REPUBLICA DE CUBA
MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO
Dr. ANTONIO NUNEZ JIMENEZ
FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO INGENIERIA MECANICA

Tesis en opcion al Titulo de Master en

Electromecanica

DETERMINACION DEL GRADIENTE DE PRESION EN EL
HIDROTRANSPORTE DE PULPA LATERITICA

Ing. Michel Rodriguez Ismar

“Ano 59 de la Revolucion”

Moa 2017




REPUBLICA DE CUBA
MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO
Dr. ANTONIO NUNEZ JIMENEZ
FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO INGENIERIA MECANICA

Tesis en opcion al Titulo de Master en

Electromecanica

DETERMINACION DEL GRADIENTE DE PRESION EN EL
HIDROTRANSPORTE DE PULPA LATERITICA

Ing. Michel Rodriguez Ismar

Tutores: Prof. Tit. Ing. Radl Izquierdo Pupo, Dr. C.

Prof. Asist. Ing. Rodney Martinez Rojas, Ms. C.

“Ano 59 de la Revolucion”

Moa 2017




DECLARACION DE AUTOR

Yo: Ing. Michel Rodriguez Ismar

Autor de esta Tesis de Maestria, certifico su propiedad intelectual a favor del ISMM
de Moa, el cual podrd hacer uso del mismo con la finalidad que estime

conveniente.

Firma del autor
Ing. Michel Rodriguez Ismar

Firma del tutor
Dr. C. Ing. Raul Izquierdo Pupo

Firma del tutor
Ms. C. Ing. Rodney Martinez Rojas



Pensamiento:

Si guieres vivir una vida mejor v feliz, atala a una meta, no a una persona o0 un objeto.

A. Einstein



Dedicatoria:

Dedico este trabajo a todas las personas que amo y quiero en especial a mi madre
Gricel Ismar Bordonado, a mi padre José Manuel Rodriguez Gamez, a mi hermano
Carlos Manuel Rodriguez Ismar. También le dedico este resultado a mi familia en

general mis abuelos, primos y tios, por ultimo se lo dedico a mi novia Maria.



AGRADECIMIENTOS:

Quisiera agradecer en primer lugar a Dios por darnos fuerza, protecciéon, amor,
inteligencia y todas las virtudes con que nacimos. Quisiera también agradecer a mi
familia querida que son muy importantes para mi, a mis companeros de trabajo
del departamento de Ingenieria Mecdnica los cuales me ayudaron mucho en mi
trabajo, a mis tutores Raul Izquierdo Pupo y Rodney Martinez Rojas los cuales me
han tutorado desde pregrado. Quisiera agradecer a los diplomantes que he
tutorado, los cuales me han ayudado mucho para que este documento se esté
presentando hoy, y a los compaferos de trabajo que han servido de tutor y
oponentes de estos trabajos de tesis en este caso a Reineris Montero Laurencio.

Se agradece la colaboracion de los compafieros de la planta de Espesadores de
Pulpa de la fabrica Comandante Pedro Sotto Alba por el apoyo brindado en las
mediciones de presidon y durante el muestreo, asi como a los compaineros del
laboratorio del Centro de Investigaciones del Niquel y de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara por su labor en la caracterizacién granulométrica y reoldgica
de la pulpa lateritica.

Por ultimo quisiera agradecer a la Revolucién Cubana y al ISMMM por haberme
formado y darme la oportunidad de realizarme como profesional en la ciencia que
trabajo.

Gracias.

Michel Rodriguez Ismar



RESUMEN

Se estudié el comportamiento reoldgico de pulpas lateriticas con 41; 42,5 y 44 % de
solido en peso y a temperatura de 27 °C para determinar los gradientes de presion en
una tuberia horizontal y en régimen laminar a fin de validar, en funcion del
comportamiento reoldgico, la metodologia de célculo utilizada para este tipo de fluido.
Se realizaron experimentos (granulométricos, reoldgicos y de gradiente de presion) y se
compararon los valores de los gradientes obtenidos por esta via con los valores teoricos
de la metodologia utilizada. Los resultados revelaron un tamafio medio de las particulas
de 2,8 um en la pulpa, lo que explica el comportamiento plastico de la misma, asi como
gue el modelo Herschel-Bulkley describe en un 87 % a un 97 % su comportamiento
reologico. Para las condiciones especificas establecidas en este estudio la metodologia
aplicada es efectiva, con un error relativo promedio inferior al 4,6 % clasificandola como
una pulpa homogénea. El modelo experimental obtenido, relaciona la caida de presion
en funcion del nimero de revoluciones del motor de la bomba y el porciento de sélido
en peso en la pulpa explicando el 96,3 % de variabilidad del fendmeno de
hidrotransporte, demostrandose la cercania en el caso del modelo tedrico y el modelo

experimental.



SUMMARY

The rheological behavior of laterite slurries with 41; 42,5 and 44 % solids and at a
temperature of 27 °C was analyzed to determine the pressure gradients in a horizontal
pipeline in laminar flow in order to validate the calculation methodology for this type of
fluid based on the rheological behavior. Experiments (particle size, rheological and
pressure gradient) were carried out. The resulting gradient values were compared with
theoretical values from the methodology used. The results revealed an average particle
size of 2,8 uym in the slurry, which explains the plastic behavior of the slurry. In addition
the Herschel-Bulkley model describes 87 % to a 97 % of the slurry’s rheological
behavior. The methodology applied is considered to be effective for the specific
conditions established for this investigation with an average relative error less than 4,6
%, as a matter of fact it was classified as a homogeneous slurry. The experimental
model obtained, relates the pressure drop as a function of the speed of rotation of the
pump’s motor and the percent concentration by weight in the slurry explaining the 96,3
% variability of the hydrotransport phenomenon, demonstrating the proximity in the case

of the theoretical model and the experimental model.



Contenido

INTRODUCCION .....coouivieiieieiteiiteteie sttt sttt bbbt 1
MARCO TEORICO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.......c.vtermiieirrieerreneieseneineeeens 7
00 oo [N o] oo [P UTTP 7
1.2 ReViISIiON DIDIHOGIAICAL........cccveeiiecie et e et reebeesree e 7
(G R L=To] (oo [ = W (Sl b= RS o TU | o F= LSS PSOP 15
1.3.1 PUIPAS NEWLONIANEAS .....ccuveieiieeeieeecteeetee ettt estte st e s tee e s teeesteeestaeestaeessseeensaeesnsaeesnsneesns 16
1.3.2 PUlpas NO NEWLONIANEAS...........eeecueieireeeieee ettt e steeesiteeetreesteeessseesssaeeessseessseeesssessssseesseeens 16

1.4 Flujo de dos fases [iQUIdO-SONUOS ..........cocueiiriiiirierieeeecee e 20
1.4.1 Regimenes de flujo €N 1a PUIP@ .......c.eecuieiiiiiicecce et 20
1.4.2 TipoS de flujo d€ PUIPAS ....ooueiiiiiiiiiee ettt 22
1.4.3 Flujo heterogéneo de pulpas que sedimentan en tuberias horizontales ...................... 25
1.4.4 Velocidad de transicion y velocidad CritiCa..........ccceeveeiiieiiieciece et 25
1.4.5 Velocidad de Sedimentacion (VS).......ccoeeruereerierienienienieeiesieeie e siee e sreesne e e s sieens 27
1.4.6 Velocidad critica de transicion viscosa (v.) para pulpas homogéneas ......................... 30

(SR 0= 1T F= o [ o] 1] (0] o FO PSSP 30
1.6 ConcCluSioNeS del CAPITUID ......cveeieieiiieiecie ettt e e teesneeeneees 32
MATERIALES Y METODOS........c.cooiiieeeececeeieteteetetete et sesesesesssseseseassesssssesesssessssssssassssesssesesesesesnas 33
2.1 INEFOTUCCION ...ttt ettt ettt et et enee 33

2.2 Descripcion de la instrumentacion y el equipamiento tecnologico de los tanques

ESPESAUOIES ...ttt ettt ettt ettt et a e bt a e e bt et eeh e et e h e e bt bt ekt eh e ettt e eb e et e ehe e b e he e be e e reeane 33
2.2.1 Descripcion de 1a iINStrumMentacCion ...........c.eocveeieeiiieiie et 34
pZR Y= L= - | S 35
2.3.1 ANAliSiS granUIOMELIICO ......cc.eieiieiiieceie ettt ettt e e e b e e be e sre e s reebaesseeens 35
2.3.2 Andlisis reoldgico de la pulpa [ateritiCa............ccveiieeiiciiccieeeeeece e 36

2.3.3 Determinacion de la densidad de la pulpa, del liquido dispersante y de los sélidos ... 37

2.3.4 Determinacion de la velocidad de SedimentaCion...........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
2.4 Clasificacion del flujo de la pulpa lateritica por tuberias ..........cccovevvevieecievieceeeeece e 40
2.4.1 Determinacion de la velocidad de tranSiCioNn VISCOSA ......ccouveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 41

2.5 Determinacion de la caida de presion en una seccion de tuberia .........cccocceveveveeriennenee. 42



2.5.1 Modelo matematico de pérdidas de presion en el hidrotransporte de fluidos Herschel-

BUIKIEY ...ttt ettt e s e et e et e e st e e e eat e e sabaeesateeeaateeenteeaenteeeassaeesaeesntaeesnreeenns 44
2.5.2 Gradiente de presion durante el hidrotranSPOIe ........c.coocvevieieneriienieeree e 47
2.6 DISEN0 0€ EXPEIIMENTO .....eeiiieiieitieeieestee et stee st ettt e steete e st e enbeesbeesseeenteesseesneeenseesneesnseenes 49
2.6.1 Formulacion de la hipotesis esStadiStiCa........c.ccvverieeieeiieeciecie e 50
2.6.2 Matriz del @XPEerMENTO .......ccicuiieiiee ettt ee et e et e e e tae e st e esaeeeteeessseeennseees 50
2.7 ConclusioNeS del CAPITUIO ......cocvieeieeiiece et e e ees 51

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL HIDROTRANSPORTE DE LA PULPA LATERITICA.. 52

S INEFOTUCCION ...ttt bbbt et b et b et e e htesb e e st et e et e sbeennenees 52
3.2 Granulometria de |a pulpa [ateritiCa...........cceecieiiiiiiieiie e 52
3.2.1 Comportamiento reoldgico de la pulpa lateritica............cccecveeieeiieieeeeeeecee e, 53
3.2.2 Comportamiento de la viscosidad aparente ............ccccoeeererieneniieneeieseeeseee e 55
2.2.3 Densidad de la pulpa, el liquido dispersante y de 10s SOlidOS ..........cccccceevveiieecreennnnns 57
3.2.4 Velocidad de sedimentacion de la pulpa lateritiCa............ccoveeveerieneneenenienceieneeee 58
2.3 Comportamiento del flujo de la pulpa lateritica por tuberias horizontales ........................... 61
3.3.1 Velocidad critica de tranSiCiON VISCOSEA .......c..ccueieieieieieieieieiesiesie et 62
3.4 Resultados de los calculos del gradiente de presion ...........cceeeeceecieeceesee e 63
3.4.1 Correlacion entre el coeficiente de friccion y el nimero de Reynolds modificado....... 67
3.5 Resultados del disefio de experimento de caida de presion ..........ccccveveevveevieeceecve e 69
3.5.1 Andlisis de varianza para la caida de presion experimental ..............cccceeveeveeveecreennen. 69
3.6 Modelo matematico para estimar la potencia necesaria en el hidrotransporte de fluidos
HEISCREI-BUIKIEY ...ttt et e et e st e e sate e e aaeesntaeesnteeenseeesnnnas 73
3.7 ValoraCion ECONOIMICA . ......coerieiiiriieiieieeieet ettt ettt ettt s nne b nne 74
3.8 Impacto medioamBbiental .............c.ooiiiiiii e 77
3.9 ConclusionNes del CAPITUIO .......ocveeiieciece ettt ens 77
CONCLUSIONES GENERALES. ...ttt ettt ettt e e st e e s abae e e seabeeeeeenans 79

RECOMENDACIONES ...ttt sttt st san e sneeneesane e 80



INTRODUCCION

En la fabrica de Niquel + Cobalto "Comandante Pedro Sotto Alba” en la planta de
Espesadores de Pulpa existen instalaciones industriales de hidrotransporte que su
funcién es el bombeo de la pulpa laterita (mezcla de agua industrial + mineral lateritico)
a Lixiviacion. La cual se succiona por un sistema de bombeo y es transportada por via
hidraulica.

En sus inicios esta planta se disefi0 para que la pulpa laterita fuera transportada por
gravedad a través de cajas distribuidoras con una diferencia de nivel de hasta 16 m a
los precalentadores para ser almacenada y posteriormente sometida al proceso de
Lixiviacion. El disefio concebido demostré6 que era necesario instalar un sistema de
bombeo que garantizara el suministro de la pulpa cruda con mayor eficiencia a los
precalentadores de mineral, ya que el fluido ejercia mucha resistencia.

Estas instalaciones trabajan actualmente comprobado por las experiencias en un
régimen operacional de alto consumo energético debido fundamentalmente a la
sedimentacion existente en las lineas de transferencia de este mineral, entre otros
factores a la densidad del fluido a transportar, la variedad de las propiedades
fisicoquimicas y mecéanicas de estas mezclas, que les confiere propiedades especificas
a los flujos en su movimiento por las tuberias.

Poseer conocimientos necesarios sobre como esta compuesta la pulpa laterita, asi
como de sus propiedades de explotacion cuando se utiliza a escala industrial en la
fabrica “Comandante Pedro Sotto Alba” es un tema de mucho interés en este estudio
investigativo. La seleccién correcta de modelos matematicos apropiados para la
evaluacioén técnica de la pulpa depende en especifico de la granulometria, la densidad y
las caracteristicas reologicas, entre otras (Martinez, Izquierdo &Pompa 2014).

Con el objetivo de atenuar el problema de la sedimentacion y que no se interrumpiera el
proceso se proyectd una nueva linea. Actualmente el sistema cuenta con dos lineas de
transferencia del mineral, una de 450 mm (18 pulgadas) de diametro y la otra de 500
mm (20 pulgadas) respectivamente y aun el problema persiste demostrandose que con
la disminucién del diametro de la tuberia no fue suficiente para eliminar el problema

actual; ademas la instalacion cuenta de cinco espesadores convencionales y uno de



alto rendimiento, incluyendo las bombas centrifugas de fondo de los espesadores y las
bombas reforzadoras encargadas del bombeo de la pulpa laterita.

Experimentos realizados a escala semi-industrial confirman la racionalidad de utilizar el
criterio generalizador de Reynolds (Re*), para la generalizacion de los datos
experimentales, al determinar el coeficiente de pérdidas hidraulicas para regimenes de
movimiento estructural y transitorio. Obteniendo que para el mineral lateritico se ajustan
perfectamente a la linea A= (64/Re*), (Izquierdo et al.1995a, 1995b, 2001).

Por otra parte los calculos para determinar el gradiente de presion del fluido en un
tramo recto de tuberia se realizaron utilizando la ecuacion generalizada de
Buckingham-Reiner, la cual es aplicable a un fluido cuyo comportamiento se ajusta
aproximadamente al modelo de Bingham, (Skelland 1970; Bird et al. 1992; Steffe 1996).
Otros trabajos realizados como los de Pérez & Garcell (2006, 2008, 2010); Hernandez
et al. (2015); Rodriguez et al. (2016) con el objetivo de caracterizar reolégicamente la
pulpa laterita, demuestran utilizando un viscosimetro rotacional, que la pulpa se
comporta como un fluido no newtoniano ajustandose al modelo Herschel-Bulkley en su
totalidad debido a que esta formada fundamentalmente por particulas finas (menores de
0,045 mm) y no existiendo una dependencia lineal entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad.

Se han realizado trabajos (Slatter 1997; Cabral et al. 2010; Laurencio et al. (2012);
Martinez et al. (2014) para obtener modelos de caida de presion referentes al
transporte de pulpas que presentan comportamiento reoldgico no newtoniano, las
cudles establecen correlaciones entre modelos tedricos y experimentales en funcion de
la clasificacion reoldgica.

Gardea (2008a, 2008b) sefiala en su investigacion que aun no se ha resuelto el
problema especifico del calculo de la caida de presién en una tuberia que transporta un
fludo Herschel-Bulkley, pero si plantea un procedimiento apoyandose en
investigaciones de Levenspiel que consiste en descomponer este fluido en un plastico
Bingham y el seudoplastico simple.

Hernandez (2017) realiza el calculo de la red del sistema de bombeo de pulpa lateritica
de Espesadores a Lixiviacion utilizando este principio de Levenspiel, donde el autor no

determina con una experimentacion el gradiente de presion en un tramo de tuberia



recta horizontal, con la posterior validacion de los modelos empleados en base a un
error relativo puntual.

Todas las investigaciones consultadas conducen a la determinacion de las propiedades
fisico-mecanicas y reologicas de la pulpa con el objetivo de determinar los parametros
de hidrotransporte, pero de las cuales no existe una metodologia de calculo especifica
en funcién de la clasificacion reoldgica de la pulpa laterita en su totalidad; ademas
siendo las expresiones conocidas en las literaturas obtenidas para determinados
materiales y no se pueden aplicar sin una comprobacion previa de su validez.
Actualmente el sistema de bombeo desde la planta de Espesadores hasta la de
Lixiviacion en la que se logra con acido sulflrico y condiciones especiales de presion y
temperatura pasar selectivamente a liquido el niquel y el cobalto presentes en el
mineral, posee las siguientes deficiencias:

. Consume gran cantidad de energia, dependiendo en gran parte de las pérdidas
hidraulicas que se pierden a lo largo de toda la red del sistema de tuberia instalado.

. La necesidad de limpiar periédicamente las tuberias por la cuestion de que la
pulpa se sedimenta y disminuyen los caudales a entregar en Lixiviacion.

. La seleccion incorrecta de los sistemas de bombeo considerando la pulpa laterita
como un fluido newtoniano es un problema que ocasiona la ineficiencia energética de
estos equipos en explotacion.

A partir de estas deficiencias se declara como situaciéon problémica:

El sistema de trasiego de la pulpa presenta un problema fundamental que es el alto
riesgo de sedimentacién, debido a que las velocidades en las tuberias son bajas,
provocando a la vez un incremento en el consumo energético y de mantenimiento al ser
instaladas cada vez mas bombas reforzadoras. Por otra parte la seleccion de los
sistemas de bombeo considerando la pulpa en cuestion como un fluido newtoniano trae
como consecuencia una ineficiencia energética del sistema operacional afectando el
flujo productivo. Para confirmar la seleccién correcta del equipamiento tecnoldgico, el
andlisis reologico debe ser probado cientificamente. Si el analisis investigativo muestra
que la pulpa es un fluido no newtoniano, la seleccion de las bombas debe ser revisada

por un personal técnico calificado.



En las investigaciones referenciadas se determinan los gradientes de presién (AP/L), a
partir de los datos experimentales obtenidos para cada situacion especifica de otros
fluidos que no incluyen la pulpa lateritica. Las relaciones entre las variables flujo
volumétrico, diametros del tubo, temperaturas de operacion y propiedades fisicas de los
fluidos se describen mediante ecuaciones empiricas, que son validas Unicamente para
las condiciones particulares existentes durante la realizacion de los experimentos. Para
otras condiciones (geometrias, fluidos, temperaturas), dichas ecuaciones no serian
aplicables (Garcell et al., 2011 y Rodriguez et al., 2016).

