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SINTESIS

Este trabajo surgié debido a la situacién problémica asociada a la contaminacion
ambiental y el uso racional del agua en el proceso de lavado de carbon de la Planta
de Benéfico ubicada en el Puerto Moa. El objetivo que se trazé consistié en efectuar
la simulacion y el calculo de los parametros de transportacion por tuberia de la pulpa
para el tramo comprendido desde el sedimentador hasta el tanque de sedimentacion.
Se efectu6 muestreo, medicion de la densidad de la pulpa, calculo del porciento de
sélido, determinacién de la viscosidad con un viscosimetro Brookfield DV-11+Pro y de
la velocidad de sedimentacidén gravitatoria, estimacion de la pérdida de presion y de
la velocidad critica de transportacion por dos métodos diferentes y, calculo
econdémico. Se obtuvo como resultados principales que la pulpa muestra un
comportamiento seudoplastico para un 28 % de sélido; la pérdida de presion
calculada fue de -91 559,25 Pa , lo que indica que la pulpa puede evacuarse por
gravedad desde el sedimentador; la velocidad critica de transportaciéon determinada
indicé que no debe haber sedimentacién en la tuberia de descarga; la valoracion de
los resultados permitié plantear que por concepto de los ensayos realizados se
genera un costo de 1 219,14 CUC mas 379,75 CUP y que las principales
afectaciones ambientales que se presentan en la instalacion estan dada por
sobreconsumo de agua, generacién de polvo, y descarga de particulas de carboén

antracita al mar.

Trabajo de Diploma en Opcioén al
Titulo de Ingeniero Mecéanico Diplomante: Yoandri Caraballo Mecias



T 1SV Synthesis

SYNTHESIS

This work happened due to the situation associated to environmental contamination
and the rational use of the water in the process of washing of coal of the Beneficent
Plant located in Puerto Moa. The objective that was drawn consisted in simulation
and calculation of the parameters of transportation for piping of the pulp for the
stretch understood from the settler tank to the settling tank. Sampling, measurement
of the density of the pulp, calculation of the percent of solid, determination of the
viscosity with a viscosimeter Brookfield DV-II+Pro were made, as well as of the
gravitational settling rate, estimate of the pressure loss and of the critical speed of
transportation for two different methods and the cost-reducing calculation. It was
obtained as main results that the pulp shows a pseudo plastic behavior for 28 % of
solid; the calculated pressure loss was of -91 559,25 Pa, which indicates that the
pulp can empty out for gravity from the settler tank; the critical speed of determined
transportation indicated that there should be no settling in the piping of unloading; the
valuation of the results allowed putting forward that by way of the sold off essays
generates a cost of 1 219,14 CUC plus 379,75 CUP and that the main environmental
affectations that are presented in the installation are given by sorbet consume of
water, power generation, and discharge of particles of coal anthracite to the sea.
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INTRODUCCION

Con mas de cincuenta afios de experiencia en operaciones portuarias, la Empresa
Puerto Moa "Comandante Raul Diaz Arguelles” se encuentra localizada en la costa
norte oriental de la isla de Cuba, en la provincia de Holguin. Esta ubicada en una
darsena artificial al sur de la ensenada de Yaguasey, Bahia de Cayo Moa, en los 20°
39" 30" de latitud Norte y a 74° 55" 40" de longitud Oeste. El canal y la darsena
tienen una profundidad de 11,3 m por disefio minimo. Este puerto, consta con varias
plantas dentro de sus instalaciones como son: base de petrdleo que abastece a
todas las empresas del territorio, base de almacenamiento de amoniaco para el
proceso CARON de la Empresa "Ernesto Che Guevara“, planta de procesamiento de
coral, tanques de almacenamiento y planta de azufre para el suministro de los
diferentes procesos de la empresa “Comandante Pedro Soto Alba”, ademas de
realizar el secado del producto final de esta empresa. Esta instalacion, cuenta con un
campo de boyas para la recepcion de combustibles y posee areas de
almacenamientos de petrdleo, amoniaco y carbén, asi como medios para la

transportacion terrestre y maritima.

La referida empresa estd enfrascada en estos momentos en un proceso de
ampliacion de sus capacidades de produccién y modernizacién de sus tecnologias
para incrementar sus aportes econémicos al estado. Posee un sistema de gestion de
la calidad certificado acorde a los requisitos de la norma internacional para los
procesos de manipulacion de mercancias en puertos y almacenes, consolidacion y
desconsolidacion de cargas e inspeccidon de mercancias, asi como las direcciones

funcionales de apoyo a estos procesos.

Tiene aprobada la aplicacion del perfeccionamiento empresarial y actualmente es
una de las empresas que marchan a la vanguardia en la Provincia Holguin en la
consolidacion de los cuatro nuevos sistemas del perfeccionamiento empresarial tales
como el Sistema de Gestion del Capital Humano, Sistema de Gestion de la
Comunicacion Empresarial, Sistema de Gestion de la Innovacion y Sistema de

Gestion Ambiental.
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Actualmente la Empresa “Comandante Raul Diaz Arguelles” suministra el carbén
beneficiado a la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” para el proceso de
sinterizacion. Teniendo en cuenta los posibles incrementos productivos en los afios
venideros de la industria se requiere, la remodelacion y la modernizacion del
equipamiento para aumentar la eficiencia de esta planta, ademas de la

automatizacion del proceso para que se realice un uso mas racional de los recursos.

A este trabajo le es de importancia la investigacion de la propuesta de un sistema
eficiente de tratamiento de las aguas de lavado del carbon para ser utilizadas
nuevamente en el proceso, el cual permitiria la disminucion de la contaminacién
ambiental y el uso racional del agua, un recurso natural importante para la vida
humana. La planta de beneficio de carbdén requiere de una innovacién en su
tecnologia para poder aumentar su competitividad, puesto que en la misma se ha
evidenciado la siguiente situacion problémica, de acuerdo a lo reportado por Matos
(2015).

+ Elevados volumenes de agua que se vierten al mar, sin una valoracion de la

posibilidad de su reincorporacion al proceso.

% Pérdida de carbdén antracita que es arrastrado con el agua suministrada en el

lavado del carbén, pues gran parte de la pulpa residual desemboca al mar.

% Afectaciones ambientales por el proceso de lavado de carbdén mineral, pues la
piscina de descarga de la pulpa se desborda, lo que tiene como consecuencia
generacion de polvos en los alrededores y la posibilidad de alteracién del

ecosistema.

Teniendo en cuenta los criterios expuestos se define como problema a investigar:
insuficiente conocimiento del comportamiento reoldgico de la pulpa en relacién con la
variacion de la concentracion de sélido y de los parametros de transportacion en el

lavado de carb6n antracita de la UEB ubicada en el Puerto Moa.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis: si se

realiza la caracterizacion de propiedades de la pulpa es posible identificar los

Trabajo de Diploma en Opcioén al
Titulo de Ingeniero Mecénico Diplomante: Yoandri Caraballo Mecias



Y/ /AR Introduccion

modelos para la estimacién de los parametros de trasportacion y fundamentar una

propuesta tecnoldgica para la evacuacion de éste.

Se establece como objeto de la investigacion: La pulpa de la UEB ubicada en el
Puerto Moa, y como campo de accion: las propiedades de la pulpa y los parametros
de transportacién, se define como objetivo general: Realizar la simulacion y el
calculo de los pardmetros de transportacion por tuberia de la pulpa para el tramo que

abarca desde el sedimentador hasta el tanque de sedimentacion.
Objetivos especificos:

1. Fundamentar el desarrollo de la caracterizacion reolédgica y la simulacion de los
parametros de trasportacion de la pulpa por tuberia.

2. Caracterizar los materiales y procedimientos a emplear en la determinacion de la
reologia y la simulacién de los parametros de transportacion de la pulpa.

3. Efectuar un andlisis de los resultados obtenidos, teniendo en cuenta criterios

técnicos, econdmicos y ambientales.
Tareas:

1. Realizar una revision bibliografica y sistematizacion sobre la reologia, simulacion
y los pardmetros de transportacién de pulpa por tuberia.

2. Caracterizacion de los materiales y procedimientos a emplear en la
determinacion de la reologia de la pulpa y simulacion de los parametros de
transportacion.

3. Determinacion de la reologia de la pulpa que se genera en el sedimentador
propuesto para la Planta de Beneficio ubicada en el Puerto Moa.

4. Efectuar el calculo y simulacién de los parametros de transportacion de la pulpa
concentrada en el sedimentador de la Planta de Beneficio ubicada en el Puerto
Moa.

5. Valoracién economica y ambiental de los efectos asociados a los resultados

esperados de la investigacion.
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CAPITULO 1. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccién

Desde hace mas de dos décadas se viene trabajando en Cuba en la introduccion de
nuevas técnicas para la optimizacion de los recursos en explotacion con el objetivo
de lograr el ahorro de recursos naturales garantizando un mejor aprovechamiento de
los mismos; disminuir los consumos de energia eléctrica, sustituir importaciones e
implementar mejoras en la calidad de los diferentes sistemas que componen a una

instalacion.

En la actualidad es muy necesaria la herramienta computacional para el calculo de
los pardmetros de disefios, puesto que permiten diagnosticar posibles fallas,
disminuir costos y optimizar procesos.

El objetivo de este capitulo es:

Realizar una revisién bibliografica para mostrar fundamentos tedricos de la reologia y
la simulacion de los parametros de trasportacion de la pulpa por tuberia, para la UEB
ubicada en el Puerto de Moa.

1.2. Trabajos precedentes realizados en la instalaciéon

Noa (2011) realizd los calculos del disefio de un transportador de banda, para su
posible utilizacion en la planta de trituracion de carbon ubicada en la Empresa Puerto
Moa, después de obtener su productividad, seleccionar los elementos
estandarizados del transportador y estandarizar las piezas de los otros
transportadores. También determina las dimensiones necesarias de la tolva de
alimentacion considerando un procesamiento anual de 11 000 t, ya que se queria
aprovechar el transportador existente.

Noa (2012) realiz6 una investigacion en la instalacion objeto de estudio donde
efectda la determinacion de los parametros tecnoldgicos de la planta, el cual analiza
la capacidad de produccién de la planta que limitan la eficiencia y rendimiento de los
diferentes equipos montados debido a que se producen pérdidas econdmicas y

contaminacion en el medio circundante de la Empresa Puerto de Moa.
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Existe un trabajo realizado por la Empresa de proyecto CEPRONIQUEL en la cual se
realiza la ingenieria de detalle de la planta de carbén, para su modernizacion en la
Empresa Puerto de Moa, asi como un listado de materiales necesarios para la
realizacion de proyecto, también presenta datos técnicos y productivos de la planta,
sin la presentacion de los célculos de los principales parametros de la planta, es
decir, sin tener en cuenta la productividad del molino, los transportadores y la criba
existente, ademas no tienen en cuenta otros parametros del proceso como es la
granulometria del carbon, consumo de agua y demas. Tampoco tiene presente el
equipamiento ya existente para la realizacion de un andlisis que le permita mejorar el
rendimiento de la planta (Noa, 2012).

Matos (2015a) determiné la evaluacién del sistema de bombeo de agua, en la planta
de beneficio ubicada en la Empresa Puerto Moa (EPM) y brinda una propuesta de
bomba para utilizar en el proceso, realizando una comparacion técnico — economica
entre la bomba que opera en la instalacion y la bomba propuesta, donde el
procedimiento empleado recoge los parametros de costo de inversién y costo de

bombeo entre ambas bombas.

Matos (2015b), en su tesis efectia la propuesta de un sedimentador para la
recuperacion del agua de la planta de benéfico Puerto Moa. Recomienda la
determinacioén de las propiedades reolégicas de la pulpa para un 26 % de sélido.

