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SINTESIS

Este trabajo surgi6 motivado por la situacion problémica asociada a la rotura y
cambio del diametro del tubo de descarga del lodo de la Planta Procesadora de Arido
en la UEB del Miguel de Sagua de Tanamo. El objetivo que se trazd consistio en
efectuar una estimacion de los parametros de transportacion del lodo por tuberia
para la nueva condicion de flujo. Se efectué muestreo, determinacion de la
granulometria con el analizador de particula 22, medicién de las densidades y de la
viscosidad, calculo del porciento de solido, determinacion de la velocidad de
sedimentaciéon gravitatoria, estimacion de la pérdida de presién y de la velocidad
critica de transportacién y, calculo econdémico. Se obtuvo como resultados principales
que el lodo muestra un comportamiento seudoplastico para un 12 % de sélido; la
pérdida de presién calculada fue de -1 351 921,96 Pa para el gasto de 108 m*/h y
diametro de tuberia de 8 in (0,203 2 m), y de — 1 351 425,57 Pa para el gasto de 138
m°/h, lo que indica que el lodo puede evacuarse por gravedad desde la instalacion; la
velocidad critica de transportacion indicé que existe la posibilidad de que haya
sedimentacion en la tuberia de descarga del lodo, se sugiere para evitar la
sedimentaciéon aumentar el gasto de lodo a un valor superior a 138 m%h; la
valoracion de los resultados permiti6 plantear que por concepto de los ensayos
realizados se genera un costo de 1 824,13 CUC mas 379,75 CUP y que las
principales afectaciones ambientales que se presentan en el tubo de descarga del
lodo estan dada por generacion de polvo, alteracion en el ecosistema y disminucion

de la calidad del agua del Rio Miguel de Sagua.
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SUMMARY

This work happened motivated for the situation polemical once the breaking was
associated to and change of the diameter of the discharge tube of the mud of the
processing plant of arid in Tanhamo UEB of Sagua's Miguel. The objective that was
drawn involved making an esteem of the parameters of transportation of the mud for
piping for the new condition of flow. Took effect sampling, determination of the
classification by size of particles, measurement of densities, calculation of the percent
of solid, measurement of the viscosity with a meter of viscosity Brookfield DVII +
Profit, determination of the velocity gravitational sedimentation, esteem of the loss
pressure and of the critical speed transportation and cost-reducing calculation. It was
obtained like principal results than the mud pseudoplastic for 12 % of solid shows a
behavior; the loss of calculated pressure went -1 351 425,57 Pa for the expense of
108 m*/h and 0,203 2 m diameter of piping and of - 1 351 921,96 Pa for the expense
of 138 m*h, what you indicate that the mud can issue itself for gravity from the
installation; the critical speed of transportation suggested the possibility of beech
existing sedimentation in the piping of unloading of the mud, is suggested to avoid the
sedimentation to increase the expense of mud to a superior value to 138 m*h; the
assessment of the results allowed presenting than by way of the sold off essays
generates him a cost of 1 824,13 CUC plus 379,75 CUP and then the principal
environmental affectations that present itself in the mud's discharge tube are once
generation was taken for of dust, alteration in the ecosystem and decrease of the

quality of the water of Sagua's Rio Miguel.
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INTRODUCCION

El tercer milenio ya es una realidad y brinda la perspectiva de un mundo globalizado
donde cada pais debe luchar por ganarse una parte del mercado. Las estrategias a
consolidar deben lograr un nivel de eficiencia, eficacia y efectividad acordes con los
impuestos en el ambito internacional. Cuba no esta ajena a esta situacion y debe
llevar a cabo acertados métodos y técnicas para lograr la competitividad de sus
entidades teniendo en cuenta que el éxito empresarial es multicausal y es necesario
mantener elevados niveles de satisfaccion de los clientes por lo que la excelencia se

perfila como el camino a seguir (Matos, 2015).

Los sistemas de gestion de la calidad en los momentos actuales se han convertido
en el mundo globalizado de hoy, en una necesidad insoslayable para permanecer en
el mercado a partir del hecho de que un producto o servicio que no satisfaga los
requerimientos de calidad del mercado no se logra comercializar, y si no son estables
a largo plazo, las empresas llegan a perder su competitividad y prestigio por lo que
no sobreviven en el mercado. Los técnicos involucrados en el proceso de tratar los
lodos, bien proyectando nuevas instalaciones y equipos, como operando plantas de
tratamiento deben conocer las caracteristicas mas importantes del mismo y como

influyen cada una sobre el sistema de tratamiento a emplear (Leyva et al. 2014).

En los lineamientos del VI Congreso del Partido Comunista de Cuba (2011), se
plantea las aspiraciones en materia de politica para la ciencia, tecnologia, innovacion
y medio ambiente; el lineamiento 129 refiere el disefio de una politica integral y el
133 el sostener y desarrollar investigaciones integrales; en tal sentido, se debe
plantear que la recuperacion y desarrollo de la economia cubana es necesaria. Para
cumplir estos lineamientos a mediano y largo plazo, se requiere que paralelamente al
crecimiento progresivo se perfeccionen los parametros y regimenes de trabajo de las
instalaciones tecnoldgicas para explotar de una forma mas racional y eficiente las
grandes reservas de recursos existentes en los yacimientos en Cuba y se
perfeccione el sistema de transportacion lo que garantizara la existencia de un
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proceso productivo continuo.

El transporte hidraulico por tuberia juega un rol fundamental en el transporte de
suspensiones, debido a su efectividad econdmica y medioambiental respecto a los
demas tipos de transporte, el mismo ha tomado mayor auge con el estudio de estos
sistemas(Martinez, 2009). En este tipo de transporte el consumo energético depende
en gran medida de las pérdidas de carga a lo largo de la tuberia y ésta, a su vez,
depende del diametro de la conductora, su estado de explotacion, el material y
tecnologia de que esta hecho, el régimen de trabajo de la instalacion y de las
propiedades fisico mecanicas del material y de la concentracion. Estos factores
tienen distintos grados de influencia y son muy variables e inciden con diferentes
magnitudes, tanto en los indicadores econdmicos como en la eficiencia del proceso
tecnolégico. Cualquier investigacion encaminada a perfeccionar el sistema de
evacuacion de suspensiones implicaria el analisis de estos factores en el proceso. El
orden de la realizacién de los andlisis no esta relacionado obligatoriamente con el

grado de incidencia, sino con la obtencion organizada de los datos que se requieren.

Para fundamentar y proyectar una instalacion de transporte hidraulico, es necesario
determinar la velocidad critica, las pérdidas especificas de carga, la densidad o
concentracion de las mezclas, el diametro del conducto que permita la determinacion
del régimen racional del trabajo y elegir los equipos adecuados para el caso
concreto, lo que estan influidos por las propiedades fisico — mecéanicas del fluido.
Estos parametros tienen incidencia en la magnitud de las inversiones, en los gastos

de explotacion y en la fiabilidad del trabajo de la instalacion.

Las metodologias de célculo y evaluacién disponible para el estimado de los
parametros indispensables para proyectar una instalacion de transporte hidraulico,
han sido elaboradas a partir de los datos experimentales obtenidos para sistemas
particulares y no existe una metodologia Unica para determinar los parametros
(Turro, 2002). Por ello se requiere de la adecuacion de las metodologias disponibles
a cada caso concreto a partir de los resultados experimentales.

2
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En Cuba existen en todas las provincias, plantas procesadoras de aridos, donde
juegan un papel decisivo en la efectividad de dichas maquinas, las propiedades
fisicas-mecéanicas de los materiales extraidos de las canteras y yacimientos vy, la

correcta seleccion y disefio del equipamiento tecnoldgico.

El lodo producto al lavado de la arena, es una suspension solido- liquido, donde el
sélido depende fundamentalmente de la fuente o cantera de la cual se extrae la
materia prima, de la tecnologia utilizada para la clasificacion, la parte liquida, de las
condiciones técnicas para el lavado y los requerimientos del producto (Leyva et al.
2014).

En Miguel de Sagua de Téanamo se encuentra ubicada una Planta de Beneficio de
Arido, en la zona montafiosa (Figura 1, Anexo). La misma dentro de su fuerza de
trabajo consta con un jefe de planta, de un operador, dos ayudantes del proceso
tecnoldgico, el operador del cargador frontal, el operador del buldézer, el operador de
la retrocavadora y dos técnicos eléctricos. Su objetivo social se basa en la

elaboracion de diferentes tipos de medidas de graba y arena para la construccion.

A este trabajo le es de importancia la investigacion de la no existencia de un sistema
eficiente de evacuacion del lodo que se genera en el lavado de arido de la UEB
Miguel de Sagua de Tanamo, el cual permitiria la disminucién de la contaminacion
ambiental, un recurso natural que cada dia cobra mas importancia para la
supervivencia de las distintas especies. Dicha planta de beneficio de arido requiere
de una inversion en su tecnologia para poder aumentar su competitividad, puesto

gue en la misma se ha evidenciado la siguiente situacion problémica:
Situacion problémica:

1. El tubo que posee la planta para el drenaje no cuenta con la longitud total que
tenia inicialmente, lo que provoca que el lodo se derrame en lugares no
adecuados.

2. La propuesta de cambio de diametro del tubo de descarga del lodo, de 6 in a 8 in,

lo que genera la necesidad de verificar los parametros de transportacion.

3
Trabajo de Diploma en Opcién al
Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Alexeis Cruz Garcia



l Instituto Superior Minero Metallrgico
Dr.” Antonio Nafez Jiménez” Introduccién

3. Afectaciones ambientales, debido a que el lodo al ser vertido en las proximidades
de la planta altera la vegetacion y la fauna.

4. El elevado consumo de energia producto a que el agua que se utiliza en la
instalacion procede de un pozo que se encuentra distante de la planta, ademas se

le suministra agua a la comunidad lo que incrementa la demanda de esta.
Teniendo en cuenta los criterios expuestos se define como problema a investigar:

La insuficiente caracterizacion de las propiedades del lodo generado en el lavado de

arido de la UEB de Miguel de Sagua.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

Si se realiza la caracterizacion de las propiedades del lodo (granulometria, densidad
del lodo y de la arcilla, viscosidad aparente y velocidad de sedimentacién), es posible
identificar los modelos para la estimacion de los parametros de trasportacion y

fundamentar una propuesta tecnolégica para la evacuacion del lodo.

Se establece como objeto de estudio el lodo de la UEB de Miguel de Sagua y como

campo de acciodn los parametros de transportacion de lodo.

En correspondencia con la hipotesis planteada, se define como objetivo general:
Efectuar una estimacién de los parametros de transportacion del lodo por tuberia
para la UEB de Miguel de Sagua de Tanamo.

Objetivos especificos:

1. Fundamentar el desarrollo del calculo de los parametros de transportacion de lodo
por tuberia, a partir de una revisidbn bibliografica y sistematizacion del
conocimiento.

2. Caracterizar los materiales y procedimientos a emplear en la determinacion de los
parametros de transportacion del lodo.

3. Efectuar un analisis de los resultados obtenidos, teniendo en cuenta criterios

técnicos, econdmicos y ambientales.
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De acuerdo con los objetivos propuestos, se plantean las siguientes tareas:

1. Revision bibliografica y sistematizacion sobre la determinacion de los parametros
de transportacion de lodo para la fundamentacion de la investigacion.

2. Caracterizacion de los materiales y procedimientos a emplear en la
determinacién de las propiedades del lodo y calculo de los parametros de
transportacion del lodo.

3. Determinacion de las propiedades fisicas y reologica del lodo generado en el
lavado de aridos.

4. Calculo de los parametros de transportacion del lodo a gravedad en la UEB de
Miguel de Sagua de Tanamo.

5. Valoracién economica y ambiental de los efectos asociados a los resultados

esperados de la investigacion.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1. Introduccién

Cuando se hace un estudio es de vital importancia conocer hasta donde ha llegado la
humanidad en la tematica analizada y lo que se ha aportado a la ciencia a través de
los tiempos. Lo cual permite aprovechar de manera eficiente los conocimientos
heredados, evitando asi llegar a conclusiones erréneas acerca de hechos y

cuestiones analizadas por otros autores.
El objetivo de este capitulo es:

Realizar una revision bibliografica para la exposicion de un fundamento teorico y las
peculiaridades en cuanto a las propiedades y la determinacién de los parametros de

transportacion del lodo generado en la UEB de Miguel de Sagua de Tanamo.

1.2. Trabajos precedentes sobre los parametros de hidrotransporte en el flujo

de hidromezclas por tuberias

Refiriéndose a la viscosidad de los fluidos y en especifico a los no newtonianos,
muchos han sido los autores que abordan esta tematica; de vital importancia en el
desarrollo de la investigacion de fluidos. De la Paz et al. (2002) realizan un estudio
reologico de la jalea dentifrica fluida; donde analizan las deformaciones sufridas por
la formulacién al aplicarle la fuerza de cizalladura con un determinado gradiente de
velocidad, describiéndose por medio de la curva viscosimétrica y de fluidez como se
deforma el cuerpo al ser sometido a esfuerzos producidos por fuerzas externas, asi
como la determinacion de sus propiedades mecéanicas bajo las condiciones de
deformacion ensayadas. Se encuentra como deficiencia, que los autores no estudian
el comportamiento reolégico del fluido para variaciones de temperaturas; siendo esta

perturbacion, de gran influencia en la estructura y propiedades de los fluidos.

