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RESUMEN

Se estudid el comportamiento de pulpas lateriticas con 41 % y 42,5 %
de sélidos en peso, a temperatura de 27 °C y en régimen laminar, a
fin de evaluar la influencia que ejerce la concentracidon de soélidos vy la
velocidad de fluido sobre la caida de presidon cuando se transporta este
tipo de pulpa en un tramo recto de tuberia horizontal. Los resultados
confirmaron que la pulpa analizada se comporta como plastico real,

ajustandose al modelo Herschel-Bulkley. Se evidencié un aumento en
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la caida de presidon debido a un incremento en la tuberia de la velocidad
del fluido, lo cual indica que esta ultima ejerce una mayor influencia en
la caida de presidén que la densidad y el factor de friccion. Ademas, se
comprueba que en la medida que aumenta la concentracién de sdlido

también lo hace el factor de friccion.

Palabras clave: factor de fraccion; pulpa lateritica; modelo Herschel-

Bulkley; caida de presion; régimen laminar.

ABSTRACT

In order to evaluate the influence exerted by concentration of solids
and the fluid velocity on the pressure drop when this type of pulp is
transported in a straight section of horizontal pipe the performance of
lateritic pulps was studied with 41% and 42.5% solids/weight, at a
temperature of 27 °C and in laminar regime. The results confirm that
the analyzed pulp performs like real plastic, meeting Herschel-Bulkley’s
model; the pressure drop increased due to an increase of the fluid
velocity in pipeline, which shows that the latter holds a greater
influence on the pressure drop than the friction factor and the density.
It was also determined that the friction factor increases while the solids

concentration increases.

Keywords: fraction factor; lateritic pulp; Herschel-Bulkley model;

pressure drop; laminar regime.
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INTRODUCCION

La reologia de las pulpas lateriticas ha sido objeto de analisis en
disimiles investigaciones que caracterizan el fluido no newtoniano.
Unas la consideran como plastico Bingham (Izquierdo y Nikolaev
1995; Izquierdo y Pérez 1995; Izquierdo, Turro y Nikolaev 2001)
mientras otras lo hacen como Herschel-Bulkley (Pérez y Garcell 2011;
Pérez et al. 2010; Hernandez et al. 2015; Hernandez 2017). Izquierdo

y colaboradores fundamentan la metodologia de calculo del gradiente
de presidn con base en los resutados de Skelland (1970); Bird, Stewart
y Lidtfoot (1992); y Steffe (1996)

Utilizando pulpas lateriticas a concentracién de 44 % de sélidos en peso
y a temperatura de 27 °C se logré determinar los gradientes de presion
en régimen laminar a través de una tuberia horizontal y validar una
metodologia de calculo de los gradientes para este tipo de fluido, con

un error maximo relativo puntual de 8,8 % (Rodriguez et al. 2016).

La reologia de una pulpa depende del estado fisico y quimico del fluido,
asi como el flujo que se condiciona, por lo que se requiere aun de mas
indagaciones en este ambito, especificamente para la pulpa lateritica
con otras concentraciones de sélidos en peso, asi mismo para el calculo
del gradiente de presidon en tuberias horizontales en régimen de flujo

laminar.

Cuando se requiere predecir el gradiente de presién, para el flujo de
pulpas en tuberias, la reologia del fluido juega un importante rol,
fundamentalmente con concentraciones elevadas de los sélidos en la
pulpa. La relacién del factor de friccion, en funciéon del Reynolds, se
aplica al disefio de sistemas de tuberias, pero esto depende de los
parametros reologicos del fluido y de la definicion del nimero de
Reynolds, en funcién del tipo de fluido no newtoniano que se use
(Chhabra y Richardson 2008).
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La investigacion que aqui se presenta busca evaluar para la pulpa
lateritica de la empresa niquelera de tecnologia acida el
comportamiento del gradiente de presidn en tuberias horizontales y en
régimen laminar para otras concentraciones de sdlido en peso (41 % vy
42,5 %) asi como determinar la relacion del factor de friccién en

funcién del Reynolds.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se empled pulpa lateritica con concentraciones de sélidos en peso de
41 %, 42,5 % y 44 % a 27 °C. Los ensayos reoldgicos y de gradientes
de presion se realizaron para las dos primeras concentraciones,
mientras los ensayos de densidad incluyeron ademas la concentracién
de 44 %.