Por lo anteriormente expuesto en el presente trabajo se define como problema a
investigar que:

Los estudios relacionados con los parametros de hidrotransporte de la pulpa lateritica
en funcion de la clasificacién reologica en régimen de flujo laminar a través de una
tuberia horizontal, que permita la seleccion eficiente de los sistemas de bombeo, alun
son insuficientes.

Se establece como objeto de la investigacion:

El proceso de hidrotransporte de la pulpa laterita a través de tuberias horizontales.

El campo de accidn de la investigacién se enmarca en la: determinacion de la caida de
presion por unidad de longitud, asi como la reologia, granulometria, sedimentacion y la
densidad de la pulpa lateritica transportada por tuberia horizontal.

Dado el problema a resolver se plantea la siguiente hipoétesis:

A partir de las propiedades que presenta la pulpa lateritica como la granulometria, la
densidad, la sedimentacion y su reologia, se podran determinar los parametros de
hidrotransporte como son los gradientes de presion requeridos para lograr flujos
volumétricos en tuberia horizontal y garantizar una seleccion adecuada de los sistemas
de bombeo.

Se define como objetivo del trabajo:

Determinar en correspondencia con las propiedades de la pulpa lateritica, el gradiente
de presion para el transporte de flujos volumétricos en tuberia horizontal que permita la
seleccion adecuada de los sistemas de bombeo de acuerdo con su comportamiento
reoldgico y granulométrico.

Para cumplir el objetivo central, se desarrollaron los siguientes objetivos especificos:



1. Caracterizar la pulpa laterita cruda desde el punto de vista granulométrico, densidad,

sedimentacion y reoldgico; estableciendo la influencia de estos factores sobre su

comportamiento.

2. Realizar y analizar las investigaciones tedricas y experimentales de los parametros

de hidrotransporte (gradientes de presion requeridos para lograr flujos volumétricos) de

la pulpa lateritica en régimen de flujo laminar.

3. Validar la metodologia de calculo del gradiente de presién de la pulpa lateritica

durante el hidrotransporte en régimen laminar, utilizando un tramo recto de tuberia

horizontal.

De acuerdo a los objetivos propuestos, se plantean las siguientes tareas del trabajo:

1. Andlisis de las limitaciones en las teorias y las expresiones empiricas desarrolladas

en la literatura actualizada para el célculo de la caida de presion al ser aplicadas a la

pulpa laterita.

2. Determinacion de las propiedades granulométricas, densidad, reologicas y de

sedimentacion de la pulpa en proceso y compararlas con los resultados de las

investigaciones anteriores.

3. Simulacion de las caracteristicas de hidrotransporte (gradiente de presion, requeridos

para lograr flujos volumétricos) de la pulpa laterita y compararlos con los célculos

tedricos, con el objetivo de validar los modelos empleados.

4. Analisis de las incidencias, econdmicas y medio ambientales del sistema de

hidrotransporte de la pulpa laterita.

Los métodos y técnicas de investigacién empleados en el trabajo son los siguientes:

Métodos tedricos:

1. Método de investigacion bibliogréfica en los archivos de las empresas, las revistas
cientificas consultadas, publicaciones en internet y los textos clasicos.

2. Método sistémico investigativo para procesar el conocimiento cientifico referido a la
tematica abordada en el presente trabajo.

3. Método historico-l6gico para el estudio del desarrollo de las teorias relacionadas
con el proceso de flujo de la pulpa laterita por tuberias y accesorios.

4. Método inductivo-deductivo para el establecimiento de las limitaciones de las

teorias y las expresiones empiricas desarrolladas en las investigaciones anteriores



para la determinacion de los parametros de hidrotransporte de la pulpa laterita

comportandose como un fluido no newtoniano.

Métodos empiricos:

1. Método de modelacion fisico-matematica para la obtencion de los modelos

propuestos, basado en los principios del movimiento de fluidos no newtonianos.
Método de investigacién experimental para obtener los datos necesarios para
validar los modelos tedricos utilizados y describir el flujo de la pulpa laterita por
tuberias.

Técnicas computacionales para el procesamiento estadistico de los datos
experimentales, la validacion del modelo matematico y obtencion de los parametros

de hidrotransporte de la pulpa laterita.

Aportes metodoldgicos:

Se proponen modelos de gradiente de presion, que se utilizarian en la
evaluacion y seleccién eficiente de los sistemas de hidrotransporte de la pulpa
laterita, viéndose la necesidad de utilizar los parametros que caracterizan el
comportamiento reologico del fluido (gradiente de velocidad, esfuerzo cortante,
indice de flujo, indice de consistencia), en el calculo y evaluacién de problemas de
hidrotransporte de materiales no newtonianos por tuberias.

Los modelos propuestos para describir el sistema de hidrotransporte de la pulpa
laterita se pueden introducir en temas de asignaturas afines a las especialidades de

Ingenieria Mecanica, Quimica y Metalurgia.

Aportes practicos:

La aplicacion de los modelos reoldgicos obtenidos en el calculo de la caida de
presion y el comportamiento de la velocidad de sedimentacion aplicada al régimen
de flujo por tuberias, permiten determinar los parametros que caracterizan el

hidrotransporte de la pulpa laterita.



MARCO TEORICO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.1 Introduccién

El papel que desempefian los sistemas de hidrotransporte en las industrias niqueliferas
es considerable. Por los diferentes regimenes de explotacion continuos a los que esta
sometido este transporte hidraulico, se hace necesario estudios pertinentes que
permitan identificar los parametros racionales de hidrotransporte que favorezcan el
comportamiento energético. El analisis de los trabajos precedentes permite detectar las
insuficiencias en las investigaciones realizadas y proponer estrategias para investigar
tanto a la pulpa laterita como su comportamiento en las instalaciones. En tal sentido, se
declara como objetivo del capitulo: conformar el estado del arte a partir de la revision
bibliogréfica relacionada con las propiedades del fluido y su hidrotransporte por

tuberias, orientado a fundamentar la presente investigacion.
1.2 Revision bibliografica

El estudio de los fendmenos planteados (régimen laminar y turbulento) en ocasiones es
denominado flujo de fluidos. Podemos decir que el estudio de flujo de fluidos es una
mezcla de conocimientos practicos sobre hidraulica (antiguos) con estudios
matematicos en hidrodinamica de Euler y Reynolds (siglo XIX). Una forma importante
de clasificar el movimiento de un fluido es a través de los llamados regimenes de flujo,

lo que nos permite analizar caracteristicas generales del flujo de un fluido.

Reynolds (1883) realizdé un experimento con un equipo en el cual se encontraba una
tuberia llena de agua, una valvula cerrada y un recipiente graduado. El experimento
consistié en abrir la valvula y se dejo pasar determinadas cantidades de flujo, el cual se
midio en el recipiente ademas se dejo que se introdujera dentro de la corriente de agua
un liguido coloreado, y se observd que se formaba una linea coloreada dentro del
sistema, que la misma era continua para flujos bajos y que vibraba cuando se utilizaban

a altos flujos (movimiento irregular del fluido).

Entonces defini6 de forma arbitraria y basado en la observacion visual tres
clasificaciones de los fluidos: flujo laminar, flujo de transicion, flujo turbulento (Méndez
1984).




En el desarrollo de la investigacion se han consultado diferentes trabajos y estudios

realizados, la revision bibliogréfica ha estado dirigida en dos lineas fundamentales:

- La informacion relacionada con el enfoque tedrico — metodologico del transporte de

fluidos no newtonianos por tuberias.

- Los trabajos sobre el tema de flujo de fluidos no Newtonianos que consiste
fundamentalmente en determinar los gradientes de presién y las velocidades criticas de

sedimentacion en los sistemas de tuberias.

Para todos los fluidos, la naturaleza del mismo es gobernada por la importancia relativa
de la viscosidad y las fuerzas inerciales. Para los fluidos Newtonianos en especifico, el
balance entre estas fuerzas se caracteriza por el valor del nimero de Reynolds. El valor
generalmente aceptado del numero de Reynolds para un flujo laminar estable de un
fluido Newtoniano es 2100. Para los fluidos independientes del tiempo, el valor del
namero de Reynolds critico depende del tipo y grado del comportamiento no
Newtoniano del fluido (Chhabra & Richardson 1999, 2008).

Cuando se requiere predecir el gradiente de presién para el flujo de pulpas en tuberias,
la reologia del fluido juega un importante rol, especialmente cuando incrementa la
concentracion de los solidos en la pulpa. La relacion del factor de friccion en funcién del
namero de Reynolds (f-Re) es siempre aplicada al disefio de sistemas de tuberias, pero
esto depende de los parametros reolégicos del fluido y la definicion del nimero de

Reynolds; en funcion del tipo de fluido no-Newtoniano que sea usado.

Haldenwang et al. (2012) utilizando una correlacion basado en las ecuaciones del
namero de Reynolds propuestas por Metzner & Reed (1955) y el nUmero de Reynolds
propuesto por Slatter & Lazarus (1993), demuestra que los mismos muestran los
valores mas bajos de errores en la comparacion con los valores experimentales para
todos los regimenes de flujo. Esto mostré que las ecuaciones pueden ser usadas para
predecir la caida de presion para un 20 % de maximo error, utilizando pulpas con

diferentes concentraciones en peso, caracterizandola como plastico Bingham.

Numerosas investigaciones se han realizado para obtener expresiones empiricas del
namero de Reynolds para los diferentes regimenes de flujo de estos fluidos. Para
fluidos seudoplasticos el criterio de Ryan Johnson (1959) puede ser usado. Los valores
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correspondientes del numero de Reynolds critico aumentan a medida que disminuye el
indice de flujo (n), alcanzando un valor maximo de 2 400 para un valor de n=0,4 y
disminuyendo hasta valores de 1 600 para n=0,1. Lo que se diferencia de
investigaciones realizadas por Dodge & Metzner (1959) que observaron condiciones de

flujo laminar hasta R, ~ 3100 para un fluido seudoplastico con n=0,38.

Otras investigaciones referentes al tema, informan en sus datos para determinar el
factor de friccibn para soluciones de polimeros visco-elasticos con el niumero de
Reyolds de hasta 10 000. Esto demuestra, que todavia no es posible tener un criterio

cuantitativo que limite el valor del R, para fluidos visco-elasticos (Metzner & Park 1964).

Otros criterios se han propuesto en dependencia del modelo especifico del fluido,
mostrandose en las literaturas consultadas (Hanks 1963; Govier & Aziz 1982; Wilson
1996; Marlin 1997).

Analogamente, Slatter (1996) propuso un criterio para determinar el numero de
Reynolds con un fluido del tipo Herschel-Bulkley delineando el régimen de flujo laminar
y transicion. Su argumento se afirma en el hecho de que las fuerzas inerciales y
viscosas en el fluido son determinadas solamente por la parte del fluido que se
encuentra sometida a deformacion, y excluyendo la proporcion atribuible a la zona de
fluido tapdn que se encuentra presente en el centro de la tuberia. Las condiciones del

flujo laminar dejan de existir cuando R, =2100. El calculo de la velocidad critica

correspondiente a R, = 2100 requiere un procedimiento iterativo.

Como consecuencia, también se ha mostrado que mientras el régimen de flujo esta en
laminar a transicion turbulenta a través de tuberias de didmetros pequefios es
sencillamente no afectado por el valor del esfuerzo cortante, ambos parametros de flujo

como el indice (n) y el esfuerzo cortante (z‘w) juegan un papel esencial a la hora de

determinar el punto de transiciébn cuando incrementa el didmetro de la tuberia. Esto
aparece cuando el gradiente de velocidad y el esfuerzo cortante actian juntos para
estabilizar el flujo, de ese modo demorando la transicion de las condiciones del flujo

laminar. Estos resultados son confirmados con estudios teéricos y experimentales



disponibles (Frigaard et al. 1994; Draad et al. 1998; Nouar & Frigaard 2001; Peixinho et
al. 2005; Rudman & Blackburn 2006).

Como parece indicar en las investigaciones, existen varias ideas para delimitar el flujo
laminar a transicion turbulenta, quedando claro que todavia se necesitan
investigaciones referentes en este tema. En investigaciones realizadas por Escudier &
Presti (1996) utilizando una mezcla de agua y arcilla sintética clasificandola como un
fluido Herschel-Bulkley, plantean en sus experimentos que la transicion a flujo

turbulento ocurre cuando R, =3400. Sin embargo otros autores (Rudman et al. 2006)

sugieren que a medida que el indice de flujo n disminuye, el nimero de Reynolds
aumenta. Sus experimentos indican que esa transicion ocurre para un nimero de
Reynolds modificado de 1300 y 3000.

Los experimentos de Slatter (1997; 1999a; 1999b; 2000) establecen un criterio simple
solo para delimitar la transicibn como existen para los fluidos Newtonianos que son

conducidos por tuberias utilizando un R, =2300, con una particularidad de que las

investigaciones se realizan para diametros de tuberias pequefios. Estos resultados
fueron confirmados para otros tipos de fluidos con caracteristicas seudoplasticas
(Escudier et al. 2009).

Un problema importante a tener en cuanta en el disefio de plantas que manejan pulpas,
es el comportamiento de la misma. Cada vez se presiona a usar menor cantidad de
agua y operar a altas concentraciones directamente lo cual afecta el comportamiento
del flujo de fluido. Slatter (2004, 2005, 2006) y Haldenwang et al. (2000, 2006) usando
fluidos con diferentes caracteristicas reoldgicas, en especial ajustandose al modelo
plastico Bingham, determina el impacto de esta reologia en el régimen de flujo en
transicion, mostrando que las particulas sedimentan en régimen laminar. Dentro de sus
investigaciones, presenta un nuevo analisis para determinar un coeficiente de
correccion para la curva carga-capacidad en bombas centrifugas cuando se utilizan
fluidos Herschel-Bulkley. La particularidad de esta investigacion es que este coeficiente
es en funcién del namero de Reynolds, donde se muestra que a medida que disminuye

el nimero de Reynolds por debajo de 1,00E+06 disminuye este coeficiente (HR).

10



Las investigaciones demuestran que la reologia de una pulpa depende del estado fisico
y quimico del fluido, asi como el flujo que se condiciona. Por lo que se parte de que
todavia hay que realizar mas investigaciones en este ambito especificamente para la

pulpa lateritica.

Aunque se encuentren las condiciones de flujo turbulento en los sistemas hidraulicos,
es frecuente el bombeo de fluidos no newtonianos como lodos, suspensiones de arcilla
y carbon, pulpas industriales realizandose en régimen de flujo laminar y transicion.
Estos fluidos son usualmente transportados en el régimen de flujo turbulento en
tuberias de diametros grandes (Chhabra & Richardson 1999, 2008). Por consiguiente,
muchas investigaciones se han realizado para desarrollar metodologias en la prediccion
de las pérdidas de presion por friccibn en régimen de flujo turbulento por tuberias,
especialmente con fluidos puramente viscosos que se ajustan a modelos
seudoplasticos, plasticos Bingham y Herschel-Bulkley. Excelentes articulos muestran
estudios referentes al flujo turbulento de fluidos visco-elasticos, los mismos se
encuentran disponibles en la literatura (Govier & Aziz 1982; Cho & Hartnett 1982; Sllin
et al. 1982a; 1982b; Rurman et al. 2001; Rudman & Asis 2012).

De la misma manera como existen muchas ecuaciones para predecir el factor de
friccion para fluidos Newtonianos en régimen de flujo turbulento, hay numerosas
ecuaciones para los fluidos no-Newtonianos independientes del tiempo; la mayoria de
estas fueron basadas en consideraciones dimensionales combinadas con las
observaciones experimentales (Govier & Aziz 1982; Heywood & Cheng 1984). Existe
una preponderancia de correlaciones basada en los fluidos con comportamiento
seudoplasticos y adicionalmente algunas expresiones estan disponibles para los fluidos
plasticos Bingham (Tomita 1959; Wilson & Thomas 1985; Bartosik 2011).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado para los fluidos del tipo Herschel-
Bulkley son escasas las investigaciones acerca la determinacion de expresiones que
faciliten el calculo del numero de Reynolds y delimiten las zonas de transicion de los

regimenes de flujo laminar, transicion y turbulenta.

El comportamiento del flujo es el resultado de interacciones complejas entre la dinamica

del fluido, la reologia y la ciencia de las particulas, y puede ir del flujo laminar simple de
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materiales homogéneos a flujos granulares donde los sélidos se llevan como una cama

estacionaria.

Los flujos de fluidos con altas concentraciones de soélidos en las suspensiones que se
bombean a digues o0 a procesos unitarios de separacion de so6lidos aumentan hoy en
dia. Estos experimentan cambios en el comportamiento en los sistemas de tuberias,
cuando la interaccion particula-particula empieza a dominar los flujos y las
suspensiones no se comportan como un flujo simple turbulento en la tuberia. En
algunas lineas, las velocidades minimas que deben mantenerse para prevenir las
obstrucciones en la tuberia aumentan, mientras en otras las velocidades son menores
que estas ocurriendo la sedimentacién, ocasionando deficiencias en los procesos de
separacion de solidos en los reactores. En ambos casos, los gradientes de presion en
el transporte aumentan y esto se debe a la reduccion de solidos al final y del resultado

en la linea con la deposicion de estos solidos (Pullum 2007).

Las tuberias, también estaban experimentando un cambio en esta direccion.
Concentraciones convencionales, por lo general bajas en estos sistemas, tipico de
tuberias de carga de distancias largas y traslado entre plantas, usan una tecnologia que
logro la madurez a mediados del dltimo siglo. Esta tecnologia asegura actualmente que
puedan llevarse las particulas finalmente molidas a bajos gradientes de presion,
permitiendo considerables distancias entre las estaciones de bombeos. Las tuberias de
carga pueden medir grandes distancias. Particulas grandes o densas llevadas de esta
manera, requieren altas velocidades y esto provoca grandes gradientes de presion,
provocando grandes consumos de energia. Los esfuerzos dirigidos a este problema
produjeron una cantidad considerable de investigaciones alrededor del mundo (Lawler
et al.1978; Thomas 1978; Duckworth et al. 1982; Brookes & Snoek 1986; Brown 1988;
Hore et al. 1990; Thomas et al. 2004; Wilson et al. 2006).

Un acercamiento alternativo a llevar las particulas grandes a las velocidades mas bajas
y bajos consumos de energia especificos era simplemente aumentando la
concentracion de los solidos a valores que se acercan a la concentracion de la cama
estacionaria (Castafio et al. 1979; Bhattacharya & Imrie 1986). Estas altas

concentraciones pueden transportarse en flujo laminar, manteniendo la concentracion
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alta de sdlidos, sin miedo de bloquear la tuberia. Sin embargo, los gradientes de

presion son elevados para el transporte a largas distancias.

Todas estas investigaciones realizan un gran esfuerzo por disefiar sistemas de tuberias
y predecir el comportamiento de la suspension basado en metodologias con las cuales
es dificil de tener éxito, sobre todo si se considera el escalado en estos sistemas. Sin
embargo, modelos mecanicos que usan la reologia de los fluidos y las propiedades de
las particulas para predecir el comportamiento de la suspension son utilizados con

precision para una variedad de tipos de materiales y regimenes de flujo.

