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RESUMEN Las caracte~ reológk:aa de laa pulpas laterf'ticas cubanas baD sido poco eatudladas, de abl que la 
infonnaci6n existente en Cuba acerca de cata temática ea eacaaa y coo resultados coolnldictorios. 
Eo un reciente trabajo realizado en el lnatltuto Superior "Julio Antonio Mella" de Santiago de Cuba, en el cual se 
oomcnzó el estudio de laa caracter1sticas reológk:aa de las pulpas que~ proceaan en la Planta de E.spesadorea "Cmdte 
Pedro Souo Alba" de Moa se obtuvo que el comportamiento reológico de las pulpas de minerallaterflioo corresponde 
al de los plásticos reales, pudiendo ajustarle laa curvas de flujo al modelo reoJ6sic:o de Bulkley-HencheL Se trabajó en 
un rango de coocentración de aólidosde 26-46,3% a una temperatura de 30°C. Los ensayosc:xperimentalease realizaron 
en un visooslmetro capilar de tubos Intercambiables, diseftado y oonstruido en Facultad de TCcnología Química del ISPJAM. 

ASBTRACT The rbeological cbaracteristics of tbe Cuban latente pulpa bhe not beco widely studicd from lhil, lbe 
Clistent IDfonnatlon ID Cuban about this topic is scurce and COOtradictiDg reaulta. 
In tbc recent 'WOI't realized at tbe higber lnslitute "Julio Antonio Mella" ofSantiagode Cuba, in whicb started lbe study 
of tbc rbeologic. 

Cbaracteristics of lbe pulps processed ID tbe lhicteners plant "Cmdte Pedro Sotto Alba" ol Moa, it was found, lbat tbc 
rbeologic beluMour oftbe pulps oflateritic mineral corresponda to lho8C of real plastica, bavlng adjusted tbc t1ow curves 
10 tbc modero rbeologic of Bultey-Herscbel. It worhed ID tbc range of concentration of IOiid of 26-46,3 % at a 
temperature of 30°C. TbC experimental tests werc done ID a viscometer callpar of intercbangeable tulls, drawn and 
oonstructed ID tbe faculty of cbemical tecnoJogy of tbc Higber lostitutc of "Julio Antonio Mella" (ISPJAM). 

INTRODUCCION 

En la 80iuclón de los problemas 880Ciadoe con 
proyectos de ampliación, modernización o diversifica.. 
clón de capacidades de producción de las Industrias 
qufmlcas y metalúrgicas, en las que se manipulan pulpas 
de laterlta, adquiere gran Importancia el conocimiento de 
las caracterfstlcas del flujo df estas pulpas. Ello resulta 
mú evidente cuando se tratan problemas relacionados 
con la lransportación de la pulpa · por tubetfas, con su 
calentamiento, o con su procesamiento en diVersos equi
pos. En este St!t'ltldo, uno de los aspectos más Importan.. 
tes lo conatltuye la Información disponible SObre el com
portamiento reológlco de la pulpa y los parámetros que 
lo caracterizan. 
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La literatura existente acerca de la reologra de las 
pulpas laterftlcas CUbanas es escasa. En los pocoe traba
jos encontrados se tratan aspectos parCiales, en lo que 
se refiere a los factores que lnftuyen sobre las caracterfa. 
tlcas reológlcas de estas pulpas. Por otra parte, los auto
res reportan modelos reológlcos diferentes para descrfblr 
las curvas de flujo. 

Uno de los trabajos más amplios, encontrados"'
ta el presente, sobre la reologfa y manipulación de las 
pUlpas de laterlta, es el de Avotlns y COlaboradores (2]. 
En el mismo se Informa que las pulpas de laterfta pueden 
caracterizarse como plátlcos Blngham a valores de la 
velocidad de derormaclón mayores que 500 s-1, y mues-



tran cierta dependencia del tiempo. En el trabajo de Rosen 
y Dlaz [7] . 8e reporta un comportamiento seudoplástico. 

La revisión blbliogréflca también ha permitido cono
cer que sobre las propiedades reológlcas de las pulpas 
de laterlta ejercen Influencia la calidad del agua utilizada 
para diluir el mineral, la composición qulmica del mineral, 
la concentración de la fase sólida, el pH del medio, la 
temperatura, y el tamano de las oartfculas. 

En las Investigaciones acerca de la reologla de 
cualquier material la obtención de la curva de flujo que 
caracteriza dicho material, y del modelo reológlco que la 
describe constituyen dos aspectos Importantes. 

En este trabajo se presentan los resultados prelimi
nares obtenidos acerca del comportaier'ito reológico de 
las pulpas laterltlcas que se elaboran en la empresa 
"Cmdte Pedro Sotto Alba" de Moa. El trabajo responde a 
un tema de investigación que se inició en eiiSPJAM. 

