Para ootener un crteno sobre ia efectividad
econémica del proceso, se realizé un analisis eco-
ndémico, tomando como base la metodologla seguida
por la JUCEPLAN y el costo actualizado del equi-
pamiento.

El valor del hemihidrato fue calculado segin
tas demandas del pais en 1991 y tomando los tipos de
yeso a los cuales este sélido puede sustituir y el precio
en el mercado mundial de los mismos en ese aiio,
siendo necesario senalar que el costo obtenido esta su-
jeto a modificaciones, pues no tiene en cuenta ia trans-
portacién de gases de recuperacién hasta la planta de
produccién de hemihidrato, el sistema de ciclones y el
de transportacion del sélido.

En todos los casos el flujo de la recuperacion
de la inversidén es pequeiio, por lo que las alternativas
estudiadas se consideran efectivas.

CONCLUSIONES

Se llegé a las siguientes conclusiones a partir
de los resultados obtenidos:

1. La fase predominante en el sdlido es yeso, con un
7548 % de pureza y un tamafio de particula
promedio de 110 mm, lo que lo hace tener carac-
teristicas similares a la de los yacimientos existentes
en el pais.

2. La humedad predominante en el sélido es la ligada,
no siendo recomendable el empleo de secadores so-
lares por la gran area que ocuparian éstos.

3. La temperatura y el tiempo de calcinacion dptimos
son de 145 y 240 min respectivamente.

4. El yeso obtenido por via quimica puede sustituir al
yeso natural como yeso de construccion, de modelar
y para la producciéon de tizas, entre otros, aumen-
tando la resistencia a la flexion y a la compresion con
el tiempo de envejecimiento.

5. La solucién de azucar al 1 % puede utilizarse como
retardador de fraguado, no afectando las restantes
propiedades fisicas. :

6. En el disefio del calcinador se obtuvieron las siguien-
tes dimensiones: longitud 8,03 m y diametro 2 m.

7. En el disefio del secador se obtuvo que la variante
mas econdmica, es aquella que utiliza los gases de

recuperacion de la planta reformadora de hidrégeno
con dimensiones de 8,72 m de largo y 2,5 m de
diametro. :

8. Los resultados obtenidos a escala de laboratorio de-
ben ser complementados a escala ampliada para de-
finir los parametros de disefio de la planta, asl como,
la diversificacion del uso del yeso en diferentes in-
dustrias.
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RESUMEN

Se exponen los resultados de investigaciones realizadas sobre
h;dqo!ranspone de la pulpa lateritica, con el objetivo de obtener los
parametros de disefio y explotacion adecuados en la empresa
Cpmandante Pedro Soto Alba. Se obtienen las expresiones de
calculo para las pérdidas hidraulicas en los regimenes estructural y
lurbu?ento en tuberias de dimesiones industriales y se plantea el
algeritmo de calculo de los parametros de la instalacién.

o Las reservas de mineral lateritico del
yacimiento Moa Occidental se agotara alrededor del

ABSTRACT:

The results of the investigation carried out about lateritic pulp
hydrotransporting is exposed in order to obtain the adecuated
parameters of desing and exploitation in Pedro Soto Alba nickel plant.
The mathematical expressions of hydraulical losses in the structural
and turbulent regimes in industrial pipelines are obtained as well as
the algorithm of calculus of the instalation parameters.

afo 2(_){}0; el nuevo yacimiento que se planifica para ex-
plotacion se encuentra a 65 m de la planta de espesa-
dores donde se suministra la pulpa preparada.
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FIGURA 1. Esquema para el proyecto de hidrotransporte, Moa Oriental

' En la Figura se muestra el esquema de Ia
linea conductora para hidrotransportar el mineral proce-
dente del nuevo yacimiento, donde se aprecia que des-
pués de un descenso hasta e| nivel 15,5 m, la tuberia
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tiene que ascender hasta el nivel 63 m. De tal forma, el
hidrotransporte por gravedad sélo es posible a presion,
aprovechando la diferencia de nivel entre los puntos fi-
nal e inicial.



Con el objetivo de determinar los parametros
de transporte de la hidromezcla y la elaboracién de re-
comendaciones practicas para la explotacion y disefio
de instalaciones con pulpas lateriticas, se disen6 y
construyd la instalaciéon semi-industrial (ver la Figura 2).