Paterson (2011) realiza una revisiéon bibliografica de los principales sistemas de
bombeo de pulpas industriales de la mineria, pastas y colas de desechos. Con el
objetivo de comprender los principales problemas que han surgido y proponer
soluciones en la direccion de perfeccionar la tecnologia de los sistemas de tuberias y

sistemas de bombeo de fluidos de altas densidades y viscosidad.

Los sistemas de tuberias analizados presentaron problemas de sedimentacion en las
lineas después de algunos dias de operacion debido a las bajas velocidades de
transportacion en flujo laminar (Cooke 2002; Houman & Johnson 2003; Jhonson & Vietti

2003; Cowper et al. 2010) cuando se estaba transportando pulpas.

Estos resultados confirman que el transporte de pulpas y otros fluidos viscosos a largas
distancias en régimen laminar y velocidades bajas no era factible (Slatter 2004).
Concluyendo que todavia no se han establecido ninguna comprension conclusiva, o un
analisis mecanico bien investigado de este fenomeno, y el hidrotransporte de lodos,
pulpas y otros fluidos no-Newtonianos a concentraciones altas en flujo laminar sigue
siendo un problema industrial urgente. Planteando que los fluidos con altas densidades,
el comportamiento del mismo es muy dependiente de las propiedades del material y
cuando la concentracion de los sdlidos aumenta este efecto es mas pronunciado. En
particular, los materiales con altos porcentajes de particulas finas, tiende a ser

significativamente mas viscosos.

Los sistemas descritos operaban en régimen laminar y el bloqueo en la tuberia ocurria
cuando el material con particulas grandes entraba en la tuberia. Confirmandose en

investigaciones realizadas por Izquierdo et al. (1995a; 1995b), el cual plantea que la
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sedimentacion de la pulpa lateritica en la tuberia ocurre principalmente por impurezas o

particulas de didmetros mayores al establecido por disefio de la planta.

Otros trabajos se han realizado con pastas producidas en las minas de oro en
Esperanza (Chile), la cual es muy viscosa y un alto esfuerzo cortante es necesario
aplicarle a la misma para romper su estado de inercia. Los resultados de Luppnow &
Moreno (2009) muestran que el esfuerzo cortante de la pulpa varié de alrededor de 50
Pa a 200 Pa. Como la distancia del sistema de bombeo era relativamente corta, varias
bombas centrifugas en series localizadas en una simple estacién de bombeo se
encargaban del transporte del fluido a través de una tuberia de un diametro grande.
Segun los reportes del esfuerzo cortante en la tuberia el régimen de flujo era laminar y

no se registraron problemas, garantizandose un buen funcionamiento del mismo.

Entre otros trabajos Aziz & Mohamed (2013) y Turian & Yuan (1971) realizan una
investigacion experimental con transporte de pulpas de arena y de lodo. La
investigacion se encamina en determinar los parametros principales de hidrotransporte
de estos fluidos, los cuales se deducen aplicando métodos de célculos vy
experimentales que incluyen el numero de Reynolds, el niumero de Fraude, la
concentracion de solidos en la pulpa, la gravedad especifica y la relacion del radio de la

particula y el diametro de la tuberia.

Los resultados preliminares mostraron clasificando la pulpa como heterogénea, que a
medida que aumenta la concentracién de la pulpa aumenta la pendiente hidraulica, y a
la vez decrece la eficiencia en el transporte de los sélidos, asi mismo sucedia con la
gravedad especifica de los sdlidos, demostrandose la diferencia de transportar fluidos
mas pesados con respecto a otros mas ligeros. Otro resultado que deja claro el autor es
gue era preferible transportar mezclas con particulas finas que mezclas con particulas

grandes desde el punto de vista del gradiente de presion y la eficiencia del transporte.

Estos estudios se encaminan a determinar los factores que afectan el trasporte
hidraulico de pulpas por tuberias, pero no se deja claro una metodologia especifica
para determinar la dependencia funcional de los mismos en los sistemas hidraulicos.
Ademas no se trata experimentalmente como el transporte de la pulpa afecta las

caracteristicas de las bombas.
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Martinez (2009) y Laurencio (2007, 2012) mediante la determinacion del
comportamiento reoldgico y granulométrico establecen métodos de calculo para el
hidrotransporte de las suspensiones del cieno carbonatado y el crudo mejorado 650.
Mostrando correlaciones del gradiente de presion en funcion de la velocidad del fluido
experimental y tedricamente dando errores en la prediccion de menos del 10 %. El
autor considera que los métodos son aplicables a fluidos con comportamiento plastico
Bingham y seudoplasticos respectivamente, no ajustandose a la pulpa lateritica la cual

presenta un comportamiento Herschel-Bulkley.

La mayoria de las investigaciones precedentes abordan la fenomenologia de los fluidos
no newtonianos, que aunque sirven de base para la investigacion, no describen en la
totalidad el fendmeno de transporte de estos fluidos en funcién de su heterogeneidad y
las irregularidades del flujo en régimen laminar, condicion en la cual existe la posibilidad

de la ocurrencia de la sedimentacién en las lineas.

Por este concepto se procede a realiza un estudio en la instalacion de hidrotransporte
de la planta de Espesadores de Pulpa, teniendo en cuenta las condiciones actuales de
explotacion de dicha planta que han variado en el transcurso de los afios debido
fundamentalmente a las proyecciones hacia mayores volumenes de produccion.
Analizando las propiedades fisico-mecénicas y reoldgicas de la pulpa laterita con el
objetivo de determinar la caida de presion durante el hidrotransporte en régimen
laminar de la pulpa lateritica en un tramo recto de tuberia, a partir del comportamiento

reologico y granulométrico de este fluido.
1.3 Reologia de las pulpas

La reologia es una disciplina que estudia los principios fisicos que regulan el
movimiento de los fluidos y su deformacion (Garcell et al. 2011; Lopez 2014). Estos
principios estan ligados al comportamiento que tienen los fluidos en movimiento, con
respecto al gradiente de velocidad, al esfuerzo de corte aplicado y a la viscosidad. Para
entender cdmo se relacionan estos parametros, se puede imaginar un fluido entre dos
grandes laminas y suponer que se le aplica movimiento a la Iamina inferior, como

muestra la figura 1.1. La fuerza de cizallamiento aplicada generara una deformacion,

15



mientras que el flujo de cantidad de movimiento se transmitira capa por capa en estado

estacionario y sera dependiente del gradiente de velocidad.
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Figura 1.1 Perfil de velocidad de un fluido entre dos l&aminas planas paralelas (Fernandez 2002; Lopez
2014).

Asi, la viscosidad sera determinada por la dependencia existente entre el esfuerzo de
corte y el gradiente de velocidad. Esta dependencia genera una clasificacion entre

pulpas que obedecen la ley de viscosidad de Newton y las que no la obedecen.
1.3.1 Pulpas Newtonianas

Estos fluidos cumplen con el modelo de viscosidad enunciado por Newton (ecuacion
1.1) y tienen origen en la existencia de un gradiente de velocidad que se incrementa
linealmente mientras mayor sea el esfuerzo cortante aplicado. La viscosidad en estas
pulpas es constante respecto al esfuerzo de corte aplicado, su alteracion solo

dependera de la presion y temperatura del fluido (Lépez 2014).
T=U-y . . . : : . . . : . . (1

Donde 7 es el esfuerzo cortante, el cual es proporcional al cambio de la deformacién
con el tiempo conocido también como velocidad de deformacion (y), y u es la

viscosidad dinamica del fluido (Garcell et al. 2011).
1.3.2 Pulpas no Newtonianas

En este caso, las pulpas no obedecen la ley de viscosidad, es decir, la viscosidad no
permanece constante y el esfuerzo de corte aplicado no es lineal con el gradiente de
velocidad, pero sigue existiendo dependencia (Bird et al.1992; Lépez 2014). La
variacion del comportamiento de estas propiedades dependera de la naturaleza del

fluido, las cuales se encuentran categorizadas en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Clasificacion de las pulpas (Abulnaga 2002; Lopez 2014).
Independientes del tiempo:

Este tipo de fluidos se caracteriza porque la deformacién en un punto solo dependera

del esfuerzo de corte en ese instante (r), entonces se les puede definir con la ecuacion

1.2 (Abulnaga, 2002; Lopez 2014).

dv

=—=f ) ) . . ) ) ) . ) . (1.2
7= (z) (1.2)
Donde:

7 - Esfuerzo cortante (Pa);
y= % - Gradiente de velocidad (S‘l);

Dentro de esta categoria, existe una clasificacion de pulpas que dependen de la forma
que tome la funcion de la ecuacion 1.2 y que se reflejara en las curvas de esfuerzo de

corte contra el gradiente de velocidad en las figuras 1.3.
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Figura 1.3 Curvas de flujo tipicas de los fluidos mas usados (Abulnaga 2002; Lopez 2014).

Plastico Bingham:

La pulpa tipo plastico Bingham solicita un esfuerzo de corte inicial o fluencia que debe
ser superado para romper el estado de inercia e iniciar el movimiento, a partir de ese
punto, como se ve en la figura 1.3, el fluido adopta un comportamiento similar al
newtoniano. EI modelo reoldgico que define este tipo de pulpa se muestra en la
ecuacion 1.3 (Abulnaga, 2002):

r, =7, +n1(y) . . : : . . . : . . (1.3)

Donde 7, es el esfuerzo cortante inicial y, 7 es la viscosidad plastica.

Seudoplasticos:

Este fluido es el mas comun dentro de los ho Newtonianos y su caracteristica basica es
que estos comienzan a fluir tan pronto se les aplica un esfuerzo cortante; ademas, la
viscosidad disminuye con el incremento del gradiente de velocidad. El esfuerzo en
funciéon del gradiente de velocidad se expresa mediante la ley de potencia como se

muestra en la ecuacién 1.4 (Abulnaga, 2002; Garcell et al. 2011; Lépez 2014).

r, =k(y) . . . . . . . . . . . (1.9)
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Donde n es el indice de flujo y, kel indice de consistencia. El valor del parametro k
constituye una medida de cuanto mas o menos viscoso es el material. Los valores de n
indican el grado de comportamiento no newtoniano del fluido. Los parametros

reologicos k y n se determinan con ayuda de las curvas de flujo (Garcell et al. 2011).
Dilatantes:

En estos liquidos, la viscosidad aumenta con el incremento del gradiente de velocidad.
Al igual que los seudoplasticos, también comienzan a fluir apenas para valores de 7)0
(Garcell et al. 2011). La ley de potencia para los fluidos seudoplasticos se puede usar
también en este caso, cuando n es menor que la unidad, el comportamiento es
seudoplastico, mientras que para valores mayores que la unidad es dilatante. Los
fluidos dilatantes son muy escasos ya que se necesita la concurrencia de muchas
condiciones especificas como concentracién, gradiente de velocidad, tamafio de

particulas, etc (L6pez 2014).

Herschel-Bulkley:

Estos fluidos son muy parecidos a los seudoplasticos, la diferencia es que se debe
superar un esfuerzo cortante inicial para lograr el movimiento. Lo cual produce que la

ley de potencia se modifique a la ecuacion 1.5 (Abulnaga, 2002; Lopez 2014).

7, =1, +K(»)' : : : : : : : : : . (L.5)

Donde 7, es también un esfuerzo cortante inicial; ky n tienen los mismos significados

gue los fluidos seudoplasticos. Los valores de los parametros reolégicos pueden
determinarse mediante los datos de la curva de flujo, aplicando el método estadistico de
los minimos cuadrados o un procedimiento grafico propuesto por Skelland (1970) y
Garcell et al. (2011).

Si se combinan las ecuaciones 1.5 y 1.1, se obtiene la expresién de la viscosidad

aparente (Laurencio 2007; Martinez 2009):

U, =T—°+k(7/)n_1 : : : : : : : : : . (1.6)
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Existen sustancias no newtonianas que, al ser sometidas a un gradiente de velocidad
constante durante un periodo de tiempo, sus viscosidades cambian en el tiempo. Este
es el caso de los materiales tixotropicos, en los que la viscosidad disminuye con el
tiempo, y los reopécticos, en los que, por el contrario, la viscosidad aumenta con el

tiempo (Garcell et al. 2011).
1.4 Flujo de dos fases liquido-sélidos

El transporte de particulas solidas en un medio liquido es ampliamente usado en
muchas industrias como la mineria, farmacéutica, de alimentos, la petrolera e industrias

guimicas.

En la industria, las velocidades altas son normalmente asociadas al transportar flujos
multifasicos, en el caso del transporte de la pulpa no hay ninguna diferencia, ya que a
bajas velocidades llevaria a que las particulas sélidas salgan de la suspensién y a su
vez puedan llegar a obstaculizar las tuberias, alterando las condiciones de flujo,
disminuyendo los indices de produccion y afectando los requisitos de consumo de
energia en el transporte de la pulpa por tuberia. Esto puede atribuirse a los diferentes
regimenes de flujo que pueden ocurrir para que la pulpa fluya, lo que exige que la
velocidad de flujo sea lo suficientemente superior que la velocidad critica de deposicion
y la velocidad de transicion viscosa, lo que se diferencia de un flujo homogéneo, en una

sola fase e independiente de la velocidad de flujo que se experimente.

Sin embargo, debe notarse que una elevada velocidad puede causar que las particulas
choquen contra la pared de la tuberia y pueda ocasionar la abrasién y asi conducir a la
corrosion bajo condiciones especificas (Brown & Heywood 1991; Abulnaga 2002; Hu
2006).

1.4.1 Regimenes de flujo en la pulpa

Como parte de la dinamica de un fluido dentro de una tuberia se puede observar que
cuando los fluidos poseen viscosidad, existe un rozamiento interior que origina
tensiones tangenciales entre las capas del fluido. Este fendmeno origina que los fluidos
bajo determinadas condiciones, pueden estar en régimen laminar, turbulento o
transitorio. Como se ha especificado anteriormente para determinar dentro de que
régimen se encuentra un fluido se utiliza el nimero de Reynolds, que es la relacién que
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existe entre la fuerza inercial y la fuerza viscosa y se define mediante la siguiente

ecuacion 1.7 (Lopez 2014):

Re=F\V/1"— : : . . : . . . . . @)

Donde p es la densidad del fluido (Kg/ms), (v) la velocidad promedio (m/s), x es la

viscosidad dindmica del fluido (Pa-s) yD el diametro interior de la tuberia (m).

Régimen Laminar

Se entiende por régimen laminar, al movimiento de un fluido cuando se mueve en
laminas paralelas y cada particula del fluido sigue una trayectoria ordenada, llamada
linea de corriente. Este régimen es tipico a bajas velocidades o viscosidades altas. El
perfil de velocidades para este régimen es bastante pronunciado como se ve en la
figura 1.5a, donde la velocidad de las capas adheridas a las paredes sera nula,
mientras que en el centro la velocidad es mucho mayor, formando un perfil tipo
paraboloide (Garcell et al. 2011; Lopez 2014).

Régimen turbulento

Este régimen es mucho mas comudn que el anterior en sistemas hidraulicos y se
caracterizan en que las particulas viajan en forma cadtica, formando pequefios
remolinos. De esta manera, las capas se entrecruzan sin conservar su individualidad,
entonces si se mide la velocidad instantdnea en varios puntos de una seccion, se
observa que varia tanto en magnitud como en direccién sin ninguna regularidad, como
se ve en la figura 1.5b, lo mismo sucedera con la presion (Garcell et al. 2011; Lépez
2014).

a) Flujo laminar ) Flujo turbulento

Figura 1.5 Regimenes de flujo (Ferndndez 2002; Lépez 2014).
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Tanto para el caso de flujo laminar o turbulento se definen valores medios de velocidad
y presiéon que generan un régimen ficticio que se conoce como movimiento o régimen
medio como se muestra en la figura 1.6. Este modelo no es aplicable a zonas préximas

a las paredes, donde prevalece la teoria de la capa limite (Lopez 2014).

Vmedia

.— =

Figura 1.6 Régimen medio de flujo (Fernandez 2002; L6pez 2014).

Régimen de transicién

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si el
namero de Reynolds es menor que 2 100 y turbulento si el nUmero de Reynolds es
superior a 4 000. Entre estos dos valores esta la zona denominada “critica” donde el
régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transicion,
dependiendo de muchas condiciones con posibilidad de variacion. La experimentacion
cuidadosa ha determinado que la zona laminar puede acabar en nimeros de Reynolds
tan bajos como 1200 o extenderse hasta los 40 000 (Reza 2000); pero estas

condiciones no se presentan en la practica.
1.4.2 Tipos de flujo de pulpas

El flujo de pulpas por tuberias es complejo, ya que este es afectado por muchas
variables, en particular las propiedades de las particulas sélidas en relacion con el
liqguido. Debido a esta complejidad y las incertidumbres asociadas con las teorias y los
modelos de flujo de la pulpa, se han dirigido significativas investigaciones con flujo de
pulpas para diferentes concentraciones de las particulas, orientacion de la tuberia, y
condiciones operacionales, las cudles han producido diferentes tipos de flujo ya
identificados (Abulnaga 2002; Hu 2006).
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Inicialmente, una clasificacion se desarroll6 por Durand & Condolios (1952) vy
posteriormente fue refinado por otros investigadores en el transcurso de los afos.
Shook et al. (2002) sugirié que si las particulas mayores que 50 ym estan presentes en
el flujo a bajas concentraciones, el flujo puede ser clasificado como heterogéneo. Si el
diametro medio de las particulas es menor que 50 um el flujo exhibird propiedades
homogéneas. Sin embargo, otras investigaciones han notado que las pulpas de
diferentes concentraciones y composiciones exhiben diferentes propiedades de flujo y
asi mismo diferentes modelos de flujo (Zandi 1971; Abulnaga 2002). No obstante, se
acepta ampliamente que el flujo de pulpas puede ser clasificado en cuatro modelos de
flujo principales, como se muestra en la figura 1.7 (Doron & Barnea 1996; Hu 2006;
Bartosik 2010).

Flujo Homogéneo Flujo Heterogéneo Flujo con lecho Flujo con lecho
movil estacionaria
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Figura 1.7 Clasificacion de los regimenes de flujo para pulpas en tuberias horizontales (Hu 2006).

Flujo Homogéneo: Como se puede ver en la figura anterior, los solidos son
uniformemente distribuidos en el medio liquido a través de la seccion horizontal de la
tuberia. La mayoria de los flujos de pulpas son considerados homogéneos si los
mismos poseen particulas de diametros menores de 40 ym, sin embargo este también
depende de las densidades de los sdlidos y el liquido. También, para que el flujo
homogéneo persista, la velocidad media de flujo debe ser lo suficientemente alta para
mantener las finas particulas soélidas de bajas densidades en la suspension uniforme,

incluso a las concentraciones altas de las particulas de hasta 60 % de sdlidos en peso.
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Cuando la concentracion de las particulas solidas esta por encima de un 40 % de
sélidos en peso, la mezcla empieza a ser mas viscosa y desarrolla propiedades no
Newtonianas pero todavia puede ser considerada y descrita por un modelo de una sola
fase. Tipicas pulpas que exhiben flujo homogéneo son las pulpas de lodos y arcillas
(Abulnaga 2002; Hu 2006).

Flujo Heterogéneo: A medida que el flujo decrece, o si hay una disminucion en la
velocidad de la pulpa, las particulas sélidas mas grandes y densas se separan del
liquido formando un gradiente de concentracién en el plano vertical, es decir la no

uniformidad de sdlidos en el plano horizontal.

