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Resumen

El objetivo de la investigacién fue determinar el comportamiento
reoldgico y de la viscosidad aparente del lodo residual generado
en el proceso de lavado de arido. Para el cumplimiento del objetivo
propuesto se efectué un muestreo con vista al aseguramiento de la
representatividad de los resultados, analisis granulométrico,
determinacion de la densidad aparente del sélido, medicion de la
densidad del lodo, célculo del porciento de solido, y se disefi6 un
experimento para la realizacion de las pruebas reoldgicas. Los
resultados obtenidos indican que el lodo utilizado posee un

diametro del 80 % cernido igual a 0,039 mm, y la densidad
aparente de la arcilla es de 1 989 kg/m?; se determiné que el lodo
posee un comportamiento seudoplastico en todo el rango de
variacion de la concentracion de sélido analizado, y un modelo
matematico para el prondstico de la viscosidad aparente realizando
una extension del propuesto por Einstein en 1911.
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Abstract

The aim of the research was to determine the rheological behavior
and the apparent viscosity of the sludge generated in the process of
washing aggregate. To fulfill the proposed objective sampling with a
view to ensuring the representativeness of the results, particle size
analysis, determination of bulk density of the solid density
measurement of mud, calculating the percentage of solid took
place, and an experiment was designed for conducting rheological
tests. The results indicate that the sludge used has 80 % diameter

equal to 0,039 mm sieving, and the bulk density of the clay is
1989 kg/m® it was determined that the sludge has a
pseudoplasticbehavior throughout the range of variation in the
concentration ofsolid analyzed, and a mathematical model for
forecasting theapparent viscosity performing an extension proposed
by Einstein in1911.

Key words: rheological, viscosity, mud, pseudoplastic.

Introduccion

El conocimiento del comportamiento reolégico de las suspensiones de materiales en los procesos
tecnoldgicos de las industrias es de gran utilidad para el calculo de los equipos y conductos que las transportan
y el control de procesos. Dicho comportamiento es muy complejo y esta estrechamente relacionado con la
viscosidad y la estructura que forman las particulas [1-3].

En la industria de materiales de la construccion cubana, los lodos se transportan por tuberias. Estos
sistemas de transporte son de gran efectividad economica y medioambiental con respecto a los demas
sistemas, cuando operan en los parametros eficientes [4]. Los mismos han tomado mayor auge con el
desarrollo de la reologia y otras ciencias afines.

La reologia, es la ciencia de la deformacion y flujo de la materia, estudia la forma como los materiales
responden a esfuerzos o deformaciones aplicados en un tiempo determinado [5]. Su campo comprende
propiedades mecanicas de solidos, semisdlidos y liquidos, bajo varios objetivos; uno de los métodos mas
importantes para estudiar las interacciones fisicoquimicas es la reometria [6].

Segun la composicion y propiedades fisicas, en el campo de la reologia los fluidos pueden ser descritos por
diferentes modelos reolégicos desde newtonianos hasta no newtonianos. Al representar graficamente la
relacion del esfuerzo de corte en funcién del gradiente de velocidad, se obtienen curvas que describen el
comportamiento reolégico de los fluidos, las que se denominan curvas de flujo. Las curvas de flujo pueden ser
utilizadas, fundamentalmente, en el disefio de equipos y evaluacién de instalaciones ya construidas, en el
andlisis de la caida de presion necesaria de un fluido no newtoniano que se mueve por una tuberia de diametro
conocido para determinar si un equipo ya construido (con el fin de transportar o elaborar un material
determinado) puede ser utilizado en el transporte de otro material con caracteristicas diferentes y en la
clasificacion del comportamiento reoldgico [1]. Con el estudio reoldogico de las suspensiones es posible
establecer modelos de célculo adecuados para obtener parametros racionales en los sistemas de transporte
gue se disefien para este fin [7].
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Estudios realizados en suspensiones mineras han permitido determinar que para concentraciones inferiores
al 18 % en peso de solidos las curvas de flujo exhiben un comportamiento seudoplastico. Sin embargo, para
concentraciones de alrededor de 22 % hasta 45 % en peso de solidos la viscosidad y el comportamiento
reoldgico adquieren propiedades plasticas, pudiendo ajustarse al modelo de Bingham, en algunos casos, o al
de Bulkley—Herschel [1, 3, 4].

