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RESUMEN

Para el trabajo experimental de esta investigacion se tomaron muestras de la pulpa de
alimentacion al proceso de Lixiviacion Acida a Presion y se evaluaron diferentes
concentraciones de sélido (37, 40, 43, 46 y 48 %) y temperaturas (28, 40, 50, 60, 70, 80
y 90°C). Para el andlisis quimico se emple6 la Técnica de Difraccién de Rayos X, la
distribucion granulométrica se determiné en un analizador de tamafio de particulas del
tipo Analysette 22 COMPACT vy las mediciones reoldgicas se realizaron con un
viscosimetro rotacional de marca HAAKE VT 550. De esta forma, se determino que el
Fe es el elemento predominante en la composicion quimica de las muestras, pero con
valores inferiores al normado (47,5 %), debido al incrementando los nocivos (SiO,, Mg y
Al) por el agotamiento de las reservas mineras; y que todas las pulpas analizadas estan
constituidas mayoritariamente por particulas menores de 50 um, que le confieren
propiedades plasticas y determinan su comportamiento reoldgico, el cual puede
describirse por los modelos de Bulkley- Herschel y Ostwald de Waele. Se demostré que

el esfuerzo cortante y la viscosidad aparente se incrementan a medida que aumenta el
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contenido de sdlidos en las pulpas y, por lo tanto, se requiere mayor potencia de
bombeo; por el contrario, disminuyen con el aumento de la temperatura a un contenido
de sdlidos fijo. Se comprobd que las bombas evaluadas trabajan en rangos de eficiencia
aceptables (de 66 a 74%) y todos los puntos de operacién cumplen con los rangos de

diseno.

Palabras clave: laterita; reologia; polidispersion; potencia.

ABSTRACT

For the experimental work of this research, samples of the pulp fed to the Acid Pressure
Leaching process were taken and different concentrations of solid (37, 40, 43, 46 and
48%) and temperatures (28, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 ° C). For the chemical analysis
the X-ray Diffraction Technique was used, the particle size distribution was determined
in a particle size analyzer of the Analysette 22 COMPACT type and the rheological
measurements were made with a HAAKE VT 550 brand rotational viscometer. In this
way, it was determined that Fe is the predominant element in the chemical composition
of the samples, but with values lower than the norm (47.5%), due to the increase in
harmful substances (SiO,, Mg and Al) due to the depletion of mining reserves; and that
all the pulps analyzed are mainly constituted by particles smaller than 50 um, which
confer plastic properties and determine their rheological behavior, which can be
described by the Bulkley-Herschel and Ostwald de Waele models. It was shown that the
shear stress and the apparent viscosity increase as the solids content in the pulps
increases and, therefore, more pumping power is required; on the contrary, they
decrease with increasing temperature at a fixed solids content. The evaluated pumps
were found to work within acceptable efficiency ranges (from 66 to 74%) and all

operating points comply with the design ranges.
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Introduccion

Uno de los elementos de mayor influencia en el consumo energético de las empresas
minero-metallrgicas ubicadas en el municipio de Moa, es el amplio sistema de bombeo
con que cuenta, donde se trasiegan diferentes fluidos; uno de ellos es la pulpa mineral
con comportamiento reoldgico no newtoniano, debido al efecto de diversos factores
tales como la concentracion total de sdlidos, la distribucion de tamafios de las
particulas, el pH, la temperatura y la composicién mineralégica. 2

Conocer las caracteristicas reoldgicas de los fluidos que se trasiegan es imprescindible
para la seleccion adecuada de equipos, tuberias y bombas; o la evaluacion de los
mismos una vez instalados. El desconocimiento que existe en este sentido conlleva a
que se tomen decisiones que, en lugar de mejorar la operacién del sistema de
transporte de suspensiones, provoca anomalias que no tienen explicacidon aparente, 0
se realice una inadecuada seleccion de tuberias y bombas influyendo de manera
significativa en el consumo energético y el costo de produccién. G4

