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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio sobre la caracterizacion de las pulpas de
Cieno Carbonatado para su perfeccionamiento en el hidrotransporte, con el objetivo de
describir el comportamiento reoldgico de las muestras tomadas y el modelo matematico
que lo describe.

En el analisis de granulometria de las pulpas se obtiene un predominio mayoritario de
particulas finas inferiores a 0.046 mm siendo el 70% en peso de las muestras de las
cuales el 50% corresponden a particulas de 0.038 mm, para lo cual se relaciona un
modelo de distribucién diferencial masica tomando como propiedad de separacion el
tamano de la particula.

Las pulpas de Cieno Carbonatado tienen un comportamiento seudoplastico para un

porciento de sélido de un 38 % pudiendo ajustarse al modelo matematico de Ostwald de
Waele 7,, = K'(J/)ny para valores de 41 y 45 % de Sdlido presenta un
comportamiento  tipico de un plastico de Bingham, cuyo modelo es
Txy =7 +,Up * 7 mediante los cuales se obtienen los parametros reoldgico que

caracterizan dicho modelos. Y se comprueba que el parametro que mas influencia
presenta sobre el comportamiento reolodgico es el porciento de sélido, no siendo asi

para la temperatura y el pH en los rangos estudiados.
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ABSTRACT

Presently work is carried out a study about the characterization of the pulps of
Carbonated Silt for its improvement in the hidrotransporte, with the objective of
describing the behavior reoldgico of the taken samples and the mathematical pattern for
the one which this described.

In the analysis of grain of the pulps a majority prevalence of inferior fine particles is
obtained to 0.046 mm being 70% in weight of the samples of which 50% corresponds to
particles of 0.038 mm, for that which a model differential distribution of mass is related
taking as separation property the size of the particle.

The pulps of Carbonated Silt have a behavior seudoplastic for a percent of solid of 38%

being been able to adjust to the mathematical pattern of Ostwald of Waele
Ty = K- (7)n and it stops values of 41 and 45% of Solid it presents a typical behavior

of a plastic of Bingham whose model is Ty, =7 + Hp ' 7 by means of which the

rheologic parameters are obtained that this models characterize. And is proven that the
parameter that more influence presents on the behavior rheologic is the solid percent,

not being this way for the temperature and the pH in the studied ranges.
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INTRODUCCION

El niquel a partir del afio 2000 se convierte en unos de los principales rubros de
exportacion, representado por la Industria Cubana del Niquel con mas de 60 afios de
creada, la cual se encuentra enfrascada en un proceso de ampliacion de sus
capacidades y modernizacién de su tecnologia, lo que permitira incrementar su aporte a
la economia nacional.

En la resolucion econdmica del V Congreso del Partido Comunista de Cuba (1997) se
plantea que para la recuperacién y desarrollo de la economia cubana es necesario
intensificar el desarrollo de la industria Minero Metalurgica, y como objetivo estratégico
incrementar la produccion de concentrados de niquel con mayor eficiencia en las
inversiones.

Para cumplir estos lineamientos a mediano y largo plazo, se requiere que
paralelamente al crecimiento progresivo de la produccion se perfeccionen los
parametros y regimenes de trabajo de las instalaciones y el equipamiento tecnoldgico,
para explotar de una forma mas racional y eficiente las grandes reservas de recursos
minerales existentes en los yacimientos niqueliferos de la region oriental de Cuba y se
perfeccione el sistema de extraccion minera; lo que garantizara la existencia de un
proceso productivo continuo.

En la actualidad, Cuba representa el cuarto lugar en la exportacion de niquel superado
por paises desarrollados como Canada, Nueva Zelanda y Estados Unidos.

Los yacimientos lateriticos constituyen la materia prima para la obtencion de Niquel +
Cobalto, aunque en nuestro pais se concentran reservas importantes, las producciones
mundiales de este estos elementos nos obligan a incrementar el control del proceso
metalurgico para poder competir en el mercado internacional con productos de alta
calidad.

Existen actualmente tres fabricas que son las encargadas de toda la produccion de Ni +

Co en Cuba, ellas son: la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba“, la cual produce
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sulfuros de Ni + Co; y las empresas “René Ramos Latour” y “Ernesto Che Guevara’,

que obtienen como producto final sinter de Ni + Co.

La empresa mixta cubana canadiense, Comandante”Pedro Sotto Alba”. Moa Nickel SA,
utiliza un proceso hidrometalurgico, mediante la lixiviacién acida a presion, unica en su
tipo en la nacion cubana y lider en cuanto a su rendimiento en el mundo. Por su
eficiencia significa un valuarte de la Economia Cubana.

Ademas del mineral lateritico, la utilizacion del Carbonato de Calcio, (CaCOs)
contenidos en los Cienos Carbonatados, constituye una materia prima imprescindible
para la produccion, el cual es empleado en la Planta de Neutralizacion para lograr el pH
optimo del licor lixiviado obtenido a partir de la lixiviacion del mineral niquelifero con
vista a su posterior procesamiento en el area de Precipitacion de Sulfuros.

Es la unica planta en el mundo de tecnologia acida que utiliza este material en el
proceso de neutralizacion, ya que el resto de las plantas, como es el caso de las plantas
australianas (Murrin — Murrin, Cawse, Bulong) utilizan calizas beneficiadas mas un
producto llamado calcreta resultado de la molienda de restos fésiles recientes.

La pulpa de Cieno Carbonatado es de color gris y es extraida de una de las minas mas
grandes del mundo, situada al oeste de cayo grande de Moa, la cual es sometida a un
proceso de beneficio, en la planta de preparacion de pulpa de coral en la zona
portuaria, las particulas mayores que 20 mesh forman el rechazo, esto se logra por
medio de un sistema de cribado, las de menor diametro son enviadas a los
sedimentadores con el objetivo de incrementar el porciento soélido hasta el valor de
disefio de 40 - 45 % bajo condiciones idoneas, esta pulpa es enviada a la planta de
neutralizacién por medio de un sistema de transporte hidraulico por tuberias para ser
almacenada en los tanques de dicha planta.

El transporte hidraulico por tuberia juega un rol fundamental en el transporte de pulpas,
debido a su efectividad econémica y medioambiental respecto a los demas tipos de
transporte, el mismo ha tomado mayor auge con el estudio de los sistemas de
hidrotransporte de pulpa.

En estos sistemas los costos son minimos tanto por el mantenimiento, como por la
inversién, siendo un proceso continuo que puede ser llevado a cabo automaticamente

con un esfuerzo minimo, los procesos de carga y descarga se llevan a cabo
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automaticamente con un esfuerzo minimo en este proceso continuo, garantizando que

se amorticen los gastos de la instalacion.

La situacion actual del transporte del Cieno Carbonatado, desde la torre de beneficio
hacia los tanques sedimentadores, asi como el bombeo desde la planta de coral hasta
la planta de neutralizacion, se caracteriza por las siguientes deficiencias:

e Bajo conocimiento del personal que operan las Plantas a cerca de las
propiedades fisico — mecanicas del Cieno Carbonatado.

¢ No aprovechamiento de las fracciones gruesas (rechazo) del mineral.

e No se garantiza el % de sélido de disefio de la pulpa que se envia al proceso de
neutralizacién, provocando afectaciones en el bombeo, y en el proceso de
neutralizacion.

e Variaciones frecuentes en la granulometria de las pulpas beneficiadas,
atendiendo a las caracteristicas geotecnoldgicas de los sectores de mineria. que
Provoca el arenamiento e incrustaciones en los sedimentadores y las tuberias.

e Reconversién tecnoldgica al sistema de beneficio actual.

e Aumento del parametro % de cloruro en las mezclas debido a la naturaleza del
mineral y la composicion quimica del agua de lavado (agua de reboso).

Todos estos factores provocan por consiguiente la corrosion y frecuente rotura en la
tuberia dado que es una hidromezcla de comportamiento complejo (suspensiones en
fluidos no newtonianos), insuficientemente estudiados en la actualidad.

Es necesario que se realice un estudio sobre el comportamiento de las caracteristicas,
composicion, propiedades reoldgicas, mecanicas, fisicas y quimicas del Cieno
Carbonatado y su hidromezcla para una correcta reingenieria del sistema, ya que se
caracteriza por una baja eficiencia metalurgica y alto consumo energético en sus
sistemas de bombeo y la imposibilidad de un ajuste de las expresiones matematicas
para una correcta evaluacion del sistema actual, dado principalmente por la falta de
informacién y conocimiento del material a transportar.

Sin embargo:

El problema a investigar se define como:
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Insuficiente conocimiento acerca de las variables que influyen en el

comportamiento del Cieno Carbonatado con fines de hidrotransporte.
Sobre la base del problema cientifico se establece el objeto de la investigacion, la

hipotesis cientifica y el objetivo.

Se establece como objeto de la investigacion:

Las pulpas de Cieno Carbonatado minado en la bahia de Moa.

Hipétesis
Si se realiza una caracterizacion integral de las pulpas de Cieno carbonatado es

posible definir su comportamiento reoldgico con fines de hidrotransporte.

Objetivo del trabajo
Obtener el modelo reoldgico que permita definir el comportamiento de la pulpa de Cieno
Carbonatado en su hidrotransporte.

Objetivos especificos
e Caracterizar las pulpas de Cieno Carbonatado minado en la bahia de Moa
atendiendo a composicion quimica, granulométrica y las propiedades fisicas —
quimicas y de flujo.
e Analizar el comportamiento reoldgico de las pulpas y los factores que influyen

sobre el mismo.

De acuerdo al objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas del trabajo:

1. Busqueda bibliografica para la sistematizacion del conocimiento sobre la tematica a
tratar.
Preparacion y toma de la muestras para la realizacion del estudio.
Determinacion de las principales propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la
pulpa de cieno carbonatado.

4. Andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas para determinar el

modelo que caracteriza el comportamiento reolégico de las pulpas estudiadas.
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5. Valorar el impacto ambiental asociado al Cieno Carbonatado estudiado.

CAPITULO | MARCO TEORICO
1.1 Introduccioén

A continuacién se realizara el analisis de los distintos aspectos relacionados con el
tema expuesto en la bibliografia consultada, con la finalidad de disponer de los
elementos basicos y de las tendencias actuales que resulten esenciales para el correcto

desarrollo del trabajo.
El objetivo de este capitulo es:

Establecer los fundamentos teodricos necesarios para el estudio experimental del Cieno
Carbonatado y su caracterizacion como un fluido no newtoniano que se transporta por

tuberia.

1.2 Trabajos precedentes sobre el Cieno Carbonatado

El antecedente mas lejano acerca de este yacimiento se remonta a la década del 50,
con el proceso de dragado por parte de los norteamericanos; la informacién al respecto
debié atesorarse en los archivos del entonces Servicio Geologico Norteamericano,
donde es obvio que se debid haber realizado una valoracion gedlogo — econémica que
permitiera tomar la decision de crear y emplazar una tecnologia de tal magnitud y
complejidad, (hasta décadas recientes unica en su tipo en el mundo) y que hasta la
actualidad se haya sostenido una explotacion continuada del yacimiento de cienos

carbonatados.

Los primeros estudios de los que hay referencia, se remontan a (Correa 1957) quien
realizé un estudio sobre extracciones experimentales de fangos carbonatados al Oeste

de Cayo Moa Grande.

En la década de los 60 se inicia la extraccion de los Cienos Carbonatados
(denominados en esa época “coral” o “fangos coralinos”). En 1964 el Centro
Coordinador para el Desarrollo del Norte de Oriente, solicité al 1.C.R.M. (Instituto

Cubano de Recursos Minerales) la realizacion de estudios de localizacion y ubicacion
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de las reservas de “coral’, para después tomar decisiones respecto a la tecnologia a

adoptar en el proceso de refinacién del niquel.

Posteriormente Nedved (1966) presento el informe final de los trabajos de busquedas
de fangos coralinos, donde se tomaron diferentes muestras evaluandose en las mismas
el contenido de carbonato de calcio (CaCo3) y granulométricamente por las mallas 20,
48, 100, 200 mesh.

Se reportan en la literatura (Castillo 1988) problemas con la extraccién y utilizaciéon de la
materia prima, recomendando el empleo de la fraccién gruesa (fraccion retenida en la
malla de 20 mesh) constituidos por conchas de moluscos, algas calcareas y restos de

corales teniendo en cuenta su perspectivas por contenidos de carbonato de calcio.

En los trabajos realizados por (Napoles 1992) se evaluo la materia prima para contenido
de CaCOs y granulométricamente en las mallas +20, +100, +325 y -325 mesh y se

calcularon reservas en categoria industrial.

La principal deficiencia en la ejecucion de estos trabajos radica en que no se conté con
los recursos técnicos adecuados que garantizaran el posicionamiento confiable de las

labores realizadas en correspondencia con la exigencia de las escalas de los trabajos.

Con posteridad especialistas de (CEPRONIQUEL 1997) recalcularon las reservas sobre
la base de la informacién de (GEOMAR 1992) obteniendo reservas muy inferiores a las

reportadas por esta ultima.

En trabajos realizados por (Campos 2001) se refleja el caracter terrigeno de los
sedimentos que conforman el depdsito, ademas de la composicidbn quimica vy
mineralogica donde se establece la exclusion de los sedimentos terrigenos los cuales
proceden de la formacién de las rocas de la asociacion ofiolitica y de la corteza de

interperismos lateritico vinculados a la misma.

El Cieno Carbonatado, como ya se ha dicho es minado en la bahia y transportado hasta
la planta de coral establecida en areas aledafias al puerto de Moa. En dicha planta es
sometido a un proceso de beneficio para la utilizacion del material menor de 20 mesh, y

el resto constituye el rechazo que es almacenado en depdsitos cercano a dicha planta.
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Este material después de beneficiado se somete a un proceso de aumento de la

concentracion entre un 30 a un 45 % de sdlido en dos tanques el cual es requerido en
el proceso de neutralizacion y es transportado hasta la fabrica Comandante”Pedro Sotto
Alba”. Moa Nickel SA ubicada a 4 km, mediante un sistema de transporte por tuberias.
Este sistema de hidrotransporte cuando opera bajo los parametros adecuados es de

mucha utilidad y ventaja sobre otros métodos de transportacion.

