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SINTESIS DE LA TESIS: “Determinacion de los parametros del hidrotransporte de las

pulpas de mineral serpentinitico™.

La existencia de grandes yacimientos lateriticos en nuestro pais, donde un tercio de la reserva
corresponde al mineral serpentinitico con alto contenido de niquel, ha sido objeto de
investigaciones por cientificos rusos y cubanos y han demostrado que la descomposicion por
via acida de la serpentinita no calcinada ofrece indices satistactorios de extraccion de
componentes valiosos reforzando a su vez las posibilidades de su hidromecanizacion
aprovechando la energia potencial de situacion y el efecto economico que aporta el
hidrotransporte en comparacion con otros tipos de transporte.

Este trabajo tiene como objetivo el estudio y fundamentacion cientifica de las regularidades
del movimiento de las hidromezclas con alta concentracion de mineral serpentinitico blando y
la elaboracion del método ingenieril de calculo de los parametros del transporte hidraulico de
estas pulpas.

La metodologia de investigacion utilizada incluye el analisis de la bibliogratia; de las
experiencias de explotacion de los sistemas de hidrotransportacion a nivel mundial v
generalizacion cientifica de los trabajos relacionados con las investigaciones del movimiento
de los flujos con particulas tinamente dispersa. investigaciones teoricas y experimentales de
las propiedades reologicas y los parametros de la transportacion de las hidromezclas
serpentiniticas; la planificacion de los experimentos v la elaboracion de los datos
experimentales por metodos estadisticos matematicos con el uso de la computacion.

La fiabilidad de las argumentaciones cientificas, de las conclusiones y recomendaciones esta
fundamentada por las investigaciones teoricas, las deducciones analiticas a traves de la teoria
de semejanza, por los resultados de los experimentos a nivel de laboratorio y en la instalacion
semi - industrial y la comparacion de los resultados de las investigaciones con la aplicacion de
los métodos estadisticos matematicos.

La novedad cientifica consiste en la elaboracion del modelo fisico — matematico del
movimiento de la hidromezcla estructural de serpentinita blanda por tuberias basado en los
resultados de las investigaciones de las propiedades reologicas; la determinacion de las
regularidades de la variacion de los coeficientes de resistencia hidraulica en dependencia de la
concentracion masica en el intervalo de 40 a 48 % en régimen estructural; la determinacion de
las pérdidas especificas de presion para el movimiento de la hidromezcla estructural de la
serpentinita blanda en el régimen turbulento; la determinacion de las ecuaciones para la
obtencion de la velocidad critica y velocidad limite de caida de los granos de serpentinita
dura.

El valor practico esta determinado por la elaboracion de la metodologia ingenieril de calculo

de los parametros del hidrotransporte de las hidromezclas del mineral serpentinitico.
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INTRODUCCION

La Republica de Cuba posce grandes reservas de mincerales oxidados de niquel y cobalto,
compuesta fundamentalmente de fracciones limoniticas (zona de intemperismo incompleto,
compuesto predominantemente de ferribeidellita y ferrimontmorrillita — zona nontronitica) y
serpentiniticas (zona de rocas desintegradas semidescompuestas, integradas por serpentina
semidestruidas y lixiviadas), en los cuales 1/3 de las reservas corresponden a esta ultima. Estas
fracciones pueden ser extraidas por separado o separadas mecanicamente en las etapas
primarias de elaboracion de dichos minerales. La fraccion limonitica contiene en %: Ni. 1-1,3;

Co. 0.07; Fe hasta 50; la serpentinitica en %: Ni. 1,2-1,6; Co. 0,03; Fe alrededor de 20, SiO,.
35; Mg hasta 30 [1, 88].

Actualmente la fraccion serpentinitica en Cuba se elabora en cantidades limitadas utilizando la
tecnologia carbonato-amoniacal (proceso Caron), en las Empresas Rene Ramos Latour y
Ernesto Che Guevara en las ciudades de Nicaro y Moa, respectivamente, con un contenido en
el material inicial menor de 25 %. En la empresa Pedro Sotto Alba de Moa (tecnologia acida).
la serpentina se separa de la limonita casi totalmente, quedandose la fraccion de mayor

contenido de niquel sin elaborar.

Por un largo periodo de tiempo, cientificos rusos y cubanos, han trabajado en la elaboracion
para las condiciones de Cuba, de tecnologias mas efectivas de extraccion de niquel a partir de

las serpentinas [2].

Conjuntamente con la elaboracion de tecnologias de tratamiento de las serpentinas, en el
Centro de Proyectos de la Union del Niquel (Moa), se lleva a cabo la elaboracion de variantes
de transporte del mineral desde los yacimientos hasta la fabrica. La diferencia de altura
geodésica (140 m) entre los yacimientos y el punto de suministro del mineral representa una
condicion fundamental, que da la posibilidad de utilizar el hidrotransporte por gravedad, sin

necesidad de gastos de energias.

La efectividad de trabajo de este sistema de transporte depende tanto de la correcta

proyeccion, como de la fundamentacion del régimen de transporte de mineral recomendado.

Al estudio de las regularidades de movimiento de los flujos de hidromezclas minerales y

diferentes materiales, los problemas de la teoria y calculo de transporte hidraulico, con gran

Ino Mannel Qudres Ealinh
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atencion estan dedicados los trabajos [3, 23].

Algunos de los aspectos tedricos mas importantes en la esfera del hidrotransporte se
encuentran en los trabados de: Velikanov M.A., Makkaveev V.M., Goncharov V.N,
Kolmogorov A1, Barenblatt G 1., Frankl F 1., Sliozkin 1.A y otros, en los cuales no solo se
analizan los problemas de la teoria de transporte de materiales solidos en flujos a presion y por
gravedad, sino que se dan soluciones para flujos con particulas medianas y relaciones liquido -
solido pequenas. Las ecuaciones diferenciales generales del movimiento de particulas solidas
suspendidas en flujos liquidos no estan completas y desarrolladas hasta la total solucion, pero
representan el punto de partida para diferentes métodos de elaboracion de datos
experimentales. Por eso las formulas actuales de calculo existentes, en el campo del
hidrotransporte tienen un caracter empirico y satisfacen solo aquellas condiciones para las

cuales fueron obtenidas.

Lo antes expuesto confirma la necesidad de investigaciones teorica - experimentales, con el
objetivo del estudio integral y la fundamentacion cientifica, de las regularidades del
movimiento de las hidromezclas serpentiniticas de alta concentracion y la elaboracion de
métodos ingenieros de calculo de los principales parametros del hidrotransporte de minerales

serpentiniticos.

Ine Manuel Suiarez Felin
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CAPITULO 1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. Anilisis de las experiencias de explotacion de las instalaciones de hidrotransporte en
Cuba

Los minerales serpentiniticos forman una amplia faja, localizada en la region norte de la
provincia de Holguin, en la parte oriental de Cuba. Actualmente las serpentinas se utilizan en
pocas cantidades, aunque, por la tecnologia carbonato - amoniacal (proceso Caron) la fraccion
serpentinitica separada de la limonitica, se somete en un régimen optimo de tostacion reductora

en hornos de soleras multiples y se lixivian en solucion carbonato - amoniacal.

Consecuentemente, después del transporte, la pulpa debe ser espesada, almacenada y bajo la
accion de la energia solar, el mineral debe disminuir su humedad hasta el nivel que tenia antes
del transporte o incluso menos. Para el espesamiento de la pulpa, y su almacenamiento se
propone la utilizacion de una serie de espesadores del tipo a contracorriente (Figura 1.1),
elaborados e investigados en el laboratorio de hidrotransporte de mineral y productos solidos
de la Catedra de Maquinas de Transporte Minero del Instituto de Minas de Sant-Peterburgo
"G.V. Plejanov" (IMSP) [24]. Actualmente de acuerdo a los planes de investigaciones
conjuntas entre el ISMM de Moa y el IMSP se realizan investigaciones para la utilizacion de

estos espesadores para el incremento de la concentracion de las hidromezclas de serpentinas.

La utilizacion de estos tipos de espesadores no requiere gastos de energias adicionales, lo cual

es particularmente importante en el actual periodo.

Las investigaciones, presentadas en el trabajo [25], demostraron que la descomposicion de la
serpentinita se puede realizar con igual exito utilizando acido sulfurico, nitrico o acido
clorhidrico, en calidad de reactivo de lixiviacion. Indices satisfactorios de extraccion de
componentes valiosos se alcanzan con la utilizacion de materias primas serpentiniticas no

calcinadas.

Por eso los autores, en la propuesta de cinco esquemas de tratamiento integral de las
serpentinas, excluyeron de los mismos el proceso de tostacion. Esto a su vez refuerza las
posibilidades de la utilizacion del hidrotransporte de serpentinas, ya que no requiere gastos de

energia.

Hasta el afio 1959 todos los yacimientos de niquel-cobalto de Cuba pertenecian a monopolios

norteamericanos, los cuales construyeron sobre esta base dos fabricas una de ellas en la ciudad
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de njicaro en 1942 y la otra en la ciudad de Moa a finales de los afios 50. En el ano 1987
comienza a trabajar la fabrica “Cmdte. Ernesto Che Guevara” en Punta Gorda también en
la ciudad de Moa, con una capacidad de produccion de 30 mil toneladas de concentrados de
niquel anualmente. Construida con colaboracion técnica y economica de la entonces URSS. La
tabrica Pedro Sotto Alba representa la unica empresa donde se utiliza el hidrotransporte de
minerales limoniticos. En la Figura 1.2 se representa el esquema de la misma, donde se aplica

el hidrotransporte a presion y por gravedad.

Una particularidad de los minerales limoniticos es su composicion granulométrica. En lo
fundamental, el 85 % del mineral, extraido en los yacimientos, posee un tamano menor de
0,044 mm, y la otro parte, 15 % se compone de una mezcla de pedazos duros de xido de

hierro con dimension 3 - 6,5 mmy bajo contenido de niquel y cobalto.

En la Tabla 1.1 se presentan los resultados del analisis granulométrico y de la composicion
quimica del mineral, que se alimenta desde el yacimiento a la planta de preparacion de pulpa

[26].

Tabla 1.1: Caracteristicas granulométricas y composicion quimica de la hidromezcla de

limonita:
Composicion quimica, %

Clases, mny | % en masa Ni Co Fe Al | Mg | 2zn
+0,83 5,5 0,43 0,05 40,2 9,4 1,5 1,66
-0,83+0,5 1,5 0,68 0,25 38.1 9.9 2. 2,12
-0,5+4+0,20 2 0,89 0,28 32,1 8,8 2,0 2,67
-0,20+ 0,10 2,5 1,01 0,24 33.7 8,4 1,90 | 3,83
- 0,10+ 0,044 3,4 1,22 0,29 37,1 6,3 1,5 5,53
- 0,044 85,0 1,44 0,12 48,6 4,80 | 0,56 1,46

El mineral lateritico en la planta de preparacion de pulpa se lava con un flujo de agua hasta una
concentracion de solidos de 25 - 30 %. Las particulas con pequeiio contenido de niquel de
dimensiones +0,833 mm se envian al deposito de colas, las menores se transportan por
gravedad a través de un conducto de hormigon y hierro fundido de diametro 610 mm vy
longitud 5129 m hasta la planta de espesadores. El conducto esta dividido en 54 partes entre

las cuales existen registros, donde la velocidad de la pulpa disminuye.
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La pendiente media del conducto es de 1,5 %. En la tabrica, la hidromezcla se alimenta a
espesadores radiales. Estudios realizados en el conducto han demostrado, que la pulpa se

transporta sin llenar completamente la seccion transversal del mismo.

Durante los anos de explotacion del conducto, el espesor de la tuberia ha disminuido en unos
20 mm respecto al inicial (75 mm). Datos experimentales obtenidos sobre la velocidad de la

pulpa [26], han demostrado que la velocidad del flujo varia en los limites de | - 1,4 m/s.

Estudios realizados sobre los parametros reologicos de la hidromezcla limonitica han
demostrado la existencia de propiedades plasticas [27, 28, 29]. La existencia de propiedades
plasticas en la pulpa limonitica es favorable para el hidrotransporte, aunque, estas empeoran el
proceso de sedimentacion de la misma en los espesadores. La pulpa despues de espesada se
transporta con la ayuda de bombas centrifugas. La concentracion de solidos en la pulpa es de
45 - 48 %. El conducto de transporte tiene una longitud de 460 m y diametro de 508 mm. El
espesor inicial de la tuberia era de 12 mm actualmente se ha desgastado en unos 3 - S mm. Lo
que evidencia que la pulpa no posee fuertes propiedades hidroabrasivas [30]. El sistema de
hidrotransporte actual fue creado para la transportacion del mineral desde el yacimiento Moa -
oeste, aunque las reservas de este yacimiento se terminan en el afio 2000. Actualmente se
realiza el proyecto de una instalacion para el transporte hidraulico de mineral desde el
yacimiento Moa - oriental El proyecto lo realizan en conjunto el Centro de Proyecto de la
Union del N'iquel y el Instituto "MEJANOBR". El calculo de los parametros de la instalacion

se realiza por la metodologia elaborada en el trabajo [26].

El perfil estatigrafico ideal de estos yacimientos mascroscopicamente es el siguiente: en la
parte inferior se encuentran las harzburguitas serpentinizadas con la presencia de franjas en
direccion vertical. Encima de la serpentina dura se encuentran serpentinas tuertemente
desintegradas (serpentinitas blandas) de color gris - verdoso, amarillo - verdoso o amarillo —
rojizo con alto contenido de niquel. Encima de estas capas se encuentran las lateritas blandas
(limonitas) de color rojo o rojo oscuro; las mismas se caracterizan por un menor contenido de
niquel. En las Figuras 1.3 y 1.4 se presentan los cortes verticales de los yacimientos de Nicaro

y Moa, y también la distribucion del contenido de minerales en el yacimiento Ocujal (Nicaro).

Para la determinacion preliminar del contenido granulométrico del mineral serpentinitico
blando fueron tomadas muestras en la fabrica de Nicaro después de la tostacion reductora en

los hornos de multiples soleras. La masa de la muestra tomada fue del156 kg, con una humedad
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de 4 - S %, la composicion granulométrica se presenta de la siguiente forma: - 12,7 + 6,3 mm
-125%;-63+12mm-1,3%;-1,2+0,833 mm-4,7%,-0,833 +0,147 mm - 13,1 %, -
0,147 + 0,074 mm — 16,3 %: - 0,074 + 0,044 mm — 14,85 %, - 0,044 mm — 58,5 %.

El analisis de la composicion granulometrica obtenida ha demostrado, que los granos de
mayores dimensiones corresponden a la serpentinita dura. Durante la extraccion del mineral en
los yacimientos las fracciones de serpentinitas dura y blanda no se separan y debido a esto en el
proceso tecnologico siempre hay presente un pequeno porciento de mineral serpentinitico
duro. La hidromezcla de mineral serpentinitico blando, por sus caracteristicas puede ser
considerada entre las hidromezclas finamente dispersas y es posible que, para altas

concentraciones la pulpa puede poseer propiedades de liquidos no newtonianos.

Investigaciones realizadas en el trabajo [26] demostraron que la hidromezcla limonitica para
concentraciones mayores de 35 % de solidos (en masa), corresponde por sus propiedades, a
los liquidos no newtonianos. Por su composicion granulomeétrica el mineral limonitico y

serpentinitico blando se caracteriza por un alto contenido de particulas finas.

1.2. Analisis de las investigaciones realizadas

Tanto en la antigua URSS, como en otros paises el hidrotransporte de materiales arenosos ha
tenido una amplia difusion en la mecanizacion racional de los procesos tecnoiogicos de
transporte, almacenamiento, carga y descarga y o'ros trabajos en distintas esferas de la economia

nacional ( en la industria metalurgica, quimica, de construccion y otras).

La proyeccion, construccion y explotacion de los sistemas de hidrotransporte, se basan en los

resultados de grandes volumenes de trabajos cientifico - investigativos.

En 1981 se termino la construccion de un sistema de hidrotransporte dotado de 9 lineas y una
longitud de 29 km, para el transporte de concentrado de cobre desde la fabrica de
Enriquecimiento Talnajoskii hasta la fabrica metalurgica Nadezhdinskii. En 1982 la conductora
de 26,5 km desde el combinado minero y de Enriquecimiento Mikhailovskii hasta la fabrica

metalurgica de Oskolskii, y la conductora de mas de 200 km de longitud para el

hidrotransporte de carbon desde la minas Inskaya hasta la ciudad de Novosibirsk.

Tno Manunel Qudrasr Ralinh
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Entre las grandes instalaciones de hidrotransporte en el extranjero, es necesario mencionar la
conductora para el transporte de concentrados de minerales de hierro en Meéxico, con una
longitud de 382 km y productividad de 4.5 millones de toneladas al ano. Llama la atencion la
conductora de Belk Mesa en Arizona USA [16], para la transportacion de 4,5 millones de
toneladas anuales de carbon bituminoso. con denrsidades 1.42 t/m* y un contenido relativo de

humedad hasta 11 %o.

La distancia entre las estaniones de bombeo en dependencia del relieve varia desde 70 a 150 km

con presiones de 6,9 MPa, y el desgaste hidroabrasivo alrededor de 50 um al ano.

En las hidromezclas se mantiene la siguiente composicion granulométrica media: +1,2 mm -1,5
%, +0,84 mm -4 %; +0,59 mm -11 %; +0,3 mm -32,5 %; +0,15 mm -55 %; -44 mm -19,5 %.

La velocidad de transporte 1,5 - 1,7 m/s para una concentracion masica de 0,5.

El logro de un efecto econdmico, con la garantia de un trabajo seguro y prolongado de las
instalaciones de transporte, sin gastos adicionales, representa la base de la intensificacion de

los trabajos de hidrotransporte.

La intensificacion del trabajo de las instalaciones de hidrotransporte se logra con el
abastecimiento seguro y estable del flujo de hidromezcla. ormalmente estos regimenes se
logran para parametros constantes de transportacion: velocidad de la corriente del flujo. gasto

de pulpa, concentracion y composicion granulometrica de la fase solida en el tlujo. Por eso la

+ seleccion correcta de estos parametros representa el aspecto fundamental, para mantener el
régimen estacionario, el mantenimiento de sus valores durante el proceso de transporte,
determina la estabilidad de todo el proceso de transportacion hidraulica. La practica ha
demostrado, que la concentracion y composicion granulometrica de la fase solida, ejercen un
efecto significativo en el flujo. El incremento del numero y dimensiones de las particulas y sus

contactos provoca variaciones en la estructura del flujo.

La introduccion de particulas solidas en el flujo de liquido provoca variaciones en las
caracteristicas de turbulencia del mismo, cambian sus caracteristicas hidraulicas debido a que la
magnitud absoluta de la resistencia hidraulica, en funcion de la concentracion, depende de la

composicion granulométrica de la fase solida.

Para el estudio de diferentes tipos de problemas, sobre el comportamiento de las hidromezclas
en los conductos existen algunas clasificaciones. En el trabajo [16] se expone una clasificacion,

en la cual en calidad de parametro determinante se toma la dimension de las particulas solidas,

Ing. Manucel Suarez Felin.



Tesis de Doctorado. Pag. |1

sobre la base de que en dependencia de sus dimensiones cambian las condiciones de interaccion
hidraulica de las particulas con el flujo del liquido transportador. En casos generales es posible
establecer el intervalo de dimension geomeétrica de las particulas, dentro del cual se mantienen

invariables en lo fundamental determinadas propiedades de la mezcla.

En correspondencia con ésto las hidromezclas se clasificaban en: coloidales, estructurales,

finamente dispersas, grueso dispersas, grueso dispersas heterogéneas y polidispersas.