A partir de los trabajos descritos por Caldifio et al. (2004), se dispone de una
metodologia para obtener en forma simplificada, funciones reoldgicas de las mezclas
agua arcilla que son de utilidad para alimentar modelos de célculo de flujos naturales
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con altas concentraciones de sedimentos. Se corroboré el incremento de la
viscosidad con la concentracion tanto para mezclas agua-arcilla como agua-arcilla-
arena. Se observo y evalué la influencia de la arena en el valor de la viscosidad; en
el rango ensayado, la arena contribuy6 en forma significativa a este incremento; se
pudo tener en cuenta otros factores influyentes en la viscosidad de mezclas como,

pH y didmetro medio de las particulas de arena.

Pakrovskaya (1985), realiza un amplio estudio técnico — practico donde abarca temas
muy importantes y novedosos entre los que se destacan; caracteristicas, parametros
y regimenes de transportacion de hidromezclas de diferentes grados de saturacion;
métodos para la preparacibn de pulpas para el hidrotransporte, desgaste
hidroabrasivo de los sistemas de tuberias durante la transportacion de materiales
abrasivos; fiabilidad del trabajo de las instalaciones de hidrotransporte; métodos de
control y regulacion de los pardmetros de hidrotransporte de los golpes hidraulicos;
valoracion econémica de la efectividad del transporte hidraulico.

El coeficiente de friccion es un parametro de disefio importante al considerar las
pérdidas de energia mecanica en el transporte de fluidos a través de tuberias, ya sea
para evaluar la potencia necesaria, o para estimar el diametro del conducto (Ibarz et
al. 2001). Este coeficiente de friccion puede obtenerse con la pérdida de presion que
se da en un segmento de tubo y/o accesorio, 0 bien puede evaluarse por medio de
modelos, o graficas propuestas para tal propésito (Macedo et al. 2001). La
informacion que existe ha sido desarrollada principalmente para fluidos de tipo
newtoniano y poco trabajo se ha realizado en fluidos no newtonianos independientes
del tiempo (Steffe et al. 1986; Ibarz et al. 2001; Perona 2003).

En una tuberia recta en la que el flujo es del tipo laminar y viscoso, la resistencia se
origina por el esfuerzo tangencial o cortante de la viscosidad entre las laminas o
capas adyacentes, y/o entre las particulas que se mueven en recorridos paralelos
con diferentes velocidades, en la pared de la tuberia las particulas se adhieren a ella
y no tienen movimiento. Tanto las laminas como las particulas en movimiento en la
tuberia estan sujetas a un esfuerzo cortante viscoso que disminuye conforme cuando
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se aproximan al centro de la tuberia, por lo que la variacion de la velocidad a través
de la tuberia, esta totalmente determinado por el esfuerzo viscoso entre las capas o
laminas imaginarias en movimiento (Welty et al. 1976 y Bandala 2001).

Si el flujo en la tuberia es turbulento, la variacién de la velocidad a través del tubo no
queda determinada Unicamente por la viscosidad, sino que depende de las
caracteristicas que tenga la turbulencia, de las propiedades reoldgicas Yy
viscoelasticas de los fluidos no newtonianos. La magnitud del esfuerzo cortante
viscoso aumenta debido a los remolinos y vértices que acompafan al flujo, ademas
con paredes asperas o0 rugosas, la turbulencia se incrementa aun mas (Welty et al.
1976).

Para el transporte de fluidos no newtonianos, los estudios existentes son limitados,
diferentes factores han sido analizados. Las caidas de presion a través de una
tuberia en el manejo de pasta de pescado, fueron evaluadas por Nakayama et al.
(1980); determinando valores bajos en las pérdidas de energia, atribuidos a la
naturaleza del comportamiento no newtoniano de tipo plastico de Bingham. En un
estudio realizado por Garcia y Steffe (1987), se subraya la importancia que tiene la
consideracion del esfuerzo de cedencia o umbral de fluencia (to) en la correcta
predicciéon de las pérdidas de presion en la tuberia; las predicciones del coeficiente
de friccion se relacionaron al indice de flujo, y a los nimeros de Reynolds y
Hedstrom. Banerjee et al. (1994), determinaron de forma experimental la pérdida de
presion (AP) en valvulas de compuerta y globo de 12,7 mm; involucrando, el numero
de Reynolds al manejar fluidos de tipo seudoplastico generalizado (Re) y los
diferentes grados de abertura.

Suarez (1998), hace referencia a la elaboracion del modelo fisico — matematico del
movimiento de suspensiones de serpentinita blanda por tuberias, basado en los
resultados de las investigaciones de las propiedades reoldgicas, la determinacion de
las regularidades de la variacion de los coeficientes de resistencia hidraulica en
dependencia de la concentracidén masica en el intervalo de 40 a 80 % en régimen
laminar; la determinacion de las pérdidas especificas de presion para el movimiento

8
Trabajo de Diploma en Opcion al
Titulo de Ingeniero Mecénico Diplomante: Alexeis Cruz Garcia



l Instituto Superior Minero Metallrgico
Dr.” Antonio Nufiez Jiménez” Capitulo 1

de dichas suspensiones en régimen turbulento; la determinacién de las ecuaciones
para la obtencion de la velocidad critica y la velocidad limite de caida de los granos

de serpentinita dura.

Izquierdo (1989), en su trabajo sobre la determinacion de los parametros y
regimenes de hidrotransporte de mineral lateritico aplicable a las condiciones del
proceso productivo de la Empresa Comandante Pedro Soto Alba determind las
propiedades fisico — mecanicas de las hidromezclas, formuld el modelo fisico —
matematico del flujo de las pulpas lateriticas; comprobé que durante el flujo
dependiendo de la velocidad de las pulpas y de la concentracién del sdlido, se
presentan los regimenes estructural, transitorio y turbulento, obtuvo las
dependencias para determinar el coeficiente de resistencia hidraulica para el
movimiento del régimen estructural y las pérdidas hidraulicas durante el movimiento

de la hidromezclas en régimen turbulento.

Liu et al. (1998), realizaron el analisis teorico y la modelacion del transporte de
fluidos no newtonianos del tipo Herschel - Bulkley, tanto en conductos como a través
de medios porosos, involucrando tres factores de forma y la viscosidad como
necesarios para evaluar las caidas de presion durante el flujo. Adhikari et al. (2000),
incorporaron el concepto de las redes neuronales, como una nueva herramienta
computacional, en el célculo de las pérdidas de presiéon en tuberias, para lo cual
manejaron fluidos de comportamiento no newtoniano, obteniendo errores de
prediccion menores a 5,4 % con respecto a los valores experimentales. Los
coeficientes de friccion para el manejo de fluidos adelgazantes en diferentes
accesorios de 1 pulgada, fueron medidos por Martinez et al. (2001), dicho coeficiente
fue expresado como funcion del numero de Reynolds generalizado. Perona (2003),
reporto los resultados obtenidos en la transicion de régimen laminar a turbulento para
purés de frutas diluidos, considerando que las discrepancias observadas en su
estudio, pueden atribuirse a los efectos viscoelasticos de los fluidos.

Con el objetivo de determinacion del tipo de movimiento que tiene lugar cuando la
hidromezcla circula a bajas velocidades con altas concentraciones de sdlido,
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Izquierdo et al. (2001), modeld el hidrotransporte en una instalacion semindustrial
construida al efecto, se determinaron las propiedades fisico-mecéanicas del mineral y
las propiedades reoldgicas de la hidromezcla. Quedd demostrada la existencia del
régimen estructural de movimiento para la hidromezcla, lo que la enmarca dentro de
los fluidos viscoso-plasticos, y se obtuvo grafica y analiticamente la relacién entre el
coeficiente de pérdida hidraulica por rozamiento (I) y el nimero generalizado de
Reynolds (Re).

En un Articulo, Sanchez (2002), realiza un estudio numérico de mecanica de fluidos
2D en una contraccién brusca para fluidos no newtonianos tipo ley de potencia de
Ostwald-de-Waele. Se emplean dos métodos de resolucion, el método de los
volumenes finitos y el método de los elementos finitos para la resolucion de las
ecuaciones de momentum lineal y de continuidad. En ambos métodos se estudia el

comportamiento del fluido para diferentes indices de potencia.

Ortega (1995), presenta en su tesis doctoral, un estudio tedrico de algunos sistemas
de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el comportamiento
de ciertas clases de fluidos no newtonianos; considera un modelo para fluidos de
bingham, seudoplasticos y dilatantes en densidad variable. Para estos modelos, se
obtienen resultados de existencia de solucion global en tiempo en varios sentidos:
solucion muy débil, débil y medida-valuada.

Turro (2002), en su tesis doctoral estudia el hidrotransporte de las colas en el
proceso carbonato amoniacal, planteando a partir del sistema de correlaciones
derivado del modelo fisico propuesto, su novedad para el calculo y evaluaciéon de las
instalaciones de hidrotransporte, a partir de los resultados de la caracterizacion

realizada y del sistema de ecuaciones producto del modelo fisico — matematico.

Avila et al. (2007) plantea modelos matematicos para el transporte hidraulico de café
a través de tuberia PVC de 88 mm (3 pulg.), que permiten establecer el
comportamiento del fluido en cuanto a la pérdida de presion a lo largo de tuberias
verticales y horizontales, lo mismo que codos a 90° dispuestos en diferentes

posiciones, para rangos de velocidad de transporte entre 1,0 y 2,5 (m/s) y de
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concentracion de soélidos en la mezcla agua-café entre 10 y 40 %.Se ha hallado una
nueva ecuacion con relacion a la pérdida de presiéon que incluye el efecto de cambios
en la concentracion de solidos en la mezcla. Esta ecuacion permite la prediccion de
los gradientes de pérdida de carga para un rango de velocidades y concentracion en

transporte de mezcla por tuberia PVC de 88 mm.

Pedroso et al. (2000), tomando como base para su trabajo el modelo de Otswald de
Wele; obtuvieron la expresién para el calculo de la velocidad media de transporte de
un fluido y los gradientes de velocidad a que son transportadas las mieles y
meladuras en un conducto, permitiendo obtener el perfil universal de distribucion de
la velocidad a través de la seccion de un conducto de seccion circular en un fluido,
independiente del valor del indice de flujo. Esto da la posibilidad de visualizar los
diferentes tipos de perfiles de velocidad en el flujo laminar. Khatib (2006) propone un
modelo matematico que correlaciona la viscosidad de fluidos seudoplésticos con el
gradiente de velocidad y el indice de flujo ajustado por un coeficiente que ha sido
determinado de forma experimental nombrado como, Constante de tiempo de
deformacion, se ha relacionado este modelo con la viscosidad cuando el gradiente
de velocidad tiende a infinito y la viscosidad cuando el gradiente de velocidad tiende

a cero.

Haoulo et al. (2005) evaluan el efecto de la densidad y de la viscosidad dinamica de
la mezcla en la determinacion del gradiente de presion longitudinal de flujo bifasico
de gas y de liquido en tuberias horizontales considerando un fluido pseudo
homogéneo. Se evallan 18 ecuaciones de viscosidad de mezcla y 4 ecuaciones de
densidad de mezcla. La combinacion de estas ecuaciones de propiedades de mezcla
generan 72 modelos, cuya unica diferencia es la forma de calcular las propiedades
de mezcla. La evaluacion del desempefio de los diferentes modelos para determinar
el gradiente de presion, se realiza comparando los resultados obtenido por cada
modelo con 93 datos experimentales que incluyen los patrones de flujo intermitente,

anular, burbuja dispersa y estratificado ondulado.

Diaz y Echavarria, (1999) presentan una metodologia para el calculo del diametro
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Optimo en régimen turbulento para cualquier tipo de fluido no newtoniano. Plantean
gue los costos debidos a tuberias y accesorios pueden representar una parte
importante de la inversion total de una planta quimica. En cualquier estado de las
condiciones de flujo, un incremento del diametro de la tuberia para usar incrementa
los costos fijos para el sistema de tuberias, pero disminuye los costos de bombeo, lo
qgue implica la existencia de un costo Optimo. El valor del diametro puede
determinarse combinando los principios de la dinamica de fluidos con
consideraciones acerca del costo. El valor del diametro 6ptimo esta determinado en
el punto para el cual la suma de los costos de bombeo y los costos fijos del sistema

de tuberia es un minimo.

Resultados reportados por Garcia et al. (2003) muestran diferencias significativas en
la prediccion del gradiente de presion entre modelos homogéneos cuya Unica
diferencia es la forma de evaluar la viscosidad de mezcla. Por ejemplo, los modelos
de McAdams et al. (1942) y de Cicchitti et al. (1960), presentan errores porcentuales
absolutos promedios de 38 % y 275 %, respectivamente, al comparar los valores de
gradiente de presion calculados con los experimentales. Haoulo y Garcia (2004),
observaron un marcado efecto de la densidad de mezcla en el gradiente de presion
debido a los cambios de energia cinética y adicionalmente evaluaron el efecto de la
viscosidad del liquido en el gradiente de presion total. Sin embargo, no evaluaron el

efecto de las propiedades de mezcla en el gradiente de presion total.

