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RESUMEN: El trabajo contiene un andlisis de los parametros fundamentales de las lineas de hidrotransporte de puipas, ubicadas
entre las plantas de preparacién y lixiviacién. El estudio de la literatura sobre hidrotransporte, evidencia la ausencia de una teoria y
un modelo Gnico que explique la estructura del flujo de una pulpa viscoso-piastica. En este trabajo, a partir del modelo de '
Bulkley-Herchel se obtienen los parémetros del flujo de la pulpa lateritica y se revelan los regimenes 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.

La empresa Pedro Soto Alba es la Unica industria por un proceso de lavado y clasificacion, una pulpa con
cubana del niquel que aplica el hidrotransporte del mineral 25-30 % de sdlido en peso, la cual se hidrotransporta hasta
lateritico. Este mineral, procedente de la mina, se suministra los espesadores por una tuberfa de hormigén de 610 mm
a la planta de preparacién de pulpa, donde se obtiene, de didmetro y 5 129 m de longitud.
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La linea conductora estd dividida en 54 partes, entre
las cuales se encuentran pozos donde la velocidad del flujo
disminuye.

La velocidad del flujo varfa en los limites de 1 - 1,4 m/s.
Experimentaimente se demostrd que la velocidad de sedi-
mentacién de la mezcla en los-espesadores es inferior a la
que posee antes del hidrotransporte [2]. En el proceso de
sedimentacién se obtienen concentrados de sdélidos en la
puipa, que varfan generalmente entre 43-46 % de sélido en
peso. La pulpa espesada es hidrotransportada con la ayuda
de una bomba centrffuga hasta la planta de lixiviacion; la
tuberfa tiene una longitud de 460 m y un didmetro de 508
mm. La velocidad media entre los limites de la tuberia varia
entre los limites 0,3 - 0,53 m/s.

Junto al material lateritico se hidrotransporta una frac-
cién gruesa de serpentina qie representa el 5 % aproxima-
damente. Parte de este material se sedimenta en el fondo de
la tuberfa, lo que provoca una disminucién del didmetro de
la misma y un aumento de la resistencia hidrdulica.

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

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 teorfa ni modelos analiticos que expliquen la
estructura del fiujo de una pulpa viscoso-plastica. Asl para
la aplicacién de los métodos de céiculo basados en la ley
de Shvedov-Bingham [4,6,7] para el fiujo de hidromezclas
viscoso-plasticas se necesita la determinacién previa de
coeficientes de correccién, basandose en unainvestigacion
experimental del flujo de la hidromezcla dada.

Este trabajo tiene como objetivo investigar las regula-
ridades del flujo de la pulpa lateritica a altas concentraciones
y alto contenido de particulas pequerias, asi como elaborar
una metodologia ingenieril de céiculo de los parametros de
hidrotransporte del mineral. En esta primera parte se realiza
la investigacién del proceso fisico del flujo de la pulpa
lateritica y se dé su descripcién matemética.

Investigaciones de las propiedades reoldgicas realiza-
das en un viscosimetro capilar [3], muestran que las curvas
reolégicas de la pulpa lateritica pueden ser descritas por el
modelo de Bulkley-Herchel.
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FIGURA 2. Curva reolbgica generalizada de la pulpa lateritica

T=15+Ky " 0

donde:

T, - esfuerzo cortante inicial
K - indice de consistencia
n - indice de flujo

v = g}; - gradiente de veiocidad

donde

En la descripcién del comportamiento de las suspen-
siones que poseen propiedades de liquidos anémalos Y.K.
Safanov propuso la siguiente dependencia:

Y A5 ""'"_' “
Pm Tk—To '
Q- fluidez de la hidromezcla

T - esfuerzo correspondiente a la ruptura completa
de la estructura 5k

¢ m - fluidez alcanzada por la Iﬁdfdiﬁaznla
Teniendo en cuenta que:

I e ®
P 7 dr = AP ?;.t :
donde

n - viscosidad de la hidromezcla

De acuerdo con la ley de Newton:

i i 2 @

Después de algunas transformaciones se obtiene la
ecuacién diferencial de distribucién de la velocidad en la
seccién del flujo.