En el campo minero-metallrgico, la reologia es aplicada al estudio de la dependencia
del comportamiento hidraulico de pulpas minerales en relacion al tamafio de sus
particulas, de la quimica de sus superficies, de las caracteristicas y dosificacion de
floculantes, de su concentracién y de la energia que se le aplica a la suspensién. > 9
Se ha comprobado que el contenido de sdlidos influye grandemente sobre la viscosidad
de las suspensiones acuosas de laterita, las cuales presentan un comportamiento
reologico fuertemente no newtoniano, que se describe por el modelo de Bulkley-
Herschel, a concentraciones entre un 25y un 47 % de sélido y temperatura ambiente. "
8,9)

Aunque se han realizado pocos estudios acerca del efecto de la temperatura, se ha
confirmado que el esfuerzo cortante y la viscosidad, asi como los demas parametros
reologicos, disminuyen al aumentar la temperatura y este es el comportamiento tipico
esperado en la mayoria de los liquidos y suspensiones. Los problemas de alta
viscosidad que en ocasiones se presentan con las pulpas lateriticas ocurren a
temperatura ambiente. & %

Por lo antes expuesto, se decidio realizar el presente trabajo, que tiene como objetivo

caracterizar reolégicamente la pulpa lateritica en funcion de la concentracion y la
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temperatura para determinar su influencia en el sistema de bombeo que se encarga de

su alimentacion al proceso de Lixiviacion Acida a Presion.

Materiales y métodos

Para el desarrollo de los experimentos se determiné el rango de operacion de la Planta
de Espesadores y se decidio evaluar los siguientes porcientos de sélido: 37, 40, 43, 46
y 48% a temperaturas desde 28°C hasta 90°C. Para ello se hizo necesario tomar
diferentes muestras de pulpa cruda y precalentada para evaluar su comportamiento
reologico: a la salida de un sedimentador convencional (TK-A), a la salida del
sedimentador de alto rendimiento (TK-D), al que se adiciona un floculante y a la salida
de los tanques pre-calentadores de mineral (P.Prec). También se tomaron muestras de
agua de reboso de los tanques sedimentadores para realizar las diluciones necesarias.
La composicion quimica de las muestras estudiadas fue determinada por el método
de fluorescencia de rayos X, también conocido como Método FRX en un Espectrometro
de Fluorescencia de rayos—X PW 1480 (Philips).

La determinacion de las distribuciones granulométricas de las muestras estudiadas
se realiz6 mediante un analizador de tamafo de particulas del tipo “Analysette 22"
COMPACT.

Para las mediciones reoldgicas se utilizd un viscosimetro rotacional marca HAAKE VT
550, al cual se le conectdé una bomba de flujo Master Flex Modelo 77601-10 para hacer
recircular el agua a diferentes temperaturas para precalentar la pulpa. Se utilizd6 un
sensor estandar tipo SV DIN, que se emplea para las mediciones con liquidos de alta

viscosidad.

Resultados y discusion

Composicion quimica de las muestras utilizadas
Como puede apreciarse en la tabla 1, estas pulpas poseen un alto contenido de hierro,
caracteristica tipica de las lateritas cubanas, en las que abundan los 6xidos de hierro,

19 aunque se encuentra por debajo del valor normado para el proceso (47,5 %) debido
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a cambios en el mineral de alimentacién por el agotamiento de las reservas mineras.
Por este mismo motivo, se han incrementado los nocivos (SiO», Mg y Al); lo cual ha sido
perjudicial para el proceso porque se ha tenido que operar con relaciones &cido/mineral
(RAM) mas altas para mantener buenos valores de extraccion de Niy Co. A pesar de lo
antes expuesto, el mineral analizado posee buenas caracteristicas de sedimentacion
(7< Nr min <14).

El Numero de Mineral (Nr min) se emplea para predecir el comportamiento de la pulpa

cruda en la sedimentacion &'V y se define por la ecuacién 1.