La necesidad de determinar con mas precision los parametros para la transportacion
por tuberias de estas mezclas concentradas, es evidente durante la manipulacion de los
materiales en operaciones y procesos tecnolégicos, en diferentes ramas de la economia

nacional (metalurgia, petréleo, construccién, industria quimica y la agricultura).

El conocimiento de las propiedades de flujo de las suspensiones que se transportan es
de gran importancia para decidir las caracteristicas de los sistemas de bombeo, redes
de tuberias, accesorios y equipos que deben utilizarse segun las necesidades
tecnoldgicas, asi como los requerimientos medioambientales, no menos importante que
deben tenerse en cuenta en todo proceso de carga, transportacion, vertimiento vy

almacenamiento de cualquier tipo de material.

Trabajos realizados por Garcell (1991,1993, 1998, 2001) sobre pulpas de minerales
lateriticos, limoniticos y cerpentiniticos permite establece que la pulpa concentrada
utilizada industrialmente por la empresa “Pedro Soto Alba”. Moa Nickel SA contiene un
elevado por ciento de particulas muy finas, lo que aporta cierta plasticidad,
comprobando que se puede clasificar como sélidos en suspension con un
comportamiento de fluidos no newtonianos, los cuales han sido pocos estudiados en la

actualidad.

La variedad de las propiedades fisico — mecanicas de estas mezclas confiere
propiedades especificas a los flujos en su movimiento por tuberias u otros dispositivos
de transporte similares. Autores como Barreto (1979), Izquierdo (1989), Suarez (1998) y
Turro (2002) han estudiado sistemas de hidrotransportes de materiales concentrados
que se comportan como suspensiones no newtonianas similares al de las pulpas de
cieno carbonatado. En los trabajos donde abordan estas tematicas se obtiene modelos

fisico — matematico del movimiento de suspensiones minerales y su comportamiento en
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el movimiento de estas por tuberias, a partir del analisis experimental de las

propiedades fisico - quimicas y mecanicas, composicion granulométrica, mineralogica y

comportamiento reoldgico y factores que influyen sobre este.

En los trabajos descritos por Caldifio et al. 2004, se dispone de una metodologia para
obtener en forma simplificada, funciones reoldgicas de las mezclas agua arcilla que son
de utilidad para alimentar modelos de calculo de flujos naturales con altas
concentraciones de sedimentos. Se corrobora el incremento de la viscosidad con la
concentracion tanto para mezclas agua-arcilla como agua-arcilla-arena. Se observa y
evalua la influencia de la arena en el valor de la viscosidad; en el rango ensayado, la
arena contribuya en forma significativa a este incremento; en el estudio no se tiene en
cuenta otros factores influyentes en la viscosidad de mezclas como, pH y diametro

medio de las particulas de arena.

Se han realizado otras investigaciones en los cuales el Cieno Carbonatado constituye el
objeto de estudio, se establecen las caracteristicas fisico - quimicas de la hidromezcla
de Cieno Carbonatado para la evaluacion del sistema de bombeo en la planta de
Neutralizacion. Hernandez (2003); se aporta el grafico que relaciona el factor de friccion
en funcidén del numero de Reynolds y Hedstron. Jiménez (2005). Partiendo de la
caracterizacion del Cieno Carbonatado donde se evalua ademas la instalaciéon existente

para la transferencia de la pulpa desde el puerto hasta la planta de Neutralizacion.

Se obtiene un modelo matematico Romero (2004) que describe las caracteristicas
granulométricas de suspensiones lateriticas y Cieno Carbonatado y se definen los
efectos de la caracteristica granulométricas y coloides quimicas sobre la reologia de

dichas suspensiones.

Sin embargo en los trabajos anteriormente descritos, no se determinan las relaciones
de las propiedades reolégicas en sus investigaciones; lo cual dificulta el ajuste de estas

condiciones a nuevas condiciones de trasporte de los fluidos estudiados.

Las metodologias obtenidas como resultado de estas investigaciones para la evaluacion
y proyeccion de sistemas de hidrotransporte de suspensiones minerales, no pueden

ser generalizadas para todo tipo de sistemas, y solo pueden ser utilizadas para el
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material que ha sido objeto de estudio. Por lo que se hace necesario un estudio para la

caracterizacion del Cieno Carbonatado que permita obtener expresiones matematicas
de su comportamiento en el movimiento por tuberias para la evaluacién de dicho

sistema, insuficientemente estudiado hasta la actualidad.
1.3 Ubicacién y Caracterizacion del area del Yacimiento

En la bahia de Cayo Moa se localiza el depdsito de Cienos Carbonatados, que se
explota para ser utilizado en el proceso industrial de la empresa antes mencionada, en
la neutralizacion de las soluciones acidas obtenidas en el proceso de lixiviacion. El area
de la Concesién minera de la Moa Nickel. SA (MNSA) abarca una extension de 8.05
km?, y comprende la franja costera, desde punta Cabagan por el Oeste, hasta las
proximidades del canal del puerto de Moa por el Este y desde la linea de la costa de la
region emergida adyacente por el Sur; hasta las cercanias a cayo Moa por el Norte,

localizandose entre los vértices de coordenadas Lambert y geograficas. Ver figura 1.1
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Figura 1.1 Ubicacion del yacimiento

La bahia de Cayo Moa constituye una amplia zona maritima situada en la region
oriental de la costa norte de la Isla de Cuba, limitada al norte por una barra de arrecifes
que bordea un amplio bajo a menos de 2 m de profundidad, donde se encuentra
enclavado Cayo Moa. La entrada a la bahia de Cayo Moa se realiza por quebrados que
cortan los arrecifes. El del este, de mayor profundidad se asocia al canal principal, que
da acceso a los buques de gran porte que atracan en el puerto de Moa; el canal del
oeste, de poca profundidad, es accesible para embarcaciones menores con
conocimiento de la zona. El canal este es la principal via de comunicacion con la zona
exterior. A través de él se incorporan a la bahia no sélo los flujos encargados de
renovar las aguas de la bahia, sino también conecta con el exterior el grueso de las

sustancias contaminantes y azolves que se descargan a través del rio Moa.
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Las costas de la bahia de Cayo Moa son bajas y cubiertas de mangles en su mayor

parte, y siguen una linea irregular donde penetran algunas ensenadas y cortan varios
rios. La franja costera llana y estrecha posee muchas construcciones seguidas de
elevaciones cubiertas de bosques, en cuyas laderas se asienta parte de la ciudad de
Moa.

1.3.1 Génesis del Cieno Carbonatado

El yacimiento de Cienos Carbonatados de la bahia de Cayo Moa es un depdésito
compuesto por sedimentos clasticos friables cuaternarios, de caracter biodetritico y
terrigeno que se caracterizan en su conjunto por un elevado contenido de carbonato de

calcio.

Es apreciable el caracter discordante del depdsito de sedimentos clasticos
carbonatados con relacion a su basamento; de esta forma los sedimentos carbonatados
son parte de una secuencia sedimentaria sin relacién con el basamento de la cuenca en
que se depositaron; al transportarse fueron sedimentandose en una zona de aguas

tranquilas y de poca circulacion en un ambiente de laguna retroarrecifal.

En las proximidades de la ciudad de Moa, los restantes elementos que conforman el
substrato plegado no afloran y en la zona costera y la plataforma marina, las rocas de
la asociacion afiolitica y en ocasiones su corteza de intemperismo, son cubiertas por
depdsitos sedimentarios del Nedgeno — Cuaternario que en su base estan compuestos
por caliza arrecifales, calizas biodetriticas, margas, roscas arcillosas y depodsitos
palustres sobre los que yacen en el area de la bahia de Cayo — Moa, arenas y
sedimentos areno limosos y limosos calcareos que en su conjunto forman el yacimiento

de cieno carbonatado.

Los sedimentos que conforman el yacimiento presentan una estratigrafia matizada por
la carencia de una verdadera estratificacion y donde predominan los cambios

granulométricos graduales en la vertical y los cambios faciales laterales.

En estos sedimentos marinos cuaternarios de edad Holoceno — Reciente, la deposicion
estuvo controlada, no sélo por el régimen de transporte hidrodinamico especifico de la
zona costera, sino también por el relieve e inclusive las caracteristicas litologicas de las

fuentes de suministro.
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En el perfil litologico generalizado del depdsito aparecen con diferente grado de mezcla,

las siguientes “capas” u horizontes: arena carbonatada, cieno carbonatado de

limoso a arenoso, y cieno terrigeno.

Las rocas del basamento estan constituidas por calizas arrecifales y biodetriticas,
ademas de areniscas, que por lo genera | contienen fragmentos de corales. Por zonas
aparecen arcillas y turbas que por lo general se mezclan con la parte inferior mas

arenosa del yacimiento de cienos carbonatados.

Se establece dos tipos litolégicos utiles de este material. Nedved (1966). EI primero, de
color gris claro, con alta plasticidad y poco arenoso, con fuerte olor a H,S, en el
prevalecen las particulas menores de 0.08 mm que pasan la malla 200 mesh (entre 50 y
90 %) y las particulas gruesas sobre mallas 200 mesh no sobrepasan el 10 %. El
segundo tipo de color gris oscuro, menos plastico, con incremento de las particulas
gruesas (abundantes conchas) carece de de olor a H,S y aumenta el contenido de

particulas gruesas sobre mallas 20 mesh hasta 30%.

1.3.2 Descripcion del proceso de minando

Actualmente el sistema de explotacion es a través de gruas flotantes con una cuchara
de quijada bivalva de 2.5 m? y puede efectuar hasta una profundidad maxima de 12
metros. La estacién del mineral en los bloques de explotacion delimitados, los cuales
estan divididos en sectores asociados a los pozos productivos del bloque. Durante cada
viaje de ida y regreso de la patana se debe registrar la posicion al inicio y final,
garantizando con esto el minando continuo y organizado dentro del sector. Antes de
comenzar el proceso de extraccion del mineral se debe garantizar la ubicacion y
delimitacion del sector definido dentro del Bloque de Reserva seleccionado, la ubicacién
se realiza con ayuda de un sistema de posicionamiento requerida GPS vy la delimitacion
se garantiza con Boyas ubicadas en los vértices del sector y en cada una de las lineas

de minado.

El minado en cada sector se realiza desde el Este hacia el Oeste, una vez agotada las

reservas en este sector se traslada parta el siguiente segun el Plan de mineria
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aprobado por la autoridad minera (Oficina Nacional de Recursos Minerales), atendiendo

a los parametros de batimetria y calidad de cada uno de los sectores.
1.3.3 Control del proceso de minado

El control de los parametros de calidad en el yacimiento se realizan mediante el
Sistema Integral Minero (SIM) es un software aplicado a la mineria a cielo abierto y

fondos marinos con los siguientes objetivos:

e Tener una base de datos geoldgica actualizada.

e Crear los modelos digitales de bloques de los yacimientos.

e Crear “Bancos” de mineria para la explotacion.

e Estimar los recursos y reservas mineras.

e Planificar su explotacion.

e Realizar consultas dinamicas de las diferentes actividades mineras.

e Actualizar automaticamente las bases de datos y modelos de bloques.
e Mantener un control topografico actualizado del yacimiento.

e Control de pérdidas de mineral.

e Agotamiento Geoldgico de zonas del yacimiento.

1.4 Descripcioén del flujo tecnolégico

1.4.1 Planta de Coral

El objetivo de esta planta es formar una pulpa de Cieno Carbonatado con un sélido
entre 40 y 45 % segun se muestra en la tabla 1.1 donde el conteniendo de arena debe
ser menor del 17 % y cloruro menor de 700 ppm. Ademas sirve de almacenaje para

mantener un suministro estable a la planta de Neutralizacion. Ver anexo 5

Tabla 1.1 Caracteristica de disefio pulpa de Cieno Carbonatado

Parametros Disefio
Densidad (kg/m®) 1320 — 1340
% de sélido 40 - 45
% de arena <17
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Cloruro (ppm) 500 - 600
Carbonato de calcio % >87
Composicion granulométrica(-325 mesh) % <76
pH 8-9

Fuente: Datos técnicos planta de Cieno

El Cieno Carbonatado se extrae de las formaciones coralinas del fondo del mar en la
Bahia de Moa. El proceso de minado se realiza con gruas que utilizan palas de cubos
bivalvas como medio de extraccion, las que depositan el Cieno Carbonatado sobre las
patanas que lo trasladan hasta la planta de preparacion de pulpa de Cieno
Carbonatado. Una vez en esta, se descarga el mineral en un deposito ver figura 8
anexo 7, que tiene capacidad para 800 TM ¢ se alimenta directamente al embudo de la

lavadora, esta descarga 6 alimentacién se realiza con una grua situada en tierra.

El Cieno Carbonatado que se alimenta al embudo entra en contacto con el agua
inyectada por los spray, pasa a través de una criba fija que deja pasar las particulas
menores de 152.4 mm y cae por gravedad a la lavadora de paletas; ver anexo 7 figura
7; en este equipo es donde se define la eficiencia de la planta. Después de formada la
pulpa en la lavadora se descarga a una zaranda vibratoria de doble pafio donde el
tamizado es ayudado por agua a presion (entre 30 y 40 Ib/pulg), la malla superior es de
0.25 pulg. y la inferior es de 0.833 mm, después del tamizado se obtiene por una parte
el rechazo (representa aproximadamente el 10 % del Cieno Carbonatado procesado) y
por otro lado la pulpa de Cieno Carbonatado con un sdlido entre 10 y 20 % (siempre
debe buscarse los valores mas bajos dentro de este rango), ésta pulpa es bombeada
hacia el espesador #1; toda el agua utilizada en los equipos sefialados anteriormente es

proveniente del reboso del espesador #1.

Para lograr bajar la concentracion de cloruro de sodio y subir el porciento de sélido a los
valores establecidos existen dos sedimentadores con el sistema de lavado a contra

corriente.
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Antes de ser alimentada la pulpa al sedimentador #1, entra en contacto con el agua de

reboso del sedimentador #2 en la caja de alimentacion de este espesador, de aqui se
alimenta al sedimentador por un tubo que descarga en la parte superior y central del

mismo, en éste tubo es donde ocurre el proceso de lavado.