Al estudio del movimiento de los flujos bifasicos, se han dedicado gran cantidad de cientificos

y colectivos cientificos a nivel mundial

El analisis de estas investigaciones han demostrado, que las mismas estan dedicadas en lo

fundamental a los siguientes aspectos:

e Trabajos teoricos, en los cuales se ha intentado encontrar la solucion matematica y
explicacion fisica de los procesos que ocurren durante el transporte de particulas solidas

suspendidas en el flujo de liquido;
e Trabajos experimentales con la posterior generalizacion de los datos obtenidos;
e Trabajos dirigidos a la adecuacion de los resultados experimentales y teoricos.

Los resultados de estos trabajos han permitido determinar la relacion cuantitativa entre los
parametros del hidrotransporte y los métodos de calculos semiempiricos, sin los cuales no

hubiera sido posible la proyeccion de las lineas de hidrotransporte a presion y por gravedad.

Para el analisis de la estructura de los flujos de hidromezclas siempre se parte de las
particularidades del movimiento de los liquidos homogéneos en régimen laminar, para los
cuales la distribucion de velocidad en la seccion transversal de la tuberia se ajusta a una ley

parabolica

U

I
c
s
)
-
—_—
|
N\
| -
SN
ro

; (1.1)
donde: R - radio de la tuberia;
r - distancia desde el eje de la tuberia hasta el punto analizado;
Umax. - velocidad maxima parar =10 |

En el reégimen de movimiento turbulento, la distribucion de wvelocidad para liquidos
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homogéneos se describe por una ley logaritmica, propuesta sobre la base de la teoria

semiempirica de Prandtl-Karman.

U -U 1 r
Tmax T — | |p .

U* x l'—y (l 7)

donde: X - constante de Karman,;

y - distancia desde la pared del tubo hasta el punto analizado;

P/ _ velocidad dinamica, donde:
T - tension de rozamiento en la pared del tubo.

El estudio de la trayectoria del movimiento de particulas en suspension dentro del flujo,
permite la solucion del problema sobre la suspension y transporte de particulas solidas en flujo
turbulento. El caracter del movimiento de las particulas depende significativamente de una
serie de parametros, los cuales en una medida u otra estan determinadas por las fuerzas de

suspension y gravitacion que actian sobre las particulas del material.

En los trabajos [32, 33] se sefala el caracter de movimiento en salto de las particulas y su
disposicion en la parte inferior del flujo. Los estudios expuestos en el trabajo [33] se realizaron
en condiciones de movimiento de particulas unitarias sin considerar la influencia de la
concentracion de la fase solida y sin la suficiente relacion entre los parametros y el régimen de
transportacion, debido a que para concentraciones significativamente elevadas no es posible
realizar las observaciones visuales y filmicas por la gran turbulencia. Analizando los resultados
de las investigaciones realizadas, se puede llegar a las siguientes conclusiones: las particulas
solidas se mueven en un flujo cadtico; la trayectoria del movimiento de las particulas en estado
de suspension tiene un caracter cercano al de espiral y con el aumento de la velocidad tiende a
un caracter lineal; para el traslado en salto de las particulas en la parte inferior de la tuberia, la
dimension del salto es proporcional a la velocidad; la trayectoria de las particulas se interceptan
con mayor frecuencia cuanto mayor es el grado de concentracion solo para determinada
magnitud. Todo esto confirma el movimiento complejo y desorganizado de las particulas en
flujos con concentraciones variables de las particulas solidas, particularmente para materiales

de distintos tamafios de fraccionarias estas se mueven por diversas trayectorias, es decir, la

Ing. Manuel Suarez Feliu.
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composicion granulometrica de la fase solida ejerce intfluencia sobre la estructura del flujo y sus
caracteristicas de turbulencia. Los materiales finos y dispersos v las fracciones pequenas
ejercen menos influencia ya que las particulas de pequenas dimensiones, al caer en el flujo
turbulento del liquido, se mueven al mismo tiempo con €l como si fuera un solo flujo [9, 17,
18, 19]. Con el incremento de las dimensiones de las particulas se observa un trenado y en

algunos casos una aceleracion de la fase solida.

Las particulas que se mueven en el flujo lo hacen en gran medida en forma de torbellinos de
grandes escalas que surge en el mismo. Las particulas con densidades mayores que la del
liquido que las rodea, se precipitan dentro del tlujo, descendiendo a la capa inferior o se
sedimentan en el fondo. El frenado de las particulas y sus caidas crean en el flujo un campo de

velocidades relativas, capaz de incrementar su turbulencia [17].

Con el aumento de la concentracion de la hidromezcla surge el etecto de disminucion de la
turbulencia del flujo debido al incremento de la densidad media del mismo, la disminucion del
fenomeno de deslizamiento, y la friccion entre las capas del liquido a cuenta de la disminucion
de la intensidad de agitacion de las particulas solidas en el flujo. El proceso de movimiento de
las hidromezclas de grandes concentraciones se caracteriza por el crecimiento de la influencia

de interaccion de las particulas entre si, determinado por la friccion entre las capas [34].

Durante el transporte de uno u otro material tiene gran significado su capacidad de disolverse

en el flujo de liquido portador, concentrandolo con su contenido de fina dispersion.

La distribucion de la concentracion de las particulas solidas por la seccion transversal de flujo
de la hidromezcla fue utilizada por V.I. Makkaveev en el trabajo [35] y posee la siguiente

forma:

o-4(5)

. I . U
donde: €- coeficiente de difusion turbulenta, admitiendo que — = const
€

A pesar de que existen una serie de trabajos, en los cuales la teoria de difusion se corresponde

con los experimentos, es evidente que en estas no se consideran completamente todos los
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factores que influyen en el proceso de transporte de particulas solidas por el flujo turbulento de

liquido [36,19].

La teoria difusiva de V.I. Makkaveev se basa en la admision de que las particulas solidas que
se encuentran en el flujo turbulento participan en la difusion, y la turbulencia del flujo aumenta
la difusion intensamente. De esta forma, la presion se consume solo en vencer las resistencias
lineales. Para el caso de la distribucion parabolica de velocidades de Bussinesk es posible
establecer la regularidad de distribucion de las particulas solidas por la seccion transversal del

conducto.

Las primeras investigaciones, realizadas por G. Jovard, V.S. Knoroz y otros demostraron que
la teoria de difusion se puede utilizar para determinar la pérdida de presion sola para el
hidrotransporte de materiales de fina dispersion. En presencia de particulas de mayores
dimensiones en las hidromezclas, las pérdidas de presion calculadas se obtienen con resultados
menores ya que no se consideran las pérdidas de presion causadas por la suspension de las

particulas y su contorneo por el flujo.

En la teoria gravitatoria de M.A. Velikanov [37], la energia gastada en la suspension de las
particulas solidas, se determina considerando que el trabajo de la fuerza de gravedad es igual al
trabajo de las fuerzas de resistencia y suspension. Del mismo modo se determinan las pérdidas
de energia en el contorneo de las particulas por el flujo. Como resultado de ¢ésto las pérdidas
de energia se obtienen significativamente disminuidas. La introduccion por algunos autores de

coeficientes de correcciones no da una solucion correcta y tergiversan el sentido de la teoria

[19].

En dependencia de las dimensiones del material transportado se definen las caracteristicas
hidraulicas de los conductos (Figura 1.5) para hidromezclas con particulas finas de sistemas
heterogéneos [19]. Las caracteristicas hidraulicas de las pulpas con particulas finas son
analogas a las caracteristicas hidraulicas de los flujos monofasicos. El diagrama de velocidades
se caracteriza por una disposicion concéntrica con maximos valores de velocidades

correspondientes al eje del conducto.

El diagrama de distribucion de concentraciones se corresponde con el de velocidades. Las
capas con un mismo valor de concentracion se disponen de forma concéntrica y el nicleo de
maxima concentracion se encuentra en el centro del flujo y se corresponde con la zona de

maximas velocidades. La correspondencia del diagrama de velocidades y concentraciones es

Ino Mannel Suarer Falinh
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tipico para flujos de altas concentraciones
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- para hidromezclas de arena (grosor promedio de las
op -7 fracciones 0,42 mm) para densidades 1050, 1100,
0 2 3 4 5 U.mE 1150, 1200 ke./m’,

Las caracteristicas hidraulicas de las conductoras para el hidrotransporte de hidromezclas de
particulas relativamente pequefias (0 - 6 mm) poseen tendencia al crecimiento de la velocidad
de mezclado hacia la parte opuesta de la curva para flujos monofasicos, con el incremento de

las dimensiones de las particulas de material transportado (0 - 15 mm) esta tendencia crece.

La ley de distribucion de la concentracion de las particulas solidas por la seccion transversal del
flujo se encuentra en relacion directa con el diagrama de distribucion de velocidades medias

longitudinales. En la Figura 1.6 esta representada la distribucion de la concentracion por la
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seccion transversal del conducto para una mezcla arenosa finamente dispersas [19]. En la
figura se observa, que para el transporte de hidromezclas finamente dispersas la distribucion de
concentracion de particula solidas se corresponde con lineas concéntricas que caracterizan el
campo de velocidades del flujo por su seccion transversal. Esta regularidad se mantiene para
concentraciones de las hidromezclas no mayores de 25 %. Para posteriores incrementos de
concentracion, el nucleo del flujo claramente expresado, y correspondiente a las maximas

concentraciones de la fase solida, se dispone debajo del eje geométrico.

Para hidromezclas de particulas gruesas es caracteristico el cambio de las regularidades de
distribucion de concentracion de la tase solida por la seccion transversal del flujo. En este caso
el nucleo del flujo se presenta menos definido y se dispone en la zona inferior. Con el
incremento de las dimensiones de las particulas, la maxima concentracion de la fase solida se
encuentra en la zona inferior y el caracter de capa del flujo se conserva. La mayor desigualdad
de distribucion de las particulas por tamano se observa para velocidades del flujo cercanas a la

critica.

Figura 1.6: Distribucion de la concentracion de la hidromezcla de arena finamente dispersa
segun corte transversal de la tuberia: a) velocidad de transportacion mayor que la
velocidad critica para densidad de hidromezcla p = 1,2 t/m’; b) velocidad de
transportacion menor o igual que la velocidad critica y densidad de hidromezcla p

=17t/m"

Las hidromezclas con particulas solidas de 1 - S0 pim y contenido 6 - 12 % (en volumen), se

denominan estructurales. En éstas, las particulas solidas se intercalan entre si y con el liquido

Ing. Manuel Suiarez Felin
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portador. El mecanismo de sus interacciones esta basado en los fenomenos fisico - quimicaos en

la interface solido — liquido.

Estas hidromezclas, al alcanzar una nueva concentracion (critica) de particulas solidas,
adquieren propiedades viscoso - plasticas, determinadas por los procesos de reestructuracion

(formacion estructural) de las mismas [3, 4, 20, 23].

Para pequefas tensiones de rozamiento dejan de moverse y sufren solo deformaciones
elasticas. Ello representa la cualidad principal que diferencia los sistemas dispersos

estructurales de los liquidos newtonianos.

La presencia de clases pequerias en el volumen de las hidromezclas determina en gran medida
sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas, por ello las formulas de calculo ampliamente
conocidas y comunmente utilizadas en el transporte hidraulico no pueden ser utilizadas en este
caso, por consiguiente, para estas hidromezclas es necesario conocer sus caracteristicas
reologicas. Para determinar los parametros del hidrotransporte y la efectiva seleccion del
régimen de movimiento se debe realizar un analisis cuidadoso de la dependencia de los
parametros reologicos de las mezclas de la concentracion de la fase solida dispersa y otros

parametros.

Experimentos preliminares (Capitulo 2) demostraron, que para una concentracion masica de
solidos de 40 % las hidromezclas de serpentinitas blandas se comportan como fluidos no
newtonianos. A_E. Smoldirev establecio que durante el movimiento de hidromezclas de agua-
carbon, suspensiones de caolin, mezclas alimenticias y materiales de construccion, pueden
existir tres regimenes de movimiento: estructural, transitorio y turbulento. El régimen
estructural se caracteriza por una dependencia lineal de las pérdidas hidraulicas con respecto a
la velocidad del flujo (pequenias velocidades) lo cual tiene su fundamento en la ecuacion de

Shvedov - Bingham
T=7T,+n-y (1.4)
donde: ¥ - velocidad de deformacion (gradiente de velocidad); t, — tension cortante inicial; 1 -
viscosidad plastica.

La utilizacion del esquema de la corriente - viscoso plastica, que se subordina a esta ecuacion

permite resolver los problemas practicos.

Con el aumento de la velocidad aparece el régimen de transicion. Aunque, para medios de

Tevey AArvevssmal Covlmnce 1S
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elevadas viscosidades con grandes concentraciones de la fase solida dispersa a veces no se
presenta la posibilidad de alcanzar el grado limite de deformacion de la estructura antes de que
aparezca el régimen turbulento o la destruccion del flujo compacto. Por €sto para algunas

hidromezclas altamente concentradas el regimen de transicion no existe [ 10, 21, 22, 38]

El posterior aumento del esfuerzo aplicado al flujo, conlleva la aparicion del régimen de
corriente turbulento, caracterizado como en los liquidos homogeneos, por el mezclado de las
venas del flujo y el continuo cambio de las velocidades, tanto por sus magnitudes como por sus

direcciones.

En el régimen turbulento las hidromezclas concentradas se mueven como si fueran liquidos
homogeéneos con viscosidad en el limite de deformacion de la estructura. Con el incremento de
la concentracion de particulas solidas en las hidromezclas el paso del régimen estructural al

turbulento ocurre para mas elevadas velocidades.

G. Ivenski [40] durante el estudio de los regimenes de movimientos de materiales de
construccion por tuberias de diferentes diametros establecio, que existe el régimen estructural
en los limites de velocidades hasta 0,5 m/s. En este €l observo el régimen estructural, que
acompana la rotacion de los granos, lo que conllevo la destruccion de las relaciones

estructurales.

En los trabajos [41, 42] se exponen los resultados de estudios experimentales, los cuales
testifican la presencia de un nucleo del flujo sin destruccion de su estructura al inicio del
régimen turbulento en la tuberia, por consiguiente, el movimiento de liquidos estructurales por
tuberias se caracteriza por la presencia de un nucleo del flujo, que se mueve con velocidad

constante, COmo un cuerpo compacto.

Durante el movimiento de hidromezclas con pequenas concentraciones, el nucleo del flujo
practicamente no existe y las mismas se mueven como liquidos newtonianos viscosos con
completa estructura. Aunque es necesario sefalar, que la presencia de restos de relaciones
estructurales conlleva que los valores de viscosidad determinados experimentalmente en

superan en muchas veces los valores de viscosidad determinados por la Ecuacion de Einstein

p,zpo(l-l-(l'C)_ (1.5)
donde: = 2.5

Esto significa, que la corriente de hidromezclas viscoso plasticas puede analizarse como una
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corriente de dos zonas: nucleo del flujo y espacio anular alrededor del mismo. Algunos
investigadores [16, 20, 43, 44] relacionan ademas de las zonas mencionadas una tercera - zona
de la pared.

La integracion de la ecuacion (1. 1) para las condiciones de movimiento de hidromezclas de alta
concentracion en tuberias circulares de radio R conduce, como es conocido [15] a la ecuacion

de Buckingham, que describe el gasto (flujo) de hidromezcla en régimen de corriente

estructural

4 5
Q:z_r-ﬁ Al ‘A (1.6)
8-1-u

4(r, § )
g s he= wia] S| 5
INR/  3%R

La ecuacion (1.6) puede ser expresada a traves de la presion y resuelta con relacion a la

donde:

magnitud AP deseada, como una ecuacion de grado superior. Para evitar los calculos
sumamente dificiles, se hacen diferentes simplificaciones. Para pequenas Iy / R en la ecuacion
(1.6) es posible despreciar el ultimo miembro. Suponiendo 1, =0 se obtiene

AP R ¢

=— 2R (1.7)
4-1-u

T
de donde para AP <4 -/ - 1—‘; se obtiene U < 0.

Esto significa que para la distribucion de velocidad dada, la magnitud r puede proponerse solo
desde R hasta ry. Con el incremento de la presion en el nucleo ocurre la multiplicacion de las

capas y disminuye su dimension.

Para liquidos puros cuando r, = 0 (es decir sin nucleo del flujo) la ecuacion (1.6) se transforma

en la Ecuacion de Hagen - Poiseuille

z-RY-AP

0=
8-1-u

(1.8)

donde: p- coeficiente de viscosidad dinamica del liquido.
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En la formula (1 6) la magnitud de la viscosidad estructural se determina por via experimental

Para la determinacion de las resistencias hidraulicas para valores establecidos de R = 5 y Un

<

en lugar de Q, la formula (1.6) se transforma en

o+ =, D
AP = 6 ‘ (1.9)
/)— 1“ ’ ('/ m
es decir las resistencias hidraulicas pueden ser determinadas por la ecuacion de Poiseuille, con
la consideracion de algun coetficiente en dependencia de las propiedades viscoso - plasticas de

la hidromezcla, o sea

32-u-U
= A_z /’li( m c

AP -
L

(1.10)

donde el primer miembro (1.10) representa en si la formula de Poiseuille para las resistencias
hidraulicas de liquidos newtonianos en régimen de corriente laminar. El segundo miembro
considera el incremento de las resistencias a cuenta de las propiedades viscoso - plasticas de la

hidromezcla.

La ecuacion (1.6) y sus simplificaciones son utilizadas ampliamente en los calculos hidraulicos
y para la determinacion de parametros reologicos [16, 45] lo que evidencia una correcta
concordancia de la teoria con la practica en el estudio de medios homogeneos y tuberias de
pequefio diametro. El régimen turbulento surge cuando se cumple la relacion 1, / R = 0,5 - 0,8.

Para la corriente turbulenta el nucleo se destruye completamente.

Los ensayos de los autores del trabajo [3] con mezclas de carbon, y suspensiones caoliniticas y
los analisis de diferentes datos de mediciones (A.D. Gusarov, V.V. Trainis y otros) [15]
demostraron, que como resultado de la heterogeneidad de las propiedades fisico - mecanicas
de los componentes de la mezcla y diferentes condiciones de tormacion de los flujos, la
corriente de flujo solo en una primera aproximacion, puede ser valorada por la ecuacion (1.2).
En la actualidad no es conocido el mecanismo de deformacion del nucleo del flujo y el grado
de aproximacion de su campo de velocidad al perfil laminar. Mediciones realizadas para

hidromezclas de arcilla [47] en los limites del régimen estructural, para diferentes velocidades

T=p-y"(donde n = 0,1 - 1.0 correspondientes al inicio y régimen completamente

Ing. Manuel Sudrez Felin
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desarrollado; 7 - gradiente de velocidad).

La utilizacion de la ecuacion (1.6) es admitida solo en el caso de tuberias de diametros
péquenos, es decir cuando

i D
L —12<05

. 2 b
1 D
Por eso, en cada caso concreto de movimiento de flujo estructural es necesario seleccionar una

aproximacion lineal de la ecuacion de Buckingham, que corresponda a los resultados

experimentales [47]. En algunos casos el segundo miembro (1.6) se aproxima en forma de

I
A=a-b—>-
i (1.11)
donde: a y b - coeficientes experimentales.
En este caso la ecuacion (1.6) tendra la forma
4 1 I,
O=|z-R" AP |a-b2| (1.12)
81 i

de la cual se determina la magnitud AP.

Las resistencias hidraulicas para la corriente en régimen estructural de hidromezclas
concentradas estan determinadas por la viscosidad estructural (i y la tension cortante inicial T,

es decir

o . T U-u

i=i, +i,=4—2— 432 — H (1.13)
D-p,-& D -p,-8

En la formula (1.13), el primer miembro caracteriza la influencia de las propiedades viscoso
plasticas, dependientes de la concentracion de la hidromezcla y la composicion granulométrica

de la fase solida; el segundo esta determinado por las propiedades viscosas de la hidromezcla.