Numerosos son los trabajos que se han desarrollo para determinar la influencia de los factores que
determinan el comportamiento reoldgico. Existe un nimero de factores que ejercen influencia sobre el
comportamiento de las pulpas, tales como: tamafio y distribucion de tamafio de las particulas, composicion
quimica y mineraldgica del sélido, composicion i6nica del medio dispersante, concentracion de la fase sdlida,
temperatura y pH [1]. La mayoria de los productos alimenticios son de naturaleza reoldgica compleja y su
viscosidad depende de la temperatura, composicion, esfuerzo, velocidad de corte, tiempo de aplicacién del
esfuerzo de corte, condiciones de obtencion y preparacion de la muestra [5]. Se ha estudiado factores tales
como concentracion de sélidos, porcentaje de arena y gravilla, densidad, nimero de mineral [8]. Se refiere que
en el proceso de lixiviacion &cida a presion dicho comportamiento esta estrechamente relacionado con el
tamafio y la distribucién de las particulas en suspension, la concentracion y las caracteristicas mineraldgicas de
la fase dispersa, las propiedades quimicas de superficie y la temperatura de la sus-pension [3]. Indican que
existe una distribucion de tamafio de gota 6ptimo para la emulsion del tipo aceite-agua [9].

La importancia del estudio del comportamiento reoldgico de lodo al ser transportado por tuberia se evidencia
al considerar los reportes de los trabajos que se pueden contactar hoy en dia. Se plantea que varios autores
han abordado la falta de exactitud en los métodos de calculo de los sistemas de transporte de pulpas al tratar
como fluidos newtonianos aquellos materiales que no cumplen con la ley de la viscosidad de Newton (fluidos
no newtonianos), por lo cual los resultados que se tienen no pueden hacerse extensivos para todo tipo de
suspensiones por la variabilidad de sus respectivos comportamientos reolégicos [1, 4, 9, 10].

En los casos practicos de célculo y seleccion de los sistemas de transporte de lodos para las plantas de
beneficios de la industria de materiales de la construccion en Cuba no se incluye el estudio del comportamiento
reoldgico, pues en la generalidad de los casos se asume un comportamiento Newtoniano, o se hacen
estimaciones de la viscosidad aparente a partir de modelos disponibles en la literatura especializada.

En los procesos tecnoldgicos de las industrias cubana se manipulan y transportan gran variedad de
suspensiones de diferente naturaleza: laterita, cieno carbonato, yeso, sulfuro de Ni+Co, pulpas de carbén,
lodos entre otras; sin embargo, los estudios reolégicos se han concentrado hasta el momento en las pulpas de
mineral lateritico, por ser la materia prima fundamental. Pocos son los trabajos publicados sobre el
comportamiento reoldgico de lodos productos del lavado de &ridos de la construccion.

Este trabajo tiene como objetivo determinar el comportamiento reolégico y la viscosidad aparente de un lodo
residual generado en el proceso de lavado de arido para la construccion.

Materiales y Métodos

Origen de las muestras de lodo

En el andlisis experimental se utilizaron muestras de lodo y arcilla tomadas en dos puntos del proceso
tecnoldgico de la planta procesadora de arido, en la tuberia de descarga y en el area de sedimentacion del
respectivamente. Para la toma de la muestra 1 se hizo un composito del lodo evacuado por la tuberia de
descarga, el cual se obtuvo con tomas realizadas cada 2 horas por un periodo de 2 dias. El lodo se
homogenizé y almacené en una cantidad de 5 litros para la realizacion de los experimentos. De la arcilla que
llega al area de sedimentacion contenida en el lodo, se tomoé la muestra 2 y para ello se aplicé el método de
puntos.

