficientes de correccion que
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permiten pronosticar la curva caracteristica de estos equipos de bombeo en funcion de las
propiedades reoldgicas de los fluidos ensayados.

Diversos autores (Stepanoff, 1959; Bienvenido, 1973; Talwar, 1983; Walton, 1986) brindan
un modelo sencillo expresado a través de la ecuacion (1.10) para describir la caracteristica
operacional de carga-capacidad de las bombas centrifugas de disefio radial. Las constantes a,
b y ¢ de este modelo deben obtenerse a partir de un ajuste de las curvas caracteristicas que
brinda el fabricante de estos equipos. Generalmente esta informacion, publicada en catalogos
comerciales (Sihi, 1995), es para agua limpia en condiciones de presion y temperatura
normales, asi como para un didmetro exterior y velocidad de giro constantes. Por lo que dicho
modelo no contempla la operacién a otras velocidades de giro y diametro exterior del
impelente ni la aplicacion de estos equipos en el bombeo de fluidos viscosos.
H=a+b-Q-c-Q’ (1.10)
Q: flujo a la velocidad n;, m%s; H: carga desarrollada por la bomba, m

En la generalidad de las aplicaciones en funcion de las demandas fluctuantes del proceso, se
necesita establecer una regulacion del flujo de fluidos que se transporta, para lo cual, sin
dudas, la via mas econdmica resulta ser el cambio en la velocidad de giro del equipo de
bombeo (Mestizo, 2004; Martinez, 2007; De las Heras, 2011). Para cambios moderados en la
velocidad de giro, y constante el diametro exterior del impelente, el rendimiento de la bomba
practicamente permanece constante, con lo cual se garantizan las relaciones de afinidad de
Newton, referidas por Cherkasski (1986) y (Ramos, 1994).

Estas relaciones pueden no ser precisas para grandes cambios de velocidad, especialmente en
incrementos (Karassik, 1968). Si la velocidad se incrementa lo suficiente de forma tal que el
limite de operacion de las condiciones de succion sea excedido (cavitacion), la carga y la

capacidad se reduciran (Pérez, 1974). En caso de reduccion excesiva de la velocidad, la

31



eficiencia disminuye de forma tal que la potencia de entrada no variaria con el cubo de la

relacion de velocidad.
Mediante la sustitucion de las leyes de semejanza (Mestizo, 2004) en el modelo de la

caracteristica de la bomba, se obtiene la relacion (Turifio, 1996) que describe el modelo para

una nueva velocidad n.

H:a-(ﬂ] +b-(£]-Q—c-Q2 (1.11)

nl nl
nr: nueva velocidad de giro deseada, r/min; ny: velocidad de giro para las que se conocen las

caracteristicas operacionales, r/min

Al obtener los coeficientes de correccion de carga y capacidad de las bombas centrifugas para
fluidos viscosos, es posible corregir la caracteristica operacional de estos equipos mediante

las conocidas relaciones siguientes:

Hexe -C
H H
agua (1.12)
Q
QEXP =C,
agua (1.13)

Hexp: carga experimental con fluido viscoso, m; Haga: carga con agua, m; Qexp: flujo

experimental con fluido viscoso, m%s; Ququa: flujo con agua, m%/s
Cuando solo se cambia el tipo de fluido la expresién 1.11 se transforma en:

Ca . Ca

H=a-C,+b-—H-Q-c- 1.14
e, Q c) (1.14)
Después de integrar las expresiones 1.11 y 1.14 se obtiene:
i C C
H=a- n .C, £b- n '_H‘Q_C'_Hz'Q2 (1.15)
1 n ) C, Co
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Al tener los coeficientes de correccion de la carga y la capacidad de las bombas centrifugas
para diversos fluidos newtonianos y no newtonianos, segun las fuentes de informacion
analizadas, es posible corregir la caracteristica operacional, sin embargo, los coeficientes de
correccion reportados son para el petréleo, pulpas de alimentos, pulpas papeleras, pastas
quimicas y soluciones azucaradas, los que no permite obtener cuales son los coeficientes de
correccion de las pulpas lateriticas a diferentes concentraciones.

Las bombas de desplazamiento positivo, por su parte, muestran caracteristicas operacionales
diferentes a las de las bombas centrifugas, en la curva de presion vs. capacidad de una bomba
de desplazamiento positivo, la cual es esencialmente una recta si se considera una variacion
lineal de las fugas con la presion (Turifio, 1996; Fernandez, 2012), cuya ecuacion general
toma la forma:

P=b-mQ (1.16)
b: es el término independiente; m: es la pendiente.

Del analisis de la curva se obtiene:

p-f Q& _Rg (1.17)
g q

Pd: presion de disefio para la cual se establece g: gasto en fuga.

Por su parte, el flujo teérico (Qr) esta relacionado linealmente con la velocidad de giro (n,) y
el volumen de trabajo (qw), los que al cambiar provocan variaciones solamente en el primer

término de la siguiente ecuacion:
p_fa Qw0 —%Q (118)

La forma de determinar el volumen de trabajo esta en dependencia del tipo de bomba de
desplazamiento positivo. En la planta de Lixiviacién las bombas son de pistones radiales se

calculan segun:
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2
G =%, m?® (1.19)

d: diametro del piston, mm; h: carrera del piston; Z: nimero de pistones
Las variaciones de las fugas con la viscosidad del fluido (para < 0,01 Pa-s) pueden tenerse en
cuenta y a partir de la ecuacion 1.17 se obtiene:

P P
p=o Wl % g (1.20)

ql(“l] ql(“l]
7 7

El punto de operacién de los sistemas de bombeo queda establecido cuando la energia que la

bomba le suministra al fluido (carga de la bomba, H) se iguala a la energia necesaria (Hnec)
para que el liquido se transporte por el sistema de tuberias, para un mismo flujo o caudal (Q)
cuando supera las resistencias hidraulicas que el sistema de tuberias le impone, asi como los
niveles energéticos de los depdsitos de succion y descarga.

Las investigaciones realizadas (Goudar, 2008; Papaevangelou, 2010; Brki¢, 2011),
permitieron evaluar los antecedentes de las pérdidas de carga hidraulica desde el siglo XIX y
principios del XX donde se propusieron numerosas formulas empiricas, cada una valida tan

solo para las series de tuberias ensayadas. La mayoria se ajusta a expresiones del tipo

H=alLD" Q.

La formula de Colebrook-White es actualmente la mas exacta y universal conocida, valida
para tubos de pequeno y gran didmetro, superficies lisas y rugosas, caudales bajos y altos, y
fluidos de cualquier viscosidad (agua limpia, agua residual, aceites, aire), sin embargo, es la
mas dificil de aplicar, pues aparte de la complejidad de su expresion, el calculo de f* se realiza

sobre una expresion implicita que requiere métodos matematicos iterativos.
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Conclusiones parciales

1. Los modelos matematicos de los parametros reoldgicos de las pulpas lateriticas se
conocen para temperatura ambiente, concentraciones de solidos (43 y 45) %, numero de
mineral entre 10 y 20, indice de estabilidad entre 0,03 y 0,12, coeficiente de
polidispersion entre 0,74 y 0,79; estos modelos no permiten evaluar el comportamiento
en todo el intervalo operacional del sistema de bombeo con concentraciones de solidos
(37 a 48) %, variaciones de temperatura de (28 a 90) °C y numero de mineral entre 3 y

16.

2. No se han reportado resultados de investigaciones previas que expliquen el
comportamiento de los parametros reologicos de las hidromezclas lateriticas hasta 90 °C
y su influencia en la productividad, en la potencia de bombeo, carga dinamica, eficiencia
energética o si mantienen sus propiedades plasticas a partir de las variaciones de indice

de flujo.

3. En las referencias bibliograficas consultadas no existe evidencia de la obtencién de
coeficientes de correccion de la carga y la capacidad de las bombas para fluidos no
newtonianos de hidromezclas lateriticas, lo que ocasiona el inconveniente de asumir que
la pulpa posee un comportamiento newtoniano que conlleva a una incorrecta seleccién y

explotacion de los sistemas de bombeos.
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Métodos y Materiales



CAPITULO 2. METODOS Y MATERIALES

Una vez determinado el alcance de la investigacion, preseleccionados los factores que pueden
influir en los pardmetros reoldgicos, se requiere de trabajo de laboratorio y procesamiento
matematico de los valores experimentales obtenidos, asi como de un gran volumen de datos
historicos del proceso de espesamiento y precalentamiento de pulpas que permitan la
caracterizacion de las principales suspensiones minerales que se manipulan en esta etapa del
proceso productivo. Se plantea como objetivo de este capitulo: fundamentar la seleccion de
los métodos, procedimientos y condiciones experimentales para la solucion del problema
planteado, para lo cual se describe la metodologia y procedimientos experimentales

desarrollados.

2.1 Seleccidn de variables a considerar en el plan experimental

Para lograr este conocimiento ha sido necesario utilizar las bases de datos de operaciones de
las Plantas de Espesadores y Lixiviacion, Casa Bomba, reportadas durante 6 afios (2010-
2015), asi como los reportes de las caracteristicas mecanicas y operacionales de las bombas
utilizadas en el proceso. En la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” se ha medido
histéricamente las propiedades fisicas del mineral que estan estrechamente relacionadas con la
modelacién de las propiedades reoldgicas de las hidromezclas lateriticas cruda y precalentada.
Estas mediciones se realizan bajo el cumplimiento de las normas técnicas establecidas por la

empresa.
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2.1.1 Seleccion de los factores

Entre los factores involucrados en el proceso de transporte de hidromezclas del proceso de
lixiviacion acida se pueden analizar los efectos de la concentracion total de sélidos, la
distribucion de tamarios de las particulas, el pH, y la composicién mineralégica y como factor

principal, la temperatura de la suspension.

Distribuciéon de tamafios de las particulas: En las Plantas no se determina la distribucién
granulométrica de las particulas, sélo gravillas (+0,841 mm), arena (+0,149 mm) y (- 0,044

mm) como fracciones para el control del proceso.

Concentracién total de solidos: el contenido de sélidos de la pulpa, expresado en por ciento
en peso, es una de las variables mas controlada y supervisada cada una hora en los puntos de
toma de muestras de las Plantas, pues de ella depende la eficiencia del proceso de extraccion,
asi como el consumo de acido requerido para ello. En las Plantas dicha variable se determina
mediante la norma NEIB 050302 y a través de la Balanza Secadora RADWAG, MAX 50

SXI/1.

Para definir la concentracion de solidos, se procesaron los datos de operacion de las Plantas
de Espesadores y Lixiviacién, como resultado de este analisis se determind que la
concentracion de sélidos de la pulpa cruda oscila entre (36-46) % de sélidos, aunque el valor
de mayor frecuencia se encuentra alrededor del 43 %, por cambios en la caracteristica del
mineral alimentado, de modo que no se alcanza el valor deseado por disefio de 48 % de
contenido de sdlidos a la descarga de los espesadores, que debe enviarse a Planta de
Lixiviacion. Al precalentar la pulpa cruda, a causa de la adicién de vapor de agua, el
contenido de sélido disminuye de (1,5-3) %, el 40 % de sdlidos es el valor de mayor
frecuencia, lo cual afecta negativamente la relacion acido/mineral y el por ciento niquel y

cobalto extraido en la planta, ver Tabla 2.1 y Anexo 2.
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Composicion mineralogica: resulta un factor importante para alcanzar los indices técnico-
econdmicos adecuados en el proceso de extraccion. Se ha llegado a establecer que sobre los
procesos de sedimentacion de estas pulpas influyen varios factores, entre los que se
encuentran la composicion granulométrica, composicion ionica, pH y la composicion
mineraldgica. Sin embargo, la mayoria de los trabajos referidos a la influencia de la
composicion mineralogica, analiza la pulpa alimentada al proceso sin tener en cuenta el
origen y las caracteristicas del mineral que la compone.

Tabla 2.1. Historico de la concentracion de sélidos en la pulpa cruda y en la precalentada

L o Pulpa Cruda Pulpa precalentada
Analisis Estadistico Valor % Valor %
Valor Minimo 36,97 - 34,44 -
Valor Maximo 46,85 - 45,33 -
Valor Promedio 43,17 - 40,90 -
Desviacion Estandar 1,62 - 1,646 -
Coeficiente de Variacion 3,76 - 4,02 -
Mayor que 45 99 12 4 0,5
Menor que 40 383 47,9 238 29,8
Entre 40y 45 421 40,1 559 69,7
Total 100 100

Para predecir el comportamiento de la pulpa cruda en la sedimentacion, se utiliza la variable
namero de mineral, representativa de la composicion quimica de las pulpas lateriticas. La
composicion se obtiene mediante analisis quimico que se realiza en el Laboratorio Central de

la empresa, por la técnica de fluorescencia de rayos X.

La materia prima mineral que ingresa al proceso HPAL posee contenidos de hierro en el
orden de (35,5 a 53,4) %, incluyendo otros componentes como el aluminio (2,23-5,99) % vy el
magnesio de (0,1 a 3,3) %, esto confirma la naturaleza ferruginosa de las muestras de laterita
tipica, en las que abundan los Oxidos de hierro. En la composicion mineralogica de los
materiales de mala sedimentacion se detecta una marcada diferencia entre la fraccion gruesa y

la fina, pues mientras que la fraccion (< 0,074 mm) esta constituida por fases mineraldgicas
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tradicionalmente conocidas en las lateritas como goethita, hematina y magnetita; en la clase
granulométrica gruesa estan presentes los silicatos de magnesio y silice: clorita, olivino y
cuarzo, que son minerales de metales ligeros que le proporcionan una baja densidad; su
presencia en la pulpa constituye un factor desfavorable para la sedimentacion (Rojas, 1994;

Almaguer, 1996).

El nimero de mineral determinado por la ecuacion 2.1, caracteriza el comportamiento de la
pulpa en la sedimentacién (Colectivo, 2010). Se ha comprobado que cuando 7 < Nmin < 14, la
pulpa tiene buena sedimentacidn en el proceso porque existe una correlacion adecuada entre

los metales ligeros y los pesados (ferrosos).

0 04Sj
NMineral = A)Mg - /OSIOZ (21)
%Co +%Mn

El comportamiento historico muestra que este valor ha estado 97,5 % de las veces en el

intervalo deseado, ver Tabla 2.2 y Anexo 2.

Tabla 2.2. Valores historicos del niimero de mineral

Analisis Estadistico Valor %
Valor Minimo 3,36 -
Valor Maximo 16,98 -
Valor Promedio 7,33 -
Desviacién Estandar 2,26 -
Coeficiente de Variacién 10,81 -
Mayor que 14 41 2,11
Menor que 7 7 0,39
Entre 7y 14 1895 97,5

Total 100

El pH: aunque en el proceso lo que se controla es el pH en el agua de reboso de los
espesadores de pulpa, se han realizado estudios del efecto de la diferencia del Punto de Carga

Cero (p.c.c-pH), porque se ha determinado que en el p.c.c de las suspensiones industriales de

40



laterita se encuentran valores de pH entre 5,25 y 6,75. Hay suspensiones con valores de pH
préximos a sus p.c.c y otras alejadas de él.

Se toman como referencia los resultados obtenidos por Pérez (2010a) en los cuales se
aprecian los valores de los puntos de carga cero en los valores de densidad de carga ¢,=0,
para valores del pH < p.c.c, la carga neta superficial del sélido es positiva, y para pH > p.c.c,
es negativa, los resultados de los parametros, calculados a partir de las mediciones
experimentales, que le permitieron obtener los valores de 6, VS pH y demostrar que a medida

gue aumenta la diferencia de pH, disminuye la viscosidad aparente.

Temperatura: se han realizado muy pocos estudios acerca del efecto de la temperatura en el
caso de las suspensiones de laterita, entre ellos estan los ejecutados por (Avotins, 1979; Pérez,
2004; Pérez, 2006), de acuerdo con los resultados obtenidos se confirma que el esfuerzo
cortante y la viscosidad, asi como los demas parametros reologicos, disminuyen al aumentar
la temperatura y este es el comportamiento tipico esperado en la mayoria de los liquidos y
suspensiones. No existe referencia de investigaciones previas del comportamiento de los

parametros reoldgicos de la pulpa precalentada que es procesada en la Planta de Lixiviacion.

En la base de datos de la Planta se observa que el proceso de precalentamiento no se realiza a
los 82 "C como indica el manual de operaciones, ver Tabla 3 y Anexo 2.

Tabla 2.3. Valores historicos de la temperatura

Analisis Estadistico Valor %
Valor Minimo 75,48 -
Valor Maximo 94,07 -
Valor Promedio 90,02 -
Desviacién Estandar 1,88 -
Coeficiente de Variacion 2,10 -
Mayor que 90 434 54,32
Menor que 82 8 1
Entre 82 y 90 357 44,68
Total 100
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2.1.2 Seleccion de variables
Propiedades reologicas o variables dependientes que son de especial interés para disefiar

adecuadamente la operacion eficiente del sistema de bombeo:

a. g viscosidad aparente de la suspension (denominada también Y, Pa-s)

b. To: esfuerzo cortante inicial (denominado también Y;, Pa)

c. K: indice de consistencia (denominado también Ys;, Pa-s")

d. n:indice de flujo (denominado también Y4, adimensional)

Variables independientes caracterizadas por los factores que definen las caracteristicas

reoldgicas de las hidromezclas lateriticas:

a. s. parametro caracteristico de la granulometria (coeficiente de polidispersion),
identificada como Xj.

b. %S: concentracion de sélidos (por ciento masico de sélidos en la pulpa), identificada
como Xo.

c. pH: identificada por Xs.

d. Nmin: NUMero de mineral, identificada como Xa.

Debido a la complejidad para controlar las variables X1 y X4 se disend un Experimento
Factorial Completo 5x7 para las variables o factores X2 y Xs' Para garantizar suficiente
representatividad de las variables X1 y X4, se seleccionaron muestras compoOsitos en cuatro

puntos del objeto de estudio de manera que el nimero de muestras experimentales sumo 140.

Las variables, coeficiente de polidispersion y nimero de mineral, al igual que las variables
dependientes fueron medidas en las muestras, y los resultados reflejan que sus valores cubren
los rangos historicos de las mismas obtenidas durante el control que realiza la empresa

mediante el sistema de control automatizado que tiene implementado.
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En el viscosimetro se utilizo un sensor estandar tipo SV DIN y no un sensor del tipo SV2 de
elipse ya que no estuvo disponible, se considerd la posibilidad de que la pulpa sedimentara
durante el proceso de medicion y disminuyera la precision. Para establecer que las mediciones
son precisas se realizaron tres réplicas para cada uno de los 140 muestreos. En las repectivas
variables medidas se calcul6 la media aritmética tomadas como valor muestral y la desviacion
estandar, que por sus intervalos argumentaron positivamente la precision del proceso de
muestreo. En resumen, el muestreo tiene 420 muestras fisicas y se caracteriza por:
» Un experimento factorial completo 5 x 7
* Cuatro muestras compositos para garantizar la representatividad de las otras dos variables
independientes
» Tres repeticiones para cada caso como via para asegurar la precision de los resultados
Para argumentar la necesidad de usar estas propiedades como variables independientes de
modelos que permitan explicar el comportamiento de las propiedades reoldgicas de las
pulpas, variables dependientes, a partir de los datos obtenidos, se determinaron modelos
lineales (r es el coeficiente de correlacion) y se comprobd mediante pruebas de hipdtesis la
validez del nivel de influencia de las variables independientes sobre las variables

dependientes, ver Tabla 2.4.

AUn cuando para el modelo desarrollado por Pérez (2010a) para el indice de flujo n se percibe
un bajo nivel de dependencia, en la presente investigacion seran mantenidos como factores
importantes las variables Xi, X, y X4. Ademas, a partir de los argumentos explicados en el
Capitulo 1, sera incorporada como un nuevo factor la temperatura de la pulpa, identificada

como Xs
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Tabla 2.4. Modelos que describen las variables independientes sobre las dependientes

Prueba de los coeficientes
Valor tedrico de t de

VD Modelo Lineal r Student, t=1,70329 a un
95% de nivel de confianza
Significativo si t<| ;|

t,= 2,3805, significativo
t,= 5,1084, significativo
ts=-1,2613, no significativo
t,= -33,857, significativo

Y= -1302,9584 + 863,8558 X; + 42,7306 X, -

Ha 35,1688 X5 — 57,0978 X, 0.988

t,= 2,3493, significativo

t,= 4,6519, significativo
ts=-1,5107, no significativo
t,= -11,3798, significativo

Y,= -385,6339 + 170,1464 X; + 7,7656 X, —

to 8,40625 Xs — 3,83002 X, 0.924

t,=2,3695, significativo
t,=4,3019, significativo
ts=-0,4371, no significativo
t,=-9,915, significativo

Y3 =-30,4878 + 13,9642 X; + 0,5844 X, - 0,1979

Xs—0,2716 X, 0,905

t,=-1,3306, no significativo
t,=-3,9918, significativo

ts= - 0.6653, no significativo
t,= - 0,6653, no significativo

Y, =2,8256 +-0,5423 X; — 0,0375 X; - 0,0208 X5 -

0.00126 X, 0,638

Intervalos de variacién de las variables independientes

Se decidi6 evaluar y tomar como referencias los historicos de cada variable. Cinco intervalos
de coeficiente de polidispersion: 0,1 a 0,3; 0,31 a 0,5; 0,51 a0,7; 0,71 a 0,9; 0,91 a 1. Cinco
valores de concentracion de soélidos: (37, 40, 43, 46 y 48) %. Siete valores de temperaturas:
(28, 40, 50, 60, 70, 80 y 90) 'C. Tres intervalos de nimero de mineral: 0 a2 6,9; 7 a 14; 14,1 a
20. Los valores de las variables independientes se clasifican en intervalos que se describen en

la Tabla 2.5, que garantiza la representatividad.