Los parametros reologicos de las hidromezclas de diferentes particulas y materiales minerales
se determinan experimentalmente. En los ultimos tiempos se han realizado grandes cantidades
de mediciones en diferentes condiciones y en primeras aproximaciones se ha establecido el
mecanismo de las propiedades anomalas en los diferentes tipos de mezclas analizadas [3, 10,

48,49, 50, 51, 52].

De forma general la magnitud de las resistencias hidraulicas depende de los parametros

Ing. Manuel Sudrez Feliu.
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reologicos.

En la Figura 1.7 ay b [3], se exponen los datos de las mediciones en forma de graficos /(U).
En los mismos se observa, que para pequenas velocidades de movimiento y concentraciones
mayores de 20 %, no existen capas de flujo. Es caracteristico que para diferentes valores de
concentraciones, los segmentos rectos de /(U), que determinan este régimen, tienen diferentes
angulos de inclinacion; los valores limites de velocidad U,, para los cuales el régimen
estructural pasa a otro régimen de corriente depende de la magnitud de la concentracion y
tambien del diametro del tubo. Las curvas, mostradas en la Figural.7b, se construyeron para
mezclas con contenido de particulas de dimensiones mavores de 0.25 mm_ 2.1 %: 0,071 - 0,25

mm, 22,51 %; 0,04 - 0,071 mm, 18,69 %; menores de 0,044 mm, 56,7 %.

&' % d‘ %
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a) b)
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Figura 1.7: Dependencia de /(U) para el movimiento de las hidromezclas de carbon: a) para la
tuberia con D = 200 mm (carbon, tipo AA - 18,25 %; con grosor de tamiz 0,074

mm, cerca de 20 - 24 %); b) para la tuberta con D = 610 mm (carbon, tipo G, p =

15 kg/m':', A - 18,7 %; con grosor de tamiz 0,074 mm - 24 %); | - p = 1162
kg/m'; 2 - p = 1170 kg/m*; 3 - p = 1195 kg/m’; 4 <p=1112kg/m"5-p=1120

kg/m* 6 -p=1154 kg/m*;7-p = 1174 kg/m’; 8 - p=1198 kg/m".

Para U>U, comienza la zona transitoria de movimiento hacia el régimen principal de corriente

Ine. Manuel Suarez Feliu,
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turbulenta (fundamental). El limite de la zona transitoria. no es completamente definida en la
linea de separacion de las corrientes con régimen de movimiento turbulento, como resultado de

la influencia de muchos factores. El cambio del régimen estructural al transitorio comienza

para:

+ U-D-p

Re = (1500-3000), (1.14)

Hmin
donde: Re - criterio generalizado de Reynolds.

El régimen turbulento comienza para Re = (3000 - 5000)

A.E Smoldirev en los trabajos [13, 15, 16] para la construccion de las dependencias A - Re’,
utilizd datos practicos de diferentes autores, que caracterizan el movimiento de suspensiones
de carbon, arcilla, y otros materiales. Los puntos obtenidos de las pruebas experimentales para
el regimen de movimiento transitorio y estructural se localizan sobre la recta correspondiente a

64/Re’.

En la Figural .8 [16] se exponen los resultados de las mediciones en tubos de diametros entre

25 - 200 mm, relacionados en lo fundamental con el régimen transitorio y turbulento.

;HJ
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Figura 1.8: Dependencia de A (Re" ), construidas segtn los datos experimentales: 1 - supension
de carbon con concentracion S = 35 — 38 % (segun datos de Kembloski); 2, 3 -
hidromezcla de carbonato de calcio con concentracion S = 35 — 38 (segtin datos de
Fukuda); 4 - recta con A = 64 / Re"; 5 - recta con A = 0,32/ Re"®; 6, 7 - segun
datos de Parsonka; 8, 12, 13 - segun datos de Yufin; 9 - segun datos Thomas; 10 -

recta sobre los resultados de Dodsha - Metzpera; |1 - hidromezclas de menas.

Ing. Mannel Sndrar Ealid
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En la figura se observa que los regimenes de corriente transitorio y turbulento de las
hidromezclas ocupan justamente determinado campo de la grafica, situada entre la recta 4, que
refleja la dependencia del coeficiente de resistencia con criterio modificado de Re*, para
régimen estructural con paso al régimen de corriente turbulento en tubos lisos y la curva 11 de

Dodsha-Metzpera, diferenciandose de la formula de Blasius a trevés del exponente, n = 0,39.

El trabajo [22], esta dedicado al estudio del criterio generalizado de Reynolds, para grandes

valores de Dy¢/D, cercanos a la unidad

2
Re*zz'U'D'P(l_DoJ : (1.15)

V.V. Trainis y .D. Pshenichnii obtuvieron el criterio generalizado en la forma

Re = Re __ UDp (1.16)
1,-D

1 D %D
8-m, U ‘ 8-m, U

En los trabajos de R.I. Tischenco, B.I. Esman, V.V. Trainis, B.S. Filatov y otros
investigadores [7, 9, 10], se expresan los resultados de la elaboracion de la teoria de
semejanza y modelacion de corrientes de sistemas dispersos por tuberias.

Muchos autores sefalan las contradicciones, que surgen durante el uso de la metodologia
sefalada. Asi por ejemplo los valores 1, y 1o, calculados por los datos de perdidas de presion
en tuberias de diferentes diametros no se corresponden, y con la disminucion del diametro los
valores de n, disminuyen y los valores de 1, se incrementan. Los valores de n,, calculados por
los datos de mediciones en viscosimetros capilares son un poco mayores que los valores de 1,
obtenidos en viscosimetros rotatorios, y los valores de 1) menores en viscosimetros capilares.
En el trabajo [41] se sefiala, que la causa de estas divergencias estan dadas por que el

coeficiente de resistencia hidraulica A representa una funcion compleja de los criterios de

semejanzas independientes de Reynolds (Re) y del criterio

o

na'U

=

(Criterio de Iliushin)

Ing. Manuel Sudrez Feliu.
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En el trabajo [53] se sefiala, que para Re ~ 4 10° los valores del coeficiente de resistencia
hidraulica pueden ser constante para tubos de diametros industriales (D > 0,15 - 0,25 m), A =

0,02 - 0,025.

Durante el movimiento de liquidos no newtonianos por tuberias se observa [3, 54, 55, 56, 57,
58], que la fase dispersa se separa de la pared, dejando en contacto con ella una capa de
liquido. Este fenomeno se denomina efecto de deslizamiento en la pared. En este caso el valor
de la viscosidad estructural v la tension de rozamiento limite determinados por los datos de
pérdida de presion en tuberias de determinado diametro no se corresponden con los valores
medidos para tuberias de otros diametros y con el incremento del diametro del tubo los valores
de la viscosidad estructural crecen y los valores de la tension cortante inicial, en unos casos se

incrementa y en otros disminuye.

El efecto de deslizamiento en la pared puede valorarse cuantitativamente solo para regimenes
de corriente estable de sistemas estructurales, aunque hasta el momento este fenomeno no se

ha estudiado completamente.

En el trabajo [59] se estudié el proceso de hidrotransporte de las colas del enriquecimiento de
minerales no ferrosos con altos contenidos de clases pequenas y fueron obtenidas las curvas
reologicas segun las dependencias de la viscosidad con la concentracion para las colas del
enriquecimiento de minerales de cobre y cobre — plomo. Se establecio que en las hidromezclas
surgen propiedades reologicas comenzando por concentraciones de 59 % en masa para las
colas de minerales cobre - plomo y de 62 % para las de cobre. Se establecio experimentalmente

la relacion del inicio de la pendiente hidraulica, concentracion, densidad y diametro del tubo

i =0384-p-g- @ —4-335D-0.06088 G

Para minerales serpentiniticos no se han realizados investigaciones similares.

Del analisis de las investigaciones teoricas realizadas se observa, que las dificultades del
estudio del movimiento de las hidromezclas se concretan en el complejo mecanismo del
proceso turbulento de suspension y elevacion de las particulas solidas; las ecuaciones
diferenciales generales de movimiento de particulas solidas suspendidas en el flujo de liquido
no estan completas y resueltas completamente, pero ellas representan el punto de partida para

diferentes métodos de generalizacion de datos experimentales.

El analisis de los trabajos experimentales mostro, que las dependencias obtenidas en



Q0 2
Tesis de Doctorado. Pag. 26

instalaciones hidraulicas de un tamano determinado, no son representativas para otros
diametros del mismo sistema,. El uso de la semejanza hidraulica es problematico, hasta el
momento no existe un criterio seguro de conversion de los modelos de laboratorio de

hidrotransporte a las instalaciones industriales.

Las formulas de calculos existentes en el campo del hidrotransporte tienen un caracter

empirico y por eso satisfacen solo aquellas condiciones para las cuales fueron obtenidas

1.3. Objetivo y tareas de investigacion

El transporte de materiales solidos en un flujo de liquido a cuenta de la presion creada por la
diferencia entre alturas geodésicas, representa uno de los métodos de transportacion mas

eficientes en condiciones deficitarias de recursos energéticos.

La utilizacion del transporte hidraulico de minerales limoniticos desde el yacimiento Moa-oeste
hasta la fabrica Pedro Soto Alba, ha permitido obtener datos experimentales que fueron
utilizados durante la elaboracion de la metodologia ingenieril de calculo de los principales
parametros del hidrotransporte de minerales limoniticos para la proyeccion de la nueva linea
desde los yacimientos Moa-Oriental [26]. Ademas, la explotacion del sistema de
hidrotransporte existente ha permitido acumular datos sobre la efectividad de este tipo de
hidrotransporte para las condiciones de Cuba. El sistema de hidrotransporte de minerales
limonitico con concentraciones medias de 25 % de solido en masa existente, hace evidente la

tendencia hacia el incremento de las concentraciones hasta 45 - 46 % de solidos.

La necesidad del transporte de minerales serpentiniticos y las diferencias de cotas entre la

fabrica y los yacimientos hacen mas ventajoso el uso del transporte hidraulico.

Experimentos preliminares realizados (Capitulo 2) demostraron, que la hidromezcla de mineral
serpentinitico blando, contiene cantidades significativas de fracciones pequefias y que con el
incremento de la concentracion hasta el grado critico, adquiere propiedades viscoso - plasticas,
formandose el sistema estructural. Los métodos de calculos propuestos sobre la base de las
leyes de la corriente viscoso - plastica por Shvedov — Bingham y de las ecuaciones de
Buckingham, necesitan la introduccion de las correspondientes correcciones, basadas en las
investigaciones experimentales, tanto mas porque el uso de las formulas de Buckingham estan
fundamentadas solo para tuberias de péquenos diametros (hasta SO mm). Para conductoras
tubulares industriales con diametros 150 - 300 mm estas ecuaciones pueden ser utilizadas solo

como un modelo aproximado, cuya adecuacion debe ser reforzada experimentalmente.

Ine Manuel Siaires Felin
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Lo anteriormente expuesto confirma la necesidad de realizar investigaciones sobre el

transporte hidrdulico de minerales serpentiniticos.

El objetivo del presente trabajo es el estudio y fundamentacidn cientifica de las regularidades

del movimiento de hidromezclas de alta concentracidon de minerales serpentiniticos blandos,

para contenidos significativos de fracciones pequefias y la elaboracidn del método ingenieril de

calculo de los parametros de transporte hidraulico de las mismas.

Para lograr el objetivo propuesto se deben resolver las siguientes tareas:

1.

Estudiar las propiedades fisico-mecanicas del mineral serpentinitico duro y blando.
Estudiar las propiedades reolégicas de las hidromezclas de mineral serpentinitico
blando.

Elaborar y argumentar el modelo fisico-matematico de la corriente de las hidromezclas
de altas concentraciones de mineral serpentinitico blando.

Realizar investigaciones tedricas y experimentales de los principales parametros del
hidrotransporte de mineral serpentinitico.

Elaborar la metodologia ingenieril para el calculo de los parametros de la instalacion de

hidrotransporte.

Se mantiene la hipdtesis siguiente:

a)

Las hidromezclas de serpentinita blanda a altas concentraciones adquiere propiedades
vicoso-plasticas caracteristicas de los liquidos no newtonianos

En dependencia de la concentracién y velocidad del flujo de las hidromezclas de
serpentinitas blandas a altas concentraciones se definen 3 regimen de movimiento:

estructural, transitorio y turbulento.
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CAPITULO 2. INVESTIGACIONES TEORICAS DEL PROCESO DE TRANSPORTE
DE LAS SERPENTINITAS

2.1 Propiedades de la hidromezcla de las serpentinas

El desplazamiento de los tlujos de hidromezclas por los tubos conductores produce un cambio
en la estructura de la fase liquida tan fuerte cuanto mas alta sea la concentracion de las
particulas y su tamano. Con la disminucion del tamafio de las particulas de los materiales
solidos aproximadamente de 100 a 75 um [3] y menores en la hidromezcla pueden revelarse

nuevas propiedades en dependencia de la constitucion de las sustancias.

Para la definicion de la densidad del mineral solido de serpentinita tue utilizado el método de
pesaje  [60]. Se tomo un recipiente con capacidad de 500 cm’ y se definio su masa,
posteriormente se lleno de agua con t = 24° C vy se peso en pesas analiticas. Posteriormente se
tomo una muestra previamente secada, se situo en el recipiente con la consideracion que el
mineral ocupara 1/3 del volumen del recipiente, pesandose después de esta operacion. se
calento el recipiente con el mineral hasta su ebullicion, mas tarde fue enfriado hasta la
temperatura de 24° C y se le afiadio agua hasta la marca establecida y luego volvio a realizarse
el pesado. De esta forma se llevaron a cabo 5 mediciones. La densidad del mineral duro de
serpentinita se determino sobre la base de los datos obtenidos por la formula

= P: B PK

P, +P, - (P, +P,)

P

donde: P;-masa del tubo de ensayo con el agua,
P, - masa del tubo de ensayo con mineral;
P; - masa del tubo de ensayo con agua y mineral;
Py - masa del tubo de ensayo.

Sobre la base de estos experimentos se establecio que la densidad del mineral de serpentinita

dura varia entre los limites 1823 - 2400 kg./ m".

La densidad del mineral blando se determino con la ayuda del pignometro y se calculo por la

siguiente expresion:
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donde: P, - masa del pignometro;

masa del pignometro con agua destilada:

-
N
|

P: - masa del pignometro con mineral;

P; - masa del pignometro con mineral y agua.

Para los calculos fue tomada la densidad media del mineral blando de serpentinita igual a 2050
kg/m”, al mismo tiempo se estudio su composicion quimica, la cual se muestra en la Tabla 2.1.
Las investigaciones se llevaron a cabo en el departamento de metalurgia del ISMM y en el

laboratorio central de la Empresa Cdte. Ernesto Che Guevara.

En la Figura 2.1 estd representada la composicion granulométrica del mineral blando de
serpentinita. Por su composicion granulometrica este mineral es similar al mineral de limonita,
aunque las posiciones en el gratico alrededor del 83 % del mineral tiene un tamano de 0,044
mm.

X 0, %

7
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60
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0

0 0,044 0,344 0,644 0,944 i

Figura 2.1: Composicion gaaulomwelrica del mineral de serpenting blanda

Ing. Manuel Suirez Feliu.
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Tabla 2.1: Composicion quimica del mineral serpentinitico

_ Contenido de los elementos, %

Mineral | SiO: | ALO; | Fe:0s MO | MgO | CaO | NiO | CoO | Cr:0,
: = . | | S N S S
El mineral ‘
serpentinitico 28.46| 6,1 | 289 | 048 |16.09| 0,25 | 1,94 | 0,06 | 2,31
blando ‘
El mineral 3124 2,73 | 1537 [ 029 | 30,1 [ 096 | 1,17 | 0,02 | 0.73
serpentinitico |
duro ‘ ‘ |

La fortaleza de este mineral se obtuvo experimentalmente segun la escala del profesor
Protodiaconov [89] oscila entre 1 y 2. El mineral de serpentinita dura representa una roca con
una fortaleza segun la escala del profesor Protodiaconov que oscila entre 3 y 4,5 Este mineral
obtenido en la mina se debe triturar hasta un tamafo de particulas necesario para el proceso de
obtencion del niquel. Por eso la composicion granulométrica de esta depende de la tecnologia

de procesamiento.

La hidromezcla del mineral de serpentimta blanda, partiendo de la composicion
granulométrica, se considera como un sistema fino - disperso [11], aunque la presencia de
pequenisimas clases en el volumen de la hidromezcla en mucho define sus caracteristicas
cuantitativas y cualitativas. Esto se pone de manitiesto en que la hidromezcla con una
determinada concentracion de la fase solida debe de considerarse como un liquido no
newtoniano, en el cual la viscosidad juega un rol mayor en la determinacion de los parametros

del hidrotransporte.

La investigacion previa de las propiedades reologicas de la hidromezcla del mineral de
serpentinita blanda fueron llevadas a cabo en el viscosimetro rotatorio RHEOTEST-2.1 de la

Facultad de Quimica de la Universidad de Oriente.

Las curvas reologicas de la hidromezcla con concentraciones masicas de 35S - 48 %

determinada en el transcurso de estas investigaciones se muestran en las Figura 2,2. y 2.3.

El procesamiento de los datos experimentales se realizaron mediante el método de los minimos

cuadrados.

Teivex A AAnscasnl Coviaonw Al
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Figura 2.2. Curvas reologicas de las hidromezclas de mineral serpentinitico blando en

dependencia de la concentracion: 1 -S =45%;2-S =48 %.
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Figura 2.3 Curvas reologicas de las hidromezclas de mineral serpentinitico blando en

dependencia de la concentracion: 1 - S =35%;2-S =40 %.
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2.2. Particularidades del hidrotransporte de las hidromezclas de alta concentracion

Desde el punto de vista hidromecanico, la particularidad esencial de los sistemas dispersos de
alta concentracion reside en que, como consecuencia de una gran cantidad de particulas en cl

flujo el rol activo en el movimiento pertenece a la tase solida.

En este caso las particulas solidas que entran en colision transmiten presion una a las otras, y el
liquido que se encuentra atrapado en la estructura espacial de la fase solida se transmite
conjuntamente con la particula solida, incluso las presiones interiores quedan determinadas por
los desplazamientos analogos a las deformaciones plasticas de un cuerpo solido. EI movimiento

de estos medios no cumple la ley viscosidad de Newton

T=n-y (2.1)

/

Estos medios se llaman no newtonianos. Los liquidos no newtonianos se clasitican a su vez en:
seudo - plastico, plasticos ideales, plasticos reales, dilatantes y visco — elasticos [5, 6, 8, 10,

61].

De todos los modelos, el de Shvedov — Bingham es el mas difundido y aplicado en la literatura

para describir el flujo de hidromezclas concentradas

T=T +1MY
0 (2.2)

Las curvas de ﬂﬁjo de los liquidos seudo - plasticos y dilatantes se describen por la ley

exponencial de Ostwald de Waele

T=K-y"

donde n - indice de flyjo;
K - indice de consistencia.

Al bombear productos altamente viscosos a traves de los tubos conductores, en los tramos
iniciales de los mismos con altas temperaturas, se observa un régimen turbulento del liquido
newtoniano y posteriormente el movimiento de las mezclas adquiere propiedades seudo -

plasticas.

Para la descripcion del comportamiento de tales liquidos el modelo mas admisible es el de

Bulkley - Herschel [16]
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=1 +K-y"
bl (2.4)

Este modelo contiene a los modelos anteriores. Para n | se convierte en el modelo de
Shvedov - Bingham y para tensiones cortantes miciales (1, = 0) se convierte en el modelo de

Ostwald de Waele.

Paran= 1y 1, = 0 el modelo Bulkley - Herschel se convierte en el modelo de Newton [62 y

63].