De la revision bibliografica efectuada a trabajos precedentes realizados se determina
gue en ninguno de ellos se efectla la simulacién de los parametros de trasportacion
de la pulpa que se generaria en el sedimentador propuesto para la recuperacion del
agua que posee la pulpa que se desecha en el proceso de trituracion y lavado de

carbon en la planta de beneficio ubicada en la empresa Puerto Moa.

1.3. Fundamentos tedricos sobre reologia

Para expresar la relacién existente en estado estacionario entre el esfuerzo cortante
y el gradiente de velocidad se han propuesto varias relaciones empiricas (modelos
reologicos). Existen en la literatura una gran variedad de modelos propuestos. Los

mas difundidos son los siguientes de acuerdo con Garcell (1990).
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Modelo de Oswald de Waele:

n
T, =K dvx (1.1)
Esta expresion se conoce también como ley de potencia; se utiliza para describir el
comportamiento de fluidos seudoplasticos y dilatantes. En esta ecuacion, n es el
indice de flujo, el cual es una medida del grado de comportamiento no newtoniano
del material. Para n<1 el fluido es seudoplastico; para n>1 el fluido es dilatante; y
para n=1 la ecuacion se transforma en la ley de la viscosidad de Newton, siendo
K=p.

K - es el indice de consistencia y constituye una medida del grado viscoso del
material.

En general n varia poco con los cambios de temperatura y concentracion; en cambio,
K es muy afectado por las variaciones de estas variables.

Modelo de Bingham:
T =TotN,| ——— (1.2)

Donde: 7, es la viscosidad plasticay 7,es el esfuerzo cortante inicial.

Este modelo se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos ideales.
El esfuerzo cortante inicial y la viscosidad plastica cambian apreciablemente con la

variacion de la temperatura y de la concentracion.

Para 7,= 0, la expresion anterior se transforma en la ley de Newton, siendo

ny, = H
Modelo de Bulkley — Herschell:
dvx )"
T, =7y + K| ——— 1.
o [ dy j &3

Se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos reales.

7,, Ky ntiene los mismos significados descritos en los modelos anteriores.
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El  modelo reolégico que se ajusta al petroleo pesado segun
Laurencio y Delgado, (2008) es la ley de potencia (ecuacion 1.4). Su viscosidad
disminuye con el incremento del gradiente de velocidad y comienzan a fluir apenas
se les aplica un esfuerzo cortante.

dv, "
=K .[_ dyxj (L.4)

Donde:

n - indice de flujo, adimensional.

K - indice de consistencia masica, Pa.s.

Segun Turro (2002) la composicion quimica de los elementos predominantes en la
cola, son el hierro y la silice con valores medio de 476 % y 12,45 %
respectivamente. En los resultados obtenidos se observa que las particulas de
tamafios menores de 44 um, son mayoritarias y constituyen mas del 60 % del
volumen de la fase sélida, por lo que se puede decir que estamos en presencia de un

comportamiento no newtoniano.

El comportamiento reolégico depende fundamentalmente de la concentracion de
sélido y de las propiedades superficiales, dado el alto contenido de particulas finas. A
concentraciones de 25 a 35 % en peso de solidos el comportamiento es
seudoplastico, mientras que para concentraciones mayores fluyen como plasticos
Bingham. Como la concentracion de sdlido de la cola excede al 35 % las curvas de
fluido obtenidas se comportan similar a un plastico ideal Bingham (Garcell, 2001).

La estructura del modelo de Bingham es el siguiente:

T=To tHyY (1.5)
Donde: T es el esfuerzo cortante (Pa), 7,el esfuerzo cortante limite o inicial (Pa)

que es necesario vencer para que el fluido fluya, £, es la viscosidad plastica (Pa.s)

y ;O/ el gradiente de velocidad de deformacion.
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1.3.1. Clasificacién reoldgica general de los fluidos

En la teoria y la practica actual, los fluidos se clasifican desde el punto de vista
reolégico en newtonianos y no newtonianos, segun Skelland (1970), Tejeda (1985),
Perry (1988) y Diaz (1989).

En los fluidos newtonianos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de deformacion resultante, siguiendo de esta forma la ley de
Newton de la viscosidad. La experiencia demuestra que todos los gases y liquidos
homogéneos de baja viscosidad se comportan como fluidos newtonianos; la
viscosidad de estos fluidos es constante respecto a los cambios en la magnitud del
esfuerzo cortante y del gradiente de velocidad.

Los fluidos no newtonianos presentan como caracteristica fundamental el hecho de
gue su viscosidad es funcion del gradiente de velocidad y por tanto, cambia con la
variacion de dicho gradiente, aun cuando se mantenga la temperatura y otras
condiciones.

A su vez los fluidos no newtonianos se clasifican en tres grupos:
1. Viscosidad invariable con el tiempo

a) Seudoplastico.

b) Dilatantes.

c) Plasticos reales.

d) Plastico ideal.

2. Viscosidad dependiente del tiempo
a) Tixotrépicos.

b) Reopécticos.

3. Materiales viscoelasticos (liquidos de Maxwuel)

Estos materiales exhiben propiedades viscosas y elasticas. Las sustancias
viscoelasticas fluyen bajo la accion del esfuerzo cortante, pero, aunque la
deformacion es continua no resulta totalmente irreversible, de manera que al cesar la
accion del esfuerzo cortante, el material restablece en parte su forma, semejante al

comportamiento de los cuerpos elasticos solidos.
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1.3.2. Curvas de flujo

A continuacién en las figuras 1.1 y 1.2 se muestran las curvas de flujo que se
representan graficamente, al relacionar valores experimentales de 7 contra (-
dv/dy). Asi, se obtendran curvas de flujo de diferentes formas en dependencia de la

naturaleza reolégica de los fluidos, segun Turifio (1994) y Tejeda (1985).

" (e)
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Figura 1.1. Curvas de flujo tipica: (a)- Newtonianos; (b)- Seudoplasticos; (c)- Dilatantes;
(d)- Plastico ideal (Bingham); (e)- Plastico real.

Fuente: Garcell (2001).
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Figura 1.2. Curvas de flujo de materiales dependientes del tiempo: 1- Tixotropico; 2-

Reopéctico.

Fuente: Garcell (2001).
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1.3.3. Factores que influyen en el comportamiento reoldgico
La velocidad de sedimentacién de los cuerpos depende considerablemente de la
forma de los granos y de la temperatura del medio.

Efecto de la granulometria

En general, las suspensiones de particulas finas exhiben mayores viscosidades que
las de particulas gruesas, con excepcion de aquellas particulas que poseen
propiedades magnéticas con las que ocurre lo contrario, como es el caso de las
pulpas de maghemita, segun lo expresado por Garcell (1984).

En un trabajo realizado por Garcell (1992), se confirmd que las pulpas acuosas de
laterita (limonita) preparadas con particulas mayores de 90 um no logran formar una
estructura y muestran un comportamiento newtoniano; en cambio, las preparadas
con mezclas de particulas inferiores a 50 um forman estructuras que comunican a la
suspension de propiedades plasticas, pudiendo ajustarse su curva al modelo de los
plasticos Bingham.

Las pulpas de lateritas industriales muestran una distribucién granulométrica en la
que predominan las particulas con tamafos inferiores a 43 um, de ahi el

comportamiento tipico de los plasticos Bingham de éstas.

Efecto de latemperatura

En general, en la mayoria de los liquidos y suspensiones se ha observado una
disminucién de la viscosidad con el incremento de la temperatura. Se ha comprobado
que la disminucion de la viscosidad puede deberse a dos efectos, segun
Garcell (1993a), a) disminucion de la viscosidad del medio dispersante; b)
debilitamiento de las estructuras formadas por las particulas al aumentar la

temperatura.

Efecto de la composicién mineraldgica

Se ha comprobado que las pulpas de mineral lateritico pueden presentar un amplio

rango de los valores del punto izo eléctrico (i.e.p.) o de su punto de carga cero (p.z.c)
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en la dependencia de su composicién mineraldgica, segun lo expresado por Garcell
(1993Db).

Este hecho hace que la viscosidad y estructuracion de las pulpas de laterita sean, a
su vez, una funcion del pH. Los cambios de la composicidon mineraldgica, también
influyen sobre las caracteristicas de sedimentacion de las suspensiones de laterita y
sobre la estabilidad de las pulpas.

Efecto de la concentraciéon de soélidos

Por lo general, en las suspensiones diluidas (con valores de concentracion
volumétrica ¢ inferior a 10 %) el comportamiento de las suspensiones es newtoniano.
A medida que aumenta la concentracidon de sélidos, se incrementan las interacciones
de las particulas, con la tendencia a formar floculos, agregados y estructuras. Como
consecuencia de esto, a concentraciones moderadas, la suspension puede alcanzar
el comportamiento seudopléstico. A concentraciones mas altas, los efectos
hidrodindmicos son menos importantes, y, dado que las particulas se hayan mas
cerca una de otras, se forman estructuras tridimensionales que le comunican a la
dispersion propiedades plasticas (Garcell 1993a).

En trabajos realizados por Garcell (1993) y Cerpa y Garcell (1998) con pulpas de
lateritas pudo determinarse que, para concentraciones menores de 18 % en peso de
sélidos, estas pulpas exhiben un comportamiento seudoplastico que es
practicamente independiente de su composicion mineralégica y para contenidos de
sélidos en el orden de 22 % en peso se manifiestan propiedades plasticas, y a
medida que se incrementa la concentracion hasta 45 %, las viscosidades aumentan,
dependiendo cada vez mas de la mineralogia del sélido. En estas condiciones, las
curvas de flujo, pueden ser ajustadas, en algunos casos, al modelo de Bingham, o al

de Buckley — Herschel, en otros.

Efecto del pH

En las suspensiones con caracteristicas coloidales, se manifiestan grandemente los
fendbmenos electrocinéticos y otras propiedades superficiales. En las suspensiones

minerales, en la que la distribucién de tamafio muestra altos volimenes de particulas
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finas se manifiestan también estos fendmenos, los cuales son altamente
dependientes del pH de la suspensién. Para pH cercanos al punto isoeléctrico, el
equilibrio atraccion — repulsidon entre particulas se desplaza hacia la atraccion debido
al predominio de las fuerzas de Van der. Waals. En estas condiciones la suspension
incrementa su inestabilidad y muestra los maximos valores de viscosidad, debido a la
formacion de estructuras mas fuertes. A pH alejado del i.e.p., son mas importantes
las fuerzas de repulsion de caracter electrostatico entre las particulas. Es por ello que
las particulas se dispersan mas facilmente, y la suspension adquiere mas estabilidad
y exhibe menores valores de viscosidad.

Otro aspecto importante esta relacionado con la adsorcion de iones en la superficie
del sdlido, lo cual provoca variacion de la carga superficial de las particulas y
desplazamiento del i.e.p. y de p.z.c, segun Garcell (1994). En general, cuando no
hay adsorcion especifica de iones, los valores del i.e.p y de p.z.c coinciden, sin
embargo, cuando se adsorben cationes y aniones los valores del i.e.p y p.z.c
experimentan desplazamiento hacia pH mas acidos o mas bésicos, trayendo consigo

cambios en el comportamiento de la suspension.

1.4. Revision bibliogréafica sobre transporte de hidromezcla por tuberia

En el trabajo de lakovlev et al. (1961), se exponen los resultados de estudios
experimentales, los cuales demuestran que el movimiento de liquidos estructurales
por tuberias se caracteriza por la presencia de un nucleo del flujo, que se mueve con

velocidad constante como un cuerpo compacto.

Nedved (1966) presentd el informe final de los trabajos de bldsqueda de fangos
coralinos, donde se tomaron diferentes muestras para evaluar el contenido de
carbonato de calcio (CaCO3), y granulométricamente por las mallas 20, 48, 100 y
200mesh.