El disefio experimental se basa en el control de las variables independientes X, (% de
solidos); X3 (temperatura) mientras que las variables X; (coeficiente de polidispersion); X,
(nimero de mineral) seran obtenidas para cada muestra al igual que los valores de las
variables dependientes Y; (viscosidad aparente de la suspension); Y, (esfuerzo cortante
inicial); Y3 (indice de consistencia); Y4 (indice de flujo) segin corresponda el modelo

reoldgico.
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Tabla 2.5. Intervalos de los factores considerados en el disefio de experimentos

Variable Muestras Compositos seleccionadas
Factores | Codifica- | Variable
da MC#1 MCH#6 MC#11 MC#4
$11[0,1;0,3] $11[0,1;0,3] $11[0,1;0,3] $11[0,1;0,3]
Granulo- 512[0,31;0,5] 512[0,31;0,5] 512[0,31;0,5] 512[0,31;0,5]
metria Xl S 513[0,51;0,7] 513[0,51;0,7] 513[0,51;0,7] 313[0,51;0,7]
514[0,71;0,9] 514[0,71;0,9] 514[0,71;0,9] 314[0,71;0,9]
515[0,91;1,0] 515[0,91;1,0] 515[0,91;1,0] 315[0,91;1,0]
Conteni- 9%S11[35;37] 9%S,,[35;37] %S31[35;37] %S41[35;37]
do de 9%S1,[38;40] 9%S,,[38;40] %S3,[38;40] %S.4,[38;40]
s6lidos X, 9%S13[41;43] 9%S,3[41;43] %S33[41;43] %S43[41;43]
%) %S %S14[44;46] %S,4[44;46] %S34[44;46] %S44[44;46]
%S15[47;49] %S,5[47;49] %S35[47;49] %S45[47;49]
t11[28;39] 121[28;38] t31[28;38] t41[28;38]
t1,[40;49] t22[39;49] t3,[39;49] 142[39;49]
Tempe- t13[50;59] t23[50;59] t33[50;59] t43[50;59]
ratura X3 T t14[60;69] t,4[60;69] 134[60;69] t44[60;69]
t;5[70;79] to5[70;79] t35[70;79] t45[70;79]
t;6[80;89] t26[80;89] t36[80;89] t46[80;89]
t,7[90;99] t57[90;99] t37[90;99] t47[90;99]
Niero Nmu[0:69] | NMu[0:69] | Nmu[0;6,9] | Nmu[0;6,9]
mineral X4 Nm Nm 12[7,14] Nm 22[7,14] Nm 32[7,14] Nm42[7,14]
(Nrmin) Nm 13 [1411120] Nm 23[14,1,20] Nm33[l4,1,20] Nm4 3 [14,1,20]

2.2 Experimentos a escala industrial

Para el desarrollo de los experimentos se determino el rango de operacién de las Plantas de
Espesadores y Lixiviacidn, segun el programa utilizado en la empresa para el control del
proceso (CITECT). EI trabajo experimental se desarrolld en los Laboratorios del
Departamento de Tecnologia y Central de la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” Moa
Nickel S.A, laboratorio de Lixiviacion Acida a Presion del Centro de desarrollo de la
Industria del Niquel (CEDINIQ) y Laboratorio Quimico de la empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara”.

Para realizar los experimentos se cumple con el procedimiento y el programa de muestreo

establecidos en cada Planta. Se seleccionaron cuatro Unidades Demostrativas Productivas

(UDP) (Chang, 2009) ver Figura 2.1.
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Figura 2.1. Diagrama que representa las tomas de muestras en la UDP

Para el analisis experimental de la pulpa lateritica se tomaron cuatro puntos de muestreos:

Punto No. 1, pulpa lateritica a temperatura ambiente extraida del fondo del espesador
convencional (TK-1A) donde ocurre el proceso de sedimentacion, donde debe lograrse un

contenido de solidos en el cono del espesador entre (46 y 48) % por disefio.

Punto No. 2, pulpa lateritica a temperatura ambiente extraida en el espesador de alta
capacidad (TK-1D) que se pone en funcionamiento cuando hay problemas de baja
disponibilidad en los restantes espesadores, ya que en un tiempo de espesamiento esta entre 8
y 12 horas, se logra espesar la pulpa hasta una concentracién de (39 a 41) % de solidos con la

adicion de un floculante.

Punto No. 3, pulpa lateritica a temperatura ambiente extraida en la linea de transferencias
(508 mm) de la pulpa espesada hacia la Planta de Lixiviacion, esta muestra representa el

resultado de la pulpa lateritica espesada en los seis espesadores de la empresa.

Punto No. 4, pulpa lateritica con una temperatura de mas de 90 °C, alcanzada esta
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temperatura en los precalentadores por contacto directo con vapor de 103,42 kPa a

contracorriente. La muestra se toma en la descarga de las bombas B3i (bombas volumétricas).

Durante ocho semanas alternas, segun el frente minero de explotacion y cada una hora de 7
am a 7 pm, se recogieron muestras en los puntos seleccionados de 500 mL de pulpa en un
volumétrico de 1000 mL para preparar 12 compdsitos en recipientes de 20 L. Se prepararon
en total cinco muestras de 200 g con tres réplicas para las concentraciones de sélidos
seleccionados de las Muestras Compositos por UDP, contenidas en frascos tapados de 250

mL, ver Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Concentracion de solidos en las muestras tomadas

Muestras Concentracién Numero de
Puntos de Muestreo . - .
compositos de solidos, % mineral
MC1 44,70 3,97
Punto 1. Descarga Espesador A MC5 45,41 9,74
MC9 44,11 9,16
MC2 39,34 9,07
Punto 2. Descarga Espesador D MC6 37,64 9,65
MC10 37,23 9,23
P . MC3 43,56 9,75
;urgto 3. Linea de transferencia de 508 MC7 43.28 9.41
MC11 42,54 9,48
., MC4 40,28 12,19
Sgrﬁg{rg la succion de la bomba MCB 4117 9.21
MC12 40,78 9,06

A cada muestra composito se le realizé un anélisis quimico, granulométrico y se le determind
el namero de mineral. Como las composiciones quimica y granulométrica se mantienen en los
valores historicos de la empresa, se seleccionaron cuatro compositos MC1, MC6, MC11,
MC4 para realizar el analisis reoldgico, por las diferencias entre sus nameros de mineral.
Quedan como bases de datos para validar los modelos matematicos obtenidos, las muestras

MC5, MC2, MC9, MC7, MC12.

Para alcanzar la concentracion de 48 %, como limite superior en los experimentos las

muestras se dejaron en reposo para que sedimentaran y se les extrajo el agua por decantacion.
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Para obtener las concentraciones de solidos seleccionadas (37, 40, 43, 46 y 48) %, se diluyo
con agua del proceso cada una de las muestras, como se aprecia en el procedimiento descrito
en el Anexo 3; se conoce que la densidad de la laterita es 3,55 g/cm® y la del agua 0,9963

glem®.

2.3 Equipos y Materiales

Los equipos utilizados para realizar los experimentos segun la hip6tesis cientifica fueron los
siguientes:

Para determinar caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras seleccionadas:
espectrometro de Fluorescencia de Rayos-X, analizador de tamafio de particulas del tipo
“Analysette 22” COMPACT, balanza secadora Ohaus.

Para determinar propiedades reoldgicas: viscosimetro HAAKE VT 550, balanza técnica
digital Mettler Toledo, balanza secadora Ohaus, agitador con impelente mecanico IKA RW
28, plancha térmica Cimarec, bomba de agua Master Flex Modelo 77601-10.

Ademas se utilizaron los utensilios: probetas de 500 mL, beakers de 500 mL, recipiente de 20

L, jeringuillas de 20 mL, frascos de 250 y 1000 mL.

Equipamiento empleado para el andlisis de las muestras

e Técnica de florescencia de Rayos X para determinar la composicion quimica
La composicion quimica de las muestras fue determinada en el laboratorio Central de la
empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”, por el método de fluorescencia de Rayos-X,
también conocido como Método FRX en un PW 1480 (Philips). Este espectrémetro
secuencial automatico de rayos es un instrumento compacto y de alta velocidad que se usa
para el anlisis de los elementos desde Bromo hasta Uranio. Es de alta flexibilidad, controlado

por un microprocesador. Para excitar la muestra se utiliza como fuente de radiaciones el tubo
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de Rayos X Philips con una ventana Rh de 3 kW de potencia. El sistema completo permite
operar hasta 60 kKW.
e Analisis granulométrico de las muestras por analizador de tamarios

La determinacién de las distribuciones granulométricas de las muestras estudiadas se realizo
mediante un analizador de tamafio de particulas del tipo “Analysette 22” COMPACT de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Datos técnicos del equipo: rango de tamafios de particulas desplegado: 0,3um-300 pm,
tiempo de medicién: aproximadamente 10 segundos, desde que comienza la medicion hasta la
presentacion de los resultados (méximo 3 min), cantidad de muestra liquida requerida para
medir: de (0,1 a 2) cm® en 400 ml de fluido dispersante, unidad medidora consta de un banco
Optico con un diodo acoplado de l&ser de alta tecnologia, dimensiones: 46 cm (largo), 21 cm

(ancho) y 19 cm (altura).

e Procedimiento para la obtencion del valor del coeficiente de polidispersion (s)
Existen varios modelos para describir la distribucién granulométrica de particulas sélidas
en procesos de reduccion y de clasificacion de tamafio. Entre ellos se encuentran los
modelos de Gaudin-Schuhmann, de Rosin-Rammler-Sperling, de Gaudin-Meloy, en
investigaciones recientes (Alvarez, 2016), se ha determinado que el método mas efectivo para
el analisis granulométrico es el de Rosin-Rammler-Sperling, pero se ha comprobado que
ninguno es capaz de describir la granulometria de las materias primas del proceso de
lixiviacion &cida, por lo que se escoge el modelo matematico utilizado por Pérez (2006,
2009, 2010a) capaz de describir segun esta autora la distribucion granulométrica de estas

suspensiones.

D, ;
K :((1— By )-Dy + By ] 22)
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Dn=Dp/ Dsoy Yn =Yg/ Yso; Dn: Didmetro normalizado; Yn: Su correspondiente fraccion

normalizada; Dso: Es la mediana de la distribucion acumulativa; Yso = 0,5 (50 %) es la

fraccion de solidos correspondiente a la mediana de la distribucion; By: Coeficiente

adimensional.
En este caso es imposible realizar un Ajuste Minimos Cuadrados tradicional, esto se debe a
que el modelo no se puede hacer lineal respecto a s y a By. Segun (Hyams, 1997) el método
de eleccion es el de Levenberg-Marquardt, el cual es de compleja implementacion
computacional y necesita de asistencia humana permanente para garantizar su convergencia
en cada caso, lo que constituye un obstadculo importante para que el valor de (s) pueda
intervenir en la toma de decisiones en la practica productiva diaria. Se desarroll6 una
aplicacion informatica que permite el ajuste del modelo (Hernandez, 2016a), su aplicacion en
este trabajo demuestra que este modelo es adecuado para la modelacion de la polidispersion
de cieno carbonatado y de pulpa lateritica cruda, materias primas del proceso de lixiviacion
acida.

e Mediciones de propiedades reoldgicas

Las mediciones de las propiedades reoldgicas se realizaron en el laboratorio de Tecnologia de
la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” con el viscosimetro HAAKE VT 550 del Centro
de Investigaciones para la Industria Minero-Metalurgica (CIPIMM), al cual se le conectd una
bomba de flujo Master Flex Modelo 77601-10 para hacer recircular el agua a diferentes
temperaturas para precalentar la pulpa. Este equipo tiene diferentes sensores para la medicion
de la resistencia al flujo y el esfuerzo: sensores coaxiales del cilindro, sensores de inmersion,
y sensores de cono Yy plato, entre otros. La geometria de los sensores es segun DIN, I1SO y

ASTM.
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El HAAKE VT 550 tiene programadas 10 velocidades diferentes y reporta los valores de
gradiente de velocidad en 1/s, el esfuerzo cortante en Pa, la viscosidad en mPa-s y la
temperatura en C. Su rango de velocidad es de (0,5 a 800) r/min con un error de + / - 0,1 %.
El rango de fuerza de torsion hasta 400 r/min es de (0,01 a 3) Ncm y hasta 800 r/min de (0,01
a 2) Ncm, con un error de + / - 0,5 %. Para las mediciones realizadas se utiliz6 un sensor
estandar tipo SV DIN, que se emplea para las mediciones con liquidos de alta viscosidad.

Se disefio una aplicacion informética para la modelacion de las curvas de flujos mediante
ajustes minimos cuadrados, a partir de graficar los valores de esfuerzo cortante y gradiente de
velocidad, se determina por coeficiente de correlacion a cual modelo reoldgico se ajusta la
curva, a los modelos de Newton, Oswald de Waele, Bingham o Bulkley-Herschell y se
obtienen los parametros reoldgicos (esfuerzo cortante inicial, indice de consistencia e indice

de flujo) segun corresponda.

2.4 Procedimiento de optimizacidn operacional del sistema de bombeo de pulpa cruda

Desde el punto de vista operacional basico, el sistema de bombeo puede describirse tal como

se muestra en la Figura 2.2. El subsistema de bombeo de pulpa cruda, precalentamiento y

almacenaje en los tanques TK1A, TK1B y TKI1C; el subsistema de bombeo de pulpa

precalentada hasta los calentadores y los reactores.

A continuacion se precisan los elementos principales:

A. Los tanques de espesamiento: TKA,..., TKF. Se conoce que para cada tanque TKi se
tiene su volumen Vi y la correspondiente concentracion de solidos a su salida Pi (i=A,...,
F). La temperatura To en estos tanques es la del ambiente.

B. Las bombas centrifugas BI1A,..., BIF. Para cada una de ellas se configuran los flujos de

trabajo Fj (j=A,....,F) en virtud de lograr en la tuberia concentradora CP (dos lineas de
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transferencia) el flujo total solicitado FT y una concentracion de solidos PTo (que se

conoce gue debe estar entre (47 y 48) % por disefio).

TKF

|| | | | ~
1 1 1 1 1 1 1 1 1 “Fn
1
| 1 | 1 1 | 1 1
1 1 | | |
I RE.A& II REB II REC II RED II REE I

Figura 2.2. Sistemas de bombeo de hidromezclas lateriticas en el proceso de lixiviacion acida

C. HEA, HEB y HEC son los precalentadores donde la temperatura del fluido sube de To
hasta T1 y la concentracion de sélidos se reduce de PTo hasta PT1 (generalmente la
diferencia entre ambas concentraciones es hasta de un 3 %). Las pulpas precalentadas se
almacenan en los tanques TK1A, TK1B y TK1C que unen sus contenidos para
suministrar pulpa a las bombas centrifugas que siguen.

D. Las bombas centrifugas B2i (i=A,..., K) por parejas y las bombas de desplazamiento
positivo B3i (i=A.,..., K), también por parejas, garantizan el volumen y la presion
necesarias de la pulpa precalentada que llegan a los calentadores HEi (i=1,..., 5), donde
el fluido debe elevar su temperatura de T1 hasta T2 (alrededor de 240 °C).

E. Las pulpas concentradas y calentadas pasan de los calentadores a los reactores REi

(i=A.,..., F).

El estudio se dividid en dos partes:
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a. El sistema de bombeo que va desde los espesadores hasta los tanques TK1A, TK1B y
TK1C donde intervienen las bombas Bli (i=A,..., F).
b. EI sistema de bombeo que va desde los tanques TK1A, TK1B y TK1C hasta los
reactores REi (i=A,..., F).
El bombeo desde los depositos de succion de TKA,..., TKF hasta los depositos de descargas
TK1A, TK2B y TK2C, debe garantizar la productividad de la Planta de Lixiviacion con los
requerimientos esenciales de estabilizar el flujo solicitado (FT) y la concentracion de solidos

(PTo %). También debe ser eficiente al considerar criterios energéticos.
Para cada tanque TKi (i=A, B, C, D, E y F) se conocen los siguientes datos:

Va;: Volumen actual, m®; Vu;: Volumen actual Gtil, m® CSi: Concentracién de sélidos en
el volumen actual Gtil, %; T;: Temperatura, C; Nmin: NUmero de mineral, adimensional;
si: Coeficiente de polidispersion, adimensional

Determinar los parametros a partir del modelo reoldgico obtenido:
i Viscosidad aparente de la suspension; to;: esfuerzo cortante inicial; K;: indice de
consistencia; n;: indice de flujo

Ademas se calculan las densidades p; (Colectivo, 2010) mediante la expresién 2.3:

-1

CS, CS,

5 =| 100, 100 23)

pmin eral pagua

Para cada bomba centrifuga B1i se conocen los siguientes datos:
Nrei: Velocidad estandar, r/min; nmi: Velocidad maxima, r/min

Ecuacion caracteristica para la altura:

H=a; + b Q — ¢; Q° (2.4)
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a. Ecuacion caracteristica para la potencia:
N=d; + e Q + f; Q° (2.5)
b. Nomograma suministrado por fabricante con los valores de eficiencia R en funcion de

los valores de Q y H.

Para cada tramo j de cada red hidraulica i se conoce: diametro de la tuberia: dtj, m;
longitud de la tuberia: Itjj, m; coeficiente de resistencia de los accesorios: &; adimensional
(Crane, 1976) j; altura de descarga y succion de la red hidraulica i: Hgi y Hsi, m
Si se considera que todo este analisis se realiza para una hora de trabajo puede ser sustituido
el volumen (dado en m®) por el flujo dado en m*/h. Entonces, se tiene que los flujos Qy, ...,

Qs son numéricamente iguales a sus correspondientes volumenes Vi, ..., Vs.

Conociéndose la velocidad limite del depésito y la de sedimentacion, se calculan las

velocidades del fluido vf; (Bird, 1992; Gardea, 2008) para cada red hidraulica i mediante la

expresion:
v, = ;'T?'Z m/s (2.6)

El problema de optimizacién puede enunciarse asi:

¢Qué volumenes de pulpa V; (tal que Vi<Vu;) deberia aportar el correspondiente tanque TK;
con la concentracion de solidos requerida en una hora de trabajo, las que se denominan

ecuaciones de enlace del problema de optimizacion (CF):

F
CFL. D>V, =FT 2.7)
i=A
F
D .Csy,
CF2. A _p1q (2.8)
V.

i=A
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CF3. Y, ademaés, sean Optimas las condiciones de eficiencia prefijadas, las cuales
constituyen las funciones objetivos del problema de optimizacion?. Notese que

pueden ser una o varias condiciones cuantitativas o cualitativas.

Este problema cuyas variables de decision V; (los valores estan acotados entre 0 y Vu;) son
continuas, es de significativa complejidad, por lo que se propone la discretizacion de las

variables de decision para convertirlo en un problema de optimizacion combinatoria.

El Paso | es discretizar con paso hl los intervalos de busqueda de los valores de Vi en cada

espesador. De esta manera se obtiene un Problema de Optimizacion Combinatoria sobre un
espacio de busqueda formado por todas las combinaciones posibles de los volumenes tomados
de cada Espesador. La solucién de este problema se realizard mediante un procedimiento que

se denominaré de Doble Busqueda Discreta que se describe en los siguientes pasos:

El Paso Il es obtener el conjunto de soluciones factibles SF que son aquellas combinaciones
de C= (V1; V2; V3; V4; V5; V6) que cumplen las condiciones CF1 y CF2. Para ello se
propone el método de busqueda exhaustiva que prueba todas las combinaciones posibles y

selecciona como factibles aquellas que cumplen dichas condiciones.

En el Paso Ill, para cada elemento del conjunto de Soluciones Factibles hallar de las

velocidades nyi, las potencias Ni y las eficiencias Ri para el caso en que se transporten pulpas.

Calculo de las alturas de carga exigidas por la red para cada deposito
a. Calcular las alturas:
H,=a+b; Q —c, Qf (2.9)

b. Calcular el nimero de Reynold (Shames, 1995; Garcell, 2001; Gardea, 2008)

mediante la expresion:
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Para fluidos plasticos ~ Rei="— - (2.10)
(pi g dt” Vfi27ni) 4n, " 211
Para fluidos seudoplésticos Rej= K. an +1 (2.11)
c. Calcular el nimero de Hedstrom (Garcell, 2001) mediante la expresion:
dti2 i Zoi
He; = #
i (2.12)

d. Calcular el numero de Fanning fa; (Crane, 1976; Levenspiel, 1986; Garcell, 2001)

mediante el algoritmo:

Si Hel<10 entonces fa; = 16/Re;, en caso contrario resolver la ecuacion:

fa

"Re|” 6Re 3fa’Rel

16[ 1He 1 He' }
= 1+
(2.13)

También puede usarse el método grafico basado en los nomogramas (Garcell, 2001).

e. Calcular el niumero de Darcy como:
fi =4fa (2.14)

f. Calcular coeficiente de resistencias mecéanicas por donde se transporta el fluido R¢

mediante la expresion:

8 f ot
RC = 2> A 2.15
G gz dt! Z("f' " dt, J (2.15)

j
g es la aceleracion de la gravedad, m/s®

g. Calcular AZ; como la diferencia entre la altura de descarga menos la altura de succion.
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h. Calcular la altura de la red (valor que se quiere alcanzar al bombear la pulpa)
Hii = AZ; + Rc; (Qi/3600)° (2.16)
I.  Calcular la altura Hpi que se obtendria si se bombea pulpa a la velocidad nye;:

Hyi = Hai - RC; (Qi/3600)? (2.17)

Calculo de la nueva ecuacion de las curvas caracteristicas de cada bomba
Se calcula el coeficiente de correccion Cy; por el modelo matematico obtenido a partir de la
relacion de la altura del agua y la pulpa a temperatura ambiente y se toma Cqi=1 para cada

bomba (segln las ecuaciones 1.12 y 1.13 respectivamente).

Mediante la ecuacién 1.15 se obtienen las nuevas ecuaciones de cada bomba para el calculo

de H en funcion de Q, validas respectivamente para las velocidades Np;:
H,=C, (ai +b; Q —¢; le) (2.18)
Célculo de las velocidades de giros ng;

Mediante la ecuacion de semejanza se calculan:

Nrgi = Ny i (2.19)
H,

El principio metodoldgico que es la base de este paso se ilustra en la Figura 2.3, que evidencia
la disminucidn de la altura de carga cuando se bombea agua y un fluido viscoso, conociendo
el coeficiente de correccion y las relaciones de semejanza se determina la velocidad de giro

necesaria para bombear a una altura y caudal deseado.

En este momento conviene eliminar del conjunto SF a las combinaciones C que no cumplan

que ni<nm; para algiin valor de i=A, B,...,E.
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L e Haf ===

1 [ =
| H‘a i Hyf-====- . \\\\
i ~le ! Mg
I . H'l —————— 4 H"\..___\
] ‘-H\\.‘H . ]
1 = I
oy &y
a. A paitin dé la ecuacion H=a+ b 0 - ¢ l}z b. Calcular Hy = .&Z + Re ﬂ,;‘
so caleula la altura Hy para @l agua en Oy Calcular Hp = |..|1_l - Rc 012'
Hpb = = =g
Hifp=====- 4 \
! ! e
HI" _____ B (1] h"x.
" G

.5 ielo 1 e .
<. Se obtlene el modsio de la curva que pasa d. Dsanda las ielaciones dé semejanza en la niéva

por Hp madiante la exp ﬂs?": ecuacién se determina la velocidad nggnecesaria
H=CH[a + b Q.c Q7] para que la bemba abtenga la presion Hy para
&l caudal Oy de pulpa

Figura 2.3. llustracion del principio metodolégico para determinar la velocidad necesaria nyg

Calculo de las eficiencias de la bomba R;
Se estiman los valores de R; mediante el modelo de Minimos Cuadrados obtenido a partir del

nomograma de la bomba suministrado por fabricante.

Célculo de la potencia de bombeo

Mediante la expresion:

N, = £ 9Q Hy (2.20)
3600000 R,

se calculan los valores de potencia en KW que son validos para las velocidades nyg.