EQUIPO EXPERIMENTAL Y METODO PARA LA ELABORACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

Las curvas de flujo de la pulpa se obtuvieron con 
un vlscoslmetro de tubos Intercambiables, el cual .fue 
dlsel'\ado y construido en la Facultad de Tecnologla Qul
mlca del ISPJAM [9). La instalación experimental está 
soportada por una estructura construida a base de angu
lares de acero. Tanto el recipiente que contiene la pulpa, 
como los tubos cuentan con camisa de calentamiento 
que se Conecta a un termostato; lo que permite realizar 
ensayos a diferentes temperaturas. Durante las medicio
nes, el tubo se sit1ja en posición horizontal. El equipo 
posee un manómetro en U para medir la ¡areslón del aire 
en el recipiente. 
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Las curvas de flujo se obtienen de los datos que 
proporcionan los ensayos experimental&$ realizadOs con 
cuatro tubos de diferentes longitudes, péro que forman 
dos pares de diámetros iguales. Los tubos poseen uha 
relación longitud/radio de 234 168; 242; 160. Como se 
observa, la longitud de los tubos es lo suficientemente 
grande, en relación con el radio, de manera que se 
aseguran flujos con perfiles de velocidad desarrollados a 
través de los tubos. 

La utilización de dos pares de tubos de diámetros 
diferentes se hace con el objetivo de poder elaborar los 
datos experimentales aplicando el método desarrollado 
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por Fredrlckson A. G. [3,4) para estudios viscoslmétricos 
de llquldos no newtonlanos. Este método permite deter
minar la calda de presión, debido al flujo viscoso, en una 
sección del tubo, ya que en el cálculo se logran eliminar 
los llamados "efectos finales" en los extremos de entrada 
y salida de los tubos, los cuales originan pérdidas de 
presión que no pueden ser determinadas experimental
mente. El flujo a través de los tubos es laminar, y la calda 
de presión es proporcional al flujo volumétrico. Con los 
datos de calda de presión y de flujo volumétrico se 
obtienen las magnitudes de los esfuerzos cortantes como 
una función de la velocidad de deformación, según las 
siguientes expresiones: 

(AP) D 
1 = 4 .L 
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(1) 

(2) 

La efectividad de medición del vlscoslmetro y del 
método aplicado para elaborar los datos._ fue comproba
da con un aceite de lubricación de motores de viscosidad 
conocida. Los ensa-¡os de comprobación arrojaron resul
tados altamente satisfactorios, lográndose una curva de 
flujo única del aceite que no depende de las dimensiones 
de los tubos. 

ANAUSIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS · k 

Se efectuaron mediciones a una temperatura 
de 30°C, en un rango de concentración de sólidos 
de 26-46,3% de peso. 

Durante el desarrollo del trabajo se realizaron ensa
yos con 13 muestras de pulpa, tomadas de las secciOnes 
de entrada y salida de los espesadores de la fábrica. Las 
pulpas con concent(~iones Intermedias a los valores 
extremos lndlcad0$'*rlba, se lograton mediante decan
tación del aguB·de lEas muestras más diluidas, o por 
acllclón de agua a las muestras más concentradas. 

Las curvas de flujo más representativas se mues
tran en la Figura 1, como se observa, las pulpas de laterita 
preparadas en la Empresa "Pedro Sotto Alba" manifiestan 
el comportamiento tlplco de los plásticos reales. Estos 
materiales fluyen bajo la acción de esfuerzos cortantes 
superiores, en magnitud, al esfuerzo cortante Inicial o 
limite. El efecto de la concentración de sólidos se mani
fiesta en el incremento de los valores de loS esfuerzos 
cortantes para valores Iguales de la velocidad de defor
mación. 

La selección del modelo reológico que describe la 
curva de flujo se basa fundamentalmente en el compor
tamiento de la pulpa en una operación unitaria especffica .. 
Asl, por ejemplo, si interesan los valores de t para valores 
de r mayores que 600 s-1, las curvas de 26, 39' y 40,25% 
pudieran ser ajustadas al modelo reológico de Blngham. 
De esta forma, el comportamiento reológlco de la pulpa 
vendrla dado por dos parámetros reológicos: el esfuerzo 
cortante dinámico inicial (intercepto en el eje T al prolon
gar la parte linealizada de la curva de flujo) y la viscosidad 
plástica (pendiente de la linea recta). 

En este trabajo se ha preferido ajustar los valores 
de las curvas de flujo al modelo de Bulkley-Herschel, que 
aunque es más complejo que el modelo de Blngham, 
tiene la ventaja de describir la curva completa (5; 8]: 

T = To +K y" 
El modelo de Bulkley-Herschel posee tres paráme

tros reológicos: el esfuerzo COrtante Inicial, To; el lndlce de 
consistencia, K, y el Indica de flujo, n . 