Cuando hay una distribucion de la concentracién en la seccién transversal de la tuberia
y el flujo es considerado como heterogéneo, no quiere decir que las particulas sdlidas
son depositadas en el fondo de la tuberia, manteniéndose la mayoria de las particulas
todavia en suspension. A medida que la concentracion de los sélidos aumente, se
espera que el gradiente de concentracion de solidos persista con las particulas mas
densas en la parte inferior de la tuberia. Sin embargo, debe notarse que el flujo
heterogéneo tiene tipicamente las concentraciones de soélidos bajas pero pueden

alcanzar valores altos como 35 % de solidos en peso (Abulnaga 2002).

Flujo con lecho o cama movil: Como la velocidad en régimen de flujo heterogéneo se
reduce por debajo de la velocidad minima de deposicidn, las particulas mas grandes y
densas se depositan en el fondo de la tuberia. Un gradiente de concentracion todavia
existe, donde las particulas menos densas (mas finas) todavia estan en suspension en
el medio dispersante (homogéneo) y como hay un gradiente de concentracion
desarrollado por las particulas mas densas, el gradiente de concentracion incrementa
acercandose al fondo de la tuberia (flujo heterogéneo). Por debajo de la velocidad
minima de deposicion, las particulas solidas salen de la suspension y se depositan en
la tuberia en forma de una cama. Sin embargo, el esfuerzo cortante ejercido por el
fluido todavia es capaz de transportar esta cama de material utilizando el término de
flujo con lecho o cama movil. Este flujo de cama movil se utiliza mucho en los sistemas
de tuberias (Hu 2006; Peker et al. 2008; Lahiri 2009).
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Flujo con lecho o cama estacionaria: Cuando el régimen de flujo disminuye muy por
debajo de la velocidad critica, las particulas sdélidas mas densas empiezan a
permanecer estacionarias y al mismo tiempo la altura de la cama aumenta con el
movimiento debido a que las particulas presentan una menor velocidad de
sedimentacion por encima de la cama estacionaria a la parte superior de la tuberia. El
movimiento de las particulas en la parte superior de la tuberia es tal que las particulas
sélidas se mueven sobre otras (flujo por salto), tratando el fluido de mover los sdlidos

originandose una suspension asimétrica.

El flujo con cama estacionaria puede llegar a conducir el bloqueo en la tuberia, ya que
las fuerzas que se resisten al movimiento son mayores que las que causan que las
particulas se muevan, es decir, la presion requerida para continuar el movimiento del
fluido empieza a aumentar (Hu 2006; Peker et al. 2008; Lahiri & Ghanta 2010).

Es importante para los operadores identificar los tipos de flujo de pulpas que se
presentan en las tuberias, mas aun cuando ellos pueden afectar la caida de presion y
otras caracteristicas de flujo, sin dejar de mencionar la influencia de estos flujos en la

corrosion de la tuberia.
1.4.3 Flujo heterogéneo de pulpas que sedimentan en tuberias horizontales

En las industrias de produccion y transportacion de petréleo y ciertamente en la
mayoria de las otras industrias que utilizan o involucran transporte de pulpas, el tamafio
de las particulas varia desde particulas finas hasta particulas mas grandes y densas.
Cuando las particulas fluyen en tuberias orientadas horizontalmente, hay una formacion
y sedimentacion por capas diferentes, las cuéles contienen particulas de diferentes
tamafios y en las que actua la gravedad perpendicularmente al movimiento del flujo, lo
que provoca que las particulas mas grandes y densas sedimenten y el fluido no pueda

mantenerlas en suspension (Abulnaga 2002; Hu 2006).
1.4.4 Velocidad de transicion y velocidad critica

Los diferentes tipos o regimenes de flujo afectan la velocidad media del fluido, lo que a
su vez afecta la caida de presion. Las velocidades de transicion son las velocidades

que definen un cambio de un flujo a otro. Los tipos de flujos de pulpas descritos
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anteriormente pueden ser representados en un grafico de gradiente de presion en

funcién de la velocidad media de la mezcla como se puede ver en la figura 1.8.
Las velocidades de transicion son definidas segun (Abulnaga 2002; Hu 2006) como:

vi- Esta es la velocidad a la cual prevalece el flujo estacionario, situandose las

particulas en la parte méas baja de la tuberia.

vo- Es la velocidad donde la mezcla fluye como una pulpa asimétrica con particulas

grandes y densas que forman una cama mavil (Abulnaga 2002).

vs- Es la regién de velocidad donde las particulas se mueven como una suspension
asimétrica y también estd definida justamente cuando los soélidos comienzan a

sedimentarse y formar una cama mavil.

v4- Es la velocidad donde los sélidos se mueven como una suspension simétrica. Esto

también puede definirse como la region donde el flujo homogéneo prevalece.
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Figura 1.8 Grafico de gradiente de presion en funcidn de la velocidad de la mezcla (Abulnaga 2002).

La velocidad critica, vp, es definida como la “velocidad media de flujo requerida para

prevenir acumulacion de una capa de particulas estacionarias o corredizas en el fondo
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de una tuberia horizontal recta” (Hu 2006). Esta definicion también puede extenderse a
la velocidad de transicién entre el flujo estacionario y el flujo con cama mdévil conocida
como la velocidad critica de deposicion vp 0 vz como se muestra en la figura 1.8.
Muchos experimentos se han dirigido en el orden de determinar y predecir la velocidad
critica y los resultados basados en correlaciones empiricas son los mas utilizados. Sin
embargo, fueron usados muchos enfoques por los diferentes investigadores y esto trajo
discrepancia entre estas correlaciones. No obstante, la velocidad critica es un
importante parametro ya que esta representa la minima velocidad de flujo que puede
ser transportada la pulpa en tuberias sin causar la obstruccion en las mismas. La
velocidad critica también corresponde a la caida de presion mas baja, como se muestra
en la figura 1.8 (Abulnaga 2002; Wilson et al. 2006; Hu 2006).

Como se ha declarado anteriormente, varios investigadores (Gibert 1960; Shamlon
1988; Wilson et al. 2006) han propuesto diferentes ecuaciones para determinar la
velocidad critica y ciertamente las velocidades minimas para los diferentes tipos o
regimenes de flujo. Sin embargo, la base de sus ecuaciones de velocidades critica son
versiones modificadas de las ecuaciones propuestas por Durand & Condolios (1952) o
Newitt et al. (1955). Durand & Condolios (1952) dirigieron un experimento para
determinar la velocidad critica con concentraciones de sélidos en volumen (c,) de hasta
15 % con el transporte de una mezcla de arena y agua que fluyen por tuberias de

diferentes diametros, los principales rangos fueron de 40 mm a 500 mm.
1.4.5 Velocidad de sedimentacion (vs)

Un concepto basico complementario, del cual depende directamente la velocidad critica
de deposicion es la velocidad terminal o de sedimentacion. Cuando una particula,
inmersa en un fluido estatico, cae bajo la sola influencia de la gravedad, se acelera
hasta que su peso quede balanceado por la fuerza de empuje y de arrastre viscoso que
actian hacia arriba. La velocidad que adquiere la particula a partir de ese momento se
denomina velocidad terminal, de caida o de sedimentacion y se puede considerar como
la minima necesaria para que una particula se mantenga en suspension (Lopez 2014).

La evolucién de la sedimentacion de una suspension floculada tipica es como se

describe a continuacion. La figura 1.9 muestra una suspension uniformemente
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distribuida en el liquido y lista para sedimentar. La profundidad total de la suspension es
Zo.

< A >

D — 2R

(2) (b) (¢) (d) (e)

Figura 1.9 Comportamiento del proceso de sedimentacion (Warren et al. 1998).

Si no hay arenas en la mezcla, la primera aparicion de solidos en el fondo del
sedimentador, se debe a los fléculos que se originan en la parte inferior de la mezcla.
Tal como muestra la Figura 1.9 (b), estos sélidos, que consisten en fléculos que
descansan suavemente unos sobre otros forman una capa llamada zona D. Encima de
la zona D se forma otra capa, llamada zona C, que es una capa de transicion, cuyo
contenido en sélidos varia desde el de la pulpa original hasta el de la zona D. Encima
de la zona C esta la zona B que consiste en una suspensiéon homogénea de la misma
concentracién que la pulpa original. Encima de la zona B esta la zona A (si las
particulas han sido totalmente floculadas) es un liquido claro. En pulpas bien floculadas
el limite entre las zonas A y B es nitido. Si quedan particulas sin aglomerar la zona A es

turbia y el limite entre las zonas A y B es confuso (Warren et al. 1998).

En la figura 1.9 (c) se observa que a medida que avanza la sedimentacion, las
longitudes de las zonas D y A aumentan, el de la zona C permanece constante,
mientras que el de la zona B disminuye. Posteriormente, tal como muestra la figura 1.9
(d), desaparecen las zonas B y C, y todos los solidos estan en la zona D, comenzando
entonces un nuevo efecto llamado compresion. El momento en el que la compresion
resulta por primera vez evidente recibe el nombre de punto critico. En la compresién
una parte del liquido que acompafaba a los floculos en la zona de compresion D es
expulsado cuando el peso de los sdlidos depositados rompe la estructura de los floculos
(Warren et al. 1998).
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Durante la compresion una parte del liquido contenido en los floculos se proyecta fuera
de la zona D formando como pequefios surtidores y el espesor de esta zona disminuye.
Finalmente, tal como muestra la figura 1.9 (e), cuando el peso de sdlidos alcanza el
equilibrio mecanico con la resistencia a la compresion de los fléculos, se detiene el
proceso de sedimentacion. En este momento las particulas alcanzan su altura final.

Todo el proceso que se representa en la figura 1.9 recibe el nombre de sedimentacion.

En la figura 1.10 se muestra la representacion grafica tipica de la altura de las pulpas
(el limite entre las zonas A y B) frente al tiempo. Tal como indica la primera parte de la

curva, durante la primera etapa de sedimentacion la velocidad es constante.

A medida que los sdlidos se acumulan en la zona D, la velocidad de sedimentacion
disminuye y va descendiendo uniformemente hasta que se alcanza la altura final. El

punto critico corresponde al punto C de la figura 1.10.

Velocidad constante

ra limite

o ALTURA DE LIQUIDO CLARO EN LA INTERFASE, Z

] TIEMPO, ¢
Figura 1.10 Velocidad de sedimentacion (Warren et al. 1998).

El comportamiento de las suspensiones varia mucho tanto en sus velocidades de
sedimentacion como en las alturas relativas de las distintas zonas durante la
sedimentacion. Para evaluar con exactitud las caracteristicas de sedimentacién de cada

suspension individual, es preciso realizar un estudio experimental (Warren et al. 1998).
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1.4.6 Velocidad critica de transicion viscosa (v¢) para pulpas homogéneas

La velocidad critica de transicion viscosa para fluidos homogéneos, se utiliza cuando la
viscosidad del fluido es un parametro importante a tener en cuanta. Esta velocidad
define el limite para determinar si un flujo se encuentra en régimen laminar o turbulento.
De esta manera si la velocidad de flujo supera con un factor de seguridad determinado
la velocidad critica de transicion entre laminar y turbulento, se logra asegurar que una
pulpa fluya en régimen turbulento, en el cual se garantiza la no sedimentacion de los
sélidos (Lopez 2014).

En la figura 1.11 se muestra la relacion entre el gradiente de presion y la velocidad
media de la pulpa para fluidos homogéneos, donde se enmarca el punto de transicion
viscosa.

A

WVelocidad de
transicion

Flujo laminar l

Gradiente de presion, (kPalm)

—
—
-
I

Y

Velocidad media de la mezcla, (m/s)

Figura 1.11 Velocidad critica de transicion viscosa (Mitchell et al. 2007).

Los disefiadores y operadores de los sistemas hidraulicos intentan mantener un flujo
ligeramente superior sobre el punto de transicion laminar—turbulento. Esto obviamente
es una estrategia algo arriesgada ya que es dificil establecer el punto critico de
transicion y esto trae como consecuencia un alto riesgo de bloqueo en la tuberia
(Mitchell et al. 2007).

1.5 Caida de presion

La caida de presion es uno de los parametros mas importantes en lo que los

operadores deben estar interesados, ya que esta nos muestra informacién acerca de
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las condiciones de flujo en la tuberia. Ademas, la caida de presion también puede
proporcionar alguna informacion sobre el perfil de concentracién de sélidos, la velocidad
de la suspension, si la tuberia esta por bloquearse o no (debido al aumento del lecho).
Para los operadores y disefiadores, la caida de presion puede también proporcionar
informacion relacionada sobre la seleccion de la bomba mas conveniente, disefnar
bombas que puedan superar las pérdidas por friccién anticipadamente y determinar la
potencia consumida (Wilson et al. 2006; Hu 2006; Peker et al. 2008).

Debido a la complejidad del flujo de fluidos de dos fases sodlidos-liquido, varios
investigadores han propuesto una amplia gama de ecuaciones empiricas para
determinar la caida de presion bajo diferentes condiciones operacionales. Muchos
factores afectan la caida de presion o pérdida de presién en una tuberia horizontal, las
correlaciones de pérdida de presion son mas complicadas que en el flujo de pulpas por
tuberias verticales. Wilson et al. (2006) incluye algunos de estos factores pero no se
limitan para los diferentes tipos de regimenes de flujo presentes en la seccién
transversal de la tuberia, el efecto de la gravedad actla perpendicularmente en las
particulas en tuberias horizontales, la concentracion de las particulas, el diametro de la

particula y la velocidad de la particula o de flujo.

La caida de presion es principalmente debida a las interacciones de las particulas
soélidas con la pared de la tuberia, la colisién entre particula-particula y la friccion del
fluido que actua en la pared de la tuberia (esfuerzo cortante en la pared de la tuberia),
es decir la caida de presién debido a la fuerza de friccion es debido a la estructura del
flujo (Peker et al. 2008).

Con el flujo de pulpas en tuberias, un gradiente hidraulico de friccion (im) es observado
a lo largo de la tuberia cuando hay pérdidas por friccion. El gradiente de friccion
hidraulico o gradiente de presion representa la caida de presion por unidad de longitud
de tuberia debido a la friccion. Adicionalmente, el gradiente de friccidn hidraulico para la
pulpa (in) es mas grande que el gradiente de friccion hidraulico para el fluido
dispersante, a lo que se refiere al volumen equivalente de agua (i) (Wilson et al. 2006;
Hu 2006; Peker et al. 2008).
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En caso de tratarse de una pulpa homogénea, el fendmeno de pérdida de presion sera
analogo al del agua, entonces la expresion para determinar la pérdida de presion en
una tuberia se aplicaria la ecuacion de Darcy Weisbach, (Shanshi 2004; Lopez 2014,
Rodriguez et al. 2016).

1.6 Conclusiones del capitulo

e Se hace referencia en general, a la teoria y la experimentacion existente sobre el
transporte de fluidos no Newtonianos, en particular pulpas con caracteristicas
homogéneas y heterogéneas.

e Se realiza una revisién bibliogréfica referente al gradiente de presiéon en tuberias
horizontales especialmente para pulpas industriales y las velocidades criticas de
deposicion y transicion viscosa.

¢ Es insuficiente la informacién acerca del flujo de la pulpa lateritica en lo que respecta
fundamentalmente a su comportamiento a través de sistemas de tuberias, de ahi la

necesidad del estudio tedrico y experimental de este sistema, en particular.
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MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccion

Los conocimientos tedricos y experimentales acerca del comportamiento y propiedades
de flujo de la pulpa lateritica por tuberias, contribuyen a la seleccion de procedimientos
apropiados para la resolucion de problemas relacionados al hidrotransporte del fluido en

cuestién en la industria cubana; en tal sentido el objetivo del capitulo es:

Establecer la investigacion tedrica y experimental en funcion del modelo de flujo
asociado a la clasificacion reolégico y granulométrica del fluido estudiado, que describa
el comportamiento segun las propiedades de hidrotransporte de la pulpa lateritica por

tuberias horizontales.

2.2 Descripcién de la instrumentacién y el equipamiento tecnoldégico de los

tanques espesadores

Los espesadores de pulpa (TK- 1A/F) son disefiados para espesar la pulpa lateritica
proveniente de la planta Preparacion de Pulpa, desde un 25 % hasta un 48 % de
sélidos en peso por disefio, aunque los porcentajes de salida de los tanques
espesadores a lo sumo son de 46 %. La extraccion del mineral lateritico de dichos
tanques se realiza a través de dos bombas centrifugas por cada espesador (una de
ellas en operacion y la otra de reserva). Las moto-bombas traen incluido un variador de

velocidad que permiten la regulacion de las mismas.

La planta cuenta con un Sistema de Supervisién y Control (Citect Version 7.10), donde
el operador puede variar las condiciones operacionales en funcion de la necesidad del
proceso productivo, en la figura 2.1 se representa una de las vistas generales de las
plantas Espesadores de Pulpa incluyendo los tanques de almacenamiento de mineral

perteneciente a la planta de Lixiviacion.
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Figura 2.1 Ventana del Citect que incluye las plantas Espesadores-Lixiviacion.

En la figura 2.1 se muestra un esquema de la planta Espesadores de pulpa, donde se
representan los seis tanques y también se muestran los parametros de entrada que son
los que vienen desde la planta de Preparacion de Pulpa en la parte superior de la
imagen. En la parte inferior se muestran los parametros operacionales de la pulpa a la
salida de los tanques, estos parametros son: el flujo masico y volumétrico, porciento de
soélidos en peso de la pulpa y porciento en que se manipula el variador de velocidad que
actuan directamente en las bombas de fondo. Asi mismo, se pueden visualizar el

comportamiento de estas variables solamente dando clic sobre ellas.
2.2.1 Descripcion de la instrumentacion

En la tabla 2.1 se describe la instrumentacion vinculada a los tanques espesadores TK-
1A/F donde se muestran la variable manipulada (el flujo) y controlada (presion), ademas

del porciento de sélidos. Seguidamente se ofrecen otros detalles y especificaciones.
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Tabla 2.1 Instrumentos para la medicion de los parametros de hidrotransporte

Nombre Rango Tipo Marca
Mandmetro

o 0 — 1000 kPa ASHCROFT -
analdgico
Variador de

) 0-100% F7 YASKAWA
velocidad
Flujémetro 3

o 0-100 m*/h UFM 3030 Krohne

ultrasénico

Las presiones en la instalacién se controlan a través de mandmetros analdgico (anexo
1) y en el caso de los tanques TK-1A/F se encuentran instalado en la descarga de las
bombas de fondo y en las lineas principales de transferencia del mineral hacia
Lixiviacion que salen del colector comun. El colector comun es donde descargan todas

las lineas que provienen de los tanques empesadores de pulpa.