Del fondo del sedimentador #1 se extrae la pulpa espesada y se bombea a la caja de
alimentacion del sedimentador #2 donde se le adiciona agua cruda para efectuar la
ultima etapa de lavado de la misma forma que se hizo en el sedimentador anterior,
después de espesada la pulpa se bombea a un tanque (TK-3) de donde se bombea

para la planta de Neutralizacion.
1.4.2 Planta de Neutralizacion

La planta de neutralizacién tiene como objetivo neutralizar el licor acido procedente de
la planta de lavaderos. El pH del licor antes mencionado debe de ubicarse entre 2.4 —
2.6 que es el rango optimo para precipitar el niquel y el cobalto en forma de sulfuros.

Ver anexo 6.

En dependencia de las caracteristicas del proceso, el licor puede ser procesado en la
planta de tres formas diferentes

P1: puede recibirse directamente desde lavaderos.

P2: Puede recibirse directamente desde lavaderos y ademas agregar licor del tanque de
almacenaje de licor acido.

P3: Pueden recibirse en el tanque de almacenaje de licor acido y consumirse de este;
es decir todo el licor que se procesa se extrae de dicho tanque (operacion directa del
tanque de licor acido)

P4: Puede recibirse desde lavaderos a través de las bombas de licor acido de neutra

como reforzadoras (operacion en serie).

El primer tratamiento que sufre el licor antes de llegar a los reactores en una inyeccion
de H.S, esta se realiza con el objetivo de reducir el hierro y el cromo y ademas para
precipitar el cobre en forma de sulfuro de cobre (CuS). Esta etapa se conoce como

primer reactor del proceso y en ella se lleva a cabo las siguientes reacciones:
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CMSO4(aC) + HZS(g) —) CMS(S) + HZSO4(ac)

F62 (SO4)3(M) + HZS(g) —> SO4(M) + H2S04(ac) + S(g)
2H,CrO, ) +3H,S )+ 3H,S0, . = Cra(SO,)y ) +3S() + 30y, + H0,,

El Licor Reducido (RL) seguidamente es neutralizado en un sistema de cuatro reactores
en serie (2, 3, 4, 5) mediante la adicién de pulpa de coral (90 % de CaCOs3) proveniente
de la Planta de Espesadores de Cieno Carbonatado, dicha pulpa es almacenada en dos
tanques (1) con agitacion mecanica y neumatica destinados para estos fines. El proceso
de neutralizacion que ocurre en los reactores se lleva a cabo segun la siguiente

reaccion:

H,S0,,,,+CaCO,, + H,0 - CaS0,,,, + 2H,0 + CO,

(s)

)

La pulpa neutralizada que sale de los reactores llega a la caja distribuidora numero 2
(C2), y desde esta ultima dicha pulpa es alimentada en partes iguales a los

sedimentadores (6) por medio de canales de alimentacion.

En los sedimentadores se concentra la pulpa de yeso que luego es succionada por
bombas de fondo (11) y enviada a la caja distribuidora numero 1 (C1), desde esta ultima
una parte de la pulpa se recircula a los reactores y la otra parte es enviada a Lavaderos

con el objetivo de recuperar el licor rico en niquel y cobalto.

El reboso de los sedimentadores lo constituye el Licor Producto (PL) o Licor
Neutralizado (LN) que es el producto final de la planta, dicho licor se puede enviar
directamente hacia la Planta de Lixiviacion para su precalentamiento, o puede ser
enviado al tanque de almacenaje de licor producto (8) desde el cual se enviara luego a

Lixiviacion para someterlo al proceso anteriormente descrito.

La funcién fundamental de esta planta es la de neutralizacion del licor acido (LA)
procedente de la planta de lavaderos. Con un valor del PH del licor en un rango 1.4 —
1.6 y se lleva hasta un valor de 2.4 — 2.6 en el licor producto que es el rango optimo

para precipitar el niquel y el cobalto en forma de sulfuros.

1.4.3 Caracteristica del equipamiento utilizado para la extraccion, tratamiento y

transportacion del Cieno Carbonatado
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Tanques sedimentadores (264 - TK -1y 2)

El sedimentador 1 esta disefiado para manejar una solucion de alimentacién solido-
liquido de 7 a 12 % de solido a partir de la cual se concentra el sélido de 35 a 40%
para extraerlo y se clarifica el liquido para ser utilizado en la lavadora de paletas y

en la zaranda.

El sedimentador 2 esta disefiado para manejar una solucion de alimentacién solido-
liqguido de 9a 17 % de solido a partir de la cual se concentra el sélido de 40 a 45%
para extraerlo y se clarifica el liquido para ser utilizado en el lavado del coral en el
sedimentador 1. Ambos tanques tienen la funcién de lavar y espesar la pulpa de coral.
Tanque 3 (264 - TK - 3)

En este se recibe la pulpa con un 40% de sdlido proveniente del sedimentador 2 y sirve
como un tanque colector para las bombas de transferencia. En el tanque esta montado

un agitador para evitar que la pulpa se sedimente.
Equipos dinamicos de la planta de coral
Lavadora de paletas (264 - LW - 1)

Tiene la funcion de desbaratar las pelotas de Cieno Carbonatado y formar con el agua
la pulpa de coral, esto se logra mediante dos ejes con paletas que al girar van

transportando el coral hacia la descarga de la misma.

La lavadora tiene 24 pies de largo por 7 pies de ancho, los ejes son movidos por un
reductor acoplado a un motor a través de poleas y correas, tiene una capacidad de 64.5
TM/h de Cieno Carbonatado seco, lograndose en la descarga una pulpa con 20% de
solido.

Zaranda (264 - SN - 1)

Tiene la funcion de tamizar una pulpa con 20% de sdlido, para esto cuenta con dos
mallas, una superior con una abertura de 0.25 pulg. y la inferior es de 20 mesh, para el
tamizado ademas de las vibraciones de la zaranda se usa agua a presion (30 - 40 psig.)
suministrada por spray, como resultado de la operacion se obtiene una pulpa de coral
entre 10 y 20 % de sdlido y un rechazo que constituye aproximadamente el 10 % del

coral seco procesado, la capacidad de este equipo es 64.5 TM/h.
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Bomba para el bombeo de coral al espesador 1 (264 - PU - 7)

Esta bomba tiene la funcién de bombear la pulpa de Cieno Carbonatado que sale de la

zaranda para el espesador 1.

Bombas de recirculacion y transferencia de coral en los espesadores (264 - PU -
3A/3B, 4, 5A/5B)

Estas bombas tienen las siguientes funciones:

e PU - 3A: solo recircula el coral en el tanque 1.

e PU - 3B: recircula el coral en el tanque 1 y pasa coral del tanque 2 al 1.

e PU - 4A: pasa coral del tanque 1 al 2 y del tanque 1 al 3.

e PU - 5A: recircula coral en el tanque 2 y pasa del 2 al 3, del 1 al 2y del 1 al 3.

e PU - 5B: recircula coral en el tanque 2 y pasa coral del 2 al 3.

Caracteristicas de la bomba:

Bombas de desplazamiento positivo de diafragma, de doble succién y doble descarga
con variador de velocidad en el motor, son de velocidad variable por sistema electrénico

Bombas para el bombeo de agua (264 - PU -1y 2).

Estas bombas tienen la funcién de bombear el agua de reboso del tanque 2 para el
lavado en el espesador 1 6 bombear agua para la torre de Cieno Carbonatado, ambas

succionan del TK - 4.

Bombas para la transferencia de coral hacia la planta de Neutralizaciéon (264 - PU
6A - 6B y 6C).

Estas bombas se usan para bombear la pulpa de Cieno Carbonatado producto de esta

planta, se diferencian en su capacidad.

Caracteristica de la bomba:

e Bomba de desplazamiento positivo (piston), con diafragma. Tipo: ZGL 50/135-K 200-
2 SM 460 HD.

e Presion de trabajo: 35 bar

e Capacidad: 10-21 m3/h.

e Numero de emboladas: 25-50 min~".
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e Potencia absorbida por el eje motriz: 19.3-38.6 kW

1.5 Sistemas particulados. Caracteristicas generales

Se denomina “dispersion” o “sistema disperso” a todo sistema que contiene una o mas
sustancias en forma de particulas dispersas en un medio. Las dispersiones son
sistemas bifasicos donde las particulas constituyen la fase dispersa, y el medio es la
fase dispersante. Son sistemas bifasicos las suspensiones de laterita y del Cieno

Carbonatado analizadas en este trabajo.

A un sistema disperso (Sélido — Liquido) se le denomina suspension si el tamano

medio de las particulas solidas es mayor de 0.1 z m (sistema de dispersion gruesa); y si
se encuentra dentro de los limites de (0.001-0.1) x#m, se le nombra dispersion

coloidal (sistema de alta dispersion).

Muchas particulas coloidales presentan superficie liofilicas (que tienen afinidad por los
liquidos) y normalmente estan solvatadas hasta el punto de estar cubierta por una capa
del espesor de una molécula del medio dispersante, que debe tratarse como parte de la

particula.

Una caracteristica estructural de gran importancia es la forma de las particulas. En
general, las particulas pueden tomar diversas formas: corpusculares, laminares o
lineales. Estas formas pueden ser realmente complejas, pero, en primera aproximacion,
se pueden tratar tedéricamente de acuerdo con elipsoides de revolucién, varillas o
agujas, laminas, discos, filamentos.

Cuando las particulas se agregan entre si, pueden obtenerse formas muy diferentes
que, incluso, no se parecen a la forma de las particulas primarias. En muchas

dispersiones, los agregados y fléculos son realmente amorfos.

Los sistemas particulados pueden ser clasificados de la siguiente forma:

Granulares: Cuando las fuerzas gravitatorias predominan sobre las fuerzas de
superficies. (Mayores de 50 um)

Aglomerados: cuando las fuerzas gravitatorias y de superficie son del mismo orden
(particulas 1 — 50 pum).

Coloidales: cuando predominan las fuerzas superficiales (particulas menores de 1 um).
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Los aglomerados estan constituidos por particulas unidas débilmente que pueden

separarse con la aplicacion de ultrasonido. En los agregados las uniones entre las
particulas son mas fuertes causadas por enlaces quimicos o0 reacciones de

sinterizacion, y pueden romperse mediante molienda.

El “tamafno de la particula” solo puede tener un significado bien definido cuando el

sistema es monodisperso, es decir, cuando todas las particulas tienen la misma

dimensién. Sin embargo, es mucho mas probable que las suspensiones tratadas
industrialmente sean polidispersas, las que estan constituidas por particulas de
diferentes dimensiones y/o distribucién de tamafo distintos. En estos sistemas, como
dimension representativa se utiliza un tamafio medio de las particulas, el cual se
determina de la contribucién relativa de las distintas dimensiones de las particulas que

los constituyen.

Muchas particulas coloidales presentan superficies liofilicas (que tienen afinidad por los
liquidos) y normalmente estan solvatadas hasta el punto de estar cubiertas por una
capa del espesor de una molécula del medio dispersante, que debe tratarse como parte
de la particula. Las suspensiones lateriticas son liofébicas (no tienen afinidad por el

liquido) y polidipersas con diferentes distribuciones de tamano.

Una caracteristica estructural de gran importancia es la forma de las particulas. En
general, las particulas pueden tener diversas formas: corpusculares, laminares, o
lineales. Estas formas pueden ser realmente complejas, pero, en primera aproximacion
se pueden tratar tedricamente como esferas, elipsoides de revolucion, varillas o agujas,
laminas, discos, filamentos. Cuando las particulas se agregan entre si, pueden
obtenerse formas muy diferentes que, incluso, no se parecen a la forma de las

particulas primarias.

Por otra parte, en dependencia del diametro medio de las particulas sélidas y de la
densidad relativa de éstas, asi como la concentracién de la fase sdlida, para el flujo por

conductos las suspensiones pueden clasificarse en: homogéneas y heterogéneas.

Las suspensiones homogéneas son aquellas en las que las particulas sdlidas estan

uniformemente distribuidas en el medio dispersante, predominando las particulas finas y
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relativa alta concentracién de solidos. Este tipo de suspension generalmente exhibe

comportamiento no newtoniano, ya que las interacciones entre particulas son

importantes y forman estructuras.

Las suspensiones heterogéneas estan formadas por particulas relativamente grandes,

con concentraciones de solido mas bajas, y en las que las fases sdlida y liquida
conservan sus identidades separadas. Por la general, muestran un flujo newtoniano

dado que la interaccion entre particulas es poco importante y no forman estructuras.

Existen dispersiones que muestran mezcladas las caracteristicas de las suspensiones

homogéneas y heterogéneas.

En la Figura.1.4 se presenta un diagrama que ayuda a clasificar una suspension como
homogénea o heterogénea, teniendo en cuenta el tamafio maximo de particulas (en

una fraccién no mayor de 5 % en peso) y su densidad relativa.
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Figura 1.4 Sistemas homogéneos y heterogéneos segun el diametro de las particulas y

la densidad relativa del solido.

Fuente: Garcell, 2001
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1.6 Clasificacion reolégica de los fluidos

El término reologia fue sugerido en 1929 por Eugene Cook Bingham para definir la
rama de la Fisica que tiene por objeto el conocimiento de la deformacién o flujo de la
materia. La reologia es la ciencia del flujo y la deformacion; estudia las propiedades
mecanicas de los gases, liquidos, plasticos, substancias asfalticas y materiales

cristalinos.

En la teoria y la practica actual, los fluidos se clasifican desde el punto de vista
reoldgico en newtoniano y no newtoniano (Skelland, 1970; Tejeda, 1985; Perry, 1988;
Diaz, 1989). A su vez los fluidos no newtonianos quedan clasificados en tres grupos. A
continuacion se establece, la caracterizacién de los principales factores y parametros
relacionados a las propiedades de transporte de fluidos complejos y en especifico a los

casos de estudio.
Se clasifican en dos grupos:

» Newtonianos.