Determinacion de la granulometria

La determinacion de la granulometria se efectud con un analizador de particulas compacto 22 (Analysette 22
Compact). Dicho analizador posee un rango de medicidn de 0,3 a 300 u,,. Este método puede utilizarse como
alternativo al tamizado por la via himeda, ya que la muestra a analizar contiene un alto por ciento de particulas
finas.

Determinacion de la densidad de la arcilla, del lodo y del porciento de sélido

Para la determinacion de la densidad de la arcilla (ps) se utilizé el método del picndémetro, siguiendo el
procedimiento. Dicha prueba se realizé utilizando un juego de picnémetros de 25 ml, una pipeta de 25 ml, una
balanza digital con precision + 0,0001 g y una estufa de temperatura hasta 100 °C. En la determinacion de la
densidad del lodo (p;) se utilizd el método volumétrico, procedimiento de la forma siguiente: se tomé una
probeta de capacidad 250 ml y se pes0; se tomé la muestra del lodo y se homogenizé mediante agitacion; se
vertié el lodo en la probeta hasta el volumen de 25 ml y se peso la probeta con el lodo, obteniéndose los
resultados en g. Con los datos obtenidos de la densidad de la arcilla y del lodo se calcul6 el porciento de sélido
(S) expresado por la ecuacion 1:
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£~ Pho Ps 1
£ Ps — Ph,o ( )
El célculo del porciento de solido permitié definir la concentracion en peso y volumétrica del lodo. Las
expresiones que se utilizaron en el calculo de ambas concentraciones son las ecuaciones 2 y 3.

S =

CV =S. ﬂ (2)
Ps
m
C_=S=—
P m; 3)
Dénde:

C, - Concentracion volumétrica de la suspension
C, - Concentracion en peso de la suspension
ms- masa de sélido, en g; mr-masa total del lodo, en g

Caracteristicas del instrumento de medicién para la prueba reolégica

La prueba reoldgica del lodo objeto de estudio se realiz6 utilizando el viscosimetro Brookfield DV-1I + Procon
un husillo LV1 61, vaso de precipitados Griffin de forma baja de 600 ml, incluyendo el protector.

Diseno del experimento

Para efectuar el disefio del experimento se tuvo en cuenta que es importante asegurar la simplicidad y la
conduccidn de este, de manera que resulte ser econdémico y eficiente. Se hizo todo esfuerzo posible por lograr
ahorro de tiempo, dinero, personal y material experimental.

Para la determinaciéon de la influencia que ejerce el porciento de solido contenido en el lodo sobre la
viscosidad aparente se efectio un disefio de experimento factorial completo. Las variables de entradas
consideradas fueron porciento de sélido (S) y nimero de revoluciones (n). El porciento de sélido se estudi6 a
cuatros niveles (4, 12, 20 y 28 %) y las revoluciones se evalué a 9 niveles (75, 100, 105, 135, 140, 150, 160,
180 y 200 rev/min).

Seleccion de las variables de entrada y sus niveles

Los cuatros niveles de porciento de soélido escogidos estuvieron dado por consideraciones practicas y
tedricas, en la instalacién actualmente el lodo que se evacua por la tuberia de descarga posee un 4 % de
sélido [11], se evalla la posibilidad de incrementar el porciento de soélido contenido en el lodo hasta un
28 % con fines practicos, y se incluyen dos niveles intermedios espaciados uniformemente para un mayor
estudio de la tendencia. La variable nimero de revoluciones y sus niveles se definid sobre la base de las
caracteristicas de la prueba y recomendaciones del fabricante del viscosimetros DV-II+Pro.