%Mg +%SiO,
%Co + Y% Mn

Nrmin =

La composicién quimica de la muestra del TK-D difiere un poco de las restantes porque,
aunque fueron tomadas en el mismo momento, son minerales diferentes; debido a que

el TK-D posee un tiempo de residencia menor (20 h) que los convencionales (8 dias).

Tabla 1- Composicién quimica de las muestras seleccionadas

Elemento Muestras
(%) TK-A TK-D P.Prec
Ni 1,21 1,3 1,21
Co 0,11 0,121 0,112
Fe 42,9 43.9 431
Mg 1,77 1,94 1,61
Al 4.43 432 4,44
5i02 6,61 521 6,52
Cr 1,55 1,68 1,57
Mn 0,76 0,79 0,73
Cu 0,029 0,03 0,028
Zn 0,036 0,036 0,036
Ni+ Co 1,32 1,421 1,322
Nr min 9,74 7.85 9,65

Distribucion de tamafio de las particulas que conforman la fase sélida

de las muestras utilizadas

Con el andlisis de las muestras estudiadas se pudo determinar que estan constituidas

por particulas pequefas, inferiores a 50 wm, que son las que les comunican
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propiedades plasticas a las pulpas. Se comprobd que el modelo definido por la ecuacion
2 &1 describe la distribuciones granulométricas obtenidas con altos coeficientes de
regresion (ver tabla 2).

Tabla 2- Pardmetros granulométricos que describen el modelo de polidispersion

Muestras Dsg (Mm) By 5 R
TK-A 298 01738 4,1989 0,9918
TK-D 3,087 0,3792 1,6098 0,9963

P. Prec 2,907 0,4354 1,4806 0,9949

Para facilitar el procesamiento de los datos se utilizé un software ™2

gue permite el
ajuste del modelo (ecuacién 2) para la determinacion del coeficiente de polidispersion.
Se pudo comprobar que el modelo fue capaz de describir la distribucion granulométrica
de todas las muestras con elevados coeficientes de correlacion, a pesar de las
pequefias diferencias existentes entre ellas. La mediana (Dsp) de la pulpa tomada a la
salida del TK-D fue la mayor, lo que puede atribuirse al efecto del floculante, sin

embargo, la del TK-A fue la de mayor polidispersion (s).

Resultados de analisis reoldgico de la pulpa lateritica a diferentes por

cientos de solidos
Después de preparar las suspensiones de cada muestra, a los porcientos de sélidos
definidos para los experimentos (37, 40, 43, 46 y 48 %S), se comenzaron las
mediciones reologicas a temperatura ambiente. Los resultados obtenidos se muestran
en las curvas de flujo de las figuras 1 y 2; donde puede apreciarse el comportamiento
tipico de las suspensiones no newtonianas por la forma de las curvas. Por otra parte, se
aprecia gue a medida que aumenta la concentracién de soélidos, los esfuerzos cortantes

se incrementan para un valor fijo de gradiente de velocidad.
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Fig. 1- Curvas de flujo a diferentes porcientos de sélido a 28°C de la muestra TK-A
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Fig. 2- Curvas de flujo a diferentes porcientos de sélido a 28°C de la muestra TK-D.

Los resultados experimentales fueron ajustados al modelo de Bulkley-Herschel, para
fluidos plasticos reales empleando una Aplicacion Informatica desarrollada en el ISMM
para describir la distribucién granulométrica y la reologia de hidromezclas ‘" ¥, se
procedié también al ajuste con el modelo de Ostwald de Waele, que describe a los
fluidos seudoplasticos, con coeficientes de regresion también por encima del 99%; los
resultados obtenidos se muestran en las tablas 3 y 4. Como puede apreciarse, los
valores de esfuerzo cortante inicial (7o) y del indice de consistencia (K) aumentaron,
mientras que los de n disminuyeron, con el incremento de la concentracion de fase

sélida en la suspension.
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Tabla 3- Pardmetros reoldgicos para cada contenido de sélidos de la muestra TK-A