Dentro de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reologicas
en el comportamiento de la caracteristica operacional de bombas centrifugas se han
reportado numerosos trabajos que han colaborado en el desarrollo de esta esfera de
la ciencia. Segun lo planteado por Turifio (1994) no existe una teoria que permita
predecir el comportamiento exacto de una bomba centrifuga cuando manipula un
fluido viscoso, pues tedricamente hasta el presente ha sido imposible tener en cuenta
la influencia de la viscosidad en los parametros de trabajo de la bomba y en la forma

de sus caracteristicas.
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El método mas simple de los parametros de funcionamiento (Carga, Flujo, Potencia y
Eficiencia) y de reconstruccion de las caracteristicas al variar la viscosidad se basa
en el empleo de coeficientes de correccion especifico para cada fluido, obtenidos por

via experimental.

Santos y Martin (1999) a partir de un analisis estadistico de la forma de la
caracteristica de trabajo de un equipo de bombeo de tipo centrifugo, obtiene modelos
que recalculan los coeficientes a, b y ¢ de la ecuacion anterior con la velocidad

especifica con un nivel de confianza de un 95 %.

Para fluidos no newtonianos la literatura cientifico-técnica no reporta coeficientes de
correccion, por lo que se ha generalizado errbneamente la aplicacion del simil de
viscosidad de estos fluidos con los newtonianos segun lo refiere Turifio (1994), lo
cual ocasiona errores de prondstico de la curva de funcionamiento de la bomba

centrifuga.

Roque (1989), desarrollo investigaciones experimentales en relacion con el bombeo
de soluciones azucaradas de naturaleza no newtonianas, en equipos centrifugos y
propuso coeficientes de correccidn que permiten pronosticar la curva caracteristica
de estos equipos de bombeo en funcién de las propiedades reoldgicas de los fluidos

ensayados.

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

la actualidad.

La necesidad de determinar con mas precision los parametros para la transportacion

por tuberias de estas mezclas concentradas, es evidente durante la manipulacion de

los materiales en operaciones y procesos tecnoldgicos, en diferentes ramas de la
13
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economia nacional (metalurgia, petréleo, construccion, industria quimica y la

agricultura).

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

almacenamiento de cualquier tipo de material.

El analisis de las investigaciones realizadas por diferentes autores muestran que las

mismas estan dedicadas fundamentalmente a:

1. Estudio de la estructura dindmica de diferentes flujos de suspensiones y de las
peculiaridades de los regimenes de movimiento del flujo portador de particulas
sélidas. Sobre esta base se construye el modelo fisico y se deduce la ecuacién de
equilibrio dinAmico y la obtencion de la dependencia de célculo a partir de la

utilizacion de datos experimentales.

2. Estudio de las regularidades del movimiento de los flujos con particulas en
suspension, la influencia de particulas sdlidas sobre su estructura cinematica y

establecer el enlace de las caracteristicas locales e integrales.

3. Determinar la magnitud de la energia que el liquido le trasmite a las particulas
sélidas de diferentes categorias. Este método se fundamenta sobre el principio de
considerar las fuerzas de interaccion del liquido y las particulas solidas

suspendidas en él.

De lo explicado anteriormente se observa, que la solucion teorica de los principales
problemas del hidrotransporte es posible obtenerla solo de las ecuaciones de la
hidrodindmica. De igual forma, en relacidbn con la complejidad de obtencion de
hidromezclas, se puede utilizar la teoria semiempirica, la que se fundamenta sobre
diferentes representaciones del movimiento del flujo de las hidromezclas y de la

variacion de la influencia de las particulas en el perfil de distribucion de velocidades.
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Por ello, el segundo aspecto encuentra su aplicacion practica y ha obtenido
desarrollo en trabajos realizados por la mayoria de los investigadores.

Las metodologias obtenidas como resultado de estas investigaciones para la
evaluacion y proyeccion de sistemas de hidrotransporte de suspensioness, no
pueden ser generalizadas para todo tipo de sistemas, y solo se asegura una alta
precision para el material que ha sido objeto de estudio. Por lo que se hace
necesario un estudio para la caracterizacion del lodo que permita obtener
expresiones matematicas de su comportamiento en el movimiento por tuberias para

la evaluacién de dicho sistema, insuficientemente estudiado hasta la actualidad.
1.3. Clasificacion reoldgica

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

cristalinos.

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

especifico a los casos de estudio.
Se clasifican en dos grupos:

e Newtonianos.

e No Newtonianos.
O también en:

e Liquidos.
e Gases.
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Incluso el plasma puede llegar a modelarse como un fluido, aunque este contenga

cargas eléctricas.
1.3.1. Curvas de flujo

Al representar graficamente la relacion del esfuerzo cortante como funcion del
gradiente de velocidad; se obtienen curvas (figura 1.1 y 1.2) que describen el
comportamiento reologico de los fluidos newtonianos y no newtonianos, las que se
denominan curvas de flujo segun Turifio (1984) y Tejeda (1985).

" (e)
(d)

TP=) (b)

(a)
(c)

u]

T )

Figura 1.1. Curvas de flujo tipica: (a)- Newtonianos; (b)- Seudoplastico; (c)- Dilatantes; (d)-
Plastico ideal (Bingham); (e)- Plastico real.
Fuente: Garcell (2001).

'y ta)

TCPR]

———

Wit

Figura 1.2. Curvas de flujo de materiales dependientes del tiempo:(a)- Tixotrépico; (b)-

Reopéctico.
Fuente: Garcell (2001).
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1.3.2. Modelos reolégicos

Segun Garcell (1988) y Turro (2002) los modelos mas difundidos, son los tratados en

este topico.

Los fluidos no newtonianos presentan como caracteristica fundamental el hecho de
que su viscosidad es funcion del gradiente de velocidad y por tanto, cambia con la
variacion de dicho gradiente, aun cuando se mantenga la temperatura y otras
condiciones constantes. Segun la variacion de la viscosidad los materiales no

newtonianos se clasifican a su vez en tres grupos:

Los fluidos no newtonianos presentan como caracteristica fundamental el hecho de
que su viscosidad es funcion del gradiente de velocidad y por tanto, cambia con la
variacion de dicho gradiente, aun cuando se mantenga la temperatura y otras
condiciones constantes. Segun la variacion de la viscosidad los materiales no

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

e Seudoplasticos: sus viscosidades disminuyen con el incremento del gradiente
de velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (n > 0).
Su curva de flujo se describe por el modelo de Ostwald de Waele (para n < 1),
(figura 1.1-b).

n
Ty = K .[_%j (1.1)

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

El pardmetro n es una medida del grado de comportamiento no newtoniano del
material. Para n < 1 el fluido es seudoplastico, mientras que para valores mayores
qgue la unidad es dilatante. Para n = 1, la ecuacion 1.1 se transforma en la ley de
Newton, siendo K = p. El parametro K es el indice de consistencia, el cual da una
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medida del grado de viscosidad del material.

Para los fluidos no newtonianos se utiliza el concepto de viscosidad aparente. La
viscosidad aparente viene dada por la relacion:
T
o, = — (1.2
Y

Si en esta expresion se sustituye la ecuacion (1.1) se obtiene:

prn — K (yj (13)

e Dilatantes: sus viscosidades aumentan con el incremento del gradiente de
velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (n > 0).
También se describen por el modelo de Ostwald de Waele (para n > 1), (figura
1.1-c).

e Plasticos ideales: se les conoce también como plasticos Bingham, ya que
siguen ese modelo. Sus viscosidades disminuyen con el incremento del gradiente
de velocidad; comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo cortante mayor
gue un esfuerzo cortante inicial, que es el esfuerzo limite que hay que aplicarles a
estos materiales para romper su estructura de sélidos rigidos y comiencen a fluir.

El modelo de Bingham se escribe (figura 1.1-d).

Donde:
Esfuerzo cortante inicial o limite de fluencia.

Viscosidad plastica.

‘o
Ha = 7 + Up (1.5)

e Plasticos reales: sus viscosidades también disminuyen con el incremento del

gradiente de velocidad; comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo
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cortante mayor que T,. Siguen el modelo de Herschel — Bulkley (figura 1.1-c).

Tx,y =To + K- (7/)” (1.6)

Los parametros k, n y T,, tienen el mismo significado que en los dos modelos
anteriores. Se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos reales. Para n
= 1, la ecuacion 1.6 se transforma en el modelo de Bingham, para 1, = 0, en el
modelo de Ostwald de Waele, y para 1, = 0 y n = 1 se transforma en la ley de
Newton.

Si se combinan las ecuaciones 1.5 y 1.6, se obtiene la expresién de la viscosidad

aparente:
- o n—1

=2+ (7) (1.7)
Y

De viscosidad dependiente del tiempo

-Tixotropicos: la viscosidad de estos materiales disminuye con el tiempo, cuando
estan sometidos a un gradiente de velocidad determinado. Se comportan

reoldégicamente como seudoplasticos, plasticos ideales y reales (figura 1.2 -a).

-Reopécticos: la viscosidad de estos aumenta con el tiempo, para un gradiente de

velocidad determinado; y se comportan como materiales dilatantes (figura 1.2-b).
Materiales viscoelasticos (liquidos de Maxwell)

Estos materiales exhiben propiedades viscosas y elasticas. Las sustancias
viscoelasticas fluyen bajo la accion del esfuerzo cortante, pero, aunque la
deformacion es continua no resulta totalmente irreversible, de manera que al cesar la
accion del esfuerzo cortante, el material restablece en parte su forma, semejante al
comportamiento de los cuerpos elasticos solidos. Este comportamiento se ha
observado en NAPALM, en soluciones de polimeros, en masas cocidas de la
industria azucarera con altos contenidos de gomas (polisacéaridos), en ciertas resinas
y en emulsiones de crudo cubano, de acuerdo a lo reportado por Toose (1995).
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1.4. Instrumentos de medicién para prueba de reologia

Un redmetro es un instrumento de laboratorio que se usa para medir la forma en que
fluyen un liquido, mezcla o suspension bajo la accion de fuerzas externas. Se emplea
para fluidos que no pueden definirse con un Unico valor de viscosidad y por tanto
requieren mas parametros que los que puede proporcionar un viscosimetro. Mide la

reologia del fluido.

Existen numerosos tipos de redmetros que se han disefiado y comercializado, solo
cuatro de ellos, rednen las condiciones necesarias para ser usados en la
determinacién de propiedades reoldgicas, estas son: a) el de tubo capilar, b) el
rotacional de cilindros conceéntricos(figura 1.3), c)el rotacional en medio infinito, d) el
rotacional de cono y plato segun , Diaz (1989), Garcell (1988), Perry (1988), Rosabal
(1988), Skelland (1970), Tejeda (1985). Los viscosimetros rotacionales (reémetros)

son los mas difundidos para realizar estudios reolégicos.

Figura 1.3. Redmetro con cilindro de medida (izquierda) y cono de medida (derecha).

La propiedad mas relevante de la mayoria de hidrocoloides que ha conducido a que
su uso sea muy extendido en diferentes tipos de industrias es su capacidad para
modificar significativamente el flujo de sistemas acuosos con pequefias
concentraciones de polimero, debido a su alto peso molecular. La cuantificacion de
estos efectos en la viscosidad, en las propiedades viscoelasticas y la
microestructura, se ha investigado a través de técnicas de viscosimetria, reologia y
microscopia. En particular, el desarrollo de reébmetros de esfuerzo y deformacion
controlada en los ultimos 20 afios ha significado un gran avance en la comprension

del comportamiento reoldgico, puesto que permiten la exploracién a bajos valores de
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“torque” a frecuencias y velocidades de cizalla muy bajas (Williams y Phillips, 2000).
1.5. Teoria basica de la velocidad de sedimentacion

Cuando las particulas son muy finas el proceso de sedimentacion se dificulta, se
hace muy lento, lo que conlleva al uso de aparatos muy grandes donde la
suspension debe someterse al proceso de largo tiempo para obtener la capacidad de
produccion diaria deseada (Rabindvich 1987; Ferrer y Acosta 1991). Con el fin de
incrementar la velocidad de sedimentacion en estos casos, se emplean métodos de
floculacion, que consisten en provocar la formacion de agregados de particulas, que
tienen un mayor tamafo y peso que las particulas individuales. La floculacién puede
ser de naturaleza fisica, cuando el agrupamiento de las particulas se logra por
agitacion mecanica leve, por medios magnéticos, por calentamiento; o quimica,
cuando se usan reactantes especiales que forman floculos grandes que atrapan las
particulas pequefias 0 que proporcionan cargas eléctricas que hacen atraerse a las
particulas (polimeros de alto peso molecular).