De acuerdo con los parametros de las ins-
talaciones para pulpas lateriticas, son de interés en
la industria los regimenes de flujo estructural y turbu-
lento. En el régimen estructural la viscosidad tiene un
papel fundamental y para la generalizacion de los datos
experimentales son aplicables los criterios de seme-
janza:

Criterio de semejanza de Reynolds:

v-D-
R, = P (1)
n
Criterio de lluchina;
e T2 2
= )

donde:
v: velocidad del flujo;
D: diametro de la tuberia;
pm: densidad de la hidromezcla;
7. viscosidad de la puipa estructurai;
To: esfuerzo cortante inicial.

Las fuerzas de viscosidad en el régimen tur-
bulento tiene un significado secundario y en calidad de
criterio de semejanza se utiliza el complejo adimen-
sional:

— 3
25 @)
donde:
i pérdidas especificas de energia hidraulica;
I longitud de la tuberia;
g: aceleracién gravitacional.

La mayoria de los investigadores (B.B. Filatov
et al) aplican, para el calculo de los parametros del
flujo de la hidromezcla en tubos con régimen estructu-
ral, la expresion simplificada de Bukingan:

_nRAp 2%
Q= 8/n [1 4/43 F?APJ (4)
donde:
R: radio de la tuberia;
AP: diferencia de presion.

Después de algunas transformaciones de la
ecuacion (4), Z. Lantinov y B.V. Filatov obtuvieron la
siguiente expresion para la determinacion del coefi-
ciente de resistencia hidraulica:

64 (1 + —")
e (5)
RQ
donde;
N: es una magnitud que depende del material
hidrotransportado y se determina de forma
experimental.
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Las pérdidas de energia hidraulica del flujo
con particulas suspensas en régimen turbulento, se de-
terminan por la expresion:

i= i, (1+ ack) (6)
donde:
i. pérdidas especificas de energia hi-
_ draulica;
a=PS"P° 4ansidad relativa del sélido:
Po
c=PM= PO ~oncentracion volumétrica;
Ps = pPo

po: densidad del agua,;
ps: densidad del sélido;
pm: densidad de la pulpa.
k: constante que depende del tipo de
material hidrotransportado.

Durante el flujo de la hidromezcla por una tu-
beria inclinada el angulo de inclinacién de la tuberia in-
terviene en las pérdidas hidraulicas:

=i+ (i— i) cosa (7)

donde: :
o: angulo de inclinacion de la tuberia.

Si el flujo es en ascenso, se produce un incre-
mento de la pérdida de energia, (i - ip) cosa . Esta
magnitud se resta si el flujo es en descenso.

Las investigaciones se llevaron a cabo en una
instalacién semi-industrial construida en el Instituto Su-
perior Minero Metalurgico (ver Figura 2).

La instalaciéon consta de los tanques 1 y 2
para la calibracién del tubo venturi y para la recepcién
de la pulpa hidrotransportada respectivamente; la
bomba centrifuga 3 y 4; los puntos de toma de presién
5; el tubo venturi 6; los tramos de tuberia 7, 8 y 9 para
determinar las pérdidas hidraulicas; la tuberia 10 y 11
en descenso y ascenso respectivamente; el drenaje del
sistema por la valvula 12; las valvulas de regulacion 13
y 14, piezas para variar el angulo de inclinacion 15; y la
ventana de cristal 16.

Las tuberias 7, 8 y 9 poseen diametros de 50,
100 y 150 mm vy longitud de 20, 14,5 y 10 m respecti-
vamente. Los puntos para medir la presién 5, se encuen-
tran alejados de los extremos de la tuberia a distancia
igual o mayor a 40 D, para evitar la influencia de las per-
turbaciones mas cercanas (codos, ventanas de cristal,
etc.). El punto de observacion del flujo de la pulpa (ventana
de cristal) se encuentra situado a 5,5 m del tubo venturi.

El tanque 1 posee un volumen de 1,9 m3 y el
tanque 2 de 2,9 m3, la bomba 3 tiene una productividad
de 160 m%h y la bomba 4 de 60 m%h. Para los experi-
mentos la instalacién trabaja en circuito semicerrado
(succion, impulsion, tanque); la limpieza se logra con el
trabajo de la instalacion en circuito abierto (succién, im-
pulsion, drenaje).