Un importante aporte fue dado por Welty (1976) y Bandala (2001), al efectuar una
evaluacion del flujo del tipo laminar o viscoso, donde plantean que la resistencia se
origina por el esfuerzo tangencial o cortante de la viscosidad entre las laminas o

capas adyacentes y entre las particulas que se mueven en recorridos paralelos con

Trabajo de Diploma en Opcioén al
Titulo de Ingeniero Mecéanico Diplomante: Yoandri Caraballo Mecias
12



V/ AR CAPITULO 1

diferentes velocidades y ademas en la pared de la tuberia las particulas se adhieren
a ella y no tienen movimiento. Tanto las laminas como las particulas en movimiento
en la tuberia, estan sujetas a un esfuerzo cortante viscoso que disminuye y la
aproximan al centro de la tuberia, por lo que la variacion de la velocidad a través de

la succidn, esté totalmente determinado por el esfuerzo viscoso entre las capas.

Izquierdo (1989), Suarez (1998) y Turro (2002) han estudiado sistemas de
hidrotransporte de materiales concentrados que se comportan como suspensiones
no newtonianas similares al de las pulpas de cieno carbonatado. En los trabajos
donde abordan estas tematicas se obtienen modelos fisico-matematicos del
movimiento de suspensiones minerales y su comportamiento en el movimiento de
estas por tuberias, a partir del andlisis experimental de las propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas, composicion granulométrica y mineraldgica, comportamiento
reolégico y factores que influyen sobre este. Nakayama (1980) realiz6 un estudio de
las caidas de presion en una tuberia para el transporte de pasta de pescado
estableciendo valores bajos en las pérdidas de energia, atribuidos a la naturaleza del

comportamiento no newtoniano de tipo plastico de Bingham.

De tal manera para el transporte de fluidos no newtonianos, los estudios existentes
son limitados y diferentes factores han sido analizados. La caida de presion a través
de una tuberia en el manejo de pasta de pescado, fueron evaluadas por Nakayama
et al. (1980).

Roque (1989), desarrollo investigaciones experimentales en relacién con el bombeo
de soluciones azucaradas de naturaleza no newtonianas, en equipos centrifugos y
propuso coeficientes de correccion que permiten pronosticar la curva caracteristica
de estos equipos de bombeo en funcién de las propiedades reoldgicas de los fluidos

ensayados.

Trabajos realizados por Garcell (1991,1993, 1998, 2001) sobre pulpas de minerales
lateriticos, limoniticos y serpentiniticos permite establecer que la pulpa concentrada
utilizada industrialmente por la empresa “Pedro Soto Alba”. Moa Nickel SA contiene

un elevado por ciento de particulas muy finas, lo que aporta cierta plasticidad,
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comprobando que se puede clasificar como sélidos en suspensién con un
comportamiento de fluidos no newtonianos, los cuales han sido pocos estudiados en

la actualidad.

Para fluidos no newtonianos la literatura cientifico-técnica no reporta coeficientes de
correccién, por lo que se ha generalizado erroneamente la aplicacién del simil de
viscosidad de estos fluidos con los newtonianos segun lo refiere Turifio (1994), lo
cual ocasiona errores de prondstico de la curva de funcionamiento de la bomba

centrifuga.

Dentro de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reolégicas
en el comportamiento de la caracteristica operacional de bombas centrifugas se han
reportado numerosos trabajos que han colaborado en el desarrollo de esta esfera de
la ciencia. Segun lo planteado por Turifio (1994) no existe una teoria que permita
predecir el comportamiento exacto de una bomba centrifuga cuando manipula un
fluido viscoso, pues tedricamente hasta el presente ha sido imposible tener en cuenta
la influencia de la viscosidad en los parametros de trabajo de la bomba y en la forma

de sus caracteristicas.

Smoldiev, (1997) sobre el transporte hidraulico por tuberias para hidromezclas
concentradas profundiza en aspectos que influyen en la destruccién de las tuberias y
Sus accesorios, entre los cuales se encuentra el pH, el proceso de elongacion de las
tuberias producto de la dilatacion térmica de las mismas y la influencia que tienen la
granulometria, la concentracién de solidos en la hidromezcla y la velocidad del fluido

en la durabilidad.

Santos y Martin (1999) a partir de un analisis estadistico de la forma de la
caracteristica de trabajo de un equipo de bombeo de tipo centrifugo, obtiene modelos
qgue recalculan los coeficientes a, b y ¢ de la ecuacion anterior con la velocidad

especifica con un nivel de confianza de un 95 %.

Diaz y Echavarria, (1999) presentan una metodologia para el calculo del diametro
Optimo en régimen turbulento para cualquier tipo de fluido no newtoniano. Plantean

qgue los costos debidos a tuberias y accesorios pueden representar una parte
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importante de la inversion total de una planta quimica. En cualquier estado de las
condiciones de flujo, un incremento del diametro de la tuberia para usar; incrementa
los costos fijos para el sistema de tuberias, pero disminuye los costos de bombeo, lo
que implica la existencia de un costo Optimo. El valor del didmetro puede
determinarse combinando los principios de la dindmica de fluidos con
consideraciones acerca del costo. El valor del diametro 6ptimo esta determinado en
el punto para el cual la suma de los costos de bombeo y los costos fijos del sistema

de tuberia es un minimo.

Pérez, (2000), analiza procedimientos que permiten valorar y consecuentemente
elegir las bombas centrifugas a partir de los datos técnicos aportados por el
fabricante. La cavitacion es un fendmeno frecuente en el trabajo de estas maquinas,
influye considerablemente en los indicadores técnicos - econdmicos y depende no

solo del sistema, sino también de la calidad del disefio y construccién del equipo.

Pedroso et al. (2000), Tomandose como base para este trabajo el modelo de
Otswald de Wele; se obtuvo la expresion para el célculo de la velocidad media de
transporte de un fluido y los gradientes de velocidad a que son transportadas las
mieles y meladuras en un conducto, permitiendo obtener el perfil universal de
distribucién de la velocidad a través de la seccion de un conducto de seccion circular
en un fluido, independiente del valor del indice de flujo. Esto da la posibilidad de
visualizar los diferentes tipos de perfiles de velocidad en el flujo laminar. Khatib
(2006) propone un modelo mateméatico que correlaciona la viscosidad de fluidos
seudoplasticos con el gradiente de velocidad y el indice de flujo ajustado por un
coeficiente que ha sido determinado de forma experimental nombrado como
constante de tiempo de deformacion, se ha relacionado este modelo con la
viscosidad cuando el gradiente de velocidad tiende a infinito y la viscosidad cuando

el gradiente de velocidad tiende a cero.

Con frecuencia se requiere la transportacion de flujos con propiedades no
newtonianas, con un comportamiento seudoplastico o caracteristicas plasticas con la
aparicion de esfuerzos cortantes iniciales, en su movimiento por los dispositivos de

transporte. En dependencia de las condiciones de operacion, dichos flujos pueden
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ser laminares o turbulentos con diferentes influencias de las caracteristicas

reolégicas segun Darby (2002).

Adhikari et al.(2000), incorporaron el concepto de redes neuronales, como una nueva
herramienta computacional, en el céalculo de las pérdidas de presion en tuberias,
para lo cual manejaron fluidos de comportamiento no newtoniano, obteniendo errores

de prediccion menores a un 5,4 % con respecto a los valores experimentales.

Turro (2002) efectia la caracterizacion granulométrica, quimica, mineralégica y
magnética de la fase solida de muestras industriales de la cola producida, mediante
el proceso CARON, en la Empresa Niquelifera "Comandante Ernesto Che Guevara"
de Moa, asi como la caracterizacion reoldgica, de sedimentacion y de estabilidad de

las hidromezclas en medio amoniacal.

Hernandez (2003) contribuye a realizar el grafico que relaciona el factor de friccion

en funcién del nimero de Reynolds y Hedstron.

Resultados reportados por Garcia et al. (2003) muestran diferencias significativas en
la prediccion del gradiente de presion entre modelos homogéneos cuya Unica
diferencia es la forma de evaluar la viscosidad de mezcla. Haoulo y Garcia (2004),
observaron un marcado efecto de la densidad de mezcla en el gradiente de presion
debido a los cambios de energia cinética y adicionalmente evaluaron el efecto de la
viscosidad del liquido en el gradiente de presion total. Sin embargo, no evaluaron el

efecto de las propiedades de mezcla en el gradiente de presion total.

Laurencio et al. (2004) calculan y proyectan el esquema del transporte de
hidromezclas de alta densidad (cola) en el proceso de carbonato amoniacal

atendiendo a sus propiedades fisico-mecanicas y de composicion.

Martinez (2004) realiza un estudio sobre el estado actual del hidrotransporte de
fluidos. Analiza, ademas, las propiedades fisico mecanicas de las colas, se propone
una metodologia que permite determinar el régimen de trabajo del sistema actual de
transporte de cola, asi como el calculo y proyeccidon de las nuevas variantes

determinadas para la hidrotransportacion.
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Jiménez (2005) enfoca su trabajo relacionado con el tema al caracterizar el cieno
carbonatado con muestras industriales tomadas a la entrada de los reactores en la
Planta de Neutralizacion. Las muestras fueron caracterizadas quimicamente,

mostrando una composicion quimica media del 89,32 % de carbonato de calcio.

Haoulo et al. (2005) evaluan el efecto de la densidad y de la viscosidad dinamica de
la mezcla en la determinacion del gradiente de presion longitudinal de flujo bifasico
de gas y de liquido en tuberias horizontales considerando un fluido pseudo
homogéneo. Se evallan 18 ecuaciones de viscosidad de mezcla y 4 ecuaciones de
densidad de mezcla. La combinacion de estas ecuaciones de propiedades de mezcla
generan 72 modelos, cuya Unica diferencia es la forma de calcular las propiedades
de mezcla. La evaluacion del desempefio de los diferentes modelos para determinar
el gradiente de presion, se realiza comparando los resultados obtenido por cada
modelo con 93 datos experimentales que incluyen los patrones de flujo intermitente,
anular, burbuja dispersa y estratificado ondulado.

Avila et al. (2007) plantean modelos matematicos para el transporte hidraulico de
café a través de tuberia PVC de 88,9 mm (3 pulg.), que permiten establecer el
comportamiento del fluido en cuanto a la pérdida de presién a lo largo de tuberias
verticales y horizontales, lo mismo que codos a 90° dispuestos en diferentes
posiciones, para rangos de velocidad de transporte entre 1,0 y 2,5 (m/s) y de
concentracion de soélidos en la mezcla agua-café entre 10 y 40 %.Se ha hallado una
nueva ecuacion con relacion a la pérdida de presion que incluye el efecto de cambios
en la concentraciéon de solidos en la mezcla. Esta ecuacién permite la predicciéon de
los gradientes de pérdida de carga para un rango de velocidades y concentracion en

transporte de mezcla por tuberia PVC de 88,9 mm.

Segun Betancourt (2012) aportaron considerablemente los trabajos de Nekrasov
(1986), que aborda la tematica relacionada con la teoria general de la hidraulica, en
esta publicacion existe una amplia conceptualizacion de las leyes y principios fisicos
relacionados con el transporte hidraulico y constituyen un pilar fundamental para la
comprension de la misma en sus mas diversas formas, en este trabajo se exponen

diferentes situaciones practicas donde se vinculan los fendmenos de movimientos
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hidraulicos con los equipos e instalaciones existentes en las industrias metalargicas,

asi como, en otras empresas donde se aplica este método de transporte.