Y% T =19+ Ky" T =Ky"

Sélidos Tp K n R K n R
37 1,978 3,438 0,60 0,9897 3,742 0,59 0,9988
40 4 006 5721 0,60 0,9998 6,853 0,57 0,9990
43 4 357 10,023 0,55 0,9999 11,069 0,54 0,9997
46 12 953 20,611 0,50 0,9899 23818 0,48 0,8998
48 16,109 28,943 0,50 0,9999 36,869 0,46 0,9998

Tabla 4- Pardmetros reoldgicos para cada contenido de sélidos de la muestra TK-D.

Yo T=19+ Ky" T=Ky"
Solidos Ty K n R K n R
37 9,946 19,792 0,35 0,9999 23,232 0,29 0,9998
40 13,587 24 579 0,34 0,9995 34,451 0,28 0,9992
43 14,388 41,915 0,32 0,9974 50,755 027 0,9968
46 17,888 57,801 0,30 0,9988 69,883 0,27 0,9987
48 34,331 65,563 0,30 0,9990 86,373 0,25 0,9988

Las suspensiones mas diluidas exhiben menores valores de T, debido a una menor

interaccidn entre las particulas, ya que son mayores las fuerzas de repulsiéon; sin
embargo, en las suspensiones mas concentradas las particulas se encuentran cerca
unas de otras, prevaleciendo las fuerzas de Van der Waals, lo que contribuye a la
formacion de floculos y agregados que dan lugar a estructuras mucho mas fuertes vy,
por lo tanto, a mayores valores de esfuerzo cortante inicial. En las tablas 3y 4
también puede apreciarse que la muestra del TK-D presenta mayor estructuracion que
la del TK-A. Esto puede atribuirse a la adicion de floculante a la pulpa de alimentacién

del TK-D, para lograr espesar la pulpa con un menor tiempo de residencia.

Resultados de andlisis reoldgicos de la pulpa lateritica a diferentes

temperaturas
Estos experimentos se realizaron variando la temperatura en un rango desde 28 a
90°C, para un contenido de sélido fijo. En la figura 3 se representan las curvas de
flujo correspondientes a la muestra de pulpa precalentada a 40 % de solidos. Las
curvas de flujo para 37, 40, 46 y 48 %S a diferentes temperaturas se muestran en
presentan el mismo comportamiento. Para estas condiciones los resultados
experimentales también responden al Modelo de Bulkley-Herschel, y se procedio el
ajuste al modelo de Ostwald de Waele, para el cual los coeficientes de regresion

también arrojaron valores mayores de 99%. ‘113
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Fig. 3- Curvas de flujo para la muestra de pulpa precalentada a

40 % de sdlido y diferentes temperaturas.

Como se aprecia, en la tabla 5, los valores de esfuerzo cortante inicial (7o) y del indice
de consistencia (K) disminuyeron. Los valores del indice de flujo (n) aumentaron,
evidenciandose que a medida que aumenta la temperatura, la viscosidad aparente de la
pulpa disminuye, y este es el comportamiento tipico esperado en la mayoria de los

liguidos y suspensiones.

Tabla 5- Parametros reoldgicos para la pulpa precalentada a un 40 % de sélido y diferentes

temperaturas
T T =19+ K}y" T=Kyp"
(°C) T K n R K n R

28 | 2,776 | 12,118 | 045 | 0,9992 | 13,024 | 0,44 | 0,9990
40 | 2438 | 6083 | 05 | 09999 | 82342 | 046 | 09997
50 | 1936 | 5509 | 05 | 09996 | 5953 | 0,47 | 0,9985
60 | 1,800 | 3,059 | 0,55 | 0,998 | 3,761 0,51 | 0,9991
70 | 1499 | 1,742 | 06 | 09998 | 2,428 | 0,54 | 0,9995
80 | 0599 | 1433 | 062 | 09996 | 2,066 | 0,55 | 0,9995
90 | 0439 | 0739 | 073 | 09996 | 1316 | 059 | 0,9993