1.6. Procesos de sedimentacion

Se define la sedimentacion como el proceso de separacion de sistemas
heterogéneos sélido-liquido, donde las particulas de sélidos suspendidos contenidos
en liquido (solucién acuosa) se separan en respuesta a la accion de la fuerza de
gravedad, de las fuerzas de inercia (entre ellas las centrifugas), o de las fuerzas
electrostaticas; generando una pulpa espesada en la parte inferior y un liquido
clarificado sobrenadante en la parte superior (Kasatkin 1987; Perry 2000; Vega y
Villacreses 2006; Corral 2009; Orozco 2009; Marifio et al. 2009; Cabrejos 2011,
Ranjan 2011; Laguarda 2012). Si bien, los més importantes desarrollos tecnoldgicos
modernos para la sedimentacion se desarrollan en la industria minera, en especial en
la industria metalurgica, donde las aplicaciones mas exigentes y robustas han sido
requeridas, hoy en dia se encuentran soluciones en la industria quimica y de aguas
residuales, entre otras (Marifio et al. 2010).

Durante la sedimentacion tiene lugar un desplazamiento mecanico relativo de las

fases, en la cual se haya implicado un mecanismo de transferencia de cantidad de
21
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movimiento por flujo viscoso (Zelikman et al. 1982; Gutiérrez y Bueno 2004). Como
regla, ella no van acompafiada de reacciones quimicas; sus leyes se determinan por
las leyes de la hidrodinamica, que depende en sumo grado de la construccion de los

aparatos y de las condiciones de su explotacion.
1.6.1. Sedimentacién de particulas floculentas

La velocidad de las de suspensiones floculentas depende de las caracteristicas de
las suspensiones, asi como de las caracteristicas hidraulicas de los sedimentadores
y de la presentacion de procesos concomitantes: floculacion por diferencias de
velocidades de sedimentacion de los fléculos, influencia de la turbulencia y variacion
de gradientes de velocidad; factores que imposibilitan la preparacién de un modelo
matematico general (Mular y Bhappu 1982). Por este motivo se recurre a ensayos en
laboratorios o plantas pilotos con el proposito de predecir la eficiencias teoricas
remocionales en funcion de las cargas superficiales o velocidades de asentamiento

preseleccionadas (figura 1.4).
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Figura 1.4. Cinética de la sedimentacion

Fuente: Mular y Bhappu (1982)

Varios autores describieron la sedimentacion de suspensiones mediante variaciones

de la ecuacion de Stokes o por modelos empiricos (Egolf y McCabe 1937), pero sin

contribuciones realmente importantes en la modelacion de la sedimentacién. El

desarrollo del conocimiento en sedimentacion por Coe y Clevenger (1916) hasta la
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mitad del siglo 20 fue basado en balances macroscépicos del solido y el fluido en
sedimentacién en probetas y sobre la observacién de diferentes concentraciones

establecidas en el sedimentador.
1.6.2. Empleo de coagulantes y floculantes durante la sedimentacion

La intensificacion del procesos de sedimentacién puede ser alcanzada afiadiendo a
la suspension sustancias que disminuyen la estabilidad de la suspensién y
aglomeren las particulas formando otras mas gruesas (coagulacion o floculacion)
para aumentar su tamafio y como consecuencia, su velocidad de sedimentacion que
es funcién del cuadrado de dicho tamafo (Zelikman et al. 1982; Nufiez, 2004).
Cuando se utilizan reactivos para aglomerar las particulas finas en los equipos de
separacion solido-liquido, técnicamente se manifiesta una diferencia entre el efecto
de coagulacion y el de floculacion aunque muchos productos empleados en la
separacién sélido-liquido poseen los dos efectos. Un agregado coagulado se volvera
a formar después de que haya sido destruido y por el contrario un fléculo una vez
destruido no volvera a formarse. Percibiendo mayor empleo los floculantes en los
procesos de sedimentacion ya que la pulpas en la zona de compresion estara entre 5
- 60 minutos bajo una agitacién suave. Ademas, el consumo del floculante es mucho
menor que el del coagulante y son mucho mas eficaces (mayor velocidad de
sedimentacion).

Por efecto del floculante se puede obtener, mas rapidamente, no sélo un
sedimentado de mayor concentracion en solidos (menos liquido) sino también en
clarificado (rebose) méas limpio (menor contenido en soélidos), pero un sistema
coloidal la floculacién no se puede aumentar indefinidamente (Svarosvsky 2000, Wills
1985, Truscott, 1978). Porque por encima de una concentracion optima la adicion de

un polimero es contraproducente.
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1.7. Descripciéon del flujo tecnolégico de planta de beneficio de Miguel de

Sagua de Tanamo

Se hace la extraccion del yacimiento con una retroexcavadora y se traslada hasta el
patio del material bruto, con un cargador se le suministra a la torva primaria a través
de un alimentador de movimiento horizontal llevandola al llamado molino de
mandibula (primario) donde se tritura el material hasta un didametro regulado, luego
se traslada por el transportador primario a la zaranda y la separa con agua a presion
comenzando el proceso de lavado separando la arena (0 - 5,5 mm) y la grava tres
octavos (5 - 10 mm) del resto del material, cayendo la arena en el sinfin lavador el
cual separa la arcilla del material util, la misma se desecha a través de un tubo hasta
una laguna de oxidacion, la arena como produccion terminada se deposita en una

torva para su paso de almacenamiento.

La grava tres octavos luego de su clasificacién va una torva de produccion terminada
para su posterior almacenamiento. El material superior a los once milimetros se
deposita en el transportador de elevacion hacia una criba de clasificacion separando
las gravas tres cuartos (11-20 mm) y la de una y media (21-58 mm) las que
transportan hacia una torva para su almacenamiento. Las piedras que superan los 38
mm caen en un molino de cono el cual la tritura en fragmentos de diferentes tamafios
y a través de un transportador se incorporan al proceso inicial junto con el material

bruto comenzando el proceso tecnoldgico.

Al finalizarse el proceso se coloca un camion debajo de las torvas de produccion
terminada para el traslado hasta el lugar de almacenamiento (figura 2, Anexo), segun

su clasificacion.
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1.8. Conclusiones del capitulo 1

1. Del andlisis realizado de los trabajos precedentes en el transporte de
hidromezcla se determin6é que en ninguno de ellos se lleva cabo una estimacion
de los parametros de transportacion (pérdida de presion y velocidad critica) del
lodo que se genera en la UEB de Miguel de Sagua, a partir de la determinacién
de propiedades del fluidos tales como la densidad aparente, viscosidad aparente,
y el porciento de solido.

2. Se exponen fundamentos tedricos relativos a la reologia y la velocidad de
sedimentacion gravitoria, tales como la clasificacion reoldgica, los modelos
reoldgicos, la clasificacion de los instrumentos de medicion para la realizacién de
pruebas reoldgicas; la teoria basica de la sedimentacion y elementos
caracteristicos de procesos de sedimentacion.

3. Se efectha una descripciéon del flujo tecnolégico de la Planta de Beneficio de
Miguel de Sagua, lo que permitié dar una vision panoramica del proceso que se
lleva acabo, del cual se genera como material residual el lodo objeto de estudio

de la presente investigacion.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccioén

Para el desarrollo de toda investigacién se necesita de herramientas para poder
arribar a buenos resultados. Los conocimientos tedricos acerca de las caracteristicas
y propiedades de lodos, contribuyen a la seleccion de métodos apropiados para la
solucion de problemas asociados a la evaluacion, seleccion y disefio de las
instalaciones en la industria cubana de la construccién. La correcta seleccion de los
métodos y materiales empleados validaran los resultados que se obtengan, es por
eso que resulta indispensable una correcta toma de muestra, asi como la aplicacion

de los métodos adecuados en aras del cumplimiento del objetivo propuesto.
En tal sentido el objetivo del capitulo es:

Establecer los métodos y procedimientos experimentales para la obtencién de las
propiedades del lodo objeto de estudio y la determinacién de los parametros de

transportacion.
2.2. Tomay preparacion de las muestras

En el analisis experimental se utilizaron muestras de lodo y arcilla tomadas en el
proceso tecnoldgico de la Planta Procesadora del Arido de Miguel de Sagua de
Tanamo, en la entrada de la tuberia de descarga del lodo. A continuacién en la tabla

2.1 se relaciona el punto de toma de muestra utilizado para el analisis.

Tabla 2.1. Puntos de toma de muestras.

Muestra Punto de toma de muestra

M -1 Tuberia de descarga del lodo.

Para la toma de la muestra 1 se hizo un compdsito del lodo evacuado por la tuberia
de descarga, este composito se obtuvo con tomas realizadas en operacion de la
planta, este lodo se homogenizé y almacen6 en una cantidad de 5 litros para la

realizacion de los experimentos.
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2.3. Determinacion de la granulometria con el analizador de particulas

compacto 22

El analisis de la composicion granulométrica se realiz6 en unos de los laboratorios
pertenecientes a la empresa Ernesto Che Guevara (ECG). La determinacion de la
granulometria se efectué con un analizador de particulas compacto 22. Dicho
analizador posee un rango de medicion de 0,3 a 300 pym, el cual se muestra a

continuacion en la figura 2.1.

Figura 2.1. Equipo laser para el andlisis de particulas pequefias.

Ventajas del analizador de particulas pequefias

1. EI modelo es econdmico, y poderoso para empezar con la sucesion de la medicidon
totalmente automatica.

2. El equipo es individualmente programable.

3. Rapido para cambiar el liquido para secar la dispersion.

4. Plantea una medicion desde el principio y graba del rango de la medicidon entero

usando un solo método de medida.
2.4 Determinacion de latraza de la tuberia de descarga del lodo

En la instalacion no se contd para la realizacion del estudio de los parametros de
transportacion del lodo con un plano o esquema que mostrara las dimensiones de los
elementos que se prevén ensamblar, por lo que se hizo necesaria la determinacion

de las medidas de la tuberia de descarga del lodo, la cual se realizdé con el empleo
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de una cinta métrica y un distanciémetro infrarrojo.

La figura 2.2 y 2.3 muestran los instrumentos de medicién utilizados en la
determinacion de las dimensiones de la tuberia de descarga del lodo. El
distanciometro posibilitd la cuantificacion de las distancias en linea recta inclinada
existente desde la cima de la colina hasta el lugar donde se ha decidido descargar el
lodo y, desde la planta hasta el codo de inicio del descenso de la tuberia, asi como
otras medidas de interés. La cinta métrica se utilizé en la determinacion del diametro

de la tuberia.

Figura 2.2 Distanciometro infrarrojo. Figura 2.3. Cinta métrica.

2.5. Determinacion de la densidad aparente del solido, del lodo y del % de
solido
Densidad del sélido

Para la determinacién de la densidad aparente del sdlido se utilizd6 el método del
picnédmetro, siguiendo el procedimiento propuesto por Heny et al. (1959). Dicha
prueba se realiz6 en el laboratorio de quimica de la Facultad de Metalurgia
Electromecanica, utilizando un juego de picnémetros de 25 ml, una pipeta de 25 ml,
una balanza digital con precision = 0,000 1 g(figura 2.4 y 2.5) y una estufa de

temperatura hasta 100 °C.
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Figura 2.4. Picndmetro Figura 2.5. Balanza digital

El procedimiento consistié en el desarrollo de los siguientes pasos: Se tomd un
picnédmetro vacio y se peso (peso B); se le afiadidé agua destilada y se volvioé a pesar
(peso A); se vacio y seco el picndmetro minuciosamente y se le introdujo el material
para ser pesado (peso C); el material con agua se puso en una estufa a calentar para
que escaparan las burbujas de aire, se enfrio y cuando el agua estuvo encima del

material se tapo y se peso (peso D).

Luego se determina la densidad del sélido como el producto del peso especifico
relativo del sélido por la densidad del agua.

El peso especifico se determind por la expresion siguiente:

_ C-A (2.1)
* B+C-A-D

Entonces la densidad aparente del sdlido fue calculada utilizando la formula que se

muestra a continuacion:
Ps :59 "Pr20 (2.2)
Densidad del lodo

Para determinar la densidad del lodo se utilizé6 el método volumétrico, a través del
procedimiento siguiente: Se tomd6 una probeta de capacidad 250 ml y se peso; se
tomo la muestra del lodo y se homogenizé mediante agitacién; se vertio el lodo en la
probeta hasta el volumen de 25 ml y se peso la probeta con el lodo, obteniéndose los
resultados en g.

Trabajo de Diploma en Opcion al
Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Alexeis Cruz Garcia
29



l Instituto Superior Minero Metalurgico
Dr.” Antonio Nunez Jiménez” Capitulo 2

La densidad del lodo en g/cm?® se obtiene por la siguiente expresion.

m
v (2.3)

P =
Donde:
m— Es la masa total del lodo, g.

v - Es el volumen total del lodo, g.

. — Es la densidad del lodo, g/cm®.

Porciento de sélido

Con los datos obtenidos de la densidad de la arcilla y del lodo se calculd el porciento
de solido por la formula expuesta en Martinez (2009), la cual se muestra a

continuacion.

S_pl_pHZO. ps (24)
P Ps ~ Ph20

El calculo del porciento de sodlido permitié definir la concentraciéon en peso y
volumétrica del lodo. Las expresiones que se utilizaron en el calculo de ambas
concentraciones son las que se refieren a continuacion, de acuerdo con Turro (2002);
Garcia et al. (2014); Marino et al. (2009).

c,-s. 2 (2.5)
o
m
C =—5=25 2.6
= (26)
Dénde:

c, - Es la concentracion volumétrica de la suspension.
c , - Es la concentracion en peso de la suspension.

m, — Es la masa del sélido, g.
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m, — Es la masa total de la suspension, g.