Analisis reologico de la pulpa lateritica

El equipo utilizado en las pruebas fue un viscosimetro rotacional de
cilindros concéntricos RHEOTEST 2. Con vista a determinar Ia
concentracion de sodlidos en la pulpa se utilizd6 un analizador de
humedad RAD WAG, con una capacidad de la muestra de hasta 50 g

de peso.

Se tomaron como valores de gradiente de velocidad y los establecidos
por el rango de medicién del equipo, los cuales se encuentran alrededor
de 1,17 s1a 279,4 s,
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Determinacion de la densidad de la pulpa, del liquido

dispersante y de los soélidos

Para la determinacién de la densidad del agua de reboso y el sélido se
efectuaron tres repeticiones de los experimentos. En el caso de la
densidad del sodlido, se utilizd el sélido seco obtenido después de
someter una muestra de la pulpa lateritica a un proceso de secado por
centrifugado. El método utilizado fue el del picndmetro, el cual es de
gran utilidad para el calculo de la densidad de productos pulverulentos,

como el mineral lateritico.

Esta prueba se realizé con un juego de picndmetros de 25 ml, una
balanza digital con precision + 0,0001 g y una estufa con control de
temperatura hasta 100 °C. Para determinar la densidad de la pulpa se
utilizd la siguiente ecuacién, conociendo la densidad del liquido

dispersante y la de los sdlidos (Shanshi 2004):

_ 100
P (Wp /ps)+[(100—Wp)/pIJ (1)

Donde:

pm - Densidad de la pulpa (mezcla) (kg/m3)
o - Densidad del liquido dispersante (kg/m?3)
W, - Concentracion de sélidos en peso (%)

ps - Densidad de los sélidos (kg/m?3)

Determinacion de la caida de presion en una seccion

de tuberia

Para la instalacién de las tomas de presion se ubicaron los mandmetros
a 60 y 40 veces el diametro nominal de la tuberia a la entrada y a la

salida (Fig. 1) de cualquier accesorio, dimensiones recomendadas para
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disminuir los errores en la medicién. Se obtuvo como resultado de las
mediciones entre mandmetros una longitud de 36 m de tuberia recta
horizontal. Las especificaciones técnicas de la tuberia son las

siguientes, segln la norma ANSI (Reza 2000):

e Diametro nominal (DN): 400 mm
e Diametro interior: 381 mm

e Schedule (Sch): 40

e Espesor de pared: 12,7 mm

e Material: acero al carbono

L=36m

Fig. 1 - Flujo de un liquido a través de un tubo circular.

La metodologia de calculo para determinar las pérdidas de presidon en
el hidrotransporte de fluidos Herschel-Bulkley en régimen laminar esta

definida por Rodriguez y demas investigadores (2016). El gradiente de

presion se determind para diferentes velocidades medias de la pulpa

lateritica en régimen de flujo laminar.
Diseiio de experimento

La determinacion de la influencia que ejerce la concentraciéon en peso

de sélidos contenido en la pulpa lateritica y la velocidad de rotacién del
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motor de la bomba sobre la caida de presién experimental, se realizé
teniendo en cuenta un disefo factorial completo o factorial multinivel.
Los factores experimentales a considerar fueron: la concentracidon en
peso de solidos W, y la velocidad de rotacion del motor de la bomba

(n), el cual se regula con ayuda del variador de velocidad.

La variable de respuesta es la caida de presidon. La concentracion en
peso de sdlidos se estudid a tres niveles relativos: 41 %; 42,5 % y 44
%, en el caso de la velocidad de rotacién de la bomba. Igualmente se
establecieron tres niveles: 1 170 r/min; 1 440 r/miny 1 710 r/min, lo
gue equivale a 60 %; 80 % y 95 % de regulacion en el variador de
velocidad. Es importante sefialar que durante los experimentos la

valvula de descarga de la bomba se encontraba totalmente abierta.

La expresidon matematica que describe el experimento factorial

multinivel quedaria como se muestra en la ecuacion 2 (Delgado 2004):

N, = n¥

Donde:
Ne -NUmero de experimentos;
k - Numero de factores experimentales

n- Numero de niveles

En este caso, se analizé la influencia de dos factores, de aqui que k=2

luego, aplicandose tres niveles, el nUmero de experimento es nueve.