El flujo masico o el flujo volumétrico constituyen la variable manipulada, lograndose su
cambio mediante variadores de velocidad instalados en las bombas. Los operadores
son los encargados de cambiar la velocidad de las bombas en correspondencia con las
exigencias del sistema. Para registrar los valores del flujo se encuentran instalados
fluyjometros ultrasonicos en las lineas de descarga de las bombas de cada tanque (ver

anexo 1).
2.3 Material

Se empled pulpa lateritica desde 41 % a 44 % de solidos en peso a 27 °C. Las
muestras iniciales se dividieron en varios compdésitos, con el objetivo de realizar los

experimentos granulométricos, reoldgicos entre otros.
2.3.1 Andlisis granulométrico

Se utilizoé un analizador de particulas Fritsch Particle Sizer Analysette 22, de rayos laser
X convergente, con sensor fotosensible. Se realizaron tres ensayos para cada muestra.
Este método puede utilizarse como alternativo al tamizado por la via hUmeda propuesto
por Andreiev et al. (1987), ya que la muestra a analizar contiene un alto porcentaje de
particulas finas. Dicho analizador posee un rango de medicion de 0,3 um a 300 pm
(Leyva et al. 2016).
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2.3.2 Andlisis reoldgico de la pulpa lateritica

El equipo utilizado en las pruebas fue un viscosimetro rotacional de cilindros
concéntricos RHEOTEST 2 que se encuentra en uno de los laboratorios del Centro de
Investigaciones del Niquel (CEINNIQ) ver anexo 2. Para la determinacion del porciento
de solido se analiz6 en un analizador de humedad RAD WAG donde la muestra de la

pulpa tiene un peso de hasta 50 g, (Anexo 2).

En estos viscosimetros el gradiente de velocidad se logra por medio de dos cilindros,
uno exterior (vaso) en reposo Yy otro interior rotatorio (rotor), que gira con un nimero 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 medicion del momento de giro (Laurencio 2007).

En los viscosimetros rotacionales RHEOTEST, el esfuerzo cortante viene dado, por el
angulo de deformacion 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
(Skelland 1970).

Para la mediciéon se usoé el sistema de vasos S, en este caso se utilizé el cilindro S,. Del

equipo se pueden leer directamente los valores dea y y. Los valores del rse

determinan mediante la siguiente ecuacién 2.1:
=2« ) ) . : : ) . . : . (2.1)
Donde:

z - 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).
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Se toman como valores de gradiente de velocidad (), los registrados en tablas segun el

fabricante del equipo, los mismos se encuentran en un rango de 1,17 a 279,4 s™. Los
valores de Z para el cilindro utilizado son los siguientes:
Cilindro S, Z, =0.9353 Z, =9.5113

2.3.3 Determinacion de la densidad de la pulpa, del liquido dispersante y de los

solidos

Para la determinacion de la densidad del agua de reboso y de los sdlidos, se efectuaron
tres repeticiones de los experimentos, los cuales se describen a continuacion. El
método empleado es el del picnémetro, muy utilizado para el calculo de la densidad de

productos pulverulentos como el mineral lateritico.

Densidad del liguido dispersante (aqua de reboso):

Los picndmetros utilizados mostrandose en el anexo 2, tienen un volumen de 25 ml y
son recipientes de vidrio, provisto de un tapén con un tubo capilar marcado con un
enrase en su parte superior. Por medio de la balanza que se muestra en el anexo 2 se

realizan las siguientes pesadas:

1) Peso del picnGmetro vacio: M ;

2) Peso del Picnémetro lleno de agua destilada: M »

3) Peso del Picnémetro con el liquido (agua de reboso): M 3

Para una densidad del agua destilada de 1 g/cm?.

La densidad del agua de reboso se obtiene por la siguiente expresion 2.2:
— M3 — M1

= (2.2
M, —M, (2.2)

P

Densidad del mineral lateritico

Se emplearon los mismos equipos e instrumentos descritos anteriormente para la
densidad del liquido, realizandose las siguientes pesadas:

1) Peso de los solidos: M 1

2) Peso del Picnémetro lleno de agua destilada: M 2

3) Peso del Picndmetro con agua destilada y los sélidos: M 3

Al realizarse las pesadas con el picnémetro se llena de agua destilada hasta la sefial de

enrase.
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La densidad de los solidos se determina por la siguiente ecuacion 2.3:

M1

_ . (2.3
P = M1+ M2-M3 (2:3)

Para determinar la densidad de la pulpa se utlizar4 la siguiente ecuacion 2.4,
conociéndose la densidad del liquido dispersante y la de los sdlidos (Shanshi 2004).

b = 100

i (\/Vp/ps)+l(100—Wp)/p|J

Donde:

. (2.9)

p. - Densidad de la pulpa (mezcla) [k%gj;

p, - Densidad del liquido dispersante (k%gj;

W, - Concentracion de sélidos en peso (%);
: - k
P, - Densidad de los sélidos | ¢ |

2.3.4 Determinaciéon de la velocidad de sedimentacion

Para la determinacion de la velocidad de sedimentacion se utilizan los datos obtenidos
en una sedimentacion discontinua, realizada con suspensiones de diferente
concentracién inicial Co, donde se empled una probeta de 1000 ml (anexo 2) y se

procedi6 en el siguiente orden:

1. Se midié la altura inicial de la suspension usando la regla acoplada a cada probeta.
2. La muestra en la probeta se homogeniz6 a través de la agitacion.
3. Se dejo la probeta en reposo y se fue determinando la altura que ocupaba la

suspension en funcién del tiempo.

La velocidad del proceso de sedimentacion observado en una probeta, viene dado por
la velocidad con que desciende en la misma el limite inferior de la zona A mostrado en
la figura 1.9. Es decir, por la pendiente de la curva de sedimentacion de altura en
funcién del tiempo (figura 1.10), lo que matematicamente se expresa por la siguiente

ecuacion 2.5:
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V=—0 . . . : : . . . : . (2.5)

Por tanto, mientras exista la zona B (figura 1.9) la velocidad de sedimentacion vendra
determinada por la de descenso de la interface A-B, que corresponde a la de caida de
particulas mas finas y sera constante para concentraciones no muy altas de la
suspension inicial, cuando las particulas interaccionan poco unas con otras durante su
caida. Este sera el periodo de maxima velocidad de descenso en el proceso de

sedimentacion (Warren et al. 1998).

La velocidad de sedimentacién de una particula en una suspension es una funcién de la
forma y masa de la misma, de la densidad del fluido, su viscosidad y de la
concentraciéon de la fase sdlida (C) en la suspension. Si todas las condiciones
mencionadas se mantienen constantes, excepto la concentracion, entonces la velocidad

de sedimentacion (vs) es funcion de la concentracion solamente (Rosabal & Valle 1998).

De aqui se desprende que los datos obtenidos en el laboratorio de altura de la interface

como funcién del tiempo puede ser determinada de la siguiente manera:

Se construye la grafica de Z como funcion del t (figura 1.10) y para diferentes valores de
t se traza la tangente a la curva hasta que intercepte el eje Z ent = 0, lo que determina
el punto Z;. Por definicion se expresa por la siguiente ecuacion 2.6:

7,-2

A " .(2.6)

Luego se determina la concentracion de la suspension en la probeta para la altura Z; por

la siguiente ecuacién 2.7:

C,-Z
C =20 <o (2.7
z (2.7)
Donde:

Z,- Altura inicial de la suspension (cm);

C,-Concentracion inicial de la suspension (g/1).

Por tanto, si se repite este procedimiento para diferentes valores de t, se puede obtener

la dependencia de vs como funcion de C y del t.
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La concentracion inicial de solidos en la suspension se calcula por la siguiente ecuacion
2.8:

Co=W,-p, . : : : : : : : : . . (2.8)
Donde:
W, -Fraccion en peso de sdélidos en la suspension (0 — 1);

p,, - Densidad de la pulpa (g/1).

Este método de determinar la dependencia de la velocidad de sedimentacion de la
concentracién, ha sido probado experimentalmente por diversos investigadores
(Shanson & Tory 1965; Rosabal & Valle, 1998;Beyris & Ferrer 1996; Beyris & Falcon
2007; Leyva et al. 2016). Se han propuesto otros métodos de elaboracibn mas

complejos pero no alcanzan mejores resultados.
2.4 Clasificacion del flujo de la pulpa lateritica por tuberias

Con vista a clasificar el flujo de pulpas se han realizado diferentes investigaciones

(Wasp et al. 1977; Shanshi 2004), la siguiente ecuacion 2.9 es una de ellas:

logSt =18 Vs . . . . . . . . . (2.9)
C, K-u

Donde:

log - Logaritmo de base 10;

C, - Concentracion de solidos en volumen en el centro de la tuberia;

C, - Concentracion de sdlidos en volumen en la parte superior de la tuberia a un 92 %
de distancia del fondo de la tuberia;

v, - Velocidad de sedimentacion (m/s).
K - Constante de Von Karman (0,35+0,40);

u, - Velocidad de corte en la pared de la tuberia(m/s).

Donde u, se determina por la siguiente ecuacion 2.10:

u, =_|—= . . . : : . . . : .(2.10)

40



Donde:

.. - Esfuerzo cortante en la pared de la tuberia(Pa);
p,, - Densidad de la pulpa (mezcla) (k%3j_

De la ecuacion 2.9, la relacion C% , €s conocido como el radio de concentracion y
A

puede calcularse si la velocidad del fluido, el factor de friccion, y otros parametros son
conocidos.

Una vez que esta proporciéon es conocida, el flujo de la pulpa puede categorizarse
aproximadamente basado en los siguientes rangos para la proporcién del radio de
concentracion:

Flujo Homogéneo: C—T>0,8
Ca

Flujo Heterogéneo: Cr (0,1
Ca

Flujo intermedio: 0,1 (C::T 0,8

A

A veces el término sedimentacién y no sedimentacién se usan, para distinguir el
comportamiento entre diferentes pulpas. Una pulpa que sedimenta puede comportarse
homogénea a alta velocidad y alta concentracién de sdlidos. Igualmente a las

velocidades bajas y las concentraciones bajas, podria comportarse heterogénea.
2.4.1 Determinacién de lavelocidad de transicién viscosa

Para tuberias de diametros grandes, observaciones experimentales indican que la
velocidad critica de transicion (vc) empieza a ser independiente del diametro de la
tuberia. En estos limites, analisis dimensionales mostraron resultados que permitieron

establecer la ecuacién (2.11) para calcular la v (Mitchell et al. 2007):

v, =C(n), |2z . . . . . . . . . . (2.11)

Donde:

V.- Velocidad critica de transicion viscosa (%)
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z,, - Esfuerzo cortante en la pared de la tuberia(Pa);

p - Densidad de la pulpa (mezcla) (k%sj;
C(n)- Coeficiente que depende del comportamiento del fluido en la tuberia.

Mitchell et al. (2007) utilizando un fluido del tipo Herschel-Bulkley fluyendo en tuberias
de didametros grandes, demostrd que el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia se
encontraba bastante cerca del esfuerzo inicial para romper el estado de inercia del
fluido. Lo cual le permitié hacer algunas simplificaciones, obteniendo una expresiéon del

coeficiente C(n) como se muestra en la ecuacion 2.12:

= — . ) . . ) ) ) . ) (2.12
n+1\V 8 ( )

C(n)_ 2n+1 |Re

Donde n es el indice de flujo; encontrandose la transicion del régimen laminar al

turbulento para un nimero de Reynolds critico (Re) de 2300.

2.5 Determinacién de la caida de presion en una seccion de tuberia

Preparacion de los mandmetros

Fijando los manometros los manémetros con una escala que permitiera tomar lectura lo
mas exacta posible de 0 a 1000 kPa; se procedid a su preparacion en el Taller de

instrumentacién (anexo 1) que consistié en:

1. Crear el vacio en ellos, mediante la maquina de vacio.
2. Calibracién del manometro mediante el empleo del calibrador de peso muerto.
3. Llenado del burddn con aceite no muy viscoso.

Para la colocacion en la linea de los manometros es necesario adicionarle a estos un
diafragma para evitar que la pulpa se introduzca en el tubo burdon del mismo. Este
diafragma esta compuesto por dos platillos unidos por tornillos, en su interior se aloja
una lamina circular de niquel, cuyo espesor es de 0,02 mm haciéndola flexible al

contacto con la pulpa que llega a él.
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Preparacion de lalinea para colocar los instrumentos

Luego de estar listos los mandmetros con sus respectivos diafragma fue necesario
perforar la linea en dos puntos en un tramo recto de tuberia horizontal, trabajo este
realizado en la linea de descarga del tanque TK-1C en el momento en que el mismo
estaba en reposo operacional y las lineas se encontraban despresurizadas y drenadas

completamente.

Para el caso de la instalacion de los manometros, se tuvo en cuenta que se deberian
situar a 60 veces el diametro nominal de la tuberia a la entrada y 40 a la salida (ver
figura 2.2) de cualquier accesorio, siendo estas dimensiones recomendadas para
disminuir los errores en la medicién (Williams 2016), obteniéndose como resultado de
las mediciones insito una longitud de 36 m de tuberia recta horizontal. Las
especificaciones técnicas de la tuberia son las siguientes segun la norma ANSI:

e Diametro nominal (DN): 400 mm

e Diametro interior: 381 mm

e Schedule (Sch): 40

e Espesor de pared: 12,7 mm

e Material: Acero al Carbono

Q: PO P1 ]
|
r T '

o
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e b

L=36m

Figura 2.2 Flujo de un liquido a través de un tubo circular.

Listos todos estos instrumentos se procedio a realizar las mediciones, toma de muestra
de la caida de presion después de lavada la linea, llenada y presurizada bajo

condiciones especificas del fluido en régimen operacional.
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2.5.1 Modelo matematico de pérdidas de presion en el hidrotransporte de fluidos
Herschel-Bulkley

La metodologia de célculo propuesta (Skelland 1970; Bird et al. 1992; Garcell et al.
2011) para determinar la distribucion de la densidad de flujo de cantidad de movimiento
de un fluido isotérmico en régimen laminar y estacionario en un tubo circular de radio

(r) y longitud (L), como se muestra en la figura 2.3, viene dada por la siguiente
ecuacion 2.13:

(-AP)
2-L

Donde:

Trz

r . . : : : . . : (2.13)

AP - Caida de presion medida por los manémetros PO y P1(Pa);
., - Esfuerzo cortante en la pared de la tuberia(Pa);
r - Radio interior de la tuberia (m);

L - Longitud de la tuberia(m).

/
L TP rrr iy £ 4 r=R
l} e Th=0 i:' 2xTy <L
______i_ = - — — — - - — — ['.3_7
r * E
- . | | - (PO—PL |
PO I._.. - . .|J.__h'““~:.,. n 0 g — — - r=0
Iz — T Y =0 PL
—— = = —_—— _———
I == vz A ' Distribucién lineal de
7 i 77 77 7 AT LT i ] densidad de flujo de
r 4 Vi cantidad de movimiento T _
= =0 S =
T. Ty
L

Figura 2.3 Flujo de un fluido Herschel-Bulkley en régimen laminar a través de un tubo circular.(Birdet al.
1992; Garcell et al. 2011; Rodriguez et al. 2016).

El gradiente de velocidad para un fluido Herschel-Bulkley es cero mientras la densidad
de flujo de cantidad de movimiento sea menor de un cierto valor r,(esfuerzo cortante
inicial). Como es de esperar el perfil de velocidad es parabolico y dependiente del valor
n>0 (indice de flujo) (Figura 2.3), cuando n=0 existe una region de flujo de tapon que se
ajusta muy bien a un plastico Bingham, mientras cuando n=« se convierte en un
tridngulo isosceles. Para este tipo de fluido la densidad de flujo de cantidad de

movimiento y el gradiente de velocidad estan relacionados por la ecuacién 2.14:
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8
Trz— To dr . . . . . . . . . (2.14)

Donde:

7o - Esfuerzo cortante inicial (Pa);

k - indice de consistencia (adimensional);
n- indice de flujo (adimensional);

7, - Densidad de flujo de cantidad de movimiento (Pa).

Segun Steffe (1996) puede utilizarse el mismo procedimiento para determinar el perfil
de velocidad tanto en fluidos tipo Bingham como en un fluido Herschel-Bulkley, sin

embargo, para estos ultimos el perfil de velocidad se calcula segun la ecuacion 2.15:

1+l
2L - (Trz_z—O)l_'_r::_[(AF)).r_Toj

2= L
Vv, = . . . (2.15)

‘ (AP)[l—ki‘j-ki

La velocidad del flujo tapon (zona central) puede ser determinada usando la ecuacion

2.15 igualando el r=ry.

El flujo volumétrico para un fluido Herschel-Bulkley, se encuentra usando el mismo

método descrito para el plastico Bingham mediante la ecuacion 2.16:

27zR

Q= [[v,-r-dr-do . . . . . . . . . (2.16)

Donde:
dé - Integral definida en funcién del angulo (coordenadas cilindricas);
dr - Integral definida en funcién del radio (coordenadas cilindricas);

R - Distancia del centro a la pared interior de la tuberia (radio interior de la tuberia) (m);

v, - Perfil de velocidad (componente de la velocidad en z para coordenadas cilindricas)
m .
(mg)
. v 3
Q - Flujo volumétrico (mg)
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Por lo tanto si se inserta en esta definicion la ecuacion 2.15, y se integra, el flujo

volumétrico puede calcularse por la siguiente ecuacion 2.17:

T
A S L SR R
256 [\3-n+1)A k T 2-n+1| n+llr, T

rz

En los célculos de ingenieria no es practico disefar sistemas de flujo utilizando los
valores de las velocidades puntuales. En estos casos resulta conveniente usar un valor
medio, representativo del perfil de velocidad, que se conoce como velocidad media o

velocidad promedio (Garcell et al. 2011).
La expresion de la velocidad promedio puede obtenerse a partir de la siguiente

ecuacion 2.18:

V=S 18

- R?

Sustituyendo la ecuacién 2.17 en la ecuacion 2.18, la velocidad promedio para un fluido

plastico real se determina por la siguiente ecuacion 2.19 (Rodriguez 2016):

el Bbab]) e

Para la comprobacién de la caida de presién en el tramo de tuberia recta desde PO
hasta P1 (Figura 2.3), se realizaron las pruebas experimentales arrojando resultados de
las presiones puntuales para varios caudales, utilizando la regulacion de la bomba por
un variador de velocidad. Posteriormente sustituyendo la ecuacién de velocidad
promedio en la ecuacion de Darcy Weisbach (Garcellet al. 2011), se realizaron los

calculos teoricos de las pérdidas por la siguiente ecuacion 2.20:

el el e el

AP = — (2.20)

Donde:

46



f - Factor de friccion (adimensional);

D - Didmetro interior de la tuberia(m);

p..- Densidad de la pulpa (mezcla) [k%g}
L- Longitud de la tuberia(m).

Cuando el régimen de flujo es laminar podemos conocer el numero de Reynolds

modificado para el fluido plastico real por la siguiente ecuacion 2.21, (Shanshi 2004):

n 2-n
n (v.)
R =8 —— | -p -D":| ~X— . ) ) ) . ) . (2.21
em (6n+2) Pn [ " ] (2.21)
Donde:
R

em - Numero del Reynolds modificado del fluido, adimensional.
Obteniendo el numero de Reynolds modificado podemos obtener el factor de friccion de
Darcy por la ecuacion 2.22:

64
f=—o : : : : : : : : : : . (2.22
- (2:22)

em

2.5.2 Gradiente de presion durante el hidrotransporte

El gradiente de presion (Pa/m) tedrico para el flujo de la pulpa, se determin6 por la
siguiente ecuacion 2.23, despejando la longitud de la ecuacion 2.20 de pérdida de

presion se obtiene.

To
Y A A M AP TPR R
" 256 \3-n+1) k Try 2-n+1|" n+ilz, T
Mes _ (2.23)
L 2-D T

AP, . L . . -
—* - Pendiente hidraulica (gradiente de presién) teérico, (P%J.