Para aplicar la ecuacién 2.6 se peso la muestra de lodo en dos momentos diferente,
antes de someterla al proceso de secado artificial en una estufa y después de haber
sido secada durante un tiempo de 40 minutos, hasta que se evapord el agua

contenida en el lodo.

2.6. Determinacion del comportamiento reoldgico y los parametros reoldgicos
del lodo

Reologia utilizando el viscosimetro brookfield DV-Il + Pro
La prueba reoldgica del lodo objeto de estudio se realizd en el laboratorio
perteneciente a la empresa del CEDINIQ con asistencia de sus técnicos brindando

una mayor garantia del ensayo realizado, utilizando el viscosimetro Brookfield DV-II +

Pro, que se muestra en la figura 2.6, con un husillo LV1 61 y baso de precipitado de
600 ml.

Figura 2.6. Viscosimetro programable Brookfield DV-II + Pro.

El DV-lI+Pro puede utilizarse como un viscosimetro Brookfield tradicional para la
recogida de datos de viscosidad a una sola velocidad a través de su sencillo teclado;
tan solo es necesario seleccionar el husillo y la velocidad y leer el valor en la
pantalla.

Datos del husillo utilizado en la prueba

Los datos fundamentales del husillo que se utilizé en la prueba reolégica realizada al

lodo objeto de estudio se muestra a continuacion en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Parametros del husillo.

Pardmetros Valor
Cddigo en pantalla 61
TK 0,09373
SMC 6,4
SRC 0

Las siguientes férmulas se utilizan para calcular y mostrar los datos del viscosimetro
después de obtener cada paquete de datos del DV-II+Pro (Manual M/03-165, 2006).
Viscosidad

cP =100 * TK * SMC * Par de torsién/n (2.7)
Velocidad de corte (1/seg) =RPM* SRC (2.8)
Tension de corte (Dina/cm?)=TK*SMC*SRC * Par de torsion (2.9)

Donde:

RPM = Velocidad actual del husillo del viscosimetro en RPM

TK = Constante del par de torsion del viscosimetro del Apéndice D, Tabla D2.

SMC = Constante actual de multiplicacion del husillo del Apéndice D, Tabla D1.

SRC = Constante actual de la velocidad de corte del husillo del Apéndice D, Tabla
D1.

Par de torsion = Par de torsion actual (%) del viscosimetro expresado como un

numero entre 0 y 100.
Prueba reoldgica:

Para la construccion de la curva de flujo se utilizé las ecuaciones 2.8 y 2.9, pues se
despejo en la 2.8 el codigo SRC del husillo y se sustituyé el resultado en la ecuacion
2.9, llegando a la siguiente ecuacion, que permite el trazado de la curva de flujo y la

clasificacion reolégica del lodo.

__ TK -SMC -Par [d_vj
n dy (2.10)

Los resultados que se obtuvieron por medio de la ecuacion 2.11 permitieron
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determinar la viscosidad aparente del lodo. La ecuacion que sirvio de base al calculo

es la que se muestra a continuacion.

)

Los resultados obtenidos de la viscosidad fueron contrastados con los que se

Ha = H e

(2.11)

predicen por medio de la ecuacién que se muestra a continuacion en la tabla 2.3,

para determinar el margen error.

Tabla 2.3. Modelos para la estimacion de la viscosidad dinamica.

Modelos Parametros V, % Ec.
Mo = #-@+25-Cv) Hmezcia-Viscosidad de la mezcla, Pa*s.
Fuente: Kasatkin( 1985) M-viscosidad del medio dispersante, Cv < 10 (2.12)
Pa*s.
cv-concentracion en volumen, %

2.7. Determinacion de la velocidad de sedimentacion gravitatoria

La curva de sedimentacion se realiz6 de forma experimental, segun norma EN-
14702-1-2007, y para ello se toma una probeta de 1 000 ml, muestras lodo, y un
reloj. Las figuras 2.7 y 2.8 muestran las probetas y el relot utilizado en la prueba
efectuada para la determinacion de la velocidad de sedimentaciéon que caracteriza al

lodo objeto de estudio.

s ' v

Figura 2.7. Probeta. Figura 2.8. Relo;.
La probeta permitid6 observar el comportamiento de la altura de la interface solido-

liquido en cada instante de tiempo, mientras que el relot propicié registrar el tiempo
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transcurrido entre cada una de las observaciones realizadas.

El comportamiento de la sedimentacién del lodo objeto de estudio se caracterizé por
medio de la velocidad de sedimentacion, la cual puede ser definida desde el punto
de vista matematico como la rapidez con que varia la altura de la interface en la
unidad de tiempo (ecuacién 2.13). El analisis matematico de la velocidad de
sedimentacion incluyd el ajuste de modelos matematicos a la curva de altura de la

interface (Z) contra tiempo (t).

_dz

Veed = E (2-13)

Para el andlisis fisico matematico del proceso de sedimentacion se tuvo en cuenta lo
estudios realizados por Pavlov (1981), Marifio et al. (2009). El modelo propuesto para
la determinacion de la velocidad de sedimentacion, el cual se conoce como la Ley de
Velocidad de Stokes, es el que se refiere a continuacion:

7o~ pu o (2.14)

w
sed 18 u R

Doénde:

o, — ESlavelocidad de sedimentacion en caida libre, cm/s

d — Es el diametro medio de las particulas de mayor tamafio, cm

p. — Es la densidad aparente del sdlido, g/em?®

p. — Es la densidad del medio dispersante, glcm®

U - Es el coeficiente dinamico de viscosidad del medio dispersante, Pa*s
g—Es la aceleracion de caida libre, cm/s?.

Los resultados obtenidos de la velocidad de sedimentacion con arreglo a la ecuacion
2.13 fueron contrastados con los que se predicen por medio de la ecuacion 2.14,

para determinar el margen error.
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2.8. Elaboracién de los resultados
Determinacién de la cantidad de mediciones

La cantidad de mediciones a realizar se determinaron sobre la base del sentido
comun y el modelo matematico propuesto por Miller et al. (2005). Comunmente se
efectuan tres mediciones de una cierta cantidad de magnitud para evaluar la medida
de la tendencia central y, para determinar el tamafio de una muestra en un muestreo

aleatorio simple se ha propuesto el siguiente modelo:

n:[za,z.-gz (2.15)

Dénde:
n- Es el tamano de la muestra.

Zq2- Es el estadistico de la distribucién probabilistica de Gauss. Se determina en la
tabla 3 de Miller et al. (2005).

o- Es la desviacion tipica poblacional.
E- Es el error maximo de estimacion. Se determina despejando en la ecuacion 2.15.
Verificaciéon de la normalidad

El analisis estadistico de la medida de la tendencia central se efectua aplicando las

expresiones matematicas que se referencian a continuacion, (Miller et al., 2005).

X -2 (2.16)

LX,méx= X +t,,,-S (2.17)

LX,min = X —t,,-S (2.18)
(2.19)

Donde:
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X - Es la media aritmética de las mediciones realizadas del correspondiente

parametro.

LX,max — Es el limite superior de tolerancia para el correspondiente parametro.
LX,min — Es el limite inferior de tolerancia para el correspondiente parametro.

t - Es el estadistico de la distribucidén probabilistica de student.
S - Es la desviacion tipica.
n - Es el total de observaciones.

Se tuvo en cuenta que las expresiones anteriores son validas si la muestra es
pequefia, esto es menor que 30. En caso contrario se debe cambiar el estadistico t

por el estadistico Z de la distribucién de Gauss.

En caso que existieron valores anormales, los mismos se eliminaron procediendo

como se indica a continuacion, de acuerdo con Hernandez (1986):

1. Para el conjunto de valores obtenidos en la medicion se calculan Xys (teniendo

en cuenta en estos calculos incluso aquellos valores considerados sospechosos).
2. Se establece el intervalo dado por la ecuacién LT = X =+ téy - S y se elimina por
2

considerarse como anormales todos los valores que queden fuera del intervalo

establecido.

3. Se realizan nuevamente los calculos necesarios para expresar el resultado

elaborado o final, sin considerar como es ldgico, los valores anormales.
Ajuste de curva por regresion

El ajuste de curva por regresion se baso en el método de minimo cuadrado, el cual
se basa en el ajuste de una curva al conjunto de puntos ordenados, tal que se logra
minimizar la distancia existente entre los puntos definidos por la recta ajustada y los
puntos correspondientes. El método de minimo cuadrado se expresa por un sistema

de ecuaciones normales (Miller et al. 2005).
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La bondad del ajuste realizado con el método de minimo cuadrado se verifico
utilizando tres criterios: el del coeficiente de determinacion, de Student, y el de
Fisher. Se consideré que el ajuste es significativo: segun el criterio de Student,
cuando se cumplié que p-Valor es inferior al nivel de significancia adoptado en la
prueba; segun el criterio de Fisher, cuando el Fisher de calculo es mayor que el
Fisher critico o tabulado y segun el criterio del coeficiente de determinacion, cuando

el valor de este estuvo proximoa 1 o -1.

En el Software Excel se utilizé la herramienta para analisis de datos que contiene
programado la opcion regresion. La instruccion regresion permitié realizar el ajuste
de curva con el método de minimo cuadrado y chequear los tres criterios de bondad
del ajuste.

Determinacién del error relativo

Esto se aplica para determinar la validez de los resultados que se obtienen cuando
se aplica el procedimiento utilizado y los que son universalmente reconocidos como
correctos, se expresa como la diferencia porcentual entre el valor obtenido y el “valor
correcto” (Hernandez, 1986).

El error relativo puntual se calculdé a través de la siguiente expresion, la cual fue
tomada de Hernandez (1986).

(2.20)

‘w .100 %

2

Dénde:
X1 - Valor obtenido.
X> - Valor correcto.

X - Error relativo puntual, %.
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2.9. Determinacion de la pérdida de presion y de la velocidad critica de

transportacion
Pérdida de presién

La pérdida de presidén que se produce en la tuberia durante el transporte del lodo se
determiné considerando el modelo que se elabord a partir del uso simultaneo de las
ecuaciones de balance de masa, momento y energia y los efectos de los esfuerzos
de mezclado entre capaz de fluidos, de acuerdo con lo expuesto por Garcia (2003);
Mansoori (2005) y Japper et al. (2009). EI modelo que se utilizé en el calculo es el

que se expone a continuacion.

ok (30l 4 \(2) a 8pQ 16Q
AP{ZKL( n ﬂ-Dzj(D] "Ré 2D 2-LD lpi=plpr9-2 (221)

Donde:

K—Es el indice de consistencia, pa -s

L- Es la longitud de la tuberia, m.

n- Es el indice de flujo.

D- Es el diametro de la tuberia, m.

Q- Es el gasto volumétrico que fluye por la tuberia, m%s.

a y b — Son coeficientes que dependen del régimen de flujo y de la caracteristica
propia de este. Para el caso del petréleo cubano adquieren los valores de 0,14 y 0,2

respectivamente (Laurencio et al. 2012).

P—Es la densidad del fluido a la temperatura y presién de referencia, kg/m?.

P¢ —Es la densidad final del fluido, kg/m?>.

2 —Es la densidad inicial del fluido, kg/m?®.

g- Es la aceleracién de un cuerpo en caida libre, m/s?.
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N —Es la diferencia de nivel entre la entrada y la salida, m.

Re- Es el nimero de Reynolds.

El numero de Reynolds se determiné utilizando la siguiente ecuacion, de acuerdo a

lo expuesto en Laurencio et al. (2012).

1-n n 2-n n
Re:8 DKV p(?;flnilj (2.22)

El modelo anterior una vez identificado y validado, tienen gran aplicacion practica en
la obtencion de la variacidn de presion en tuberias que transportan fluidos con

comportamiento seudoplastico, de acuerdo a lo reportado por Laurencio et al. (2012).

La pérdida de presion debido a resistencias locales se determiné utilizando la

expresion expuesta en Nekrasof (1986), la cual se muestra a continuacion.

APLocal = Z gLocaI ’ {V?j P (223)

Donde:

AR ..—Es la pérdida local, Pa.

ZCLoca.—Es la sumatoria de los coeficientes de pérdida local.

V—Es la velocidad media del fluido, m/s.

pP—Es la densidad del fluido que se transporta, kg/m>. .

Integrando la ecuacion 2.22 con la 2.23 se obtiene la ecuacion general para la
determinacion de las pérdidas totales que se producen en la tuberia, tal como se
indica a continuacion.

3n+l 4 2V a 8@ 16Q° V2
AI:?I'otaI:|:2'K'L'( n ﬁDzj(D) +@7[ZIDDQS +ﬂ_2.L(?DA'(pf_/)|)+p'g-AZi|+Zé'Local.(2J.p (224)

Se asumi6 la condicion para la cual el lodo puede evacuarse a gravedad sobre la

base del criterio de que las pérdidas totales en la tuberia sean negativas.
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Velocidad critica de transportacion

La velocidad critica de transportacion del lodo se determind utilizando el
modelo de Durand y Condolios. Este modelo se basa en experiencias con
grava y arena de tamarno uniforme. Los autores definen la “velocidad limite de
deposicion” como un estado en la tuberia para el cual, se logra apreciar un
régimen de deposicion o lecho mévil. Se determina mediante la ecuacion 2.25
(Abulnga, 2002)

VDZFL'\/Z'g'D'(ps_l) (2.25)
Donde:
Vp- Es la velocidad critica de transportacion, m/s.