Existen otros modelos tales como:

Sisco.

r=[A+B-7““']; (2.5)
De Xaven:

T= o

Prandtl - Eiring:
I:arsh[y’j, (2.7)
B

donde: n, k, A, B y 11, - son los parametros reologicos definidos para el liquido investigado.

Ademas de los modelos descritos de flujo de liquidos existen las ecuaciones de A. D. Waele y

Louis, Porter, Farran, B Filipov, Eizenehtein y otros [64].

Aunque estas ecuaciones no son admisibles para la descripcion de las curvas reologicas
completas, M. Reiner [65] propuso una serie exponencial que describia una clase
suficientemente amplia de curvas reologicas cuyas constantes son constantes reologicas, (la
tension limite de desplazamiento, viscosidad newtoniana' y otras). El nimero de miembros de

esta serie queda definida por la complejidad reologica del sistema.

La ecuacion de Shvedov - Bingham no abarca toda la variedad de los flujos plasticos y
aproximadamente caracteriza solo una parte de ellos, sin embargo esta ecuacion se usa con

gran éxito para la descripcion de los flujos de turba y de las soluciones arcillosas etc. [65, 67]
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Esta utilizacion tan amplia de dicha ecuacion permite explicar su simplicidad y la posibilidad de

aproximar las curvas experimentales.

De esta manera por ejemplo Vanchkov [66] estudiando las propiedades reologicas de las

suspensiones caoliniticas en un viscosimetro rotatorio, propuso el siguiente modelo de flujo

T=T,+MY. T[T, + T,] (2.8)
T=T,+M,7. T[T, + Tyl

donde: 1, — tension cortante inicial; T, - tension cortante al comienzo de la destruccion de la

estructura; Ty — tension cortante final de la destruccion de la estructura.

Segun opinion del autor, para tensiones mayores que T, se observa un flujo sin la destruccion

de la estructura con viscosidad n;.

Para tensiones mayores que 1|, tenemos un flujo con una continua destruccion de la estructura
n.

B.R. Volokitin [67] Figura 2 4 establecio el mecanismo de flujo de suspenciones que contienen

sales de fosforo y para su modelacion matematica propuso el siguiente sistema de ecuaciones:

=Ny . 077t
0 para (8]
n )
] Tm 1 w<m<ss O0<€n £
=l —| / ara 8 * ‘
J K] = ¥ p
n
1 Tm 2 T <1<71 0<n <1
T= —| = % ara ! R 2 . (2.9)
Tak | 7| 77
n
4 3 T =<7 0 >l
T = ]7 /3 para R . m 3
al t
T S5X%
Z':]] }7 para m T

donde: ny, ny, n; - son los exponentes de no linealidad del flujo;
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K,y K; - son las constantes de velocidad de destruccion de la estructura;
T - tension cortante correspondiente al movimiento inicial del regimen turbulento;
T - tension cortante que corresponde al punto de inflexion.

El autor establecio que las suspensiones con concentracion S < 57 % en el flujo entre los
cilindros del viscosimetro rotatorio revelan propiedades de liquidos newtonianos. A partir de

concentraciones de 59,7 % se produce un cambio en el caracter del flujo: los graticos de (1) se

convierten en no lineales, y para determinados valores de 1y 1 de nuevo pasan a los sectores
lineales, cuyas prolongaciones coinciden con el origen de coordenadas, es decir, las curvas
reologicas (Figura 2.4) adquieren una forma de S, con concentracion de 59 % ésta presenta
aun el régimen newtoniano de estructura limite completamente destruida. La concentracion
masica critica bajo la cual se revelan propiedades de liquidos no newtonianos es igual al 59 %,

despuées adquieren propiedades de sistemas tixotropicos.
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Figura 2.4. Curva reolégica de las suspensiones concentradas de las sales fosforecentes.

Las investigaciones llevadas a cabo en viscosimetros capilares y rotatorios [26] mostraron que
la pulpa limonitica pertenece a los liquidos plasticos - reales vy los tlujos de las hidromezclas

limoniticas pueden ser descrita con una curva reologica que corresponde al modelo de Bulkley

- Herschel (Figura 2.5.)
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Figura 2.5. Curvareologica general de la pulpa lateritica.

En el trabajo [59] han sido obtenidas las curvas reologicas representadas en la Figura 2.6.
El flujo de estas hidromezclas satisface las ecuaciones de Shvedov - Bingham.

Safonov Y. [67] propuso el siguiente modelo reologico de las suspensiones concentradas

n

¢ K T—="1T,
Om T, — T,

(2.10)
donde: 1, — tension cortante inicial,
T - tension cortante correspondiente a la destruccion completa de la estructura con
viscosidad n;, ;
n - indice de fluidez;
K - coeficiente de consistencia;

¢ - fluidez.

Transformando (2.10) obtenemos

n

1 [ T-7
(p:~:(p111[g T_____
N £~ Lo 211
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Figura 2.6. Curvas reologicas experimentales para diferentes concentraciones masicas de

La comparacion de los resultados experimentales presentados anteriormente de la investigacion
de la fluidez de las hidromezclas del mineral de serpentinita blanda con los datos obtenidos en

los calculos por diferentes metodologias ha mostrado que existen desviaciones notables de los

/

A —1_
;‘,"y"’w;%g ﬁﬁ

las hidromezclas de colas del beneficio de las menas de cobre de la Planta

de Beneficio No.3 (Dsheskasgan): 1 — 42,8 %; 2 — 59,8 %; 3 — 62,23 %, 4
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-63,87%:5-657%: 6-71,0%:7-73,2%:8-76.0%:9-77.7%.

valores experimentales.

Como se puede observar del analisis realizado, la variedad de propiedades reologicas de las
hidromezclas, condicionadas por la interaccion de distintos medios liquidos con las particulas
solidas, requiere en cada caso la realizacion de investigaciones experimentales incluso en el

caso cuando la corriente de una mezclas concreta se describe por un modelo reologico

conocido.
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2.3. Modelo fisico - matematico del proceso de movimiento del mineral serpentinitico
blando

Las mvestigaciones realizadas en el viscosimetro rotatorio, (Epigrate 2.1), mostraron que la

hidromezcla del mineral de serpentinita blanda bajo concentraciones determinadas de la fase

solida pertenece a los liquidos con plasticidad. Como modelo de tlujo de esta hidromezcla se

puede usar la ecuacion de Shvedov — Bingham, es decir, que el valor fundamental lo tiene la

viscosidad estructural de la hidromezcla.

La viscosidad es una funcion de la concentracion n= f (S). la cual al mismo tiempo es una

funcion del radio del tlujo, pudiéndose representar como

n =/[S(n)

Actualmente la solucion mas fundamentada para la determinacion de las caracteristicas
integrales y cinematicas del flujo reologico consiste en la ecuacion de Buckingham, pero en el
caso de los no newtonianos entre los cuales se encuentran la mayoria de las hidromezclas y
suspensiones, la ecuacion de Buckingham tampoco es completamente concreta ya que en esta
se supone que la viscosidad es una caracteristica constante de la mezcla, es decir, 1 =

constante.
Sin embargo, esto contradice nuestro postulado de que
n =/[8(n)] (2.12)
Por lo tanto, el problema se reduce a la definicion de la funcion 1 = f [S(r)] e integracion de la
ecuacion de Shvedov - Bingham.

Con el flujo de diferentes particulas solidas en el sistema estas se segregan por diterentes zonas
anulares en dependencia del tamaio, incluso la amplitud de las zonas y la concentracion de la
fase solida en ellas dependera de la granulometria inicial. De esto se deduce que la viscosidad
de cada zona anular queda completamente definida y en el caso general el gasto de la

hidromezcla sera igual a
n

Q = Qo + Z:l Q[
1=

donde: Q, - gasto del nucleo del tlujo;
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Q; - gasto de 1 - zona anular ;
n - cantidad de zonas anulares;

1i=1..n

Considerando cada zona como un flujo independiente, y sabiendo la dependencia de la
viscosidad de las concentraciones de las particulas en cada zona anular, determinamos el gasto

total de todo el flujo.

Los datos experimentales elaborados en correspondencia con el modelo de Shvedov - Binhgam

han arrojado resultados aceptables [Figura 2.2 y 2.3]

Como consecuencia, en un flujo viscoso - plastico las hidromezclas del mineral de serpentinita
blanda en toda la zona del nucleo (donde t = 1) ocupa la mayor parte de la seccion del tubo,
disminuyendo paulatinamente con el aumento de la velocidad. La Figura 2.7 representa un

esquema fisico del movimiento de la hidromezcla investigada.

’1 -
{ \ Y R +
|
| ‘,
0 I  Up | 0 5 \

1 ‘ B N '

\ | || ]
| | Ty | ; ; I'o )
! i | 1 % /|
: / T j‘ ""’ i
! o - U/ | <‘

Figura 2.7 Distribucion de las velocidades y tensiones en la seccion transversal del

flujo.
El gasto de la hidromezcla para 2 zonas caracteristicas de flujo en el tubo conductor se expresa

como la suma de los gastos del nucleo del flujo. Q, (U,) mas el gasto Q, (U;) en la zona anular

Q=Q,+Q (2.14)

Consideramos el flujo de la hidromezcla investigada en un tubo cilindrico de radio R. con

longitud / y una caida de presion AP.

La ecuacion de Shvedov - Bingham
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i
r = Z'U =+ I]
(//‘
de donde
T-T s
du ( O)u’/' (2.15)

n

Tomando 1 = n(r) y conociendo que

AP AP
Ty = F T = 1
2.1 2.1
Obtenemos
di = o TN dr (2.10)
2-1 n

Cuando r =R; U=0

Integrando la ecuacion (2.16) obtenemos:

U= A/).If"_"“
2-0 5y

~dr

y asumiendo que r = x, se obtienen los valores de las velocidades para las zonas anulares:

R

AP tx—1y
U= PJ\ 0 dx (2.17)
20 7 n(x)
y del nucleo del flujo
R
u =80 X g (2.18)

Conociendo los diagramas de distribucion de velocidades (Figura 2.7); determinamos el gasto
de las hidromezclas segun la ecuacion (2.14) para el nucleo del flujo v las zonas anulares:

R

Q=Qs+ Q= Tt'l‘lf-U”*—th- fr-U-dr

)
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AP Bx—1 B L =L
T y - ‘I"(ll ‘ dx
2. ooy f 5 p 'I(\)
5 » Kx —r 1-AP R NoxX—r
 gpely ¢ j\l Q Odx+"~ - |(I.\- ‘r Y dr
o , ( J J .
=ty X I T, nix
, AP %x-r T-AP Bx-r %
=ary dx + 3 dx - |r-di
2.8 ; n(x) ! ;” n(x) ;
LOAP Bx-—r - AP SR == .\:—l']:
= ol ¥ - O dx + | LEL-A -dx
2wl 4 |](_\') f . 1](.\) 2
AP Bx—r |, xX?P-r i goap KoL x-t
== j Cdx -1y +2 - s [ ¥
= r ”(X) - =" ;—H ”(\)
O tambien
R oy
AP R, T
Q= ' (r“ todr (219)
200 . I -
200 s
Para n = constante. obtenemos
R R , oL 4 3 3
T AP ( ; 2| AP [RY-w R
_ ) [I"dr— (I'“l'"dl' _ ) u o o 0| _
26 |- - 2.4 4 3 J
er) rll B

7I~RJAP1g 41, 1 1}]‘ ‘
= | £= + ty
8.0-n(S) 3R 3R

donde: S - concentracion media en el nucleo del tlujo.
Suponiendo que
Iy ly

— . obtenemos

e ’ - (220
Q 8-7-1m S0 3 )

Pag. 41
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Sin = constante. n=/{S(x)]
‘ 1 ’ / ) |
o % r=Rx: = ¢ Y I
/€ I /\l JF N /\)

Cuando:

Obtenemos:

| BB . . N
AP P R7X (l<\~lr)), T-AP R
Rdx = I

205, st 2050 st

ty

Q'

Designando (2.20) como

A7

H'R4AP
' 77”

( —_—
. 8- ¢-n(S) By

Partiendo de (2.16) v (2.22) obtenemos para Q = Q

A= 41)(5 )J. ]\ : "‘dX (2 '1;)

)

L4

Considerando lo anteriormente expuesto suponemos que la viscosidad de la mezcla en cada
seccion del tubo conductor es una tuncion de la concentracion que varia segun determinada lev

desde el nucleo del flujo hacia su periferia.
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Inicialmente supongamos que la concentracion decrece uniformemente desde el nucleo del
flujo hasta las paredes del tubo conductor. Consideremos el sicuiente esquema de la seccion

del tubo conductor que se representa en la Figura 2.8

S i
So ' , B
Sa
Sa - S(n) S Ay . D,
| S
D
r g, A
0 o o r
Nucleo Limite del tlujo

Figura 2.8 Distribucion de la concentracion en la seccion transversal del tlujo.
Puede observarse en la Figura 2.8 que

AABD~A, BD,

- BA, _AB

1 AD, AD
donde S()_S:S()_Sl
r-r, R-r,

Encontramos los valores de las concentraciones en el flujo

Sp -5 Sa =8 . i)
iy el 1 o iy o By ool o 2 (2.24)
-1 1 - lo \ 1)
i

Suponiendo que la viscosidad es una funcion exponencial de la concentracion, se puede

escribir:

-

Transformando la ecuacion (2.23) a la siguiente forma
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:’\’:4I](S)~x\ (2.2G)

donde el valor A esigual a

1
| 3 | .
/ 1 w2 (v —n y e\
XX o Y. e
A= ] O e e
5 S x 5o l—=x"
. ][ ¢ (2.27)
Se ha tomado aqui que
(32 I,
v , ) B ‘1I \N° : Z
n[s(x)] = ¢ _ i
Lntonces
[ |
1 : t;L\'z 2 (/\'2 ‘
A= 8'“{ [e™ dv® — y[x"e™ dx|=
2 z J
ﬁl \_2 - 1 1 B | , -
=@ % e — e dxT—yixTe™ dyi=
2 a e 26( P
s, R oy | i
_eu| & L€ _]*( o /7) “/vj'x g gx =
2u 2a %
5 uly” 1) a{/'l.
l—y -C o -
L = —— + e xTe" dx
2 2o

donde

(2,29)



Tesi Pae 43
T'esis de Doctorado

Es necesario sefialar que para cada solucion el coeficiente @ para una ampha clase de
hidromezclas con un contenido notable de particulas muy pequenas se acerca a l. entonces la

integral A adquiere la forma

B

A= ﬁj’ +F
2e (2.30)

donde

=0

Por consiguiente para el asto total de la hidromezcla concentrada en correspondencia con la

formula (2.14) tomara la forma definitiva

] 4
= ZL’R AP ( B‘ +ﬂ (2.31)
8-0m(S,) L2e )

Cuando los datos experimentales de viscosimetria se tienen en la forma 1 = / [S(r)] existe la
posibilidad de elaborar una metodologia de calculo del hidrotransporte de la hidromezcla del

mineral serpentinitico blando.

Los resultados de los experimentos realizados en el viscosimetro rotatorio se muestran en los
epigrafes 2.1 y 3 3 v han senalado que para valores del gradiente de velocidad menores de

| 3 .
100s™ la dependencia experimental se representa con una recta.

Como mostraron los experimentos realizados en el trabajo [20]. la distribucion de las
velocidades en la seccion transversal de la tuberia durante el movimiento de la hidromezcla
limonitica es analoga a la distribucion de las velocidades durante el movimiento de las
suspensiones estructurales de carbon [71]. Se supone que la distribucion de las velocidades en
la seccion transversal del conducto durante el movimiento de la pulpa de serpentinita blanda

tiene el mismo caracter.

El nucleo del flujo, durante el movimiento de la hidromezcla con velocidades U < 2.0 m/s
ocupa la mayor parte de la seccion transversal del conducto. El régimen turbulento comienza

cuando el flujo alcanza velocidades U > 2.5 m/s.

En base a los analisis realizados se propone describir el movimiento del flujo de la hidromezcla

del mineral serpentinitico blando segtn la curva reologica que incluye las tres zonas siguientes:
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| Cuando T, < T < T, el movimiento del flujo se efectua en el régimen de Bingham, es decir,

mantemendo su estructura

3]

_En el intervalo de las tensiones desde T, hasta T. en el flujo, éste se mueve en el régimen

transitorio
3. Cuando T > Ty el movimiento del flujo se efectua en el régimen turbulento.

Cuando el movimiento del flujo se efectua en el régimen de Bingham, la viscosidad n;
mantiene su mayor valor. Cuando T > T, la estructura del flujo se destruye de forma continua,
es decir, la viscosidad vy =~ ..

La descripcion matematica segun el modelo propuesto del movimiento de la hidromezcla de la

pulpa serpentinitica blanda se representa segun el sistema de ecuaciones siguientes

T=Ty+tny: T 2T <L,

- 7 no, o1 Lo
T=7T,+K-p"; 7T,<T<7T, (2.32)
T=1, 7 T>Tp, h=1

2.4. Determinacion de las resistencias hidraulicas durante el movimiento de la

hidromezcla del mineral serpentinitico blando en el régimen estructural

La ecuacion (2.19%) describe el regimen estructural del flujo de la hidromezcla. Si en esta
ecuacion tomamos r, = 0, se convierte en la ecuacion conocida de Hagen - Pouseuille aplicada

a los liquidos homogeéneos

RJ
Q= ™ AP -
8-

o
(O8]
(OS]
~

Para la utilizacion practica de la ecuacion (2.19%) es necesario determinar los parametros np y
T, del flujo plastico. Para su determinacion, se transforma la ecuacion de Hagen - Pouseuille de
la siguiente manera

nRY
8.1-0Q

-AP

Si se conocen R, ¢, AP y Q, entonces se puede determinar la viscosidad del liquido.

En estas condiciones, el grafico de la dependencia entre Q (AP) sera una recta, y la

determinacion de su inclinacion se obtendria por la relacion
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) -}

Q R
tan « ,
AP 81y
Para la determimacion de la viscosidad se necesita construir la recta segun las coordenadas

4.0 L_APR
R ‘ Y

La pendiente de esta recta. en el gratico de T vs 7 . se obtiene por

T w-AP-RY

tan a. = =1
(1) 8-Q-

Esta inclinacion no depende de las variables R v /.

Si las mediciones estan hechas para liquidos homogéncos en tuberias (capilares) a diterentes
longitudes y diametros v las curvas de tlujo se construven en las coordenadas Ty 7. entonces
todas coinciden en la misma recta.

Si se utiliza ese método para la determinacion de n v 1, de las hidromezclas estructurales. es

necesario formular la ecuacion de Buckingham con las variables Tv 7 . o sea

4
gl 2 ]_ilr(,+l\/r(,
N DT O\T

La curva resultante en las coordenadas Ty ¥ se representa en la Figura 2.9.

Para los calculos hidraulicos del régimen estructural para el movimiento de las hidromezclas se
utiliza la expresion sencilla de Buckingham basada en los menores valores de la relacion ry/R
de la dependencia (2.19%) pudiéndose obviar (eliminar) el ultimo termino de esta ecuacion

teniendo en cuenta los valores tan pequenos.
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E
.V'\ tan e =y
v
i
e iy
<r|cn
=
'_)
Y ¥

Figura 2.9. Dependencia T () que caracteriza el movimiento del flujo.