~kpmr (T -10)"

dv = ®)

Tk - To)"
Integrando:
Kom n+1 n+1s
V= m [R (I'R - To) -r ('C = to) J (6]

La ecuacién (6) se cumple cuando r se encuentra en
los limites r, hastaR parar =1, T = T,y vV = V, (velocidad
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FIGURA 3. Esquema de distribuci6n de la velocidad y la tensién en
la seccidn transversal del flujo
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del ndcleo).

Kem n+1 (7)
= R (1g-
" Gk-taf Ne1) R Tf’)

E! gasto de hidromezcla se expresa por la suma de los
gastos del nucleo Qo (Vo); més Q1 (V) parar > r, donde:

Q=0Q, +0Q¢. . ®)

Qo:JT ngo (9)

dQ.=2nrVdr (10)

Asumiendo: Tk = APy @y, = q_jﬁ' El gasto del anillo

se obtiene sustituyendo en la ecuacién (10). el valor de la
velocidad (6) e integrando. El gasto total Q es igual a:

471K (AP ~15)"t2 RI (AP - 7o)

Q= R
APlm (k-To) (+1) 0 ap
2 arl (AP-1o)"t! (11)
n+z - AP(n+3) B
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La ecuacion (11) describe el comportamiento del gas-
to para toda la curva geolégica, la division de fa curva
geoldgica en zonas de acuerdo a diferentes regimenes de
movimiento, produce una simplificacién y una mayor exac-
titud en la determinacién de los parametros del flujo de la
pulpa,

Investigaciones realizadas de las propiedades reolé-
gicas de la pulpas lateriticas muestran que cuando el gra-
diente de velocidad es mayor de 500 s™!, se establece una
dependencia lineal entre e! esfuerzo de resistencia z y el
gradiente de velocidad y. Los experimentos desarrollados
en el viscosimetro rotatorio [1] muestran que siendo el
gradiente de velocidad menor de 100 s’ también se esta-
blece una relacién lineal entre el esfuerzo de resistenciay el
gradiente de velocidad,

A partir de estas condiciones se puede describir el flujo
de la pulpa laterftica dividiendo la curva reolégica en tres
zonas (ver Figura 2). :

1. Paraesfuerzost, <7 <74 6lflujo se produce en régimen
estructural; se conservan las propiedades estructurales
de la pulpa. ;

2. En el intervalo de esfuerzo de ta hasta 7 el flujo se
efectla en régimen transitorio, paulatinamente desapa-
recen las propiedades estructurales.

3. Para esfuerzos T > 7 el fiujo se presenta en régimen
turbulento. '

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

te: .

o T=194+My ; T [tgiTain=1

2do t=1o+ k7" T [ta Tkl 3

30 T=Nmin? ; T > Tk, N=1

Investigaciones realizadas dos décadas atrés por B.B
Trainis sobre el traslado de hidromezclas de carbon por
tubos, confirmaron la existencia de los regimenes estructu-
ral, transitorio y turbulento. En la (Figura 4) se pueden
apreciar los resultados experimentales en la determina-
cién de la velocidad en diferentes puntos de la seccién
transversal de la tuberfa para velocidades medias del flujo
0,5;1,0y20m/s.
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FIGURA 4, Distribuci6n de la velocidad en la seccién transversal
del flujo obtenida experimentalmente por B.B. Trainis para
suspensiones de carbén

CONCLUSIONES

1. Eliminando la entrada en el flujo de la fraccién gruesa de
serpentina se evita la sedimentacion de este material en
la tuberfa; can esta medida el consumo de energla en la
planta de espesadores disminuye.

2. No existe una metodologia de célculo de los pardmetros
de hidrotransporte para la pulpa laterftica; las expresio-
nes conocidas para el calculo de los pardmetros hidréu-
licos que aparecen en la literatura han sido obtenidos

para determinados materiales y no seé recomienda su
aplicacion sin una comprobacién previa de su validez.

3. Elcomportamiento de las propiedades geolégicas de la
pulpa lateritica permitié obtener el modelo fisico mate-
mético del flujo de la hidromezcla, tomando como base
el modelo de Bulkly-Herchel. En el mismo se ohserva la
existencia de tres regimenes de movimiento; estructural,
transitorio y turbulento.
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