3128,1
29632
1
37809
27291
2967,
arss
34787
14259
14523
2727
38942
2700,4
30531
3825
6

3

81
81

% Extractable NI Recuperado

1,86

Na/
1,74
2,51
0,83
2,21
220
40

0,46
3,55
54

0,4

438
273
6,2

0,46
549

% MgO
7,93
56
6,77

521

9}4
7,42

11,04

11,56

% SiO2

% Fe
42 447
46,797
22,567
42 501
41,152

44,864
23,051
42,059
41,190
48,474
19,667
42,614
50,575

21,087
46,922

v

% NI
1,354
1,181
1,598
1,255
1,357
1,114
1,144
1,354
1,132
1,481
1,203
1,278
1,108
1,492

1.151

.5

.5

274,5
325
55,5
188,0
62,5
,5
389,0
4135
71,5

371941
248284
319251

47115
366 366
135 829
144 153

36 827
180 980
257 683

307 553
351 002

Toneladas  Potencla (m)
E + L + S = escombro + limonita + serpentina

L + S = limonita + serpentina
E + L = escombro + limonita

S = serpentina

L+S
E+L
E+L+S
IW-52
L+S
E+L
E+L+S
N-13
L+S
E+L
E+L+S
L+S
E+L
E+L+S

HV - 07

Tabia 2 Céilcuio de reservas balanceadas + fusra de balance

* Donde se representa el tipo de menas

* Bloques/tipo de menas

COMPORTAMIENTO REOLOGICO
DE LAS PULPAS LATERITICAS

C.Dr. Leonel Garcell P.

Instituto Superior Politécnico Julio Antonio Mella

En un reciente trabajo realizado en el Instituto Su;

aldehspl&ﬁomrealu.pudiendoajummlumm

ISPJAM.

In the recent work realized at the higher Institute
of the i

rheologic behaviour of the pulps of lateritic mineral

RESUMENLasmctcrhﬁmreomgimdelmpulpu

htemjmmmmﬂdopommudiadas,deahfquelu
informacién existente en Cuba acerca de esta temtica es tradictorios.

€scasa y con resultados con
wmmdelwtudiodehnmmerﬂummldymdcm
Pedro Sotto Alba” de Moa se obtuvo que el comportamiento reoldgico de las pulpas de mineral laterftico

deﬁujoalmodebwobglcochulkky-HMeLSetmbajdm
un rangode concentracion de s6lidos de 26-46,3 % auna temperatura de 30°C. Los ensayos experimentales se realizaron
€2 un viscosfmetro capilar de tubos intercambiables, disefiado ¥y construido en Facultad

pulpas que &e procesan en Ia Planta de

“Julio Antonio Mella” of Santiago de Cuba, in which started the study
Chnmueriaﬁcsofthepulps processed in the thickeners plant “Cmdte Pedro Sotto Alba” of Moa, it was found, that the

touxcmodemrheologicofﬂulkzy—ﬂmchel.Itwmhedinmemugeofmumﬁmofwﬁdofm—%,s%ata
temperature of 30°C. The experimental tests were done in a vi

constructed in the faculty of chemical tecnology of the Higher Institute of

“Julio Antonio Mella” de Santiago de Cuba, en el cual se
“Cmdte

de Tecnologfa Qufmica del

mmmcofmalplmda,bamsadjuuedmeﬂowwm

viscometer calipar of interchangeable tubs, drawn and
“Julio Antonio Mella” (ISPJAM).

INTRODUCCION

En la solucién de los problemas asoclados con
proyectos de ampliacién, modernizacién o diversifica-
ddndacapacldadesdeproduccwndalaslndusmas
quimicas y metaltrgicas, en las Que se manipulan pulpas
de laterita, adqulere gran Importancia el conocimiento de
las caracterfsticas del flujo de estas pulpas. Elio resulia
més evidente cuando se tratan problemas relacionados
conlalmmportaclmdalapulpa por tuberfas, con su
calentamiento, o con su procesamiento en diversos equi-
menestoaenﬁdo.unodeloaasmctosmaslmponm-
mbconstmsyelalnfommclondbponlbissobraelm

portamiento moléglcodelapulpay!osparﬁnﬁmque
lo caracterizan.
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tran cierta depandencia del tiempo. En eltrabajo de Rosell
y Diaz [7] se reporta un comportamiento seudopléstico.

La revisién bibliogréfica también ha permitido cono-
cer que sobre las propledades reol6gicas de las pulpas
de laterita sjercen influencia la calidad del agua utilizada
para diluir el mineral, la composicién quimica del mineral,
la concentracién de la fase sdlida, el pH del medio, la
temperatura, y el tamafio de las oarticulas.