» No Newtonianos
1.6.1 Modelos reolégicos
Los modelos mas difundidos, (Garcell, 1988; Turro, 2002) son los tratados en este
topico.
En los fluidos newtonianos existe una relacién lineal entre el esfuerzo cortante aplicado
y la velocidad de deformacion resultante, siguiendo de esta forma la ley de Newton de
la viscosidad. La experiencia demuestra que todos los gases y los liquidos homogéneos

de baja viscosidad se comportan como fluidos newtonianos; la viscosidad de estos

fluidos es constante respecto a los cambios en la magnitud del esfuerzo cortante (1) y

del gradiente de velocidad (— aavx] = y. (Figura 1.2-a).
y

ov
Tx,y:/u'(_ ayx) (1.1)
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Los fluidos no newtonianos presentan como caracteristica fundamental el hecho de que

su viscosidad es funcidn del gradiente de velocidad, y, por tanto, cambia con la
variacion de dicho gradiente, aun cuando se mantenga la temperatura y otras
condiciones constantes. Segun la variacion de la viscosidad los materiales no

newtonianos se clasifican a su vez en tres grupos:
1. De viscosidad independiente del tiempo

e Seudoplasticos: Sus viscosidades disminuyen con el incremento del gradiente de

velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (t > 0). Su curva

de flujo se describe por el modelo de Ostwald de Waele (para n < 1). (Figura 1.2-b).

ov, )
Ty :K'(_ﬁ—;] (1.2)

Donde:
n - indice de la ley de potencia, (adimensional).
K - indice de consistencia, (Pa. s).

El parametro n es una medida del grado de comportamiento no newtoniano del material.
Para n < 1 el fluido es seudoplastico, mientras que para valores mayores que la unidad
es dilatante. Para n = 1, la ecuacion 1.2 se transforma en la ley de Newton, siendo K =
u. El parametro K es el indice de consistencia, el cual da una medida del grado de

viscosidad del material.

Para los fluidos no newtonianos se utiliza el concepto de viscosidad aparente ,,
De acuerdo con la (ecuacion 2.1) la viscosidad aparente viene dada por la relacion:

Hqg = 4
- 1.3
a y (1.3)

Si en esta expresidn se sustituye la ecuacion (1.2) se obtiene:
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n—1
M, =K'(7j (1.4)

e Dilatantes: Sus viscosidades aumentan con el incremento del gradiente de

velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (t > 0). También
se describen por el modelo de Ostwald de Waele (para n > 1). (Figura 1.2-c).

e Plasticos ideales: Se les conoce también como plasticos Bingham, ya que siguen

ese modelo. Sus viscosidades disminuyen con el incremento del gradiente de velocidad;
comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo cortante mayor que un esfuerzo
cortante inicial (t,), que es el esfuerzo limite que hay que aplicarles a estos materiales
para romper su estructura de solidos rigidos y comiencen a fluir. EI modelo de Bingham

se escribe. (Figura 1.2-d).
Txy =% tHp Y (1.5)

Donde:

Ty - Esfuerzo cortante inicial o limite de fluencia.
1, - Viscosidad plastica.
Para 1, = 0 la ecuacion 1.5, se transforma en la ley de Newton, siendo y, = p. La

viscosidad aparente para los plasticos de Bingham se obtiene, combinando la ecuacién

1.5 en la ecuacion 1.3.

TO
Hq =7+ﬂp (1.6)

o Plasticos reales: Sus viscosidades también disminuyen con el incremento del

gradiente de velocidad; comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo cortante

mayor que t,. Siguen el modelo de Herschel — Bulkley. (Figura 1.2-c).
7
Try =70+ K (7) (1.7)

Los parametros K, n y 1, tienen el mismo significado que en los dos modelos anteriores.

Se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos reales. Para n = 1, la
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ecuacion 1.7 se transforma en el modelo de Bingham, para tw = 0, en el modelo de

Ostwald de Waele, y para to= 0 y n = 1 se transforma en la ley de Newton.

Si se combinan las ecuaciones 1.7 y 1.3, se obtiene la expresion de la viscosidad

aparente:

n—1
TO 0
ﬂa=7+K°(7) (1.8)
4

2. De viscosidad dependiente del tiempo

e Tixotrépicos: La viscosidad de estos materiales disminuye con el tiempo, cuando
estdn sometidos a wun gradiente de velocidad determinado. Se comportan

reolégicamente como seudoplasticos, plasticos ideales y reales. (Figura 1.3 -a).

e Reopécticos: La viscosidad de estos aumenta con el tiempo, para un gradiente de

velocidad determinado; y se comportan como materiales dilatantes. (Figura 1.3-b).
3. Viscoelasticos 6 de Maxwell

Estos materiales exhiben propiedades viscosas y elasticas. Las sustancias
viscoelasticas fluyen bajo la accion del esfuerzo cortante, pero, aunque la deformacién
es continua no resulta totalmente irreversible, de manera que al cesar la accién del
esfuerzo cortante, el material restablece en parte su forma, semejante al
comportamiento de los cuerpos elasticos solidos. Este comportamiento se ha observado
en NAPALM, en soluciones de polimeros, en masas cocidas de la industria azucarera
con altos contenidos de gomas (polisacaridos), en ciertas resinas y en emulsiones de

crudo cubano, de acuerdo a lo reportado por (Toose, 1995) y (Ferro, 2000).

1.6.2 Curvas de flujo
Al representar graficamente la relacidon del esfuerzo cortante como funcion del gradiente

de velocidad; t contra -(dv/dy), se obtienen curvas que describen el comportamiento
reolégico de los fluidos Newtonianos y no Newtonianos, las que se denominan curvas

de flujo.
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L (e)
o / (d)
a
/(b) (a)

(c)

u}

T ois)

Figura 1.5. Curvas de flujo tipica: (a)- Newtonianos; (b)- Seudoplasticos; (c)- Dilatantes;

(d)- Plastico ideal (Bingham); (e)- Plastico real.

Fuente: Garcell, 2001.

TP

-
]

¥ (1)
Figura 1.6 Curvas de flujo de materiales dependientes del tiempo:(a)- Tixotrépico; (b)-

Reopéctico.

Fuente: Garcell, 2001.

Importancia de las curvas de flujo

Son varias las aplicaciones de los datos que aportan las curvas de flujo por lo que solo

se mencionaran a continuacion las mas importantes:

1. Permite identificar el comportamiento y la naturaleza reoldgica del fluido, asi

como seleccionar el modelo que describe dicho comportamiento

2. Permite determinar valores de viscosidad para diferentes condiciones de trabajo.
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3. Posibilita establecer si un equipo o un conducto, que ha sido disefiado para

manipular un material determinado, puede ser utilizado con otro producto.
4. La evaluacion del funcionamiento de un sistema de flujo dado

Las curvas de flujo son utiles, fundamentalmente, en el disefio de equipos o en la
evaluacién de instalaciones ya construidas, por ejemplo, para determinar la caida de
presion necesaria para que un material no newtoniano fluya por una tuberia de diametro

conocido.

1.6.3 Interacciones y factores que influyen sobre el comportamiento y las

propiedades reoldgicas de las dispersiones minerales

Cuando un solido es dispersado en un liquido, la viscosidad de la suspension resultante
se incrementa. La dispersion puede exhibir caracteristicas de flujo newtoniano o no
newtoniano, dependiendo de las interacciones fisicas y quimicas que tienen lugar entre
las particulas y el liquido, asi como de la naturaleza y caracteristicas de las fases

mineralogicas que constituyen el sélido.

En la literatura especializada se han analizado distintos tipos de interacciones, los
cuales han sido resumidos por Cheng (1980) dentro de tres categorias diferentes:
¢ Interacciones hidrodinamicas entre el fluido y las particulas sélidas dispersas, las
cuales incrementan la disipacion viscosa en la suspension.
e La atraccion entre particulas, que da lugar a la formacion de agregados, floculos
y estructuras.
e El contacto particula-particula, el cual es la causa de las interacciones de
friccion.
En cada tipo de interaccion interviene una variedad de factores que determinan el
comportamiento y las caracteristicas reoldgicas de la dispersién. Los factores mas
importantes son:
» Tamano y distribucion de tamafio de las particulas.
» Forma y flexibilidad de las particulas.

= Concentracion de la fase dispersa.
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» Propiedades superficiales de las particulas.

» Naturaleza reoldgica del liquido dispersante.

» Temperatura y pH de la dispersion.

» Velocidad de deformacioén a que es sometido el sistema.
» Composicidon quimica y mineralogica del sélido.

= Composicién idnica del medio dispersante.

1.6.4 Efectos de las propiedades superficiales en las caracteristicas reoldgicas

de las suspensiones concentradas

En las dispersiones gruesas, donde las particulas son relativamente grandes, el area
superficial total de la fase sdlida resulta relativamente pequefia. En estos sistemas el
efecto de las propiedades superficiales es practicamente despreciable. En cambio, en
las suspensiones coloidales cuya fase dispersa posee un area superficial grande, el
efecto de las propiedades de superficie desempefia un papel muy importante. Ello se
debe fundamentalmente, a que el comportamiento reoldgico es afectado, grandemente,
por la densidad de carga superficial y por la fuerza idnica del medio dispersante, puesto

que estas variables influyen sobre la interaccion neta entre las particulas.

La interaccion neta es la suma de un componente repulsivo y un componente atractivo.
El componente atractivo viene dado por las fuerzas de atraccién de Van der Waals y no
es sensible a los fendbmenos superficiales. EI componente repulsivo se debe a las
fuerzas repulsivas eléctricas que se producen por el solapamiento de las dobles capas

eléctricas que rodean a las particulas (repulsién de Born), y depende del pH.

Cuando la interaccion neta es repulsiva se observa un comportamiento newtoniano de
la suspensién, en cambio, cuando la interaccién neta es atractiva la suspensién puede
exhibir un comportamiento seudoplastico o plastico, debido a la formacién de agregados

o fléculos, o de una estructura espacial.

En los trabajos de Cerpa (1999) y Garcell (1990,1993), con pulpas de lateritas. Leong y
Boger (1990) con suspensiones de lignito, y de Garcell (1998) con suspensiones de

maghemita, se ilustra la relacion entre los fendmenos de la Quimica de Superficies y la
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Reologia. Teniendo en cuenta todo lo hasta aqui explicado, resulta evidente que los

efectos de la propiedades superficiales sobre la reologia de las suspensiones minerales
coloidales es un fendmeno de caracter universal de manera que, los principios que
rigen estos procesos pueden ser aplicados independientemente del tipo de mineral que

forme la dispersion.

1.6.5 Factores que influyen en el comportamiento reolégico de las dispersiones

(pulpas) minerales

Al conformarse la dispersion de un sdélido en un liquido trae consigo el aumento de la
viscosidad de la dispersion resultante, las que pueden tener un comportamiento
newtoniano o no newtoniano en dependencia de la naturaleza y las caracteristicas de

las fases por separado asi como de las propiedades de la fase sdlida [8,10].

Para el primer caso (newtoniano), teniendo en cuenta el nivel de complejidad, sus
viscosidades pueden estimarse por expresiones dependientes de la fraccién volumen
del solido y de la viscosidad de la fase liquida. Por su parte en las dispersiones no
newtonianas (de caracteristicas coloidales), aparecen interacciones entre las fases y
particulas que obligan al uso de métodos experimentales para la determinacion de sus
viscosidades. Las interacciones hidrodinamicas estan asociadas a suspensiones de
media y bajas concentraciones, mientras que las dos restantes estan muy relacionadas

con las suspensiones concentradas.

Hasta ahora se han visto los tipos de interacciones presentes en las diferentes

suspensiones, pero estas, a su vez se ven afectadas por diversos factores, tales como:
e Concentracion de solidos
e Composicidon granulométrica y formas de las particulas
e Temperatura
° pH

1.7 Conclusiones parciales del capitulo
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1. El analisis de los trabajos precedentes reportan algunas de las caracteristicas del

Cieno Carbonatado aunque estas son insuficientes estudiadas, al mismo tiempo

los datos que se obtienen no han sido actualizados.

2. Los trabajos realizados se basan en las caracteristicas gedlogo — mineras del

yacimiento.

3. Las investigaciones realizadas sobre el hidrotransporte del mineral, no han tenido
en cuenta las caracteristicas reoldgicas, y resulta imposible ajustar las

ecuaciones de los parametros de hidrotransporte.

4. Se han realizado trabajos sobre transporte de materiales que se comportan como
fluidos no newtonianos, pero las metodologias no son reproducibles para otros
fluidos debido a que solo se tiene en cuenta las caracteristicas del objeto de

estudiado en cada caso.

5. Se exponen los fundamentos tedricos, que permiten caracterizar el material

reoldégicamente.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccién

Los conocimientos sobre la composicion y propiedades de la pulpa de Cieno
Carbonatado utilizado industrialmente en las empresas “Pedro Soto Alba”. Moa Nickel
SA, contribuyen a la seleccion de métodos adecuados de evaluacion y toma de

decisiones en la solucion de problemas asociados al transporte del fluido en estudio.

Para el desarrollo de toda investigacion se necesita de herramientas para poder arribar
a buenos resultados. La correcta seleccion de los métodos y materiales empleados
validan los resultados obtenidos, y es por eso que resulta indispensable una correcta
toma de muestra, asi como la aplicacion de los métodos adecuados en aras del
cumplimiento del objetivo propuesto, en nuestro caso particular para la solucion del
problema planteado es necesario la implementacién de analisis granulométrico, de
sedimentacion, analisis quimicos modernos y andlisis de la reologia de la pulpa de

Cieno carbonatado asi como el tratamiento de los resultados experimentales.
En tal sentido el objetivo del capitulo es:

Establecer los métodos y procedimientos experimentales para la obtencion de las
principales propiedades y composicion de las pulpas de Cieno carbonatado que permita

la caracterizacion del mismo.
2.2 Origen de las muestras de Cieno carbonatado

El yacimiento de Cieno carbonatado de la bahia de Moa es un depdsito compuesto por
un elevado contenido de carbonato de calcio, el cual supera el 80% en condiciones
naturales, el mismo alcanza entre el 88 y 90 %, luego de ser beneficiado el mineral en
la planta de procesamiento.

En el analisis experimental se utilizaron muestras de cieno tomadas en varios puntos
del proceso tecnolégico de preparacion de la pulpa de Cieno carbonatado, desde el
minado pasando por la torre de beneficio hasta la descarga de dicho material en la

planta de Neutralizacién.
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A continuacién se relacionan los puntos de toma de muestras utilizados para el analisis.