Caracterizacion de la variable de salida

La expresion que sirvié de base al célculo de la viscosidad aparente (pa) es la ecuacién 4, la cual se
determina a partir de lo expuesto en el Manual M/03-165, del 2006.

i = B T _ TK -SMC -Par
a mezcla div n .10 (4)
dy

Donde:

n- es el nimero de revoluciones del husillo, rev/min; Par-es el par de torsion en el husillo; SMC y TK- son
ccznstante del husillo y el viscosimetro;t- es el esfuerzo de corte, Pa; (dv/dy)- es el gradiente de velocidad, en
s,

Los resultados obtenidos de la viscosidad para los distintos porcientos de sélido con arreglo a la ecuacién 4
fueron contrastados con los que se predicen por medio de la formula 5 (modelo de Einstein para el céalculo de
la viscosidad), que se muestra a continuacion en la tabla 1, para determinar el error relativo.

Tabla 1. Modelo para la estimacidn de la viscosidad aparente

Modelo Parametros Ecuacion
Mmezcla-Viscosidad de la mezcla, Pa - s
— 14-(1+25-Cv p-viscosidad d_el medio dispersante, Pa-s (5)
Hmezela = H ( ) Cv-concentracion en volumen, %

Matriz de planificacién del experimento

En total, para el desarrollo de los experimentos de la reologia se efectuaron 108 pruebas, 36 experimentos
diferentes y tres réplicas por cada uno. La matriz de planificacién del experimento se expone en la tabla 2.
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Tabla 2. Matriz de planificacién del experimento de reologia

Porciento de sélido(S), %
S1=4% | S2=12% | S3=20% | S4=28%
nl =75 rev/min 42,11 44,12 4,13 4,14
n2 = 100 rev/min 4,21 £, 22 44,23 £, 24
Numero de revoluciones(rev/min)
n9 = 200 rev/min £4,91 £2,92 £2,93 £2,94

Elaboracion de los resultados

Para aumentar la representatividad y considerar la incertidumbre de los resultados en la determinacion de
los parametros del lodo se efectuaron tres repeticiones de las mediciones, las cuales se analizan sobre la base
de criterios estadisticos. Los procedimientos que se utilizaron en el andlisis son los que se plantean a
continuacion. El calculo de las cantidades correspondientes se realizé utilizando el tabulador Microsoft Excel
2010.

Aseguramiento de la normalidad
En caso que existieron valores anormales, los mismos se eliminaron procediendo como se indica a

continuacion: para el conjunto de valores obtenidos en la medicién se calcularon la media ( X ) y la desviacion

tipica S, (teniendo en cuenta en estos calculos incluso aquellos valores considerados sospechosos); se
establecieron los limites de tolerancia, y se eliminaron por considerarse como anormales todos los valores que
quedaron fuera del intervalo establecido; se realizaron nuevamente los calculos necesarios para expresar el
resultado elaborado o final, sin considerar como es logico, los valores anormales.

Ajuste de curva por regresion

El ajuste de curva por regresion se bas6 en el método de minimo cuadrado, tal que se logra minimizar la
distancia existente entre los puntos definidos por la recta ajustada y los puntos correspondientes a las
mediciones. El método de minimo cuadrado se expresa por un sistema de ecuaciones normales.

La bondad del ajuste realizado con el método de minimo cuadrado se verificd utilizando tres criterios: el del
coeficiente de determinacion, de Student y el de Fisher. Se considerd que el ajuste es significativo segun el
criterio de Student, cuando se cumplié que p-Valor es inferior al nivel de significancia adoptado en la prueba;
segun el criterio de Fisher, cuando el Fisher de calculo es mayor que el Fisher critico o tabulado y segun el
criterio del coeficiente de determinacion, cuando el valor de este estuvo proximoa 1 o -1.

Determinacion del error relativo

Esto se aplicé para determinar la validez de los resultados que se obtienen cuando se aplica el
procedimiento utilizado y los que son universalmente reconocidos como correctos, se expresa como la
diferencia porcentual entre el valor obtenido y el valor correcto.