El Paso IV es obtener para cada combinacion C de SF el valor de las funciones objetivos y

seleccionar cual combinacion es la mas conveniente para garantizar la eficiencia deseada.
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Para concretar este Ultimo paso deben definirse las posibles opciones para establecer las

funciones objetivos. Algunas propuestas son las siguientes:

E
FOL. Minimizar suma de potencia N,
i=A

FO2. Minimizar Dispersion de Flujos donde j es el nimero de depdsitos que

se utilizan y Qa; puede tomarse como:

F
a. Paratodas las redes hidraulicas como la media aritmética ZQi
i=A

b. Un valor deseado Qg que se asume para todas las redes hidraulicas segun criterios
tecnoldgicos del proceso real.

VU,

> v,

i=A

c. El valor particular para cada red hidraulica i que resulta de calcular: FT

i(nrdi -na)’

i—A
j-1

FO3. Minimizar Dispersion de Velocidades donde na; puede tomarse de

maneras analogas a las explicadas en el inciso anterior.

F
> (N, -Na)’
FOA4. Minimizar Dispersion de Potencias ':AT donde Na; puede tomarse de

maneras analogas a las explicadas en el inciso anterior.

FO5. Maximizar el promedio de Eficiencia Minima, o sea, tomar la combinacion cuyo valor

sea maximo.
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El Paso V consiste en refinar la solucion anterior. Para las mejores soluciones seleccionadas

se aplica un procedimiento de refinamiento que consiste en:

e Establecer una FO para este paso, escogida entre las mencionadas anteriormente.
Seleccionar un nuevo paso h2 menor que hl y definir una nueva malla en las
vecindades de cada solucién seleccionada en el paso anterior. Se evalua la FO de este
paso en cada punto de las mallas. Las soluciones factibles se ordenan de acuerdo con

los resultados de la nueva FO y se toma como solucion optima la mejor de esta lista.

Después de los pasos IV y V la solucidén dptima obtenida mediante la primera bldsqueda
discreta es una combinacion de volimenes Vi, tomados de cada espesador i, tal que cumple
los requerimientos metallrgicos CF1 y CF2 y ademas es energéticamente optimo en el

sentido de las FO escogidas.

Los resultados de la primera busqueda discreta son refinados mediante la aplicacion de una
segunda busqueda discreta en mallas definidas por particiones densas de las vecindades de las
mejores soluciones de la primera blusqueda. Este razonamiento se ilustra en la Figura 2.5,

donde se muestra el refinamiento para el caso de solo dos depdsitos de succion.

Para seleccionar los mejores puntos de la segunda particion pueden considerarse las mismas
funciones objetivos que se consideraron en la primera particion o pueden considerarse

funciones objetivos diferentes. Por ejemplo podrian establecerse las funciones objetivos:

FOG. Primera particion: FO2 + Segunda particion: FO1
FO7. Primera particion: FO2 + Segunda particion: FO5

FO8. Primera particion: FO5 + Segunda particion: FO2
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V2

jil giles i i il

a. Dos deposites de suceion

———— b. La primera particion s de 6x6 puntos {lineas en
[ 1] | neqro). En esta etapa se tienen 11 soluciones

2 —— 4+ factibles (puntos neqros y rojos)
I

I c. Tres puntos (en rojo) como los de mejores resultados
en la primera particion

I

1 T, v ¥

| d. La sequnda panticion {4xd) se realiza en las vecindades
| de los puntos considerados mejores (color rojo), Los
resultados se presentan en colores verde y azul

— - &, Finalmente se seleccionan nuevamente los res mejores
B puntos que en esta figura se representan en color azul

0

0 Vil
Figura 2.5. Ejemplo de doble particion del espacio de soluciones de la optimizacion

Son los requerimientos tecnoldgicos de productividad y concentracién de sélidos, y los
relacionados con la eficiencia energética, los factores que definen la seleccion de cada funcion
objetivo.

En el proceso de bombeo de pulpa cruda puede notarse que en la tuberia concentradora CP se
produce un proceso de mezclado que homogeniza las propiedades de la pulpa. En el proceso
de precalentamiento (HEA, HEB y HEC) varian en cada uno de ellos la temperatura y la
concentracion de solidos de las pulpas y estos tres flujos de pulpa precalentada se envian a los
tanques TK1A, TK1B y TK1C lo cual inicia cierta mezcla y homogenizacion que se completa
en la red Unica CP; desde donde succionan las 10 bombas B2i (i=A,B,..., K). Puede asumirse
entonces que tienen valores Unicos las propiedades concentracion de solidos, temperatura y
namero de mineral en CP;. En el Anexo 4.1, se muestra el algoritmo de optimizacion
operacional del sistema de bombeo de pulpa cruda del fondo de los Espesadores hasta el

precalentador.
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2.5 Procedimiento de optimizacion operacional del sistema de bombeo de pulpa
precalentada

Esta operacion se realiza desde la tuberia CP; (donde se conocen las propiedades

concentracion de solidos, nUmero de mineral y temperatura de la pulpa precalentada) hasta los

reactores REi (i=A, B,..., E). Las demandas de cada reactor con los correspondientes flujos

Qi, presion P; y temperatura T2;. Estas temperaturas se obtienen en los correspondientes

calentadores HEi (i=1,2,...,5) y para la presente investigacion se asume que este subproceso

tecnoldgico esta adecuadamente resuelto.

Puesto que el trabajo de cada reactor es independiente respecto a los demas, en lo que sigue y
sin perder generalidad, se desarrollard el modelo para el sistema calentador-reactor: HE1-RA
(cuyas demandas son Qa Yy Pa) y el correspondiente sistema formado por las bombas

centrifugas B2A y B2B y las bombas volumétricas B3A y B3B.

La configuracion operacional de cada una de las bombas centrifugas se realiza al asumir Hq

como un valor prefijado (Hq < PA) y se considera los pasos explicados en el epigrafe anterior:

1. Se conocen las caracteristicas concentracion de sélidos, nimero de mineral y temperatura
de la pulpa y se calculan los parametros reol6gicos: L, To, Ky n.

2. A partir de las caracteristicas principales de la red hidraulica se calculan la presién H,
(evaluar el valor Qa en la ecuacion del fabricante H=a+b Q-c Q?) y el valor de H,

para Qa en correspondencia con caracteristicas reoldgicas de la pulpa.

3. Se determina Cy por modelo matemaético obtenido a partir de la relacion de la altura del

agua y la pulpa precalentada y la nueva ecuacion H=C, (a+ bQ-c Qz)
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4. Se obtiene el valor de la velocidad ng, necesaria para bombear el caudal Qa de pulpas que

garantice la productividad, hasta la altura Hy mediante la ecuacion:

Hy

i (2.21)

nrd =ne

5. Se calcula la potencia de bombeo N. a partir del modelo N, = d + e Q + f Q% y la relacién

de semejanza:

N, = Na (1)3
ne (2.22)

6. Se estima el valor de la eficiencia de la bomba R a partir de modelo matematico obtenido

del nomograma suministrado por el fabricante

De las bombas B3A y B3B se deben conocer. La presion de succion: Pqy, kPa; el volumen de
trabajo: qw, m>/h/r/min, la velocidad de giro: n, r/min; el rendimiento volumétrico: nv, %:; la
viscosidad del agua: Y, Pa-s; la viscosidad de la hidromezcla lateritica: W, Pa-s; la velocidad

real de trabajo: n,, r/min; caudal demandado: Q, m*/h
La ecuacién 1.20 describe en esta bomba la relacién entre la presion P (kPa) y el flujo Q que

también se puede escribir. P = b — m Q, donde b=qu—W:ef, m=—-=~—Y
ql(”’lj
U
0 =0y Ny (1-7,) que se denomina Gasto de fugas. El coeficiente me se asume como 0,5

(Nekrasov, 1990).

Notese que la velocidad n, debe estar acotada por ciertos valores que satisfagan la condicion

Q

P>0 o sea que; n, > —

w
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La configuracion de este sistema de bombeo es conocida para el caso de estudio pues se toma
tradicionalmente n;, de manera que el valor de P sea la presion demandada pero no se analizan

variantes para que sea eficiente. Puede, entonces, enunciarse el problema de optimizacion:

¢Qué velocidades deberan aplicarse a las bombas B2A, B2B, B3A y B3B para garantizar

eficientemente que el flujo que llega a RA sea Qa Y la presion sea Pa?

El procedimiento que puede ser nombrado: De Busqueda Total Discreta se muestra en
Anexo 4.2. Debe sefialarse que este procedimiento es muy dependiente del tamafio del paso
de busqueda dP, razén por la cual este paso debe tomarse muy pequefio respecto a las escalas

de trabajo de los volimenes. En este caso la funcion objetivo puede asumirse:
2

FO1. Mininizar > (N, +N,)
i=1

FO2. Maximizar (Rc+Rg)/2: la media aritmética de las eficiencias de ambas bombas donde R
es la eficiencia de la bomba centrifuga y Rq es la eficiencia de la bomba de desplazamiento
positivo. La variable de decision es el valor de la presion H de salida de la bomba centrifuga

que debe tener el mismo valor que la presion de succién Ps de la bomba volumétrica.

Para poder implementar en la practica tecnoldgica e investigativa los resultados de los
modelos matematicos de los parametros reolégicos y la optimizacion de la operacién del
sistema de bombeo, se hace necesario disefiar y desarrollar una aplicacion informatica
(Hernandez, 2016a; Hernandez, 2016e; Hernandez, 2016d) que automatice los principales
procedimientos, la cual ha sido disefiada y programada en Delphi 7.0 (Borland., 2002) en
colaboracion con miembros del Departamento de Matematicas del Instituto Superior Minero

Metalurgico de Moa, ver Anexo 5.
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Conclusiones parciales

1.

Se describen los procedimientos para el analisis quimico, mineraldgico y reoldgico de
pulpas cruda y precalentada que permiten obtener informacién experimental sobre su
temperatura, contenido de solidos, granulometria, nidmero de mineral, viscosidad

aparente, esfuerzo cortante inicial, indice de consistencia e indice de flujo.

Se seleccion6 el método de disefio factorial completo en la planificacion matematica de
los experimentos que permitid determinar la influencia de los factores concentracion de
solidos y temperatura en la potencia de bombeo, carga dinamica y eficiencia energética.

Se propone el principio metodoldgico para determinar el coeficiente de correccién
cuando se bombea agua y un fluido viscoso y la velocidad de giro necesaria para bombear
a una altura y caudal deseado.

El procedimiento propuesto para la modelacion operacional a partir de combinar la
informacién reoldgica y el enfoque de optimizacién combinatoria utilizando como
procedimiento basico el de Busqueda Total Discreta, permite determinar regimenes de
operacion del sistema de bombeo de pulpas bajo diversos criterios de productividad,

presién demandada y eficiencia energética.
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CAPITULO 3

Analisis y discusion de los resultados



CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se ha profundizado en la investigacion de las propiedades de la pulpa lateritica cruda y
precalentada, sobre la base del experimento y estudio de sus principales caracteristicas de
transportacion; asi se pudo determinar el uso de modelos matematicos especificos que se
ajustan al fluido estudiado. Los objetivos del presente capitulo son: Obtener los modelos
reoldgicos y de los parametros energéticos del sistema de bombeo para las condiciones de
concentracion de solidos y temperatura de las hidromezclas lateriticas; Evaluar e implementar
el procedimiento operacional con datos conocidos del proceso real; Establecer en una
aplicacion informatica la utilidad para la toma de decisiones tecnoldgicas de los resultados

obtenidos a partir de simulaciones y prondsticos.

3.1  Composicion quimica de las muestras utilizadas

Como se puede apreciar, en la Tabla 3.1, la pulpa de las cuatro muestras compositos poseen
un alto contenido de hierro, caracteristica tipica de las lateritas cubanas, en las que abundan
los 6xidos de hierro (Agyei, 2006; Proenza, 2015), los cambios en el mineral de alimentacion
son producto a la explotacion del yacimiento Camarioca Norte, la velocidad de sedimentacion
estuvo por debajo de 134 mm/2h y la concentracion de solidos real fue generalmente de 43 %.
Por este mismo motivo, se han incrementado los nocivos silice, magnesio y aluminio (Mufioz,
2015; Martinez, 2016b); lo cual perjudica el proceso al tener que operar con relaciones
acido/mineral (RAM) mas altas para mantener buenos valores de extraccion de niquel y
cobalto. Esto provoca incremento del consumo de acido sulfurico y del costo de produccion

por este concepto.
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Tabla 3.1. Composicion quimica y numero de mineral de las muestras

Concentracién de cada elemento en las muestras
Elemento, % MC1 MC6 MC11 MC4
Ni 1,21 1,28 1,22 1,23
Co 0,79 0,3 0,115 0,20
Fe 429 439 43,2 433
Mg 1,69 1,94 1,72 2,6
Al 4,41 4,32 4,42 4,44
SiO, 2,25 7,12 6,39 6,52
Cr 1,51 1,63 1,56 1,57
Mn 0,38 0,75 0,74 0,73
Cu 0,027 0,04 0,028 0,028
Zn 0,034 0,036 0,036 0,036
Ni + Co 2,00 1,53 1,335 1,53
Nrmin 3,97 9,65 9,48 12,19

En las actuales condiciones de explotacion resulta de interés evaluar la composicion
mineraldgica de la mena por el papel importante que juega en la sedimentacion de las pulpas
de minerales lateriticos, y comprobar si en estas se presentan como fases secundarias la
gibbsita, cuarzo, antigorita, que son de bajas densidades y que generan baja velocidad de
sedimentacion en tanto que la presencia de fases minerales densas como la hematita,

magnetita, maghemita, aumentan la velocidad de sedimentacion.

3.1.1 Distribucion de tamafio de las particulas de la fase sélida de las muestras
Las distribuciones granulométricas de las cuatro muestras compositos se presentan en las

Figuras y Tablas del Anexo 6, donde se aprecia que todas estan constituidas por particulas
pequefias, inferiores a 50 .., que son las que le confieren propiedades pléasticas a las pulpas.

Existe un predominio de las fracciones finas de forma general y el Dgy se corresponde con el
de particulas menores a 7 um, lo cual indica que el 80 % de la muestra presenta un didmetro
inferior a este valor como se muestra en la Figura 3.1, por tanto, las particulas mas finas son
mayoritarias y determinan la velocidad de sedimentacion de este mineral, asi como su
comportamiento reoldgico, es decir, las particulas de todos estos materiales tienen un

comportamiento propio de sistemas polidispersos.
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Figura 3.1. Distribucion de tamafio de particulas de la muestra MC1

Se pudo comprobar que el modelo de polidispersidn describe la distribucion granulométrica
de todas las muestras con elevados coeficientes de correlacion Tabla 3.2, a pesar de las
pequefas diferencias existentes entre ellas. La magnitud (s) tiene relacion con el grado de
polidispersién de las muestras, la MC4 corresponde a la pulpa precalentada que en los tanques
de almacenaje se somete a proceso de agitacion mecénica y neumatica, que puede ser la causa

de que se refleje un mayor coeficiente de polidespersion.

Tabla 3.2. Pardmetros granulométricos que describen el modelo

Muestras Dso Wy, Bn S R
MC1 2,980 0,1738 0,55 0,9918
MC6 3,087 0,3792 0,61 0,9963
MC11 2,818 0,4595 0,66 0,9941
MC4 2,907 0,4354 0,85 0,9949

Las caracteristicas granulométricas, quimicas y mineraldgicas de las menas definidas por el
tipo de basamento, determinan el comportamiento de la mena en el proceso de lixiviacién
acida, por lo que se requiere de un mayor estudio de la relacion entre la roca madre, la menay

el comportamiento industrial de la misma, para determinar las regularidades existentes entre
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la mineralizacién resultante de las litologias del basamento y el comportamiento de los

parametros industriales en yacimientos de la empresa.

3.1.2 Resultados del analisis reologico a temperatura ambiente
Para obtener los valores de esfuerzo cortante se determind una media aritmética de las tres
réplicas por cada gradiente de velocidad con su desviacion estandar y el coeficiente de

variacion no excedid del 5 %, ver Tabla 3.3 y Anexo 7.

Tabla 3.3. Valores de esfuerzo cortante por réplicas con el HAAKE VT 550

Variables controladas Esfuerzo cortante ©
sos | oy | et Pl | R0 2| RIS | g | QAT | s
37 28 231,6 93,37 92,98 93,39 93,25 0,23 0,25
37 28 139 70,38 71,56 68,95 70,30 1,31 1,86
37 28 83,3 52,94 52,69 53,3 52,98 0,31 0,58
37 28 58,43 42,63 43,33 43,02 42,99 0,35 0,82
37 28 29,92 28,41 29,39 29,19 29,00 0,52 1,79
37 28 17,93 21,07 21,21 20,73 21,00 0,25 1,18
37 28 10,7 14,89 15 14,82 14,90 0,09 0,61
37 28 6,45 10,9 11,2 10,9 11,00 0,17 1,57

A partir del andlisis de los gréaficos de los valores de esfuerzo cortante y gradiente de
velocidad se infiere que todas las muestras se ajustan al modelo de Bulkley-Herschell
pseudoplastico y se obtienen los parametros reoldgicos (esfuerzo cortante inicial, indice de
consistencia e indice de flujo) con ayuda de la aplicaciéon informética para la modelacion de
las curvas de flujo. Los resultados obtenidos presentan el comportamiento tipico de las
suspensiones no newtonianas para concentraciones de solidos de (37 a 48) %, lo que permitira
determinar la influencia de los pardmetros reologicos en el sistema de bombeo de

hidromezclas lateriticas.

Los resultados obtenidos en el analisis de la muestra del espesador TKA se observan en la

Figura 3.2 y la Tabla 3.4, se evidencia la tendencia de los pardmetros reologicos al aumentar
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las concentraciones de sélidos a temperatura ambiente, se incrementa la viscosidad aparente,

el esfuerzo cortante inicial y el indice de consistencia y disminuye el indice de flujo, este

comportamiento es el esperado, demuestra las propiedades plasticas de las hidromezclas

lateriticas y la influencia en la potencia de bombeo.

500

= 400 / e
——137 0%

£ 300 —
£ o ——40%
g 200 P ——430

£ 100 1(‘/./ _."‘-__‘_______..---__.-:______________.
1] ] {:ﬁ’/ 2 - 46%
0 T T T T | =—45%

0 50 100 150 200 250
Gradiente develocidad (1/3)

Figura 3.2. Curvas de flujo a diferentes concentraciones de sélidos a 28 "C, para la MC1

Para evaluar el comportamiento del factor concentracion de solidos se muestran los modelos,

ajustados con los parametros reolégicos.

Tabla 3.4. Influencia de la concentracion de sélidos en los parametros reoldgicos TKA

Concentracion Viscosidad aparente
de sélidos, P P ' Modelo ajustado R
0,74
dvx ™’
37 0.402 z =5,08+1, 70[__dy j 0.9997
0,68
VX )’
40 0.660 7=9,96+3, 73(—"—} 0,9998
dy
0,67
43 0,907 T =22,99+5, 33[—dd—\;x] 0,9999
0,66
46 1299 £ =384+7, 94[-%) 0,9999
’ y
0,65
48 1.965 7 =49,74+12,67 [-%) 0,9999
y
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En la Tabla 3.5 y la Figura 1.A8 del Anexo 8, se muestra el andlisis de la MC6 perteneciente

al TKD de alta productividad que se caracteriza por el uso de floculante razon por la que se

distingue del resto de las muestras, se evidencia la tendencia de los parametros reoldgicos al

aumentar las concentraciones de solidos a temperatura ambiente con la diferencia de que sus

valores son mayores que los del sedimentador TKA por la adicion del floculante, se

incrementa la viscosidad aparente, el esfuerzo cortante inicial y el indice de consistencia y

disminuye el indice de flujo, este comportamiento es el esperado, lo cual demuestra que las

propiedades plasticas son mayores a pesar de que la viscosidad aparente tiene un incremento

discreto por el procedimiento de preparacion de la muestra de adicién de agua de reboso para

alcanzar las concentraciones de solidos y no con floculante.

Tabla 3.5. Influencia de la concentracion de solidos en los parametros reoldgicos TKD

Concentracion de Viscosidad aparente
solidos, Pa-s ’ Modelo ajustado R
%
VX
37 0,477 r=34,59+3, 94(__) 0,9999
dy
dvx
40 0,600 7 =42,64+5,46| ——2 0,9995
dy
Vx 0,52
43 0,964 T =59,38+7,96(——yj 0,9974
vy 050
46 1,338 7 =96,77 +10, 79( 3 j 0,9988
dVx 0,49
48 2,00 7 =105,40+19. 94[—d—J 0,9990
y

Con el andlisis de la MC11, perteneciente a la linea de transferencia de la pulpa de la Planta

de Espesadores hasta Lixiviacion se evalla el comportamiento de los parametros reoldgicos

cuando son mezcladas las pulpas de los seis Espesadores.

72



En la Tabla 3.6 y la Figura 2.A8, se observa la misma tendencia de los parametros reol0gicos:
al aumentar la concentracion de sélidos a temperatura ambiente, se incrementa la viscosidad
aparente, el esfuerzo cortante inicial y el indice de consistencia y disminuye el indice de flujo,

las concentraciones de solidos de operacion promedio fueron de 43 %.

Tabla 3.6. Influencia de la concentracion de sélidos en los parametros reoldgicos MC11

Concentracion Viscosidad aparente
de sdlidos, P P ’ Modelo Ajustado R
% a-s
0,659
37 0,43 z =9,06+4, 07(—MJ 0,9967
Vx 0,653
40 0,61 7=13,65+5, 46(——} 0,9955
dy
\Vx 0,61
43 0,88 7=18,83+8, 85[—— 0,9955
0,595
46 1,40 7=35,87+9, 58[_%j 0,9989
dVx 0,590
48 1,97 7 =46,66+13, 24( j 0,9979

Las suspensiones mas diluidas como la de los Espesadores convencionales exhiben menores
valores de esfuerzo cortante inicial e indice de consistencia debido a una menor interaccion
entre las particulas, ya que son mayores las fuerzas de repulsion; sin embargo, en las
suspensiones mas concentradas como es el caso del espesador D, las particulas se encuentran
cerca unas de otras; condicion que hace prevalecer las fuerzas de Van der Waals, lo que
contribuye a la formacién de floculos y agregados que dan lugar a estructuras mas fuertes vy,

por lo tanto, a mayores valores de esfuerzo cortante inicial e indice de consistencia.