Tabla 2.1 Puntos de toma de muestras

Muestras Punto de toma de muestra
M-1 Patana de transporte de mineral
M-2 Tuberia de alimentacion al TK-1 de la planta de cienos
M-3 Descarga de las tuberias en la planta de neutralizacion

2.3 Procedimiento Experimental
2.3.1 Toma y preparacion de las muestras

Para realizar el estudio se tomaron muestras representativas en los lugares sefialados
en la tabla 2.1. El Cieno carbonatado minado llega a la planta de preparacion en una
patana, a partir del cual se toma la muestra 1 para ello se aplica el método de puntos
(Mitrofanov, 1984). El numero de puntos de obtencion de muestra depende de la
regularidad del area de minado y la dimension de la superficie sujeta al muestreo
(Patana). Esta Ultima tiene un Area de 250 m?. El volumen tomado en cada punto es de
aproximadamente 2 Kg, hasta obtener un volumen lo suficientemente representativo, el
cual es sometido a un proceso de homogenizacién y cuarteo como muestra el

esquema.

Muestra
inicial

!
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Figura 2.1 Esquema de preparacion de la muestra 1

Al finalizar el proceso se selecciona una muestra de aproximadamente 4 Kg, la cual es
almacenada en bolsa de plastico teniendo en cuenta la reserva necesaria para el

desarrollo de los experimentos.

Para la toma de la muestra 2 se hace un compdésito de la pulpa alimentada al tanque 1,
este composito se obtiene con tomas realizadas cada 4 horas por un periodo de 2
dias, esta pulpa es homogenizada y almacenada una cantidad de 4 litros para la

realizacion de los experimentos.

De forma similar al procedimiento anterior se realiza la toma de la muestra 3. En el
tanque 3 (tanque de alimentacion a las bombas de transferencia) se realizan una toma
de la pulpa con un periodo de 4 horas hasta obtener un compdsito de la pulpa, la cual

se homogeniza y se obtiene una muestra de 4 litros de la pulpa.
2.3.2 Analisis quimico

Con el objetivo de determinar el comportamiento de los diferentes elementos quimicos
que componen las muestras estudiadas se utiliza el método (ICP) plasma

inductivamente acoplado en un Espectrémetro de Emisién Optica.
2.3.2.1 Fundamento del método de analisis quimico por ICP

La base, del método, es la medicion de la Emision Atomica, por una técnica de
Espectroscopia Optica. La porcidon de ensayo es nebulizada y el aerosol producido es
transportado al plasma, donde se produce la excitacion. Las lineas atdmicas
caracteristicas del espectro de emision son producidas por un plasma inductivamente
acoplado (ICP). Los espectros son dispersados por un espectrofotometro de red y las
intensidades de las lineas son monitoreadas por los detectores. Las senales
procedentes de los detectores son procesadas y controladas por una computadora.

Método de Calculo

o) — mg6/lxdllu010nes
10 alicuotas

Donde:
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mg/l: concentracién de la porcion de ensayo del elemento sometida a medicion

espectrométrica.

Procedimiento

Las muestras se filtran al vacio, se seca el solido, se tritura y se pasa por una malla 50.
Se pesa 0.5g y se disuelve con 7ml de acido nitrico y 21 de acido clorhidrico. Se lleva a
100 ml y se coloca en el espectrometro obteniendo los resultados de los porciento de

los elementos presentes en las muestras analizadas.

2.3.2.2 Analisis del Cloruro y del Carbonato contenido en la pulpa de Cieno

Carbonatado.

2.3.2.2.1 Determinacion del cloruro

El analisis se realizé de la siguiente forma
1. Setoman 5 ml de la muestra

2. Se adicionan al elenmeyer y se completa con agua destilada hasta 100 ml, se
adiciona ademas 2 ml de &acido nitrico de 0.4 N (normal), 10 gotas del
indicador (difenilcarbazona) y se valora con nitrato de mercurio (Hg NO3) de

0.02 N hasta que se produce el cambio de color.
3. Luego por valoracion se calcula el cloruro por la siguiente expresion:

N(HgNO,)* MM (CI)
14

muestra

#1000 (2.1)

cloruro =

2.3.2.2.2 Analisis del % de carbonato

Este procedimiento establece la determinacion de carbonato de calcio en la pulpa de
alimentacion a la planta de neutralizacion, para un contenido entre 70% y 95% de

carbonato de calcio en el cieno.

La porcion de ensayo es neutralizada con acido clorhidrico, se afiade un exceso, el cual
es determinado por valoracién con solucién de hidréxido de sodio, utilizando mezcla de

indicadores (rojo de metilo y bromo cresol) como indicador.
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Se pesan 1 g + 0.0002 g de la muestra de ensayo y se transfiere a un beaker con

capacidad de 250 ml. Se anade lentamente, mientras se agita 25 ml de solucion de

acido clorhidrico 1 N. Se deja reaccionar hasta que cese el desprendimiento de CO..

Se lavan las paredes del beaker con un chorro fino de agua. Se filtra a través de un

papel de filtracion medio — rapida, y lave no menos de 5 veces con agua caliente.
Reciba el filtrado en un elenmeyer de 300 mL de capacidad.
Para la valoracion

Anada 3 gotas de solucion indicadora y valore con la solucién de hidroxido de sodio 0.5

N hasta que una gota cambie el color de rojo a verde.

Por via empirica se calcula por la siguiente formula:

N,(HCI)*V,(HCI)- N,(NaOH )*V,(NaOH) ,

masa

% CaCO, = 5 (2.2)

Donde:
V1: ml anadidos de solucion de acido clorhidrico.
V,: ml consumidos de hidroxido de sodio en la contra valoracion.
N+: normalidad de la solucion de acido clorhidrico.
N2: normalidad de la solucién de hidroxido de sodio.
m: masa de la porcion de ensayo, expresada en g.
2.3.3 Analisis granulométrico

Con el fin de determinar la composicion granulométrica del material se realiza el analisis
de cribado de las muestras estudiadas, para ello se toma una muestra de 1 Kg y se
tamiza a través de un juego estandar de cribas, posteriormente se determinar el
porcentaje de residuo en cada una de estas, respecto a la masa de la muestra inicial.
La siguiente tabla nos muestra los tamices con sus dimensiones de los tamices

utilizados en el analisis del Cieno, la seleccion de ellos estuvo fundamentada en la
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utilizacion normalizada de los mismos en los laboratorios de la empresa “Pedro Soto

Alba” para este tipo de material.

Tabla 4.1 Tamices utilizados y aberturas de las mallas

Tamiz (No de mallas) | Abertura de las mallas, mm
20 0,850
50 0,300
100 0,150
200 0,075
325 0,045

Analisis granulométrico por via humeda

Cuando la muestra contiene una cantidad considerable de material fino, en busca de
obtener resultados confiables se utiliza el método por via humeda. Donde la muestra se
vierte a una criba con orificios de menor dimension y las particulas mas diminutas se
lavan con un chorro de agua débil o sumergiendo la criba en un deposito con agua. El
lavado se realiza hasta que el agua salga clara. El resto de las muestras que quedan en
la criba se seca, pesa y por las diferencias entre las masas se determina la masa del
material lavado. El producto bajo la rejilla de esta ultima criba se afade a la masa del

material lavado obtenida anteriormente.

Después de escoger el juego de tamices se prepara una pulpa y se lava con el objetivo
de romper los aglomerados naturales de las muestras. Posterior al cribado que se
realiza por via humeda se secan las muestras que quedan en cada tamiz en una
estufa, luego se pesa cada fraccion y se calculan sus porcentajes en peso, respecto al

de la muestra original.

Los resultados obtenidos por el método de cribado humedo fueron comparados con los
resultados obtenidos por un analizador de particulas HORIBA LA - 910, este método
es mas exacto en el anadlisis de las particulas desde el diametro de particula mayor

(0.850 mm) hasta particulas del orden de los 0.001 mm.
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2.3.3.1 Procedimiento HORIBA

e Se prepara la muestra de pulpa que se desea analizar

e Se pesan aproximadamente 35 g de pulpa de Cieno Carbonatado

e Se transfiere a un beaker de 1000 ml

e Agitar por espacio de 5 minutos con el agitador con el objetivo de
homogenizar la muestra

e Con una pipeta se toma alrededor de 2 ml y se vierte en el equipo, 2 — 5
minutos.

e Todos los datos quedan registrados en la maquina y se obtienen las curvas

de cernido y retenido.

Caracteristicas del analizador de particulas para el coral.

¢ Revolucién de la bomba....... 1F
e Revolucion del agitador......... 2F
e Indice de Refraccion......... 118 -10

Este analisis nos permitira obtener la distribucion sumaria por clases en las muestras

analizadas y el tamafio de particulas predominantes en la muestra.

2.3.3.2 Método de Analisis fraccional

Las funciones de distribucidn diferencial masica y (y(§), son un medio sencillo,
necesario y suficiente para la caracterizacion de cualquier materia prima mineral o
producto por tanto, coincidimos con estos investigadores en que cualquier otro método

es insuficiente o excesivamente complicado.

Las funciones de distribucion diferencial masica; y(§) no solo permiten el calculo de los
indicadores clasicos del beneficio, sino que también contribuyen a realizar el prondstico
de los indices tecnoldgicos de cualquier esquema de beneficio, independientemente de
la propiedad de separacion.

La funcion de distribucién diferencial masica; y(§); de las particulas de cualquier mezcla
de cualquier propiedad fisica (), es aquella funcion para la cual el producto y(§) d§ es

igual a la fraccion masica de cualquier intervalo elemental [ €, & + d§ ] y su incremento
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d§¢; la funcion y(§) no es mas que la distribucion diferencial de la densidad de

distribucion del sélido en las fracciones elementales.(Tijonov, 1984).

Si se denota mediante y( p) la distribucion de probabilidades de la variable p se tendra

que:
+oo P max
j7(p)dp= f y(p)dp=1 (2.3)
—® P min
1
y 7(p, )=E lim,  P(p,<p<p,+Ap) (2.4)

Donde P (a < p <b ) es la probabilidad de que el parametro p esté confinado en el
intervalo ( a, b ). La funcion y permite caracterizar la distribucion de las particulas del
mineral inicial de acuerdo con la propiedad fisica p. El valor y(p)dp expresa la

proporcion de la fraccion [p, p+dp] con respecto al mineral inicial.

2.3.4 Determinacion de la densidad del sélido y la pulpa

Para la determinacién de la densidad del solido se utiliza el método del picnémetro,
dicha prueba se realiz6 en el laboratorio de quimica de la facultad de Metalurgia
Electromecanica, siguiendo el procedimiento descrito a continuacién. (Heny, K.E; Fred,
H.W; Stephen, R.L, 1959).
e Se toma un picndmetro vacio y se pesa (Peso A)
e Se le anade agua destilada y se vuelve a pesar (peso B)
e Se vacia y seca el picndmetro minuciosamente y se le introduce el mineral para
ser pesado (peso C)
e El mineral con agua se pone en una estufa a calentar para que escapen las
burbujas de aire, se enfrian y si el agua esta en encima del material se tapa y se
pesa (peso D).

El peso especifico se determina por la expresion siguiente:

C-4

Po=—-—— —
B+C—-A-D
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Debe tenerse cuidado en eliminar todas las burbujas de aire surgidas al ser hervida el

agua y ser enfriada. Si se utiliza con cuidado este método, se obtienen resultados muy

precisos.

Para este analisis se utiliza un juego de picnometros de 25 ml, una balanza digital con

precisién +- 0.01 g y una estufa de temperatura hasta 100 °C
Densidad de la pulpa

Para determinar la densidad de la pulpa de Cieno Carbonatado se utiliza el método
volumeétrico, a través del procedimiento siguiente.
e Se toma una probeta graduada de capacidad 500 ml (volumen) y se pesa.
e Luego se toma la muestra de pulpa de Cieno Carbonatado y se homogeniza
mediante agitacion
e Se vierte la pulpa en la probeta hasta el volumen de 500 ml, y se pesa

obteniéndose los resultados en (g).
La densidad de la pulpa en g/cm3 se obtiene por la siguiente expresion

Py _m _ masa(g) (2.6)

V. volumen(cm’)

Para este analisis se utiliza una probeta de capacidad 500 ml, un agitador y balanza

digital con precision +- 0.01 g

2.3.5 Determinacion del % de sélido y el pH de la pulpa de Cieno Carbonatado
e Con los datos obtenidos de densidad de la pulpa se calcula el % de sdlido por la

siguiente formula:

_ 2.7
vesolido =2~ PL. G5 100 2.7)
Pp Gs - p
Donde:
Gs )
=1.629 Para el Cieno Carbonatado
Gs—py

pp: Densidad de la pulpa en g/cm3

p;: Densidad del agua equivalente a 0.9962 g/cm3
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Gs : Gravedad especifica del mineral

e Otro procedimiento para la obtencion del % de sdélido utilizado en el trabajo es el

método de secado con un analizador de humedad MB 45.

Se coloca la muestra en el analizador el cual funciona sobre la base del principio
termogravimimetrico. Al comienzo de la medida, el analizador de humedad determina el
peso de la muestra que debe ser menor a 500g, a continuacién, la muestra se calienta
rapidamente por medio de la unidad halégena desecadora y la humedad se evapora.
Durante la operacién de desecacioén, el equipo determina continuamente el peso de la
muestra y presenta el resultado. Cuando la desecacién concluye el resultado se
muestra como el % de contenido de humedad, % de sélido, peso 0 % de tolerancia de

humedad.

Para evaluar el comportamiento en la reologia de la pulpa durante su hidrotransporte
del % de sélido de la pulpa se toma una data de valores de % de soélido en el periodo
de un mes analizada mediante el método del secado con el analizador de humedad del
laboratorio de la planta de espesadores de la Empresa” Pedro Soto Alba”. Moa Nickel
S.A.