La pendiente hidraulica experimental se determina por la siguiente ecuacion 2.24:

Aoy _ PO—P1 . . . . . . . . . (2.24)
L L
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PO . presién puntual a la entrada (Pa);

P1 - Presion puntual a la salida, (Pa).

La confirmacién de la validez de los resultados experimentales con el modelo tedrico se
desarrollo a través de la diferencia entre el mddulo del valor experimental X, del
gradiente de presion y el valor teérico X, (error relativo), obtenido por el modelo para

las mismas condiciones del experimento, teniendo como criterio de aceptacion que el

error relativo promedio sea inferior al 10 %. El error relativo puntual (E,) y promedio (Ep)

se calcula por las siguientes expresiones 2.25y 2.26:

X oo — Xpeos
E, = -0~ 100, : : : : : . : : . (2.25)
Xexp
NI X e = Xpog
E, =Y |moe —fred) 10 . . . . . . . . (2.26)
i=1 Xexp Nd
Donde:

E. - Error relativo puntual entre los valores experimentales y teéricos del gradiente de
presion (%);

Xexp - Valor experimental del gradiente de presion [P‘%J;

X.es - Valor tedrico del gradiente de presion (P%J;

N, - Numero de determinacion (adimensional);

E, - Error relativo promedio entre los valores experimentales y teoricos del gradiente de
presion (%).

La cantidad de mediciones a realizar se determinaron segun la metodologia estadistica
propuesta por Miller & Freun (2005).

Para determinar el tamafio de una muestra en un muestreo aleatorio simple se ha

propuesto la siguiente ecuacion 2.27:

S 2
m{za,g-E] . . . . . . . . . . (2.27)
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Donde:

m - Tamafo de la muestra.

Z,, - Estadistico de la distribucién probabilistica de Gauss de 1,96 con un nivel de
significancia (a) de 0,05.

S - Desviacion estandar de la muestra.

E - Error méaximo de estimacion. Se determina despejando en la ecuacion 2.27.

La elaboracion de los datos experimentales permitio establecer que para un 95 % de

confiabilidad es necesario tomar tres datos para cada medicion.
2.6 Disefio de experimento

Las situaciones en las que se puede aplicar el disefio de experimento son muy
numerosas, en los cuales se observan una 0 mas variables experimentales
dependientes o respuestas (y) cuyo valor depende de los valores de una o mas

variables independientes (x) controlables llamadas factores (Montgomery 1991).

Para la determinacion de la influencia que ejerce el porciento de sdélidos en peso
contenido en la pulpa lateritica y el numero de revoluciones del motor de la bomba
sobre la caida de presion experimental se utilizé un disefio de experimento factorial

completo o factorial multinivel con ayuda del software STAGRAPHICS Centurion XV.

Los factores experimentales a considerar son: porciento de solidos en peso (\Np) y el

namero de revoluciones del motor de la bomba (n) en (rev/min), el cual se regula con

ayuda del variador de velocidad. La variable de respuesta es la caida de presion o
pérdida de presion en (kPa). El porciento de sélidos en peso se estudio a tres niveles
relativos (41; 42,5y 44) % que no es mas que un nivel bajo uno intermedio y uno alto,
en el caso del numero de revoluciones del motor de la bomba igualmente se
establecieron tres niveles (1 170; 1 440 y 1 710) rev/min, que esto equivale a 60 %; 80

% y 95 % del variador de velocidad de la bomba.

La expresion matematica que describe el experimento factorial multinivel quedaria

como se muestra en la ecuacion 2.28 (Delgado 2004):

N, = n* . . . . . . . . . . . (2.28)
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Donde:

N, - Numero de experimentos;

k - NUmero de factores experimentales;

n - NiUmero de niveles.

En este caso, se analizara la influencia de dos factores, de aqui quek =2 luego

considerando tres niveles, el nimero de experimento seria: N, =3 =9 experimentos.

2.6.1 Formulacion de la hipétesis estadistica

La idoneidad del modelo para la prediccion de la caida de presion se realiza a través de
la comprobacién de que hay una relacion significativa entre la variable de salida o si es

resultado de la aleatoriedad.
Sobre la base de los planteamientos anteriores se establecen las hipotesis siguientes:

Ho @ [tons Pt s _ para N-1 grados de libertad
2"

Hy @ ltops| <t  para N-1 grados de libertad

Donde:

H, - Hipétesis nula;

H, - Hipétesis alternativa;

tops - EStadistico "t "observado.

La toma de decisiones se realiza teniendo en cuenta que si bajo la hipétesis estadistica
asumida se cumple la desigualdad t,, )¢, s, €ENtONCES se rechaza H, y se concluye que
la diferencia entre las varianzas es significativa. El valor ¢,,; se selecciona para un

nivel de significacion «, = 0,05 y v, = N —1 grados de libertad.

2.6.2 Matriz del experimento

En total, se realizardn 27 corridas, nueve experimentos y tres replicas para cada
medicion. Obteniéndose la matriz del experimento como se muestra en la tabla 2.2 a

continuacion, es importante destacar que el experimento se realizé no aleatorio.
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Tabla 2.2 Matriz de planificacion del experimento.

Numero de Porciento Numero de Caida de presion AP (kPa)
experimentos de sélidos revoluciones
enpesow, | n(rev/min)

(%)
Disefio de experimento AP, AP, AP,

1 1 - - -

2 0 1 - - -

3 -1 1 - - -

4 0 - R -

5 0 0 - - -

6 -1 0 - - -

7 -1 - - -

8 0 -1 - - -

9 -1 -1 - - -

El nivel bajo, intermedio y alto se designaron por los siguientes nameros -1; 0; 1 y

AP;; AP, ; AP, son las réplicas correspondientes a cada experimento diferente.

2.7 Conclusiones del capitulo

e Los procedimientos y técnicas experimentales utilizados para el analisis estan
fundamentadas a partir de la necesidad de la caracterizacion de la pulpa lateritica y
su comportamiento en el hidrotransporte por tuberias tecnologicas.

e Se planted la metodologia de calculo para el hidrotransporte de la pulpa lateritica
ajustandose al modelo Herschel-Burkley, con el objetivo de determinar un modelo
matematico de pérdidas por rozamiento en lineas tecnoldgicas.

e Se realizo un disefio de experimento factorial completo para determinar la influencia
del nimero de revoluciones del motor de la bomba y el porciento de sélidos en peso
de la pulpa lateritica en la caida de presion del fluido en una tuberia horizontal recta y
tamafo estandar, lo que permite su generalizacion en otros sistemas 0 procesos

industriales similares de hidrotransporte.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL HIDROTRANSPORTE DE LA PULPA
LATERITICA

3.1 Introduccion

En los trabajos precedentes, se ha comprobado que uno de los mayores problemas que
se cometen en las industrias del niquel, es la seleccion de los sistemas de bombeo
considerando la pulpa lateritica como un fluido newtoniano, de aqui la importancia del
analisis de estudios experimentales del comportamiento de sus propiedades de
hidrotransporte, que permitan una mejor seleccion de los procedimientos de calculo

apropiados al modelo reoldgico estudiado.

Como objetivo del capitulo se propone: determinar las propiedades reoldgicas,
granulométricas, de densidad y sedimentacion de la pulpa lateritica en las
concentraciones de sodlidos establecidas y su influencia en el hidrotransporte por
tuberias; obteniendo el grado de validacion de los modelos propuestos en el capitulo 1.
Por ultimo obtener un modelo experimental que describa la influencia del porciento de
solidos en peso y el numero de revoluciones del motor de la bomba en la caida de
presion del fluido de forma experimental, para asi establecer una comparacion entre el

modelo tedrico y el experimental o estadistico.
3.2 Granulometria de la pulpa lateritica

Como puede apreciarse (Figura 3.1), en la pulpa lateritica existe un predominio de las
fracciones finas, donde el 50 % de la salida del material (punto donde se cruzan las
curvas caracteristicas) corresponde a un didmetro de particulas de 2,8 um. Esto
demuestra que la pulpa lateritica se caracteriza como un sistema coloidal de alta
dispersion, confirmandose las propiedades plasticas del fluido, que forma sistemas
polidispersos (Pérez & Garcell 2006; Pérez et al. 2008, 2010; Hernandez et al. 2015),
constituidos por particulas de diferentes dimensiones. En este sistema, como dimensién
representativa se utiliza un tamafio medio de las particulas de 2,8 um indicado
anteriormente, el cual se determindé de la contribucion relativa de las distintas

dimensiones de las particulas que los constituyen.
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Figura 3.1 Distribucién del tamafio de particula (Rodriguez et al. 2016).

El 80 % de las particulas cernidas (Dsgp), se corresponde con el diametro de particula
igual a 0,006956 mm, aproximadamente 7 um (el 80 % de la muestra presenta un

diametro inferior a este valor).
3.2.1 Comportamiento reolégico de la pulpa lateritica

La figura 3.2 representa, de forma gréfica, la dependencia entre el gradiente de
velocidad y el esfuerzo cortante para la pulpa lateritica, con diferentes porcientos de

soélidos en peso, 41; 42,5y 44 % respectivamente.
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Figura 3.2 Curva de flujo de la pulpa lateritica.
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Por la forma de las curvas representada en la figura 3.2 se observa que el modelo
reologico al que corresponde este comportamiento es el de Herschel-Bulkley. Los
valores se ajustan a un polinomio de orden dos. Se determind este comportamiento
mediante una regresion utilizando el software Microsoft Excel. El coeficiente de
determinacion (R?) de las curvas fue de 0,97; 0,91 y 0,87 respectivamente. En la tabla
3.1 se resumen los parametros reolégicos y el modelo obtenido para la pulpa lateritica a

la temperatura ambiente de 27 °C.

Tabla 3.1 Pardmetros de la pulpa lateritica y modelo reolégico

Porcentaje de
sdlidos en 11 425 44
peso Wp (%)

n n
Modelo _ dvz | rrZ=TO+K(—%) TrZ=T0+K(—%)
reolégico =Tt K\ dr dr

5476 0,5491 0,587

Modelo 7, =11937+ 0,542(-%)O 7, =18302+ o,ssj(—d"z) - :20,842+0,582(-dl2)
obtenido dr dr dr
Esfuerzo
cortante
inicial To: 11,937 18,302 20,842
(Pa)
Indice de
consistencia 0,542
k, (adim) 0,551 0,582
Indice de
flujo n, 0,547 0,549 0,587
(adim)

El modelo reoldgico obtenido mostré un comportamiento plastico real, lo cual confirma
los resultados de algunos investigadores (Pérez & Garcell 2006, 2011; Pérez et al.
2008, 2010; Rodriguez et al. 2016), no siendo asi para otros estudios donde la pulpa es
clasificada, ajustandose al modelo plastico ideal para gradientes de velocidades

menores que 100 s™ (Izquierdo, Turro & Nikolaev 2001).

Estos resultados pudieran variar, en dependencia de los puntos de explotacion de la
materia prima y de las distintas composiciones mineraldgicas en diferentes yacimientos.
Esto tiene incidencia en la viscosidad de la pulpa, influyendo también en el

comportamiento reolégico. Ademas, los diferentes porcentajes de solidos de las
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muestras analizadas y su granulometria intervienen directamente en el esfuerzo

cortante necesario para romper el estado de inercia de la mezcla.

Como se muestra en la tabla 3.1 a medida que aumenta el porciento de solidos en peso
en la pulpa lateritica, existe un incremento del esfuerzo cortante inicial para iniciar el
movimiento del fluido; asi mismo hay un incremento del indice de consistencia, que nos

muestra una medida del grado de viscosidad del fluido.
3.2.2 Comportamiento de la viscosidad aparente

Para los materiales no newtonianos, es importante, que al analizar el comportamiento
de la viscosidad, se tenga en cuenta la influencia del gradiente de velocidad, es por ello
gue el concepto que debe usarse es el de la viscosidad aparente (Laurencio 2007). La
importancia del gradiente de velocidad es que marca el limite entre las fuerzas

cortantes y las fuerzas viscosas sobre el fluido (Slatter 2006).

Los resultados que se muestran de la viscosidad aparente, se obtuvieron a partir de la
ecuacion 1.6. Empleando los resultados mostrados en la tabla 3.2, graficando la
viscosidad aparente en funcion del gradiente de velocidad para la pulpa lateritica con
41; 42,5y 44 % de solidos en peso a la temperatura de 27 °C, lo que permite obtener la
figura 3.2 para determinar el comportamiento de la curva de viscosidad aparente en

funcién del gradiente de velocidad.

Tabla 3.2 Dependencia entre el gradiente de velocidad y la viscosidad aparente

Gradiente de velocidad, Viscosidad aparente, u (pa )
y U/s)
41 % 42,5 % 44 %
2,06 3,77 5,62 10,55
6,10 2,19 3,24 3,69
10,40 1,34 1,95 2,23
18,82 0,78 1,12 1,28
30,98 0,50 0,71 0,81
56,08 0,30 0,42 0,48
93,30 0,20 0,27 0,31
169,23 0,12 0,16 0,19
279,40 --) 0,11 0,13
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Los valores de la tabla 3.2 muestran una disminucion de la viscosidad aparente a
medida que aumenta el gradiente de velocidad, confirmandose con los resultados
relativos de otros autores (Slatter 2006) para un mismo porciento de sélidos en peso de
la pulpa. A medida que el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad incrementan, los
aglomerados se reorientan y terminan desintegrandose, resultando en un descenso de
la viscosidad del fluido. A altos esfuerzos cortantes y altos gradientes de velocidades, el
proceso de reorientacion y desintegracion se encuentra en equilibrio y la viscosidad

termina siendo constante.

En el caso de un aumento del porciento de sélidos en peso de la pulpa lateritica, la
viscosidad aparente tiende a aumentar, mostrandose en resultados para otros tipos de
materiales el mismo comportamiento (Leyva et al. 2016a; 2016b).
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Figura 3.2 Curva de viscosidad aparente en funcién del gradiente de velocidad.

Es significativo notar de la figura 3.2 que el intercepto en la ordenada (cuando el
gradiente de velocidad es practicamente uno) de la curva de viscosidad aparente

representa el esfuerzo cortante inicial 7, para romper el estado de inercia de la mezcla.

Esto se utiliza en propdsitos practicos ya que el valor de la viscosidad aparente para
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gradientes de velocidades menores que el gradiente sefialado (;/b) en la figura 3.2 es

directamente proporcional al esfuerzo cortante (Slatter 2006).

El esfuerzo cortante realiza una funcién importante ya que depende directamente de las
propiedades de las particulas, la concentracion de sélidos y la composiciéon quimica,

con respecto a otros parametros como el indice de consistencia (k) y el indice de flujo
(n) que inciden con menor medida en la viscosidad de estos fluidos. Claramente, el

conocimiento de las propiedades reoldgicas es de importancia para entender el
comportamiento de la pulpa lateritica, y la determinacion de estos seria uno de los

principales objetivos en el disefio de procesos hidraulicos (Slatter 2006).

En la tabla 3.3 se muestran los modelos que describen el comportamiento de la
viscosidad aparente en funcion del gradiente de velocidad de la pulpa lateritica para los

porcientos de sélidos en peso establecidos anteriormente.

Tabla 3.3 Tendencia de la viscosidad aparente en funcion del gradiente de velocidad

Porciento de Modelo de viscosidad Coeficiente de
sélidos en aparente, 1, (pa.s) determinacion, R?
peso, Wp (%)
41 L, :10,676(7)4)’88 0,999
42,5 0,9 0,999
1, =16,23(y)
44 i, = 19’509(7/)—0,906 0,998

Como muestran las modelos de viscosidad aparente, la tendencia es de un
comportamiento potencial con un elevado coeficiente de determinacion cerca de la
unidad, lo que indica el grado de exactitud del mismo, estos resultados se confirman
con otros autores (Abulnaga 2002; Slatter 2006; Lépez 2014) demostrando que para

fluidos Seudoplasticos y Herschel-Bulkley el comportamiento es similar.
2.2.3 Densidad de la pulpa, el liquido dispersante y de los solidos

Para obtener los resultados de densidad en base a una mayor confiabilidad, se tomaron
tres muestras a la salida de los tanques espesadores. En la tabla 3.4 se muestran los
datos de las densidades del liquido (agua de reboso) y de la pulpa para los porcientos

de sdlidos en peso establecidos (41 %; 42,5 % y 44 %) para las tres muestras a la
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temperatura ambiente de 27 °C utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.4. Estos porcentajes

de sdlidos en peso son los predominantes en todos los tanques.

En el caso de la densidad de los sdlidos, se utilizaron los sdlidos secos obtenidos
después de someter a una muestra de la pulpa lateritica a un proceso de secado por

una centrifuga.

Tabla 3.4 Resultados de los experimentos de densidad

k Porciento | Pruebal | Prueba?2 Prueba 3 | Promedio
Densidad, p ( %J de
m sélidos
en peso,
Wp (%)
Densidad del liquido - 1038,7 964,9 1004,8 1002,8
Densidad de los sélidos - 3182,8 3809,9 3298,2 3430,3
41 1412,6
Densidad de la pulpa 42,5 14341
lateritica 44 1456,2

En la tabla anterior se observa que el valor promedio de la densidad para el agua de
reboso de los tanques esta muy cercano al agua destilada, mostrando una diferencia ya
gue la misma contiene impurezas que son originadas del proceso en la planta. En el
caso de las densidades de la pulpa lateritica a medida que aumenta el porciento de
solidos en peso aumenta la densidad de la misma siendo directamente proporcional a
este parametro, confirmandose con los resultados de otros autores utilizando otros
fluidos (Aziz & Mohamed 2013; Leyva et al. 2016a, 2016b).

La densidad de los sélidos obtenida da un valor medio de 3430,3 kg/m3 muy cercano al

que lzquierdo et al. (2001) determina para el mismo material de 3334 kg/m®, este

resultado se puede atribuir a que no se utilizan los mismos yacimiento del mineral y
esto puede traer como consecuencia un cambio en la granulometria y otros parametros

gue influyen en la densidad de los sélidos.
3.2.4 Velocidad de sedimentacion de la pulpa lateritica

Para el andlisis de la velocidad de sedimentacién se tomaron tres muestras de las
lineas de descarga de los tanques espesadores de la pulpa lateritica. Luego se
prepararon iguales volimenes pero con porcentaje de sdlidos en peso de 41; 42,5y 44

% respectivamente.
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Vale destacar que la fabrica cuenta con varios yacimientos de explotacion del mineral,
teniendo cada una de ellos diferentes composiciones mineraldgicas. Cuando se tomo la
muestra de la pulpa el yacimiento que se estaba explotando corresponde con el de Moa
Oriental. Este yacimiento tiene la siguiente composicion quimica: Ni (1,03%), Co (0,112
%), Fe (44,5 %), Mg (0,67 %), Al (4,73 %), SiO, (7,62 %), Cr (1,72 %), Mn (0,68 %), Cu
(0,033 %), Zn (0,038 %) entre otras trazas (Williams 2016).

Mediante el procedimiento para determinar la velocidad de sedimentacion, descrito en
el capitulo 2, se obtuvo los diferentes valores de altura de la pulpa sedimentada en
funcion del tiempo, mostrandose los resultados en la tabla A1 anexo 3. Las curvas de

sedimentacion correspondientes se presentan en la figura 3.3.