Se confirma entonces que a altas temperaturas las propiedades plasticas de la pulpa
lateritica tienden a disminuir, presentando un comportamiento seudoplastico, de ahi que
los problemas de alta viscosidad que en ocasiones se presenta con las pulpas

lateriticas ocurren a temperatura ambiente.® ¥

Determinacion de la potencia requerida para el bombeo de la pulpa
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El sistema de bombeo de la pulpa que se alimenta al proceso esta a cargo de las
bombas de flujo inferior, que son bombas centrifugas Denver 10x8, encargadas de
succionar la pulpa espesada en el fondo de los sedimentadores, y las bombas
centrifugas Denver 5x4, cuya funcion es succionar la pulpa precalentada.
Los resultados de las mediciones reoldgicas revelaron que la pulpa lateritica responde
al modelo de Bulkley-Herschel, que representa a los plasticos reales. Por la complejidad
que presenta este modelo a la hora de realizar calculos hidraulicos, en la literatura no
existen ecuaciones especificas para el mismo.
Los modelos mas utilizados en los célculos hidraulicos son el Ostwald de Waele
comunmente llamado Ley de Potencia y los plasticos Bingham, ya que ademas de ser
estos modelos los mas sencillos matematicamente, la mayoria de los fluidos no-
newtonianos presentan curvas de flujo que se ajustan muy satisfactoriamente a
ellos. &%
Debido a lo anterior se procedié ajustar la pulpa lateritica al modelo de Ostwald de
Waele, ya que para este modelo también arrojé valores de coeficiente de regresion
mayor de 99 % vy los calculos hidraulicos se realizaron teniendo en cuenta
ecuaciones especificas para la determinacion del factor de Fanning y el numero de
Reynolds, segun los parametros reologicos de un fluido seudopléastico.
Una de las leyes fundamentales de la mecanica de los fluidos se expresa mediante la
ecuacion de balance de energia mecanica para condiciones estacionarias de flujo, que
se conoce como ecuacion de Bernoulli, y se ilustra sus aplicaciones para el caso
particular del flujo newtoniano, constituyendo una de las herramientas tedricas mas
poderosas en los calculos de problemas hidraulicos. ¢
En el caso especifico del flujo de suspensiones minerales no newtonianas también se
aplica la misma ecuacién en la cual se considera que:
AP, AV?
P 2a

+ g AR=="F+(=T.) st (3)

El término de pérdidas de friccion, ZF, puede estimarse mediante una de las férmulas
mas exactas para calculos hidraulicos, la de Darcy-Weisbach, definida por la ecuacion

siguiente:
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Para los fluidos newtonianos y los que siguen el modelo de Ostwald de Waele
(seudoplasticos y dilatantes), el coeficiente de Fanning sélo es funcion del nimero de

Reynolds ®® cuando se transportan en régimen laminar:

El nimero de Re se define segun la naturaleza reoldgica del fluido, para el caso de los

fluidos seudoplasticos y dilatantes:

I-n yn, 2-n n
Re=S D Y P N (6)
K 3n+1

El término Ws es el trabajo por unidad de masa (trabajo por una bomba sobre el fluido)
depende del incremento de presién que da la bomba en la descarga, en relacion con la

succion, y se expresa como:

Para evaluar un sistema de bombeo se requiere comprobar si la potencia de la bomba

instalada es la adecuada. * 1617

Si (-W;) es el gasto de energia (o trabajo de la bomba) por unidad de masa del fluido y

Qm es el flujo masico; la potencia tomada por el fluido es:

N

I
h
n%
°

Il
ih
5
S
=

En las tablas 6, 7 y 8 se muestran los resultados obtenidos al aplicar el balance de energia
mecanica a los tres sistemas de bombeo evaluados, utilizando las ecuaciones relacionadas
anteriormente.