Suponiendo que la forma parabolica del grafico de distribucion de velocidades en la seccion
transversal del tlujo es para cuando r varia desde O hasta R, la formula del gasto tendria

entonces la forma siguiente

Q= 'ERJ.IU(]

E3 R*‘APL 41
|
1 | 8¢m |

3R

T, 1 . N S
Cuando R’: 31 el tercer miembro en la ecuacion que representa la distribucion de las

velocidades en la seccion transversal del flujo

AP b) T
U= -(R‘—rz)— “)-(R—r)_
£ n)
.. | = . D U
sera igual a i y por eso no se toma en cuenta. Designando R = © y U en lugar de Q
r
obtenemos
i = 2220 Wy, 1 % D 2.34)
D~ 6 n-U

El primer miembro de esta ecuacion representa expresion conocida de Pouseuille para la
determinacion de la resistencia hidraulica de los liquidos newtonianos para el régimen laminar

del flujo.
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El segundo miembro de esta ecuacion considera el aumento de las resistencias hidraulicas
segun la presencia en el liquido de las propiedades viscoso - plasticas.

Para la solucion de las tareas practicas, la aplicacion de la formula sencilla de Buckingham
para los calculos de las resistencias hidraulicas para el régimen estructural del flujo de las
hidromezclas y para la determinacion de los parametros reologicos (1 y To) no siempre esta

justificada.

. .. APy i - .
Teniendo en cuenta la relacion VAPO =" se puede expresar la ecuacion de Buckingham de la
i

siguiente forma
q- n.RJ-APj]_AlI'OJr] i
8- 31 301

~

: 4

: : g 4y  1(i)
Designando el segundo miembro de esta ecuacion como A4 =1— ~ 2+ ‘! J
>0 5!

Si se constituye la dependencia A(iy/i) y se analiza graficamente esta funcion, se puede
observar que la aplicacion de la formula sencilla de Buckingham sera fiable cuando la relacion

1o/I no es superior a 0,5. (Figura 2.10).

A

0,8) : - o

06—t N |

\\ :

0.2 0,4 0.6 0.8 %
']

2

Figura 2.10. Dependencia A (#,/ I): 1 - curva teorica; 2 - curva aproximada.
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Considerando la distribucion lineal del diagrama de las tensiones cortantes por rozamiento
seglin la seccion transversal de la tuberia, la relacion £,/ I determina la relacion de diametro
Dy/D del nicleo del flujo. Entonces los métodos de calculo de las pérdidas de presion vy la

determinacion my T, segun la formula de Buckingham se puede utilizar después del analisis de

los datos experimentales, es decir, cuando se cumple que Zy/ I~ Dy /D <0.5.

Esto se puede observar durante el movimiento de las hidromezclas viscoso - plasticas en las
tuberias con diametros pequenos.

Los experimentos realizados por E. K. Latipov y B. C. Filatov [16] mostraron que para las
hidromezclas de arcillas (1, = 10 - 50 Pa, n = 0,005 - 0,035 Pa -S y p = 1085 kg./m’). por
tuberias con diametros de 60 - 100 mm, por toda el area del régimen estructural, el nucleo del
flujo ocupa la mayor parte, disminuyendo con el aumento de la velocidad del flujo.

El régimen turbulento surge cuando se cumple la relacion D,/ D = 0,5 - 0,8; en este caso el

nucleo se destruye, con esto se destaca que:

Dy = —J); , es decir, que el diametro del nucleo del flujo depende del diametro de la tuberia.

Como regla, para tuberias con diametros mayores de 300 mm las dimensiones relativas del
nucleo del flujo Do /D superan el valor de 0,5; ello limita la utilizacion de la formula sencilla

de Buckingham.

Los factores fundamentales que influyen sobre las pérdidas de presion AP / / durante el

movimiento de las hidromezclas viscoso - plasticas son: el diametro de la tuberia D, la

velocidad del movimiento del flujo U, las propiedades fisico - mecanicas de la pulpa expresada

por los parametros reologicos N y T, la densidad de la hidromezcla pp, la viscosidad del
medio liquido M y el espesor de la capa & adyacente a la pared.

Cuando la tuberia se coloca horizontalmente, la fuerza de gravedad no influye sobre el
movimiento de la hidromezcla viscoso - plastica por lo que no se toma en cuenta. La ecuacion
criterial del movimiento de la hidromezcla viscoso - plastica se representa en funcion de

magnitudes variables que mas influyen utilizando el método de analisis dimensional, basado en

el teorema 7 de Buckingham, segun la relacion funcional [16]
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AP
Sl Ao
/,D,U,n,T,p, 0,1
En correspondencia con el teorema 7, y de acuerdo al nimero de magnitudes y dimensiones

fundamentales, se representa de la forma

8]
(%)
W
~

f(ﬂ,,ﬁ:,ﬂ_;,ﬂJ.f[s):O (
Sefialamos que el numero de miembros de esta ecuacion se reduce de 8 a 5, de estos ultimos,
dos tienen la forma

:I]Q’ T[::

g (2.36)
n

T

Para la determinacion de s, Ty, Ts, se escogen tres magnitudes de las restantes que contengan
todas las dimensiones fundamentales (U, D y p). Se conforma una ecuacion adimensional,

agrupando las magnitudes por orden en cada una de ellas, es decir

L% =D 'Uy1 -pz1 ‘n; My =D*2 .U)"Z .p7‘2 ,App;

7[5 :Dx‘ .

¥¢)
-
=
)
©
N
%)
L
—_
[§9)
‘vd
~
~

En las expresiones para 7ts, Ty, Ts, es necesario seleccionar los exponentes de D. U y p. de tal
manera que los grupos 7 sean adimensionales.

Partiendo de esto y utilizando las dimensiones fundamentales obtenen tres ecuaciones
independientes. Al mismo tiempo, la solucion de estas ecuaciones posibilitan encontrar los

valores de los exponentes, o sea

AL S TR (2.38)
n Us-p Us-p

Incluyendo los grupos adimensionales obtenidos en la formula (2.35), se representa la ecuacion
del movimiento de las hidromezclas viscoso - plasticas en los parametros adimensionales

D-AP

¢ _4M 6 U-Dp 1 93
2 - = s T J”éﬁ ' (“'39)
U-p nb o n Up
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El primer y cuarto grupo de esta ecuacion corresponden a los criterios de semejanza para

liquidos homogéneos, es decir, los criterios de Reynolds y Euler.

El quinto parametro expresa las particularidades de las hidromezclas viscoso - plasticas y es el
criterio de plasticidad, el segundo y tercero caracterizan el movimiento de la hidromezcla

viscoso - plastica teniendo en cuenta el efecto de pared.

A diferencia de los liquidos viscosos, para los cuales la eleccion de los criterios de Reynolds o
Froude se determinan segun la dependencia de las fuerzas de la resistencia viscosa o fuerza de
gravedad (una de ellas se puede obviar), para la hidromezcla viscoso - plastica las fuerzas de
viscosidad y plasticidad son aproximadamente iguales, por eso la ecuacion (2.39) no se puede

utilizar para la modelacion del flujo ya que es imposible satisfacer al mismo tiempo los grupos
Ty Ts. A su vez no se puede climinar ninguno de estos criterios, por eso para la modclacion
aproximada es necesario obtener el criterio general de semejanza.

Para justificar su aplicacion esta debe ser fundamentada experimentalmente. Para esto se utiliza

la ecuacion teorica (2.34) y se representa en la forma criterial.

Obteniéndose la siguiente expresion [16]

D-AP . N 1 T
_;:,ﬁk,y;l?,;p_ S_Ufp (2.40)

U? p ,
n, D

Observando la analogia con los liquidos newtonianos para los cuales la ecuacion de Darcy -
Weisbach se escribe en la forma criterial E,, (R.), se puede sefialar que la parte derecha de la

ecuacion (2.40) es el coeficiente adimensional de la resistencia para las hidromezclas viscoso -

plasticas para su movimiento en el régimen estructural

- o 7777777777:7761; (2.41)
Re
148 nm
g AD
n 1

Esta ecuacion incluye la formula del criterio general que une los grupos adimensionales de la

dependencia (2.39).
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- El criterio general obtenido en la expresion (2.41) tiene en cuenta la relacion de la viscosidad y
la plasticidad cuando existen el efecto de pared y las fuerzas de inercia. Si no esta presente el
efecto de pared ( 6 = 0 ) el parametro Re** se convierte en el criterio general conocido

Rie® = e B (2.42)
1 D |

n |
8-U-nJ

5]

. . , # .. D
N. B. Tiabin [16] propuso el parametro general R para las condiciones 7, = i T de esta

forma
B 2 (2.43)
|+ Ty D
6-U-n

Entonces las pérdidas de presion durante el movimiento de las hidromezclas viscoso - plasticas

se pueden determinar segun la formula de Darcy - Weisbach

6 . . — :
donde: A= Re' coeficiente general de resistencia hidraulica para el régimen estructural.
e

La expresion

A= VA (2.44)

donde: N - coeficiente numérico constante para la hidromezcla.

El valor N, seglin datos experimentales, varia desde 2 hasta 8 en dependencia del tipo de

hidromezcla.

. o « i t“ = D . o ~ ol v
El criterio de Iliushin [ = T tiene en cuenta la relacion entre las fuerzas de plasticidad v
-I‘l

viscosidad.
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Conociendo el coeficiente numérico N en la formula (2.44) se obtiene la expresion concreta
para el calculo del coeficiente general de las resistencias hidraulicas para el movimiento de la

hidromezcla del mineral serpentinitico blando por la tuberia.

Para la determinacion del valor del coeficiente numeérico N es necesario realizar las

investigaciones experimentales correspondientes.

2.5. Determinacion de la velocidad critica y la pendiente hidraulica para el movimiento

de la pulpa serpentinitica dura

Las investigaciones realizadas y la experiencia en la explotacion de las lineas de transporte
hidraulico, demostraron que la velocidad critica se encuentra relacionada de una forma
compleja con los parametros del flujo y con las propiedades quimicas y fisico — mecanicas que

conforman sus fases solida, liquida y gaseosa. Con frecuencia esta relacion se expresa
’
Ug :f(D’CW?p(bpSadmede)7 (2.45)

donde: D - diametro de la tuberia;

Cw - concentracion volumétrica de las particulas solidas en el flujo de la

hidromezcla;
po - densidad del agua;
ps - densidad del solido;
dmed - diametro promedio de las particulas mayores;

K'- coeficiente que considera la forma de las particulas.

Debido a la dificultad en la determinacion de la ecuacion teorica, para estos fines se utiliza la
teoria de las dimensiones o soluciones empiricas. En todos estos casos se acostumbra
representar el material analizado, obtenido ya sea por los resultados de la observacion visual a
través de tubos de cristal o después de la elaboracion correspondiente del material

experimental, de la siguiente forma
i=f(U) | (2.46)
donde: [ - pérdidas especificas de presion del movimiento del flujo de la hidromezcla;

U - velocidad media del flujo de la hidromezcla.
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Del analisis de las formulas representadas en la Tabla 2.2, se observa que cuanto mayores sean
los grosores de las particulas, la densidad, la concentracion y las dimensiones geométricas de

los flujos, mayor sera la velocidad critica.
Igualmente, si el diapason del grosor geométrico (dpeq < 1.5 mm), entonces la velocidad critica
-1 v.—1l

es proporcional a la expresion Y;7 y cuando (dyeq > 1.5 mm) la expresion es  ° -

La velocidad critica crece con el aumento de la concentracion de la hidromezcla hasta un limite
determinado, caracteristico para cada grosor.

De igual forma, la sensibilidad del sistema del transporte hidraulico hacia la variacion de la
concentracion, se diferencia de su sensibilidad a la variacion del grosor geométrico, es decir, la
variacion de la concentracion durante el transporte hidraulico de las particulas solidas con d,,¢q
< 0.15 mm, apenas influye sobre la magnitud de la velocidad critica, pero la afecta
significativamente cuando aumenta el grosor de las particulas.

Tabla 2.2: Formulas semiempiricas para la determinacion de la velocidad critica.

Autor Formula propuesta UM | Indicador del grado
dmed | S N
Z(Qdﬂl(’l 5 + ) _)/ Hﬂ
Sazonov [71] V= li “d (}/" Yol U):l m/s | 05 | 05| 05
, Yo
Tarasov [72] |/ -35+50w / (7 1) 7o) ms | 05 | 033033
\ ¥
Diuran R. [73] V.. =F \/Zgl)[uJ m/s - - 0,5
P

Yufin A. [74] V. =98Dw S v m/s | 012 | 0,15 | 0.12

Smoldirev A. E -Hidromezcla finamente dispersa
: 2 2 25
[75] V= CO\/UI) JaS,(+a8)d,., m/s | 0,25 025|025

Hidromezcla grueso dispersa
[75] l/r . - C/_‘\/giD . ”I(]S‘I' }é‘o : m/S 0.2 0,33 0,33
Hidromezcla polidispersa
[75] P m/s | 02 |033]033
V., -CVDy~ fa S &b
med
TN o

SilinELA. [75] V., =3.25ygaDy/Sy m/s | 0,16 | 0,16 | 0.33
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Karasik. B.M . - e SRR
[77] L,’U — \/ﬁ ﬁ dmw/ p‘;g‘l V[/} LS',Z”“I n]/S (),2 0,0() 0;’_
X‘() d.\ 0
TU No.2 [78] l/fu‘ = 83\//7)(\./_@ m/s _ _ _

Las investigaciones experimentales demuestran también que mientras mayor sea el radio
hidraulico, mayor sera la velocidad critica. El analisis de las formulas expuestas anteriormente
para la determinacion de la velocidad critica de la hidromezcla, muestra que todas ellas son
atiles solo para determinados materiales en condiciones especificas y en muchas de ellas el
factor fundamental es su coeficiente empirico. En algunos casos no se mantiene en ellos el

grosor, el cual es considerado gracias a los coeficientes empiricos dimensionales.

El segundo parametro principal del transporte hidraulico de los materiales aridos, es la
resistencia hidraulica especifica (pérdida especifica de presion) del movimiento de la
hidromezcla. En general la resistencia hidraulica del movimiento de la hidromezcla se inscribe
en la siguiente expresion general
I =i,+] (2.47)
Basados en los datos reales que se tienen en estos momentos, diferentes autores proponen un
gran numero de formulas empiricas y semiempiricas para la determinacion de la resistencia

hidraulica de la hidromezcla. Varias de ellas estan se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Formulas para la determinacion de las pérdidas especificas de presion.

Autor Formula propuesta Indicador del grado
dmcd S Ps
_ n \ 2
Sazonov [71]| i=| )] ﬁ,h(y‘ Vo' Vols || O -1,01 1,0 | 1.0
! y 2¢D)
\ 0
, |
Diuran [73] |i—; + has| 82| Ps™Po| 1| 11 10]-075] 15
U\ ey )Gz |
Yufin A [74] [i=; + i,.&— P J Sd 1o -1.0-022] 1.0
\ p'v dg()
Smoldirev A E Hidromezcla finamente dispersa
[75] ' -1,0]-1,0]-10
i:l'B(1+aS)+COaS —U—, ——DO
U dmml
Hidromezcla grueso dispersa
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(751 |l [T S10(-os| 10
A - 1. et
| ==, + C. aSt V((/)k
| Hidromezcla polidispersa
[75] Y
| usju\/ o -1.0[-05 1.0
|i=i8(1+aS:)+C o — fa S,
A
SiinHA [76]|] o Puwli,g5) Vo
0 . T
| 0. U \[eD -10( 1.0 | 20
Karasik. B.M o y
[77] A I o
. P luA2gD 10 [ 12 | 1.2
TU N.2[78] | ()
=, O -1.0]025 | 10
QS.\I

De todo lo antes expuesto, esta claro que actualmente sobre el transporte hidraulico se han
realizado numerosas investigaciones sobre cuyas bases se han expuesto una gran cantidad de
formulas para la determinacion de la velocidad critica y la resistencia hidraulica bajo diferentes
condiciones. De igual forma la mayoria de ellas poseen varias desventaa que limitan su
aplicacion. La principal desventaja consiste en que cada una de ellas solose aplicable para un
material especifico, en una estrecha variacion de la densidad, del grosor geométrico y de la
concentracion de las particulas. Por esto la mayoria de las ecuaciones son aplicables solamente

para el calculo de los parametros del transporte hidraulico de materiales finos.

Al dar una valoracion general sobre las formulas de calculo propuestas para la determinacion
de los parametros fundamentales sobre el transporte hidraulico, es necesario senalar lo

siguiente: : N ,
el momento no existe una metodologia unica para calcular los parametros

fundamentales del transporte hidraulico.

e Durante la hidrotransportacion las pérdidas de presion y la velocidad critica dependen en
un alto grado de la velocidad del movimiento de la hidromezcla, del diametro de las

tuberias, de la concentracion volumeétrica y de la densidad de las particulas solidas.

o Es necesario realizar las investigaciones experimentales para la determinacion de la
velocidad critica y la pérdida de presion durante el movimiento por tuberia de la

hidromezcla de mineral serpentinitico duro.
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CAPITULO 3. INVESTIGACION EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE
TRANSPORTACION DE LA SERPENTINITA

3.1. Determinacion del tamaiio hidraulico del mineral serpentinitico duro

Para el estudio de la composicion granulométrica se tomo una muestra de mineral
serpentinitico duro de 118 kg. en el yacimiento Moa Oriental, el material fue mezclado y
homogeneizado, se cribé con un modulo -/2 . de composicion granulométrica: - 12,5 + 6.3;
6,3 +3,15;-3,15+25;,-2,5+1,5,-1,25+0,63; - 0,63 + 0 mm.

La operacion de tamizado se efectuo siguiendo el método standard establecido. Los resultados

de las investigaciones se reflejan en la Figura 3.1.

100
7~
P
rd
pa
80 \ Vi
1 2 \ »
7
3 /
J pd
g 60 N #
= /
=
: ,
Z

g 40 y
& /
K 7

20 /’ &

/ N
/ \
0

0 2 4 6 8 10 12

Tamafio de particula, mm
Figura 3.1. Caracteristicas granulométricas: 1 - por retenido; 2 - por cernido.

De la figura se observa que la distribucion de las fracciones para cada tamafio de particula no
es uniforme, existe una mezcla no homogénea entre la salida de las particulas de mayor y

menor tamafio, predominando las primeras.

Se determiné también la densidad del material serpentinitico duro. Como resultado de las

mediciones realizadas se obtuvo el valor de 2,2 t/m’.

Para la determinacion experimental de la velocidad limite de caida en agua de las particulas de

serpentinita dura, se realizd un proceso de molienda y clasificacion de tamafio a través de
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tamices con la composicion granulométrica siguiente: - 12,5 + 10,0; - 10,0 + 8,0, - 8,0 + 6.35;
-6,35+5,0,-50+476,-476+3,15,-3,15+25,-25+20,-125+ 1.0, -0,63 + 0,5

mm.

De cada tipo de clase se seleccionaron 15 granos. El experimento se realizo en un tubo de

cristal con una longitud de 80 ¢cm, colocado de forma vertical.

Para cada clasificacion se realizaron 15 ensayos. Los resultados aparecen reflejados en la Tabla

3.1

Para el analisis y argumentacion teorica de los resultados experimentales, se utilizaron

diferentes criterios.

Tabla 3.1: Resultados de la determinacion de la velocidad de caida de los granos de

serpentinita dura.

Granulometria, mm Tiempo medio de caida, s Velocidad de caida, m/s
-12,5 + 10,0 2,49 0,321
-10,0 +8,0 2.75 0,290
-8,0+6,35 3,17 0,252
-6,35+5,0 3,53 0,226
-5,0+4,76 4,06 0.197
-4,76 + 3,15 4.49 0,178
23,15+25 5,55 0,144

22.5+20 5,88 0,136
S125+1,0 8.0 0,100
20,63+0,5 . 12,12 0,066

Para la deduccion de las formulas de velocidad limite de caida, Rittinger [46] estudio solo la
resistencia dinamica del medio, por eso la formula utilizada durante el régimen turbulento del

movimiento relativo de particulas de varios tamafos toma la forma siguiente:

U = I|'2,67-g-d-[ps-pﬂ]; (1)
\ 0

L ]

donde: ps y po - corresponden a las densidades del grano y del medio;
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d - diametro del grano o particula, m.