A medida que aumenta el tiempo, la altura de la suspensién en la probeta tiende a
disminuir, ocurriendo la separacion de las particulas sélidas del fluido en un proceso de

sedimentacioén diferencial.
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Figura 3.3 Altura de la interface como funcién del tiempo

En la figura 3.3 se puede apreciar que en la primera etapa de la sedimentacion la
velocidad es constante y las particulas tienen una velocidad de caida libre. A medida de
gue el tiempo aumenta la velocidad de sedimentacion tiende a disminuir hasta alcanzar

la etapa de compresion, entre estas zonas la pulpa alcanza un punto critico que delimita
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la velocidad de caida libre con la velocidad de compresion de la particula, logrando la

atura limite en la probeta (Warren et al. 1998).

Teniendo en cuenta que las mayores velocidades de sedimentacion experimentadas
por la pulpa lateritica se encuentran en la zona de caida libre donde la velocidad es
contante, se evalud esta zona de altura en funcién del tiempo (t) de la experimentacion,

la cual se muestra en el anexo 3.

Para los diferentes porcientos de solidos en peso de la pulpa lateritica (41; 42,5 y 44 %)
la concentracion inicial de la suspension en la probeta es de 579,1; 609,4 y 640,7 g/l, la
altura inicial de la suspensién de 32 cm respectivamente. Luego de obtenida la
pendiente para los diferentes valores del tiempo (t) se calcul6 la velocidad y la
concentracién de la suspension en la altura Zi mostrandose estos resultados en la tabla
3.5 por el empleo de las ecuaciones 2.6 y 2.7.

Tabla 3.5 Resultados de los calculos para la determinacién de la velocidad de sedimentacion como

funcién de la concentracion

41 % de solidos
t, (h) Z,(cm) | Zi, (cm) Vs,(cm/h) C, (g/L)
0,24 314 31,8 1,67 582,8
0,4 31,1 31,6 1,25 586.,4
1,8 30,5 31,1 0,33 595,9
3,05 30,2 30,8 0,20 601,7
42,5 % de sélidos
0,58 311 31,49 0,672 6193
2,98 30,4 31 0,201 629.1
3,56 30,3 30,9 0,168 6311
7,65 29,6 30,6 0,130 637.3
44 % de solidos
1,03 31,6 31,9 0,291 6427
2,01 313 31,65 0,174 647.8
4,99 31 31,31 0,062 654,8

En la tabla 3.5 se puede observar como aumenta la concentracion de la pulpa lateritica

a medida que transcurre el tiempo de la sedimentacion.

En la figura 3.4 se representa graficamente el comportamiento de la velocidad de

sedimentacion en funcion de la concentracion, pudiéndose obtener estos valores para
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la evaluacion en la zona de caida libre de las particulas, por ser la sedimentacion
experimentada de mayor velocidad, hasta que entra en la zona de caida contrariada y

luego en la etapa de compresion.
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Figura 3.4 Velocidad de sedimentacién como funcién de la concentracion.

Como se puede apreciar en la figura 3.4 a medida que aumenta la concentracion de la
suspension en la probeta la velocidad de sedimentacion tiene un comportamiento
decreciente, por lo tanto estas velocidades de la pulpa lateritica son mayores para
concentraciones menores. En la tabla 3.6 se muestran las maximas velocidades de
sedimentacion en funcion de las concentraciones de la suspension y del porciento de

sélidos en peso, obtenidas en la experimentacion.

Tabla 3.6Velocidad de sedimentacién en funcion del porciento de solido de la pulpa lateritica

Porciento de sdlidos Concentracién de la suspension, Velocidad de sedimentacion,
en peso Wp, (%) (9/1) (m/s)
41 582,8 4,63-10°
425 619,29 1,86-10°
44 642,7 0,80-10°

2.3 Comportamiento del flujo de la pulpa lateritica por tuberias horizontales

Para clasificar el tipo de flujo experimentado de la pulpa lateritica en una tuberia
horizontal se determind la caida de presion experimental del fluido en un tramo de

longitud recta como se muestra en el capitulo 2. Los porcientos de sélidos en peso
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utilizados en la experimentacion son los sefialados anteriormente (41; 42,5; 44 %),
determinandose el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia por la ecuacién 2.13, y
utilizando el procedimiento descrito por las ecuaciones 2.9 y 2.10 se determina el radio
de concentracion de la pulpa lateritica en la seccion transversal de la tuberia como se

muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Clasificacion del flujo de la pulpa lateritica por tuberias horizontales

Porciento de | Velocidad Esfuerzo cortante en la - C
solidos en peso | media, (m/s) | pared de latuberia, (Pa) Radio, %A
Wp . (%)
0,475 74,083 0,999
41 0,716 89,958 0,999
0,864 108,479 0,999
0,350 66,145 0,999
42,5 0,594 92,604 0,999
0,743 105,833 0,999
0,175 52,916 0,999
44 0,427 79,375 0,999
0,765 129,645 0,999

Segun se muestra en la tabla 3.7, el flujo de la pulpa lateritica para las velocidades
experimentadas y sometiendo a la bomba a una regulacién del flujo precisado en un 65
%; 80 % y 95 % del variador de velocidad, el flujo relativo para cada caso se comport6
de forma homogéneo. Andlisis que se puede comprobar ya que el radio de
concentracién de sdlidos en la seccion transversal de la tuberia es superior en todos los
casos que 0,8 para los porcientos de solidos en peso experimentados, confirmandose
con los resultados de otras investigaciones (Abulnaga 2002; Shanshi 2004; Wilson et al.
2006; Hu 2006; Mitchell et al. 2007; Bartosik 2010; Moranga et al. 2013).

El comportamiento homogéneo de la pulpa lateritica se debe a que la concentracién de
las particulas sdlidas se mantiene relativamente constante a lo largo de la seccion
transversal de la tuberia. Esto sucede porque la inercia de la particula suspendida es
bastante despreciable y estas permanecen dispersas uniformemente a lo largo del
liquido (Shanshi 2004).

3.3.1 Velocidad critica de transicion viscosa

Para determinar la velocidad critica de transicion viscosa en la pulpa lateritica se
utilizaron las ecuaciones 2.11 y 2.12 en el hidrotransporte por tuberias horizontales, en

este caso se utilizaron las mismas mediciones para clasificar el flujo de la pulpa.
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Obteniendo en este andlisis la minima velocidad a la que puede ir el fluido para

garantizar la transicién del régimen laminar al turbulento.

Tabla 3.8 Velocidad critica de transicion viscosa de la pulpa lateritica a través de una tuberia horizontal

Porciento de | Esfuerzo cortante en la | Velocidad Velocidad critica
solidos en peso | pared de latuberia, (Pa) | media, (m/s) de  transicion
Wp , (%) viscosa, (m/s)
74,083 0,475 5,256
41 89,958 0,716 5,792
108,479 0,864 6,361
66,145 0,350 4,932
425 92,604 0,594 5,835
105,833 0,743 6,238
52,916 0,175 4,429
44 79,375 0,427 5,424
129,645 0,765 6,932

Como puede apreciarse en la tabla 3.8 las velocidades criticas para los porcientos de
soélidos en peso experimentados (41 %; 42,5 % y 44 %), son superiores en gran medida
a las velocidades medias registradas en la seccion transversal de la tuberia, lo que

confirma el régimen de flujo laminar de la misma.

Este comportamiento se atribuye al elevado porciento de solidos en peso de la pulpa, el
predominio de particulas finas que trae como consecuencia un aumento de la
viscosidad aparente y la densidad de la pulpa, por ultimo las velocidades bajas a la que
se manejan en el proceso de transporte hidraulico, proporcionan un régimen de flujo
laminar, que conlleva a la sedimentacion. Estos resultados son corroborados por
investigaciones en otros sistemas, los cudales plantean que el régimen de flujo de pulpas
homogéneas en régimen laminar no es factible (Cooke 2002; Slatter 2004, 2005, 2006;
Mitchell et al. 2007; Cowper et al. 2010; Paterson 2011).

Sin dejar de mencionar que la sedimentacién de la pulpa lateritica en la tuberia
independientemente de los resultados obtenidos en diferentes estudios cientificos, se
puede también atribuir a impurezas o particulas de diametros mayores al establecido
por disefio de la planta que entran en la tuberia (Izquierdo et al. 1995a; 1995b; Houman
& Johnson 2003; Jhonson & Vietti 2003).

3.4 Resultados de los calculos del gradiente de presion

En la tabla 3.9; 3.10 y 3.11 se muestran los valores de los datos experimentales y

tedricos, obtenidos a partir de la relacién pendiente hidraulica y velocidad promedio
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(AP/L = (v)), para diferentes flujos volumétricos de la pulpa laterita en un tramo de

tuberia recta en los porcientos de sélidos en peso experimentados 41; 425y 44 %

respectivamente.

Tabla 3.9 Resultados de los calculos del gradiente de presién para un 41 % de sélidos en peso

<Vz> (%) PO P1 APexp/l- APteé/L E. Rem f
(Pa) | (Pa) | (pa/m) | (Pa/m) | (%)
0,47 70 000 42 000 777,77 801,21 3,00 | 120331 | 0,053
0,71 119 000 85 000 944,44 1003,21 | 6,22 | 2184,54 | 0,029
0,86 150000 | 109000 | 1138,88 | 1112,32 | 2,33 | 2872,65 | 0,022
Tabla 3.10 Resultados de los célculos del gradiente de presién para un 42,5 % de sélidos en peso
v,) (r%) PO P1 AP, /L | AR,/L | E; Ron f
(Pa) | (Pa) | (pajm) | (Paym) | ()
0,35 110 000 85 000 694,44 690,77 0,52 772,66 0,082
0,59 215000 | 180 000 972,22 922,77 5,08 | 1660,68 | 0,038
0,79 250000 | 210000 | 1111,112 | 1080,07 | 2,79 | 2517,18 | 0,025

Tabla 3.11 Resultados de los célculos del gradiente de presion para un 44 % de sélidos en peso

<Vz> (n/) PO P1 APexp/L APteé/L E, Ren f

s/ | (Pa) (Pa) (Pa/m) | (Pa/m) | (%)
0,18 75 000 55 000 555,56 520,98 6,22 | 259,34 0,246
0,43 185 000 155 000 | 833,33 880,58 5,67 | 914,80 0,069
0,77 229 000 180 000 | 972,22 1 240,23 | 8,88 | 2082,29 | 0,030

El gradiente de presion se determina para diferentes velocidades medias de la pulpa
lateritica en régimen de flujo laminar, los resultados mostrados en las tablas 3.9; 3.10 y
3.11, muestran que a medida que disminuyen los porcientos de sdlidos en la pulpa, las
velocidades experimentadas son mayores por lo que aumenta la caida de presion,

siendo este valor directamente proporcional a la velocidad del fluido en cuestion.

El Reynolds modificado se encontré para la pulpa lateritica con 41 % de sélidos en peso
en los intervalos 1 203,31 < Rem < 2 872,65; para el caso de la pulpa con 42,5 % de

soélidos en peso los numeros de Reynolds se encontraron en los rangos 772,66 < Rem <
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2 517,18 y para la pulpa con 44 % de 259,34 < Rem < 2 082,29. Se demostré que a
medida que disminuye el indice de flujo n aumenta el nimero de Reynolds

confirmandose con los resultados de otros autores (Rudman et al. 2006).

Segun los resultados del numero de Reynolds modificado en las tablas 3.9; 3.10 y 3.11
el régimen de flujo experimentado para la pulpa lateritica se comporta de forma laminar,
demostrandose que el mismo se puede extender hasta valores de 2 872,65 para el
caso de la mezcla con 41 % de sdélidos en peso. Lo que confirma los resultados
obtenidos en otras investigaciones, planteando que para el caso de pulpas viscosas del
tipo Herschel-Bulkley es muy dificil establecer el nUmero de Reynolds critico en el cual
el fluido deja de experimentar el régimen laminar para entrar a la zona de transicion
turbulenta (Metzner & Park 1964; Escudier & Presti 1996; Rudman et al. 2004).

En la figura 3.5; 3.6 y 3.7 aparecen las caidas de presién por cada 36 metros de
longitud de tuberia recta en la instalacion industrial, obtenidas de forma experimental y
tedricamente, de la pulpa laterita con 41 %; 42,5 % y 44 % de sodlidos en peso a
temperatura ambiente. Ademas, se observa que el hidrotransporte de la pulpa en la

tuberia se realiza bajo un régimen de flujo laminar.
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Figura 3.5. Comportamiento del gradiente de presién experimental y tedrico de la pulpa lateritica con 41

% de solidos en peso.
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Figura 3.6. Comportamiento del gradiente de presion experimental y tedrico de la pulpa lateritica con 44

% de solidos en peso.

Teniendo en cuenta el ajuste global de un 95,4 % alcanzado con el modelo establecido

para el calculo del gradiente de presion de la pulpa lateritica, la distribucién de los

66



errores relativos puntuales calculados y sus pequefios valores promedios (ver tablas
3.9; 3.10 y 3.11), asi como, los criterios expuestos en las literaturas que abordan la
modelacion matematica de procesos industriales (Legra & Silva 2011; Retirado 2012)
donde se especifica que para calculos de ingenieria (excepto en los procesos y las
instalaciones que por su principio de funcionamiento requieren alta precision en los
célculos) una aproximacién del 90 % es satisfactoria, debido a que los resultados
siempre estan influenciados por los errores inherentes al proceso de experimentacion.
Se puede aseverar entonces que los modelos matematicos establecidos en el presente
trabajo tienen una exactitud adecuada vy, por tanto, son validos para los fines para los

cuales fueron creados.

3.4.1 Correlacién entre el coeficiente de friccion y el niumero de Reynolds

modificado

En muchos casos es necesario disponer de graficos o correlaciones empiricas que
permitan valorar el comportamiento del flujo en sistemas geométricamente semejantes.
Por ello, para lograr relaciones Utiles para el calculo, resulta mas conveniente expresar
las relaciones en variables adimensionales. Los gréficos y las correlaciones del factor
de friccion en funcion del niumero de Reynolds, se utilizan siempre para resolver
problemas de gran importancia practica en los calculos de ingenieria (Garcell et al.
2011).

En la figura 3.7 se muestra graficamente el factor de friccion de Darcy en funcién del

nimero de Reynolds modificado (f = f[R,,])para la pulpa lateritica con 41 %; 42,5 %y

44 % de solidos en peso. Los valores del factor de friccion y los nimeros de Reynolds

se encuentran tabulados en las tablas 3.9; 3.10 y 3.11.
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Figura 3.7 Factor de friccion de Darcy en funcién del numero de Reynolds modificado para la pulpa
lateritica.

Como se muestra en la figura 3.7 a medida que aumenta el porciento de sdlidos en la
pulpa el nimero de Reynolds modificado tiende a disminuir y el factor de friccion de

Darcy aumenta siendo estos parametros inversamente proporcionales.

Es importante destacar que la procedimiento planteada para determinar el factor de
friccion expresa adecuadamente la interaccion que existe entre el comportamiento
reologico de la pulpa lateritica encontrandose en régimen de flujo laminar. Esta figura
también sefiala que el régimen de transicibn puede que sea mas complejo para
obtenerlo en tuberias de diametros grandes, ademas tratandose de fluidos viscosos que
se manejan a bajas velocidades. En régimen laminar la rugosidad de las paredes no
afecta al factor de friccion; en cambio, en régimen turbulento la rugosidad si influye

sobre la distribucion de velocidad y el factor de friccion (Garcell et al. 2011).

Esta influencia depende de la relacién existente entre la profundidad media de los

salientes e, y el espesor de la subcapa laminar A. Cuando el grosor de la subcapa

laminar es mayor que la profundidad de los salientes (A)e,), el fluido fluye
suavemente sobre estos sin que se origine perturbaciones alguna, y la influencia de la
rugosidad sobre la magnitud f no se manifiesta. Esto es lo que ocurre en régimen
totalmente laminar o en tubos considerados lisos en régimen turbulento (Garcell et al.
2011).
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3.5 Resultados del disefio de experimento de caida de presion

El disefio de experimento planteado en el capitulo 2 con el objetivo de ver la influencia
que ejerce el porciento de solidos en peso contenido en la pulpa lateritica y el nUmero
de revoluciones del motor de la bomba, sobre la caida de presién experimental, se

desarrolld a partir de la matriz de experimentacion que se muestra en el anexo 4.

Como se muestra en la figura el niumero de experimentos realizados son 9 con dos
replicas, sumando un total de 27 corridas. Los niveles fueron tres con dos factores,
como se explica en el capitulo 2. La caida de presion se muestra en la parte derecha de

la figura, la cual fue extraida directamente del software STAGRAPHICS Centurion XV.
3.5.1 Analisis de varianza para la caida de presion experimental

El andlisis de varianza, inspirado y desarrollado por R.A Fisher y sus alumnos en el afio
1921, es un método de Estadistica Inductiva valido para efectuar pruebas de
significacion entre dos 0 mas series simultdneamente. Esto indica que en realidad, el

analisis de varianza es un andlisis de suma de cuadrados (Chacin 2000).

En la tabla 3.12 se particiona la variabilidad de la caida de presion en piezas
separadas para cada uno de los efectos, entonces se prueba la significancia estadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error

experimental.

Tabla 3.12 Andlisis de varianza para la caida de presion

Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
A:Wp 272,222 1 272,222 121,89 0

B:n 747,556 1 |747,556 334,71 0

AA 50,0741 1 |50,0741 22,42 0,0001
AB 4,08333 1 |4,08333 1,83 0,1922
BB 29,6296 1 |29,6296 13,27 0,0017
bloques 4,51852 2 [2,25926 1,01 0,3824
Error total 42,4352 19 |2,23343

Total (corr.) [1150,52 26

Como se muestra en la tabla anterior, 4 efectos tienen un valor -P menor que 0,05,
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del
95 %, cumpliéndose asi la hipoétesis nula de experimentacion, por lo que se puede
plantear que no existen diferencias significativas entre las medias de la caida de

presion y su valor esperado.
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En el caso de la interaccion entre los factores AB que corresponden al porciento de
sélidos en peso y el numero de revoluciones del motor de la bomba, no son
significativamente importantes en el modelo obtenido por andlisis de regresién, por lo

gue se puede desechar, ya que muestra un valor —P superior a 0,05.

El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado, explica un 96,3 % de la variabilidad
en la caida de presion. El estadistico R? ajustado, que es mas adecuado para comparar
modelos con diferente numero de variables independientes, es 95,4 %. El error
estandar del estimado muestra que la desviacién estandar de los residuos es 1,49. El
error medio absoluto (MAE) de 1,05, es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo.
Puesto que el valor -P es mayor que 5 %, no hay indicacion de auto correlacion serial

en los residuos con un nivel de significancia del 5 %.

La siguiente ecuacion 3.1 obtenida del andlisis de regresién no es mas que un modelo
de caida de presion experimental en funcion del porciento de sdlidos en peso en la

pulpa y el nimero de revoluciones del motor de la bomba:

AP =108,617-W, +0,173-n—1,284-W,? —0,00003045-n? —2359.86 . . .(3.1)

Donde:

AP - Caida de presion en un tramo recto de tuberia horizontal de la pulpa lateritica
(kPa);

W, - Porciento de solidos en peso en la pulpa lateritica (%);

n - NGmero de revoluciones del motor de la bomba (rev/min).