En las Investigaciones acerca de la reologla de
cualquier material la obtencion de la curva de flujo que
caracteriza dicho material, y del modelo reolégico que la
describe constituyen dos aspectos importantes.

En este trabajo se presentan los resultados prelimi-
nares obtenidos acerca del comportaiento reoldgico de
las pulpas laterfticas que se elaboran en la empresa
"Cmdite Pedro Sotto Alba” de Moa. El trabajo responde a
un tema de investigacion que se inicié en el ISPJAM.

EQUIPO EXPERIMENTAL Y METODO PARA LA ELABORACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Las curvas de flujo de la pulpa se obtuvieron con
un viscosimetro de tubos intercambiables, el cual fue
disefiado y construido en la Facultad de Tecnologla Qui-
mica del ISPJAM [9]. La instalacién experimental estd
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 s8 conecta a un termostato, lo que permite realizar
ensayos a diferentes temperaturas. Durante las medicio-
nes, el tubo se sitta en posicién horizontal. El equipo
posee un mandémetro en U para medir la presion del aire
en el recipiente.

Pa ‘

120 -

100 -

0 1 | 1 1 1 3 |

/4

'l

Las curvas de flujo se obtienen de los datos que
proporcionan los ensayos experimentaleg realizados con
cuatro tubos de diferentes longitudes, pero que forman
dos pares de diametros iguales. Los tubos poseen una
relacién longitud/radio de 234 168; 242; 160. Como se
observa, la longitud de los tubos es lo suficientemente
grandse, en relacién con el radio, de manera que se
aseguran flujos con perfiles de velocidad desarrollados a
través de los tubos.

La utilizacién de dos pares de tubos de diametros
diferentes se hace con el objetivo de poder elaborar los
datos experimentales aplicando el método desarrollado

Leyenda

I- 26 % de sdlidos
2- 39 %

3- 40,25%

4- 46,3 %

1 L i 1 1 1 L 1

200 400 . 600 800

Figura 1
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por Fredrickson A. G, [3,4] para estudios viscosimétricos
de Iiquidos no newtonianos. Este método permite deter-
minar la caida de presién, debido al flujo viscoso, en una
seccion del tubo, ya que en el célculo se logran eliminar
los lamados "efectos finales” en los extremos de entrada
y salida de los tubos, los cuales originan pérdidas de
presién que no pueden ser determinadas experimental-
mente. El flujo a través de los tubos es laminar, y la calda
de presion es proporcional al fiujo volumétrico. Con los
datos de calda de presién y de fiujo volumétrico se
obtienen las magnitudes de los esfuerzos cortantes como
una funcién de la velocidad de deformacién, segin las
siguientes expresiones:

< EAEND (1)
4L
. 320 2
}""‘"‘“"‘3
no

La efectividad de medicién del viscosimetro y del
método aplicado para elaborar los datos, fue comproba-
da con un acelte de lubricacién de motores de viscosidad
conocida. Los ensayos de comprobacion arrojaron resul-
tados altamente satisfactorios, logréndose una curva de
fiujo tnica del aceite que no depende de las dimensiones
de los tubos.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se efectuaron mediciones a una temperatura
de 30°C, en un rango de concentraciér de sélidos

de 26-46,3 % de peso.

Durante el desarrolio del trabajo se realizaron ensa-
yos con 13 muestras de pulpa, tomadas de las secciones
de entrada y salida de los espesadores de la fabrica. Las
pulpas con concentraciones intermedias a los valores
extremos indicados #riba, se lograron mediante decan-
tacién del agua-de las muestras maés diluidas, o por
adicién de agua a las muestras més concentradas.

Las curvas de flujo més representativas se mues-
tran en la Figura 1, como se observa, las pulpas de laterita
preparadas en la Empresa "Pedro Sotto Alba” manffiestan
el comportamiento tipico de los plésticos reales. Estos
materiales fluyen bajo la accién de esfuerzos cortantes
superiores, en magnitud, al esfuerzo cortante inicial o
Iimite. El efecto de la concentracién de sélidos se mani-
fiesta en el incremento de los valores de los esfuerzos
cortantes para valores iguales de la velocidad de defor-
macién.

La seleccidn del modelo reolégico que describe la
curva de fiujo se basa fundamentalmente en el compor-

tamiento de la pulpa en una operacién unitaria especffica.

Asl, por ejemplo, siinteresan los valores de ¢ para valores
de y mayores que 600 8™, las curvas de 26, 39y 40,25 %
pudieran ser ajustadas al modelo reolégico de Bingham.
De esta forma, el comportamiento reolégico de la pulpa
vendrfa dado por dos pardmetros reolégicos: el esfuerzo
cortante dindmico inicial {intercepto en el eje t al prolon-
gar la parte linealizada de la curva de fiujo) y la viscosidad
pléstica (pendiente de la linea recta).