Se tuvo en cuenta ademas el comportamiento del pH de la pulpa del material analizado,
para lo cual se obtuvo una data de valores determinados mediante un pH metro Orién 3

Star para lo cual se realizaron mediciones cada 24h.
2.3.6 Analisis de sedimentacion de la pulpa

El andlisis de sedimentacion se realiza con el objetivo de valorar el comportamiento de

las pulpas de Cieno Carbonatado durante el proceso de sedimentacion.

La curva de sedimentacion se realiza de forma experimental para ello se toma una
probeta de 1000 ml, y una muestra del material atendiendo al % de sdlido y densidad

del mismo.

Procedimiento
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e La probeta de capacidad 1000 ml, graduada en milimetro para conocer la altura

de la misma y su variacion durante el proceso de sedimentacion.

e Se toma una muestra de la pulpa que se desea analizar y se homogeniza
mediante un agitador.

e Se vierte dicha pulpa en la probeta y se deja reposar sin agitarse

e Y se van obteniendo valores de altura Z (mm) y tiempo t (horas) que permitiran

obtener la curva de sedimentacion al graficar Z vs t

Para el transporte hidraulico de pulpas es muy importante tener en cuenta el concepto
de sedimentaciéon: “Es la disposicion por gravedad de las particulas sélidas en una

medio fluido”

Las particulas soélidas en un medio fluido en reposo tienden a caer por la fuerza de
gravedad. Si las particulas caen en una medio suficientemente extenso, estan
alcanzaran una velocidad maxima, denominada velocidad limite de caida libre vy

depende del tamafio y densidad de la particula y de la propiedades fisicas del fluido
La velocidad de sedimentacion para particulas de mayor diametro en la pulpa en estado

estacionario se obtiene por la expresion: (Pavlov, 1981)

d*(p-
od = (,0 pm)g 2.8)
1844,

Donde:
d: Es el diametro de la particula.

p: Densidad de la particula (kg/m®)

o, - La densidad del medio (agua) (kg/m®)

Uy, - El coeficiente dinamico de viscosidad del medio (agua)
Para temperatura ambiente y,,, = 0.8545mPa - s

Cuando la concentracion de particulas es grande, de manera que una particula puede
ponerse en contacto con otra durante el descenso se entorpecera la caida de las

particulas, disminuyendo la velocidad de las mismas. Estas condiciones dan lugar al
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denominado régimen de caida contrariada, y por lo tanto la velocidad con que caen las

particulas se les denomina velocidad de caida contrariada

En el caso del fendmeno de sedimentacion en los sistemas de transporte por tuberias,
se tiene en cuenta la velocidad de caida contrariada en funcién del diametro medio de

las particulas y la densidad del sélido por la expresion: (Martinez 2004)

w=3.12-[d., 4(p;-1) (2.9)
Donde:

d., : Diametro medio de la particula

o .dm
dg =Zg’G (2.10)
i=l1

El diametro medio de cada clase:

dw@ (2.11)

G =) g; Peso total de la muestra

P, - Densidad de | sélido

2.3.7 Analisis del comportamiento reolégico de las pulpas de Cieno Carbonatado
Pruebas de reologia

El equipo utilizado en las pruebas fue un viscosimetro rotacional de cilindros
concéntricos, Rheotest 2,1 de fabricacién alemana. Este sistema de medidas es de tipo
Searle, es decir, el gradiente de velocidad se logra por medio de dos cilindros, uno
exterior (vaso) en reposo y otro interior rotatorio (rotor), que gira con un numero de

revoluciones fijo o variable.

El giro del cilindro interior provoca el flujo del liquido que se encuentra en la ranura
anular que forman los dos cilindros. La resistencia del liquido cizallado es proporcional
al momento de giro o torque, dependiente de la viscosidad. Entre el motor de
accionamiento y el eje del cilindro interior esta colocado un instrumento de medicién del

momento de giro.
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En los viscosimetros rotacionales Rheotest el esfuerzo cortante viene dado por el

angulo de deformacidn que experimenta un resorte interior que se deforma, bajo la
accion de las fuerzas de resistencia al flujo que se genera en la pared del cilindro.
Para la medicion se usé el sistema de vaso S, cilindro s; con una relacién de radios
R/r=1,06. Del equipo se pueden leer directamente los valores de o y gradiente de
velocidad y (1/s). Los valores de esfuerzo cortante z (Pa) se determinan mediante la
siguiente ecuacion:
T=z%a (2.12)

Donde:

7 : Esfuerzo cortante (Pa).

z : constante del cilindro rotor que se utiliza (Pa/cSt).

o : Lectura del instrumento y que resulta proporcional a la resistencia que ejerce el

fluido al giro del rotor (cSt).

Se toman como valores de y los de la variable Dr, registrados en tablas segun el
fabricante del equipo, y determinados a partir del comportamiento de fluidos

newtonianos. Los valores de z para el cilindro utilizado son los siguientes:
Cilindro S, zs4=0,577 7s,=5,78

Esto nos permitira graficando esfuerzo cortante r contra gradiente de velocidad v ;
obtener las curvas de flujo que describen el comportamiento reoldgico de las pulpas

analizadas.

El analisis se realizé atendiendo a los factores que influyen sobre el comportamiento de
las curvas de flujo en la reologia de suspensiones de Cieno Carbonatado como son el
% de solido, temperatura y pH. Estas curvas pueden ser ajustadas y obtener los
modelos reolégicos que describen el comportamiento del flujo mediante un analisis de
regresion que permitira clasificar al mismo como un fluido newtoniano o no

newtoniano.
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2.4 Procesamiento de los datos

Una vez obtenido los resultados experimentales se procedio al tratamiento de estos. A
partir de los resultados experimentales del analisis granulométrico se obtiene la

caracteristica sumaria o acumulativa por clase de tamafo, que permite la determinacién

del Dso y la distribucion en por ciento por fracciones de tamafio que permitira clasificar
las pulpas de Cieno Carbonatado como un sistema polidisperso o monodispersa segun
el tamano de la particula. Con estos datos se obtiene ademas el modelo que
caracteriza la distribucion de las particulas del mineral inicial de acuerdo con el tamafio

de la particula.

Con el andlisis de reologia se obtendran las curvas de flujo que describen el
comportamiento reolégico de las pulpas de Cieno Carbonatado, el modelo reoldgico al
cual se ajustan dichas curvas y su clasificacion como un fluido newtoniano o no

newtoniano.

Todo este procesamiento de datos se realizara con la ayuda de software especializado

como Excel, estadistica, Origin, y otros.
2.5 Conclusiones parciales

1. Los métodos y técnicas experimentales utilizadas para el analisis estan
fundamentadas a partir de la necesidad de la descripcion y caracterizacion de las
pulpas de Cieno Carbonatado y su comportamiento reolégico para su

hidrotransportacién.

2. Los métodos experimentales de investigacion utilizados se complementan con el
empleo de una actualizada base experimental y equipamiento modernos para el

desarrollo de las pruebas realizadas.

3. Através de la obtencion de las curvas de flujo para diferente porciento de sélidos
se puede obtener los modelos matematicos mediante un analisis de regresion
que describen el comportamiento reoldgicos de las pulpas de Cieno Carbonatado
y su respectivo ajuste a un modelo reoldgico que permitirdan un conocimiento de

las caracteristicas de dichas pulpas para su hidrotransporte.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1 Introduccion

El estudio de las propiedades fisicas, quimicas, asi como la composicion
granulométrica y distribucion del tamafo de las particulas de Cieno Carbonatado
utilizado en la empresa “Pedro Soto Alba”. Moa Nickel S.A son de importancia en la
caracterizacion del material objeto de estudio, lo que permitira un analisis de la reologia
del material, la obtencion de los modelos reolégicos del mismo que describen el
comportamiento de las pulpas para su hidrotransportacion y contribuyen a su

perfeccionamiento.
A partir de este planteamiento el objetivo de este capitulo es:

Analizar los resultados experimentales, considerando el impacto medioambiental

asociado a la transportacién de las pulpas de Cieno Carbonatado por tuberias.

Para ello se analizan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al Cieno
Carbonatado, a partir de propiedades como % de sélido, pH, densidad, analisis quimico
del mineral, la composicion granulometria, sedimentacion y caracteristicas reologicas
de las suspensiones del material en funcion de factores que influyen en su

comportamiento.
3.2 Analisis quimico

Los resultados del analisis quimico de la muestra de Cieno carbonatado proveniente del
proceso de minado M-1 y las obtenidas en el proceso M-2 y M-3 se muestran en la tabla
3.1

Tabla 3.1 Composicidén quimica del Cieno carbonatado

Muestra % Ni % Fe % Mg % Mn % Ca % Al % Na
M - 1 0,119 1,45 1,80 0,046 27,80 0,609 0,306
M-2 0,114 1,15 1,73 0,028 29,14 0,470 0,200
M-3 0,113 1,16 1,72 0,027 30,74 0,479 0,111
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Como los resultados indican, la muestra M-1 posee los valores maximos para los
elementos siguientes: hierro, magnesio, manganeso, aluminio y sodio, lo cual se debe a
que en ella se incluye la fraccion mayor de 0.85 mm. Respecto a la muestra M-2 y M-3
no existen diferencias significativas entre ellas aunque es preciso aclarar que el
contenido de sodio con respecto a M-1 disminuye debido al proceso de lavado, al cual
es sometido el material, no obstante entre la M-1 y M-2 esta disminucidn sugiere que en
el sedimentador ocurre una disolucién parcial del cloruro de sodio contenido en la
muestra. El enriquecimiento de la muestra M-3 en cuanto al contenido de calcio, es de
30.74%, se debe a que en esta etapa la pulpa se somete a un proceso de floculacién y
sedimentacion donde los solidos en suspension con contenidos de calcio son

precipitados.

En el anexo 1 se incluyen otros elementos que fueron analizados pero no presentan

valores significativos.

Por la importancia que reviste el seguimiento del contenido de cloruros para la
transportacion de la pulpa por tuberias, debe garantizarse que su valor sea inferior al
rango de 500-600 ppm con el objetivo de evitar procesos de corrosivos. Como se
observa en la tabla 3.2 la muestra que se hidrotransporta tiene un valor inferior a dicho

rango.

Tabla 3.2 Contenido de Carbonato y Cloruro en M-3.

Muestra Cloruro (Cl) Carbonato (CaCOs;)

M-3 397.07 ppm 87.93 %

3.3 Analisis granulométrico

Se realiz6 el anadlisis granulométrico por via humeda a las tres muestras antes
mencionadas, comprobandose similitud entre ellas en cuanto a la fraccion

predominante.
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Como se muestra a continuacion en las tablas 3.3 y 3.4 correspondiente al analisis

Anexos

granulométrico realizado a las muestras M-1 y M-2 el porciento en peso de la fraccién
mayor que 0.085 mm en la muestra M-1 constituye el 4.23% y forma parte del rechazo
de la planta, sin embargo en la muestra M-2 se mantuvo este tamiz como una operacion
de control y se reporta un contenido de 1.73% este resultado sugiere que la eficiencia

del proceso se encuentra limitada.

Tabla 3.3 resultados del analisis granulométrico muestra M-1

No de mallas
(mesh) Diametro (mm) Peso (9) % en peso | Retenido [ Cernido
20 - 0,890 + 0,850 9,13 4,237 4,237 100,000
50 - 0,850 + 0,300 10,61 4,924 9,161 95,763
100 - 0,300 + 0,150 10,26 4,762 13,923 90,839
200 - 0,150 + 0,075 18,68 8,669 22,592 86,077
325 - 0,075 + 0,046 15,68 7,277 29,870 77,408
-325 -0,046 +0 151,11 70,130 100,000 70,130
Total [ 21547 100,000 0,000
Tabla 3.4 Resultados del analisis granulométrico muestra M-2
No de mallas
(mesh) Diametro (mm) Peso (9) % en peso [ Retenido Cernido
20 - 0,890 + 0,850 2,93 1,730 1,730 100,000
50 - 0,850 + 0,300 7,31 4,315 6,045 98,270
100 - 0,300 + 0,150 10,5 6,198 12,243 93,955
200 - 0,150 + 0,075 17,6 10,390 22,633 87,757
325 - 0,075 + 0,046 17,32 10,224 32,857 77,367
-325 -0,046 +0 113,74 67,143 100,000 67,143
Total 169,4 100,000 0,000

Una de las causas observadas que limitan la eficiencia del proceso de cribado en la

planta es el vertimiento del material en la zona de cribado.

En la figura 1 y 2 del anexo 2 se encuentra representada la caracteristica sumaria de

las muestras M-1 y M-2 en la que es evidente el predominio de la fraccion fina.
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Ambas muestras fueron sometidas a la determinacion del contenido de sus elementos

valiosos por clases de tamafio, este resultado se observa en las tablas 3.5y 3.6

Tabla 3.5 Contenido de elementos valiosos por clase de tamafno muestra M-1

Muestra % Ni % Fe % Mg % Mn % Ca % Al % Na
0,850 0,136 1,03 0,90 0,008 32,37 0,137 0,097
0,300 0,127 1,03 1,08 0,025 33,18 0,215 0,089
0,150 0,169 1,09 1,13 0,043 32,70 0,258 0,091
0,075 0,136 1,16 1,20 0,052 32,11 0,273 0,090
0,046 0,145 0,80 1,33 0,033 32,25 0,169 0,089

Tabla 3.6 Contenido de elementos valiosos por clase de tamafio muestra M-2

Muestra % Ni % Fe % Mg % Mn % Ca % Al % Na
0.850 0,110 0,55 1,10 0,013 32,77 0,087 0,093
0.300 0,118 0,87 1,19 0,021 31,91 0,174 0,093
0.150 0,127 0,85 1,08 0,032 33,10 0,185 0,101
0.075 0,137 0,79 1,15 0,026 32,20 0,150 0,096
0.460 0,140 0,71 1,34 0,023 32,15 0,136 0,088

Este resultado sugiere que los elementos registrados manifiestan el siguiente
comportamiento, para el niquel y el magnesio ambos se concentran en las fracciones
finas, predominantemente en la fraccion menor de 0.046mm; el manganeso y el
aluminio en las fracciones intermedias, el sodio se concentra en las fracciones gruesas

mientras que el hierro manifiesta un comportamiento irregular.

En el caso particular del calcio la variabilidad de su contenido por clases de tamafo no
es significativo por lo que puede considerarse que presenta una distribucidon

homogénea para todas las clases de tamafio.