F - Es el factor de Durand, que depende de la concentracion en volumen y el
diametro de las particulas en ds.

g- Es la aceleracién de un cuerpo en caida libre, m/s?.

D- Es el diametro de la tuberia, m.
P, —Es la densidad del sélido, g/cm®.

El factor de Durand F., no es mas que el numero de Froude pero modificado para
condiciones de sedimentacion. El numero de Froude se define como el ratio entre las
fuerzas inerciales en el flujo y las fuerzas gravitacionales que mantienen a las

particulas suspendidas en el flujo.

El factor de Durand se determind por medio del grafico de Mc Elvain y Cave, el

cual se muestra a continuacion en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Gréafico de Mac-Elvain y Cave para F

Ademas teniendo en cuenta que la ecuacién 2.25 fue determinada para un fluido
particular, suspensidon de grava y arena, se decidio verificar la velocidad critica de
transportacion con el empleo de la ecuacion 2.26 que se plantea a continuacion, la
que también es valida para un fluido particular. La determinacion de la velocidad
critica por las indicaciones metodoldgicas para el calculo técnico econémico de los
sistemas de transporte por tuberias se efectua por medio de la siguiente expresion
(Martinez 2004; Garcia et al 2014).

Vg, =6-K, ‘3\/2'9'D'W'\/Ppowo —1.8/s (2.26)

Donde:

g — Aceleracion de la gravedad, m/s?.

D — Diametro de la tuberia, m.
W — Grosor hidraulico o velocidad transitoria, m/s.

Ps— Densidad del polvo, kg/m®.
S — Concentracion de peso en solido, adimensional.

Ky — Coeficiente empirico corregido, que depende de la granulometria.
V..« — Velocidad critica de transportacion, m/s.
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El coeficiente empirico que tiene en cuenta la influencia de la granulometria del

material se determina utilizando la tabla 2.4, que se muestra a continuacion.

Tabla 2.4. Coeficiente empirico, que depende de la granulometria del material (dp).
dep(mm) | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0 1,5 20 | 25
0,97 1095093092 |09 | 0,88 | 0,87 | 0,83 | 0,77 | 0,73 | 0,74

Kqd

El fluo de lodo que se sugiere para la transportacion del lodo evitando la

sedimentacion se determina a través de la siguiente expresion, la cual se dedujo a

partir del analisis de continuidad de un fluido.

Q=@11+12)-vcrit.- (ﬂ '4D2 J (2.27)

Donde:
Q- Es el gasto que fluye a través de la tuberia, m%s.
D- Es el diametro de la seccidén transversal del conducto, m.

Vit Es la velocidad critica de transportacion, m/s.

2.10. Anélisis econGmico

El objetivo de este analisis consistiéo en determinar el desembolso de efectivo que se
debe hacer para lograr la realizacién de los experimentos e indicar el valor practico
directo de los resultados obtenidos. Esto constituye un punto de partida importante
para evaluar la factibilidad econdmica de la presente investigacion.

Costo de los experimentos

CT =CR +Cgl1+Cg2 (2.28)
Donde:

CT —Es el costo total.

Cg1l- Es el costo de la prueba granulométrica con el analizador de particula 22.
Cp — Es el costo de la determinacion de la densidad del solido.

CR.- Es el costo del ensayo reoldgico.
Cs — Es el costo de la prueba de sedimentacion.
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El benéfico de los resultados de la investigacion se puede apreciar en el hecho de
que la administracién de la Planta Procesadora de Arido de Miguel de Sagua de
Tanamo puede disponer de los resultados alcanzados, sin haber realizado ningun

desembolso de efectivo al respecto.
2.11. Conclusiones del capitulo 2

1. Se plantean las caracteristicas de los medios e instrumentos utilizados en la
determinacion de las propiedades del lodo y las dimensiones de la tuberia de
descarga, lo que constituye la base técnico material para la estimacion de los
parametros de trasportacion del lodo de la UEB de Miguel de Sagua de Tanamo.

2. Se determinan las expresiones matematicas y procedimientos a emplear en la
determinacion de las propiedades del lodo, las dimensiones de la tuberia, la
estimacion de los parametros de transportacion y la valoracién econdémica, lo que

permitid obtener y analizar de manera organizada los resultados.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Introduccién

El estudio de las propiedades fisicas y reologicas del lodo residual generado en la
Planta Procesadora de Arido Miguel de Sagua de Tanamo es de importancia en la
caracterizacion del material objeto de estudio para la evaluacién de los parametros
de transportacion y el posterior perfeccionamiento de su hidrotransporte por tuberia,
lo que incluye la realizacion de muestreo con vista al aseguramiento de la
representatividad y objetividad en los resultados, el analisis de la granulometria, de la
densidad del sélido y del lodo, el calculo de los porciento de sélidos y del

comportamiento reolégico.

Los estudios experimentales de las propiedades de transporte del lodo residual,
posibilitan una mejor seleccion de modelos para la adecuacion de los métodos de
calculo. El método de correlacion, aplicado en parte de los resultados del trabajo,
tiene una aplicabilidad universal para conjuntos de datos de toda clase en procesos
fisicos. Sin embargo, su precision es adecuada si se utilizan dentro del intervalo de

aplicacion en el cual fueron desarrollados.

Relacionado con el planteamiento anterior, se propone como objetivo del capitulo:
Realizar un andlisis de los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de los
procedimientos y expresiones que se plantearon en el capitulo anterior, con vista a
sustentar el conocimiento adquirido sobre las propiedades del lodo residual objeto de

estudio y el célculo de los parametros de transportacion por tuberia.
3.2. Determinacion de la granulometria

Se realizan tres repeticiones del experimento en el Analizador de Particula 22 para
determinar la tendencia en el comportamiento del diametro de las particulas en la

muestra analizada, con arreglo a la ecuacion 2.15.

La tarea consistio en definir la especificaciones de precision y exactitud tal que se
asegure un tamafo de la muestra igual 3. Para un nivel de confianza del 90 %(Za ;=
44
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1,96) y asumiendo una desviacion tipica igual al error maximo de estimacion, se

obtiene que el tamafio de la muestra necesario es de 3 unidades.

Al aplicar las ecuaciones 2.16 a la 2.19 se observa que el proceso de medicion
estuvo bajo control estadisticos, puesto que todos los valores estuvieron contenidos
en los rangos de normalidad calculados, al nivel de confianza del 95 %, o sea no se
observo valor alejado de la tendencia. La figura 3.1 muestra el comportamiento de la

masa retenida y la cernida en funcion del diametro de la clase.

| —— Retenido Cernido |
100
a0
a0 - ;/
F)
7O
= 60 X '{
£ s0 hY
B 40 \
AN
20 f o
10 \
0 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0.2 0,24 0,28

]

Diametro de la clase, mm

Figura 3.1. Curva de caracteristica sumarias de la arcilla analizada, con el analizador de

particula.

Como puede apreciarse en la figura 3.1 el dgy se corresponde con el diametro de
particula igual a 0,043 mm, lo cual indica que el 80 % de la muestra presenta un

didmetro inferior a este valor.

La clasificacion por clases de tamafo realizada a la muestra de lodo indica que este
forma sistemas estructurales. Este tamafo de particulas da lugar a suspensiones con
un comportamiento tipico de los sistemas de hidromezclas estructurales de acuerdo
con Turro (2002). De acuerdo con Lambe y Whitman (1997) la muestra se clasifica
como limo de tamafio medio.
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3.3. Obtencion de latraza de la tuberia de descarga del lodo

La figura 3.2 muestra el esquema de la tuberia de descarga del lodo que se genera
en la Planta Procesadora de Arido de Miguel de Sagua de Tanamo. La misma se
construyo a partir de mediciones fisicas realizadas sobre el terreno, con el empleo
del distanciometro infrarrojo y la cinta métrica mostrada en la figura 2.2 y 2.3
respectivamente. Los datos que se indican en el esquema constituyen fuente de
informacion para la posterior evaluacion de la pérdida de presion que se produce en

la tuberia durante el transporte del lodo.

Figura 3.2. Esquema de la tuberia para la evacuacion del lodo.

En la tabla 3.1 se refieren datos de interés relativo a la figura 3.2 y a la instalacion
objeto de estudio, que unido a los ya planteados anteriormente contribuyen a la
determinacién de la velocidad critica de transportacién que caracteriza al lodo objeto
de estudio. Ademas se determin6 que el diametro de la tuberia es de 8 in (203 mm)

y esta construida de plastico.
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Tabla 3.1. Datos de la tuberia de evacuacion.

Indicacion Denominacion
1 Codo de 90°
2 Codo de 90°
3 Codo de 90°
4 Codo de 45°
5 Sinfin lavador
6 Laguna de sedimentacion

3.4. Determinacion de la densidad del solido, del lodo y del % de sélido
Densidad del sdlido

Al aplicar el método del picnometro se obtienen los valores de la densidad aparente
del polvo, con arreglo a la ecuacién 2.1 y 2.2. El tratamiento de la incertidumbre de
los resultados, con el empleo de las ecuaciones 2.16 a la 2.19, indica que el proceso
de medicion se realiza bajo control estadistico, puesto que al replicar el experimento
no se muestran diferencias significativas entre los resultados obtenidos para un nivel
de confianza del 95 %. Se indica que existe una probabilidad del 95 % de que si se
realizan las mediciones de la densidad del sélido bajo condiciones similares a las que
existieron en este trabajo el resultado se obtenga en el rango de 1,347 a 2,060

g/cm?®, con valor promedio de 1,704 g/cm?.
Densidad del lodo

La aplicaciéon del procedimiento para la determinacién de la densidad del lodo

permiti6 obtener con el empleo de la ecuacion 2.3 y las 2.16 a la 2.19 que la

densidad media del lodo es de 1 045,19 g/cm® y que el proceso de medicién se

efectué bajo control estadistico, puesto que al repetir el experimento no se

manifiestan diferencias entre los resultados obtenidos. Esto indica que existe una

probabilidad del 95 % de que si se efectian las mediciones de la densidad del lodo
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bajo circunstancias similares a las que se efectu6 este trabajo el resultado se
obtenga en el rango de 1,003 a 1,087 g/cm?®.

Determinacion del % de sélido

La tabla 3.2 muestra el valor del porciento de sélido calculado a partir de la ecuacion
2.4yla 2.6 y el resultado del error relativo puntual con arreglo a la ecuacion 2.20. Se
observa que hay alta coincidencia entre los resultados obtenidos en la determinacion
del porciento de solido por métodos diferentes, pues el margen de error es inferior a
0,67 %. Esto indica que se puede asumir que la muestra posee un 12 % de solido y

gue las densidades implicadas en los calculos fueron determinadas correctamente.

Tabla 3.2. Resultado del porciento de solido

Pardmetros Ecuacién 2.2 Ecuacién 2.6 Error relativo, %

Porciento de sélido 11,95 12,03 0,67

La tabla 3.3 muestra los valores de la densidad del lodo, de la concentracion
volumétrica y en peso obtenidos para el porciento de sdlido analizado, utilizando la

ecuacion 2.4, 2.5y 2.6 expuesta anteriormente.

Tabla 3.3. Densidad del lodo, concentracion volumétrica y en peso para el porciento de

sélido.
Porciento de Densidad del Concentracion Concentracion en
s6lido(S),% lodo, kg/m? volumétrica,% peso,%

12 1 045,19 6 12

3.5. Determinacion del comportamiento reoldgico y los parametros reoldgicos
del lodo

La curva de flujo del lodo pronosticada y los modelos matematicos ajustados para el
12 % de so6lido se muestran a continuacion en la figura 3.3. Esto se elabor6 a partir
del ploteo de los datos obtenidos en la prueba reolégica y utilizando la instruccion
linea de tendencia programada en el software Excel. La gréfica permite visualizar el

comportamiento del esfuerzo de corte en funcidn del gradiente de velocidad.
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Figura 3.3. Curva de flujo del lodo para un 12 % de solido.

En la figura 3.3 se aprecia que el esfuerzo de corte del lodo objeto de estudio puede
ser determinado a partir del ajuste a la curva con un modelo lineal (una recta), puesto
que el coeficiente de determinacion esta préximo a la unidad (0,901); pero el modelo
de potencia es mas adecuado pues posee un mayor coeficiente de determinacion
(0,98).

Los resultados obtenidos en el calculo del modelo exponencial por linea de tendencia
se realizaron utilizando la instruccién regresion, indicandose que la representacion de
la curva de flujo por un modelo de potencia es significativa, puesto que el criterio de
Student muestra una probabilidad inferior a 0,05 (7,8806 * 10™°), el de Ficher un
valor de célculo (4 305,62) superior que el Ficher critico (8,8732*10™®) y el coeficiente
de correlacion de 0,99. A partir de los calculos realizados se obtiene el modelo

matematico ajustado que se muestra a continuacion.