Tabla 6- Resultados BEM teniendo en cuenta los pardmetros reoldgicos de la pulpa TK-A

Yo Re f TF Ws N
Sdlidos | succion descarga | succidn descarga (J/Kg) (JIKg) (kW)
37 484 45 284 27 0,138 0,225 4510 75,16 78,29
40 287,55 176,00 0,223 0,364 72,84 102,90 88,39
43 194 23 114,97 0,330 0,657 108,51 138,57 99 92
46 111,96 64,09 0,572 0,999 189 46 219,53 125 95
48 81,48 46,64 0,786 1,372 260,35 290,41 151,95
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Tabla 7- Resultados BEM teniendo en cuenta los pardmetros reolégicos de la pulpa TK-D.

% Sélidos ___Re ! 2P we N
succion descarga succion descarga (JIKg) (JIKg) (kW)
ar 144 45 71,36 0,4431 0,8968 103,87 49633 113,57
40 117,20 57,90 0,5461 1,1053 128,02 520,48 122,69
43 80,66 39,85 0,7935 1,6060 186,02 578,48 140,62
46 64,10 31,48 0,9984 20345 234 28 626,74 157,25
48 64,83 31,81 0,9872 2.0117 231,66 624,12 160,03

En las tablas 6 y 7 se puede apreciar que a medida que aumenta la concentracion de
sélidos aumenta la potencia requerida de la bomba. A valores més altos de contenido
de sélidos se requiere mayor potencia de bombeo debido a que aumentan los valores
del esfuerzo cortante y el indice de consistencia masico, la pulpa se vuelve mas viscosa
tal y como se comprobd en las mediciones reoldgicas. También se puede apreciar que
las potencias de bombeo requeridas para cada porciento de sélidos en el TK-D resultan
ser mayores que las demas, debido a la adicién de floculante, por lo que la pulpa tiende
hacerse mas viscosa al aumentar la estructuracion de sus particulas y, por tanto, se

necesita mayor potencia de bombeo.

Para el caso de la pulpa precalentada, se calcul6 la potencia a diferentes valores de
temperaturas y a un 40 % de solidos, que corresponde al valor promedio de contenido
de sélidos de la pulpa precalentada segun los datos histéricos de la Planta de
Lixiviacion. Como puede apreciarse en la tabla 8, a medida que aumenta la temperatura
se requiere menor potencia de bombeo y esto se debe, precisamente, a que la
estructuracién de las pulpas disminuye con el incremento de la temperatura; lo cual se

refleja en los valores de los parametros reoldgicos en la tabla 5.

Tabla 8- Resultados BEM teniendo en cuenta los pardmetros reoldgicos de la pulpa

precalentada

Ya T(°C) Re f zF Ws N
Solides succién descarga succion | descarga (JIKg) (JIKg) (kW)
28 238,91 238,91 0,2679 0,2679 32740 | 42700 | 2949
40 300,53 300,53 0,2130 0,2130 260,27 | 35988 | 2474
50 364 96 364 96 0,1754 0,1754 21432 | 31393 | 21,50
40 g0 546,80 546,80 0,1170 0,1170 14306 | 24266 | 1653
70 71476 714,76 0,0895 0,0895 109,43 | 209,04 | 1418
80 1123,89 1123,89 0,0569 0,0569 59,59 169,20 1,41
90 1157,94 1157,94 0,0553 0,0553 67,55 167,16 | 11,22
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Determinacion del punto de operacion de las bombas de pulpa
Instaladas

Para realizar la determinacién del punto de operacién de las bombas se trazaron las
curvas del sistema, aplicando el mismo balance de energia mecanica (ecuacion 3) y
teniendo en cuenta las caracteristicas de la succion y la descarga (diametro de tuberia,
rugosidad relativa, longitud total, velocidad, flujo y diferencia de altura); asi como los
parametros reoldgicos de las pulpas. Para conocer los valores de los flujos méximos
alcanzados por cada bomba, asi como el porciento de solido que promedio se
analizaron datos historicos de las Plantas.