Resultados y Discusion

Anélisis de la determinacion de la granulometria

Se determind el valor promedio de las tres réplicas correspondiente a cada clase y se calculé el rango de
normalidad para cada experimento desarrollado, lo que permitié indicar que todos los resultados estan bajo
control estadistico, al no mostrarse valores fuera de los rangos calculados. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 1. Como puede apreciarse en la figura 1 el dgy se corresponde con el diametro de
particula igual a 0,039 mm, lo cual indica que el 80 % de la muestra presenta un didmetro inferior a este valor.
Este tamafio de particulas da lugar a suspensiones con un comportamiento tipico de los sistemas de
hidromezclas estructurales.
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Fig. 1. Curva de caracteristicas sumarias de la arcilla analizada, con el analizador de particula

Anadlisis de la determinacidn de la densidad del sélido, del lodo y del % de sélido

Se indica que existe una probabilidad del 95 % de que si se realizan las mediciones de la densidad del
sélido bajo condiciones similares a las que existieron en este trabajo el resultado se obtenga en el rango de
1,599 a 2,374 g/cm3, con valor para la media aritmética normal de 1,982 g/cm3.Se determiné que el proceso de
medicion para la determinacion de la densidad del lodo también se realiza bajo control estadistico, lo que
permitié plantear que la densidad del lodo es de 1,021 g/cm®, con una probabilidad de ocurrencia del 95 %. La
tabla 3 muestra los valores de la densidad del lodo, de la concentracion volumétrica y en peso obtenidos a
cada porciento de sélido, utilizando las ecuaciones 1, 2 y 3 expuestas anteriormente. La densidad para el 4 %
de sdlido se determind de la muestra de lodo tomada en la tuberia de descarga de la planta, mientras que las
correspondientes a 12, 20 y 28 % de sélido se obtuvieron de las muestras preparadas con fines
experimentales.

Tabla 3. Densidad del lodo y concentracion de sélido para cada porciento de soélido

S,% | p,, kg/m® | CV,% | Cp,%

4 1021,31 2 4
12 1 063,21 6 12
20 1109,98 11 20
28 1161,06 16 28

Determinacion del comportamiento reolégico del lodo

Las curvas de flujo del lodo se muestra a continuacién en la figura 2, la cual se elaboré a partir de los datos
obtenidos en las pruebas reoldgicas y utilizando el tabulador Microsoft Excel. Se observa en la figura 2 que con
el aumento del gradiente de velocidad la tangente a cada punto con relacién al origen de coordenada
disminuye, lo que sugiere que el lodo muestra un comportamiento seudoplastico. Ademas se aprecia una
marcada diferencia del esfuerzo de corte entre los puntos correspondientes a diferentes concentraciones de
sélido a igual gradiente de velocidad, de lo que se infiere que la concentracion de sélido influye en la
viscosidad.

*Cv=2% mCV=6% CV=11% =CV=16%
0,300

0,250

0,200
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Esfuerzo de corte, Pa
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e [ |

| [ |
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-*»
: 3
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2

4 5] 8 10
Gradiente de velocidad, 1/s

Fig. 2. Curva de flujo para las distintas concentraciones de soélidos en volumen
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Los modelos reoldgicos que describen el comportamiento de las curvas de flujos correspondientes a cada
porciento de soélido se muestran a continuaciéon en la tabla 4. Se aprecia que las férmulas propuestas son
significativas ya que el coeficiente de determinacion, en todos los casos, es superior a 0,98, lo que indica que
mas del 98 % de las variaciones del esfuerzo de corte puede ser explicado a partir de las variaciones del
gradiente de velocidad. Se confirma la sospecha de que el lodo muestra un comportamiento seudoplastico en
todo el rango de variacion del porciento de sélido examinado.