3.1.3 Resultados de analisis reologicos a diferentes temperaturas
En la Figura 3.3, se representan las curvas de flujo correspondientes a la MC4 de pulpa

precalentada a 43 % de solidos; porque es el valor que se puede alcanzar en las condiciones
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actuales de operacion. Estos experimentos se realizaron al variar la temperatura desde (28 a

90) ‘C, para un valor de concentracion de sélidos fijo.
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= 60 °C
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Figura 3.3. Curvas de flujo de la MC4 de pulpa precalentada a 43 % de sélidos

Las curvas de flujos para (37, 40, 46 y 48) % de sélidos a diferentes temperaturas presentan
similar comportamiento. Para estas condiciones los resultados experimentales responden al
Modelo de Bulkley-Herschell pseudopléstico, donde los coeficientes de regresion de los

modelos minimos cuadrados son mayores que 0,99.

En la Tabla 3.7, se nota que los valores de viscosidad aparente, el esfuerzo cortante inicial y el
indice de consistencia, disminuyen cuando aumenta la temperatura, mientras que los valores
de indice de flujo aumentan, este es el comportamiento tipico esperado en la mayoria de los

liquidos y suspensiones.

Se confirma entonces que a altas temperaturas las propiedades plasticas de las pulpas
lateriticas disminuyen, porque presentan un comportamiento con tendencia a materiales
seudoplasticos, de ahi que los problemas de alta viscosidad que en ocasiones se presentan con

las pulpas lateriticas ocurren a temperatura ambiente. En la Tabla del Anexo 9 se muestran los
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resultados experimentales del comportamiento de las variables en estudio y a partir de ellos se

pueden calcular los resultados estadisticos que se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.7. Influencia de la temperatura en los parametros reolégicos

Temperatura, | Viscosidad Aparente, Modelo Aiustad R
°C Pa.s odelo Ajustado
0,45
28 0,60 r =8,45+15, 23(_Mj 0,9992
dy
0,46
40 0,40 =463+ 12,31(_%] 0,9999
dy
0,47
50 0,35 r=4,44+9 46 _MJ 0,9996
dy
0,53
60 0,28 r=344+2,25 _dwx 0,9998
dy
0,58
70 0,27 7=2,35+4,75 _M 0,9998
dy
0,61
80 0,23 r=172+4, 52(_M 0,9996
dy
0,71
90 0,16 r=118+3, 37(_¥j 0,9996
y

Los valores de viscosidad aparente obtenidos estan en correspondencia con el gradiente de
velocidad del viscosimetro HAAKE VT 550. Se toma como referencia el gradiente de

velocidad de 231,6 1/s para la viscosidad aparente de la MC1 a 46 % de sélidos.

En la Figura 3.4, se resalta que la viscosidad aparente de la pulpa lateritica disminuye con el
aumento de la temperatura. En la misma se puede apreciar que para los menores valores del
gradiente de velocidad se manifiesta un mayor cambio de la viscosidad, lo que coincide con lo

planteado por la literatura (Laurencio, 2008a; Trapeznikov, 2011; Laurencio, 2012).
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Tabla 3.8. Resultados estadisticos de las variables del experimento

Variables Valor Valor Ranao Media Desviacion Coeficiente
Minimo | Maximo 9 Aritmética Estandar de Variacion

Coeficiente de 0,55 0,85 0,30 0,67 0,11 0,16

polidispersion

Concentracion de 37 48 11 42,8 3,98 9,31

solidos, %

Temperatura, °C 28 90 62 59,71 20,50 34,35

NUmero de mineral 3,97 12,19 8,22 8,82 3,01 34,13

;’fgos'dad aparente, 0,085 2,00 1,01 0,56 0,41 74,34

Esfuerzo cortante 0033 | 38462 | 3843 4673 595 127,82

inicial, Pa

'Pf;‘?';ne de consistencia, | 55, 65563 | 65,23 9,55 11,18 117,03

indice de flujo 0,3 0,8 05 0,53 0,11 21,24

Los resultados obtenidos justifican el objetivo de la investigacion de conocer los parametros
reoldgicos de las pulpas lateriticas para disefiar y evaluar sus sistemas de transporte, aspecto

muy importante al trabajar con este tipo de fluido.
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Figura 3.4. Relacion de la viscosidad con la temperatura MC1

La influencia de la temperatura en la viscosidad aparente se considera relevante, pues en la
literatura consultada se reportan anélisis hasta 40 'C; en el estudio para la rehabilitacion de la
empresa (Colectivo, 1971), se propone en las investigaciones tecnoldgicas determinar las
variaciones de la viscosidad de la pulpa a 48 % de concentracion de sélidos, de temperatura

ambiente hasta 82 °C, no se encuentran evidencias de resultados con estos fines. Con este
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analisis de temperatura se pueden considerar mejoras tecnoldgicas en el proceso de lixiviacion

4cida como el calentamiento indirecto de las pulpas o uso de agua a 70 C.

3.2 Modelacion matematica de las propiedades reoldgicas de las pulpas estudiadas

Se necesitan obtener expresiones concretas que permitan explicar el comportamiento de los
parametros reoldgicos en funcion de los factores reoldgicos coeficiente de polidispersion,
concentracion de sdlidos, temperatura y numero mineral. Con los resultados de los
experimentos Factorial Completo realizados, se confecciond una base de datos que permite
evaluar el comportamiento de los pardmetros reoldgicos en correspondencia con los factores
reoldgicos, se propone la modelacion matematica de Minimos Cuadrados mediante el
software TIERRA Version 2.0 que cumplen con este propdsito (Legra, 2002). Sean los n
datos (P;;Y;) donde p=(Xi, Xa,....Xy), se quiere encontrar un modelo descrito por una
ecuacion Y=f(P) y en particular hallar una funcion f tal que para cualquier indice i, los
valores de f(Pj) sean “cercanos” a los valores Y; (Legra, 2011). Se determinaron modelos
cuadraticos (r es el coeficiente de correlacion) y se obtuvo mediante pruebas de Fisher, Tabla

3.9, la validez del nivel de confianza de la variable.

Tabla 3.9. Prueba F de Fisher

Prueba F de Fisher para el modelo con un 95% de

Modelo Coeficientglde nivel de cor_1fianza
Correlacién (Se acepta si Fc>Ft)
FC Decision
Valor de Fc para el ajuste: Aiuste sianificativo va
Viscosidad aparente 0,93 161,6571 J g y

Valor de Ft por la tabla: 2,0797 que Fc>Ft

Valor de Fc para el ajuste:
Esfuerzo cortante inicial 0,79 37,8683
Valor de Ft por la tabla: 2,0797
Valor de Fc para el ajuste:
indice de consistencia 0,88 82,2264
Valor de Ft por la tabla: 2,0797
Valor de Fc para el ajuste:
indice de flujo 0,83 49,6087
Valor de Ft por la tabla: 2,0797

Ajuste significativo ya
que Fc>Ft

Ajuste significativo ya
que Fc>Ft

Ajuste significativo ya
que Fc>Ft
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Modelos matematicos de Minimos Cuadrados obtenidos:
M, =-1,8231510 - 0,0245581 s+ 0,0757792 %S - 0,0124297 t+ 0,0077888 N;min
Tp=-7,5155524 -12,5114987 s+ 2,0090722 %S - 0,4978136 t + 5,5938357 Nimin
K =-7,7626341 - 0,5617544 s + 0,4372325 %S - 0,1077145 t+ 0,3126353 Nmin
n =0,4832387 + 0,0416324 s + 0,0007904 %S + 0,0022183 t - 0,0262450 N;min

3.3  Validacion de los modelos propuestos

En esta investigacion se considera necesario validar:

A. Los modelos reoldgicos de Minimos Cuadrados
B. Los modelos de célculo de las bombas propuestos:
i.  Bombas centrifugas pulpa cruda Bli (i=A, B,..., F)
ii.  Bombas centrifugas pulpa precalentada B2i (i=A, B,..., K)

iii.  Bombas volumétricas B3i (i=A, B...., K)

3.3.1 Validacion de los modelos reoldgicos minimos cuadrados

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

La validez de los modelos reoldgicos tiene su explicacion principal en el hecho de que el

procedimiento para su obtencidn se basa en la integracion del conjunto de tareas reconocidas

por la practica cientifica precedente. Los modelos dependen esencialmente del uso correcto de

los instrumentos mencionados para obtener datos y de la seleccion de los parametros del

método en cada caso.

Tiene especial interés comprobar la sensibilidad de todo el procedimiento y para ello se

demostro a partir de datos medidos en la etapa experimental, que con pequefios cambios en

los datos de entrada se producen cambios de igual escala en los pronésticos hechos por los

modelos de los parametros reoldgicos propuestos. Esto se realiz6 en dos etapas:
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En la Tabla 3.10, se visualizan las réplicas experimentales de la MC1 a 37 % de solidos a
temperatura ambiente del TKA Yj (i=1,2,3,4 y j=1,2,3) de las cuales se obtuvieron las
tablas de valores medios Yin de cada variable, para obtener sus correspondientes

modelos.

Tabla 3.10. Error medio absoluto porcentual de réplicas experimentales

Viscosidad Esfuerzo indice de .
cortante . - Indice de
MC1 aparente, o consistencia, -
inicial, n flujo
Pa-s Pa-s
Pa
Yim 0,402634 5,081176 1,701825 0,745594
Réplica 1
0402677 | 5106353 | 1,695565 | 0746282
Réplica 2
0402634 | 5040824 | 1714324 | 0744174
Réplica 3
0,402591 5,096353 1,695609 0,746332
Error, % 0,01 0,53 0,49 0,13

Al calcular para cada variable Y; el error medio absoluto porcentual e (con respecto al

—Yim| se comprueba que a

valor Yin del modelo): o _ ;o0 =Yl +[Yiz —Yiu| +[¥is
I 3Yim

pequefios cambios en los valores experimentales, no se producen cambios significativos
en los resultados del procesamiento de los mismos y por tanto los prondésticos obtenidos
mediante los modelos comprueban su efectividad, las comprobaciones de otras MC se
relacionan en el Anexo 10.

Para determinar la eficacia general de los modelos se tomaron cinco mediciones de las
muestras que se seleccionaron en el disefio de experimento MC5, MC2, MC9, MC7,
MC12; en la Tabla 3.11 y 3.13, se muestran los resultados de las mediciones reoldgicas

de la MC5, MC9 utilizados en la etapa experimental. A continuacién se muestran dos
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analisis que argumentan la eficacia de los modelos a partir del calculo del error absoluto

relativo e = 1oow

calc

Tabla 3.11. Resultados de experimentos de la muestra composito MC5

Variables Medidas Variables controladas
Toma de - Gradiente de Esfuerzo
Muestra Nrmin %S emperatura, | yejocidad, cortante,
C
1/s Pa
231,6 301,33
139 243,6
83,3 191,11
58,43 158,79
MC5 4,97 46 28
29,92 115,24
17,93 92,86
10,7 76,87
6,45 61,43

Tabla 3.12. Evaluacion de la eficacia de los modelos

. . Esfuerzo cortante Indice de -
. Viscosidad aparente, I . X Indice de
Variables inicial, consistencia, .
Pa-s n flujo
Pa Pa-s

Modelo 1,299655 38,09259 7,943202 0,668911
Calculo 1,301079 37,99753 7,643914 0,667578

Error % 0,11 0,25 3,92 0,20

En la Tabla 3.12, se realiza la comprobacion con el mismo procedimiento con la muestra
compdsito MC5 del tanque TKA a 46 % de sélidos y 28 °C, por ser la concentracion que en
las condiciones actuales de los yacimientos en explotacién se puede alcanzar. Se evidencia
que el modelo propuesto es capaz de estimar los parametros reoldgicos en la pulpa lateritica
con mayor contenido de magnesio y silice y velocidades de sedimentacion menores a (140

mm/2h).

La segunda comprobacion, Tabla 3.14, se realiza con la muestra compodsito MC9 que
corresponde a la linea de transferencia desde la Planta de Espesadores hasta la Planta de

Lixiviacion con un promedio de concentracion de solidos de 43 %y 28 °C.
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Tabla 3.13. Resultados de experimentos de la muestra compdsito MC9

Variables Medidas Variables controladas
Toma de - Gradiente de Esfuerzo
Muestra Nrmin %S empoeratura, velocidad, cortante,
C
1/s Pa
231,6 228,18
139 197,13
83,3 165,64
MC9 9,65 43 28 58,43 146,65
29,92 124,21
17,93 118,86
10,7 97,07
6,45 82,14
Tabla 3.14. Evaluacion de la eficacia de los modelos
Viscosidad Esfuerzo indicede | ..
. . . . Indice de
Variables aparente, | cortante inicial, | consistencia, .
n flujo
Pa-s Pa Pa-s
Modelo 0,964594 59,38624 10,79257 0,527516
Calculo 0,985233 59,48153 10,5073 | 0,522997
Error % 2,09 0,16 2,71 0,86

Los modelos de Minimos Cuadrados presentan inconsistencias predictivas cuando los valores
de las variables independientes se alejan suficientemente de los rangos de los datos
(Hernandez, 2017a), o sea, estos modelos son validos para pulpas lateriticas con
concentraciones de solidos de (37 a 48) %, temperatura de (28 a 90) °C, nimero de mineral

entre 3y 16 y coeficiente de polidispersion entre 0,5y 0,9.

3.3.2 Validacion de los modelos de calculo de las bombas de pulpa cruda

Aunque esta bien establecida la teoria empleada en el desarrollo de los modelos matematicos
para el calculo de bombas centrifugas, al aplicar el procedimiento descrito en el epigrafe 2.4,
se determina el modelo matematico de las bombas centrifugas para hidromezclas lateriticas al
considerar como referencia la velocidad de giro 800 r/min, las caracteristicas de la pulpa y los

parametros reolégicos mostrados en la Tabla 3.15, para diferentes concentraciones de sélidos.
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Tabla 3.15. Caracteristicas de la pulpa y parametros reoldgico por los modelos

. . Esfuer-
Concentra- Tempera- | Numero . Viscosi- Z0 Indice de indice
cion de Coeficiente de dad . :
L tura, de - . cortante | consistencia, de
sélidos, o . Polidispersién | aparente, | . .- n ;
Y C mineral Pa. inicial, Pa-s flujo
0 a-Ss Pa
37 28 7.6 0,5 0,42 5,99 3,16 0,62
40 27 7.9 0,5 0,65 12,49 5,23 0,63
43 28 8 0,6 0,91 17,63 7,48 0,64
46 29 8,3 0,5 1,42 35,04 9,67 0,65
48 28 9,2 0,7 1,95 45,14 13,02 0,66

Las caracteristicas de la red hidraulica de la Planta de Espesadores hasta los tanques de

almacenaje de la Planta de Lixiviacion se muestran en la Tabla 3.16; esta red esta dividida en

dos tramos, el primero desde el fondo de los Espesadores hasta el colector comun y el

segundo desde el colector comdn hasta los tanques de almacenaje.

Tabla 3.16. Caracteristicas de la red

Caracteristicas de la red Tramo 1 Tramo 2
Coeficiente de resistencia de la red, adm 6,85 9,6
Altura geométrica de impulsién, m 15,35 14,85
Diametro de la tuberia, mm 0,4064 0,508
Longitud de tuberia, m 112 314

Se presentan los principales resultados en la Tabla 3.17 del Balance de Energia Mecanica

(BEM) (Rabinovich, 1987; Garcell, 2001) y se aprecia que para diferentes concentraciones de

solidos y parametros reoldgicos hay una variacion de las caracteristicas de los parametros de

la red hidréaulica con una mayor potencia de bombeo para garantizar el caudal deseado.

Tabla 3.17. Resultados del BEM con n=1

., , , Altura Altura Potencia
Concentracién NUamero NUmero Factor .
o Co requerida | de carga de la
de sélidos, de de friccion
% Reynolds | Hedstrom | de Darcy red, bomba, bomba,
m m kW

37 4691,04 952028,8 0,52 14,72 24,70 73,18
40 1311,42 75754,38 0,6 16,99 26,97 83,88
43 585,20 21668,55 0,72 20,39 30,37 99,42
46 573,95 36559,29 1,08 30,59 40,57 140,18
48 303,52 7778,59 14 39,65 49,63 178,10
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Para analizar la influencia de los parametros reologicos se propone descomponer el Bingham
seudoplastico en dos: un Bingham plastico, con n=1 en los modelos Bulkley-Herschel
obtenidos, Tabla 3.18 y un Seudopléastico simple, con 7, = 0 en la misma ecuacion, Tabla
3.18.

Varios autores, por ejemplo (Vlasak, 2004) aseguran que en régimen laminar se tienen
menores pérdidas de energia y menor desgaste de las tuberias, como se puede observar en la
Tabla 3.18, el nimero de Reynolds para concentraciones de solidos al 40 % disminuye y
aparece la sedimentacion que obstruye el flujo, en las actuales condiciones de operacion hay

que lavar la linea para eliminar las incrustaciones.

Tabla 3.18. Resultados del BEM con 7, = 0

Concentracion | NUmero de Factor de Factor Altura Algg:aade Potencia de
de solidos, Reynolds friccion de friccion de | requerida red, bomgt])a la bomba,
% Generalizado Fanning Darcy m m ’ kw
37 259,78 0,0615 0,2463 6,97 16,95 43,11
40 145,09 0,1102 0,4410 12,49 22,47 58,87
43 89,89 0,1779 0,7119 20,16 30,14 81,43
46 79,62 0,2009 0,8037 22,76 32,74 91,32
48 75,05 0,2131 0,8526 24,15 34,13 97,27

Si no se consideran las pulpas lateriticas como Bulkley-Herschel y con un esfuerzo cortante
inicial necesario para que el fluido entre en movimiento, como se muestra en las Tablas 3.17 y
3.18, se seleccionan incorrectamente las bombas para el trasiego de este tipo de fluido; en la
empresa objeto de estudio, se asumen parametros reoldgicos de la década del 60 o consideran
este flujo como newtoniano (Pérez, 2010a), son significativos los cambios en la altura
dindmica en que debe estar seleccionado el punto de operacion cuando cambian las
concentraciones de solidos, por tanto, lo relevante es determinar el coeficiente de correlacion

de carga para cada una de las condiciones de operacion que garantice el caudal deseado.
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Se proponen los siguientes modelos matematicos que permitiran obtener el punto de
operacion en correspondencia con los requerimientos del caudal de la bomba centrifuga. Estos
modelos se obtienen tomando en cuenta los nomogramas de las bombas instaladas, Figura 1.

All del Anexo 11.

— 2
H =29,78+0,0035Q - 0,000026Q (2.27)
»=0,00047 +0,12Q — 7,873 E °Q? (2.28)
R= 38,1562 + 0,2062Q - 0,8226 H + 0,0014QH - 0,00024Q%- 3,9973E °H? (2.29)

Con un coeficiente de correlacién igual a 0,95

Para determinar el modelo matematico del coeficiente de correccion se tuvieron en cuenta los
datos de los factores y parametros reoldgicos, ademas se consideraron las caracteristicas de la

red hidraulica, ver Anexo 12.
CH=1,5436605 - 0,0290001 %S + 0,0040620 t + 0,0085463 Nm (2.30)

Con un coeficiente de correlacion igual a 0,97

Tomando como referencia los resultados de los modelos matematicos de los parametros
reoldgicos y los modelos de los parametros energéticos de la bomba (Hernandez, 2017c), se
determina el punto de operacion de las bombas centrifugas B1 para diferentes concentraciones
de solidos en las condiciones actuales de operacion, ver Figura 3.5, el flujo de extraccion

disefiado del tanque TK1 es de 454 m®/h, ver Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Flujos bomba B1 del tanque TK1

Bomba centrifuga TK1 a 900 r/min
Qoperacion a #3%, m’h 408,7
Qbiserios m3/h 454
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Para n=900 r/min, se aprecia que se reduce el flujo para una concentracion de 46 % hasta 227
m3/h, lo que ocasiona pérdidas en la produccién por no garantizar la productividad de la
Planta de Lixiviacién con un aporte de 1600 y 1800 t/dia de mineral por cada tanque
espesador, ademas se incrementa el consumo de energia eléctrica por mayor tiempo de

bombeo.

H (m)

o 113,58 227 340,85 454 567.5 681 704.5 m “/h

Curva de la bomba a 900 r/min Curva del sistema a 37 % de sélidos

—— Curva del sistema a 40 % de sélidos Curva del sistema a 43 % de sdlidos

Curva del sistema a 46 9% de sdlidos Curva del sistema a 48 9% de sdlidos

Figura 3.5. Punto de operacién de la bomba centrifuga del tanque TK1

Como se mostrd en la Figura 2.3, la velocidad de la bomba cambia en la medida que sea
necesario obtener el flujo Q1 a una altura Hd, en la actualidad esto no se logra porque el
variador de velocidad estd ajustado a la velocidad de 900 r/min, por seleccionar
incorrectamente la altura dindmica y no tener un coeficiente de correccion de carga de las

pulpas lateriticas a diferentes concentraciones de sélidos.

3.2.3 Validacion de modelos para el calculo de las bombas de pulpa precalentada

Segun los parametros de operacion de la bomba centrifuga B2i encargada de transportar la
pulpa precalentada hasta la succion de las B3i, esta no trabaja a su maximo nivel de
eficiencia, ya que la misma, por disefio, debe transportar 113,5 m*h (500 gpm) a 1275 r/min,

pero no se considera que esta transporta un fluido con 40 % de sélidos aproximadamente a
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una temperatura de 82 °C, los parametros reoldgicos, tienen gran influencia sobre el

comportamiento de dichas bombas y las caracteristicas de la red, ver Tabla 3.20 y 3.21.

Tabla 3.20. Caracteristicas y parametros reologicos de la pulpa precalentada

Copf:entra- NGmero - Tempera- Viscosi- Esfuerzo indif:e de indice
cion de de Coe_:fl'(:lente'de tura dad c_or_tgnte cons]sten- de
solidos mineral polidispersion C ’ aparente, inicial, cia, flujo

% Pa-s Pa Pa-s"
28 0,62 9,64 4,89 0,64
70 0,26 3,16 1,38 0,72
40 75 0.5 80 0,22 2,42 1,00 0,75
90 0,18 1,95 0,75 0,78
Tabla 3.21. Caracteristicas de la red
Caracteristicas de la red Tramo 1
Coeficiente de resistencia de la red, adm 3,89
Altura geométrica de impulsién, m 7,75
Diametro de la tuberia, mm 0,1554
Pérdidas por friccion 1,48
Longitud de tuberia, m 43

En la Tabla 3.22 se puede apreciar que a medida que aumenta la temperatura se requiere

menor potencia de bombeo y esto se debe precisamente a la influencia de la temperatura sobre

los parametros reoldgicos de la pulpa, los valores de viscosidad aparente y esfuerzo cortante

inicial disminuyen, se comprueba que la hidromezcla lateritica a alta temperatura aumenta el

indice de flujo, sin llegar a ser un fluido newtoniano.