Para eliminar el aire en cada medicion se toma-
ron diferentes medidas, una de ellas fue la ubicacién de
trampas mediante las cuales se expulsaba el aire de la
tuberia a la atmésfera y otras de caracter practico.

FIGURA. 2. Iisquema de la instalacién de hidrotransporte semi-industrial

La caida de presion que se produce durante
el flujo de la mezcla por el tubo venturi y por los tramos
de medicion de las pérdidas hidraulicas por rozamiento
(tramos 7, B y 9) se realiz6 con la ayuda de
manoémetros diferenciales en forma de U, cuyo liquido
manométrico es agua o mercurio en dependencia de la
magnitud de la caida de presién:

A P=(Li- Lp) ; para el agua

AP= (L1~ L2) 12,6 ; para el mercurio

donde:

Ly; L2: unidades que desciende o asciende el
liquido en la escalasdel manometro.

La pendiente hidraulica se determina por:

donde:
AProz. caida de presion por las pérdidas hidrauli-
cas por rozamiento; -
I longitud de la tuberia.

El gasto de la hidromezcla se determina por
medio del tubo venturi, mediante la férmula:

Q=kV -éf (®)
donde:
AP: caida de presién en el tubo de venturi;
k: 0,0065, constante del tubo venturi.
La constante del tubo venturi k, se obtuvo mediante
su calibracion. En la Figura 3 se muestran los resultados
de esta calibracién en el mismo (ver Figura 3).
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FIGURA 3. Curva de calibracién del tubo vémuri

Se determina la concentracion volumétrica de
la hidromezcla C y la concentracién en masa S, segin
las férmulas siguientes:

Vt Mf
C= ; -
Vt - Vo

5 = M+ M,
donde:
Vi, M:: volumen y masa del sélido;
Vo, Mo: volumen y masa del agua.



8 La cantidad de datos a tomar para la fngdiciép
se determiné segin la metodologia estadistica si-

guiente: '
Valor medio del parametro:

Y
Vp =T

Desviacion media cuadratica:

L=V

Nimero de datos:

- f_a(n)oz

P
donde:
to: coeficiente de student, o = 0,05;
t = 2, error permisible, m=0,05.

N

La elaboracién de los datos experiment_ales
permitié establecer que para un 95 % de'cpnfiabihdad
es necesario tomar 3 datos para cada medicion. . .

El analisis granulométrico deI‘mineral |2vers;|s;

ue el 86,8 % de las particulas son meno
ggdgﬁ%sm? y la densidad medigade 3 400 kg/m> (ver
Figura 4).
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FIGURA 4. Curvas de sedimentacién de la pulpa lateritica
a diferentes corcentraciones, t = 25: 1-20 % 2-25 % ; 3-30 %
4-35%;5-40%;6-45% ;7-50 %

En la Figura 4 se muestran los resultados
de la velocidad de sedimentacion realizado en una
probeta de 2 000 cm y un diametro de 91 mm, las
concentraciones de la pulpa fueron 20, 25, 30, 40,
45y 50 % de sélido en masa. Las curvas que re-|
presentan la relacién entre la altura de descenso qe
solido en el agua Hy el tiempo en que se efectua
este proceso t, indican que a partir de la concen-
tracion 30 % (curva 3) aparece una zona casl
paralela al eje del tiempo, donde la sedlr'ne_-n;ac‘on
es casi nula en comparacion con la etapa inicial de
las curvas 1, 2y 3; el fenomeno observado se ex-
plica por la aparicion de propiedades_ 'estruotur.ales
en la pulpa, a partir de una concentracion superior a
30 % . .