La curva de la bomba se trazé a partir de la informacion que brinda su catalogo (ver
tabla 9). La velocidad de rotacion de operacién actual se determiné con una lampara
electrodoscopica y resultd ser de 900 rpm para estas tres bombas; aunque vale
destacar que las bombas las bombas de flujo inferior de los TKs Ay D, poseen variador

de velocidad. También se presenta la curva de la bomba a 1000 rpm.

Tabla 9- Curva de la bomba Denver 10x8 a 900 rpm

Q (gpm) o | 200 | 400 [ oo | soo | 1000 | 1200 | 1400 | 4800
H [pie) 125 127 127 125 124 1235 122 120 118
| Eficiencla (%) 15 | 20 | 35 [ 40 | 50 57 63 &7 7

Q {gpm) 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 2000 | 2200
H {pie) 16 | 114 | 110 | 108 | 102 | 98 o3 g7
Eficioncia (%) ra |l ms | s | vs | v 75 3 (

Como puede apreciarse en la figura 4, para la bomba de flujo inferior del TK-A, a
medida que aumentan los porcientos de sélidos la curva del sistema se traslada hacia la
izquierda, o sea, la bomba brinda menores flujos y tiene que vencer cargas mayores.
Esto se debe a que a medida que aumenta el contenido de sélido, la pulpa se hace mas
viscosa y existen mas resistencias al flujo que se traducen en mayores pérdidas por
friccion. Por otra parte, para un valor de 43 % de solidos, que es el valor promedio que
se obtiene en este tanque segun los datos historicos, la bomba transporta un flujo de
318 m®h (1400 gpm) con una altura de 37 m (120 pie) y una eficiencia de 66% segn
catalogo. Se evidencia entonces que a estas condiciones de operacion (900 rpm y 43%

de sdlidos), la bomba no alcanza su valor maximo de eficiencia (75%), pero se
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encuentra operando en el rango de flujo de disefio de 227 a 454 m®h (1000 a 2000

gpm).
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Fig. 4 - Curvas del sistema a diferentes porcientos de sélidos para la bomba
de flujo inferior del TK-A

En la figura 5, para la bomba de flujo inferior del TK-D puede apreciarse un

comportamiento similar de la curva del sistema a diferentes porcientos de sélido. De

acuerdo con los datos histéricos, el porciento de sélidos promedio a la salida de este

tanque es 46 % de sdlido; a estas condiciones la bomba brinda un flujo de 136 m*h

(600 gpm) y una carga de 39 m (127 pie), con una eficiencia por debajo de 50 %. Para

lograr una mayor eficiencia se debe incrementar la velocidad de rotacién de la bomba,

cambiando el motor o las poleas. Si se lograra alcanzar 1000 rpm aumentaria el flujo de

operacion a 409 m*/h (1800 gpm) con una eficiencia de 73 %.

0 500 1000 1500

—e—Curva de la bomba a 900 rpm

—— Curva del sistema a 40% de solidos
——Curva del sistema a 46% de sdlidos
—e—Curva de la bomba a 1000 rpm

2000 2500 3000 3500 4000
Q (gpm)

——~Curva del sistema a 37% de solidos
Curva del sistema a 43% de sélidos
——~Curva del sistema a 48% de solidos

Fig. 5- Curvas del sistema a diferentes porcentajes de soélidos para la bomba
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de flujo inferior del TK-D
El sistema de bombeo para la pulpa precalentada se determin6 con la pulpa a 40% de
sélidos, por ser el valor promedio segun datos historicos, y se representan las curvas a
70, 80 y 90°C ya que son los valores mas cercanos a la temperatura normada (82°C).
Esta bomba es centrifuga del tipo Denver 5x4 y esta disefiada para una capacidad de
114 m®h (500 gpm). Segln las mediciones, la velocidad de rotacién de la bomba es de
1200 rpm. Una vez obtenido este dato, se escogio la curva de la bomba para esa
velocidad, segun catalogo. Se presenta la tabla 10, con la informacion que brinda el

pasaporte de la bomba.