Besio (2014) realiz6 una caracterizacion de la fluidodinamica que rige el transporte
de pulpa de cobre a través de simulaciones computacionales que permiten comparar
distintos modelos. El principal criterio de comparacién entre modelos utilizado fue la
pérdida de carga por unidad de longitud resultante. Obtiene como resultado una
curva de pérdida de carga versus velocidad, de un caso particular, determiné a partir
de un analisis de sensibilidad que el parametro mas influyente en los calculos es el
tamafio de particulas y que el modelo de mezcla simple es el Unico que se acerca a
los resultados obtenidos en el andlisis tedrico previo. La curva obtenida fue validada
con resultados reales de un sistema de tuberias existente. Recomienda para futuras
investigaciones realizar analisis mas especifico de los coeficientes que rigen los

modelos con el objetivo de poder adaptar los otros modelos de calculo.

De la revision bibliografica efectuada de los trabajos precedentes anteriormente
citados se determina que en ninguno de ellos se efectia, una simulacién de los
pardmetros de transportacion de la pulpa que se generaria en el sedimentador

propuesto para la Planta de Beneficio de Carbén ubicada en la Empresa Puerto Moa.

1.5. Principios generales del analisis de procesos mediante la simulacién

La combinacién de la computadora y los software profesionales conforman la
simulacién digital, que es una herramienta capaz de solucionar sistemas compuestos
por numerosas variables, ecuaciones y parametros de equipos. Actualmente se han
obtenido experiencias utiles en la aplicacion de estas técnicas con programas tales
como: Ansys, Cosmos Design y Matlab. La simulacion presupone el conocimiento del
comportamiento de los elementos del sistema y se utiliza cuando no es posible, o al

menos no es econdmico, estudiar el sistema real directamente (Boada, 2003).

Simulaciéon: es el estudio de un sistema mediante un modelo. Si se refiere a un
modelo matematico en general, es el estudio de un sistema, o parte de dicho

sistema, mediante el trabajo del modelo matematico o del modelo fisico.
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Modelo matematico: es una representacion simplificada de los aspectos del proceso
real que estd siendo investigado en términos de ecuaciones matematicas u otras
formulaciones de esta naturaleza que permiten llegar a resultados cuantitativos

precisos.

Para construir un modelo matematico que represente el proceso bajo estudio se hace
uso de los principios fisicos y quimicos asi como de otras relaciones no
fundamentales basadas en la experimentacion para obtener las ecuaciones que
constituyen el modelo. Estas ecuaciones son luego trabajadas para predecir qué
efecto se lograré sobre el proceso al tomar los valores deseados en las variables de

interés.

Para obtener el modelo matematico que represente el proceso que estad siendo
investigado es necesario seguir una trayectoria bien definida y desglosada en
diferentes pasos adecuadamente ordenados los cuales constituyan un enfoque
l6gico y consistente. El tipo de estructura matematica se utilizara acorde al nivel de
detalles del proceso que se representa, y debe ser el resultado de un compromiso
entre la complejidad que tenga dicha descripcidbn matematica al abarcar numerosos
detalles del proceso y la simplicidad matemética requerida para un facil y adecuado
trabajo del modelo en su aplicacién (Pero-Sanz et al. 2000).

1.5.1. Antecedentes histéricos del Método de Elementos Finitos

El desarrollo y éxito del Método de Elementos Finitos se expande con el creciente
desemperio de las computadoras digitales. En la antigiiedad ya se habian empleado
los “Elementos Finitos” para determinar un valor aproximado de 1. Arquimedes uso6
ideas similares para determinar el area de figuras planas. Este hecho dio una
premisa para el desarrollo del calculo integral por Newton y Leibniz dos mil afios
después. Walter Ritz (1878—1909), fisico suizo fue el primero en formalizar el Método
de Elementos Finitos. El propuso que las frecuencias de las lineas espectrales de los
atomos podian ser expresadas por diferencias entre un relativamente pequefio
numero de “elementos”. Ritz desarrolld la formulacion matematica del Método de

Elementos Finitos, con base en el calculo variacional. El método de Ritz es también
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conocido como variacional o formulacion clasica. La incorporacion del célculo
matricial al Método de Elementos Finitos fue propuesta por el ingeniero ruso Boris G.
Gallerkin (1871-1945). Gallerkin publico sus primeros trabajos en base al método
clasico durante su prision en 1906 por orden del zar en la Rusia prerrevolucionaria.
En muchos textos rusos el Método de Elementos Finitos de Gallerkin se conoce
como método de Bubnov-Gallerkin. El publicé un trabajo usando esta idea en 1915.
El método también fue atribuido a Bubnov en 1913. La aplicabilidad del Método de
Elementos Finitos fue detenida por lo extenso de los célculos necesarios para
resolver un sistema de un considerable nimero de elementos finitos. El desarrollo de
los ordenadores digitales durante la década de 1950, permitid6 la aplicacion del
Método de Elementos Finitos a la solucidén de ecuaciones diferenciales (Pero-Sanz et
al. 2000).

1.6. Proceso tecnolégico de la planta de beneficio de carbén

El carbodn llega al puerto de Moa a través de barcos provenientes de Viet Nam y otros
paises sudamericanos, estos barcos son descargados y la materia prima
almacenada en las instalaciones del puerto de Moa. El flujo tecnolégico de la planta
(figura 1, Anexo 1) comienza después de la descarga del carbén en la plazoleta de
recepcion donde es trasegado por un cargador frontal hasta la tolva de alimentacion.
Desde esta tolva el carb6n cae por gravedad en el transportador nimero 001, que es
el encargado de alimentar la criba vibratoria SN-001, a este equipo se le inyecta
agua a presion por medio de rociadores para eliminar todas las particulas menores a
1,19 mm evitando que las particulas mas pequefias ingresen a la atmdsfera producto
del aire de la costa, esta criba posee dos secciones de malla con aberturas
cuadradas. Una seccién con malla de dimensién menor a 1,19 mm y una segunda
seccion con malla de dimension 2,5 a 4,75 mm y las fracciones mayores a 5 mm
pasan al triturador de rodillo ML-001, aqui se reduce su tamafio hasta los 4,0 mm,
donde son recirculadas nuevamente al proceso productivo por medio del
transportador de banda 002 y de ahi a la criba vibratoria.

El carbén con granulometria inferior a 1,19 mm es arrastrado y descargado por una

tuberia hasta una caja colectora que lo suministra a una piscina donde se separa del
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agua, este proceso ocurre por decantacion, el agua con este carbén fino en cierta
cantidad cae por reboso a las demas secciones de la piscina, donde se termina de
descantar el carbon fino.

El producto clasificado (+2,5 + 4,75 mm) es evacuado por medio del transportador de
banda TR- 003 y este a su vez es el encargado de alimentar el producto final a la
tolva de recepcion o silos de almacenaje, la cual cuando se llena es abierta por la
parte inferior, cayendo el material en los camiones que transportan el material hasta

la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

1.6.1. Caracteristicas de la materia prima

Segun Noa (2012) la materia prima de esta planta, es el carbon de piedra,
fundamentalmente antracita, que es importado desde Viet Nam y paises
latinoamericanos, es de alta calidad debido a su utilizacion en el flujo productivo
(sinter) de la empresa productora de niquel “Comandante Ernesto Che Guevara”.
Esta materia prima tiene procedencia de la Corporacion “COALIMEX” Viet Nam y sus
caracteristicas se muestran a continuacion en la tabla 1.1.

Tabla 1.1.Caracteristicas de la materia prima.

Descrlpcu_)n del Parametro Valor Unlda_d de Porciento %
Material Medida
Dimensiones 15+ 35 mm. -
Cenizas - - 4,68
Material Volatil - - 6,87
Carboén Contenido de azufre - - 0,50
Antracita Valor Cal6rico 8 090 kCal/kg
No.4 ASTM Std | Carbén fino 8,45
Ter_rlperatura _ de 1 400 0 -
fusiéon de la ceniza
Gravedad especifica - - 0,950

1.6.2. Caracteristicas del producto utilizable por la planta de sinter
A continuacion, en la tabla 1.2 se muestra el producto utilizable por la planta de sinter
de la empresa productora de niquel “Comandante Ernesto Che Guevara” el cual

debe poseer las siguientes caracteristicas:
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Tabla 1.2. Caracteristicas del material utilizable.

Descr|p0|_on del Parametro Valor Unlda_d de Porciento %
Material Medida
Granulometria >2.,5 mm 74
Grueso 4,75 mm 5,0
Carbo6n Antracita | Fino <1,19 mm 7,0
No.4 ASTM Std Fino >1,19 mm 14
Humedad - - 2,0
Gravedad especifica - - 1,10

1.6.3. Caracteristicas del material desechado
La planta de beneficio en el proceso de obtencion de trituracion y lavado del carbén

desecha una granulometria del carb6on que no se puede utilizar en el proceso de
sinter de la industria ya que es rechazado por ser particulas muy finas que
rapidamente se queman, se disuelven y se convierten en cenizas. A continuacion la
tabla 1.3 muestra las caracteristicas de este material.

Tabla 1.3. Caracteristicas del material desechado.

Descripcion del . Unidad de : 0
Material Parametro Valor Medida Porciento (%)
Granulometria 1,19 mm 8,45
>
Carb6n Antracita Glr:lifjo <1ig mm 17’405
No.4 ASTM Std Humedad g g 4.0
Gravedad especifica - - 1,10
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1.7. Conclusiones del capitulo 1

1. Se efectué una revision de trabajos precedentes realizados en la Unidad
Empresarial de Base (UEB) ubicada en la “Empresa Puerto Moa”, determinandose
que en ninguno de ellos se efectia la simulacion de los parametros de
transportacion de la pulpa del sedimentador propuesto para la recuperacion del
agua que posee la pulpa.

2. Se exponen fundamentos tedricos referidos a la reologia de un fluido, una revision
bibliografica sobre el transporte de hidromezcla por tuberias, y principios basicos
sobre la simulacién de procesos con el empleo del Método de Elementos Finitos
que sirven de base al andlisis, explicacion y simulacion de los parametros de
transportacion del fluido objeto de estudio.

3. Se desarrollé una descripcion del flujo tecnologico de la UEB objeto de estudio, lo
gue permite dar una panoramica de la instalacion y facilita la contextualizacion del

conocimiento.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccién

La fundamentacién teorica acerca de los conocimientos del comportamiento y
propiedades de transporte de la pulpa, contribuyen a la seleccion de métodos
apropiados para la solucion de problemas asociados a la evaluacion y disefio de los
sistemas de transporte por tuberias de fluidos en la industria cubana.

En este capitulo se fundamentan las propiedades a investigar y se establecen los
pardmetros que caracterizan la simulaciéon del proceso teniendo en cuenta el
material, es por eso que resulta indispensable una correcta toma de muestra, asi
como la aplicacién de los métodos adecuados en aras del cumplimiento del objetivo
propuesto.

En tal sentido el objetivo del capitulo es:

Establecer los métodos y procedimientos experimentales para la obtencién de las
principales propiedades y modelos matematicos que permitan la simulacion del
transporte eficiente por tuberia de la pulpa residual objeto de estudio a partir de la

propuesta del sistema de sedimentacion efectuada.

2.2. Origen de las muestras de pulpas

En el andlisis experimental se utilizO muestra de polvo tomados en el proceso de
lavado de carbén del proceso tecnoldgico de la planta de beneficio de carbdén
ubicada en la “Empresa Puerto Moa”, y en el area de sedimentacion de la pulpa. A
continuacion en la tabla 2.1 se relacionan los puntos de toma de muestras utilizados
para el analisis.

Tabla 2.1. Puntos de toma de muestras.

Muestras Punto de toma de muestra
M-1 Tuberia de descarga de la pulpa
M-2 Area de sedimentacion de la pulpa

s Tomay preparacion de las muestras

Para la toma de la muestra 1 se hizo un compdsito de la pulpa evacuada por la

tuberia de descarga, este compdsito se obtuvo con tomas realizadas cada 2 horas
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por un periodo de 2 dias, esta pulpa se homogeniz6 y almacend en una cantidad de
5 litros para la realizacion de los experimentos.