Se observa, que la magnitud de la velocidad limite de caida depende del diametro y la densidad

del grano.

Denominando a /2,67 - g = k , obtenemos:

U =k~\/d‘[&{&] (32)
\V 0

El coeficiente k depende de la forma y densidad del grano: para la esfera, cuando g = 9,81
m/s%, k = 5,12. Para el agua, cuando la magnitud py = 1000 kg./m’, la velocidad final de caida

de la esfera, por el criterio de Rittinger sera:

U,r =0,16./d(ps - po) (3.3)

La formula de Rittinger ofrece un resultado muy confiable con los datos experimentales

obtenidos para los granos de tamafio de 0,8 mm y superiores.

Para la determinacion de la velocidad limite de caida de particulas (granos) relativamente
pequefias, Stokes utilizd la resistencia dindmica del medio y estudio todas las fuerzas de

friccion interna (resistencia viscosa)

U,s = 0,545 -d?- (ps - PQ), (3.4)
n

donde: d - diametro del grano, m;
ps - densidad del grano, kg./m’;
P - densidad del medio, kg./m’;

1N - coeficiente de viscosidad del liquido, Pa -s.

De la formula de Stokes se desprende, que la velocidad limite de caida de los granos esféricos,
en el caso de considerar solo la resistencia viscosa, es directamente proporcional al cuadrado
de su diametro y a la diferencia entre la densidad del grano y del medio e inversamente
proporcional al coeficiente de viscosidad del medio y se utilizd solo para tamafios de 0,012

hasta 0,12 mm.
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La velocidad limite de caida de los granos con una granulometria de 0,12 hasta 0,8 - 1,0 mm
no se ajusta al criterio de Rittinger ni al de Stokes. Para el diapason de granulometria indicado,

Allen propuso la formula empirica siguiente:

Para agua; cuando p, = 1000 kg./m"’

_ 2
01146 (s —po) (3.5)

Ugs = i
donde: d - diametro del grano, m;

ps - densidad del grano, kg./m’;

Py - densidad del medio, kg./m®,

n- coeficiente de viscosidad del liquido, Pa -s.

La formula de Allen, como demostraron los experimentos, ofrece un resultado confiable para

granos de tamafio de 0,085 hasta 0,15 mm.

El criterio de N. Antonov [90], considera el efecto de la resistencia viscosa y dinamica del

medio, se recomienda utilizarlo para granos de tamano pequeno

2
\Y 2 X
(v 20,4 +2,95 \/Rey —4,52 | , (3.6)
PA (de )( W )

donde: de - diametro equivalente del grano, m;
v - viscosidad cinematica del medio, m%s;
Re - nimero de Reynolds;
Re’ y - coeficiente de Liashchenko.

En cada clase de la composicion granulométrica de la serpentinita dura se obtienen granos de
diferentes tamanos y formas y en la utilizacion de los criterios antes mencionados se incluye el

concepto de diametro equivalente segun tamaifio y segun masa.

El diametro equivalente segin tamano de; se obtiene a partir de la media aritmética de las

dimensiones de los orificios de dos tamices, es decir, de la clase dada

det:KO'deo‘(w)’ (3.7)
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donde: K, - coeficiente (1,05 -1,1);
d - diametro medio, m.

El diametro equivalente segun masa d.,; se obtiene considerando cada grano como una esfera y

se compara su masa con la masa del grano representativo. El diametro equivalente se

determina por la formula

L. (3.8)
. Ps

de = dcm

donde: m - masa del grano, kg_;
ps - densidad del grano, kg./m’.

Los parametros que tienen influencia sobre la velocidad limite de caida son: densidad del

medio; densidad del grano, viscosidad del medio; diametro del grano; nimero de Reynolds; es

decir, Up=f(ps, po, N, d, Re).

La velocidad limite de caida de la particula solida depende mucho de su forma. Las
investigaciones demostraron, que los granos de igual masa de la misma sustancia, se
sedimentan en iguales condiciones con diferentes velocidades debido a la variedad de su forma.
Esto significa que es necesario incluir en la expresion teorica un coeficiente de correccion
(coeficiente de forma), que aumente la precision de los resultados. Este coeficiente de forma

fue determinado para cada expresion teorica

U
g B (3.9)
Ugr

donde: U - velocidad limite de caida experimental,
U,r - velocidad limite de caida teorica,
¢ - coeficiente de forma.

A partir de los resultados de las investigaciones de la velocidad limite de caida de los granos

con la utilizacion de diferentes criterios se construyo la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Comparacion de la velocidad limite de caida de los granos del mineral
serpentinitico duro en el agua: 1 - curva experimental, 2 - segun Rittinger; 3 -

segun Antonov; 4 - segun Allen.

De la Figura 3.2 se observa, que el criterio de Rittinger tiene valores mas estables y uniformes
con relacion a los datos experimentales que los demas criterios. En tal sentido, los resultados
mas aceptables se obtuvieron mediante la utilizacion del concepto “diametro equivalente segin
masa” utilizando el criterio de Rittinger. El nimero de Reynolds para cada una de las
granulometrias siempre se encontrara en la zona de régimen turbulento, que constituye la

exigencia necesaria para la utilizacion del criterio de Rittinger. (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2: Resultado de las investigaciones por el criterio de Rittinger.

Diapason Granulometria, Numero de Coeficiente de | Coeficiente de
mm Reynolds forma por, du forma por, d..
-12,5+ 10,0 11123,7
I - 10,0 + 8,0 10049,5 0,520 0,535
-8,0 + 6,35 8732,6
-6,35+ 5,0 7831,6
-5,0+4,76 6826,7
I -4,76 + 3,15 6168,7 0,486 0,543
-3,15+25 4990,0
-25+2,0 4712,8
I -1,25+ 1,0 3465,3 0,517 0,533
v -0,63 + 0,5 Segun criterio de Stoke

Utilizando el criterio de Rittinger, el calculo de la velocidad limite de caida teorica de los

granos del mineral serpentinitico se obtiene por la formula

Up = ¢ Up, 3.10)
donde: ¢ - coeﬁciénte de forma;

Usr - velocidad calculada por la formula de Rittinger.

El coeficiente de forma ¢ utilizado en la formula de Rittinger oscila de 0,486 hasta 0,543 para
tamarfios de granos de 12,5 - 1,0 mm, para tamafios menores de 1.0 mm el criterio de Stokes da

los mejores resultados.

3.2. Metodologia para la realizacion de las investigaciones experimentales de las

propiedades reologicas de las hidromezclas del mineral serpentinitico blando

Para la determinacion de los valores criticos de concentracion de la fase solida, mediante la
cual aparece las propiedades no newtonianas de las hidromezclas, se utilizd un viscosimetro
rotatorio RV-8, en el laboratorio de hidrotransporte del Instituto Estatal de Minas de San

Petersburgo cuyo esquema aparece representado en la Figura 3.3.

En el deposito 3 se encuentra el cilindro exterior 2 y dentro de éste, el cilindro interior 1, en el

eje del cual se encuentra el tambor motriz 5 conectado con el cable 8 que sujeta los pesos 9.
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El viscosimetro trabaja de la siguiente forma, en el depdsito 3 se vierte agua para mantener la
temperatura constante, en el cilindro exterior 2 se coloca la hidromezcla a investigar, con la
ayuda de los pesos 9 se realiza la rotacion del cilindro interior 1, variandose la dependencia

entre la velocidad de rotacion del cilindro y la masa de los pesos P, que después de elaborada

posibilita obtener la curva reologica t = f (7 ), donde T es la tension cortante en la hidromezcla

investigada, p es el gradiente de velocidad, du/dy.

El error de la medicion considerando el efecto de circulacion es considerado por el coeficiente

de error en las condiciones
/<€ n,

donde: 7; - la tension cortante en la hidromezcla investigada,
T, - la tension cortante que surge en la hidromezcla como resultado de la circulacion:
€ - coeficiente de error durante la medicion del momento torsor, My.

2
é«:n'(P_PO)'Ri '(Rc_Ri)’ (3.11)
My

donde: R, y R; - radios correspondientes de los cilindros exterior e interior;

Antes de iniciar lag investigaciones se realizo la calibracion del viscosimetro con glicerina pura.
Para esto, en el cilindro interior se vertio glicerina, fijando el peso del cuerpo Py, necesario
para compensar las fuerzas de friccion en los rodamientos. Con ayuda de los pesos P, se logro
la rotacion del cilindro interior determinandose el tiempo de desplazamiento de estos pesos en

la zona de medicion determinada.

Paralelamente se determino la viscosidad cinematica de la glicerina en el viscosimetro capilar
CANNON-FENSKE. Por una metodologia estandar se determino el tiempo de goteo a traveés
del capilar y por la formula correspondiente, que aparece en el manual del viscosimetro, se

determino el valor del coeficiente de viscosidad cinematica v. Seguidamente se establecio la

densidad de la glicerina pg| con la ayuda de un picnometro.

Se determino la magnitud del coeficiente de viscosidad dinamica de la glicerina:

L= Vv-pgl
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N=V: Pgl

Se valoro el error del viscosimetro rotatorio RV.
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Figura 3 3. Esquema del viscosimetro rotatorio. 1. Cilindro interior, 2. Cilindro
exterior; 3. Deposito; 4. Agua; 5. Tambor; 6 Rodillos; 7. Poleas;

8. Cable; 9. Pesos; 10. Termostato.

El contenido de las particulas solidas en el volumen dado de la hidromezcla se calculd por la

siguiente formula

g= Ms (3.13)
mg +my

S
donde: S - concentracion masica,
mg - masa del solido, kg.;

m, - masa del agua, kg.

La concentracion volumétrica se determina por las siguientes formulas
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C“/ZS'P"‘B 0 C“. :Pp—[’n (314)
Ps Ps —Po

donde: ps - densidad del solido, kg./m";
Po - densidad del agua, kg./m™;
pp - densidad de la pulpa, kg./m’.
La densidad calculada de la pulpa se determiné por la férmula

_ Ps (3.15)
Pp = ’

ps —S-(ps ~ 1)

Los experimentos en la instalacion se cumplieron de la siguiente manera:

¢ Se realizaron los calculos de las concentraciones volumétricas y masica segun las formulas

(3.13), (3.14), (3.15);
¢ Segun los datos calculados de ms y S se prepararon las pulpas (hidromezcla),
¢ La pulpa con la concentracion de solido dada se introdujo en el cilindro 2;
¢ Se midio la temperatura de la pulpa,
¢ Se determinaron los parametros reologicos de la pulpa,

¢ Se variaron las masas del peso P con la frecuencia de 1 gr. y se determinaron los tiempos
de 9 rotaciones del cilindro interior, realizandose 3 - 4 mediciones en cada peso para

obtener la confiabilidad requerida;
¢ Se determinaron las tensiones cortantes por la formula

4
I:w,,,, Pa (3.16)
2'7'['Ri 'hi

donde: T - tension cortante;
R¢= (0,3 - 0,25) m - radio del tambor;
h; = 0,140 m - altura del cilindro interior;
AP = (P - Py), gr.

Conociendo los valores constantes
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T=1,06 AP, Pa

Se calculo el gradiente de velocidad segun la distancia promedio entre los tambores por la
formula

_2-m-R;-n
R. -R;

€

7 (3.17)

donde: , = 2 - nimero de revoluciones del cilindro interior;
t

Re = 0,018 m - radio del cilindro exterior;

R; = 0,00225 m - radio del cilindro interior,
obteniéndose finalmente

Yy =2512 -n

3.3. Resultados de la elaboracion de los datos experimentales de las propiedades

reologicas de la pulpa serpentinitica blanda

En la Figura 3.4 estan representada las curvas reologicas del mineral serpentinitico blando para
las concentraciones de 30 - 50 %. Estas curvas se describen segun el modelo Shvedov -

Bingham

T=To+Mp V> (3.18)
donde: 7 - tension cortante, Pa;

T, - tension cortante inicial, Pa;

Np - viscosidad estructural de la pulpa, Pa s;

¥ _ gradiente de velocidad, s,

El andlisis de la expresion © = f(7 ) muestra que las pulpas con concentraciones hasta 40 %

(Figura 3.4) por su movimiento (por la holgura entre los cilindros) en el viscosimetro,
manifiesta sus propiedades como liquido newtoniano. Comenzando desde la concentracion S =
40 %, el caracter del movimiento de la hidromezcla varia. Para iniciar el movimiento de la

pulpa se necesita una tension cortante inicial que caracteriza los liquidos no newtonianos.
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Las investigaciones de los parametros reologicos de las pulpas con concentraciones superiores

a 40 % se realizaron de la siguiente manera:

La viscosidad estructural del liquido no newtoniano se determin6 como la tangente del angulo
de inclinacion directamente proporcional a T = f(7) para las hidromezclas de determinadas

concentraciones respecto al eje de las abscisas.

T, Pa
r“/“/"‘(
16,0 et

// V-1
A—2
/ 03
V—q

12,0
=5
O—6
o7
A—8

8,0

0 40 80 120 160 200
Gradiente de velocidad; ¥, s7!

Figura 3.4. Dependencia de curvas de flujo experimentales de las hidromezclas de mineral
serpentinitico blando a diferentes concentraciones masicas: 1 - 30 %; 2 - 35 %; 3 -

40%;4-431%;5- 45 %; 6 - 48 %; 7 - 48,5 %; 8 - 50 %.

El analisis de la relacion 1 = f(S) demuestra que a partir de alguna concentracion critica ocurre

el surgimiento de zonas de elevada viscosidad.

La elaboracion de los datos para obtener la ecuacion de n = f(S) se realizo por el método de

analisis regresivo, partiendo del modelo no lineal

n=ng-e", (3.19)



Tesis de Doctorado. Pag. 70

por ello para la valoracion de sus parametros, se utilizo el método de regresion lineal. Con este
objetivo se transformaron en expresiones logaritmicas en ambas partes de la ecuacion,

obteniéndose
Inm=lnny, +K-S
denominando los componentes y=In 17, fo=In7n,, fi=K;x=S§
se obtiene el modelo
y=Bo+p-Xi+ &, (3.20)
donde: f, pi - parametros del modelo;
& - error del experimento.

Tabla 3.3: Parametros del modelo lineal.

No. yi = In n Z Yi X;= S Z X Xi2 Z X,‘2 X Yi (Z Xi)2 Z Xi Vi

1 |-2,1892 0,43 0,1849 -0,9413

2 |-2,0923 (-7,1032 | 045 | 1,845 | 0,2025 | 0,8530 | - 0,9415

3 | -1,5380 0,48 0,2304 -0,7382 | 3,404 | - 3,2435

4 |-1,2837 0,485 0,2352 - 0,6225

El modelo lineal se expresa de la forma

90 =bo +b;- X, (3.21)
donde: ¥ - valor predeterminado de In n para los factores .X; by,

by - valor de los parametros del modelo.

Para la determinacion de los coeficientes b; se elabora el sistema de ecuaciones normales

bo-m+b;- DX, :iY,», | (3.22)
i=1 i=1

n n n
bozl:xh. +blz;‘xf =le,.y,.
1= 1= J=

La solucion del sistema de ecuaciones proporciono los valores de los coeficientes

by=-934;, b =164
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Entonces, reelaborando por el método de los minimos cuadrados, la ecuacion toma la forma

§ = -934+16,4x,

(3.23)

La valoracion de las magnitudes de la ecuacion seleccionada se realiza por el criterio de Fisher

(F), para esto se calcularon los valores de los residuos, Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Valores de los residuos.

yi=lnni yizln n 8:()/’ _ﬁi)
-2,1892 22,288 0,0988
-2,0923 - 1,960 -0,1323
- 1,5380 - 1,468 - 0,07
- 1,2833 - 1,386 0,1023

n n R

2e=X y -y =00

i=1 i=1" !

La suma de los residuos, es decir, la suma de todos los puntos que no superan la linea de

regresion es igual a cero. El analisis de dispersion se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Analjsis de dispersion de la ecuacion de regresion.

Fuente de dispersion Grado de Suma de los Media Criterio de
libertad cuadrados cuadratica Fisher (F)
Correccion general
> i)
3 5 - X ») 3 0,5696
n
Regresion (b;) 1 0,5379 0,5379 25,229
Residuos 2 0,04263 0,02132
Comprobacion de los valores
M -S3b 0,5379
F= 2{ I}= : =25,229
S 0,02132

El valor del criterio de Fisher, cuando el por ciento de seguridad es 0,95 y el grado de libertad

es de 1 a 2 superior al criterio F tabulado, Fiapia (1,2; 0,95) = 18,5; es decir 25,229 > 18.5. Por
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lo tanto la hipdtesis sobre la ecuacion no lineal (3.23) se aleja. El coeficiente de correlacion

sera igual

{in,'}’i —(ZXiXZYg)/n}Z
R? = {fo '(ZYi )2/“} =0,9443
Svi —(ZYi)z/n ’

De esta forma, con la ayuda del método de los minimos cuadrados obtenemos la ecuacion de

regresion
In n=-934+164-S

la cual para valores reales de parametros y factores, se representa de la forma

_ -9,34  ,16,48 _ ) -5  L16.,48
n=~¢ (¥ = 8,78 - 10 (5] (324)

La curva tedrica de la dependencia 77 = f (S) se representa en la Figura 3.5.

En la Tabala 3.6 se muestran los resultados de la elaboracion de los datos experimentales de la

pulpa del mineral serpentinitico blando.

Tabla 3.6: Resultado de la elaboracion de los datos experimentales de la pulpa del mineral

serpentinitico blando.

Concentracion masica, S| Ecuacion de regresion

0,35 T=0113-7
0,40 T=0,1+0,121-v
0,45 T=0,43+0,147 -y

048 T=3+0,165-7
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Figura 3.5. Curva de la dependencia de la viscosidad con las concentraciones. Curva

experimental de la hidromezcla del mineral serpentinitico blando.

3.4. Argumentacion de los parametros de la instalacion a escala semi - industrial,

teniendo en cuenta los criterios de semejanza hidraulica

Para la argumentacion de la seleccion de los parametros constructivos de la instalacion, se

consideraron los criterios de semejanza y la teoria adimensional, [68, 69]

Como liquido de modelo se tomd el agua, con la misma densidad y viscosidad que existe en las
condiciones industriales. Por eso, los coeficientes de conversion de la densidad (p), de la

viscosidad (v) y de la aceleracion de la gravedad (g), son iguales a uno (1).

Para obtener la semejanza del proceso de modelacion de la transportacion al proceso industrial,

se deben de cumplir las siguientes condiciones:
e Semejanza geométrica del proceso en el modelo;
¢ Semejanza cinética (semejanza de las condiciones iniciales e intermedias);

¢ Semejanza dinamica (semejanza de los fendmenos basicos que participan en el proceso

industrial de la hidrotransportacion).
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La semejanza geométrica existe, si los parametros lineales que caracterizan el modelo y el

industrial, tienen la correlacion constante, o sea cuando tengan la misma configuracion

L
k, = — = constante
M

donde: L; y Ly - son los parametros que caracterizan al modelo y al industrial respectivamente;
ky. - es el coeficiente de conversion lineal.

La transportacion de las particulas solidas se efectia mediante el régimen turbulento del
movimiento del flujo, por eso en el modelo, el flujo del liquido debe ser turbulento; para la
simulacion del flujo turbulento la conversion admisible del modelo puede determinarse, segin

la formula [70]

k., =(30+50)-3/U?-R}, (3.25)

donde: U;- es la velocidad del flujo en las condiciones industriales, (m/s);
R;- es el radio hidraulico en las condiciones industriales, (m).