En total se realizaron 27 corridas, nueve experimentos con dos réplicas
para cada medicién, de manera no aleatoria. Se utilizd el software

Statgraphics Centurion XV.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento reolégico de la pulpa lateritica

Por la forma de las curvas representadas en la figura 2 se observa que
el modelo reoldgico al que corresponde este comportamiento es el de
Herschel-Bulkley. Los valores se ajustan a un polinomio de orden dos,
utilizando un analisis de minimos cuadrados. El coeficiente de
determinacion (R?) de las curvas fue de 0,97 (41 %) y 0,91 (42,5 %).
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Fig. 2 - Curva de flujo de la pulpa lateritica.

El modelo reoldgico obtenido (tabla 1) se ajusta al comportamiento de
un fluido con caracteristicas de un fluido plastico real (Herschel-
Bulkley), lo cual corrobora resultados anteriores (Pérez et al. 2010;
Pérez y Garcell 2011; Hernandez et al. 2015; Hernandez 2017;
Rodriguez et al. 2016.
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Tabla 1. Modelo reoldgico de la pulpa lateritica a 27 °C

Concentracion de sélidos en peso (%)

Variable
41 42,5
e . vz 71 . v = 77
Modelo reolégico Ty =T0 ?K(_E) gr‘_::o?}’.(—;)
_\0.5476 _\o.5401
Modelo obtenido r_ =11837+ 0_54:{-3‘_‘f b 7 =18302+0 ::1(&:] 3
re \ g e ar

Esfuerzo cortante

inicial o, (Pa) 11,937 18,302

Infllce dfa 0,543 e
consistencia k

Indice de flujo n 0,547 0,549

Densidad de la pulpa, el liquido dispersante y el
sélido
Se observa (tabla 2) que el valor promedio de la densidad del agua de
reboso supera al del agua destilada (1 000 kg/m?3), este exceso es
debido a las particulas en suspensién originadas del proceso. La
densidad de la pulpa aumentd de modo proporcional al aumento de la
concentracion de solido en peso, lo que es coherente con lo reportado

en la literatura (Aziz y Mohamed 2013; Leyva, Guillen y Laurencio
2016; Leyva et al. 2016).

Tabla 2 - Resultados de los experimentos de densidad a 27 °C

Densidad lfo_rcentaje de )
solidos en peso Pruebal1l Prueba 2 Prueba 3 Promedio
(kg/m?) (%)
Densidad del - 1038,7 964,9 1004,8 1002,8
liquido
Densidad del - 3182,8 3809,9 3 298,2 3430,3
solido
Densidad 41 1412,6
calculada 42,5 14341
44 1456,2
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Resultados de los calculos del gradiente de presion

En las tablas 3 y 4 se muestran los valores de los datos experimentales
y los valores calculados obtenidos a partir de la relacién pendiente
hidraulica y velocidad promedio (4P/L=f(v)), para diferentes flujos
volumétricos de la pulpa laterita, en un tramo recto de tuberia

horizontal con las concentraciones de sdlidos experimentados.

Tabla 3 - Gradiente de presion para 41 % de sdlidos en la pulpa

lateritica
vey(my/s) PO(kPa) PI(kPa) APesxp/L APres/L{Pa/m) Eo(%) Rem f
(Pa/m)
0,47 70 42 777,77 801,21 3,01 1203 0,053
0,71 119 85 944,44 1003,21 6,22 2184 0,029
0,86 150 109 1138,88 1112,32 2,33 2872 0,022

Tabla 4 - Gradiente de presion para 42,5 % de sdlidos en la pulpa

lateritica
(ve(my/s) PO(kPa) P1(kPa) APew/L (Pa/m)  APws/L(Pa/m) Ex(%) Rem f
0,35 110 85 694,44 690,77 0,52 772 0,082
0,59 215 180 972,22 922,77 5,08 1 660 0,038
0,79 250 210 1:3111,31 1 080,07 2,79 2517 0,025

En las figuras 3 y 4 se puede observar que el hidrotransporte de la
pulpa, por el interior de la tuberia, se realiza bajo un régimen de flujo

laminar.
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Fig. 3 - Gradiente de presidn para 41 % de sélidos en peso.
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Fig. 4 - Gradiente de presién para 42,5 % de sélidos en peso.