Para realizar el estudio se tomaron muestras de polvo representativas en el lugar
sefalado en la tabla 2.1. Del polvo que llega al area de sedimentacién contenida en
el rechazo del proceso, se tomé la muestra 2 y para ello se aplic6 el método de
puntos propuesto por Mitrofanov (1984). El niumero de puntos de obtencion de
muestra dependio de la regularidad del area de origen de la muestra y la dimension
de la superficie sujeta al muestreo. Esta ultima tiene un area de aproximadamente
150 m% La masa que se tomé en cada punto es de aproximadamente 60 kg, hasta
obtener una cantidad lo suficientemente grande, la cual posteriormente se sometié a
un proceso de homogenizacion y cuarteo como se muestra el esquema de la figura
2.1.

| Muestra inicial |

Figura 2.1. Esquema de preparacion de la muestra 2

Al finalizar el proceso se seleccioné una muestra de aproximadamente 4 kg, la cual
se almacend en jaba de nailon teniendo en cuenta la reserva necesaria para el
desarrollo de los experimentos.

En este trabajo se utilizé la muestra M2, pues se trabajé sobre la base de los
resultados obtenidos por Matos (2015) que empled la muestra M1.

2.3. Caracteristica del sistema de sedimentacion

El sistema de sedimentacidén propuesto para la reutilizacién del agua que contiene la
pulpa residual, que se genera producto al lavado del carb6n antracita en la Planta de
Beneficio ubicada en la Empresa Puerto Moa, posee la caracteristica estructural que

se muestran en los anexos 2, 3,4y 5.
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La figura 2 se refiere a la tuberia definida para el transporte de la pulpa desde la
criba hasta el sedimentador, mientras que la mostrada en la figura 3 caracteriza la

tuberia para la recirculacion del agua de rebozo del sedimentador hacia la criba.

La tabla 2.2 muestra las caracteristicas de operacion de la instalacion que fueron
tenidas en cuenta para el calculo de los parametros de trasportacion de la pulpa y la
simulacion, segun lo reportado por Matos (2015).

Tabla 2.2. Caracteristicas de operacién de la instalacion.

Parametros Valor Un'da.d de
medida
Gasto de la pulpa espesada 9,81 m>/h
Porciento de sdlido de la pulpa en la tuberia de entrada al 3 o
sedimentador 0
Porciento de sdlido de la pulpa en la salida del
X 26 %
sedimentador
Altura del orificio de salida de la pulpa 1,5 m
Altura del sedimentador 6,100 m
Diametro del sedimentador 5,740 m

2.4. Caracteristicas granulométricas de la muestra
La pulpa que se evacua en la planta de benéfico objeto de estudio posee la

granulometria que se refiere en la figura 2.2, de acuerdo a lo reportado por Matos
(2015). Se determina que la pulpa presenta una granulometria de 0,15 mm en el
diametro de la clase de 80 % cernido. Este tamafio de particula da lugar a
suspensiones con un comportamiento tipico de los sistemas de hidromezclas

dispersas gruesa segun Turro (2002).
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Figura 2.2. Curvas de caracteristicas sumarias de la pulpa analizada, con el analizador de
particulas.
Fuente: Matos (2015).

2.5. Densidad de la pulpay porciento de solido

Para determinar la densidad de la pulpa se utilizé el método volumétrico, a través del
procedimiento siguiente: Se tomé una probeta de capacidad 250 ml y se peso; se
cogi6 la muestra de la pulpa y se homogeniz6 mediante agitacién; se vertio la pulpa
en la probeta hasta el volumen de 25 ml y se pesO la probeta con la pulpa,

obteniéndose los resultados en gramos.

La densidad de la pulpa en g/cm?® se obtiene por la siguiente expresion.

o = m (2.1)

Donde:
m- Es la masa total de la pulpa, g.

Vv — Es el volumen total de la pulpa, g.

0, — Es la densidad de la pulpa, g/em?.
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Porciento de solido
Con los datos obtenidos de la densidad de la pulpa se calculé el porciento de sélido
por la formula expuesta en Martinez (2009), la cual se muestra a continuacion.

S — P~ Puzo . Ps (2.2)
£ Ps — Puz2o

El calculo del porciento de sélido permiti6 definir la concentracion en peso y
volumétrica de la pulpa. Las expresiones que se utilizaron en el célculo de ambas
concentraciones son las que se refieren a continuacion, de acuerdo con Turro (2002);
Garcia et al. (2014); Marifio et al. (2009).

Cvzs-i' (2.3)
05
m
C =—5=.5 2.4
> (2.4)
Donde:

C, —Es la concentracién volumétrica de la suspension.

C, — Es la concentracion en peso de la suspension.

mg — Es la masa del sdlido, g.

m, — Es la masa total de la suspension, g.

2.6. Determinacién de la velocidad de sedimentacion gravitatoria

La curva de sedimentacion se realiz6 de forma experimental, segin norma EN-
14702-1-2007, y para ello se toma una probeta de 1 000 ml, muestras de pulpa, y un
reloj. Las figuras 2.3 y 2.4 muestran la probeta y el reloj utilizado en la prueba
efectuada para la determinacion de la velocidad de sedimentacion que caracteriza a

la pulpa objeto de estudio.
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Figura 2.3. Probeta. Figura 2.4. Reloj.

La probeta permiti6 observar el comportamiento de la altura de la interface soélido-
liguido en cada instante de tiempo, mientras que el reloj propicié registrar el tiempo
transcurrido entre cada una de las observaciones realizadas.

El comportamiento de la sedimentacion de la pulpa objeto de estudio se caracterizd
por medio de la velocidad de sedimentacion, la cual puede ser definida desde el
punto de vista matematico como la rapidez con que varia la altura de la interface en
la unidad de tiempo (ecuacion 2.5). El analisis matematico de la velocidad de
sedimentacion incluyé el ajuste de modelos mateméticos a la curva de altura de la

interface (Z) contra tiempo (t).

dz

Veed = E (2-5)

Para el analisis fisico matematico del proceso de sedimentacién se tuvo en cuenta lo
estudios realizados por Pavlov (1981), Marifio et al. (2009). EI modelo propuesto para
la determinacién de la velocidad de sedimentacion, el cual se conoce como la Ley de

Velocidad de Stokes, es el que se refiere a continuacion:

W _ dz(ps _pm)g
sed 18ﬂm

(2.6)

Donde:
@4 — Es la velocidad de sedimentacién en caida libre, cm/s

d — Es el didmetro medio de las particulas de mayor tamafio, cm
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P, —Es la densidad aparente del sélido, g/cm®
P, — Es la densidad del medio dispersante, g/cm®

U - Es el coeficiente dinamico de viscosidad del medio dispersante, Pa*s
g —Es la aceleracién de caida libre, cm/s?.

Los resultados obtenidos de la velocidad de sedimentacion con arreglo a la ecuacion
2.5 fueron contrastados con los que se predicen por medio de la ecuacion 2.6, para

determinar el margen error.

2.7. Determinacién de los parametros reoldgicos de la pulpa

Reologia utilizando el viscosimetro brookfield DV-II + Pro

La prueba reolégica de la pulpa objeto de estudio se realizé en el laboratorio
perteneciente a la empresa del CEDINIQ con asistencia de sus técnicos brindando
un mayor garantia del ensayo realizado, utilizando el viscosimetro Brookfield DV-II +
Pro, que se muestra en la figura 2.5, con un husillo LV1 61 y baso de precipitado de

600 ml.

Figura 2.5. Viscosimetro programable Brookfield DV-II + Pro.
Fuente: Matos (2015).
El DV-1I+Pro puede utilizarse como un viscosimetro Brookfield tradicional para la

recogida de datos de viscosidad a una sola velocidad a través de su sencillo teclado;
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tan sblo es necesario seleccionar el husillo y la velocidad y leer el valor en la
pantalla.

Datos del husillo utilizado en la prueba

Los datos fundamentales del husillo que se utiliz6 en la prueba reolégica realizada al
a la pulpa objeto de estudio se muestra a continuacion en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Parametros del husillo.

Parametros Valor
Caodigo en pantalla 61
TK 0,09373
SMC 6,4
SRC 0

Las siguientes formulas se utilizan para calcular y mostrar los datos del viscosimetro
después de obtener cada paquete de datos del DV-l1+Pro (Manual M/03-165, 2006).

Viscosidad

cP =100 * TK * SMC * Par de torsion/n (2.7)

Velocidad de corte (1/seg) = RPM * SRC (2.8)
Tension de corte (Dina/cm2)=TK * SMC * SRC * Par de torsion (2.9)
Donde:

RPM = Velocidad actual del husillo del viscosimetro en RPM.

TK = Constante del par de torsion del viscosimetro del Apéndice D, tabla D2.

SMC = Constante actual de multiplicacion del husillo del Apéndice D, tabla D1.

SRC = Constante actual de la velocidad de corte del husillo del Apéndice D, tabla D1.
Par de torsiébn = Par de torsion actual (%) del viscosimetro expresado como un
namero entre 0 y 100.

Prueba reolégica:

Para la construccion de la curva de flujo se utilizé las ecuaciones 2.8 y 2.9, pues se
despejo en la 2.8 el codigo SRC del husillo y se sustituyo el resultado en la ecuacion
2.9, llegando a la siguiente ecuacion, que permite el trazado de la curva de flujo y la

clasificacion reolégica de la pulpa.

__TK-SMC-Par (ﬂj
n dy (2.10)
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Los resultados que se obtuvieron por medio de la ecuacion 2.11 permitieron
determinar la viscosidad aparente de la pulpa. La ecuacion que sirvié de base al

calculo es la que se muestra a continuacion.

T

dv (2.11)
dy

Los resultados obtenidos de la viscosidad fueron contrastados con los que se

;ua = ;umezcla =

predicen por medio de la ecuacidon que se muestra a continuacién en la tabla 2.4,

para determinar el margen error.

Tabla 2.4. Modelos para la estimacién de la viscosidad dindmica.

Modelos Parametros V, % Ec.
Moezca = M- (1+ 4,5 . CV) Mmezcla-Viscosidad de la mezcla,
Pa*s. (2.12)
Fuente: Kasatkin( 1985) p-viscosidad del medio Cv> 10

dispersante, Pa*s.

Cv-concentracion en volumen, %

2.8. Elaboracién de los resultados
Determinacién de la cantidad de mediciones

La cantidad de mediciones a realizar se determinaron sobre la base del sentido
comun y el modelo matematico propuesto por Miller et al. (2005). ComUnmente se
efectdan tres mediciones de una cierta cantidad de magnitud para evaluar la medida
de la tendencia central y, para determinar el tamafio de una muestra en un muestreo

aleatorio simple se ha propuesto el siguiente modelo:

2
n= |:Za/2~ g:|
E (2.13)

Donde:
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n- Es el tamafo de la muestra.

Zq2- Es el estadistico de la distribucion probabilistica de Gauss. Se determind en la
tabla 3 de Miller et al. (2005).

o- Es la desviacion tipica poblacional.
E- Es el error méximo de estimacion. Se determin6 despejando en la ecuacién 2.13.
Verificacion de la normalidad

El analisis estadistico de la medida de la tendencia central se efectud aplicando las

expresiones matematicas que se referencian a continuacion, (Miller et al., 2005).

X = _i=1n (2.14)
LX,méx=X +t,,,-S (2.15)
LX,min= ¥ —t,,,-S (2.16)
i=n — 2
Si(x - x|
S =\ = (2.17)
n—2»1
Donde:

> — Es la media aritmética de las mediciones realizadas del correspondiente
parametro.

LXx,max— ES el limite superior de tolerancia para el correspondiente parametro.