Tabla 10 - Curva de la bomba Denver 5x4 a 1200 rpm

Q (gpm) 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700
H (pie) 93 | 93| o1 | 89 | 85 | 82 74 65
Eficiencia (%) | 40 | 40 | 43 | 53 | 61 | 64 65 65
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—Curva del sistema a 40% de solidos a 80°C
Curva de la bomba a 1275 rpm
—Curva del sistema a 40 % de solidos a 90°C

——Curva del sistema a 40% de solidos y 70°C

Fig. 6. Curva del sistema a 40 % de solidos y a diferentes temperaturas

(80 °C y 90 °C) para la bomba que trasiega la pulpa precalentada.

En el caso de la figura 6, la curva del sistema se desplaza a la derecha con el
incremento de la temperatura, al disminuir la viscosidad de la pulpa y, por tanto, la
resistencia al flujo; lo que se traduce en mayores caudales. Para un 40 % de sdlidos a
80 °C, la bomba trasiega un flujo de 164 m*h (720 gpm), con una eficiencia de 64 %,
mientras que a 90°C, el flujo aumenta a 167 m*h (735 gpm), manteniendo el mismo

nivel de eficiencia. Como se puede apreciar, el flujo de operacion es mayor que el de
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disefio (114 m®h o 500 gpm). Esto se debe a incrementos de capacidades de

operacion de la planta, por lo que se han tenido que introducir mejoras para incrementar

los flujos de bombeo, que han consistido en cambios por motores mas grandes o

cambio en los tamafos de las poleas para alcanzar mayores velocidades.

Conclusiones

Como culminacion de este trabajo se ha llegado a las conclusiones siguientes:

1.

Todas las pulpas analizadas estan constituidas mayoritariamente por particulas
menores de 50 u,,, que le confieren propiedades plasticas y determinan su

comportamiento reoldgico.

. El Fe es el elemento predominante en la composicién quimica de las muestras, pero

con valores inferiores al normado (47,5 %); y se han ido incrementando los nocivos
(SiO2, Mg y Al) debido a cambios en el mineral de alimentacion, por el agotamiento

de las reservas mineras.

. A concentraciones entre un 37 y 48% de sélidos a temperatura entre 28 y 90°C las

suspensiones lateriticas presentan un comportamiento reolégico no newtoniano que
puede describirse por el Modelo de Herschel-Bulkley, aunque sus curvas de flujo

también pueden ajustarse al modelo de Oswald de Waele.

. Los mayores valores de potencia se obtuvieron a 48 % de solido y temperatura

ambiente, teniendo en cuenta las ecuaciones correspondientes a los fluidos

seudoplasticos.

. Se demostré que el esfuerzo cortante y la viscosidad aparente se incrementan a

medida que aumenta el contenido de solidos en las pulpas y, por lo tanto, se requiere
mayor potencia de bombeo; por el contrario, disminuyen con el aumento de la

temperatura a un contenido de sélidos fijo.

. Las tres bombas analizadas trabajan en rangos aceptables de eficiencia (de 66 a 74

%) y, segun sus puntos de operacién, brindan flujos cercanos a los de disefio,
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excepto el de la bomba de pulpa precalentada, que brinda un flujo mayor por mejoras

introducidas para alcanzar mayor capacidad de operacion.

. Conocer los parametros reoldgicos de las pulpas permite determinar el coeficiente de
correccion para mantener el punto de maxima eficiencia de las bombas, sobre todo

cuando se cae el caudal por el incremento del contenido de sélidos.
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