La hidrotransportacion en las condiciones industriales, se realiza por tuberias de diametro 100
a 1200 mm y con una velocidad mayor que la velocidad critica, es decir, la velocidad tiene los
limites de 1,0 - 4,0 m/s, en dependencia del didmetro de la tuberia y de las caracteristicas de la
pulpa.

El calculo realizado para la conversion minima admisible, segun la ecuacion (3.25), reflejo que

el coeficiente kp,, varia desde 4 a 50.

En la Figura 3.6 estan representados los resultados del diametro minimo admisible, segtin el

standard, no menor de 26,5 mm.



Tesis de Doctorado. Pag. 75

Dy, m A
|
|
|
0,05 T
0,03 - Kmin
0,025
0,01
f r 4 % w F——
0 0.1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 D, m

Figura 3.6. Diametro minimo del conducto experimental.

Si la velocidad minima del flujo U = 1 ,0 m/s, el criterio de Reynolds en este caso sera Re >

3500 demostrandose asi que el flujo se mueve en régimen turbulento.

Para que se cumplan las condiciones de semejanza cinematica entre el modelo y la tuberia

industrial, es necesario garantizar que se cumpla la relacion

donde: ky - escala de velocidad;
U - velocidad del flujo en la tuberia industrial,

Uwm - velocidad del flujo en la tuberia del modelo.

La mayor influencia en las pérdidas especificas de presion (7) para el movimiento del flujo por
tuberia lo tiene el coeficiente de resistencia hidraulica. El valor de este coeficiente depende

basicamente de: la velocidad del flujo (U); el diametro de la tuberia (D); la densidad del liquido

(p); el coeficiente de viscosidad cinematico (V); la aceleracion de la gravedad (g), o sea

I=f(U,D,p, v, g (3.26)

Las dimensiones de estas magnitudes estan representadas en la Tabla 3.7:



Tesis de Doctorado. Pag. 76

Tabla 3.7: Dimensiones de las magnitudes basicas del flujo.

Magnitud Simbolo | Unidades | Dimensiones
Velocidad U m/s [LI[T]"
Diametro D m [L]
Densidad p kg/m’ [M][LT"
Viscosidad cinematica v m’/s LTy
Aceleracion de la gravedad g m/s’ [L][T]?

Para encontrar las condiciones de semejanza dinamica, partimos del criterio de semejanza de
estos parametros, con la ayuda del analisis dimensional. Como magnitudes basicas tomamos a:

U, Dy p; representando las dimensiones de cada una, del siguiente modo
U = [M]'[L][T]"
D = [M]’[L][T]’
p=[M]LI[T]’

Para la verificacion de la independencia de estas magnitudes, calculamos la determinante del

sistema
0 1 --l’
A=10 1 0‘:1;&0,
1 -3 0

de donde se deduce, que las unidades basicas estan elegidas correctamente.

La funcion (3.26), se debe representar como la relacion entre los diferentes grupos

adimensionales, tales como

g% .ph ,p71
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Las magnitudes de (a.;, B; , ¥ i), se determinaron tomando en cuenta, que todos estos grupos

son adimensionales (3.27); de aqui que

) YT R T
[U]-[D] -[p]"
donde: vy, = 0; a; =0; B=-1
-1
- - ) (1217 )
W12 (D12 oV (212 (72 (21 (M)
:[M]_yz .[L]l—az—ﬁ2+372 []] —l+ay 1
donde: y, = 0; a=1; B,=0
I1L.- D] - (L] -
(U1 D1 [p® (U111 L1 - (v L)
» o ~f.+3 é
T R T2 IR 7U
donde: y; = 0; oz = 0; B;=1
IV-_ [pp o [M]-[L] ) _
(U™ DT o1 (LI-[T1? ) L - vy )
VI .[L]_HfB4+3Y4 17 =1
donde: y4=1; oy =0; Bs=0
7. [wv _ [L)? [T _
[UF's - o1’ (uy-rry o s - vy
g
donde: y5 =0, os=1; Bs=1
VI [e] . [L)-[T] _
or's -1 o1 (uy-rrytfe -l (v =
” I-a_ B + “Dta
Y I DI T

donde: ys = 0; o = 2; B = -1
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De tal modo, la formula (3.26) se puede representar de la forma

i= lf(1;1;1;~ g'?j = %f(ﬂz;nz)

D -D’ U
L , 1 U-D ,
El criterio: Ty =—= - nimero de Reynolds; y
7T, v
1 2
7z§ =—= - criterio de Froude; entonces; si
Ty, g

w), =),y &), =)

en este caso; el proceso del modelo y el industrial son semejantes. Para garantizar las

condiciones de la modelacion, es necesario obtener, los siguientes coeficientes de conversion.

1. Coeficiente de conversion de las velocidades

U, /‘ﬁl—_ y
U \!{Di_k[
M VM

2. Coeficiente de conversion del caudal

Q _ Upw, _ . .k2
- AL L
QM VM‘WM

donde: w;y wy - area de la tuberia industrial y del modelo.
De tal manera, la velocidad minima del flujo en el modelo, varia en los siguientes limites (en
correspondencia con Ky )
UM (mjn) = (0,5 = 0364), m/S
3.5. Metodologia para la realizacion de las investigaciones experimentales en la
instalacion a escala semi - industrial

La investigacion de los parametros del hidrotransporte de las serpentinitas se realiz6 en una
instalacion a escala semi - industrial, construida en el Instituto Superior Minero Metaltrgico de
Moa. Esta es la primera instalacion experimental para el transporte hidraulico de pulpas de

minerales en la Republica de Cuba.

La instalacion (Figura 3.7) trabaja por un circuito cerrado de tuberias de diametros 50(7);

100(8) y 150(9) mm. La extension del anillo es de 55 m (Figura 3.8 y 3.9). El sistema esta
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equipado con valvula de compuerta en la tuberia de alimentacion y esta conectada a traves de
dos bombas centrifugas para arena (3) y (4). La capacidad de estas bombas con agua es igual a

160 y 60 m’/h; desarrollando una presion de 40 y 15 m de columna de agua respectivamente.

La regulacion del caudal de la bomba se realizo con ayuda de una valvula de compuerta que se
encuentra en la tuberia de alimentacion. El llenado del sistema con agua se garantizo a traves
del circuito conductor. La carga de solido se efectu6 directamente en el tanque receptor -

regulador.

La medicion de la velocidad media del flujo se realizo con un flujometro electromagnético NP-
11 (17), para su calibracion se utilizo el método del peso volumétrico con ayuda de un tanque
graduado (1), instalado al final de circuito de tuberia en serie con el colector de alimentacion

(2). Ademas del flujometro para la medicion del flujo de la pulpa se utilizo el tubo Venturi (6).

El caudal de la pulpa se determind con la ayuda del tubo Venturi por la formula

Q= A 228 (3.28)

Po

donde: AP - caida de presion a través del tubo Venturi; p, - densidad del agua; A - constante

de calibracion del tubo Venturi, la cual se determina por la formula (3.29) y se
comprobo durante la calibracion utilizando el método de la masa volumétrica con la

ayuda de un tanque graduado. (Tabla 3.6).

TR T . Y. R v w2



Figura 3.7. Esquema de la instalacion semi industrial de hidrotransporte.
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Figura 3.8. Instalacion de
e . - .

hidrotransporte a escala semi industrial.

el .- ;.,,,.I.'-u,. s SR
Figura 3.9. Ventanas de cristal en las tuberias de diametros 100 y 150 mm en la instalacion de

hidrotransporte semi industrial.
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La constante de calibracion del Venturi se calcula por

wioo (3.29)

donde: € - coeficiente de gasto del equipo (e = 0,93 - 0,96);
w1y wy - areas correspondientes a las secciones pequenas y grandes del tubo Venturi.

El tiempo de llenado del tanque calibrado se midid con un cronometro con precision de 0,1 s.
El error maximo durante la determinacion del caudal no super6 1,5 %, la temperatura del agua
y de la pulpa en el colector se midid con un termémetro de laboratorio TL-4 con un valor en

cada division de la escala de 0,1° C.
La curva calibrada del tubo Venturi se refleja en la Figura 3.10.

Las pérdidas de presion en las zonas investigadas se midieron con mandémetros diferenciales de

mercurio. Las tomas de presion se realizaron en dos puntos, los cuales se encontraron del

accesorio mas cercano a la distancia de 75 D; (diametro interior de la tuberia D,).

Durante el trabajo con la pulpa, las mediciones se realizaron a través de separadores especiales

(5), para proteger los manometros diferenciales de la entrada de las particulas solidas.

Las pérdidas especificas de presion se determinaron por la formula [77, 78]

i:AP.(pM”pO)’ (330)
1000 ¢ - p, |

donde: AP - pérdida de presion, que actaa sobre los manometros diferenciales;

AP, —AP

AP:_maxz min iAh'(,DM“,Do)'g’ ( 3])

|8}

APpnax y APpin - amplitudes maxima y minima de las oscilaciones de los mandmetros

diferenciales;
¢ - distancia entre los puntos de toma, m;

pu - densidad del liquido manométrico (mercurio) kg./m’;

Ah - diferencia de altura del liquido manométrico, m.
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Figura 3.10. Curva de calibracion del Venturi.

La concentracion volumétrica de la pulpa se determino por el método de la masa volumetrica

considerando el area del tanque y los pesos técnicos

donde: Vs - volumen del solido vertido en el sistema, m’;

V - volumen del agua en el sistema, m’.
El valor de las divisiones de la escala de peso - 0,05 kg. Por los datos de éstas mediciones el

error relativo durante la determinacion de la concentracion no supero el 1 %.
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Tabla 3.8: Datos de la calibracion del tubo Venturi.

La composicion granulométrica del material utilizado aparece en las Figuras 2.1y 3.11.

No. AP 2.AP | Q(m/s) 2-AP | 2-AP
\/ Py ° \/‘P” P
1 | 24822 7,041 0,0476 0,3351 49,644
2 19278 6,209 0,0416 0,2582 38,556
3 18522 6,086 0,0416 0,2531 37,044
4 17262 5,875 0,0422 0,2479 34,524
5 12222 4,944 0,0357 0,1765 24,444
6 9576 4,376 0,0250 0,1094 19,152
7 10332 4,545 0,0153 0,0695 20,664
8 9450 4,347 0,0317 0,1377 18,90
9 | 15624 5,589 0,0377 0,2107 31,248
10 | 18270 6,044 0,0434 0,2623 36,54
11 | 18900 6,148 0,040 0,2459 37,80
12 | 19530 6,249 0,0461 0,2880 39,06
A =0,0066
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Para el estudio del proceso y caracter del movimiento de la pulpa fueron utilizados tramos de

tuberias de cristal de 100 mm (16) y 150 mm (16).

La concentracion de la pulpa periddicamente se controlo a través de la toma de muestra con su

posterior correccion.

La investigacion de los parametros de transportacion del mineral serpentinitico blando se

realizo durante la variacion de la concentracion masica desde 11,9 hasta 48.5 %, y para el

mineral serpentinitico duro con una variacion de 10 hasta 20 % de la concentracion masica.

La concentracion masica se determind por la expresion (3.13). La concentracion volumétrica

se calcul6 por la formula (3.14).

La densidad de calculo de la pulpa se determin¢ a partir de la expresion (3.15).

Ademas del tramo horizontal la instalacion posee una zona de tuberia de diametro 100 mm,

con angulo de inclinacion variable.
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Figura 3.11. Composicion granulométrica del mineral de serpentinita dura.

Para obtener datos confiables durante la investigacion de la resistencia hidraulica en el
movimiento de la pulpa serpentinitica por la tuberia, fue necesario realizar una cantidad
suficiente de observaciones. Teniendo en cuenta que el error medio cuadratico de los
resultados de los experimentos no se conoce con antelacion, entonces, es necesario valorarlo
preliminarmente. En este sentido realizaron las mediciones para diferentes regimenes de

movimiento de la pulpa.

El régimen de movimiento se determind por el método siguiente. Es conocido que el caudal
volumétrico igual a Q = U-w, m’/s; de aqui considerando la concentracion y la capacidad de la
bomba calculamos el régimen de movimiento de la pulpa [79, 80]. Tabla 3.9.

Con el objetivo de obtener datos confiables es necesario repetir varias veces los mismos

experimentos y mediciones para la determinacion con precision del valor medio de la magnitud

medida.

Como es conocido, el factor fundamental de la magnitud prevista de las resistencias

hidraulicas, lo constituye la velocidad de movimiento del flujo.



Tesis de Doctorado. Pag. 86

Preliminarmente fueron realizados algunos experimentos. Para la determinacion del numero

necesario de experimentos se utilizd la metodologia establecida en [87].

Tabla 3.9: Regimenes calculados de movimiento de la pulpa en la instalacion experimental

¢ Tuberia, m | Velocidad, m/s Régimen

0,1 0 +20 Régimen estructural U <20 m/s; S > 40 %
2.0 = 3,0 |Régimen transitorio 2,0 <U <3,0m/s;S>40 %
Régimen turbulento U > 3,00 m/s; S > 40 %

Régimen turbulento S <40 %

0,15 0+ 1.2 Régimen estructural S > 40 %

2 >

Régimen turbulento S <40 %

Valor medio de las mediciones

Desviacion media cuadratica

n 2
YW, -U)
o=+ (3.34)
n-1
Numero de experimentos
t*a(n) o’
m 2

N =

donde: t*-«(n) - coeficiente de t student, o = 0,05, t =~ 2;

el error dado, m = 0,05.

Los resultados del calculo de los indicadores de fiabilidad estan reflejados en la Tabla 3.10.

Los datos de la Tabla 3.10 reflejan que la fiabilidad es satisfactoria, por eso fue suficiente

realizar 3 mediciones en cada intervalo para garantizar una fiabilidad de 95 %.
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Tabla 3.10: Valores de la desviacion media cuadratica.

, > (U, -U)
No. medicion | [, U (U: B U) gt=HL
i i =
1 1,12 0,0883
2 1,34 0,0158
3 1,21 | 2,214 0,000016 0,0273
4 1,15 0,00409
3 1,25 0,00129
1 1,48 0,000784
2 1,52 0,000144
3 1,54 | 1,508 0,00102 0,000968
4 1,53 0,000484
5 1,47 0,00144
1 2,56 0,00144
2 2,63 0,01166
3 2,41 | 2,522 0,01254 0,0131
4 2,39 0,01742
5 2,62 0,009604
1 F.02 0,000036
2 3,48 0,001156
3 3,55 | 3,514 0,001296 0,00188
4 3,46 0,002916
5 3,56 0,002116

3.6. Resultados de la elaboracion de los datos experimentales obtenidos en la instalacion

a escala semi-industrial

Los parametros de hidrotransporte de la pulpa de serpentinita blanda se determinaron para las
concentracione$ masicas 12,4; 18.4; 43,8 y 48 % de solido por la tuberia con diametro
D=100mm, para las concentraciones masicas de solido de 25, 30, 35, 40, 45 y 48 % en la

tuberia de diametro D=150 mm.

Los datos experimentales fueron elaborados y obtenidas las relaciones 7 (U) que estan

representadas en las Figuras 3.12; 3.13 y en la Tabla 3.11.

La disposicion de los puntos experimentales en el grafico 7 (U) (Figura 3.12) para las
concentraciones masicas 12,4, 18 % muestran la presencia de un régimen turbulento de

movimiento de la pulpa, es decir, la hidromezcla no posee las propiedades reologicas.
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Tabla 3.11: Resultados de la elaboracion de los datos experimentales (D = 150 mm).

Concentracion
masica, (S %) Ecuacion Coeficiente de | pogyiacion Standard, &
correlacion, r
25 I =-133,1807 +203,8683 U 0,9383 17,7071
30 i =-192,4157 +251,2621°U 0,9888 8,9579
35 i =-165,2596 +249,7477 U 0,9686 17,7850
40 i= 502 +180,9967U 0,9059 23,4686
45 i= 111,6704 + 181,3453 U 0,9321 19,5380
48 i= 175,0813 +213,5019 U 0,8842 31,2764
25+ 35 = - 1452851 +223,5388 U 0,9118 13,8324
35+ 40 i= 31,6667+ 147,7649 U 0,8943 13,9723
40 + 45 I= 957917+ 147,7464 U 0,6504 32,6108

Las hidromezclas con la concentracion S > 40 % son caracteristicas de liquidos no
newtonianos que se confirma con la disposicion de las curvas en los graficos para las

concentraciones S = 40 % y mayores.

Analizando los graficos se observa que en el movimiento de la pulpa serpentinitica blanda con
la concentracion masica mayor del 40 % se presentan 3 regimenes: estructural, transitorio y

turbulento.

ParaU=2m/sy S =40 %; paraU=225m/syS=438% yU=25m/syS =48 %, el

régimen estructural se transforma en transitorio.

El régimen estructural se caracteriza por una recta que intercepta el eje de las ordenadas a una
distancia dada del origen, el valor de esta magnitud determina las pérdidas de presion

necesarias para vencer las tensiones cortantes iniciales (para ponerla en movimiento).

Para diferentes concentraciones masicas, estas rectas tienen diferentes angulos de inclinacion.
Los valores limites de las velocidades, cuando el régimen estructural pasa a transitorio,
depende de la concentracion. Con el aumento de la concentracion, las pérdidas de presion
aumentan. En este caso, la zona de transicion entre el régimen estructural y el turbulento se
caracteriza como el movimiento de un liquido homogéneo, con la estructura de viscosidad

destruida.
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Figura 3.12. Dependencia ¢ (U) durante el movimiento por la tuberia D = 100 mun de la hidromezcla del
mineral de serpentinita blanda con las concentraciones:

%, 3-8 =40%;

Las curvas 7 (U) obtenidas para el régimen turbulento tienen mayor pendiente que las curvas

analogas para el agua.

Los limites de la zona de transicion no estan completamente definidos porque se mantienen

algunas relaciones estructurales.

El régimen transitorio para las concentraciones investigadas se observa para velocidades de
movimiento del flujo entre 2 y 3 m/s. Después aparece el régimen turbulento del movimiento

de la hidromezcla del mineral serpentinistico blando.

En la Figura 3.13 se representan los graficos 7 (U) para la tuberia de diametro D = 150 mm.
Analizando estos graficos se puede observar que, para las concentraciones masicas menores

del 40 % las curvas 7 (U) se asemejan a las curvas para liquido homogéneo con alta densidad.
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Con el aumento de las concentraciones, los parametros de la transportacion varian de modo
rapido, es decir, el movimiento de la hidromezcla se efectua en regimen estructural, por lo
tanto, los datos experimentales confirman los resultados de las investigaciones realizadas antes

en el viscosimetro rotatorio

Los resultados de las investigaciones del hidrotransporte de la serpentinita dura por la tuberia
D = 100 mm, con concentraciones masicas de 10 %, 15 %, y 20,5 %, estan representadas en la

Figura 3.14 y en la Tabla 3.10.

¢, Pa/m

450

400

350

300

150

100

50

0,25 0,5 0,7

[

1 1,25 1.5 1,75

[S9]
[
o
th
o
=
5
=
wr

Figura 3.13. Dependencia ¢ {U) durante el movimiento por la tuberia de D = 150 mm de las hidromezclas del
mineral de serpentinita blando con las concentraciones:

1-8=259%; 2-8=30%; 3-8=35%;

4 -8=40"%; 5-8=45%; 6-5=48%
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Tabla 3.12: Resultados de la elaboracion de los datos experimentales (1D

Pag vl

[OO mm).

Concentracion B Coeficionte d Desviacic
masiea, (S %) Ecuacion O'.G.ICICHAC C esviacion
correlacion, t Standard, G

10 = -1567,2243 + 914,8662 U 0.9938 21,3196

15 /=-1138,3469 + 817,3270 U 0,9918 24,7851

20 I=-1152,4851 +837,2440 U 0,9852 30,4058

10 + 20 I=-1217,8909 + 836,4830 U 0,9845 18,0838

Los experimentos realizados permitieron determinar los valores de las pérdidas de presion para

cada concentracion. [.os resultados de la elaboracion de los datos experimentales con ¢l

coeficiente de correccion K en las formulas para el calculo de las pérdidas de presion estan

representadas en la Tabla 3.13.