LX,min— Es el limite inferior de tolerancia para el correspondiente parametro.

t - Es el estadistico de la distribucién probabilistica de student.

S - Es la desviacion tipica.

n - Es el total de observaciones.

Se tuvo en cuenta que las expresiones anteriores son validas si la muestra es
pequefia, esto es menor que 30. En caso contrario se debe cambiar el estadistico t

por el estadistico Z de la distribucion de Gauss.
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En caso que existieron valores anormales, los mismos se eliminaron procediendo

como se indica a continuacién, de acuerdo con Hernandez (1986):

1. Para el conjunto de valores obtenidos en la medicion se calculan Xys (teniendo

en cuenta en estos célculos incluso aquellos valores considerados sospechosos).

2. Se establece el intervalo dado por la ecuacién: LT = X +t__ -S Y, Se elimina

%
por considerarse como anormales todos los valores que queden fuera del

intervalo establecido.

3. Se realizan nuevamente los calculos necesarios para expresar el resultado

elaborado o final, sin considerar como es légico, los valores anormales.

Ajuste de curva por regresion

El ajuste de curva por regresion se baso en el método de minimo cuadrado, el cual
se basa en el ajuste de una curva al conjunto de puntos ordenados, tal que se logra
minimizar la distancia existente entre los puntos definidos por la recta ajustada y los
puntos correspondientes. El método de minimo cuadrado se expresa por un sistema

de ecuaciones normales (Miller et al. 2005).

La bondad del ajuste realizado con el método de minimo cuadrado se verifico
utilizando tres criterios: el del coeficiente de determinacion, de Student, y el de
Fisher. Se consideré 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 célculo 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.

En el Software Excel se utilizd la herramienta para analisis de datos que contiene
programado la opcion regresion. La instruccion regresion permitio realizar el ajuste
de curva con el método de minimo cuadrado y chequear los tres criterios de bondad

del ajuste.
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Determinacion del error relativo

Esto se aplica 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” (Hernandez, 1986).

El error relativo puntual se calcul6 a través de la siguiente expresion, la cual fue
tomada de Hernandez (1986).

Xl_XZ

E -100% (2.18)

rel

2
Donde:

X1 - Valor obtenido.
Xz - Valor correcto.

Xz - Error relativo puntual, %.

2.9. Determinacion de la pérdida de presion y de la velocidad critica de

transportacion

Pérdida de presion

La pérdida de presion que se produce en la tuberia durante el transporte de la pulpa,
se determin6 considerando el modelo que se elabor6 a partir del uso simultaneo de
las ecuaciones de balance de masa, momento y energia y los efectos de los
esfuerzos de mezclado entre capaz de fluidos, de acuerdo con lo expuesto por
Garcia (2003); Mansoori (2005) y Japper et al. (2009). El modelo que se utilizé en el

calculo es el que se expone a continuacion.

n+l 2 2

n z.D))\D) R #2.D° z2.L.D*

Donde:

K —Es el indice de consistencia, Pa - s
L- Es la longitud de la tuberia, m.

n- Es el indice de flujo.
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D- Es el diametro de la tuberia, m.

Q- Es el gasto volumétrico que fluye por la tuberia, m%s.

ay b — Son coeficientes que dependen del régimen de flujo y de la caracteristica
propia de este. Para el caso del petroleo cubano adquieren los valores de 0,14 y 0,2

respectivamente (Laurencio et al. 2012).
P —Es la densidad del fluido a la temperatura y presion de referencia, kg/m?®.

P —Es la densidad final del fluido, kg/m?.

p, —Es la densidad inicial del fluido, kg/m?.

o- Es la aceleracién de un cuerpo en caida libre, m/s?.

AZ —Es la diferencia de nivel entre la entrada y la salida, m.

Re- Es el namero de Reynold.

El modelo anterior una vez identificado y validado, tienen gran aplicacion practica en

la obtencién de la variacion de presion en tuberias que transportan fluidos con

comportamiento seudoplastico, de acuerdo a lo reportado por Laurencio et al. (2012).

El nimero de Reynolds se determind utilizando la siguiente ecuacién, de acuerdo a

lo expuesto en Laurencio et al. (2012).

81—n_Dn_V2—n. 4_n n
Re = ” e .(3‘ n+1) (2.20)

La pérdida de presion debido a resistencias locales se determiné utilizando la

expresion expuesta en Nekrasov (1986), la cual se muestra a continuacion.

V2
AIDLocal = Zé’Local ) [?j P (221)
Donde:
AP, —Es la pérdida local, Pa.

Y ¢ — ES la sumatoria de los coeficientes de pérdida local.

V—Es la velocidad media del fluido, m/s.
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p —Es la densidad del fluido que se transporta, kg/m?.

Integrando la ecuacion 2.21 con la 2.19 se obtiene la ecuacion general para la
determinacion de las pérdidas totales que se producen en la tuberia, tal como se

indica a continuacion.

AF2I'otal:|:2'K'L'(sln-l—l' 4 j[z) +i‘8.p.Q2+ 16Q2 '(pf_pi)+p'g'AZ]+Z§LocaI'[\/22]'p (222)

n z-D*)\D Re® 7°.D° 7%.L-D*

Se asumié la condicion para la cual la pulpa puede evacuarse a gravedad sobre la

base del criterio de que las pérdidas totales en la tuberia sean negativas.

Velocidad critica de transportacion

La velocidad critica de transportacion se determind usando una correlacion para la
velocidad critica de deposicién que obtuvieron Oroskar y Turian para la data de 864
experimentos de diferentes caracteristicas, incluyendo el efecto de la viscosidad del

flujo de transporte (Turian y Hsu, 1987), la cual se muestra a continuacion.

X4
Vp =X1-CVX2-(1—CV)X3- p -D-\Jg-D-(Ss-1 ‘(%jxs (2.23)
V2:9-D-(Ss-1) # D

X1=1,7951, X2=0,108 7, X3=0,250 1, X4=0,001 79, X5=0,066 23
Donde:

M- Viscosidad dinamica del liquido, Pa.s.

Cv- Concentracion de solidos en volumen.

dp- Diametro de la particula, m.

D- Diametro de la tuberia, m.

p.- Densidad del liquido, kg/m?®.

Ss- Densidad especifica de los sélidos.

g- Gravedad, m/s?.
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Ademas, teniendo en cuenta que la ecuacion 2.23 fue determinada para un fluido
particular, se decidio verificar la velocidad critica de transportacion con el empleo de
la ecuacidon 2.24 que se plantea a continuacion, la que también es valida para un
fluido particular. La determinacion de la velocidad critica por las indicaciones
metodologicas para el calculo técnico economico de los sistemas de transporte por
tuberias se efectia por medio de la siguiente expresion (Martinez 2004; Garcia et al
2014).

Ve =6-Ky -3/2:9 D W+ [poone —1-¥/S (2.24)

Donde:
g — Aceleracion de la gravedad, m/s?.

D — Diametro de la tuberia, m.
w — Grosor hidraulico o velocidad transitoria, m/s.

Ppoivo— Densidad del polvo, kg/m®.
S — Concentracién de peso en sdlido, %.

Kg — Coeficiente empirico corregido, que depende de la granulometria.
V.« — Velocidad critica de transportacion, m/s.
El coeficiente empirico que tiene en cuenta la influencia de la granulometria del

material se determina utilizando la tabla 2.5, que se muestra a continuacion.

Tabla 2.5. Coeficiente empirico, que depende de la granulometria del material (dp).

dep(mm) | 01 | 02 | 03 ] 04 | 0506 | 07|10 ] 15| 20 ] 25
Kgq 0,97 {095 (0,93 0,92 0,90 0,88 |0,87 0,83 |0,77 | 0,73 | 0,74

2.10. Procedimiento para la simulacion de los parametros de transportacion de

la pulpa por tuberia en el ANSYS v 12.1

Teniendo en cuenta que la ecuacion 2.19 requiere de ajuste para cada fluido en
particular para asegurar su validez, se decidi6é efectuar una simulacion con el Método
de Elementos Finitos programado en el Software de diseiio ANSYS v 12.1. El
resultado obtenido en la simulacion se compard con lo que se predicen cuando se
emplea la referida ecuaciéon (ecuacion 2.19), mediante la ecuaciéon 2.18 de calculo
del error relativo puntual.
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Para la comparacion de la pérdida de presion que se calcula por medio de la
ecuacion 2.19 y la que se determina a través de la simulacion se considero igualdad
de condiciones, esto es: igual propiedades del material que se transporta, igualdad
de condiciones de flujo, e igualdad de geometria. Sobre esto ultimo, la geometria,
cabe destacar que se model6 un tramo de tuberia recto en aras de cumplir con el

objetivo y facilitar el proceso de simulacion.

Para poder llevar a cabo de una manera organizada la obtencion de los resultados
de la simulacién y su analisis, el proceso de simulacidén se desarroll6 siguiendo los

pasos légicos del procedimiento que se refiere a continuacién, en orden cronoldgico.

1. Se construyé un modelo geométrico de un tramo horizontal de tuberia. Esto

incluyé la introduccion del valor del diametro de la tuberia y su longitud.

2. Se especifico las propiedades del material que se transporta a través de la tuberia,
lo que implicé definir el modelo reoldgico y los pardmetros reoldgicos que lo
caracterizan, el porciento de sélido que contiene la mezcla, la granulometria y la
densidad del solido.

. Se especificé una superficie de referencia.

. Se aplico la presion en cada extremo del tubo.

. Se definio el mallado del elemento.

o 01 b~ W

. Se ejecutd el céalculo de la simulacién segun el modelo definido para la situacién
estudiada.

7. Andlisis de los resultados obtenidos en la simulacion.
2.11. Anélisis econémico

El objetivo de este analisis consistio en determinar el desembolso de efectivo que se
debe hacer para lograr la realizacion de los experimentos e indicar el valor practico
directo de los resultados obtenidos. Esto constituye un punto de partida importante
para evaluar la factibilidad econdmica de la presente investigacion. El costo total de
los experimentos se determiné a traves de la siguiente expresion.

CT =Cp+CR+Cs (2.25)

Donde:
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CT - Es el costo total.

Cp — Es el costo de la determinacion de la densidad de la pulpa.

CR - Es el costo del ensayo reoldgico.

Cs- Es el costo de la prueba de sedimentacion.

El benéfico de los resultados de la investigacion se puede apreciar en el hecho de
qgue la administracion de la Planta de Beneficio de Carbon puede disponer de los

resultados alcanzados, sin haber realizado ningun desembolso de efectivo al

respecto.
2.12. Conclusiones del capitulo 2

1. Se plantean las caracteristicas de los medios e instrumentos utilizados en la
determinacién de la densidad, la reologia de la pulpa y la velocidad de
sedimentacion; asi como las caracteristicas del sistema de sedimentacién objeto
de estudio, lo que constituye la base técnico material para el célculo y simulacion
de los parametros de trasportacion de la pulpa de la planta de beneficio ubicada
en la Empresa Puerto Moa.

2. Se determinan las expresiones matematicas y procedimientos a emplear en la
determinacién de la densidad, la reologia de la pulpa, la velocidad de
sedimentacion gravitatoria, el célculo y simulacién de los pardmetros de
transportacion y la valoracion econémica, lo que permitio obtener y analizar de

manera organizada los resultados.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Introduccion

El estudio de las propiedades fisicas y reoldgicas de la pulpa residual generado en la
Planta de Beneficio ubicada en la Empresa Puerto Moa es de importancia para la
caracterizacion del material objeto de estudio y la evaluacion de los parametros de
transportacion con vista al posterior perfeccionamiento de su hidrotransporte por
tuberia. Los estudios experimentales de las propiedades de transporte de la pulpa
residual, posibilitan una mejor seleccibn de modelos para la adecuacion de los

métodos de calculo.