Tabla 3.22. Resultados del BEM haciendo n=1

. . Factor Altura Altura de | Potencia
Concentra- Numero Numero S .
- Temperatura, friccion | requerida carga de dela
cién de s de de
o1 C de por lared, | labomba, | bomba,
solidos Reynolds | Hedstrom
Darcy m m kw
28 987,34 21443,64 0,16 4,01 13,45 15,48
40 70 294907 | 45157,03 0,06 2,72 10,63 8,69
80 4281,83 | 94396,63 0,068 3,08 10,99 8,38
90 4453,10 | 83888,46 0,04 1,81 9,72 7,67

Se determinan los parametros energéticos de las bombas, a partir del nomograma de la bomba

instalada, Figura 2. A11 del Anexo 11 y estan representados por los siguientes modelos.
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Para bombas centrifugas B2 a 800 r/min:

2
H =13,39+0,0071Q-0,00035Q (2.31)
Na = 2,20 + 0,0084Q + 3,39Q° (2.32)
R=3,2235 + 1,0461Q + 0,46945H - 0,0003QH — 0,0043Q* — 0,0133H? (2.33)

Con un coeficiente de correlacion de 0,97

Para bombas volumétricas B3:

P = 283,601 44Q (2.34)
A partir de estos modelos se determinan los puntos de operacion de las bombas B2

Se observa gue el flujo de operacion es mayor que el de disefio, se evidencia en la Tabla 3.23.
Esto se debe a que en el disefio original los trenes de lixiviacién operaban a 129,4 m%h (570
gpm) y en estos momentos han alcanzado hasta 168,04 m%h (740 gpm). Por tanto al aumentar

la demanda de los trenes, estas bombas deben garantizar mayor flujo con una presiéon de

4480,34 kPa.
Tabla 3.23. Flujos de la Bomba centrifuga B2i
Bomba B2 a 1275 r/min
Qoperacién 80°C, m3/h 164,6
Qoperacién 90°C» m3/h 166,9
Q promedio CITECT » m3/h 179,6
QDiseﬁm m3/h 113,5
E 3
fas]

25'“’5—‘—\.\1\‘\} !
20 T

15 =

10

0
0 70 85 100 115 130 145 160 175

Qx (rm3 S h)

—®— Curva de la bomba a 1200 rimin —— Curva del sistema a 40 % de sdlidos a 80 °C

=— Curva del sistema a 40 % de sdlidos y 70 °C Curva del sistema a 40 % de sdlidos a 90 °C

Figura 3.6. Punto de operacion en las condiciones actuales

87



Las bombas centrifugas B2i en las condiciones actuales transportan un flujo volumétrico de
170 m*/h (748 gpm.), a una altura de 17 m, con un rendimiento de 37 % y una potencia de
bombeo aproximadamente de 27 kW; todo esto segun el punto de operacion de la instalacion
y sobre la base de los pardmetros reoldgicos para plasticos reales. Es importante resaltar que
estas bombas trabajan por encima del caudal de disefio 113,5 m*/h (500 gpm), a causa de las

“emboladas por minutos” a que estan trabajando las bombas volumétricas B3i.

El punto de operacion real se cumple cuando las B3i que funcionan con motores eléctricos,
trabajan a 52 emboladas por minutos aproximadamente y transportan un fluido del 40 % de
solidos; para las B3i que funcionan con turbinas, son menores de 44 las emboladas con un
flujo de 140,8 m*/h (620 gpm) aproximadamente. De estas consideraciones se infiere que las
bombas centrifugas B2i trabajan a un régimen de sobrexplotacion, que ocasiona averias

continuas de sus partes y componentes.

3.4 Aplicacién informatica para la operacion de los sistemas de bombeo de
hidromezclas lateriticas
Para evaluar la utilidad practica de los resultados de la investigacion se desarroll6 una
aplicacion informética que facilita la toma de decision en las operaciones de los sistemas de
bombeo de hidromezclas lateriticas. Dada la necesidad de obtener adecuados prondsticos de
los parametros reoldgicos para cualesquiera que sean los valores medidos de concentracién de
solidos, temperatura y nimero de mineral en el proceso real de produccién, se propone con
estos fines el uso del método denominado UPD (Legra, 2015; Legrd, 2016), analogo al

método de Funciones de Base Radial (Baxter, 1992) y al método de Kriging (Clark, 2007).

Para esta modelacion se tomaron los pardmetros estandar del método: potencia de la distancia
p=1, factor de suavizacion de la distancia 6=0 y deriva ¢ como la media aritmética de la

variable  dependiente, en cada sumando aparece la distancia euclidiana
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d,.= \/(Xiz —X,)?+ X — X,)*+ X, — X,)>+8* entre la coordenada P; = (Xiz; Xis; Xis) de
un dato y la coordenada del punto por donde se va a estimar P.=(Xz; X3; X4). En el Anexo 13,

se explica el método y se muestran los modelos de los parametros reolégicos obtenidos.
3.4.1 Operacion y optimizacion de sistemas de bombeo de hidromezclas lateriticas

Para garantizar la productividad diaria de Planta Lixiviacion se necesitan de 9 000 a 10 000
t/dia de mineral, lo que equivale a 375 y 417 t/h. Para lograrlo se deben extraer entre 1600 y
1800 t/dia de cada espesador, las bombas centrifugas deben tener un caudal de extraccion de
450 a 478 m*h y una concentracion de sélidos que se logre en el cono del espesador, segin la

velocidad de sedimentacion que corresponda por los yacimientos en explotacion.

Se caracteriza una situacion tipica de la operacién con 5 espesadores en funcionamiento, con
el volumen actual, el volumen util de extraccion, el % de sélidos, temperatura ambiente, los

parametros reoldgicos y la densidad, ver Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Caracteristicas fisicas y reoldgicas de las pulpas contenidas del depdsito TK;

Sedimentador TKA TKB TKC TKD TKE TKF
Volumen actual, m® 65000 55000 45000 25000 800 65000
Volumen atil, m® 950 950 950 0 800 950
Concentracion de solidos, % 46 45 47 40 44 47
Temperatura, °C 28 28 28 28 28 28
Viscosidad aparente, Pa-s 1,44 1,22 1,68 0,62 1,03 1,69
Esfuerzo cortante inicial, Pa 29,86 27,22 35,49 10,92 36,04 41,65
indice de consistencia, Pa-s" 9,49 8,57 10,97 5,23 8,77 11,33
indice de flujo 0,65 0,64 0,66 0,62 0,60 0,65
Densidad, g/cm’ 1493,4 1477,6 1509,6 1403,1 1462,1 1509,6

Ademas, se conocen las caracteristicas hidraulicas de cada tuberia. Por ejemplo, en la Tabla

3.25, se muestran las caracteristicas de la tuberia del depdsito TKA.

Tabla 3.25. Caracteristicas de la tuberia del depdsito TKA

Tramo Altura, Resistencia Longitud,
m m
1 5,95 6,85 112
2 6,65 9,6 314
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Si se tienen en cuenta las caracteristicas del fluido a transportar mostradas en la Tabla 3.24 y
las caracteristicas de la red hidraulica como se aprecia en la Tabla 3.25, desde el fondo del
TKA hasta los tanques de almacenaje, el coeficiente de correccion de carga es CH= 0,505
obtenido por el modelo matematico de la pulpa lateritica que relaciona la concentracion de
solidos, la temperatura y el namero de mineral, el que permite obtener los modelos de carga y

potencia para las condiciones de operacion.

2
H=15,128+0,001/Q - 0,000013Q (2.35)

N, = 0,00028 + 0,065Q + 3,94Q° (2.36)

En la Figura 3.8, se muestra como se facilita el calculo del Balance de Energia Mecénica a

través de la aplicacion informatica desarrollada.

D atos w Calculas de Luna Bomba Centrifugs

Flujo Feguerido |a400 Censidad |[14332 4731 754371
“welocidad E standar s00 “welocidad baxima ECEE

a [zo.rs001E52E b [o.ooEsza ez = [o.ooooze=EFE:
F.eraIg933az

d [o.oonsFi1sa61 = o1 =s0==7530 ¥

kA= [1.aa05z3az01347 1= |z3.26=37anszraszs

k IEI,4EI77471 o=zz273915 [} ID,55848544572859

Tramo 1
Albara Geomstrica [Je.os5 | Hesistensia [ggs
de Impulsicn 15.35 de la Red .85
Longitud Tuberia [792 Diametro [ooaosa

Tuberia

Tramo 2
Adbura G eomEtrica Ii B esistencia '7
de Impulsian 1455 de la FRed =5

Longitud Tuberia |73-| a4 Driametro 0,502

Tuberia

| Calcular I I Calcula H de la red

Hagua |29,3727038450505 con welocidad estandar e

Hpulpa |1 F.2O07F7F01 353455 _H ID,585839881 D41 232

Hdex= IBS,DEISEEEEE?ETD‘I |51 LEERTEEI4A2E00 |353,85‘| EZE0OEST

n [1T1s=Ez1EzOITETE Ma 117 23337E75537a
R o FzezzsFoF1 36095 Mp [20.E0zZs4a9755624
Cerrar

Figura 3.8. Ventana que muestra resultado del Balance de Energia Mecénica

Para lograr la productividad de la bomba centrifuga del espesador TKA, tienen que vencer
una altura de bombeo de 17,20 m y una presion de descarga 353, 86 kPa, una potencia de

bombeo de 80,60 kW, con una velocidad de 1158 r/min y una eficiencia del 72 %.
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Este mismo analisis se hace para cada bomba centrifuga instalada en el fondo de cada

Espesador con un algoritmo de optimizacion para la toma de decision de los parametros de

operacion que permitan garantizar la productividad de la Planta en volumenes de mineral y

con altas concentraciones de solidos.

e Evaluacion del algoritmo de optimizacion propuesto para pulpa cruda

Para aplicar el algoritmo de optimizacion se seleccionaron los siguientes parametros:

1.

Se garantiza la productividad cada una hora con un volumen de (1600+5) m® y un
promedio de (46+1) % de sdlidos.
El volumen til de TKD es 0, entonces de este depdsito no se bombea.
El nimero seleccionado de posibles valores por depdsito es 61, de manera que el nimero
de combinaciones a analizar es 19 770 609 664. De estas combinaciones, en la busqueda
general, 2 800 850 cumplieron las condiciones de factibilidad respecto al volumen
solicitado, a la concentracion de solidos y la velocidad méxima permisible.
Las combinaciones factibles se ordenaron de mayor a menor promedio de eficiencia y
para el refinamiento se consideraron las 100 combinaciones de mejor eficiencia
promedio.
Para cada busqueda refinada se tomaron redes de 7 puntos en cada depoésito, de manera
que se analizaron en cada refinamiento un total de 16 807 combinaciones de las cuales se
aceptaron solo las que son factibles. El total de combinaciones factibles es finalmente 2
927 250.

Se mantienen las caracteristicas fisicas y reoldgicas mostradas en la Tabla 3.24

La funcion objetivo (FO) a optimizar puede tomarse de diversas formas:

A. Si asumimos que FO es la condicion para que se minimice la suma de las potencias

demandadas, se obtienen los resultados de la Tabla 3.26.
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Tabla 3.26. Resultados obtenidos con FO. Menor Suma de Potencias

Variables i=A i=B i=C i=D i=E i=F
Qi mh 414,66 456,48 451,63 0 273,07 0
Hi, m 36,44 31,37 34,60 0 49,61 0
n;, r/min 1072 904 1017 0 1287 0
Ni, kW 83,86 76,80 85,83 0 87,06 0
Ri, % 0,73 0,75 0,74 0 0,61 0
Ninotor, KW 92,24 84,48 94,41 0 95,76 0

Se evidencia en la Tabla 3.26, que en la menor suma de potencias la extraccion para el
Espesador F, no se realiza y para el Espesador E es de 273,07 m*h, para estos dos
Espesadores la distancia es superior a los 800 m, por lo es preciso vencer mayor altura; en el
caso del TKE es de 49,61 m.
B. Se considera la FO como el Mayor Promedio de Eficiencia, se obtienen los resultados
de la Tabla 3.27.

Tabla 3.27. Resultados obtenidos con FO. Mayor Promedio de Eficiencia

Variables i=A i=B i=C i=D i=E i=F
Qi, m*h 362,21 362,21 454,06 0,00 426,30 0,00
Hi, m 35,84 32,98 34,62 0,00 50,44 0,00
n;, r/min 1026 925 1019 0,00 1417 0,00
Ni, kW 73,39 66,44 86,14 0,00 118,96 0,00
R, % 0,72 0,72 0,75 0,00 0,72 0,00
Nmotor, KW 80,72 73,08 94,75 0 130,85 0

Las concentraciones de sélidos que estan en el TKA con 46 % y TKC con 47 % serian las
mayores que se pueden alcanzar, con estas condiciones las bombas con velocidades por
encima de 1000 r/min logran el caudal de extraccion deseado. En la Figura 1. Al4 del Anexo
14, se muestra la ventana de la aplicacién informatica que facilita la toma de decision de las
operaciones segun los requerimientos productivos de las plantas de Espesadores y

Lixiviacién. En el Anexo 15 se observan los resultados de las demés funciones objetivo y el
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Anexo 16 muestra ejemplos de combinaciones factibles que garantizan los puntos de
operacion de cada bomba centrifuga.
e Evaluacion del algoritmo de optimizacion propuesto para pulpa precalentada

Para aumentar la productividad en la operacion de este subsistema de bombeo debe
encontrarse un valor de presion de salida de la bomba centrifuga (igual a la presion de succion
de la bomba volumétrica). La FO es la maxima suma de las eficiencias de las bombas.

El sistema de bombeo debe proporcionar el volumen con el cual la pulpa alimentada pueda
reaccionar con el &cido sulfdrico de 98 % de concentracion, se logra la extraccion del niquel y
cobalto bajo condiciones de presién de 3619,746 kPa (525 Lbs/pg?) y temperatura de 246 °C.
Los reactores se disefiaron para una extraccion de 95 % con una produccion diaria de mineral
5495,9 t. Para lograr esto se necesita un tiempo de retencion de 112 min, con los 4 reactores
en serie para lo cual se requiere un volumen en cada reactor de 60,46 m°. El volumen de

disefio requerira una adicion de pulpa de 56,3 m* a una altura de 10,26 m.

La eficiencia R de la bomba centrifuga se calcula mediante el modelo propuesto, a partir de
los valores de disefio Qa= 113,56235 m®/h y Hges=Ps seleccionada, entonces solo es necesario
calcular la velocidad n y la potencia P de esta operacion. La eficiencia energética Ry de la
bomba volumétrica es practicamente constante (0,94 en este caso) pero la velocidad y la
potencia varian en dependencia del valor de Ps. En la Figura 2.14 A del Anexo 14, se muestra
la ventana de trabajo para la bldsqueda de Hges=Ps tal que el promedio (Rq + R¢)/2 sea

maximo.

Los resultados obtenidos muestran que para una pulpa con las propiedades que se muestran y
una presion de descarga de 4478,55 kPa, el valor que define la mejor eficiencia energética es
Hges = Ps = 146,00 kPa. Para este valor de presidn se calculan las velocidades de cada bomba

y sus potencias que permiten configurar la operacion eficientemente.
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Tabla 3.28. Resultados obtenidos con FO. Mayor Media de Eficiencia

Variables Bomba Centrifuga Bomba Volumétrica

Qi, m3/h 168,07 168,07
Presién de descarga, kPa 146 3619,74
Presién de Succion, kPa 0 146
n., r/min 1234 1490
N, kW 10,00 222,52
R.% 0,58 0,94

otor 11 244,772

En la instalacién de hidrotransporte del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa, ver
Anexo 17, se implementaron los resultados de la investigacion, con las facilidades que brinda
el sistema de supervision CitectSCADA, analogo al utilizado en la empresa “Comandante
Pedro Sotto Alba”. Con la utilizacion de un control PID (proporcional, integral, y el
derivativo) a traves de un lazo de retroalimentacion permite regular la velocidad y flujo. El
controlador PID calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la variable deseada.
En sistemas de bombeo, regularmente nos interesa mantener la presion o flujo constante, por
lo tanto, el control PID mide la diferencia entre la presion en la tuberia y la presién requerida
y actla variando la velocidad del motor para que podamos tener la presion o flujo constante
en correspondencia con los modelos de los parametros reoldgicos y del coeficiente de

correccion de carga programados en el Cicode del CitectSCADA.

3.5 Andlisis Econémico

En la actualidad la concentracion de sélidos tiene un promedio de 43 % en la pulpa cruda y en
la precalentada de un 40 %; con la propuesta de optimizacion se logran alcanzar promedios de
45y 46 % de la cruda y 43 y 44 % de la pulpa precalentada. EI hecho de que se logre
transportar de 2-3 % de solidos o mas, incrementa la produccion en no menos de 1000-1500 t

de Ni+Co/afio y es el mayor aporte de esta investigacion, ademas de que disminuyen los
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indices de vapor/mineral en un 5 %; fuel/Ni+Co en un 4 %; electricidad consumida del SEN

MW!/Ni+Co en un 12 % y el vapor total en un 3 %.

En la practica actual para alimentar la pulpa a alta presion a las autoclaves se usan las bombas
de diafragma de desplazamiento positivo. El disefio de estas bombas disponibles actualmente
tiene un maximo de temperatura a la que pueden operar, lo que constituye un serio problema
para los nuevos proyectos al afectar la temperatura alcanzable en el precalentamiento y la
eficiencia energética de todo el sistema de lixiviacion. La temperatura limite de operacion de
las bombas de desplazamiento positivo ha sido reportada en 200 ‘C. Cuando el Proyecto
contempla un sistema de flasheo multi-etapa, ese limite no permite un buen aprovechamiento
de la energia disponible en el sistema. Una alternativa seria usar bombas centrifugas, las
cuales pueden operar a temperaturas mayores de 200 °C como lo hace con éxito la industria de

aluminio (Aluminum Corporation, 2015).

Una gran parte de los gastos capitales durante el hidrotransporte lo constituyen los gastos de
energia eléctrica, su economia es una de las direcciones estratégicas de la produccién en la
actual etapa. Una correcta seleccion y organizacion en la explotacién del equipamiento de
bombeo en régimen econdémico permite el ahorro de la energia eléctrica y aumentar la
efectividad del transporte hidraulico y los problemas que esta puede causarle al medio

circundante (Herndndez, 2017b).

El costo de bombeo de la instalacién (ecuacién 1.1) de hidromezclas lateriticas con la
propuesta de optimizacion, si se considera que el tiempo de trabajo en el afio es de 8640 horas
y la tarifa eléctrica es de 0,31 ctvos kWh, se muestra en la Tabla 3.29. Como se puede
apreciar, el consumo de energia, en un afo para las ocho variantes de optimizacion, tiene muy
poca diferencia, lo que hace factible la utilizacion de las mismas, la variante de Menor

Dispersion de Velocidades tiene mayor consumo y costo de bombeo.
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Tabla 3.29. Analisis de costo de bombeo de pulpa cruda

Consumo de energia Costo de bombeo Costo de bombeo
Funciones Objetivos eléctrica en un afio, ante de la optimizacion, después de la
MWh/afio CUC/afo optimizacion, CUC/afio

Menor Suma de Potencias 3,17 799 342,98 266 447,66
Mayor Promedio de Eficiencia 3,27 809 059,74 269 686,58
Menor dispersion de flujo 3,83 821 949,78 273 983,26
Menor Dispersion de 4,18 108 6473,67 362 157,89
Velocidades
Menor Dispersién de Potencias 3,73 845 028,81 281 676,27
Menor Dispersion de Flujo y 3,79 815 618,52 271 872,84
Menor Suma de Potencia
Menor dispersion de flujoy 3,85 823 895,37 274 631,79
Mayor promedio de Eficiencia
Menor Promedio de Eficiencia 3,25 806 080,905 268 693,635
y Menor Dispersion de Flujo

Si consideramos que el sistema de bombeo de pulpa precalentada en las condiciones actuales
de operacion consume un promedio de 19 kW en las bombas centrifugas B2 y las bombas
volumétricas B3 que usan motor consumen 250 kW, al tener en cuenta las nuevas condiciones

de optimizacion, se puede obtener un ahorro que se muestra en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30. Ahorro por disminucion del costo de bombeo

Bombas Costo _de_bompeo antes ~de la Costo d_e k_)om_b’eo después de la
optimizacion, CUC/afo optimizacion, CUC/afio
Bombas centrifugas 14 764,68 4 921,56
Bombas volumétricas 31387,5 10 462,5

Para proyectar y explotar con efectividad el equipamiento de las instalaciones de
hidrotransporte es necesario la seleccion correcta del equipamiento de bombeo para las
condiciones concretas de explotacion, determinacion y andlisis del régimen de trabajo de las
bombas en correspondencia con los requerimientos exigidos y, al considerar minimos los
gastos de energia eléctrica, influyen en los indicadores técnico-econdémicos.

En la Tabla 3.31, se refleja la desproporcion de caudal entregado por bombas idénticas que

operan a velocidades de giro similares con una diferencia de 3 % de concentracion de solidos.
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Tabla 3.31. Comparacion del funcionamiento de las bombas

fCongiwmn«::-s de Bomba centrifugas B1 Bomba centrifugas B1
uncionamiento

Concentracion de so6lidos, % 44 41

Caudal, m*h 72 187
Velocidad, r/min 891 879
Corriente de trabajo, A 150 122

Bajo estas condiciones de funcionamiento ninguna de las dos bombas podra alcanzar su
caudal de disefio méximo de 454 m®h para estas velocidades. Sin embargo, la medicién del
motor constatd que este se encontraba trabajando aproximadamente al 50 % de su capacidad.
El fabricante de la bomba recomienda en la hoja de datos que el motor para este tipo de
bomba sea de 110 kW, el instalado actualmente es de 160 kW, lo que demuestra un bajo
coeficiente de carga y un incremento de pérdidas de energia.

Para un 44 % de sélido y 891 r/min, la bomba necesita 6 h 15 min para bombear el caudal de
disefio de 454 m®h, equivalente a un consumo de 565,8 kWh, y para un 41 % de sélido y 873
r/min, la bomba requiere 2 h 10 min aproximadamente, para un consumo de 173,2 kWh. El

consumo para un 44 % de sélido es tres veces mayor que para un 41 %.

Tabla 3.32. Comparacion del incremento del tiempo de bombeo y el consumo

f(L:J ?\2?;?12:?;”12 Bomba centrifugas B1 Bomba centrifugas B1
Concentracion de sélidos, % 44 41
Caudal, m*h 454 454
Velocidad, r/min 891 879
Tiempo de bombeo, horas 06 h 15 02h10
Consumo, kWh 565,8 173,2

El costo de bombeo en que se incurre al transportar el fluido con una variacion del 3 % de

solido, sin regular la velocidad de giro y la potencia, asciende a 219 040 CUC/afio.
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3.6 Anélisis Medioambiental

En las aplicaciones industriales, se estima que solamente en el accionamiento de bombas,
ventiladores, compresores y aplicaciones de traccidn mecanica, los motores de induccion
consumen cerca del 70 % de la energia eléctrica. Este consumo se calcul6 en unos 6000 TWh
en el 2015, y su aporte a la emisioén de CO, es aproximadamente 4500 Mt, que constituye el
16 % de todas las emisiones relacionadas con la energia. Si se considera que para generar un
kWh se emiten 219,31 libras de CO, a la atmosfera (Viego, 2010), se estima que con la
propuesta de optimizacion se ahorran hasta 30 MWh/afio y se dejan de emitir 0,06 t/afio de

COa,.

