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Salida de 
la pulpa 

Sedimentador 

por un proceso de lavado y clasificación, una pulpa con 
25-30 % de sólido en peso, la cuál se hidrotransporta hasta 
los espesadores por una tubería de hormigón 'de 610 mm 
de diámetro y 5 129 m de longitud. 

Entrada de la 
pulpa 

Planta de 
lixiviación 

Planta de 
preparación 
de pulpa 

FIGURA 1. Esquema de la aplicación del hidrotransporte en la Empresa "Comandante Pedro Soto Alba" 
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RESUMEN: El trabajo contiene un análisis de los parámetros fundamentales de las líneas de hidrotransporte de pulpas, ubicadas 
entre las plantas de preparación y lixiviación. El estudio de la literatura sobre hidrotransporte, evidencia la ausencia de una teoría y 
un modelo único que explique la estructura del flujo de una pulpa viscoso-plástica. En este trabajo, a partir del modelo de 
Bulkley-Herchel se obtienen los parlimetros del flujo de la pulpa laterítica y se revelan los regímenes de movimiento. 
ABSTRACT: The main parameters of hydrotransporting pulp line are analized. There is no theory in the scientific literature. for 
explaining the flow structure of a viscous-plastic pulp. In this paper, starting from the Bulkley-Herchel model, the parameters of the 
lateritic pulp flow are obtained and the different movement regimes are exposed. 

INVESTIGACION.DE LOS PARAMETROS 
Y REGIMENES RACIONALES DE HIDROTRANSPORTE 

DE LAS PULPAS LATERITICAS APLICABLES A LAS 
CONDICIONES DE EXPLOTACION DE ·LA EMPRESA 

COMANDANTE PEDRO SOTO ALBA (1 PARTE) 

La empresa Pedro Soto Alba es la única industria 
cubana del níquel que aplica el hidrotransporte del mineral 
laterítico. Este mineral, procedente de la mina, se suministra 
a la planta de preparación de pulpa, donde se obtiene, 
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Investigaciones realizadas dos décadas atrás por B.B 

Trainis sobre el traslado de hidromezclas de carbón por 
tubos, confirmaron la existencia de los regímenes estructu- 
ral, transitorio y turbulento. En la (Figura 4) se pueden 
apreciar los resultados experimentales en la determina- 
ción de la velocidad en diferentes puntos de la sección 
transversal de la tubería para velocidades medias del flujo 
0,5 ; 1,0 y 2,0 m/s. · 

FIGURA 4. Distribución de la velocidad en la sección transversal 
del flujo obtenida experimentalmente por B.B. Trainis para 
suspensiones de carbón 

2. En el intervalo de esfuerzo de Ta hasta •k el flujo se 
efectúa en régimen transitorio, paulatinamente desapa- 
recen las propiedades estructurales. 

3. Para esfuerzos r > •k el flujo se presenta en régimen 
turbulento. 

Las tres zonas del modelo para el flujo de la pulpa 
laterftica se describen por el sistema de ecuaciones siguien- 
te: 

para determinados materiales y no se recomienda su 
aplicación sin una comprobación previa de su validez. 

3. El comportamiento de las propiedades geológicas de la 
pulpa laterítica permitió obtener el modelo físico mate- 
mático del flujo de la hidromezcla, tomando como base 
el modelo de Bulkly-Herchel. En el mismo se observa la 
existencia de tres regímenes de movimiento; estructural, 
transitorio y turbulento. · 
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Asumiendo: •K = t:,.p y 'Pm = -1-. El gasto del anillo 
1/ m 

se obtiene sustituyendo en la ecuación (1 O) el valor de la 
velocidad (i) e integrando. El gasto total Q es igual a: 

4 .n I K (l:,.P - r0)"+2 R/ (Af'- -r0}"+1 
O = Af'r¡m (Tk - •o/ (n+ 1) R 'º + M' 
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La ecuación (11) describe el comportamiento del gas- 
to para toda la curva geológica, la división de la curva 
geológica en zonas de acuerdo a diferentes regímenes de 
movimiento, produce una simplificación y una mayor exac- 
titud en la determinación de los parámetros del flujo de la 
pulpa. 

Investigaciones realizadas de las propiedades reoló- 
gicas de la pulpas lateríticas muestran que cuando el gra- 
diente de velocidad es mayor de 500 s', se establece una 
dependencia lineal entre el esfuerzo de resistencia r y el 
gradiente de velocidad j,. Los experimentos desarrollados 
en el viscosímetro rotatorio [1] muestran que siendo el 
gradiente de velocidad menor de 100 s" también se esta- 
blece una relación lineal entre el esfuerzo de resistencia y el 
gradiente de velocidad. 