La investigacion de los parametros del hldc:?m-

nsporte de la pulpa lateritica se realizaron para con-
::r:ntrgciones en pmasa de 25, 30, 35, 40 y 45 % de
solido. Los resultados fueron elaborados segun la de-
pendencia i = {v) para el flujo de pulpa en los tubos de
100 y 150 mm de diametro (ver Figura 5 y 6).
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FIGURA 5. Dependencia i = f(v) para el movimiento de la pulpa

laterftica en una tuberfa; D = 100 m y concentraciones
1-agua; 2-25 % 3-30 % . 4- 35%;5-40%y6-45%
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FIGURA 6. Dependencia i = f(v) para ¢l flujo de la pulpa'lateritica
en una tuberfa; D = 150 mm y concentraciones: |- agua ; 2- 25 % :
3-30%:4-35%:5-40% :6-45%

Durante el hidrotransporte de la pulpa
lateritica se presentan los regimenes de movimiento
estructural, transitorio y turbulento, de esta forma se
confirman los resultados de las investigacionds de las
propiedades reoldgicas y del modelo fisico matematico
(primera parte).

Las hidromezclas con una concentraciéon su-
perior a 35 %, pertenecen a los liquidos no newtonia-
nos, la distribucion lineal de las rectas 4, 5y 6 en las
Figuras 4 y 5 y su desplazamiento del centro de coor-
denadas, manifiestan la presencia de una pulpa vis-
coso-plastica.

Cuando la velocidad de la pulpa es menor de
1 m/s se observa el régimen estructural, (rectas 4 y 5;
Figura 5). El régimen transitorio se manifiesta en los da-
tos correspondientes a la segunda pendiente de las
rectas 4, 5 y 6 (Figura 5). Los regimenes estructural y
transitorio se caracterizan por diferentes grados de de-
strucciéon o rompimiento de la estructura. Las carac-
teristicas estructurales de la hidromezcla pueden
mantenerse aun para altos valores del gradiente de
velocidad.
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Durante el régimen turbulento, como se ob-
serva de la comparacién entre los datos experimentales
del flujo de las hidromezclas (curvas 2 y 3; Figuras 4y 5)
y el comportamiento de los resultados para el fiujo de
agua (curva 1); las dependencias /i = V) tienen las
mismas caracteristicas y se diferencian por un incre-
mento de las pérdidas hidraulicas debido a la presencia
del mineral.

TABLA 1.
Diametro Velocidad
del tubo, m m/s Régimen

0,150 0-1,0 Estructural S > 35 %
Turbulento S <35 %

0,100 0-212 Estructural S > 35 %
V<1,0mis
Transgitorio S > 35 %
V>10m/s
Turbulento S <35 %

La elaboracion estadistica de los resultados ex-
perimentales permitié establecer el valor de las constan-
tes, Ny K, de las expresiones 5y 6; N=23y K= 3,312

En los ensayos se observéd que las particulas
del mineral se mantienen en suspension para las velo-
cidades y concentraciones de las mezclas estudiadas.
Ademas las variaciones en la pendiente hidraulica de la
tuberia inclinada y la horizontal (it - /} en inclinaciones
pequefias (<'10°) son despreciables.

Para la determinacion de los parametros de
hidrotransporte de la pulpa lateritica en los regimenes
estructural y turbulento, puede aplicarse el algoritmo
siguiente (ver Figura 7).

La elaboracion de los datos para la determi-
nacion de los parametros de la linea Moa oriental utilizando
la metodologia propuesta en el algoritmo, arrojé como
resultado que el flujo de la hidromezcla puede efectu-
arse por la diferencia de nivel existente entre los puntos
de alimentacion y descarga sin consumo de energia.

CONCLUSIONES

1. La investigacion tedrico-experimental del flujo de la
hidromezcla con mineral lateritico permitié estable-
cer;

— que dependiendo de la velocidad del flujo y la con-
centracion del mineral sélido en la hidromezcla se
presentan los regimenes estructural, transitorio y
turbuiento;

—la dependencia para determinar el coeficiente de
resistencia hidraulica para el flujo en régimen
estructural;

— las formulas para calcular las pérdidas hidraulicas
durante el movimiento de la hidromezcla en el
régimen turbulento;

— la metodologia de célculo de los parametros de
hidrotransporte de la pulpa lateritica en los
regimenes estructural y turbulento.

2. La aplicacién de la metodologia elaborada para el

calculo de los parametros de la linea Moa oriental,
revelé que la instalacion puede trabajar sin consumir
energia, o sea, en flujo por gravedad.
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FIGURA 7. Algoritmo de célculo de los parametros de hidrowransporte de la pulpa lateritica
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