El modelo descrito por la ecuacion 3.1 es evaluado por el software STATGRAPHICS,
dando los valores de caida de presion generados usando el modelo ajustado. La tabla
del anexo 4 incluye los valores observados de caida de presion experimentalmente y el
valor predicho de caida de presion usando el modelo ajustado, mostrando intervalos de

confianza del 95 % para la respuesta media.
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En la figura 3.8 se muestra graficamente el comportamiento de la caida de presion en
funcién del porciento de sodlidos en peso de la pulpa lateritica y el niumero de

revoluciones del motor de la bomba.
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Figura 3.8 Gréfico de contorno para la respuesta estimada de caida de presién.

Como se muestra en la figura anterior a medida que aumenta el porciento de solidos en
peso en la pulpa disminuye la caida de presion un aspecto importante a considerar. Los
resultados se deben a que a menor porciento de solidos en la pulpa la velocidad de flujo
aumenta y asi aumenta la caida de presion siendo estos valores directamente

proporcionales.

Estos resultados se confirman con algunas investigaciones (Pullum 2007), las cuales
plantean que una disminuciéon del porciento de sélidos en peso en la pulpa no
solamente provoca un alto consumo energético, sino también un decrecimiento en la

eficiencia del transporte de sadlidos.

Otras investigaciones (Aziz & Mohamed 2013) utilizando pulpas heterogéneas plantean
lo contrario, es decir a medida que aumenta el porciento de solidos en peso, aumenta la
caida de presion en las tuberias, estos resultados se deben principalmente al
comportamiento diferente que presentan las pulpas homogéneas con respecto a las

pulpas heterogéneas en las tuberias, principalmente la granulometria, donde es mas
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eficiente transportar pulpas con particulas finas que pulpas con particulas grandes que

tienden a sedimentar y asi aumentar la caida de presion.

En las figuras 3.9 y 3.10 se muestra graficamente el comportamiento de la caida de
presion en funcion del porciento de soélidos en peso de la pulpa lateritica y el nimero de
revoluciones del motor de la bomba independientemente, ademas de la interaccion

entre ellos.
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Figura 3.9 Grafico de efectos principales para la caida de presion.
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Figura 3.10 Grafico de interaccion de los factores en la caida de presion.

Como se muestra en las figuras 3.9 y 3.10 se confirma que a medida que aumenta el
porciento de soélidos en la pulpa disminuye la caida de presion y a medida que aumenta

el nimero de revoluciones del motor de la bomba aumenta la caida de presion.
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El valor optimo para la maxima caida de presion alcanzado de 40,76 kPase encuentra
para un porciento de sdlidos en peso de 41,33 % a un numero de revoluciones del
motor de la bomba de 1710 rev/min. El valor éptimo para la minima caida de presion
de 19,95 kPa se encontré para un porciento de sdélidos en peso de 44 % a un numero

de revoluciones del motor de la bomba de 1170 rev/min .

3.6 Modelo matematico para estimar la potencia necesaria en el hidrotransporte

de fluidos Herschel-Bulkley

Para cualquier fluido, la potencia necesaria en (W) para su hidrotransporte por una
tuberia se determina por la siguiente ecuacion (3.2) (Nekrasov 1986; Laurencio 2007,
Martinez 2009):

N =Q-AP . . . . . . . . . . . (3.2

Donde:
Q - Flujo volumétrico (m%);
AP - Caida de presion o pérdida de presion (Pa).

Sustituyendo la ecuacion 3.1 y la ecuacion 2.18 en la definicion 3.2, la potencia
necesaria para vencer la resistencia del fluido y garantizar el movimiento se determina

por la siguiente ecuacion 3.3:
N, =(v,)-z-R*-(108,617(Wp)+0,173(n)—1,284-Wp® —0,00003045 - n* — 2359,86) (3.3)

Esta ecuacion nos permite determinar la potencia necesaria teérica en el
hidrotransporte de la pulpa lateritica por tuberias rectas horizontales, clasificAndola

como un fluido plastico real que responde al modelo Herschel-Bulkley.

3.2 Algoritmo de célculo de los pardmetros de hidrotransporte de la pulpa
lateritica por tuberias horizontales

De manera sintética en la figura 3.11 se muestra el algoritmo del procedimiento de

célculo de los parametros de hidrotransporte de la pulpa lateritica por tuberias rectas

horizontales.
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Figura 3.11 Algoritmo para determinar los parametros de hidrotransporte de la pulpa lateritica.
El mejor ajuste de los factores lo proporciona el juego de coeficientes donde se
garantice el error minimo, por lo que utiliza el procedimiento iterativo a partir del estado

de referencia de los datos reolégicos (n, k, z,, z,,).El proceso se utiliza para encontrar

los valores de los coeficientes caracteristicos del modelo propuesto en la ecuacion 2.23.
3.7 Valoracién econdmica

Una gran parte de los gastos capitales durante el hidrotransporte lo constituye los
gastos de energia eléctrica, su economia es una de las direcciones estratégicas de la
produccion en la actual etapa. Una correcta seleccién y organizacion en la explotaciéon
del equipamiento de bombeo en régimen econémico permite el ahorro de la energia

eléctrica y aumentar la efectividad del transporte hidraulico. Teniendo siempre presente
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los problemas que esta puede causarle al medio circundante (Laurencio 2007; Williams
2016).

Costo energético para transportar un m® de pulpa lateritica

&l e

Donde:

C, - Costo de transportacion (CUC);
G, - Gasto horario de la bomba (CUC);

Q- Caudal del fluido transportado (m%);

L - Longitud de la linea (m).

Gasto horario de labomba

En este analisis solo se tiene en cuenta los gastos por consumo de energia eléctrica
(Kenneth 2000).

G, =Coscx - . . : : . . . : . (3.5)

Donde:

C.. - Costo por el consumo de energia eléctrica (CUC).

Cpg b3
Mo~y

T, - Tarifa de corriente eléctrica 0,111 (CUC/kW); este dato se confirm6 con el costo

del combustible recientemente en la empresa.

N, - Potencia necesaria para transportar el fluido por la bomba (kW);

t, - Cantidad de horas de funcionamiento;

n,, - Rendimiento del motor eléctrico 91%; segun la chapilla técnica de la maquina.

n, - Rendimiento de la bomba 80,8% ; segin el manual facilitado por el fabricante de la

maquina (Espinosa 2015).
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En la tabla 3.13, se resume el analisis del costo energético en el que se incurre al
transportarse la pulpa lateritica a diferentes caudales utilizando una longitud de tuberia
recta horizontal de 36 metros y 400 mm de didmetro nominal, en un afio de trabajo que
es equivalente a 8 750 horas. Para el céalculo se utilizaron los tres porcientos de sdlidos

en peso evaluados anteriormente (41 %; 42,5 % y 44 %), empleando la ecuacion 3.4.

Tabla 3.13 Costo energético para transportar un m* de pulpa lateritica

Costo de transportacion (CUC)
Caudal 41 % Caudal 42,5 % Caudal 44 %
(m®h) (m3/h) (m3/h)
195 0,127 144 0,129 71,9 0,124
294 0,160 244 0,163 175,5 0,158
355 0,188 325 0,190 314,3 0,185

Como se muestra en la tabla anterior los costos energéticos de transportacion se
encuentran muy cercanos unos de otros, notdndose muy poca diferencia al variar los
porcientos de sélidos en la pulpa. Para tener una mejor idea de lo que influye el
porciento de soélidos en peso en la pulpa con respecto al consumo de energia eléctrica

en la bomba, se muestra la siguiente figura 3.11:
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Figura 3.11 Comportamiento del costo por electricidad en funcién de los porcientos de sélidos en peso de

la pulpa lateritica.

Como se muestra en la figura anterior para un mismo namero de revoluciones del motor

de la bomba, a medida que disminuye el porciento de sélidos en la pulpa aumentan los
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consumos de energia eléctrica. Demostrandose lo planteado en los acéapites anteriores,
no solamente existe una deficiencia en la transportacion de los sélidos sino también un

consumo de electricidad elevado.
3.8 Impacto medioambiental

La mayoria de las empresas afectan de una manera u otra al medio ambiente por lo
tanto se pretende reducir este efecto negativo y solo se logra creando una conciencia
ambiental sdélida en la sociedad para asi garantizar una vida sana y agradable a las
generaciones. Ademas debe existir un compromiso con el medio ambiente y con este
trabajo se pretende hacer uso controlado de los sistemas hidraulicos, tratando de que el
impacto al medio ambiente sea minimizado al méximo. Los sistemas de hidrotransporte
de la pulpa lateritica, son regulados bajo requerimientos ambientales y se materializa a
través de un programa de mantenimiento preventivo planificado por la empresa
encargada de restaurar los cambios defectuosos de tuberias y soportes del sistema, los
cuales evitan procesos de derrame y como consecuencia contaminacion del medio
ambiente. Especificamente en la planta de Espesadores de Pulpa se construy6 un pozo
colector, y se instal6 una bomba cuya funcién es recoger los desechos liquidos y
reincorporarlos al sistema. De esta forma no se contamina el medio ambiente, es decir
que en dicha planta existe un programa en contra de la contaminacion del medio

ambiente.
3.9 Conclusiones del capitulo

1. El tamano medio de las particulas (2,8 um) en la pulpa explica el comportamiento
plastico de la misma y los resultados reoldgicos muestran que el modelo Herschel-
Bulkley describe en un 87 % a un 97 % este comportamiento a temperatura ambiente
de 27 °C.

2. La metodologia de calculo es efectiva para las condiciones especificas establecidas
en este estudio, con un error maximo relativo puntual de 5,08 % a 8,8 % para los
porcientos de solidos en peso de la pulpa 41; 42,5 y 44 % respectivamente,

clasificandola como una pulpa homogénea.

3. El disefio de experimento de caida de presion muestra un modelo estadistico

ajustado de un 96,31 % de variabilidad en funcion del porciento de sélidos en peso de

77



la pulpa y el nimero de revoluciones del motor de la bomba, demostrando que a

medida que disminuye el porciento de sdlidos en la pulpa aumenta la caida de presion.

4. Los resultados de los costos de transportacion confirman que a medida que
disminuyen los porcientos de sélidos en peso en la pulpa, aumentan los consumos de

electricidad, ademas de un decrecimiento en la eficiencia del transporte de los sdlidos.
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CONCLUSIONES GENERALES

e De acuerdo con los resultados de caida de presion experimental y tedrico en la
tuberia, el gradiente de presion en el hidrotransporte de la pulpa lateritica para las
condiciones estudiadas demostro una probabilidad de efectividad de un 95,4 % y su
error relativo promedio asociado a su uso es inferior al 4,6 %, lo cual permite validar
la metodologia empleada.

e El disefio de experimento realizado permitié proponer un modelo experimental de
caida de presion en el sistema en funcion del nimero de revoluciones del motor de
la bomba y el porciento de sélidos en peso en la pulpa con alrededor de un 96,31 %
de variabilidad, demostrdndose la cercania en el caso del modelo tedrico y el
modelo experimental.

e El analisis granulométrico realizado a la pulpa lateritica demostré el comportamiento
plastico de la misma, con un diametro medio de las particulas de 2,8 um. La
reologia confirma la plasticidad de la pulpa caracterizandose por ser una pulpa
viscosa, ajustdndose al modelo Herschel-Bulkley de un 87 % a un 97 % a

temperatura ambiente de 27 °C.
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RECOMENDACIONES

e Se propone extender las investigaciones para los regimenes de flujo de transicion y
turbulento. Proponiendo al respecto metodologias de calculo en funcion de la
clasificacion reoldgica de la pulpa lateritica por tuberias.

e Precisar que la seleccion 6ptima del sistema de bombeo en la planta sea en funcién
de la clasificacion reoldgica de la pulpa lateritica, comportandose como un fluido no
newtoniano ajustandose al modelo Herschel-Bulkley.

e Ver la posibilidad de utilizar el modelos 2.23 para estimar el gradiente de presiéon en
el hidrotransporte de la pulpa lateritica cruda por tuberias, asi como determinar la
caida de presion en un tramo recto de tuberia horizontal en régimen de flujo

laminar.
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Anexo 1. Instrumentacion utilizada de los tanques espesadores TK-1A/F.

Figura 1. Flujometro ultrasénico y manémetros analdgicos.

Figura 2. Calibracion de los mandmetros.



Anexo 2. Equipos e instrumentos utilizados para las técnicas experimentales.

Figura 3. Viscosimetro rotacional de cilindros concéntricos RHEOTEST 2 y analizador de
humedad RAD WAG.

Figura 5. Probeta de 1000 ml.



Anexo 3. Resultados de la sedimentacion discontinua de la pulpa lateritica.

Tabla Al. Valores de altura de la pulpa sedimentada en funcién del tiempo.

42,5 % de sélido

44 % de sélido

41 % de sélido

tiempo (h) | altura(cm) | tiempo (h) | altura (cm) | tiempo (h) | altura (cm)
0 32 0 32 0 32
0,483 31,2 1,03 31,6 0,24 314
1,583 30,8 2,01 31,3 0,59 30,95
2,983 30,4 3,74 31,1 1,58 30,6
3,566 30,3 4,99 31 3,05 30,2
5,75 30 24,9 29,7 21,11 27
7,65 29,6 28,61 29,6 27,21 26,9
28,766 27,6 48,66 29,1 4451 26,7
45,349 27,2 68,64 29 7151 26,7
54,382 27,1 99,49 28,8
97,293 27,1 114,32 28,8
32.5
30 1 ——-42,5 % de solido  —#—44 % de sélido
315

Altura (cm)
w
|_\

30.5

30

29.5

41 % de so6lido

29

Figura 6. Velocidad de sedimentacion de la pulpa lateritica en la zona de caida libre.

4 5

Tiempo, (h)

10



Anexo 4. Disefio de experimento.

BLOQUE Vp n Caida de
% rev/min KPa
1 1 41,0 1170,0 28
2 1 42,5 1170,0 25
3 1 44,0 1170,0 20
4 1 41,0 1440,0 34
5 1 42,5 1440,0 35
6 1 44,0 1440,0 30
1 1 41,0 1710,0 41
8 1 42,5 1710,0 40
9 1 44,0 1710,0 30
10 2 41,0 1170,0 27
11 2 42,5 1170,0 25
12 2 44,0 1170,0 19
13 2 41,0 1440,0 34
14 2 42,5 1440,0 34
15 2 44,0 1440,0 29
16 2 41,0 1710,0 40
17 2 42,5 1710,0 39
18 2 44,0 1710,0 31
19 3 41,0 1170,0 29
20 3 42,5 1170,0 25
21 3 44,0 1170,0 20
22 3 41,0 1440,0 34
23 3 42,5 1440,0 36
24 3 44,0 1440,0 30
25 3 41,0 1710,0 42
26 3 42,5 1710,0 41
27 3 44,0 1710,0 30

Figura 7. Matriz del experimento factorial completo para determinar la caida de presion

experimental.



Anexo 4. Disefo de experimento (continuacion).

Tabla A2. Resultados estimados para la caida de presion

NUumero |Observados Ajustados |Inferior 95 % |Superior 95 %
de

corridas

Fila Valores Valores para Media para Media
1 28 26,601 24,771 28,432
2 25 26,185 24,592 27,777
3 20 19,990 18,159 21,821
4 34 35,851 34,259 37,444
5 35 34,851 33,259 36,444
6 30 28,074 26,481 29,666
7 41 40,657 38,826 42,488
8 40 39,074 37,481 40,666
9 30 31,713 29,882 33,543
10 27 26,046 24,215 27,877
11 25 25,629 24,036 27,222
12 19 19,435 17,604 21,266
13 34 35,296 33,703 36,889
14 34 34,296 32,703 35,889
15 29 27,518 25,925 29,111
16 40 40,101 38,271 41,932
17 39 38,518 36,925 40,111
18 31 31,157 29,326 32,988
19 29 27,046 25,215 28,877
20 25 26,629 25,036 28,222
21 20 20,435 18,604 22,266
22 34 36,296 34,703 37,889
23 36 35,296 33,703 36,889
24 30 28,518 26,925 30,111
25 42 41,101 39,271 42,932
26 41 39,518 37,925 41,111
27 30 32,157 30,326 33,988




SIMBOLOGIA

R.- Numero de Reynolds .

n - Indice de flujo
k - indice de consistencia .

7,, - Esfuerzo cortante en la pared de la tuberia
y - Velocidad de deformacién o gradiente de velocidad
u - Viscosidad dinamica del fluido (pulpa)

p - Densidad del fluido

(v) - Velocidad promedio del fluido

D - Diametro interior de la tuberia

Vv, - Velocidad de sedimentacion .

g - Aceleracion de la gravedad

p, - Densidad del sélido

p, - Densidad del liquido .

Vv, - Velocidad critica de transicion viscosa.

Vv, - Velocidad de sedimentacion .

AP - Caida de presién

f - Factor de friccion de Darcy. .

L - Longitud de la tuberia recta.

(adimensional)

(adimensional)

(adimensional)
. (Pa)
(s7)

(adimensional)

(m)

r - Esfuerzo cortante o densidad de flujo de cantidad de movimiento . (Pa)

z,, - Esfuerzo cortante en la pared de la tuberia

Z - Constante del cilindro rotor que se utiliza .

a - Resistencia que ejerce el fluido al giro del rotor
M, - Peso del picndmetro vacio .

M, - Peso del picndmetro lleno de agua destilada
M, - Peso del picnometro con agua de reboso

M1 - Peso del sélido

M3 - Peso del picnémetro con agua destilada y el sélido

P, - Densidad de la mezcla o pulpa

. (Pa)

(Pa/csSt)



W, - Concentracion de sélido en peso . : : : (%) 6 (0-1)

Z, - Altura que representa el intercepto de la tangente a la curva para

diferentes valores det . : : : : : : . (cm)
Z - Altura del liquido claro en la interface : : : : . (cm)
t - Tiempo . : : : : : : : : . (s)
C - Concentracion de la suspensién en la probeta . . . .(g/l)
C, - Concentracion inicial de la suspension . : : : (g/)
Z, - Altura inicial de la suspension : : : : : . (cm)
u, - Velocidad de corte en la pared de la tuberia : : : (m/s)
C; /C, - Radio de concentracion . : : : . (adimensional)

C(n) - Coeficiente que depende del comportamiento del fluido en la tuberia

(adimensional)

r - Radio interior de la tuberia . : : : : : . (m)
z, - Esfuerzo cortante inicial . : : : : : . (Pa)
R - Distancia del centro a la pared interior de la tuberia : : . (m)

v, - Perfil de velocidad (componente de la velocidad en Z para coordenadas

z

cilindricas) . : : : : : : : : . (m)
Q - Flujo volumétrico . : : : : : : . (m)
R.,, - Numero de Reynolds modificado del fluido. . . (adimensional)
APy - Gradiente de presion teérico (Pa )

L . : : : : -

Pexp . . s .

. Gradiente de presion experimental. . . . . (Pa m)
PO - Presion puntual a la entrada : : : : : . (Pa)
P1 - Presion puntual a la salida . : : : : : . (Pa)
E, - Error relativo puntual . : : : : : : . (%)
m - Tamafio de la muestra . . . . . (adimensional)

n - Nimero de revoluciones del motor de la bomba

(rev/min)

N, - Niumero de experimentos . : . : : (adimensional)



k - Numero de factores experimentales. . . . (adimensional)

n - Namero de niveles : . . . . . (adimensional)
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