El método de correlacion, aplicado en parte de los resultados del trabajo, tiene una
aplicabilidad universal para conjuntos de datos de toda clase en procesos fisicos. Sin
embargo, su precision es adecuada si se utilizan dentro del intervalo de aplicacion en

el cual fueron desarrollados.

Relacionado con el planteamiento anterior, se propone como objetivo del capitulo:
Realizar un andlisis de los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los
procedimientos y expresiones que se plantearon en el capitulo anterior, con vista a
sustentar el conocimiento adquirido sobre las propiedades de la pulpa residual objeto

de estudio, el calculo y simulacion de los parametros de transportacion por tuberia.
3.2. Obtencion de la traza de la tuberia de descarga de la pulpa

La figura 3.1 muestra el esquema de la tuberia de descarga de la pulpa que se
genera en la Planta de beneficio ubicada en la Empresa Puerto Moa. La misma se
construyé a partir de la proyeccién realizada en el trabajo de Matos (2015), (Ver
Anexo 4). Los datos que se indican en el esquema constituyen fuente de informacion
para la posterior evaluacion de la pérdida de presion que se produce en la tuberia
durante el transporte de la pulpa.
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az=3,32m

Figura 3.1. Esquema de la tuberia para la evacuacion de la pulpa.

En la tabla 3.1 se refieren datos de interés relativo a la figura 3.1 y a la instalacién
objeto de estudio, que unidos a los ya planteados anteriormente contribuyen a la
determinaciéon de la velocidad critica de transportacion que caracteriza a la pulpa

objeto de estudio.

Tabla 3.1. Datos de la tuberia de evacuacion.

Indicacién Denominacion
4 Codo de 45°
2 Tuberia
1 Sedimentador
3 Laguna de sedimentacion

3.3. Determinacion de la densidad de la pulpay del % de solido
Densidad de la pulpa

La aplicacion del procedimiento para la determinacion de la densidad de la pulpa
permiti6 obtener con el empleo de la ecuacion 2.1 y las 2.13 a la 2.17 que la
densidad media de la pulpa es de 1 004,06 kg/m* y que el proceso de medicién se
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efectu6 bajo control estadistico, puesto que al repetir el experimento no se
manifiestan diferencias entre los resultados obtenidos. Esto indica que existe una
probabilidad del 95 % de que si se efectian las mediciones de la densidad de la
pulpa bajo circunstancias similares a las que se efectud este trabajo el resultado se
obtenga en el rango de 999,54 58 kg/m® a 1 008,58 kg/m°.

La tabla 3.2 muestra el valor obtenido en la comparacion de la pulpa preparado con
arreglo las ecuaciones 2.1 a la 2.4 para un 28 % de sélido y una densidad aparente
del carbén antracita de 1 026 kg/m®y, el obtenido para verificaciéon con arreglo a la

ecuacion 2.1. El calculo del error relativo se realiz6 aplicando la ecuacion 2.18.

Tabla 3.2. Resultado del porciento de sdlido.

Parametro Real Teoria Er_ror
relativo, %
: 3 —
Densidad de la pulpa%kg/m , para un S= 28 100406 |1007,15 03

En la tabla anterior se observa que hay alta coincidencia entre los resultados
obtenidos en la determinaciéon de las densidades en este trabajo segun el
procedimiento descrito y el que se obtuvo operando de conjunto con las expresiones
desde la 2.1 a la 2.4, pues el margen de error es de 0,3 %.

Determinacién del % de sélido

La tabla 3.3 muestra los valores de la densidad de la pulpa, de la concentracion
volumétrica y en peso obtenidos para el porciento de sélido analizado, utilizando la
ecuacion 2.2 a la 2.4 expuesta anteriormente.

Tabla 3.3. Densidad de la pulpa, concentracion volumétrica y en peso para el porciento de

sélido.
Porciento de Densidad de la Concentracién Concentracién en
solido(S),% pulpa, kg/m?® volumétrica,% peso,%
28 1 004,06 27 28
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3.4. Determinacion del comportamiento reoldgico y los parametros reoldgicos

de la pulpa

La curva de flujo de la pulpa pronosticada y los modelos matematicos ajustados para
el 28 % de sdlido se muestran a continuacion en la figura 3.2. Esto se elabor6 a partir
del ploteo de los datos obtenidos en la prueba reoldgica y utilizando la instruccion
linea de tendencia programada en el software Excel. La grafica permite visualizar el

comportamiento del esfuerzo de corte en funcion del gradiente de velocidad.

0,2500
0,2000
:
o y =|0,0732x0.5755 ‘[//’
3 R?=0,973 3
£ 10,1500 : /
S 7
L1 H]
: -
50,1000 -
=
= / y = 0.0418x
’ / R2z=0,6989
0,0500 o
0,0000
0 1 2 3 4 5 6

Gradiente de velocidad, S°-1

Figura 3.2. Curva de flujo de la pulpa para un 28 % de sdélido.

En la figura 3.2 se aprecia que el esfuerzo de corte de la pulpa objeto de estudio no
puede ser determinado a partir del ajuste a la curva con un modelo lineal (una recta),
puesto que el coeficiente de determinacion difiere considerablemente de la unidad
(0,70); en cambio el modelo de potencia es adecuado pues posee un coeficiente de

determinacién de 0,97.

Los resultados obtenidos en el calculo del modelo exponencial por linea de tendencia
se realizaron utilizando la instruccion regresion, indicandose que la representacion de

la curva de flujo por un modelo de potencia es significativa, puesto que el criterio de
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Student muestra una probabilidad inferior a 0,05 (7,67 * 10%), el de Ficher un valor
de calculo (8 356,69) superior que el Ficher critico (1,20E-19) y el coeficiente de
correlacion de 0,98. A partir de los célculos realizados se obtiene el modelo

matematico ajustado que se muestra a continuacion.

0,5795
Tyy = 0,0732-(8‘”)
oy

(3.1)

Donde:

Tx,y ~ Es el esfuerzo de corte, en Pa.

ov,

oy Es el gradiente de velocidad, en s™.

Por lo tanto se indica que la pulpa residual objeto de estudio muestra un
comportamiento reologico seudoplastico, ya que puede ser representada la curva de
flujo de este por un modelo de potencia, significativamente. El indice de consistencia
(K) segun lo planteado anteriormente es entonces de 0,073 2 Pa-s y el indice de

flujo(n) es igual a 0,579 5.

Determinacion del error relativo

La tabla 3.4 muestra los resultados de las viscosidad aparente determinado por
medicién y la calculada por medio del modelo propuesto por Einstein en
1911(Kasatkin, 1985), asi como el error relativo calculado con arreglo a la ecuacion
2.18. Se observa que al aplicar la referida ecuacion se incurre en un error relativo
puntual de 60 %, lo que demuestra la necesidad de hacer mediciones de viscosidad
para este caso particular y evaluar la posibilidad de adecuar el modelo propuesto en
Kasatkin (1985).

Tabla 3.4. Comparacién de valores de viscosidad.

Viscosidad calculada, cP
Ecuacion 2.12, Kasatkin (1985)
123,725 49,280 60

Viscosidad medida, cP | Error relativo, %
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La viscosidad medida que se indicO en la tabla anterior fue determinada a partir del
promedio de las viscosidad aparentes obtenidas en la experimentacion. Se verifica
gue todos los puntos que se promedian estén incluidos en el rango de normalidad
que se establecio por medio de las ecuaciones 2.14 a la 2.17. El rango de
normalidad calculada para la viscosidad aparente es el siguiente: 19,15 a 79,42 cP,
para un nivel de confianza del 95 % y 14 grados de libertad.

El bajo valor de la viscosidad aparente de la pulpa puede estar dado por el tamafio
de las particulas presentes en la suspension, pues la composicidon granulométrica en

el dgo cernido es de 0,15 mm (150 um), segun lo reportado por Matos (2015).
3.5. Andlisis de la velocidad de sedimentacion gravitatoria

Se efectuan tres mediciones de la altura de la interface en cada instante de tiempo
para considerar el tratamiento de la incertidumbre en las mediciones con arreglo a la
ecuacion 2.13 a la 2.17; se decide el intervalo de 0 a 20 minutos para efectuar las
observaciones. Se determina el valor promedio de las alturas y se calcula el rango de
normalidad para cada experimento desarrollado, todo lo cual estuvo bajo control
estadistico al no mostrarse diferencias significativas entre los resultados obtenidos.
Esto indica que existe una probabilidad del 95 % que si se llevan a cabo las
mediciones de la altura de la interface del proceso de sedimentacion en situacion
similar a la que estuvo presente en este ensayo el resultado se obtenga en los
rangos de normalidad establecidos.

La curva de sedimentacion de la pulpa se muestra a continuacién en la figura 3.3, la
cual se elaboré a partir de los datos obtenidos en la prueba de velocidad de
sedimentacion y utilizando el tabulador Microsoft Excel. La ilustracion permite
visualizar el comportamiento de la altura de la interface generada en el proceso de

sedimentacién de la pulpa.
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Figura 3.3. Curva de sedimentacién de la pulpa.

El comportamiento de la altura de la interface refleja las tres fases por las que
transita el proceso de sedimentacion, la fase de sedimentacion libre que se
manifiesta durante los 40 primeros minutos de iniciado el proceso, la fase de
sedimentacion contrariada que se extiende desde 40 minutos hasta 200 minutos
luego de iniciado el proceso y la fase compresiva que se estudia en el tiempo que
media desde 200 hasta 240 minutos.

La velocidad de sedimentacion de la pulpa objeto de estudio puede ser determinada
a partir del ajuste de la curva de altura de la interface contra el tiempo. La primera
derivada del modelo obtenido sera la velocidad de sedimentacion, tal como se define

en la ecuacion 2.5.

Los resultados del calculo realizado para el ajuste indican que la representacion de la
curva de la figura 3.3 por un modelo lineal es significativa si se considera el criterio
de Student y el de Ficher, pero la correlacion es baja ya que el coeficiente de
correlacion difiere considerablemente de la unidad. El criterio de Student refiere una
probabilidad inferior a 0,05 para la interseccion (7,87E-10) y para la variable (1,42E-
03), el de Ficher un valor de calculo (17,860) mayor que el Ficher critico (0,001) y el

coeficiente de correlaciéon de 0,79.
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Determinacion de la velocidad de sedimentaciéon de caida libre

El calculo realizado para el ajuste, indica que la seccion de la curva de la figura 3.3
correspondiente a la etapa de sedimentacion libre puede ser representada por un
modelo lineal significativamente, considerando el criterio de Student, el de Ficher y el
del coeficiente de correlacion. El criterio de Student indica una probabilidad menor a
0,05 para la interseccion (0,004 8) y en cuanto a la variable (0,0242), el de Ficher un
valor de caélculo (690,95) superior a el Ficher critico (0,02) y el coeficiente de
correlacion de 0,999. Los calculos efectuados permiten definir el siguiente modelo

para la fase de caida libre.

Z =3189-0,24-t (3.2)
Donde:

t—Esel tiempo que se considera después de iniciado el proceso, min.

Z - Esla altura de la interface, cm.

El criterio de la primera derivada aplicado a la ecuacion 3.2 permite obtener la
velocidad de sedimentacion que caracteriza a la pulpa objeto de estudio en la fase
libre. La velocidad de sedimentacion segun lo planteado anteriormente es de -0,24

cm/min.
Determinacién del error relativo

La tabla 3.5 muestra los resultados de la velocidad de sedimentacion obtenida por
medicion y la calculada por medio del modelo de la Ley de Velocidad de Stokes, asi
como el error relativo calculado con arreglo a la ecuacion 2.18. Se observa que al
aplicar la referida ecuacién se incurre en un error de 87 %, lo que demuestra la
necesidad de hacer mediciones de velocidad de sedimentacion para este caso
particular y evaluar la posibilidad de adecuar el modelo propuesto en Pavlov (1981),
Marifio et al. (2009).