El error relativo puntual del gradiente de presion tedrico, en funcidn de
la clasificacion reoldgica de la pulpa, para un modelo Herschel-Bulkley,
no supero el 6,2 % con respecto al experimental, a un 41 % de soélidos.
Para la pulpa, con 42,5 % de sdlidos, no sobrepasdé el 5,08 %;
obteniéndose una efectividad en la metodologia de un 94 % a 95 %,
lo que confirma la validez de la misma.
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Correlacion entre el coeficiente de friccion y el

nimero de Reynolds modificado

La figura 5 muestra el factor de friccion de Darcy en funcion del nUmero
de Reynolds modificado (f=f[Rem]) para la pulpa lateritica con 41; 42,5
y 44 % de sdlidos en peso. Los valores del factor de friccion y los
numeros de Reynolds se encuentran tabulados en las tablas 3 y 4.
Estos valores, para el caso de la pulpa con 44 % de sdlidos, se tomaron

de Rodriguez y demas colaboradores (2016).
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Fig. 5 - Relacion entre el factor de friccion y el nUmero de Reynolds

modificado.

La grafica anterior (figura 5) confirma el hecho conocido de que a
medida que aumenta la concentracion de sélidos, el numero de
Reynolds modificado tiende a disminuir y el factor de friccién de Darcy

aumenta, por lo que se deduce que estos parametros son inversamente
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proporcionales. Este resultado es de gran valor para el calculo y disefio

de sistemas hidraulicos de transporte de pulpas lateriticas.
Analisis de varianza para la caida de presion

El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica un 96,31 % de
la variabilidad en la caida de presion. La ecuacion (3) obtenida del
anadlisis de regresién no es mas que un modelo de caida de presién
experimental en funcién de la concentracién de sélidos en peso en la

pulpa y la velocidad de rotacién de la bomba:

AP =108,617-W, +0,173-n—1284 -sz —0,00003045 - n* — 2359,86 (3)

Donde:
AP - Caida de presidon en un tramo recto de tuberia (kPa);

W), - Porcentaje de sdlidos en peso en la pulpa lateritica (%);

n - Velocidad de rotacién de la bomba (r/min)

En la figura 6 se muestra el comportamiento de la caida de presidon en
funcion de la concentracion de sélidos en peso de la pulpa lateritica y
la velocidad de rotacidn de la bomba. Se confirma lo planteado
anteriormente en el célculo de los gradientes de presion, es decir, a
medida que disminuyen las concentraciones de sélidos existe un
incremento de la caida de presidn; esto se debe a que se pudo registrar
una mayor velocidad del fluido para concentraciones de sélidos
menores, lo que influye, en mayor proporcion que la densidad y el

factor de friccion, en la caida de presién.

La explicacion de este comportamiento puede hallarse en el hecho de
que en las bombas centrifugas que impulsan las pulpas lateriticas tiene

lugar un aumento de la resistencia que ofrece el fluido dentro de ellas
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en la medida en que aumenta su densidad, lo cual se refleja en el flujo

volumétrico que ella es capaz de impulsar, y por tanto, en su velocidad.

1900 Caida de presion, (kPa)
= ' | 77 20,0-23,0
£ - | W 23,0-260
c 1700y 26,0-29.0
a | mm20,0-32,0
g - { W 32,0-35.0
L 1500 11 350-380
5 | 38,0410
T%J 1300 1 41,0440
= L

- 11001 .

4 M5 42 425 43 435 44
Parciento de sélido en peso (Wp), %

Fig. 6 - Grafico de contorno para la respuesta estimada de caida de

presién.

La disminucion de concentracién de sélidos en peso en la pulpa no
solamente provoca un alto consumo energético, sino también un
decrecimiento en la eficiencia del transporte de soélidos. Resultados

similares han sido reportados por Pullum (2007) quien plantea que una

disminucidn de la concentracion de los sdlidos provoca un aumento en
el gradiente de presion y, por ende, una reduccion en la separacion de

los soélidos.
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CONCLUSIONES

e El analisis de la densidad y reologia de la pulpa lateritica confirma
su comportamiento plastico ajustado a un modelo Herschel-

Bulkley, a temperatura ambiente.

e La metodologia de cdlculo para determinar el gradiente de
presidn, en el hidrotransporte de la pulpa lateritica, para las
condiciones estudiadas, demostré wuna probabilidad de
efectividad de un 94 % a un 95 % en las concentraciones

analizadas.

e Se comprobd que en la medida que aumenta la concentracion de

solido también lo hace el factor de friccion.

e Se revela que en el caso de las pulpas lateriticas aqui evaluadas
segun disminuye la concentracion de sodlidos se evidencia un
aumento en la caida de presidén debido a un incremento en la
tuberia de la velocidad del fluido, lo cual indica que esta ultima
ejerce una mayor influencia en la caida de presidon que la

densidad y el factor de friccidn.
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