Los parámetros reológicos permiten cuantificar los 
efectos de diferentes factores sobre el comportamiento 
de la pulpa. La magnitud de estos parámetros depende 
de la preparación de la pulpa, tipo de mineral, temperatu
ra, concentración de sólidos y composición de la fase 
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acuosa. En este trabajo los valores de ~o. K y n se 
obtuvieron aplicando el método de los mlnlmos cuadra
dos a las magnitudes experimentales de T y t [1]. 

El efecto de la concentración de sólidos sobre los 
parámetros reológlcos para las pulpas de lalerltas estu
diadas se muestra en la Tabla 1. El esfuerzo cortante 
Inicial aumenta de 2 P •· aproximadamente, a 26 % de 
sólidos hasta 37,86 Pa, a 46,3% de sólidos. De la misma . 
manera, el Indica de consistencia se Incrementa, en el 
mlan}O Intervalo de concentración de sólidos, de O, 174 
Pa.s" hasta 3,35 Pa.s", en cambio, el fndlce de flujo 
disminuye de 0,657 hasta 0,41 en este rango de sólidos. 

Tabla 1 Valores de loa par6metroa reológlcoa de la 
pulpa de leterlta, en función de la concentración de 
sólidos 

S,% 10, Pa K, Pa.sn n (adlmenslonal) 

26,0 2,0 0,174 0,657 
39,0 18,0 ; \ 1.430 0,486 
40,5 26,4 1,555 0,480 
46,3 37,86 3,350 0,410 

En la Figura 2 se muestran los efectos de la 
velocidad de deformación y de la concentración de 
sólidos sobre la viscosidad efectiva de las pulpas. 
Como se observa, la viscosidad disminuye con el In
cremento de la velocidad de deformación t. Este com
portamiento es tlplco de los materiales plásticos reales 
[5,6]. Asl mismo, como es de esperar, para valores 
constantes de r , la viscosidad se Incrementa con el 
aumento de la concentración de sólidos. Por ejemplo, 

para y =- 400 S -
1, la VisCOSidad efeCtiVa aumenta, aprO

. ximadamente, de 0,026 O Pa.s, a 26% de sólidos, hasta 
O, 194 O Pa.s, a 46,3% de sólidos. 

Puesto que los minerales laterftlcos varlan amplia
mente de composición qulmlca y sus pulpas son afecta
das por varios factores, enumerados al Inicio de este 
trabajo, los parámetros reológlcos en este estudio no son, 
por .lo general, . aplicables para el cálculo. No obstante; 
desde un punto de vista cualitativo, los resultados obte
nidos permiten conocer el comportamiento de estat -otJI
pas y el orden de magnitud de los parámetros reol~ 'los. 

~·· 
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CONCLUSIONES 

1. Los estudios reológlcos Iniciados con la pulpa de 
latertta que se procesa en la Empresa "Cmdte Pedro Sotto 
Alba" de Moa indican un comportamiento reológico bas
tante complejo, que depende de varios factores presen
tes en el proceso tecnológico. 

2. La pulpa es no-newtoniana. EI~Ttodelo de Bulk
ley-Herschei describe bien las curvas de flujo obtenidas, 
para todo el rango de velocidad de deformación y de 
concentración de sólidos estudiados. 

3. El esfuerzo cortante inicial y el Indica de consis
tencia aumentan significativamente con el incremento de 
la concentración de sólidos; pero el lnd~ de flujo dlsmi-

nuye con el aumento de sólidos. Sin embargo, la dismi
nución de los valores del Indica de flujo se hace menos 
notable a partir de 39% de sólidos. Este comportamiento 
es tlplco de los materiales no newtonianos que pueden 
ser clasificados como plásticos r~ales. 

4. El vlscoslmetro de tubos intercambiables utiliza
do en los ensayos experimentales, y el método empleado 
para elaborar los datos experimentales han resultado 
efectivos en la obtención de las curvas de flujo; las cuales 
son independientes de las dimensiones de los tubos 
utilizados. 

SIMBOLOGIA 

O-Diámetro interior de los tubos del viscosfmetro, m . 
K-lndlce de consistencia del modelo de Bulkley

Herschel, Pa.s" . 
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L-Longitud efectiva de los tubos del vlscoslmetro, 
m. 

n-lndlce de flujo del modelo de Bulkley-Herschel 
(adimensionaQ 

AP-Cafda de presión debido sólo al flujo viscoso en · 
una longitud L efectiva de los tubos del vlscosfme
tro, Pa . 

Q-Fiujo volumétrico de la pulpa a través de los tubos, 
m3/s. 

R-Radlo de los tubos del viscoslmetro, m . 

S-Concentración de sólidos en la pulpa. % 
~Velocidad de deformación (gradiente de velocl, . 

dad),.- . 
11-VIseosldad aparente. o efectiva, Pa.s . 
r-Esfuerzo cortante, Pa 

To-Esfuerzo cortante inicial o limite, Pa. 
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