Es preciso tener en cuenta que las muestras M-1, M-2 y M-3 fueron tomadas en pleno
proceso productivo continuo y aunque constituyen puntos consecutivos del proceso, no
existe garantia de que las muestras formen parte de una misma carga de la patana

debido al tiempo requerido en cada una de las operaciones.
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Por la importancia que tiene la caracterizacion de la muestra M-3 para el hidrotransporte

se realizd un estudio mas detallado de la misma. A continuacion se muestran los

resultados del analisis granulométrico en la tabla 3.7

Tabla 3.7 Resultado del analisis granulométrico muestra M-3

No de mallas

(mesh) Diametro (mm) Peso (g) % en peso Retenido Cernido
20 - 0,890 + 0,850 3,5 1,36 1,36 100,00

50 - 0,850 + 0,300 10,72 4,19 5,55 98,63

100 - 0,300 + 0,150 15,55 6,07 11,63 94,44

200 - 0,150 + 0,075 24,08 9,41 21,04 88,36

325 - 0,075 + 0,046 27,23 10,64 31,68 78,95
-325 -0,046 + 0 174,78 68,31 100,00 68,31

Total 255,86 100,00 0.00

La clasificacion por clases de tamafio realizada a la muestra M-3 de la pulpa de Cieno
Carbonatado demuestra que estas pulpas forman sistemas polidispersos, las particulas

mayoritarias corresponden a la clase menor de 0,046mm, constituyendo el 68.31 % en

peso de las fases solidas en la muestra.

Como puede apreciarse en la figura 3.4 existe un predominio de las fracciones finas de
forma general y el Dgy se corresponde con el diametro de particula igual a 0.08444 mm,

lo cual indica que el 80 % de la muestra presenta un diametro inferior a este valor.
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Figura 3.1 Curva de caracteristica sumarias de la pulpa analizada

Teniendo en consideracion que en la pulpa de Cieno Carbonatado que se transporta

hasta la planta de Neutralizacion, la fraccion menor de 0.046mm esta representa

aproximadamente por el 70% del sodlido, por lo que se realizé un analisis de esta

fraccion en el analizador de particulas Horiba cuyos resultados se muestran en el anexo

3, estos resultados se pueden observar ademas a través de la caracteristica sumaria

representada en la figura 3.2
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Figura 3.2 Curva de caracteristica sumarias de la muestra M-3 en el Horiba

Es importante destacar que aproximadamente el 50% de la fraccibn menor de 0.046

mm esta constituida por la fraccion menor de 0.038 mm.
3.3.1 Analisis fraccional masico segun el tamaino de particula

Los resultados del analisis granulométrico se pueden apreciar a través de la funcion de
distribucion masica y(¢) en la Tabla No 3.8, teniendo en cuenta en este caso como

propiedad de separacién el tamano de las particulas.

Tabla 3.8 Resultados experimentales de la funcién de distribucion masica y ().

. Tamarno de Magnitud de .
Clase de tamano particula ¢, intervalo de 1(0), Y(0)*AL,
(mm) (mm) clase A/, (mm) (1/mm) (mm)
-0.890 +0,850 0.870 0.040 0.342 0.013
-0,850 +0,300 0.575 0.550 0.076 0.041
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-0,300 +0,150 0.225 0.150 0.405 0.067
-0,150 +0,075 0.112 0.075 1.254 0.094
-0,075 +0,046 0.060 0.029 3.669 0.106
-0,046 +0 0.021 0.046 14.850 0.683

Se verifica el incremento del valor de la funcién con la disminucion del tamafio de la
clase granulométrica. Un aspecto de significativa importancia radica en el predominio de

las fracciones menores de (-0.046) mm.

A continuacion se expone el modelo que describe la funcion de distribucion masica y(¢)
que caracteriza la pulpa tomando como propiedad de separacion el tamafio de la

particula.

94.9806
[—0.0390
l+exp —————
0.0074

Como se aprecia en la figura 3.3 existe gran similitud en el comportamiento de la

;7l.(l)=5.5281+ (3.1)

funcion de distribucion 771.(1) para todas las clases de tamario.

120.00 -
—— Salida experimental
100.00 —&— Salida modelo
80.00 -
2
3 60.00 -
©
]
40.00 -
20.00 +
o
0.00 ‘ : : : —— —————e ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tamano de particula, mm
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Figura 3.3 Comportamiento ;71.(1) en el experimento y en el modelo.

Esto puede comprobarse a través de la siguiente tabla, donde pueden observarse los

valores que toma 771.(1) para el modelo y experimentalmente para los diferentes

intervalos de tamano estudiados, en ella se plasma ademas el coeficiente de
correlacion multiple que es igual a 0.996, en cuanto al analisis de varianza para un 95 %
de confianza el Fisher calculado es mucho mayor que el tabulado, lo cual evidencia la

confiabilidad y reproducibilidad del modelo obtenido.

Tabla 3.9. Estadisticas de la regresion para 7(/).

" > Clases de 7.(1) para | 7.(/)
Estadisticas de la regresion t ~ v L
AEle, el modelo | experimental
-0.890 + 0,850 1.314 0.342
Coeficiente de
correlacién multiple 0,996 -0,850 + 0,300 0.095 0.076
-0,300 + 0,150 0.350 0.405
Analisis de varianza -0,150 + 0,075 0.702 1.254
F calculado 8958,1889 -0,075 + 0,046 3.802 3.669
Valor critico de F 7,4711E-08 -0,046+0 14.482 14.850

3.4 Determinacion de la densidad del sélido y la pulpa

A continuacion en la tabla 3.10 se relacionan los valores de la densidad del sélido y de
la pulpa de Cieno Carbonatado obtenidos al aplicar el método del picnédmetro y el

método volumétrico respectivamente.

Tabla 3.10 Valores de densidad de la pulpa y el solido de Cieno carbonatado de

determinados a M-3.

Densidad, (Kg/m®)

Sdlido Pulpa

3015 1310

3.5 Comportamiento del porciento de sélido y el pH
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3.5.1 Comportamiento del % sélido

En el capitulo anterior se relacionan los métodos utilizados para obtener la propiedad
fisica de porciento de solido de las pulpas de Cieno Carbonatado. Este analisis se
realiza a la pulpa M-3 que es transportada desde la planta de cienos ubicada en el
puerto, donde se preparada y beneficia para ser utilizada en la planta de Neutralizacion.
Para la confeccién de la data que permite determinar el comportamiento del porciento
de solido (Anexo 5), se realizaron mediciones durante veinte dias, como se observa en
el grafico de la figura 3.4 el valor del % de sdlido se manifiesta de forma irregular, el
cual varia en un rango entre 28 y 40%. Es valido destacar que en el periodo para el
cual se realiza el estudio, el valor de este parametro es inferior al proyectado segun el
diseno de la planta (45 %), que es el valor 6ptimo para garantizar el contenido de
carbonato de calcio necesario para el desarrollo de las reacciones en el proceso de

neutralizacion del licor acido.
45 -
40 -
35 -

30 -

% de Sélido

25 -

2 0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Dias
Figura 3.4. Comportamiento del % de sélido en la pulpa de la muestra M-3

Esta variacion en el porciento de sélido esta dado por la irregularidad en la calidad del
material obtenido en el proceso de mineria, en estos casos no se implementan
operaciones en el proceso de preparacion de la pulpa que permitan incrementar el % de
sélido y a su vez garantizar el enriquecimiento del producto en su contenido de
carbonato de calcio. En la planta de cienos solo se incorpora al proceso las particulas
menores de 20 mesh obteniendo grande pérdidas de Cieno Carbonatado en el material

que conforma el rechazo.
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Los valores de porciento de s6lido obtenidos por los métodos volumétricos y de secado

se exponen en la figura 3.5.

45 -
40 -
[e]
2 35
‘0
(/)]
s 30 -
R
25 e —e—Secado B
20 i ‘ ‘ ‘ ‘ i _ | —=—Volumétrico|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

dias
Figura 3.5 Comportamiento del % de sdlido determinados por los métodos volumétricos

y de secado.

Un analisis comparativo de estos resultados permite comprobar que en todos los casos
se obtienen valores menores cuando se utiliza el método de secado, debido a que
cuando se aplica el método volumétrico se introducen errores por una incorrecta
homogenizacion de la muestra y no se tiene en cuenta ademas, la variacion de la

gravedad especifica del material.
3.5.2 Comportamiento del pH

Al igual que el porciento de sdlido, se analiza el comportamiento de pH de la pulpa que
es bombeada a la planta de neutralizacion, para esto, se confeccioné como en el
parametro anterior una data (ver anexo 5) con los valores de pH presentado por la
pulpa, Para su determinacién se utiliza la muestra a la cual se le determina el porciento

de sdlido, la prueba se realiza con ayuda de un pH metro.

Como se observa en la figura 3.6 con los datos obtenidos se confecciona la grafica del

comportamiento del pH en la pulpa.
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Figura 3.6 Comportamiento del pH en la pulpa estudiada

A pesar de que este parametro presenta un comportamiento inestable, el rango en el
que ocurren dichas variaciones oscila entre 8.49 y 9.19. Esta irregularidad en el pH de
la pulpa como se puede observar son pequefas y se considera que se encuentran
asociadas con las caracteristicas del material minado y las propiedades del medio
dispersante utilizado en la preparacién de la pulpa.

3.6 Analisis del proceso de sedimentacion de las pulpas de Cieno Carbonatado
La curva de sedimentacion fue obtenida por via experimental como se describe en el
epigrafe 2.3.6 del capitulo anterior, la curva que registra su comportamiento se muestra

en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Curva de sedimentacion de pulpa de Cieno Carbonatado

La curva de sedimentacion de la pulpa de cieno carbonatado que se envia a la planta
de Neutralizacion es caracteristica de un proceso que se desarrolla en estado
estacionario en un régimen de caida contrariada, para la cual, la velocidad de
sedimentacion es muy pequefa beneficiando con esto el proceso de hidrotransporte de

la misma.

La velocidad de sedimentacion de la pulpa en una tuberia es calculada utilizando las
expresiones (2.8, 2.9) del capitulo anterior.

Para el calculo de la velocidad de sedimentacion en la tuberia se toma el valor del
diametro medio de la particula calculada por la expresion (2.10).

d¢p =0.083mm = 0.000083m

La densidad del sélido p, =3015kg/m’

W =3.12-Jdg, -{(p, —1000)

W =0.19m/s

Este valor indica un proceso de sedimentacion lento.
3.7 Analisis de Reologia

Los resultados del analisis reoldgico de la pulpa de Cieno Carbonatado se obtuvieron
mediante un reémetro rotacional, se tuvo en cuenta algunos factores como porciento de
soélido, temperatura y pH, se comprueba su efecto sobre el comportamiento de las
curvas de flujo, las cuales fueron obtenidas graficando los valores de esfuerzo cortante
(t) en funcion de la velocidad de deformacion (y), estas curvas permitiran clasificar

reologicamente las pulpas y obtener el modelo reoldgico que la caracteriza.
3.7.1 Efecto de la concentracion de sélidos

En la tabla 3.11 se relacionan los valores de esfuerzo cortante y gradiente de velocidad,
obtenidos en cada una de las pruebas realizadas a la pulpa de Cieno Carbonatado para
diferentes valores de porciento de soélido 38, 41 y 45%, que a su vez permitieron

determinar los valores de viscosidad aparente respectivamente.
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Tabla 3.11 Resultados del analisis reoldgico de la muestra M-3

Gradiente % de Sdlido
de 38% 41% 45% 38% 41% 45%
Velocidad
(v), ls Esfuerzo cortante (1) Viscosidad aparente (ua)
505,73 18,3 32,5 57,3 0,03619 | 0,06426 | 0,11330
872,79 24 36,52 65,8 0,02750 | 0,04184 | 0,07539
1461,2 30,29 43,65 77,99 0,02073 | 0,02987 | 0,05337
2291,9 40 50,78 92,5 0,01745 | 0,02216 | 0,04036
3922,36 52,56 66,81 119,5 0,01340 | 0,01703 | 0,03047

En la figura 3.8 se representan las curvas de flujo obtenidas para las pulpas con
diferentes % de sodlidos. En cada caso se define el comportamiento de la pulpa teniendo
en cuenta las curvas caracteristicas de los modelos reolégicos establecidos en la
literatura segun (Garcell, 2001 y Skelland, 1970)

140

120 +

100 +

80

60

40

Esfuerzo Cortante (Pa)

20

0 1000 2000 3000 4000 5000

Gradiente de velocidad
(1/s)

Figura 3.8 Curvas de flujo para la muestra de Cieno Carbonatado a diferente % de

solido.
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Las seudocurvas obtenidas han sido ajustadas mediante el programa profesional Excel

2004, como se observa en la figura anterior. La ecuacion obtenida para el mejor ajuste
de una pulpa con 38% de sodlido sugiere un comportamiento seudoplastico, cuya curva
esta descrita por modelo reoldgico de Ostwald de Waele. En el caso de pulpas con 41y
45% de soélido manifiestan un comportamiento de plastico ideal o plasticos de Bingham
dado por su ecuacion de ajuste, el cual esta representado por el modelo reoldgico de

Bingham.

En todos los casos el ajuste se realizd por un analisis de regresion de minimos
cuadrados, pudiendo obtenerse las expresiones matematicas que describen cada uno
de estos comportamientos con indices de regresion por encima del 99%, como se
muestra en la tabla 3.12, asi como los valores de los parametros reolégicos que lo

describen relacionados en la tabla 3.13.