Los sistemas de hidrotransporte de pulpa como servicio de potencia mecanica son regulados
bajo requerimientos ambientales y se materializan a través de un programa de mantenimiento
preventivo planificado por la empresa encargada de restaurar los cambios defectuosos de
tuberias y soportes del sistema, los cuales evitan procesos de derrame y como consecuencia,
contaminacion del medio ambiente. En la Planta de Espesadores de pulpa se construy6 un
pozo colector, y se instal6 una bomba cuya funcidon es recoger los desechos liquidos y
reincorporarlos al sistema. Se ha comprobado que la pulpa se sedimenta en la tuberia hasta
llegar a obstruirla, con una mayor carga de bombeo debido al aumento de la diferencia de
presion. Cuando la bomba comienza a perder eficiencia por esta causa, se cambia de linea y se
realiza la limpieza de la que se encontraba en operacion, asi se genera una gran cantidad de
agua con solidos suspendidos, cualquier vertimiento de las suspensiones de laterita, generadas
en el proceso, constituye una contaminacion por solidos en suspension y metales pesados al

Rio Moa.
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Conclusiones parciales

1. Los modelos matematicos de los pardmetros reoldgicos de las hidromezclas lateriticas
cruda y precalentada:

M, =-1,8231510 - 0,0245581 s+ 0,0757792 %S - 0,0124297 t+ 0,0077888 Nimin
Ty =-7,5155524 -12,5114987 s+ 2,0090722 %S - 0,4978136 t + 5,5938357 Nimin
K=-7,7626341 - 0,5617544 s + 0,4372325 %S - 0,1077145 t+ 0,3126353 Nmin

n =0,4832387 + 0,0416324 s + 0,0007904 %S + 0,0022183 t - 0,0262450 Nmin

En funcion de los factores temperatura, contenido de sélidos y composicion quimica y
granulométrica que permiten resolver las ecuaciones que describen el comportamiento de

las curvas caracteristicas carga — descarga de las redes y de las bombas.

2. Se obtienen modelos matematicos de parametros energéticos que determinan la
productividad del sistema de bombeo de hidromezclas lateriticas cruda y precalentada
como flujos, cargas, pérdidas hidraulicas, potencia y eficiencia en funcién de los
parametros reoldgicos de los fluidos que transportan.

3. Mediante un diagnostico de la operacion en las instalaciones analizadas se fundamento la
aseveracion de que en la actualidad la capacidad de bombeo esta reducida al no tomarse
en cuenta los puntos de maxima eficiencia de las bombas instaladas.

4. A partir de simulaciones y prondsticos facilitados por la aplicacion informatica se
fundamentd que los resultados obtenidos tienen utilidad practica para la toma de

decisiones tecnoldgicas que generen impacto econdémico y ambiental positivo.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se obtuvieron y evaluaron los modelos matematicos de los pardmetros reologicos de las
hidromezclas lateriticas y de los parametros energéticos de los sistemas de bombeo
estudiados en funcion de los factores: concentracion de sélidos, la temperatura, la
composicion quimica y granulométrica. Para las caracteristicas variables de los factores
sefialados, el conocimiento de estos modelos constituyen la base del conocimiento para
garantizar los caudales requeridos en regimenes de operacidn energéticamente 6ptimos de

la Planta de Lixiviacion.

2. A partir de las variantes de optimizacion de la operacion del sistema de bombeo de pulpas
lateriticas cruda y precalentada, es posible aumentar en no menos de 2 % el transporte de
solidos cuando se tienen en cuenta las caracteristicas reoldgicas de la pulpa, con un
incremento promedio en la produccion entre 1000-1500 t de Ni+Co/afio y un ahorro de

energia eléctrica de 30 MWh/afo.

3. La obtencion de un modelo del coeficiente de correccion como funcion de la
concentracion, la temperatura y el nimero de mineral de la pulpa permite la
implementaciéon de correcciones para las caracteristicas operacionales de las bombas
centrifugas cuando trasiegan fluidos viscosos de naturaleza no newtoniana. Estas
modificaciones aumentan las posibilidades de andlisis y seleccion de equipos de bombeo

que transportan pulpas.

4. Queda establecida la utilidad de convertir los problemas continuos de optimizacion
energética en problema de optimizacion combinatoria que permite aplicar con eficacia y
eficiencia el procedimiento de Doble Busqueda Discreta para el sistema de bombeo de
pulpas crudas y Busqueda Total Discreta para el sistema de bombeo de pulpas

precalentadas.
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RECOMENDACIONES

1. Profundizar en el estudio de la relacion entre la roca madre, la mena y el comportamiento
industrial de la misma, para determinar las regularidades existentes entre la
mineralizacion resultante de las litologias del basamento y el comportamiento de los
parametros industriales en yacimientos de la empresa.

2. Establecer e implementar un sistema de toma de decisiones a partir de los resultados de la
presente investigacion, para la operacion eficiente en:

a. Los tanques espesadores de pulpa
b. Los pre-calentadores de pulpa

c. Los calentadores de pulpa.
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SIGLAS Y NOMENCLATURA
C: Concentracion de solidos en la suspension, g/L.

D,: Diametro seleccionado para normalizar al diametro Dy, pm.

Dso: Diametro que representa la mediana de las particulas, pm.

Dgo: Diametro que representa el 90 % del contenido de las particulas, pm.
Dn: Diametro normalizado de la particula, pm.

Dp: Diametro de particulas, pm.

Dps: Diametro de las particulas cernidas, um.
p.i.e: Punto isoeléctrico, adimensional.

K: Indice de consistencia, Pa.s".

Msglido: Masa de solidos, g.
Msysp: Masa de suspension, g.
N: Indice de estabilidad, adimensional.

n: indice de flujo, adimensional.

Nrmin: Namero de mineral, adimensional.

p.c.c: Punto de carga cero, adimensional.

pH: grado de acidez de la suspension.

s: Coeficiente de polidispersion, adimensional.

%S: Concentracion de sélidos en la suspension, % masico.

Sp: Superficie especifica volumétrica, cm?/cm®.
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Vh: Volumen inicial de suspension, mL.

Vssiido: VOlumen del solidos, mL.
Vsusp: Volumen de las suspension, mL.

—% : Gradiente de velocidad, 1/s.

y

X: Fraccion masica de solidos, adimensional.
X: Parametro que representa la fraccion volumen, adimensional.

Yso: Fraccion acumulativa correspondiente al didmetro Ds (Y=0,5), adimensional.

Yg: Fraccién acumulativa, adimensional.

Yn: Fraccion acumulativa normalizada correspondiente al didmetro Dy, adimensional.

nr: Velocidad de giro, r/min.

Q: Flujo, m*/s.

H: Altura de carga, m.

dt: Didmetro de la tuberia, m.

It: Longitud de la tuberia, m.

Re: NUmero de Reynolds, adimensional.
He: Ndmero de Hedstrom, adimensional.
fa: Nimero de Fannig, adimensional.

f: Numero de Darcy, adimensional.
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Simbolos griegos:

v: Velocidad de deformacion, 1/s.

nr: Viscosidad relativa de la suspension, adimensional.

[n]: viscosidad intrinseca, adimensional.
uo: Viscosidad del medio dispersante, Pa.s.
susp: Viscosidad de la suspension, Pa-s.
pL: Densidad del liquido, g/cm?.

psslido: Densidad del sélidos, g/em®.

psusp: Densidad de la suspension, gicm®.

t: Esfuerzo cortante, Pa.

to: Esfuerzo cortante inicial, Pa.

T

To
¢ : Fraccion volumen de solidos, adimensional.

¢@,,: Fraccion volumen maxima, adimensional.

&: Coeficiente de resistencia de los accesorios, adimensional.

( — J: Velocidad de deformacion, adimensional.
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Anexo 1. Matriz experimental con variables respuesta

Tabla A3.6. Matriz experimental con variables respuesta segun la investigacion de Pérez (2010)

Viscosidad

Esfuerzo

Indice de

Experimento N° eojggsgigr? S %S A (pH) Nrmin apell:’r;r;te, cortanlt;aainicial, conslsi;tiqcia, Inﬂﬁjeode
1 17 0,7405 43 0,2 10,82 511,90 19,4 1,8 0,8
2 0,7866 43 0,2 10,82 583,60 36,7 2,0 0,8
3 0,7405 45 0,2 10,82 667,26 52,2 2,8 0,7
4 0,7866 45 0,2 10,82 723,03 73,2 4,6 0,7
5 0,7405 43 0,8 10,82 432,22 15,8 1,2 0,8
6 28 0,7866 43 0,8 10,82 557,71 27,1 2,1 0,8
7 25 0,7405 45 0,8 10,82 637,38 41,3 2,7 0,7
8 30 0,7866 45 0,8 10,82 699,13 61,3 3,9 0,7
9 5 0,7405 43 0,2 20,74 25,89 1,6 0,1 0,7
10 0,7866 43 0,2 20,74 34,46 2,1 0,1 0,8
11 12 0,7405 45 0,2 20,74 39,64 2,7 0,1 0,8
12 22 0,7866 45 0,2 20,74 45,81 3,5 0,3 0,7
13 8 0,7405 43 0,8 20,74 25,10 14 0,1 0,8
14 15 0,7866 43 0,8 20,74 31,67 1,9 0,1 0,7
15 24 0,7405 45 0,8 20,74 35,85 2,3 0,2 0,7
16 10 0,7866 45 0,8 20,74 41,43 3,0 0,2 0,7
17 13 0,7405 43 0,2 10,82 517,87 23,2 1,6 0,8




Viscosidad

Esfuerzo

indice de

Experimento N°© eojggjgigﬁ S %S A (pH) Nrmin apellaraer;te, cortangzainicial, conslsiztir:cia, In:cjlitcj:jeode
18 29 0,7866 43 0,2 10,82 577,63 35,6 2,1 0,8
19 26 0,7405 45 0,2 10,82 671,24 52,4 3,3 0,7
20 21 0,7866 45 0,2 10,82 717,05 69,0 5,6 0,6
21 7 0,7405 43 0,8 10,82 438,20 16,5 11 0,8
22 16 0,7866 43 0,8 10,82 549,74 28,0 2,0 0,8
23 23 0,7405 45 0,8 10,82 643,36 41,7 33 0,7
24 27 0,7866 45 0,8 10,82 695,14 51,8 55 0,6
25 18 0,7405 43 0,2 20,74 26,89 1,6 0,1 0,7
26 11 0,7866 43 0,2 20,74 34,86 2,3 0,1 0,7
27 19 0,7405 45 0,2 20,74 39,04 2,8 0,1 0,8
28 31 0,7866 45 0,2 20,74 43,82 33 0,3 0,7
29 14 0,7405 43 0,8 20,74 26,89 1,6 0,1 0,8
30 32 0,7866 43 0,8 20,74 32,86 2,2 0,1 0,7
31 9 0,7405 45 0,8 20,74 33,86 2,0 0,3 0,6
32 20 0,7866 45 0,8 20,74 41,83 3,0 0,2 0,7




Anexo 2. Ejemplo de resumen histérico de propiedades medidas segun las normas

empresariales

Sélidos Sélidos de Difergncia Temperatura, | Namero de
Fecha Precalentado, | Espesadores, | de solidos, oC mineral
% % %
24/01/2014 38,71 40,91 2,20 88,71 8,74
25/01/2014 38,74 40,94 2,20 88,55 9,90
26/01/2014 38,79 40,99 2,20 88,52 9,60
27/01/2014 38,87 41,09 2,22 88,53 9,82
28/01/2014 38,94 41,16 2,22 88,58 9,51
29/01/2014 39,02 41,24 2,22 88,59 8,39
30/01/2014 39,08 41,30 2,22 88,58 7,06
31/01/2014 39,10 41,32 2,22 88,54 7,65
01/02/2014 40,57 42,83 2,26 86,26 6,34
02/02/2014 40,55 43,09 2,55 86,72 8,04
03/02/2014 40,21 43,07 2,86 86,91 8,55
04/02/2014 40,14 42,87 2,73 87,86 8,03
05/02/2014 40,20 42,78 2,58 88,38 8,07
06/02/2014 40,18 42,72 2,54 89,10 8,37
07/02/2014 40,08 42,62 2,54 89,46 8,34
08/02/2014 39,98 42,50 2,52 89,48 7,80
09/02/2014 39,94 42,46 2,51 89,51 8,02
10/02/2014 39,93 42,49 2,57 89,51 9,19
11/02/2014 39,89 42,47 2,58 89,57 10,98
12/02/2014 39,84 42,44 2,60 89,55 10,26
13/02/2014 39,78 42,40 2,62 89,36 9,92
14/02/2014 39,74 42,40 2,66 89,25 10,42
15/02/2014 39,74 42,40 2,66 89,17 10,03
16/02/2014 39,73 42,39 2,66 89,07 9,47
17/02/2014 39,74 42,41 2,67 88,98 10,31
18/02/2014 39,79 42,41 2,62 88,92 12,38
19/02/2014 39,83 42,44 2,62 88,86 10,77
20/02/2014 39,87 42,46 2,59 88,78 10,25
21/02/2014 39,92 42,50 2,58 88,71 10,33
22/02/2014 39,98 42,57 2,58 88,64 11,28
23/02/2014 40,05 42,63 2,58 88,62 11,13
24/02/2014 40,11 42,70 2,59 88,56 11,64
25/02/2014 40,20 42,79 2,59 88,49 11,20
26/02/2014 40,26 42,85 2,59 88,45 11,47
27/02/2014 40,34 42,91 2,57 88,39 11,01




Solidos

Soélidos de

Diferencia

Fecha Precalentado, | Espesadores, | de sélidos, Tempf éatura, Ngq?;erfa?e
% % %
28/02/2014 40,41 42,96 2,55 88,35 10,98
01/03/2014 41,75 44,62 2,87 89,28 10,81
02/03/2014 41,89 44,86 2,97 90,16 10,99
03/03/2014 41,76 45,03 3,27 89,49 11,21
04/03/2014 41,60 44,92 3,33 88,96 9,83
05/03/2014 41,42 44,80 3,38 88,66 9,81
06/03/2014 41,47 44,86 3,39 88,33 9,09
07/03/2014 41,36 44,91 3,54 88,36 9,46
08/03/2014 41,41 44,94 3,53 88,34 9,47
09/03/2014 41,41 44,95 3,54 88,33 9,49
10/03/2014 41,37 44,88 3,51 88,30 8,59
11/03/2014 41,35 44,80 3,44 88,44 9,13
12/03/2014 41,28 44,80 3,51 88,57 8,84
13/03/2014 41,38 44,86 3,48 88,64 9,62
14/03/2014 41,47 44,85 3,38 88,61 8,47
15/03/2014 41,52 44,79 3,27 88,68 8,89
16/03/2014 41,61 44,80 3,19 88,72 9,02
17/03/2014 41,67 44,79 3,12 88,67 8,06
18/03/2014 41,73 44,77 3,04 88,72 8,80
19/03/2014 41,76 44,77 3,01 88,05 8,44
20/03/2014 41,74 44,72 2,98 87,53 9,22
21/03/2014 41,71 44,67 2,95 87,55 9,12




Anexo 3. Procedimiento para obtener la concentracién de sélidos deseados

Para que pudieran alcanzar el 48 % de concentracion de solidos, como limite superior en los
experimentos, se dejaron en reposo para que sedimentaran y se les extrajo el agua por
decantacion. Para obtener los sélidos fijados se diluyeron cada una de las muestras al emplear

el siguiente procedimiento, la densidad de la laterita es 3,55 g/cm® y la del agua 0,9963 g/cm®.

1. Volumen de pulpa: V, mL
2. Peso de pulpa: P, g

3. Densidad de la pulpa: g/cm®

P
pp :\7 (1)
4. Concentracion de solidos inicial de la pulpa: %
o5 omes
%S — 3,55 0,9963 100 @

11
psusp 3'55
5. Concentracion de sélidos a preparar: %, Este es el valor que se desea obtener por
dilucion.

6. Densidad de la pulpa a preparar: g/cm®

1
- - 3
Psusp » . (1+ X) (3)
.55 0,9963

7. Volumen de pulpa a preparar: Vaprep, ML

8. Masa de sdlidos seco: g

M V

solido — X- psuspa preparar ~ ¥ apeparar (4)



9. Pulpaapesar: g

M oulpa = Msélido .100
%S

10. Se enrasa con agua de proceso hasta el volumen fijado: V 4 prep.

Hoja de célculo en Excel que facilita el procedimiento.

NOTAS:
1- Las celdas amarillas contienen formulas ¢ datos que no deben ser variados
2- La celdas verdes esta preparadas para la introduccién de los datos.

Preparacién de pulpa

G.E. 3,55
Densidad 0,9962652
DETERMINACION DE % SOL
Peso pulpa, ¢ 725,3
Volumen Pulpa, ml 621
Densidad de pulpa 1,168
% Sélidos 53,47
DILUCION

% Solidos a preparar 43,00
Densidad de pulpa 1,442
ml a preparar 500
g de s6lidos seco 310
Pulpa a pesar, g 580
Liquido a pesar, g 141
Volumen de pulpa, ml 497
Volumen de liquido, ml 142

()



Anexo 4. Algoritmos propuestos

A4.1 Algoritmo de Doble Busqueda Discreta para la optimizacion combinatoria de sistema de

bombeo de pulpa cruda

Leer datos de:

a. Tanques THI | ;

B, Pulipas comtaniios on ks langues Crear redes de valores de Vi alrededor de los

¢. Bombas centrifugas B1i valores de las mejores combinaciones de MC1
. Red hidrdulica

Flujo total FT dracion de | Optmizacion
@, 1] W concentracion hinacii ] enlas
solido promedio esperada PTo reﬁ:sc;}gamtmn mm:z‘y:tclﬁar ores delas particicnes
1. Funciones Ghjetivo FOg ¥ FOy ndi, Ni, Riy la FOp locales

{refinamienta)

Calcul - [ - -
“t .1‘| o Olitener las mejores combinaciones (MC2)
a. Parametros reologicos y densidades

segin los valores de la FOy
de la pulpa de cada tanque THi

b. Velocidades del fluido enla red iformar
resultados

hidranlica

Discretizar cada variable de decision Vi
fwolumen que podria entregar cada tangue THi)

Obtener el conjunto SF de soluciones factibles

Para cada combinacion C del conjunto SF Optimizacion
calcular los valores de las velocidades nd enla
las potencias Ni v las eficiencias Ri particion

T general

Para cada combinacion C de SF obtener
elvalor de la funcion objetivo Fly

Obtener las mejores combinacionss (MC1}
seqin los valores de la FOy




A4.2. Algoritmo de Basqueda Total Discreta para determinar el valor de Ps (H)

Leer datos de:
La hidromezcla lateritica
Generales del proceso (Py y Op)
Bomba centrifuga
Bomba volumétrica
T
Calcular parametros
recldgicos de la pulpa
1

Establecer:

Intervalo de bisqueda de Ps: [Prin * Pmax]
Paso de biasqueda dP
I

Iniciar
Ps=P.;
FO=-00"
[

Caleular:

Para bomba centrifuga: nc (welocidad) y Nc {potencia)
que garanticen Op y Ps. Caleular Re

Para bomba velumétrica: nd (velocidad) y Ny (potencia)

que garanticen Op y Py a partir de Ps como presion de
succion. Calcular Rd

LValores calculados
admisibles?

Calcular: SN = (Rc + Rd)2

No

Si
Establecer que FO =SN
Guardar Pg . nc, N¢, nd, Nd, Re y Rd

Tomar a Ps=Ps + dp

é Ps = Pmax 7

Informar
Resultados



Anexo 5. Implementacion de los modelos matematicos en una aplicacion informatica

La Figura 1 A5, muestra la ventana principal que permite ir a cada modelacion, realizar

calculo de nimero de mineral, validar modelos y optimizar.

—Modelos para la Distribucion Porcentual de la Granulametria———— Concentracidn de Sdlidos en

Modelo de Palidizperzidn Experimenta 1 con Modelo: de Polidizpersidn Modelo de 5 para un segmenta de h eh un tangue

rMumero de mineral

Fedir
C Mid |

[LEN
CNMl M

Mg |l Silice | Co | Mn |

—Modelo de To [Esfusrzo Cartante Iniciall. n (indice de Flujo). k (indice de Consistencial, Ma Wiscocidad Aparente)

Determinar Ta, n. k. M4 a partir de un jusgo de datos |

Prueba de Modelos de Ma, To, ny K

s | %5 | t MM |
Calcular |
Ia I To I K I n I

Validacion TEA Reologia [CITEC | Walidacion TEA Vel-Po [CITEC) | Validacian de Reclogia R |

Optimizacidn de Operacidn de Bormbeo de Pulpa Cruda | Optimizacidn de Operacidn de Bombea de Pulpa Precalentada |

F] sair |

Figura 1 A5. Ventana principal de la aplicacion

e Modelacion del coeficiente de polidispersion

Los datos de la tabla son las mediciones de granulometria y el modelo de ajuste que depende
de tres variables: s, By y Dn. EI método de ajuste utilizado se basa en fijar valores de s y de
Bn de manera que sea maximo el coeficiente de correlacién del modelo resultante de Yy en
funcion de Dy. Los valores de s y de By se toman barriendo intervalos de busqueda
prefijados. La ventana de trabajo (Figura 2 A5) incluye facilidades para configurar los

calculos; en ella se muestran los resultados en forma analitica y en forma gréfica.
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Figura 2 A5. Ventana de trabajo del software para determinar el coeficiente de polidispersion

e Modelacion de las curvas de flujo para obtener sus caracteristicas reoldgicas
En trabajos precedentes (Izquierdo, 2001; Turro, 2002; Pérez, 2010b; Laurencio, 2012), los
ajustes de los modelos reoldgicos fueron realizados con Microsoft Excel o el programa
profesional STATISTICA, en la actualidad los viscosimetros modernos cuentan con software
que les permiten hacer los analisis de los modelos a partir de las lecturas del gradiente de
velocidad y esfuerzo cortante, ejemplo de estas aplicaciones son el Rheocalct del viscosimetro
Brookfield y Rheowin 4 para Windows 8 del HAAKE, mas modernos que el utilizado en esta
investigacion; por no tenerlo a disposicion, se disefid una aplicacion informatica para la
modelacion de las curvas de flujos mediante ajustes minimos cuadrados de los modelos
reoldgicos méas conocidos. En cada caso se informa el coeficiente de correlacion como
indicador de la calidad de los modelos y se muestran los graficos correspondientes (ver Figura

3 A).



Este sistema de tareas se resume en el siguiente procedimiento:

A. Se toma una muestra de las cuales se deben obtener los valores de las propiedades:

El coeficiente de polidispersion se obtiene al ajustar un modelo no lineal a partir de los datos
de granulometria obtenidos mediante un analizador de particulas COMPAC. La concentracion
de solidos se mide mediante una balanza secadora. La temperatura es medida por el
viscosimetro (HAAKE VT 550). ElI namero de mineral se calcula facilmente a partir de los

datos de andlisis quimico de la muestra en los laboratorios empresariales.