Tabla 4. Modelos reolégicos de las curvas de flujo

Cv, % Modelos reolégicos Ecuacion

d 0,817

2 7 =0,008- av con r’= 0,986 (6)
dy
d 0,716

6 z=0,017- av con r’= 0,989 7)
dy
dV 0,570

11 | 7=0,054-| — con r’= 0,989 (8)
dy
d 0,525

16 | r=0,078- av con r’= 0,989 (9)
dy

Determinacion de la viscosidad aparente del lodo

La tabla 5 muestra los valores de la viscosidad aparente media correspondiente a cada porciento de sélido y
los rangos de normalidad. La viscosidad aparente y los rangos de normalidad fueron determinada segun la
ecuacion 4 y el procedimiento descrito en la seccién anterior, respectivamente.

Tabla 5. Viscosidad aparente para cada concentracion de solido en volumen

Cp_ncentracién de Viscosidad aparente media, Rango de normalidad,
sélido en volumen,

% Pa-s Pa-s

2 0,006 0,004 - 0,008

6 0,012 0,006 - 0,017

11 0,031 0,009 - 0,053

16 0,042 0,010 - 0,075

La figura 3 muestra el comportamiento de las viscosidades aparentes obtenidas en el experimento y las
calculadas segun el modelo propuesto por Einstein en 1911. Se aprecia que existe diferencia entre los
resultados obtenidos experimentalmente en este trabajo (puntos azules) y los pronosticados, lo que demuestra
la falta de concordancia de la teoria existente.
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Fig. 3. Gréfico de comparacion de la viscosidad aparente obtenida y la predicha

El célculo realizado del error relativo puntual, indica que el modelo propuesto por Einstein para el célculo de
la viscosidad aparente no describe con precision el comportamiento de la viscosidad aparente del lodo objeto
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de estudio ya que el error relativo puntual varia en el rango de 1,4 a 35 %. A partir de los resultados
experimentales obtenidos de la viscosidad aparente y el modelo propuesto por Einstein, se realiza un ajuste
basado en el método de minimo cuadrado determinando el valor del coeficiente K de la ecuacion de Einstein,
para este caso particular. La expresion determinada (ecuacion 10) se muestra a continuacion.

Hiodo = Hr20 * (1"'" KI 'CV) (10)

Donde:

Kl- es un coeficiente que depende de las propiedades del lodo, para este caso adquiere en valor medio de
2,519 con un intervalo de confianza de 2,094 a 2,943 al nivel de confianza del 95 %.

El modelo ajustado es significativo puesto que el coeficiente de determinacion es de 0,992, el Fisher
calculado es mayor que el Fisher critico (356,45 es mayor que 0,003) y la probabilidad para t es menor que el
nivel de significancia empleado (0,000324 es menor que 0,05).

El resultado obtenido del coeficiente K para el modelo de la viscosidad aparente demuestra el poder de
prediccion del modelo propuesto por Einstein con K = 2,5, hasta valores de concentracién en volumen en el
orden del 16 %. Ademas se infiere que la forma de las particulas de arcilla presentes en el lodo debe ser
aproximadamente esférica.

A partir de los resultados mostrados relativos al modelo propuesto se recomienda: considerar un rango mas
amplio de variacion de la concentracion de sélido para determinar un limite superior de validez del modelo de
Einstein y, realizar pruebas que permitan corroborar la suposicion de que las particulas disueltas en el lodo
son aproximadamente esféricas.

Conclusiones

La caracterizacidn del lodo objeto estudio refiere que este posee un didmetro del 80 % cernido igual a 0,039
mm, y la densidad aparente del sélido es de 1 989 kg/m® lo que se debe tener en cuenta en materia de
reproductividad de los resultados.

La construccion de las curvas de flujo permitié clasificar reolégicamente el lodo como seudoplastico, ya que
se ajustan significativamente modelos de potencia con coeficiente de determinacion superior a 0,98.

El ajuste del coeficiente de la ecuacién de Einstein para el célculo de la viscosidad aparente, en el lodo
objeto de estudio, demuestra la idoneidad del modelo con K = 2,5 para valores de concentracion en volumen
en el orden del 16 %.
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