0,7546
Tyy = 0,0173.(8‘“}

(3.1)
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Donde:
7.y — Es el esfuerzo de corte, en Pa.

ov

i S

oy Es el gradiente de velocidad, en s™.

Por lo tanto se indica que el lodo residual objeto de estudio muestra un
comportamiento reoldgico seudoplastico, ya que puede ser representada la curva de
flujo de este por un modelo de potencia, significativamente. El indice de consistencia
(K) segun lo planteado anteriormente es entonces de 0,017 3 Pa-s y el indice de

flujo(n) es igual a 0,754 6.
Determinacion del error relativo

La tabla 3.4 muestra los resultados de las viscosidad aparente determinado por
medicion y la calculada por medio del modelo propuesto por Einstein en
1911(Kasatin, 1985), asi como el error relativo calculado con arreglo a la ecuacion
2.20. Se observa que al aplicar la referida ecuacion se incurre en un error relativo
puntual de 7,20 %, lo que demuestra la necesidad de hacer mediciones de
viscosidad para este caso particular y evaluar la posibilidad de adecuar el modelo

propuesto en Kasatin (1985).

Tabla 3.4. Comparacién de valores de viscosidad.

Viscosidad calculada, cP

Ecuacion 2.12, Kasatin Viscosidad medida, cp Error relativo, %
(1985)
16,160 17,324 7,20

La viscosidad medida que se indicO en la tabla anterior fue determinada a partir del
promedio de las viscosidad aparentes obtenidas en la experimentacion. Se verifica
que todos los puntos que se promedian estén incluidos en el rango de normalidad
gue se estableci6 por medio de las ecuaciones 2.16 a la 2.19. El rango de

normalidad calculada para la viscosidad aparente es el siguiente: 14,274 a 20,347
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cP, para un nivel de confianza del 95 %.
3.6. Analisis de la velocidad de sedimentacién gravitatoria

Se efectuan tres mediciones de la altura de la interface en cada instante de tiempo
para considerar el tratamiento de la incertidumbre en las mediciones con arreglo a la
ecuacion 2.15 a la 2.19; se decide en el intervalo de 0 a 10 minutos para efectuar las
observaciones. Se determina el valor promedio de las alturas y se calcula el rango de
normalidad para cada experimento desarrollado, todo lo cual estuvo bajo control
estadistico, al no mostrarse diferencias significativas entre los resultados obtenidos.
Esto indica que existe una probabilidad del 95 % que si se llevan a cabo las
mediciones de la altura de la interface del proceso de sedimentacién en situacion
similar a la que estuvo presente en este ensayo el resultado se obtenga en los
rangos de normalidad establecidos.

La curva de sedimentacion del lodo se muestra a continuacién en la figura 3.4, la
cual se elabor6 a partir de los datos obtenidos en la prueba de velocidad de
sedimentacion y utilizando el tabulador Microsoft Excel. La ilustracion permite
visualizar el comportamiento de la altura de la interface generada en el proceso de

sedimentacién del lodo.
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Figura 3.4. Curva de sedimentacion del lodo.

El comportamiento de la altura de la interface refleja las tres fases por las que
transita el proceso de sedimentacion, la fase de sedimentacién libre que se
manifiesta durante los 10 primeros minutos de iniciado el proceso, la fase de
sedimentacion contrariada que se extiende desde 10 minutos hasta 50 minutos vy la
fase compresiva que se estudia en el tiempo que media desde 50 hasta 100 minutos.
La velocidad de sedimentacién del lodo objeto de estudio puede ser determinada a
partir del ajuste de la curva de altura de la interface contra el tiempo. La primera
derivada del modelo obtenido sera la velocidad de sedimentacion, tal como se define

en la ecuacion 2.13.

Los resultados del calculo realizado para el ajuste indican que la representacion de la
curva de la figura 3.4 por un modelo lineal es significativa si se considera el criterio
de Student y el de Ficher, pero la correlacion es baja ya que el coeficiente de
correlacion difiere considerablemente de la unidad. El criterio de Student refiere una
probabilidad inferior a 0,05 para la interseccion (0,014) y para la variable (0,099), el
de Ficher un valor de célculo (3,39) mayor que el Ficher critico (0,10) y el coeficiente

de correlacion de 0,52.
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Determinacién de la velocidad de sedimentacién de caida libre

El célculo realizado para el ajuste, indica que la seccién de la curva de la figura 3.4
correspondiente a la etapa de sedimentacion libre puede ser representada por un
modelo lineal significativamente, considerando el criterio de Student, el de Ficher y el
del coeficiente. El criterio de Student indica una probabilidad menor a 0,05 para la
interseccion (0,001254) y en cuanto a la variable (1,89E-13), el de Ficher un valor de
calculo (5,63E+06) superior a el Ficher critico (1,89E-13) y el coeficiente de
correlacion de 0,999. Los calculos efectuados permiten definir el siguiente modelo
para la fase de caida libre.

Z=32-2,74-t (3.2)
Donde:

l-Esel tiempo que se considera después de iniciado el proceso, min.

Z - Es la altura de la interface, cm.

El criterio de la primera derivada aplicado a la ecuacion 3.2 permite obtener la
velocidad de sedimentacién que caracteriza al lodo objeto de estudio en la fase de
caida libre. La velocidad de sedimentacion segun lo planteado anteriormente es de -

2,74 cm/min.
Determinacion del error relativo

La tabla 3.5 muestra los resultados de la velocidad de sedimentacién obtenida por
medicion y el calculado por medio del modelo de la Ley de Velocidad de Stokes, asi
como el error relativo calculado con arreglo a la ecuacion 2.20. Se observa que al
aplicar la referida ecuacion se incurre en un error de 35 %, lo que demuestra la
necesidad de hacer mediciones de velocidad de sedimentacion para este caso
particular y evaluar la posibilidad de adecuar el modelo propuesto en Pavlov (1981),
Marifio et al. (2009).
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Tabla 3.5. Comparacion de valores de velocidad de sedimentacion.

Velocidad estimada, cm/s
Velocidad medida, cm/s Error relativo, %
Ecuacion 2.14
0,071 cm/s 0,046 35

El resultado mostrado en la tabla anterior indica que este caso la ecuacién que
expresa a la Ley de Velocidad de Stokes no es aplicable para la estimacion de la

velocidad de sedimentacion.

3.7. Evaluacién de la pérdida de presion que se produce en la tuberia

En la figura 3.2 se mostrd el esquema de instalacion que trasiega el lodo generada
en la Planta de Beneficio objeto de estudio, desde el sinfin lavador hasta la laguna de
sedimentacion. Como se puede observar se indica con un numero cada uno de los
componentes que constituyen a la instalacion y las cotas de dimensiones
fundamentales. La tabla 3.6 refiere los datos de la instalacién y del lodo que sirven
de base al calculo de la pérdida de presion que se produce durante el transporte. Los
valores de los coeficientes de pérdidas locales para los accesorios se escogieron a
partir de las recomendaciones dadas en Nekrasov (1986).

Tabla 3.6. Datos de la instalacion y del lodo.

Parametro Valor Unidad de medida
D 0,2032 m
L 244 m
n 0,754 6 -
K 0,017 3 Pa*s
o 1 045,19 kg/m®
a 0,14 -
b 0,2 -
g 9,81 m/s”
A -132 m
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Tabla 3.6. Datos de la instalacion y del lodo (Continuacion).

Parametro Valor Unidad de medida

¢codo —90° 1( 3 codos) _
ccodo — 45° 0,35(1 codo) _
cestb 0,5 _
cens.b 1 ]
3

N 0,0302 m/s

v 0,9304 m/s

En la tabla 3.7 se muestra los resultados del calculo realizado para la determinacion
de la pérdida de presion. En la misma se muestra las referencias de las ecuaciones
utilizadas, los parametros involucrados, los valores numéricos determinados y las

unidades de medidas en que se expresa cada parametro.

Tabla 3.7. Resultados del calculo de la pérdida de presion.

Ecuacion Parametro Valor Unidagl de
medida
2.22 Re 26 055 -
291 AP -1 353 437,43 Pa
223 AP, 1515,47739 Pa
224 AP, -1 351 921,96 Pa

Los resultados mostrados en la tabla anterior muestran el calculo realizado para un
transporte de lodo por tuberia que posee un niumero de Reynolds de 26 055, por lo
que el régimen de flujo es turbulento. Se infiere que no es necesario utilizar una
bomba para la evacuacion del lodo de la instalacién, puesto que el valor de las
pérdidas de presion total es negativo, que significa una potencial de presién
hidrostatico disponible en la instalacion superior a las pérdidas de presion necesaria

en la tuberia.
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3.8. Verificacion de la velocidad critica de transportacién del lodo

En la tabla 3.8 se muestra los resultados de la determinacion de la velocidad critica
de transportaciéon que caracteriza al lodo objeto de estudio sobre la base de las
ecuaciones 2.25 y 2.26. La velocidad critica calculada segun la ecuacion 2.25, es
superior a la que se transporta el lodo por lo que no existe garantia de que no haya
sedimentacion en la tuberia durante el transporte (1,072 es superior a 0,9304). Por
otra parte la determinacion de la velocidad critica a través de la ecuacion 2.26 indica
que la velocidad critica calculada segun la ecuacidén 2.26, es inferior a la que se
transportara el lodo por lo que en este caso existe garantia de que no haya
sedimentacion en la tuberia durante el transporte (0,26 es inferior a 0,9304), para el
calculo de la velocidad critica de transportacion se escogié un valor de Ky igual a
0,42, extrapolando a partir de los valores contenidos en la tabla 2.4, ya que el
diametro de las particula del lodo esta fuera del rango contemplado en la referida
tabla.

Tabla 3.8. Resultados del calculo de la velocidad critica de transportacion.

_ Unidad de
Ecuacion Parametro Valor .
medida
2.25 Vp 1,072 m/s
2.26 Vrit, 0,26 m/s
2.20 Error relativo 76 %

En la tabla anterior se observa la falta de coincidencia entre los resultados que se
obtienen cuando se calcula la velocidad critica de transportacion con los dos
modelos propuesto, lo cual esta dado en el hecho que las expresiones matematicas
definidas fueron obtenidas para fluidos con caracteristicas particulares, por lo que al
ser extendida a otro fluidos introducen imprecisiones en el resultado. Todo lo cual
sugiere la necesidad de realizar adecuaciones o0 correcciones a las referidas
ecuaciones para este caso.

Por otra parte se tiene el conocimiento de que cuando la tuberia de descarga del
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lodo era de diametro 6 in no se presentaba el fendbmeno de la sedimentacién en la
tuberia, por lo que es razonable hacer tal verificacion para ver si los modelos
predicen tal realidad. La tabla 3.9 muestra el resultado del calculo realizado para la

condicion de diametros de la tuberia de 6 in (0,1524 m).

Tabla 3.9. Resultados del calculo de la velocidad critica de transportacion con diametro de 6

in
. Unidad de
Ecuacion Parametros Valor .
medida
2.25 Vb 0,928 m/s
2.26 Vi, 0,20 m/s

Se observa que ambos modelos predicen adecuadamente lo realidad que se
observd, pues se obtienen velocidades inferiores a la que se transportaba el lodo, lo
cual es indicativo de la no existencia del fenbmeno de la sedimentacion. Por lo que
se acentla la sospecha de que exista sedimentacion en la tuberia de descarga del

lodo.

Sobre la base de la ecuacién 2.27, y considerando como valido el modelo dado por la
ecuacion 2.25 se determina que para evitar el fendbmeno de la sedimentacion
durante la transportacién del lodo, el gasto de lodo debe aumentarse de 108 m*/h a
138 m*/h. Lo cual es posible ya que la bomba de suministro de agua a la instalacion
es capaz de desarrollar un gasto maximo de 144 mh.

Para la nueva condicion de la instalacién se determina por la ecuacion 2.24 que es
posible efectuar la evacuacion del lodo de la instalacion a gravedad, puesto que la
presion dada por el potencial hidrostéatico es superior en -1 351 425,57 a la sumatoria

de todas las pérdidas de presién que se producen en la tuberia.

3.9. Valoracion econémica

Todo proyecto genera efectos o impactos de naturaleza diversa, directos, indirectos,
externos e intangibles. Estos ultimos rebasan con mucho las posibilidades de su
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medicidbn monetaria y sin embargo no considerarlos resulta pernicioso por lo que
representan en los estados de animo y definitiva satisfaccion de la poblacién

beneficiaria o perjudicada.

En la valoracion econdmica pueden existir elementos perceptibles por una
comunidad como perjuicio o beneficio, pero que al momento de su ponderacion en
unidades monetarias, sea imposible o altamente dificil materializarlo. En la economia
contemporanea se hacen intentos, por llegar a aproximarse a métodos de medicion
que aborden los elementos cualitativos, pero siempre supeditados a una apreciacion

subjetiva de la realidad.

No contemplar lo subjetivo o intangible presente en determinados impactos de una
inversion puede alejar de la practica la mejor recomendacién para decidir, por lo que

es conveniente intentar alguna metodica que inserte lo cualitativo en lo cuantitativo.