B. A partir de las mediciones del viscosimetro HAAKE VT 550 se obtiene una tabla de
valores (y; 1). El instrumento informa los valores de las viscosidades aparentes L.

C. Se ajusta el modelo de reoldgico. Esto se realiza mediante un método matematico
especial que busca por el Método de los Minimos Cuadrados los mejores valores de Ky n
cuando es fijado de antemano el valor de 1o calculado como la interseccion de la recta que

pasa por los dos primeros puntos, con el eje de las ordenadas.
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Figura 3 A5. Modelacion de las curvas de flujo para obtener sus caracteristicas reoldgicas

e Optimizacién de la operacion del sistema de bombeo de pulpa cruda
En este caso se presenta una ventana de trabajo (ver Figura 4 A5) que permite configurar las
caracteristicas de la pulpa, de las bombas y tuberias, de los requerimientos del proceso
tecnoldgico y del método matemaético propuesto de blsqueda y refinamiento. Se calculan las
propiedades reoldgicas de la pulpa y se determinan los caudales, velocidades, potencias y
eficiencias de las bombas tales que garanticen el flujo total y la concentracién de sélidos
promedio deseado demandado con la eficiencia que sefiale la funcion objetivo seleccionada.
Los resultados se guardan en un archivo que puede ser manipulado por la aplicacion

Microsoft Office Excel.



Optimizacion de Operacion de Bombeo de Pulpas Crudas
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Figura 4 A5. Optimizacion de la operacion del sistema de bombeo de pulpas crudas

e Optimizacion de la operacion del sistema de bombeo de pulpas precalentadas
Se presenta una ventana de trabajo (ver Figura 5 A5) segln los requerimientos del proceso
tecnoldgico, las caracteristicas de la pulpa precalentada y las caracteristicas y configuraciones
previas de las bombas centrifugas y de las bombas de desplazamiento positivo, permiten
calcular las variables de trabajo de estas bombas. Especialmente se da la posibilidad de
establecer cudl es la velocidad de salida de la bomba centrifuga (que es la presion de succion

de la bomba volumétrica) que maximiza la media aritmética de las eficiencias de las bombas.



Optimizacidn de sistema de bombeo de pulpas precalentad
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Figura 5 A5. Optimizacion de la operacion del sistema de bombeo de pulpas precalentadas



Anexo 6. Analisis granulométrico

Analisis granulométrico MC1

Fritsch Particle Sizer ‘analysette 22'
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Analisis granulométrico MC6
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Anexo 7. Ejemplo de valores medidos de esfuerzo cortante para la escala de valores del gradiente del instrumento HAKER VT 550. Tres

réplicas para cada sistema de valores de las variables independientes

Variables Medidas

Variables controladas

Esfuerzo cortante

. Toma de Coeficiente
Composito Muestra de
Desviacion | variacion Valor
X1(s) X4(Nm) | X2(%S) | X3(Temp) Gradiente Réplical | Réplica?2 Réplica 3 Media Estandar en % Asumido
231,6 93,26 93,25 93,24 93,25 0,01 0,01 93,25
139 70,3 70,3 70,3 70,30 0,00 0,00 70,3
83,3 52,96 52,96 52,99 52,97 0,02 0,03 52,97
58,43
1 M1 5501 497 37 ’8 43,01 43 42,99 43,00 0,01 0,02 43
29,92 28,99 28,99 29,02 29,00 0,02 0,06 29
17,93 21,01 21 20,99 21,00 0,01 0,05 21
10,7 14,9 14,91 14,89 14,90 0,01 0,07 14,9
6,45 11,01 10,99 11 11,00 0,01 0,09 11




Variables Medidas

Variables controladas

Esfuerzo cortante

Compésito Toma de Coeficiente
P Muestra ., _de_ ,
Desviacion | variacion Valor
X1(s) X4(Nm) | X2(%S) | X3(Temp) Gradiente Réplical | Réplica?2 Réplica 3 Media Estandar en % Asumido
231,6 140,56 140,54 140,55 140,55 0,01 0,01 140,55
139 115,92 115,92 115,89 115,91 0,02 0,01 115,91
83,3 93,15 93,15 93,12 93,14 0,02 0,02 93,14
58,43
A M4 8.567 1219 3 28 79,36 79,36 79,33 79,35 0,02 0,02 79,35
29,92 60,08 60,08 60,05 60,07 0,02 0,03 60,07
17,93 46,77 46,78 46,76 46,77 0,01 0,02 46,77
10,7 37,73 37,72 37,74 37,73 0,01 0,03 37,73
6,45 28,66 28,65 28,67 28,66 0,01 0,03 28,66
231,6 325,21 325,21 325,18 325,20 0,02 0,01 325,2
139 275,91 275,9 275,89 275,90 0,01 0,00 275,9
83,3 215,19 215,2 215,21 215,20 0,01 0,00 215,2
58,43
3 M3 6.689 0.48 46 28 184,81 184,81 184,78 184,80 0,02 0,01 184,8
29,92 135,21 135,19 135,2 135,20 0,01 0,01 135,2
17,93 105,38 105,39 105,4 105,39 0,01 0,01 105,39
10,7 80,98 80,96 80,97 80,97 0,01 0,01 80,97
6,45 63,05 63,07 63,06 63,06 0,01 0,02 63,06




Variables Medidas

Variables controladas

Esfuerzo cortante

Compsito L?:;it?ae Coeftlj(;lente
Desviacién | variacion Valor
X1(s) X4(Nm) | X2(%S) | X3(Temp) Gradiente Réplical | Réplica?2 Réplica 3 Media Estandar en % Asumido

231,6 63,85 63,87 63,86 63,86 0,01 0,02 63,86
139 46,74 46,75 46,73 46,74 0,01 0,02 46,74
83,3 33,93 33,92 33,94 33,93 0,01 0,03 33,93
1 M1 5,501 497 37 - 58,43 26,96 26,96 26,96 26,96 0,00 0,00 26,96
29,92 17,04 17,04 17,01 17,03 0,02 0,10 17,03

17,93 11,71 11,7 11,69 11,70 0,01 0,09 11,7

10,7 8,91 8,92 8,9 8,91 0,01 0,11 8,91

6,45 6,21 6,2 6,19 6,20 0,01 0,16 6,2
231,6 142,39 142,39 142,42 142,40 0,02 0,01 1424
139 120,8 120,79 120,81 120,80 0,01 0,01 120,8
83,3 104,71 104,71 104,68 104,70 0,02 0,02 104,7

) M2 6,150 0.65 3 - 58,43 94,1 94,09 94,11 94,10 0,01 0,01 94,1
29,92 71,2 71,19 71,21 71,20 0,01 0,01 71,2

17,93 59,79 59,79 59,82 59,80 0,02 0,03 59,8
10,7 46,63 46,62 46,64 46,63 0,01 0,02 46,63
6,45 39,38 39,4 39,39 39,39 0,01 0,03 39,39




Variables Medidas

Variables controladas

Esfuerzo cortante

Compdésito -K/?ngit(rjae o Coef.ézl'e?te
Desviacion | variacion Valor
X1(s) X4(Nm) | X2(%S) | X3(Temp) Gradiente Réplical | Réplica 2 Réplica 3 Media Estandar en % Asumido
231,6 183 183 183 183,00 0,00 0,00 183
139 160,81 160,79 160,8 160,80 0,01 0,01 160,8
83,3 134,51 1345 134,49 134,50 0,01 0,01 1345
) M2 6,150 0.65 46 - 58,43 120,59 120,6 120,61 120,60 0,01 0,01 120,6
29,92 93 92,99 93,01 93,00 0,01 0,01 93
17,93 82,95 82,95 82,95 82,95 0,00 0,00 82,95
10,7 69,72 69,73 69,74 69,73 0,01 0,01 69,73
6,45 62,19 62,2 62,18 62,19 0,01 0,02 62,19
231,6 38,09 38,09 38,06 38,08 0,02 0,05 38,08
139 30,68 30,68 30,71 30,69 0,02 0,06 30,69
83,3 22,64 22,64 22,61 22,63 0,02 0,08 22,63
A M4 8567 1219 13 %0 58,43 18,89 18,91 18,9 18,90 0,01 0,05 18,9
29,92 12,25 12,25 12,22 12,24 0,02 0,14 12,24
17,93 9,01 9,01 8,98 9,00 0,02 0,19 9
10,7 6,49 6,49 6,46 6,48 0,02 0,27 6,48
6,45 5,01 4,99 5 5,00 0,01 0,20 5




Anexo 8. Curvas de flujos

500

300 / — ——37%
///// ——40%

—=—48%

Esfuerzo cortante (Pa)

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Gradiente de velocidad (1/s)

Figura 1.A8. Curvas de flujo a diferentes concentraciones de solidos a 28 °C de la MC6
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Figura 1.A8. Curvas de flujo a diferentes concentracion de sélidos a 28°C de la MC11.



Anexo 9. Resumen de todos los valores de los parametros reoldgicos obtenidos al ajustar

modelos de Bulkley - Herschell.

S %S Temp Nymin pa T, K n
28 3,97 0,47772 9,946 19,792 0,3
40 3,97 0,367055 7,132 11,504 0,35
50 3,97 0,273014 3,48 8,886 0,35
5,521 37 60 3,97 0,213601 2,841 5,389 0,4
70 3,97 0,16291 2,491 4,021 0,4
80 3,97 0,120035 0,522 3,076 0,4
90 3,97 0,089594 0,913 1,344 0,5
28 3,97 0,600173 13,582 24,579 0,3
40 3,97 0,367055 7,132 11,504 0,35
50 3,97 0,273014 3,48 8,886 0,35
5,521 40 60 3,97 0,213601 2,841 5,389 0,4
70 3,97 0,16291 2,491 4,021 0,4
80 3,97 0,120035 0,522 3,076 0,4
90 3,97 0,089594 0,913 1,344 0,5
28 3,97 0,964594 14,388 41,915 0,3
40 3,97 0,752591 12,049 25,067 0,35
50 3,97 0,614853 9,778 15,509 0,4
5,521 43 60 3,97 0,491796 1,082 13,128 04
70 3,97 0,389033 3,029 7,6 0,45
80 3,97 0,316062 1,758 4,683 0,5
90 3,97 0,245682 2,381 2,717 0,55
28 3,97 1,338946 17,888 57,801 0,3
40 3,97 1,03886 38,462 23,11 0,4
50 3,97 0,790155 11,164 25,993 0,35
5,521 46 60 3,97 0,642919 15,741 11,576 0,45
70 3,97 0,510363 11,217 7,049 0,5
80 3,97 0,396805 2,357 7,739 0,45
90 3,97 0,304404 6,489 3,187 0,55
28 3,97 2,005613 34,33 65,563 0,35
40 3,97 1,628238 0,999 56,428 0,35
50 3,97 1,302677 12,52 32,477 0,4
5,521 48 60 3,97 1,042314 11,361 19,914 0,45
70 3,97 0,800086 7,394 15,172 0,45
80 3,97 0,630397 2,934 12,37 0,45
90 3,97 0,474093 1,0825 9,476 0,45
28 9,65 0,430656 1,157 6,583 0,5
6,159 37 40 9,65 0,348921 2,928 3,926 0,55
50 9,65 0,28342 0,487 3,27 0,55




S %S Temp Nimin pa T, K n
60 9,65 0,223618 0,035 2,601 0,55
70 9,65 0,174698 0,691 1,509 0,6
80 9,65 0,139249 0,033 1,223 0,6
90 9,65 0,106693 0,24 0,716 0,65
28 9,65 0,606865 2,776 12,118 0,45
40 9,65 0,469473 2,438 6,983 0,5
50 9,65 0,357297 1,036 5,309 0,5
6,159 40 60 9,65 0,281174 2,324 3,185 0,55
70 9,65 0,226079 0,763 2,605 0,55
80 9,65 0,17038 0,27 1,97 0,55
90 9,65 0,139767 0,512 1,226 0,6
28 9,65 0,606865 2,776 12,118 0,45
40 9,65 0,469473 2,438 6,983 0,5
50 9,65 0,357297 1,036 5,309 0,5
6,159 43 60 9,65 0,281174 2,324 3,185 0,55
70 9,65 0,304534 2,712 3,437 0,55
80 9,65 0,239594 0,038 2,848 0,55
90 9,65 0,164421 0,987 1,472 0,6
28 9,65 1,313903 10,88 25,921 0,45
40 9,65 1,004318 1,068 20,041 0,45
50 9,65 0,817358 6,7 9,171 0,55
6,159 46 60 9,65 0,66753 2,778 5,814 0,6
70 9,65 0,528066 4,929 3,419 0,65
80 9,65 0,424007 6,517 1,534 0,75
90 9,65 0,319516 2,397 1,198 0,75
28 9,65 1,8981 20,677 37,694 0,45
40 9,65 1,468048 7,652 29,141 0,45
50 9,65 1,174439 11,583 17,43 0,5
6,159 48 60 9,65 0,987478 5,268 11,116 0,55
70 9,65 0,756908 12,996 4,662 0,65
80 9,65 0,614853 11,727 2,183 0,75
90 9,65 0,448618 8,365 1,218 0,8
28 9,48 0,430959 1,787 8,772 0,45
40 9,48 0,365587 0,096 7,387 0,45
50 9,48 0,308031 2,115 4,553 0,5
6,689 37 60 9,48 0,250993 3,941 2,692 0,55
70 9,48 0,210535 2,034 2,357 0,55
80 9,48 0,164249 2,135 1,797 0,55
90 9,48 0,141451 0,952 1,587 0,55




Anexo 10. Valores del Error Absoluto Relativo Porcentual que permite comparar los
parametros reoldgicos obtenidos para los valores medios de las réplicas (primera linea de cada

toma de muestra) con respecto a los modelos obtenidos para los datos de cada réplica.

Composito m&zt?: pa T K N
0,402634 5,081176 1,701825 0,745594
Replica 1
0,402677 5,106353 1,695565 0,746282
Replica 2
1 MC1
0,402634 5,040824 1,714324 0,744174
Replica 3
0,402591 5,096353 1,695609 0,746332
0,01 0,53 0,49 0,13
0,606865 14,89494 5,270947 0,602256
Replica 1
0,606908 14,89494 5,270766 0,602288
Replica 2
4 MC4
0,606822 14,88494 5,272246 0,602251
Replica 3
0,606865 14,90494 5,269827 0,602228
0,00 0,04 0,02 0,00
1,404145 35,87894 9,584897 0,653657
Replica 1
1,404188 35,83859 9,599681 0,653376
Replica 2
11 MC11
1,404188 35,91929 9,569225 0,653966
Replica 3
1,404059 35,87894 9,585791 0,65363
0,00 0,07 0,11 0,03
0,275734 2,087176 1,101692 0,752793
Replica 1
0,275691 2,112353 1,096167 0,753722
1 M1 Replica 2
0,275777 2,072 1,107554 0,751769
Replica 3
0,275734 2,077176 1,101363 0,752892
0,01 0,80 0,35 0,09
0,790155 50,74694 3,888608 0,680259
6 MC6 Replica 1
0,790155 50,76212 3,881302 0,680633




Replica 2

0,790155 50,77212 3,880998 0,680608
Replica 3
0,790155 50,77212 3,880998 0,680608
0,00 0,04 0,19 0,05
0,106693 0,982353 0,417741 0,755781
Replica 1
0,106736 0,992353 0,417106 0,755902
Replica 2
M4 0,106736 0,957176 0,424095 0,753017
Replica 3
0,106606 0,997529 0,412046 0,758457
0,05 1,71 1,01 0,25
0,164421 2,753882 0,614596 0,774656
Replica 1
0,164465 2,763882 0,614728 0,774531
Replica 2
M4 0,164465 2,713529 0,627078 0,770827
Replica 3
0,164335 2,784235 0,602074 0,778665
0,04 0,98 1,36 0,34




Comparacion del modelo ajustado por la curva de flujo y el modelo reolédgico

Variables Medidas

Variables controladas

Toma de _
Muestra Gradiente de | Esfuerzo
X1(s) X4(Nm) X2(%S) | X3(Temp) velocidad cortante Y 1(ua) Y2(To) Y3(K) Y4(n)
231,6 301,33
139 243,6 Modelo
83,3 191,11 1,299655 38,09259 7,943202 0,668911
MC5 5,501 4,97 46 28 58,43 158,79 Célculo
29,92 115,24 1,301079| 37,99753 7,643914 0,667578
17,93 92,86 Error%
10,7 76,87 0,11 0,25 3,92 0,20
6,45 61,43
231,6 330,08
139 249,96 Modelo
83,3 191,77 1,290601 39,22536 9,358844 0,631129
MC9 6,150 9,65 46 34 58,43 161,18 Célculo
29,92 119,16 1,284642| 39,56504 9,365088 0,629363
17,93 97,09 Error%
10,7 81,00 0,46 0,86 0,07 0,28
6,45 69,58




Variables Medidas

Variables controladas

Toma de _
Muestra Gradiente de Esfuerzo
X1(s) X4(Nm) X2(%S) | X3(Temp) velocidad cortante Y1(pa) Y2(To) Y3(K) Y4(n)
231,6 139,90
139 112,88 Modelo
83,3 80,74 0,598014 12,10047 2,487962 0,75012
MC7 6,689 9,48 46 70 58,43 64,71 Calculo
29,92 43,94 0,604059| 12,06588 2,456849 0,745056
17,93 33,79 Error %
10,7 26,92 1,00 0,29 1,27 0,68
6,45 21,02
231,6 74,90
Modelo
139 51,23
83,3 35,31 0,319516 3,003059 1,015139 0,782412
MC12 8,567 12,19 46 90 58,43 27,48 Calculo
29,92 17,50 0,323402 | 3,090235 1,049115 0,77505
17,93 12,72 Error %
10,7 10,19 1,20 2,82 3,24 0,95
6,45 7,37




Variables Medidas

Variables controladas

Toma de _
Muestra Gradiente de Esfuerzo
X1(s) X4(Nm) X2(%S) | X3(Temp) velocidad cortante Y1(pa) Y2(To) Y3(K) Y4(n)
231,6 228,18
Modelo
139 197,13
83,3 165,64 0,964594 59,38624 10,79257 0,527516
MCO 6,159 9.65 43 28 58,43 146,65 Célculo
29,92 124,21 0,985233 | 59,48153 10,5073 0,522997
17,93 118,86 Error %
10,7 97,07 2,09 0,16 2,71 0,86
6,45 82,14
231,6 141,77
139 125,02 Modelo
83,3 95,10 0,618739 13,65871 5,463602 0,610933
MC7 6,689 9,48 40 28 58,43 79,24 Célculo
29,92 57,23 0,612133| 13,19376 5,283929 0,61041
17,93 45,53 Error %
10,7 36,91 1,08 3,52 3,40 0,09
6,45 27,49




Anexo 11. Nomogramas de bombas
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Figura 1. A11. Nomograma de bomba centrifuga de pulpa cruda
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Figura 2. A11. Nomograma bomba centrifuga pulpa precalentada




Anexo 12. Ejemplos de base de datos para determinar modelo matematico del coeficiente de correccion

L . L Esfuerzo £ Longitud Altgra} Coeficiente | Diametro
Concentracion Numero | Viscosidad Indice de c geometrica
1 Temperatura, cortante - : Indice de dela de de la Hagua, H pulpa,
de solidos, o de aparente, R consistencia, . . de . . .
C . inicial, n flujo tuberia, | . . resistencia | tuberia, m m
% mineral Pa-s Pa-s impulsion,
Pa m m de la red mm
37 70 75 0,19 3,24 0,86 0,73 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 10,6143394
37 80 7,5 0,14 2,44 0,75 0,76 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 10,7002132
37 90 75 0,12 2,04 0,5 0,81 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 11,0782456
40 70 7,5 0,26 3,16 1,38 0,72 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 9,57972963
40 80 7.5 0,22 2,42 1 0,75 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 10,1344004
40 90 75 0,18 1,95 0,75 0,78 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 10,5602043
43 70 7,5 0,37 4,6 1,95 0,72 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 8,46583867
43 80 75 0,33 3,09 1,58 0,74 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 9,00588997
43 90 7.5 0,27 1,97 1,38 0,75 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 9,3261242
46 70 75 0,59 8,15 2,72 0,73 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 6,58581768
46 80 75 0,5 5,71 2,23 0,75 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 7,40484365
46 90 7.5 0,41 3,31 1,7 0,76 43 7,75 3,89 0,152 |12,7868089 | 8,43638866




Anexo 13. Método UPD

El método UPD es un estimador numérico; sus parametros son: q, 0 y €. A partir de una malla
de datos, permite obtener un modelo de mallas que representa el comportamiento de una
propiedad U de algln objeto natural o tecnoldgico que se investiga en cierto dominio espacial.
Conocido un conjunto de n puntos (P;;Ui)) que expresan los valores U; para las
correspondientes coordenada espaciales Pj, este método permite estimar el valor de U para
cualquier coordenada P de su dominio, como una combinacion lineal de potencias g de las

distancias euclidianas.
Mallas de Datos y Modelos de Mallas

Sean X, i=1,...,n variables independientes numéricas componentes del vector P; y sea U la
variable dependiente numeérica en una relacién U=F(P) donde la expresion F es desconocida

pero se conoce su dominio QcR".

Sea f un modelo de F basado en el conocimiento practico y teorico disponible acerca de las

relaciones entre U y P.

Sea un conjunto G que contiene r puntos de R" tales que pertenezcan a Q y supdngase que
para cada punto de G con coordenadas Py se puede obtener la estimacion U,=f(Py). Al

conjunto M de los r puntos (Px;Ux) se le denomina Modelo de Malla de la relacion U=F(P).

Estos modelos de malla (Nicolas, 2006) son muy Utiles para el estudio del comportamiento de

U bajo diferentes escenarios definidos por los comportamientos de las componentes de P.

Los tres tdpicos que determinan que el Modelo de Malla sea un sustituto eficaz de F son:



1. Los datos disponibles acerca de P y de U en Q deben ser capaces de aportar informacion y
conocimiento capaces de acercar suficientemente las estimaciones f(P) a los valores reales
U=F(P).

2. Las propiedades funcionales del estimador f deben ser coherentes con las propiedades
funcionales de F de manera que se conserven las propiedades de los objetos y procesos que
se modelan.

3. El conjunto G debe ser suficientemente denso y bien distribuido respecto a las
caracteristicas del comportamiento local y general de U en Q.