En la determinacion experimental de la velocidad critica se utilizaron las expresiones para las

menas de carbon con tamano hasta 3 mm de diametro [91]

ps_]'()c\\ >

donde: Ky - coeficiente de correccion numérico para el carbon;

g - aceleracion de la gravedad;

D - diametro interior de la tuberia;

V - velocidad limite de la caida de los granos;

ps - densidad del solido;

S - concentracion masica.
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Tabla 3.13: Resultados de la elaboracion de los datos experimentales (D = 100 mm).

C’or}centramon K Ecuacion Coeficiente de
masica, (S %) ol
correlacion, 1
C, -d
10 9,7960 | i=9,796-i -4/ —* —med 0,9950
D
. : C wo d od
15 94686 | 1 =94686-1, -4 —D&— 0,9950
Cc, -d
20 8,4123 | [ =8,4123] -4/—L —med 0,9909
D
- : C wo d med
10 + 20 92147 | 1 =9,2147 -1, -4 T‘ 0,9900

El coeficiente K, se tom¢ de la tabla que se muestra a continuacion para un valor de dyeq =

2,096. [91]

03 1051]07] 10/ 15]20]25]30

2 2 > bl 2

dpea | 01 | 0.2

Ko 10,97 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,83 | 0,79 | 0,77 | 0,73 | 0,76

El coeficiente numérico de la expresion teorica de la velocidad critica se determino

comparando los resultados teoricos con los experimentales.
La determinacion del nuevo coeficiente se determino a través de la expresion

M, = e
U

CT (eor

donde: Ug; exp - velocidad critica obtenida experimentalmente;
Ucr teor - velocidad critica teorica;
M; - coeficiente numérico de correccion.

Elaborando los datos experimentales por el método de los minimos cuadrados se obtuvo el

valor del coeficiente numérico de correccion M; = 1,1.

De la introduccion del coeficiente numérico en la expresion teorica de la velocidad critica,

resulta la siguiente expresion para el mineral serpentinitico
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Uy :6.Mi.K”._“/2.g.D.UI‘- ‘pg—l-" C o

,32.g DU - ps-1-6C,,

P

U, =6,6-K

cr >

3.7. Investigacion del coeficiente de resistencia hidraulica en los régimenes turbulento y

estructural durante el movimiento de la pulpa del mineral serpentinitico blando

En el epigrafe 2.4 aparece determinado el coeficiente representativo (Ar) de la resistencia

hidraulica por la férmula

’L’O-D
64-|1+————
N-U-q e 64-[1+l)
R = 2 = , 3.37
P p,-U-D Re’ (397

a=p+A-0

Jtilizando el método de los minimos cuadrados
sy - 7&)? |= Min ; (3.38)
Sle-p-4-6]=0

\plicando diferencial

N o0 (e B 4.5). 5 =0
=0 la-p-46)5=0;

Ya-8=YB-5+-A35* =0

Ing. Manuel Sudrez Felit
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Sustituyendo

Yo Lo ECT.,MJFAZ N (3.39)
1 1=1 j

‘Re/ “{Re/ Re’ (3.40)
2

Colocando el valor de la componente obtenida durante el tiempo de realizacion de los
experimentos en la tuberia D = 150 mm (Figura 3.12; 3.13) se obtiene A = 0,2436 donde N =
4.1

Cuando el régimen es turbulento, las propiedades viscoso-plasticas practicamente no ejercen
influencia sobre la resistencia hidraulica y pueden calcularse por la relacion de A. Smoldirev

[15]

i=i,+Ai=i,+i,-a-C,-K" =i -(1+a-C, -K"), (3.41)

donde: I, - pérdida especifica de presion para agua pura;

- Pr = Po ;
Po

CW —Pe 7Po _ concentracion volumétrica de la hidromezcla;
Ps —Po

Ps 'y Po - densidad de la fase solida y del agua,
pp - densidad de la hidromezcla.
El coeficiente K~ depende del tipo de hidromezcla y se determina experimentalmente.

Los resultados de la elaboracion de los datos experimentales aparecen representado en la Tabla
3.14.

Ing. Manuel Sudrez Felit



Tesis de Doctorado.

Tabla 3.14: Resultados de la elaboracion de los datos experimentales:

Pag. V0

Diametro de la Valores medios del | Error cuadratico medio S| Intervalo de
tuberia (D, mm) coeficiente K confianza
100 3,12 0,213 0,468
150 2,32 0,125 0,266
Promedio 100-150 3,16 0,150 0,307

Ing. Manuel Sudrez Feliu
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CAPITULO 4. RECOMENDACIONES PARA EL CALCULO DE LOS SISTEMAS
DE HI-DROTRANSPORTE DEL MINERAL SERPENTINITICO
BLANDO Y DURO

El éxito del calculo de los problemas relacionados con el aseguramiento del trabajo del
transporte hidraulico del mineral serpentinitico blando depende del mejoramiento de los
métodos ingenieriles de calculo de los regimenes del movimiento de las hidromezclas viscoso -

plasticas.

4.1. Metodologia del calculo de los parametros del hidrotransporte del mineral

serpentinitico blando en los regimenes estructural y turbulento

Basandose en los experimentos realizados se elaboro la metodologia para el calculo de los
parametros del hidrotransporte del mineral serpentinitico blando en el régimen estructural y

turbulento.

Los datos iniciales para el calculo son los siguientes: gasto del solido; distancia de la
transportacion; densidad del solido y granulometria; altura geodésica; altura de succion. Es
necesario determinar el diametro de la tuberia, la potencia del motor eléctrico y el modelo de la

bomba.

El pardmetro basico surgen durante el movimiento de la hidromezcla concentrada por tuberia

es la pérdida especifica de presion que surge en dependencia del régimen de flujo.
4.1.1. Régimen estructural

La determinacion del criterio de Reynolds

, U-D.
n
La determinacion del critlerio de Tliushin
1= %D (4.2)
n-uU

donde: T, y 1M - se toman de las Figuras 3.4 y 3.5.

El calculo del coeficiente de resistencia hidraulica

Ing. Manuel Suarez Felit
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64(1 + —I:)
A= — 2 (4.3)
Re
donde: N =41
La determinacion de las pérdidas especificas hidraulicas
= U P (4.4)
2:D-g

Para calcular el diametro de la tuberia se puede utilizar y en la primera aproximacion, los

siguientes datos experimentales:

D, m U, m/s D, m U, m/s D, m U, m/s

2

0,5 (1,21-1,56 | 0,8 | 1,36-1,78 | 1,1 1,46 - 1,9
0,6 |1,26-1,61] 0,9 1,38 - 1,8 1,2 | 1,47-1,95
0,7 | ,27-1,69 | 1,0 | 1,43-1,85| 14 1,54 -2,0

Los valores de éstas velocidades corresponden al costo minimo de una instalacion de

transporte hidraulico.
El gasto volumétrico de la hidromezcla se determina por la formula

V, -100

V=c 56007 ™

*s (4.5)

donde: C,, - concentracion volumétrica;

Vs - el volumen del mineral solido y se calcula por la dependencia;

B Qt -1000
Pt ’

Vs

donde: Qs - la cantidad de mineral solido, t/hora;
ps - la densidad del solido.
Las pérdidas totales de presion se determinan por la formula

H:HLiHALT +HLM_" (46)

donde: H, =i-L - las pérdidas longitudinales de presion.

Ine. Manuel Snarez Felin
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Las pérdidas debido a la diferencia de altura geodésica se obtienen por la expresion

h-p
Hy: = P Pa,

Po

donde: h - la diferencia de altura geodésica,
H;oc - pérdidas hidraulicas locales.
4.1.2. Régimen turbulento

Las pérdidas especificas de presion durante el movimiento del agua pura por la tuberia se

calculan por la expresion:

)

i =% ———p,, Pa/m @7)
2-D-g
donde:
/10 _ 0,317

(log-Re—1)>
Po - densidad del agua pura.

Las pérdidas especificas de presion durante el movimiento de la pulpa por la tuberia horizontal

se determinan por la formula

i=i,-(1+a-Cy -K), Pa/m (4.8)
donde:
a:pp‘_p_o, va — M’
Po Ps =Py
K =3,16

Las pérdidas especificas de presion del flujo de hidromezcla por la tuberia inclinada se calculan

por la dependencia de A. Smoldirev

2
iinclinacén =A- *uﬁ*i[pi'*‘lj'cw -sena., (4.9)
2'g'D-p0 Po

donde: a - angulo de inclinacion de la tuberia.

Ing. Manuel Suarez Feliu
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El término [ps +1 [sera positivo cuando el flujo de pulpa va en ascenso y negativo cuando
Po

desciende.
El coeficiente de rozamiento A se determina segun el criterio de Reynolds.

4.2. Metodologia de cilculo para el flujo de la pulpa del mineral serpentinitico duro

En base a los experimentos realizados se obtuvo la formula para el calculo de la velocidad

critica
Uy =6,6-K,-3/2.g-D-U, - [p, -1-¢/C,, , (4.10)

donde: K, - coeficiente que se determina por la tabla siguiente:

dmea | 01 1 02103 105]07 ] 101 15]20]25

2 ?

3,0

b

K, 10,97 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,83 | 0,79 | 0,77 | 0,76 | 0,73

La velocidad limite de caida de las particulas del mineral (Up) se determina por la formula
U, =0,16-9-/d-(p, —p,), (4.11)
donde: ¢ - coeficiente de forma.

Para la determinacion de las pérdidas especificas de presion se utiliza la expresion
Cy-d__ o
i=79-i,4— med 4.12
D (4.12)

londe: i, - pérdidas especificas de presion para el agua pura y se determina por la formula de
Darcy - Weisbach.

U'Z

iO:XZ-g-D

Py

1.3. Efecto econémico de la aplicacion del transporte hidraulico

Yara la valoracion de la efectividad de las variantes de los diferentes tipos de transporte se

itilizan los gastos reducidos anuales
GrzGinv- Ke+ Gexp.« ‘ (4.13)

onde: Ginv — gastos de inversion; K. — coeficiente normativo de la efectividad,

Taa: KAniviial Quafdsiny Balil
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Gexp — gastos de explotacion.
La magnitud del coeficiente normativo de la efectividad es 0,12

1.- Gastos de inversion

* * %

Giww=G inv. * G inv. . Np, (4.14)
donde: Ny - cantidad de estaciones de bombeo;
G- gastos de capital de una estacion de bombeo;

G - gastos de capital de la parte lineal.

2.- Parte lineal.

Los gastos de la parte lineal contienen el valor de los tubos para la construccion del conducto.

Para el célculo del valor de los tubos, es necesario determinar el peso total por la formula
P=x-D-6-L-p-K., t (4.15)
donde: D — diametro interior de los tubos, m;
& - grosor de la pared del tubo, m;
L - longitud del conducto, m;
p densidad del material (acero), t/m’;

K¢ — coeficiente que tiene en cuenta el gasto de los tubos para la fabricacion de los
compensadores de las tensiones de temperatura y la reserva de los tubos para la

separacion. Este varia desde 1.12. hasta 1.15.

Calculado el peso total de la tuberia (P) es necesario multiplicarlo por el precio de una

tonelada de la tuberia dada.

Para los calculos de los elementos de los gastos de la construccion del conducto y para la
determinacion de los gastos de capital de la parte lineal es necesario tener en cuenta los

elementos de gastos siguientes

¢ Qastos directos (el precio de los tubos, incluyendo los gastos de transportacion, pérdidas y

reserva de averias);

e Preparacion del terreno para el conducto;

Tnoa NMannel Quidrer Ealith
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Doblado y soldadura de los tubos;
e Proteccion de los tubos;

e Armadura lineal (soportes);

e Vias a lo largo del conducto;,

e Linea de comunicacion;

e Construccion de los puentes;

e Gastos accesorios y acumulacion planificada.

Para la determinacion de los gastos de capital para el conducto de reserva es necesario

exceptuar “ Preparacion del terreno para el conducto”.
3. Instalaciones de bombeo.
Los gastos de capital para la construccion de una instalacion de bombeo se determinan por
G iy, =Gi+ Gy + Gs + Go, (4.16)
donde: G; _valor de los trabajos de construccion y montaje;
G — valor de los equipos de la instalacion de bombeo.

Siempre debemos tomar para la instalacion de bombeo una bomba de trabajo y una

bomba de reserva; en total son dos bombas.

G3 — gasto capital para la construccion del depdsito de agua y el tanque destinado para

la pulpa durante la averia;
G, — otros gastos imprevistos.
4. Gastos de explotacion.

Los gastos de explotacion Gey;, , de forma analoga a los gastos de capital, incluyen los gastos

para la parte lineal Gyj, y para las instalaciones de bombeo Gy - Ny,

Gexszlin+Gb' Np (4.17)

a) La parte lineal

Glin=Src+ A+T (4.18)

Tno NMannel Quudarasr Ealinh
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donde: Sy — salario del personal que trabaja en el conducto;
A- descuentos de amortizacion por la parte lineal;
T- gastos para las reparaciones corrientes.

b) Las instalaciones de bombeo.

Los gastos anuales de explotacion pueden ser representados por
Gb=srb+E+A+RC+Gimp (4.19)
donde: Sy, - salario del personal de la instalacion de bombeo,

E — valor de la corriente eléctrica.

n-N.
E=t, " iiqt, T, (420)

cosg n
donde: N; — potencia instalada, kW. ;
N- potencia consumida kW;
t1 y t; - tarifas de pago por la corriente eléctrica;

q - coeficiente que tiene en cuenta el gasto de la corriente para el alumbrado, etc; q =

1,05,

T - cantidad de horas de trabajo de la instalacion durante un afio (para tres turnos de

trabajo T = 8400 horas),
A - gastos de amortizacion de los equipos y las construcciones (bombas, edificios, etc.);
Rc- valor de la reparacion corriente;
Gimp - gastos imprevistos.

Para la comparacion de los diferentes tipos de transporte se utilizo el minimo de los gastos
reducidos para la unidad de los productos transportados. Para el transporte hidraulico.

analogamente para otro tipo de transporte se toman los gastos reducidos por tonelada de

mineral transportado,

G, = (4.21)

Ing. Manuel Sudrez Feliu
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donde: Qs - cantidad de solido transportado por afio, t.

Los datos calculados segun esta metodologia, para varios tipos de transporte se muestran en la

Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Gastos por tonelada de mineral serpentinitico blando transportado por diferentes

tipos de transporte,

Volumen del mineral | Distancia de la | Transportador por | Automotor, | Hidrotransporte a
transportado millones | transportacion. Banda, USD/T presion,
T/aiio Km U.S.D/T USD/T.
1,4 2,1 0,24 0,30 0,12
2,5 2;1 0,22 0,30 0,10

De la Tabla 4.1 se observa que los gastos por tonelada de mineral transportado para el
hidrotransporte a presion son inferiores a cualquiera de los transportes analizado, aumentando

su efectividad con el incremento del volumen de mineral a transportar.

Utilizando el hidrotransporte por gravedad (excluyendo las instalaciones de bombeo y todos
los gastos que ocasionan), para el mineral que se analiza y las condiciones geograficas de los

yacimientos en Moa se obtiene una efectividad atin mayor.

Tno Manuel Ssiares Falinh
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CONCLUSIONES
Las investigaciones teoricas y experimentales posibilitaron obtener los siguientes resultados

1. Enla actualidad no existe una metodologia tunica fundamentada experimentalmente para el
calculo de las resistencias hidraulicas durante el movimiento de las hidromezclas viscoso-
plasticas por las tuberias. Los métodos propuestos para el calculo de las resistencias
hidraulicas basadas sobre la ecuacidon Shvedov - Bingham necesitan de correcciones

fundamentadas en una investigacion experimental.

2. En las investigaciones realizadas en este trabajo para la determinacion de las propiedades
reoldgica de las hidromezclas serpentiniticas, se demostro la hipotesis de trabajo: que en
dependencia de la concentracion y la velocidad del flujo se definen tres zonas con los
siguientes regimenes de movimiento: estructural, transitorio y turbulento. Sobre la base de
esta hipotesis esta elaborado el modelo fisico — matematico del proceso de flujo de la

hidromezcla serpentinitica blanda finamente dispersa.

3. La investigacion posibilitd obtener las ecuaciones para la determinacion del coeficiente de
resistencia hidraulica del flujo de la hidromezcla de serpentinita blanda en el régimen
estructural y la formula para la determinacion de las pérdidas de presion durante el
movimiento de la hidromezcla de serpentinita blanda por tuberias en el régimen turbulento

para concentraciones masicas hasta 48 % en tuberias de diametros de 100 y 150 mm.

4. En el trabajo, experimentalmente se determind la velocidad critica en funcion de la
densidad, las pérdidas especificas de presion en funcion de la concentracion y la velocidad
media del flujo de las hidromezclas de serpentinita dura en tuberia de 100 mm vy
concentraciones masicas hasta 20 %. Al mismo tiempo se obtuvieron las caracteristicas
fisico — mecanica de la serpentinita dura y blanda y sus hidromezclas indispensables para el

célculo de una instalacion de hidrotransporte.

5. Se proponen las formulas para determinar la velocidad limite de caida de los granos, la
velocidad critica y las pérdidas de presion en la hidrotransportacion del mineral
serpentinitico duro y se elaboro la metodologia de calculo de los parametros del sistema de
transporte hidraulico de las hidromezclas de mineral serpentinitico en los regimenes

estructural y turbulento que posibilitan obtener resultados mas precisos y fundamentados

6. El trabajo aporta los elementos necesarios para la fundamentacion y proyeccion de las

instalaciones de transporte hidraulico de las serpentinitas. Los - resultados permiten

Ing. Manuel Sudrez Felit
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determinar los parametros racionales del hidrotransporte de las serpentinitas en las

condiciones concretas de nuestro pais. Estos resultados han sido obtenidos por primera vez.

RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda continuar los

trabajos para introducir el transporte hidraulico de las serpentinitas.

1. Continuar los estudios de aplicacion del transporte hidraulico de minerales niqueliferos
para el proceso de lixiviacion amoniacal (proceso CARON) empleando la
hidromecanizacion y su deshumidificacion aprovechando la energia potencial de

situaciones.

Tne Maniel Siiares Felin
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NOMENCLATURA FUNDAMENTAL UTILIZADA
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Simbolo Denominacién Unidades
T Tension cortante Pa
Ts Tension cortante inicial Pa
v Viscosidad cinematica m*/s
u Viscosidad dinamica Pa-s
n Viscosidad del liquido newtoniano Pa-s
Na Viscosidad estructural Pa-s
Np Viscosidad plastica Pa-s
Po Densidad del liquido portador kg/m’
Pp Densidad de la pulpa kg/m’
Ps Densidad del sélido kg/m’
D Densidad del liquido manométrico kg/m’
U Velocidad del flujo m/s

Upax Velocida('i maxima del flujo m/s
Uy Velocidad media del flujo m/s
U,  Velocidad critica del flujo m/s
Us Velocidad limite de caida de las particulas m/s

y Gradiente de velocidad 5!
R Radio interior del conducto m
D Diametro interior del conducto m
d Diametro de la particula m
dee  Diametro equivalente segun tamafio de particula m
d.,  Diametro equivalente seglin masa de particula m

Ing. Manuel Suarez Feliu
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\%4
S
Cw

Vv

w

Vv

Area de la seccion transversal del conducto
Concentracion masica

Concentracion volumétrica

Volumen de solido

Volumen de liquido

Masa de solido

Masa de liquido

Gasto volumétrico

Pérdidas especificas de presion

Aceleracion de la gravedad

%

%
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