En este trabajo se expone la caracterizaciéon del lodo generado en la Unidad
Empresarial de Base Miguel de Sagua de Tdnamo. La metodologia desarrollada
permite realizar la valoracion del estado del arte relativo al tema en cuestion,
considerando los trabajos precedentes y tratando de poner de relieve los aspectos
mas distintivos de cada uno para aplicar la sugerencia oportuna. Se hace una
caracterizacion de los materiales y métodos a emplear para la produccién del
conocimiento cientifico, teniendo como punto de referencia las normas y los
principios cientificos de la interrelacion dialéctica teoria-practica. Se plantea una
valoracion de los resultados obtenidos, poniendo de manifiesto la importancia de
estos tanto en el plano conceptual como practico y es posible la utilizacion de la
metodologia para otras instalaciones similares.

La caracterizacion de la granulometria efectuada contribuye a explicar el
comportamiento reoldgico del lodo. Ya que segun lo expresado por Garcell (1984) en
general, las suspensiones de particulas finas exhiben mayores viscosidades que las
de particulas gruesas, con excepcion de aquellas particulas que poseen propiedades
magneéticas con las que ocurre lo contrario, como es el caso de las pulpas de
maghemita.
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Las curvas de flujo elaborada es importante para el disefio y seleccidén de los equipos
a emplear para la evacuacion y/o tratamiento del lodo o en la evaluacion de la
instalacion existente, por ejemplo, para determinar la caida de presion necesaria
para que el material fluya por la tuberia de didmetro conocido; para la clasificacion
del lodo reolégicamente y encontrar el modelo adecuado; para comparar
caracteristicas estructurales o de calidad de un mismo producto obtenido sin
producciones “batch” y que hayan sido fabricadas sustituyendo algun componente

por otro, de acuerdo a lo reportado por Toose (1995).

La prueba de sedimentacién permitié construir la curva del comportamiento de la
interface del lodo en funcién del tiempo, para poder luego calcular la velocidad de
sedimentacion como la tangente a cada punto de la referida curva. Dicha curva
posibilitd evaluar una expresion matematica para la estimacion del parametro de
transportacion conocido como velocidad critica de transportacion, ademas se sienta
base para evaluar la posibilidad de recuperacion del agua que posee el lodo que se

evacula de la instalacion, lo que permitiria aumentar la disponibilidad de agua.

El célculo realizado de los parametros de transportacion tributa a ofrecer una
garantia sobre el funcionamiento normal de la instalaciébn, ya que se maneja el
criterio de que exista el potencial hidraulico adecuado para efectuar el flujo a
gravedad y que no haya obstruccién de la seccion transversal de la tuberia por el
fendbmeno de la sedimentacion. Se pone de manifiesto las limitaciones de la teoria

existente.

Sobre la base de la ecuacién 2.28 se efectua el analisis econémico del costo en el
gue se incurre por concepto de los experimentos realizados. En la tabla 3.10 se
muestra el resultado de la evaluacion del modelo para estimacion del costo de la
investigacion. En la tabla el valor de la investigacion esta dado por el costo en el que
se incurre por concepto de realizar los ensayos para determinar las propiedades del
lodo. El establecimiento de las cifras referidas a los ensayos realizados se efectud
sobre la base de los precios otorgados por el Centro de Investigaciones del Niquel
(CEDINIQ) que realiza dichos trabajos.
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Tabla 3.10. Costo de la investigacion.

Valor, Valor,
Parametros Proveedor
CcucC CUP
Valor de la investigacion(1,,,.)
Pruebas realizadas:
Ensayos granulométricos con Analizador de ECCG
particula 22 22,5
Ensayos de densidad de la arcilla 582,49 ISMM
Ensayos de densidad del lodo 552,44 ISMM
Ensayos de reologia 112,65 379,75 | CEDINIQ
Ensayos de sedimentacion 554,05 ISMM
Costo total de la investigacion 1824,13 | 379,75

Se debe sefialar que lo expuesto anteriormente se hace a manera de mostrar una
referencia sobre la implicacion econdmica asociada a los resultados directos de la
investigacion. La valoracion econdmica comprende todos los gastos en lo que se
incurre, algunos de los cuales son dificiles de cuantificar, asi como el anélisis de la
factibilidad econémico financiera, lo que no solo se limita al estimado del costo de la
inversion inicial sino también a considerar los criterios de recuperacion de la

inversion y las ganancias que se obtienen.
3.10. Efectos ambientales

Analizar el factor ambiental en la industria y en general en la sociedad es un objetivo
de especial relevancia en el mundo, de ahi que sea importante hacer el mayor
énfasis en mantener un estricto control del proceso, lo cual se debe ver muy unido al

factor econdmico directo.

Se entiende por impacto ambiental el efecto que produce una determinada accion

humana sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos. El concepto puede
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extenderse, con poca utilidad, a los efectos de un fendmeno natural catastréfico.
Técnicamente, es la alteracion de la linea de base, debido a la accién antrépica o a

eventos naturales (Kramer, 2012).

Las acciones humanas, motivadas por la consecucion de diversos fines, provocan
efectos colaterales sobre el medio natural o social. Mientras los efectos perseguidos
suelen ser positivos, al menos para quienes promueven la actuacion, los efectos
secundarios pueden ser positivos y mas a menudo, negativos. La evaluacion de
impacto ambiental (EIA) es el analisis de las consecuencias predecibles de la accion;
y la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) es la comunicacion previa, que las leyes
ambientales exigen bajo ciertos supuestos, de las consecuencias ambientales

predichas por la evaluacion.
« UEB de Miguel de Sagua de Tanamo

La UEB de Miguel de Sagua de Tanamo actualmente tiene incidencia perjudicial en
relacion al medio ambiente, debido a las afectaciones que se producen, algunas de

las cuales se refieren a continuacion:

1. Afectaciones por el proceso de lavado de aridos, pues el tubo de descarga del
lodo no cumple plenamente las funciones asignadas por disefio, el mismo no
presenta la longitud total que tenia inicialmente, en consecuencia el lodo se

descarga en lugares no adecuados, provocando alteraciones en el ecosistema.

2. Necesidad de realizar operaciones de mantenimiento para restituir la capacidad

de trabajo de la instalacion, incrementando los costos por este concepto.

3. La necesidad de disponer de mayores volumenes de agua para poder satisfacer
la demanda actuales y futura del proceso y la comunidad. En lo adelante se
prevé aumentar los voliumenes de produccion de arido, lo que incrementara la

demanda de agua.

Las afectaciones que se presentan debido a el tubo de descarga del lodo han
provocado que la administracion de la Planta Procesadora de Arido haya sido objeto

de sanciones por organismo del CITMA, lo que provoca que se intensifiquen la
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busqueda de soluciones que tributen a mitigar las afectaciones ambientales.

La presente investigacion debe conducir a ofrecer garantia relativa al funcionamiento
normal de la tuberia de descarga del lodo, lo cual se expresa en el cumplimento de

las siguientes exigencias:

1. Efectuar la trasportacién del lodo a gravedad, desde el sinfin lavador (figura 3,
Anexo) hasta la laguna de sedimentacion (figura 4, Anexo), evitando de esta
manera el uso de energia eléctrica para el accionamiento de bombas.

2. Realizar la descarga del lodo en el lugar adecuado, evitando las afectaciones a la
flora, la fauna y a la calidad del agua del Rio Miguel de Sagua.

3. Disminuir las interrupciones que se producen en el proceso debido a la necesidad
de realizar operaciones de mantenimiento para restituir la capacidad de trabajo de
la instalacion, afectada por el fenbmeno de la sedimentacién y/o la rotura del tubo

de descarga del lodo.

Los resultados de la presente investigacion no logran que se materialicen las
exigencias que se le plantean al proceso de evacuacion del lodo, pero contribuye a la

formacion de criterios para la toma de decisiones racionales.
3.11. Conclusiones de capitulo 3

1. Se efectla la determinacién de la granulometria del lodo generado en el proceso
de lavado de la UEB de Miguel de Sagua de Tanamo, utilizando el analizador de
particula 22, obteniéndose como resultado que el diametro medio correspondiente
al 80 % cernido es de 0,043 mm, lo que indica un tamafio de particulas que da
lugar a suspensiones con un comportamiento tipico de los sistemas de

hidromezclas estructurales y la muestra se clasifica como limo de tamafio medio.

2. Se realiza la caracterizacion reolégica y la determinacion de la velocidad de
sedimentacion gravitatoria del lodo objeto de estudio para un 12 porciento de
sélido, obteniéndose como resultado que su curva de flujo se ajusta
significativamente a un comportamiento seudoplasticos, los modelos que

describen la curvas, y se demuestra la necesidad de realizar correcciones a
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modelos propuestos por otros autores para el calculo de la viscosidad aparente y
la velocidad de sedimentacién gravitatoria.

3. Se calculd la pérdida de presion que se produce en la tuberia de descarga del lodo
y, la velocidad critica de transportacion por dos métodos. El calculo de la pérdida
de presion indicé que el lodo puede evacuarse de la instalacion a gravedad puesto
gue la pérdida de presién total ofrecié un valor negativo y, el de la velocidad critica
de transportacién que se requiere de un gasto superior a 138 m%h en la
instalacion para que no exista sedimentacion en la tuberia con el nuevo diametro,
no obstante se sugiere una validacion de los métodos propuestos puesto que no
se obtuvo coincidencia en los resultados al obtenerse un error relativo puntual del
76 %.

4. Se efectta una valoracion de los resultados obtenidos, de las implicaciones
econOmicas y ambientales asociadas al desarrollo del tema de investigacion,
determindndose que por concepto de los ensayos realizados se incurre en un
costo de 1 824,13 CUC mas 379,75 CUP y que las principales afectaciones
ambientales que se presentan en el tubo de descarga del lodo, estan dada por
generacion de polvo, alteracidon en el ecosistema y disminucién de la calidad del
agua del Rio Miguel de Sagua.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. La revision bibliografica en los trabajos precedentes realizados sobre el
transporte de hidromezcla permitié determinar que en ninguno de ellos se hace
una determinacion de propiedades fisicas y reologica para el lodo de la UEB de
Miguel de Sagua de Tanamo; ni una estimacion de los parametros de

transportacion.

2. La determinacion de las propiedades fisicas y reoldgica del lodo indica que el
diametro medio de las particulas correspondiente al 80 % cernido es de 0,043
mm, la densidad aparente del sélido de 1 706 kg/m®, el porciento del sélido
presente en el lodo homogenizado es de 12 %, la curva de flujo reflejé un
comportamiento seudoplastico con un coeficiente de correlacion del 98 %, y se

obtuvo una velocidad de sedimentacion gravitatoria de 2,74 cm/min.

3. El calculo de la pérdida de presién que se produce durante el transporte del lodo
ofrecié6 como resultado un valor de -1 351 921,96 Pa para el gasto de 108 m*h'y
un didmetro de tuberia de 8 in (0,203 2 m), y de — 1 351 425,57 Pa para el gasto
de 138 m%h, lo que indica que el lodo puede evacuarse por gravedad desde la

instalacion.

4. La estimacion de la velocidad critica de transportacion utilizando dos métodos
diferentes indic6 como resultados que existe la posibilidad de que haya
sedimentacion en la tuberia de descarga del lodo cuando se evacue un gasto de
108 m*/h en el didmetro de tuberia de 8 in (0,2032 m) ya que la velocidad critica
de transportacién, segun uno de los métodos, es superior a la velocidad de
transportacién(1,072 m/s es mayor que 0,9304 m/s); ademas se sugiere que para
evitar la sedimentacion en la tuberia debe aumentarse el gasto de lodo a un valor
superior a 138 m%h considerando como validos los modelos matematicos

utilizados.
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5. La valoracion de las implicaciones econdémicas y ambientales relacionadas con
los resultadas del tema de investigacion, permitié plantear que por concepto de
los ensayos realizados se genera un costo de 1824,13 CUC mas 379,75 CUP y
que las principales afectaciones ambientales que se presentan en el tubo de
descarga del lodo, estan dada por generaciéon de polvo, alteraciéon en el

ecosistema y disminucion de la calidad del agua del Rio Miguel de Sagua.
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RECOMENDACIONES

1. Determinar el rango de variacion del porciento de sélido que contiene el lodo que
se evacua en la Planta Procesadora de Arido de Miguel de Sagua de Tanamo,

puesto que se ha observado que no es una magnitud constante en el tiempo.

2. Disefiar y realizar experimentos para la caracterizacion reolégica y la
determinacién de la velocidad de sedimentacion gravitatoria del lodo objeto de

estudio, que considere el rango de variacion del porciento de solido.

3. Realizar una validacion del modelo propuesto para la determinacion de la pérdida
de presion que se produce durante el transporte de fluidos por tuberia con

comportamiento seudoplastico.

4. Efectuar una validacion de los modelos propuestos para la determinacion de la

velocidad critica de transportacion de fluidos por tuberia.

5. Elaborar una propuesta de sedimentadores para la recuperacién del agua que
contiene el lodo que se evaclua desde la instalacion, para aumentar la

disponibilidad de agua.
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Anexos

Figura 1. Planta de Beneficio de Aridos de Miguel de Sagua de Tanamo.



Figura 2. Area de almacenamiento del arido ya clasificado.



Figura 3. Sinfin lavado y tubo de descarga del lodo.



Figura 4. Antigua area de sedimentacion del lodo.
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