A partir de estas condiciones se puede describir el flujo 
de la pulpa laterítica dividiendo la curva reológica en tres 
zonas (ver Figura 2). 
1. Para esfuerzos ro < r < -ra el flujo se produce en régimen 

estructural; se conservan las propiedades estructurales 
de la pulpa. 

1. Eliminando la entrada en el flujo de la fracción gruesa de 
serpentina se evita la sedimentación de este material en 
la tubería; can esta medida el consumo de energía en la 
planta de espesadores disminuye. 

2. No existe una metodología de cálculo de los parámetros 
de hidrotransporte para la pulpa laterítica; las expresio- 
nes conocidas para el cálculo de los parámetros hidráu- 
licos que aparecen en la literatura han sido obtenidos 
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Integrando: 

V= Krpm 
('fk - -rf (n+ 1) 

donde 
r¡ - viscosidad de la hidromezcla 

De acuerdo con la ley de Newton: 

dv 
-r=-r¡ar 

Después de algunas transformaciones se obtiene la 
ecuación diferencial de distribución de la velocidad en la 
sección del flujo. 

rp - f!uidez de la hidromezcla 
-r1c - esfuerzo correspondiente a la ruptura completa 

de la estructura "· , � 
'Pm'- fluidez alcanzada porla hidrothe2cl,, 

La ecuación (6) se cumple cuando r se encuentra en 
los límites r0 hasta R parar= r0, r = ro y v = v0 (velocidad 

El gasto de hidromezcla se expresápor la suma de los 
gastos del núcleo Qo (Vo); más QI .N.}:1;1ar� r > ,0 donde: 

del núcleo). 

Va= K 'Pm R (•R- •ot+1 (7) 
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En la descripción del comportamiento de las suspen- 
siones que poseen propiedades de líquidos anómalos Y.K. 
Safanov propuso la siguiente dependencia: 

•R 
FIGURA 3. Esquema de distribución de la velocidad y la tensión en 
la sección transversal del flujo 
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donde: 

T=To+Kj,n (1) 

r0 - esfuerzo cortante inicial 
K - índice de consistencia 
n - índice de flujo 

. dv d' y = dy - gra ,ente de velocidad 

100 500 · j, 5-1 

FIGURA 2. Curva reológica generalizada de la pulpa laterítica 
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La línea conductora está dividida en 54 partes, entre 
las cuales se encuentran pozos donde la velocidad del flujo 
disminuye. 

La velocidad del flujo varía en los límites de 1 -1,4 m/s. 
Experimentalmente se demostró que la velocidad de sedi- 
mentación de la mezcla en los espesadores es inferior a la 
que posee antes del hidrotransporte (2). En el proceso de 
sedimentación se obtienen concentrados de sólidos en la 
pulpa, que varían generalmente entre 43-46 % de sólido en 
peso. La pulpa espesada es :iidrotransportada con la ayu'da 
de una bomba centrífuga hasta la planta de lixiviación; la 
tubería tiene una longitud de 460 m y un diámetro de 508 
mm. La velocidad media entre los límites de la tubería varía 
entre los límites 0,3 - 0,53 m/s. 

Junto al material laterítico se hidrotransporta una frac- 
ción gruesa de serpentina que representa el 5 % aproxima- 
damente. Parte de este material se sedimenta en el fondo de 
la tubería, lo que provoca una disminución del diámetro de 
la misma y un aumento de la resistencia hidráulica. 

Experimentos realizados por diferentes investigado- 
res han confirmado la existencia de propiedades estructu- 
rales en la pulpa laterítica. 

A pesar del amplio uso que tiene el hidrotransporte y 
de la existencia de una gran cantidad de investigaciones 
experimentales, los investigadores coinciden en que no 
existe una teoría ni modelos analíticos que expliquen la 
estructura del flujo de una pulpa viscoso-plástica. Así para 
la aplicación de los métodos de cálculo basados en la ley 
de Shvedov-Bingham [4,6,7] para el flujo de hidromezclas 
viscoso-plásticas se necesita la deterrmnactón previa de 
coeficientes de corrección, basándose en una investigación 
experimental del flujo de la hidromezcla dada. 

Este trabajo tiene como objetivo investigar las regula- 
ridades del flujo de la pulpa laterítica a altas concentraciones 
y alto contenido de partículas pequeñas, así corno elaborar 
una metodología ingenieril de cálculo de los oarárnetros de 
hidrotransporte del mineral. En esta primera parte se realiza 
la investigación del proceso físico del flujo de la pulpa 
laterítica y se dá su descripción matemática. 

Investigaciones de las propiedades reológicas realiza- 
. das en un viscosímetro capilar [3], muestran que las curvas 
reológicas de la pulpa laterítica pueden ser descritas por el 
modelo de Bulkley-Herchel. 
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