En este trabajo se ha preferido ajustar los valores
de las curvas de fiujo al modelo de Bulkley-Herschel, que
aunque es méas complejo que el modelo de Bingham,
tiens la ventaja de describir la curva completa [S; 8]:

T=10+Kp"

El modelo de Bulkley-Herschel posee tres parame-
tros reolégicos: el esfuerzo cortante inicial, 1o; el indice de
consistencia, K, y el indice de flujo, n.

Los pardmetros reoclégicos permiten cuantificar los
efectos de diferentes factores sobre el comportamiento
de la pulpa. La magnitud de estos pardmetros depende
de la preparacion de la pulpa, tipo de mineral, temperatu-
ra, concentracién de sélidos y composicién de la fase

acuosa. En este trabajo los valores de 1o, K y n se
obtuvieron aplicando el método de los minimos cuadra-
dos a las magnitudes experimentales de r y 7 [1].

El efecto de la concentracién de sélidos sobre los
parémetros reolégicos para las pulpas de lateritas estu-
diadas se muestra en |la Tabla 1. El esfuerzo cornante
iniclal aumenta de 2 Ps, aproximadamente, a 26 % de
sélidos hasta 37,86 Pa, a 46,3 % de sélidos. De la misma
manera, el indice de consistencia se incrementa, en el
mismo intervalo de concentracién de sélidos, de 0,174
Pa.s" hasta 3,35 Pa.s", en cambio, el Indice de flujo
disminuye de 0,657 hasta 0,41 en este rango de sdélidos.

Tabla 1 Valores de los parimetros reolégicos de la
pulpa de laterita, en funcién de la concentracién de
sdlidos .

S, % %, Pa K, Pas" n (adimensional)
26,0 20 0,174 0,657
39,0 180 ,' | 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 Ia
velocidad de deformacién y de la concentracién de
sélidos sobre la viscosidad efectiva de las pulpas.
Como se observa, la viscosidad disminuye con el in-
cremento de la velocidad de deformacién 7 . Este com-
portamiento es tipico de los materlales plésticos reales
[5.,6]. Asi mismo, como es de esperar, para valores
constantes de y, la viscosidad se incrementa con el
aumento de la concentracién de sélidos. Por ejemplo,

" paraj = 400s ™', laviscosidad efectiva aumenta, apro-
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ximadamente, de 0,026 0 Pa.s, a 26 % de sdlidos, hasta
0,194 0 Pa.s, a 46,3 % de sdlidos.

Puesto que los minerales laterfticos varfan amplia-
mente de composicién quimica y sus pulpas son afecta-
das por varios factores, enumerados al inicio de este
trabajo, los parametros reol6gicos en este estudio no son,
por lo general, aplicables para el célculo. No obstants,
desde un punto ds vista cualitativo, los resultados obte-
nidos permiten conocer el comportamiento de esta: wl-
pasy el orden de magnitud de los pardmetros recléy, *os.



AP-Calda de presién debido sblo al flujo viscoso en S-Concentracién de sélidos en la pulpa, %
una longitud L efectiva de los tubos del viscosime- y‘hVelocldaid de deformacién (gradiente de veloci-
tro, Pa. dad), 8™ .
Q-Flujo volumétrico de la pulpa & través de los tubos, p-Viscosidad aparente. o efectiva, Pa.s .
m’/s. r—Esfuerzo cortante, Pa

R-Radio de los tubos del viscosimetro, m . ro-Esfuerzo cortante inicial o limite, Pa.
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CONCLUSIONES

1. Los estudios reolégicos iniciados con la pulpa de
laterita que se procesa enla Empresa "Cmdte Pedro Sotto
Alba" de Moa indican un comportamiento reolégico bas-
tante complejo, que depende de varios factores presen-
tes en el proceso tecnolbgico.

2. La pulpa es no-newtoniana. El modelo de Bulk-
ley-Herschel describe bien las curvas de fiujo obtenidas,
para todo el rango de velocidad de deformacién y de
concentracion de sdlidos estudiados.

3. El esfuerzo cortante inicial y el indice de consis-
tencia aumentan significativamente con el incremento de
la concentracién de sdlidos; pero el Indice de flujo dismi-

nuye con el aumento de sdlidos. Sin embargo, la dismi-
nucién de los valores del indice de flujo se hace menos
notable a partir de 39 % de sélidos. Este comportamiento
es tipico de los materiales no newtonianos que pueden
ser clasificados como plésticos reales.

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

SIMBOLOGIA

D-Diémetro interior de los tubos del viscosimetro, m .

K-indice de consistencia del modeio de Bulkley-
Herschel, Pa.s" .

L-Longitud efectiva de los tubos del viscosimetro,
m.
" n-Indice de flujo del modelo de Bulkley-Herschel
(adimensional)
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