Tabla 3.12 Modelos reoldgicos obtenidos

Porciento de Modelo matematico Modelo reoldgico indice de
solido, (%) obtenido por regresion regresion (R?)
n
dv
38 _ 0.5172 T.., = k| — 0.9979
y=0.7226x xy (dy]
3 dv
41 y =28.037+0.0099x | Txy =70t Hp & 0.9978
B dv
45 y =50.036+0.018x | Ty =70 T Hp @ 0.9963

Tabla 3.13 Parametros reoldgicos
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Parametros reologicos
Esfuerzo . .
indice de indice de | cortante V'SIZZ‘?i'gaad
consistencia flujo inicial P
Concentracion de Sdlido (%) | (k), Pa.s n (o). Pa | (), Pas
38% 0,7226 0,5172
41% 28,037 0,0099
45% 50,036 0,018

Como se muestra en la tabla anterior para las pulpas cuyo comportamiento reolégico es
caracteristico de un plastico ideal (41 y 45% de sdlido), los valores del esfuerzo cortante
inicial y la viscosidad plastica muestran un incremento aproximadamente en el doble
cuando se incrementa el porciento de solido en un 4%, recomendamos realizar pruebas
para valores superiores de porciento de sélido con el objetivo de establecer limites en
su comportamiento, el cual influye en las ecuaciones de los parametros de trabajo del

sistema de hidrotransporte de la pulpa de Cieno Carbonatado.

Al comparar las curvas de flujo para los diferentes % de solido (ver. Figura 3.8), se
puede notar un incremento de los valores de esfuerzo cortante (t) al incrementarse el
contenido de sdlido desde 38 a 45 %, de igual forma ocurre un incremento de la
viscosidad aparente para un valor fijo de gradiente de velocidad y diferentes valores de

porciento de solido.

Como se observa en la figura 3.9 la viscosidad aparente manifiesta un comportamiento
proporcional con el porcentaje de solido, este resultado esta relacionado con la
composicion granulométrica de la suspensién caracterizadas por el volumen de
particulas finas, donde estas particulas son las que determinan, mayormente, la

aparicién de propiedades plasticas en la pulpa.
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Figura 3.9 Seudocurva de viscosidad aparente de la pulpa para un gradiente de
velocidad de 505.71 rpm.

3.7.2 Efecto de la temperatura

En la pulpa de Cieno Carbonatado con un porciento de sélido de 38%, se comprobd el
efecto de la temperatura en los parametros reoldgicos caracteristicos de un

comportamiento seudoplastico, representado a continuacion en las figuras 3.10 ay b.
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Indice de consistencia (K), Pa.s

Temperatura (°C)

Figura 3.9 Comportamiento del indice de consistencia a diferente temperatura
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Figura 3.10 Comportamiento del indice de flujo a diferente temperatura

El valor del indice de consistencia, k disminuye con el aumento de la temperatura
(Figura 3.9); por el contrario, el indice de flujo n (Figura 3.10), aumenta ligeramente con
el incremento de la misma, estos resultados se encuentran en plena correspondencia
con este tipo de comportamiento reoldgico. El anexo # 8 muestra la curva de flujo para
diferente temperatura y los resultados experimentales para la obtencion de la misma
que confirman que no se manifiestan variaciones en el comportamiento reolégico con el

incremento de la temperatura.
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3.7.3 Efecto del pH

Los valores de las mediciones del pH para la muestra M-3, como se muestra en la
figura 3.6 mantiene un promedio alrededor de 8.9 unidades de pH, para comprobar el
efecto de dicho parametro sobre la reologia de la pulpa de Cieno Carbonatado se
realizaron variaciones de pH entre 8.4 y 10 unidades, considerando estos valores como

limites en el rango de variacion del pH de la pulpa en el periodo de tiempo estudiado.

De forma similar a la temperatura este parametro no presenta una marcada influencia
en el comportamiento reoldgico de la pulpa con 38% de sdlido, como se observa en la
figura 3.11 las curvas de flujo obtenidas para los diferentes valores de pH mantienen un

comportamiento seudoplastico.

70 -
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Figura 3.11 Curva de flujo para diferente pH

En el estudio del comportamiento reoldgico de la pulpa de Cieno Carbonatado, el factor
que mayor influencia ejerce, es el porciento de sélido, debido a que un incremento del
mismo provoca una variaciéon en el comportamiento de la reologia de la pulpa, sin
embargo para las variables temperatura y pH, no se manifiestan cambios en los rangos

evaluados.
3.8 Impacto medio ambiental

Los sistemas de hidrotransporte para el cieno carbonatado son regulados bajo los

requerimientos ambientales dispuestos en la Ley 81 y se materializan a través de un
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programa de mantenimiento planificado y financiado por la empresa encaminada a

restaurar los tramos defectuosos de tuberias y soportes de este sistema, los cuales

evitan procesos de derrames y como consecuencia contaminacién del medio ambiente.

En la actualidad se construyen sistemas de drenajes para la evacuacién de las cargas
liquidas en los pipe rack, evitando el impacto visual del entorno y de los suelos

respectivamente.

En los sistemas de hidrotransporte existen valvulas de seguridad, para evitar escapes y
sobrecargas en las lineas, ademas un sistema de inspeccidén visual por turnos de
operacion que garantiza la toma de decisiones rapidas ante un incidente en estos

sistemas.

3.9 Conclusiones parciales del capitulo

1. El analisis quimico de las muestras de Cieno Carbonatado indica que el contenido

de las especies contaminantes principales como Ni, Fe, Mg, Mn no supera el 2% vy

prevalece el calcio con un contenido alrededor de un 30%.

2. Existe un predominio de las fracciones finas en la composiciéon granulométrica de las

pulpas de Cieno Carbonatado, las particulas mayoritarias corresponden a la clase

menor de 0,046 mm.

3. Se obtuvo un modelo de la funcién de distribucién diferencial masica 7(/)_que

caracteriza la pulpa tomando como propiedad de separacion el tamano de la

particula.

94.9806
[—0.0390
l+exp —————
0.0074

4. Se obtienen las curvas de flujo mediante el analisis reoldgico, demostrando que las

;7l.(l)=5.5281+

pulpas de Cieno Carbonatado se comportan como plasticos ideales para un

porciento de sélido mayor que 41 % y para valores menores como un seudoplastico.

5. El porciento de sélido ejerce una influencia significativa en el comportamiento

reologico de la pulpa, a diferencia de los factores temperatura y pH.
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Anexos

CONCLUSIONES GENERALES

1. La caracterizacién obtenida de las pulpas de Cieno Carbonatado permitié evaluar el

comportamiento reoldégico de las mismas a partir de las variables estudiadas.

2. Se determina que el % de sodlido presenta una marcada influencia sobre el
comportamiento reoldgico de la pulpa por lo cual debe garantizarse que su valor
responda a un modelo para evitar modificaciones en las ecuaciones de calculo

del sistema de hidrotransporte de la pulpa de Cieno Carbonatado.

3. Se obtienen los modelos reoldgicos que definen el comportamiento de la pulpa
de Cieno Carbonatado. Para pulpas de 38 % de sdlido se comporta como un

material seudoplastico modelo de Ostwald de Waele.

Para 41 v 45 % de so6lido se comporta como un plastico ideal, modelo de Bingham.

dv
Txy =70 T ﬂp(d_yJ

Diplomante Yanet Caballero Noa



—m Trabajo de Diploma Anexos

RECOMENDACIONES

1.

Evitar vertimiento en la torre de beneficio para garantizar la eficiencia del proceso
de cribado.

Teniendo en cuenta el contenido de calcio de la fraccidon que en estos momentos
constituye el rechazo de la planta (+ 20 mesh), realizar estudios que permitan su
preparacion e incorporacion al proceso productivo.

Realizar pruebas para definir el comportamiento reolégico de la pulpa para
porciento de sélidos superiores a los estudiados con el objetivo de establecer

limites en dicho comportamiento.

. Realizar estudios sobre la influencia del floculante en las propiedades

superficiales de las particulas de cieno carbonatado y su influencia en la

reologia.
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Anexo 1
Tabla 1 Composicion quimica del Cieno carbonatado
Muestra % Co % Cu % Zn % Cr % SiO; % K
M -1 0,0009 | 0,0010 0,0023 0,031 0,027 0,027
M -2 0,0003 | 0,0015 0,0016 0,021 0,021 0,018
M-3 0,0004 | 0,0052 0,0014 0,021 0,021 0,010

Tabla 2 Composicion

muestra M -1

quimica del Cieno carbonatado por clase de tamafio para la

Muestra % Co % Cu % Zn % Cr % SiO, % K
0,850 0,0010 | 0,0006 [ 0,0014 0,007 0,165 0,005
0,300 0,0003 | 0,0005 | 0,0011 0,011 0,172 0,005
0,150 0,0061 [ 0,0007 | 0,0027 0,014 0,164 0,004
0,075 0,0030 | 0,0007 | 0,0021 0,018 0,129 0,004
0,046 0,0031 | 0,0005 | 0,0018 0,012 0,091 0,004

Tabla 3 Composicion

muestra M -2

quimica del Cieno carbonatado por clase de tamafio para la

Muestra % Co % Cu % Zn % Cr % SiO; % K
0.850 0,0001 | 0,0002 | 0,0006 0,004 0,133 0,003
0.300 0,0003 | 0,0005 | 0,0011 0,009 0,102 0,004
0.150 0,0005 | 0,0005 | 0,0010 0,010 0,129 0,005
0.075 0,0014 | 0,0010 | 0,0015 0,009 0,126 0,006
0.046 0,0016 | 0,0008 | 0,0016 0,010 0,140 0,004
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Figura 2 Curva de caracteristica sumaria de la muestra M-2
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Anexo 3
Tabla 4 Resultados del analisis de la muestra M-3 en el Horiba
Diametro Diametro

(um) Frecuencia | Retenido | Cernido (um) Frecuencia | Retenido | Cernido
890,116 0 0 100 11,565 1,958 73,149 26,851
777,141 0,387 0 100 10,097 1,895 75,107 24,893
678,504 0,696 0,387 99,613 8,816 1,835 77,002 22,998
592,387 1,253 1,083| 98,917 7,697 1,757 78,837 21,163
517,2 2,255 2,336 97,664 6,72 1,646 80,594 | 19,406
451,556 2,395 4,591| 95,409 5,867 1,527 82,239 17,761
394,244 2,391 6,986 93,014 5,122 1,419 83,766| 16,234
344,206 2,302 9,377 90,623 4,472 1,312 85,185 14,815
300,518 2,21 11,679 | 88,321 3,905 1,213 86,497 13,503
262,376 2,094 13,889 86,111 3,409 1,14 87,71 12,29
229,075 1,997 15,983 | 84,017 2,976 1,033 88,85 11,15
200 1,948 17,98 82,02 2,599 0,915 89,883 10,117
174,616 1,96 19,928 | 80,072 2,269 0,831 90,798 9,202
152,453 2,051 21,888 78,112 1,981 0,685 91,63 8,37
133,103 2,231 23,939 76,061 1,729 0,573 92,315 7,685
116,21 2,401 26,17 73,83 1,51 0,534 92,887 7,113
101,46 2,587 28,571 71,429 1,318 0,51 93,421 6,579
88,583 2,775 31,158 | 68,842 1,151 0,415 93,931 6,069
77,339 2,95 33,933| 66,067 1,005 0,345 94,346 5,654
67,523 3,091 36,883 63,117 0,877 0,295 94,691 5,309
58,953 3,193 39,974 60,026 0,766 0,258 94,986 5,014
51,471 3,244 43,168| 56,832 0,669 0,274 95,244 4,756
44,938 3,251 46,412| 53,588 0,584 0,348 95,517 4,483
39,234 3,217 49.663| 50,337 0,51 0,464 95,866 4,134
34,255 3,122 52,88 47,12 0,445 0,616 96,33 3,67
29,907 2,964 56,002 43,998 0,389 0,738 96,946 3,054
26,111 2,763 58,966 | 41,034 0,339 0,742 97,683 2,317
22,797 2,564 61,729 38,271 0,296 0,618 98,425 1,575
19,904 2,399 64,293 35,707 0,259 0,43 99,043 0,957
17,377 2,264 66,692 33,308 0,226 0,266 99,472 0,528
15,172 2,149 68,956 31,044 0,197 0,161 99,738 0,262
13,246 2,045 71,104| 28,896 0,172 0,101 99,899 0,101
11,565 1,958 73,149 26,851 0,15 0 100 0

10,097 1,895 75,107 24,893
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Anexo 3 Continuacion
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Figura 3 Curvas caracteristica sumaria obtenida en el Horiba
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Anexo 4

Tabla 6 Resultados de las mediciones del porciento de sélido y PH

% Solido
Dias Fechas Secado |Volumétrico PH
1| 24/04/2008 38,05 38,6 8,86
2| 25/04/2008 38,85 39,4 8,89
3| 28/04/2008 37,51 37,6 8,82
41 29/04/2008 38,76 41,5 8,85
5| 30/04/2008 35,22 38,6 8,74
6| 02/05/2008 28,79 34,5 8,83
7| 03/05/2008 31,07 32,2 9
8| 05/05/2008 36,47 38,6 8,94
9| 07/05/2008 31,64 32,6 8,81
10 08/05/2008 30,04 31,5 8,68
11| 09/05/2008 30,83 35,3 9,19
12| 15/05/2008 29,39 38,5 9,12
13| 16/05/2008 34,05 37,7 8,75
14| 17/05/2008 33,21 41 8,87
15 20/05/2008 39,28 39,5 8,9
16| 21/05/2008 40,19 40,8 8,89
17| 26/05/2008 39,9 40,5 8,49
18| 27/05/2008 37,49 39,8 8,78
19| 29/05/2008 38,06 39,01 8,75
20| 30/05/2008 34,01 36,5 8,88
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Anexo 5

Figura 5 Esquema tecnologico de la planta de coral
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Figura 6 Esquema tecnoldgico de la planta de Neutralizacion
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Anexo 7

Figura 7 Torre de beneficio para el Cieno Carbonatado.

Figura 8 Depdsito de alimentacion a la torre
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Tabla 7 Resultados del analisis reoldgico a diferente temperatura 'y 38%

Temperatura (°C Viscosidad aparente
tamb 35 40 tamb 35 40
v (1/8) T T T ua ua ua
505,73 10,3 6,5 4,3 0,0204 0,0129 0,0085
872,79 16,4 10,79 7,5 0,0188 0,0124 0,0086
1461,2 23 16,3 12 0,0157 0,0112 0,0082
22919 31 22,6 18 0,0135 0,0099 0,0079
3922,36 41,6 30,46 26,6 0,0106 0,0078 0,0068
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Figura 9 Comportamiento reolégico de la pulpa M -3 a diferente temperaturas
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