El primer elemento estd relacionado con la practica del muestreo que es esencialmente la

accion de medir los valores reales U; en un conjunto W de m puntos P;. Cuando W es un

conjunto de m puntos (P;;U;) entonces se le denomina Malla de Datos y constituye la fuente

principal de informacion sobre el comportamiento real, local y general, de U en el dominio Q.

El estimador f se escoge con propiedades funcionales que garantice, por ejemplo, que el

modelo:

e Sea exacto. O sea: para cualquier dato (Px;Uk) se cumple que f(Py)=Ux
e Sea acotado. O sea: saber que si se estima en cualquier coordenada P eQ, ¢l resultado f(P)
pertenece al dominio definido por los datos Uy

e Es dptimo con respecto a sus propiedades, forma y tipologia.



Descripcion del Modelo UPD

Este método, introducido por primera vez en un trabajo preliminar de (Legra, 2015), es parte
de una familia de métodos que se basan en el concepto de la distancia euclidiana suavizada

(Bronshtein, 2007) a la que en lo que sigue se nombra d.

La distancia entre los puntos P; y P; de R" se denomina dj. y esta dada por:

d ij:\/(xil—xj1)2+...+(xm—xjn)2+62 1)

Se designa factor de suavizacion (Franke, 1980) al parametro ¢ <R.

En particular la distancia suavizada entre la coordenada P; y la coordenada Pe=(Xe1;...;Xen) S€

define por:

d e \/(Xil _Xel)2 +...+ (Xin _Xen)2 +82 (2)

Dados los datos W y prefijado el parametro q (potencia), se define la matriz cuadrada [A].

de, .. de
Al 9h - A @3)
e .ode

El valor de q#0 debe escogerse de manera que garantice la existencia de la inversa de [A].
A partir de la malla de datos también se define el vector [U]:

U, —&(P)
[U]Z UZ—S(PZ) (4)

U, ~&(P,)



Donde &(P) es una funcion que depende de P y se denomina Deriva o Desplazamiento de U y
usualmente se toma como una constante (polinomio de grado 0) o como un polinomio de

grado 1 o 2. Esta deriva constituye un parametro del método UPD.

Para obtener el valor de U. como una estimacion del valor de U en las coordenadas P,

perteneciente a G, entonces se define el vector [E].
[E]l= [dgep1 dgepz dgepm] ®)

También se determina el vector [L] resolviendo el sistema [A][L]=[U]. Entonces la expresion

para estimar U, se define por:
U, =UPD(R) =[LI[E]+&(P,) (6)

Equivalente a:

U, :%:Lidgepi +¢(P,) @

Este estimador UPD constituye una familia de interpoladores exactos basada en las

variaciones de sus parametros q, 6 y &(P).
Modelos de los pardmetros reoldgicos obtenidos.

Ha = 0,02291d;p + 0,00598d,p + 0,00156d3p - 0,01104d4p - 3,27972E°dsp + 0,003277dep +
0,004680d7p - 0,009942dgp - 0,010850dgp - 0,001878d10p + 0,0157583d11p - 0,001864745d12p -
0,00558d13p - 0,000370d14p + 0,0146953d1sp + 0,046490416p + 0,0427403d17p +
0,0309242d1gp + 0,0306947d19p + 0,0433756d20p + 0,0224190d21p + 0,1010392d22p +
0,0408189d,3r + 0,0361621d24p - 0,0143033dzsp + 0,0113755d26p - 0,022953d27p +

0,003928d,6p - 0,109138d9p - 0,055350d30p - 0,042753d3;p + 0,0173862d3p +



0,00036220d33r + 0,0129535d34p + 0,0112266d35p - 0,147509d36p - 0,013894d37p +
0,0994314d3gp + 0,1131460d3p + 0,1377183dsep + 0,1252790ds1p + 0,1523298dsp +
0,0529902d,3p + 0,501153d4sp + 0,493034d45p + 0,421942d46p + 0,345063d47p + 0,3401370d4gp
+ 0,277950d49p - 0,28388ds0p - 0,059020ds1p - 0,06165ds5,p - 0,01044ds3P + 0,02950ds4p +
0,19371dssp + 0,13971dsep + 0,21732ds7p + 0,20404dsgp + 0,32240ds9p + 0,29986ds0p +
0,27537ds1p + 0,31414dgp + 0,39228ds3p - 0,14098dssp - 0,16935dgsp - 0,00838dgep +
0,235621ds7p + 0,270722dggp + 0,118497dggp + 0,175142d70p + 0,134687d71p + 0,001575d72p -
0,10611d73p - 0,11170d74p - 0,14496d7sp - 0,13518d76p - 0,15778d77p - 0,05125d7gp -
0,47841d7p - 0,47512dgop - 0,40792dg1p - 0,32918dgr - 0,31875dgzp - 0,25990dgsp +
0,233632dgsp - 0,01020dgep - 0,00146dg7p - 0,03745dggr - 0,06595dger - 0,22710dgop -
0,16415dg;p - 0,15925dgp - 0,154660ezp - 0,26406dgsp - 0,246879sp - 0,24254dgep -
0,27726dg7p - 0,38331dggp + 0,054843dggp + 0,111264d100p - 0,02427d101p - 0,29567d102p -
0,28800d103p - 0,14374d104p - 0,19318d10sp + 0,01414d306p - 0,005080d107p - 0,01122d10gp -
0,02114d109p - 0,00813d110p + 0,003161d111p - 0,0041646d112p - 0,030850113p - 0,05217d114p -
0,03271d11sp - 0,02189d116p - 0,01566d117p - 0,028932d118p - 0,01887d119p + 0,12856d120p +
0,10959d121p + 0,07644d122p + 0,06466d123p + 0,03138d124p + 0,03127d125p + 0,02385735d126p
+ 0,02481d127p + 0,05613d128p + 0,044400129p + 0,003980130p + 0,044420131p - 0,028150132p -
0,00116d133p - 0,06832d134p - 0,069920135p - 0,09058d136p - 0,02044d137p - 0,082220138p +

0,001162d139p - 0,00495d140p + 0,58325 (7)

T, = 0,13861d;p - 0,08785d2r + 0,06378d3p - 0,13898d4p -0,049397dsp - 0,112091dep -
0,050846d7p + 0,409999dgp + 0,852100dgp + 0,26397d10p ...'vvvenen.. + 6,17736553d135p +
6,20080692117029d136p + 1,61566040d137p + 2,47662537d13gp + 1,32784026d130p +

0,72607115d;40p+15,24379361 (8)



K = 0,30836360d:p + 0,06947308d,r + 0,04634515d3p - 0,01948415d4p - 0,02330376dsp +
0,019716561dsp + 0,001867596d7p - 0,00149977dger - 0,00782369dgp  -0,00999789d10p
............. - 0,75452512d135p - 0,94279108d136p - 0,09957060d137p -0,34511903d13gp -
0,08735634d139p + 0,079826664d140p + 3,572354969 9)

n= - 0,01630667d:p - 0,00804455d2p - 0,00537808d3p + 0,007002687d4p + 0,001238654dsp -
0,00243608dsp + 0,002822987d,» + 0,005098433dgs -1,77130803E°dgp + 0,00585702d10p
......... + 0,003687319d135p + 0,002174395d136p + 0,001075023d137p + 0,008056378d138p +

0,012019578d139p - 0,00247644d140p + 0,691783183 (10)



Anexo 14. Ventana aplicacion informética para la optimizacion

D atos de los espesadare

TKA

Yer Tabla |

Espesador rDatos Generdles

O Tatal |1EDD
800
P Delta @ |5

%5 Total |4E
Delta %5 |1

Yolumen Actual [m™3)

Wolumen Dt (™3] 950 950 a m*3th

% de Sdlidos 45 47 40

Temperatura GC 2 28 29 28

Mamero Mineral 79 g 83 32

Coeficiente 5

5.5
1.4406334201941
29,8637408379529
9.49774710827915

53

1,25306570770424
30,1043234252584
8,765521203725982

4

1,B8387670140663
35,4964083022028
10,5797561180456

5.3

0,599130305528292
12,7222560421820
503534 264408347

7
1,03957980746718
36.0457862045523

877414242399556 114

~Datos de Brisqueda de Optimoz |

I inicial

[0 %
[0

0 Final

0EG348644672869  0E45911260022698 | 0EE20169075432  0622545937703831 | 0E04728675410976 | OEE .,

> Tatal Pazoz G IED 3,
Tatal Puntos en I 3
el Refinamienta 0 x

|5 ﬂv

Pasos enel
Refinamiento

—Criterios de Optimizacidn [F0):
& Menor Suma de M

{~ Mayor Promedio Eficiencia

Considerandos
£ Media Aritmética

Mejor Flujo Deseado 325

Mejor Velocidad Desead4 800
Mejor Potencia Dezeada IED

Grabar log primeros |1 i

Informacidn del proceso de optimizacidn | |

{~ Menor Dispersidn de Potencias

" Menor Disperzisn Flujo « Menar Suma de W Ie
3 . . Walor O s
" Menor Disperzién Flujo « Mayar Prom Efic. erbesesn

" Menar Suma de M+ Mayar Prom Efici.

{~ Menor Dispersisn de Flujos
% Deseado Porcentual

{~ Menor Dispersicn de Velosidades

F?:fﬁ::? Buscar Optimos Refina en entama del punto: Tatal 1= Total 2=

Yer EXCEL

Figura 1.14A. Pantalla para la optimizacion del sistema de bombeo de pulpa cruda



Optimizacion de sistema de bombeo de pulpas precalenta
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Figura 2.14A. Pantalla para la optimizacion del sistema de bombeo de pulpa precalentada



Anexo 15. Resultados de las Funciones Objetivos

Tabla 1. A15. FO. Menor Dispersion de Flujo

Variable i=A i=B i=C i=D i=E i=F
Qi (m°fh) 331,14 330,08 330,08 0,00 279,10 329,77
H; (m) 35,47 32,77 33,59 0,00 49,75 55,79
n; (r/min) 1002,42 910,39 937,16 0,00 1295,66 1705,07
N; (kW) 69,00 62,19 65,38 0,00 88,80 118,01
Ri (%) 0,69 0,70 0,70 0,00 0,62 0,64
Nimotor (KW) 75,89 68,40 71,01 0 97,67 129,81

Tabla 2. A15. FO. Menor Dispersion de Velocidades

Variable i=A i=B i=C i=D i=E i=F
Qi (m*h) 441,94 456,48 456,48 0,000 148,78 91,51
H; (m) 36,76 31,37 34,64 0,000 46,60 46,78
n; (r/min) 1100 904 1021 0,000 1135 1138
N; (kW) 89,20 76,80 86,77 0,000 73,97 113,48
R; (%) 0,74 0,75 0,74 0,000 0,37 0,15
Nmotor (KW) 98,12 84,49 95,45 0,000 81,37 124,83

Tabla 3. A15. FO. Menor Dispersién de Potencias

Variable i=A i=B i=C i=D i=E i=F
Qi (m°/h) 363,58 421,93 403,29 0,00 204,53 202,01
Hi (m) 35,85 33,37 34,20 0,00 48,03 51,40
n; (r/min) 1027 959 981 0,00 1199 1351
N; (kW) 73,55 76,71 77,39 0,00 77,63 88,09
Ri (%) 0,72 0,74 0,73 0,00 0,50 0,48
Nimotor (KW) 80,91 84,38 85,13 0,00 85,39 96,90




Tabla 4. A15.FO.

Menor Dispersion de flujo + Menor Suma de Potencia

Variable i=A i=B i=C i=D i=E i=F
Qi (m*/h) 331,14 344,63 331,14 0,00 273,07 315,23
Hi (m) 35,47 32,86 33,60 0,00 49,61 55,32
n; (r/min) 1002 917 937 0,00 1287 1653
Ni (kW) 69,00 64,31 65,54 0,00 87,07 113,81
Ri (%) 0,69 0,71 0,70 0,00 0,62 0,63
Ninotor (KW) 75,90 70,74 72,09 0,00 95,77 125,19
Tabla 5. A15. FO. Menor dispersion de flujo y Mayor promedio de Eficiencia
Variable i=A i=B i=C i=D i=E i=F
Qi (m*/h) 338,41 315,23 333,56 0,00 273,07 344,63
Hi (m) 35,55 32,67 33,62 0,00 49,61 56,27
n; (r/min) 1007,87 903,73 939,05 0,00 1287,20 1762,10
N; (kW) 70,16 59,88 65,92 0,00 87,07 122,24
Ri (%) 0,70 0,69 0,70 0,00 0,62 0,65
Nimotor (KW) 77,18 65,87 72,51 0,00 95,77 134,46
Tabla 6. A15.FO. Menor Promedio de Eficiencia y Menor Dispersion de Flujo
Variable i=A i=B i=C i=D i=E i=F
Qi (m°/h) 362,21 451,64 396,02 0,00 393,00 0,00
H; (m) 35,84 33,57 34,14 0,00 49,90 0,00
ni (r/min) 1026,57 978,89 976,77 0,00 1362,77 0,00
N; (kW) 73,39 81,45 76,17 0,00 111,18 0,00
Ri (%) 0,72 0,75 0,73 0,00 0,70 0,00
Ninotor (KW) 80,72 89,60 83,79 0,00 122,30 0,00




Anexo 16. Ejemplos de punto de operacion con soluciones de optimizacion

Caudal Caudal Caudal | Caudal B4, | Caudal |Caudal B6 Caudal Altura Altura | Altura | Altura | Altura B5 | Altura B6
B1, m*h | B2, m*h | B3, m*h m*h | B5 m%h | m¥h totalm¥h |B1, m| B2,m | B3;m | B4m m m
414,66 456,48 451,64 0,00 273,07 0,00 1595,85 36,45 31,37 34,60 0,00 49,61 0,00
420,88 456,48 446,79 0,00 270,94 0,00 1595,08 36,52 31,37 34,56 0,00 49,57 0,00
417,08 456,48 449,21 0,00 273,07 0,00 1595,85 36,48 31,37 34,58 0,00 49,61 0,00
420,88 456,48 449,21 0,00 268,90 0,00 1595,47 36,52 31,37 34,58 0,00 49,52 0,00
414,66 456,48 449,21 0,00 275,11 0,00 1595,47 36,45 31,37 34,58 0,00 49,66 0,00
420,88 456,48 451,64 0,00 266,86 0,00 1595,85 36,52 31,37 34,60 0,00 49,48 0,00
423,30 456,48 444,36 0,00 270,94 0,00 1595,08 36,55 31,37 34,54 0,00 49,57 0,00
419,51 456,48 446,79 0,00 273,07 0,00 1595,85 36,50 31,37 34,56 0,00 49,61 0,00
414,66 456,48 454,06 0,00 273,07 0,00 1598,27 36,45 31,37 34,62 0,00 49,61 0,00
420,88 456,48 445,42 0,00 273,07 0,00 1595,85 36,52 31,37 34,55 0,00 49,61 0,00
417,08 456,48 446,79 0,00 275,11 0,00 1595,47 36,48 31,37 34,56 0,00 49,66 0,00
423,30 456,48 446,79 0,00 268,90 0,00 1595,47 36,55 31,37 34,56 0,00 49,52 0,00
425,72 456,48 441,94 0,00 270,94 0,00 1595,08 36,58 31,37 34,52 0,00 49,57 0,00
421,93 456,48 444,36 0,00 273,07 0,00 1595,85 36,53 31,37 34,54 0,00 49,61 0,00
427,09 456,48 440,57 0,00 270,94 0,00 1595,08 36,59 31,37 34,51 0,00 49,57 0,00




Caudal B1, | Caudal B2, | Caudal B3, | Caudal B4, | Caudal | Caudal B6, | Caudal total, | Altura, B1 | Altura Altura Altura | Altura B5, | Altura B6,
m*/h m*/h m3/h m3/h B5, m3/h m3/h m3/h m B2,m | B3, m | B4 m m m
417,08 456,48 451,64 0,00 273,07 0,00 1598,27 36,48 31,37 34,60 0,00 49,61 0,00
423,30 456,48 449,21 0,00 266,86 0,00 1595,85 36,55 31,37 34,58 0,00 49,48 0,00
428,15 456,48 439,52 0,00 270,94 0,00 1595,08 36,60 31,37 34,50 0,00 49,57 0,00
419,51 456,48 444,36 0,00 275,11 0,00 1595,47 36,50 31,37 34,54 0,00 49,66 0,00
423,30 456,48 443,00 0,00 273,07 0,00 1595,85 36,55 31,37 34,53 0,00 49,61 0,00
420,88 456,48 449,21 0,00 270,94 0,00 1597,51 36,52 31,37 34,58 0,00 49,57 0,00
425,72 456,48 444,36 0,00 268,90 0,00 1595,47 36,58 31,37 34,54 0,00 49,52 0,00
429,51 456,48 438,15 0,00 270,94 0,00 1595,08 36,62 31,37 34,49 0,00 49,57 0,00
446,79 456,48 420,88 0,00 270,94 0,00 1595,08 36,82 31,37 34,35 0,00 49,57 0,00




Potencia de Potencia de | Potenciade | Potenciade Potencia de Potencia de

r/min B1 | r/min B2 r/min B3 r/min B4 r/min B5 r/min B6 | bombeo B1, bombeo B2, |bombeoB3,| bombeo B4, bombeo B5, bombeo B6,

kw kw kw kw kw kw
1072,98 904,91 1017,43 0,00 1287,20 0,00 83,86 76,81 85,84 0,00 87,07 0,00
1079,03 904,91 1013,57 0,00 1284,24 0,00 85,07 76,81 85,20 0,00 86,65 0,00
1075,33 904,91 1015,49 0,00 1287,20 0,00 84,32 76,81 85,54 0,00 87,07 0,00
1079,03 904,91 1015,49 0,00 1281,42 0,00 85,07 76,81 85,54 0,00 86,37 0,00
1072,98 904,91 1015,49 0,00 1290,04 0,00 83,86 76,81 85,54 0,00 87,61 0,00
1079,03 904,91 1017,43 0,00 1278,62 0,00 85,07 76,81 85,84 0,00 86,13 0,00
1081,42 904,91 1011,67 0,00 1284,24 0,00 85,56 76,81 84,83 0,00 86,65 0,00
1077,69 904,91 1013,57 0,00 1287,20 0,00 84,80 76,81 85,20 0,00 87,07 0,00
1072,98 904,91 1019,38 0,00 1287,20 0,00 83,86 76,81 86,14 0,00 87,07 0,00
1079,03 904,91 1012,49 0,00 1287,20 0,00 85,07 76,81 84,99 0,00 87,07 0,00
1075,33 904,91 1013,57 0,00 1290,04 0,00 84,32 76,81 85,20 0,00 87,61 0,00
1081,42 904,91 1013,57 0,00 1281,42 0,00 85,56 76,81 85,20 0,00 86,37 0,00
1083,83 904,91 1009,78 0,00 1284,24 0,00 86,06 76,81 84,44 0,00 86,65 0,00
1080,07 904,91 1011,67 0,00 1287,20 0,00 85,29 76,81 84,83 0,00 87,07 0,00
1085,20 904,91 1008,72 0,00 1284,24 0,00 86,33 76,81 84,22 0,00 86,65 0,00
1075,33 904,91 1017,43 0,00 1287,20 0,00 84,32 76,81 85,84 0,00 87,07 0,00
1081,42 904,91 1015,49 0,00 1278,62 0,00 85,56 76,81 85,54 0,00 86,13 0,00
1086,27 904,91 1007,91 0,00 1284,24 0,00 86,55 76,81 84,04 0,00 86,65 0,00
1077,69 904,91 1011,67 0,00 1290,04 0,00 84,80 76,81 84,83 0,00 87,61 0,00
1081,42 904,91 1010,60 0,00 1287,20 0,00 85,56 76,81 84,62 0,00 87,07 0,00
1079,03 904,91 1015,49 0,00 1284,24 0,00 85,07 76,81 85,54 0,00 86,65 0,00
1083,83 904,91 1011,67 0,00 1281,42 0,00 86,06 76,81 84,83 0,00 86,37 0,00




Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
B1 B2 B3 B4 B5 B6
0,73 0,75 0,75 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,75 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,75 0,00 0,61 0,00
0,73 0,75 0,75 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,75 0,00 0,61 0,00
0,74 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,75 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00
0,74 0,75 0,74 0,00 0,61 0,00
0,74 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00
0,74 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,75 0,00 0,62 0,00
0,74 0,75 0,75 0,00 0,61 0,00
0,74 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00
0,73 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00
0,74 0,75 0,74 0,00 0,62 0,00




Anexo 17. Instalacion de hidrotransporte

La instalacion de hidrotransporte del Instituto Superior Minero Metalurgico, Figura 1.A17,
consta de un tanque (TK1), para almacenar la pulpa a diferentes concentraciones de sélidos,
un agitador acoplado a su arbol (S1) para homogenizar la mezcla, dos motores de induccion
(M1) y (M2) una bomba centrifuga (B1) con una capacidad de 160 m*h que forman el
sistema de bombeo del fluido por toda la tuberia pasando por un Flujometro electromagnético
(FIT), ocho puntos de toma de presion desde (MN1) hasta (MN8) y seis puntos de toma de
temperatura desde (PT1) hasta (PT6), tres tramos de tuberia para determinar las pérdidas
hidraulicas, los cuales poseen un diametro de 78; 100 y 150 mm. EI control y supervision se
realiza mediante la red de campo, PLC y variador de velocidad, Figura 2.A17. El drenaje del
sistema se realiza por la valvula (13). Durante la toma de datos experimentales, la instalacion

opera en circuito cerrado (succion, impulsién y tanque).

Figura 1.A17. Instalacion de hidrotransporte del Instituto Superior Minero Metalurgico
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Figura 2.A17. Esquema de la instalacion y sus sistemas de mediciones

El software CitectSCADA instalado, viene de las siglas de "Supervisory Control And Data
Acquisition”, es decir: adquisicion de datos y control de supervision. Se trata de una
aplicacion especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de
produccién, proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores
autonomos, RTU, autématas programables (PLCs), etc.) y controlando el proceso de forma
automatica desde la pantalla del ordenador, Figura 3.Al7. Ademas, provee de toda la
informacidn que se genera en la instalacion a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como
de otros supervisores dentro de la instalacion: control de calidad, supervision vy
mantenimiento.

El control PID instalado, se realiza a través de un lazo de retroalimentacion que permite
regular la velocidad, presion y flujo para mantener el punto de operaciéon del sistema de
bombeo Figura 4 Al7. El algoritmo de céalculo del control PID se da en tres pardmetros
distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional determina la
reaccion del error actual. El Integral genera una correccion proporcional a la integral del error,
esto nos asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se

reduce a cero. El Derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se produce. La



suma de estas tres acciones es usada para ajustar la velocidad de giro de la bomba en funcion

de los parametros reoldgicos de la pulpa lateritica, ver Figura 5 A17.
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Figura 4.A17. Control de Variables
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Figura 5.A17. Ventana que muestra el control PID