Tabla 3.5. Comparacioén de valores de velocidad de sedimentacion.

Velocidad estimada, cm/s (Ecuacion 2.6) Velocidad medida, Error relativo,
cm/s %
0,032 cm/s 0,004 87
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El resultado mostrado en la tabla anterior indica que este caso la ecuacion que
expresa a la Ley de Velocidad de Stokes no es aplicable para la estimacion de la

velocidad de sedimentacion.
3.6. Evaluacién de la pérdida de presion que se produce en la tuberia

En la figura 3.1 se mostro el esquema de instalacion que trasiega la pulpa generada
en la Planta de Beneficio objeto de estudio, desde el sedimentador hasta la laguna
de sedimentacién. Como se puede observar se indica con un numero cada uno de
los componentes que constituyen a la instalacion y las cotas de dimensiones
fundamentales. La tabla 3.6 refiere los datos de la instalacion y de la pulpa que
sirven de base al calculo de la pérdida de presion que se produce durante el
transporte. Los valores de los coeficientes de pérdidas locales para los accesorios se
escogieron a partir de las recomendaciones dadas en Nekrasov (1986).

Tabla 3.6. Datos de la instalacion y de la pulpa.

Parametro Valor Unidad de medida
D 0,100 m
L 4,50 m
n 0,579 5 -
K 0,073 2 Pa*s
P 1 004,06 kg/m®
a 0,14 -
b 0,2 -
g 9,81 m/s?
A7 -9,32 m
¢codo — 45° 0,35(1 codo) -
cest.b 0,5 -
cens.b 1 -
Q 0,0027 m°/s
v 0,344 m/s

En la tabla 3.7 se muestra los resultados del calculo realizado para la determinacion
de la pérdida de presion. En la misma se muestra las referencias de las ecuaciones
utilizadas, los parametros involucrados, los valores numéricos determinados y las

unidades de medidas en que se expresa cada parametro.
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Tabla 3.7. Resultados del calculo de la pérdida de presion.

Ecuacion Parametro Valor Unidad de medida
2.19 Re 1727 -
2.18 AP -91 669 Pa
2.20 AP .. 109,905 Pa
2.21 AP, -91 559,25 Pa

Los resultados mostrados en la tabla anterior muestran el calculo realizado para un
transporte de pulpa por tuberia que posee un nimero de Reynolds de 1 727, por lo
que el régimen de flujo es laminar. Se infiere que no es necesario utilizar una bomba
para la evacuacion de la pulpa de la instalacion, puesto que el valor de las pérdidas
de presion total es negativo, que significa una potencial de presion hidrostatico

disponible en la instalacion superior a las pérdidas necesarias en la tuberia.

El céalculo realizado de la pérdida de presion que se produce en la tuberia de
descarga de la pulpa es un referente numérico importante para la toma de
decisiones, pero se requiere de ser consecuente con la decision final a tomar pues
las expresiones utilizadas poseen coeficientes que son validos para fluidos distintos

al de este trabajo.
3.7. Verificacién de la velocidad critica de transportacion de la pulpa

En la tabla 3.8 se muestra los resultados de la determinacion de la velocidad de la
velocidad critica de transportacion que caracteriza a la pulpa objeto de estudio sobre
la base de las ecuaciones 2.23 y 2.24. La velocidad critica calculada segun la
ecuacion 2.23, es inferior a la que se transporta la pulpa por lo que existe garantia de
gue no haya sedimentacion en la tuberia durante el transporte (0,0804 es inferior a
0,344). Por otra parte la determinacién de la velocidad critica a través de la ecuacion
2.24 también indica que la velocidad critica calculada es inferior a la que se
transportara la pulpa, por lo que existe garantia de que no haya sedimentacion en la
tuberia durante el transporte (0,06 es inferior a 0,344); para el calculo de la velocidad
critica de transportacion se escogi6 un valor de K4 igual a 0,15, extrapolando a partir
de los valores contenidos en la tabla 2.5, ya que el diametro de las particula de la

pulpa esta fuera del rango contemplado en la referida tabla.
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Tabla 3.8. Resultados del célculo de la velocidad critica de transportacion.

Ecuacion Parametro Valor Unidad de medida
2.23 Vb 0,0804 m/s
2.24 Verit. 0,06 m/s
2.18 Error relativo 34 %

En la tabla anterior se observa la falta de coincidencia entre los resultados que se
obtienen cuando se calcula la velocidad critica de transportacion con los dos
modelos propuestos, lo cual esta dado en el hecho que las expresiones matematicas
definidas fueron obtenidas para fluidos con caracteristicas particulares, por lo que al
ser extendida a otros fluidos introducen imprecisiones en el resultado. Todo lo cual
sugiere la necesidad de realizar adecuaciones o correcciones a las referidas

ecuaciones para este caso.
3.8. Simulacion de la pérdida de presion que se produce en la tuberia

La tabla 3.9 refiere los datos del modelo que se construyé para la simulaciéon del
transporte de la pulpa. El analisis se efectlia considerando un tramo recto horizontal,
se calcula la pérdida de presion por dos procedimientos, y se determina el margen de
error en el que se incurre con vista a determinar la validez de los resultados
alcanzados sobre la base de la coincidencia del calculo y la simulacion.

Tabla 3.9. Datos para el modelo.

Parametro Valor Unidad de medida

D 0,100 m

L 5 m
S 28 %

n 0,579 5 -

K 0,073 2 Pa*s
dgo 0,150 mm
0 1 004,06 kg/m®
a 0,14 -

b 0,2 -

g 9,81 m/s?
Q 0,0027 m°/s
\Y 0,344 m/s

En la tabla 3.10 se muestra los resultados del calculo realizado para la determinacion

de la pérdida de presion. En la misma se muestra las referencias de las ecuaciones
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utilizadas, los pardmetros involucrados, los valores numéricos determinados y la

unidad de medida en que se expresa cada paradmetro.

Tabla 3.10. Resultados del célculo de la pérdida de presion.

Ecuacién Parametro Valor Unidad de medida
2.20 Re 1727 -
2.21 AP 144 Pa

El resultado de la pérdida de presién mostrado en la tabla 3.10 indica que se requiere
de una presién superior a 144 Pa para provocar el flujo de pulpa, segun las

condiciones definidas para el modelo utilizado en el calculo.
Resultado de la simulacién

La figura 3.4 muestra los resultados de la simulacién realizada con el empleo del
software de disefio ANSYS v 12.1. Se observa que la presion varia desde un valor
maximo de 1,440e+02 Pa a un minimo de 9,320e-01 Pa, lo que indica que en el
extremo de la salida de la tuberia (extremo derecho de la figura) se predice un

exceso de presion por encima de la presion atmosférica. Se infiere que bajo las

condiciones definidas, la pulpa fluye a lo largo de los 5 metros de tuberia.

Figura 3.4. Comportamiento de la presioén en el interior de la tuberia.
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Los resultados de la simulacion indican que se genera una variacion de la presion
entre los dos extremos de la tuberia de 143,07 Pa, el cual muestra coincidencia con
el que se calculo a través de la ecuacion 2.18, lo cual da validez y otorga garantia en

cierta medida a los resultados obtenidos en el calculo.
Determinacién del error relativo

La tabla 3.11 muestra los resultados de pérdida de presién determinado por medio
de la ecuacién 2.19 y la obtenida por simulacion, segun el modelo creado al
respecto, asi como el error relativo calculado con arreglo a la ecuacion 2.18. Se
observa que entre los dos métodos aplicados existe un error relativo puntual de 0,65
%.

Tabla 3.11. Comparacién de los valores de la pérdida de presién.

Pérdida de presion, Pa Pérdida de presion, Pa ,
b . 7 Error relativo, %
Ecuacion 2.18 Simulacién
144 143,07 0,65

No obstante a los resultados mostrados en la tabla anterior es adecuado realizar una
validacion de los resultados obtenidos aplicando un método experimental, puesto que
en los dos métodos utilizados en el presente trabajo se parte de un modelo que

introduce simplificaciones de la realidad.
3.9. Valoracién econémica

El contenido profesional del ingeniero lo constituye la solucién de problemas
ingenieriles. La esencia de la tarea o del problema ingenieril es el cambio o
transformaciéon de una situacion o estado, o de la forma y el contenido a otro. En
cualquier caso, para que haya problema ingenieril es imprescindible que existan
multiples variantes, las cuales no son igualmente ventajosas o evidentes, es decir, es
necesario que exista mas de una solucion posible y que estas no sean evidentes. Al
mismo tiempo, debe ser no soélo técnicamente correcta, sino econdémicamente
racional y segura desde el punto de vista de la proteccion del individuo contra dafios
que limiten la integridad fisica, la salud, o provoquen accidentes fatales y por

extension del medio que le rodea. Queda claro que ademas de los conocimientos
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técnicos, el ingeniero no puede prescindir de los conocimientos econémicos que

hacen de sus soluciones, la solucion de un problema.

En la valoracion econOmica pueden existir elementos perceptibles por una
comunidad como perjuicio o beneficio, pero que al momento de su ponderacion en
unidades monetarias, sea imposible o altamente dificil materializarlo. En la economia
contempordnea se hacen intentos, para llegar a aproximarse a métodos de medicion
gue aborden los elementos cualitativos, pero siempre supeditados a una apreciacion

subjetiva de la realidad.

No contemplar lo subjetivo o intangible presente en determinados impactos de una
inversién puede alejar de la préactica la mejor recomendacion para decidir, por lo que

es conveniente intentar alguna metddica que inserte lo cualitativo en lo cuantitativo.

En este trabajo se realiza la determinacion de propiedades de la pulpa, la simulacion
y célculo de los pardmetros de transportacion por tuberia para la Planta de Beneficio
ubicada en la Empresa Puerto Moa. La metodologia desarrollada permite realizar la
valoracion del estado del arte relativo al tema en cuestion, considerando los trabajos
precedentes y tratando de poner de relieve los aspectos mas distintivos de cada uno
para aplicar la sugerencia oportuna. Se hace una caracterizacion de los materiales y
métodos a emplear para la produccidon del conocimiento cientifico, teniendo como
punto de referencia las normas y los principios cientificos de la interrelacion dialéctica
teoria-practica. Se plantea una valoracién de los resultados obtenidos, poniendo de
manifiesto la importancia de estos tanto en el plano conceptual como practico y es

posible la utilizacion de la metodologia para otras instalaciones similares.

Las curvas de flujo elaborada es importante para el disefio y seleccion de los equipos
a emplear para la evacuacion y/o tratamiento de la pulpa o en la evaluacion de la
instalacion existente, por ejemplo, para determinar la caida de presion necesaria
para que el material fluya por la tuberia de diAmetro conocido; para la clasificacion de
la pulpa reologicamente y encontrar el modelo adecuado; para comparar

caracteristicas estructurales o de calidad de un mismo producto obtenido sin
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producciones “batch” y que hayan sido fabricadas sustituyendo algun componente

por otro, de acuerdo a lo reportado por Toose (1995).

La prueba de sedimentacién permitid construir la curva del comportamiento de la
interface de la pulpa en funcién del tiempo, para poder luego calcular la velocidad de
sedimentacion como la tangente a cada punto de la referida curva. Dicha curva
posibilité evaluar una expresion matematica para la estimacién del parametro de
transportaciéon conocido como velocidad critica de transportacion, lo que permite

conformar un criterio de garantia para el funcionamiento normal de la instalacion.

El calculo realizado de los pardmetros de transportacion tributa a ofrecer una
garantia sobre el funcionamiento normal de la instalacion, ya que se maneja el
criterio de que exista el potencial hidraulico adecuado para efectuar el flujo a
gravedad y que no haya obstruccién de la seccion trasversal de la tuberia por el

fenébmeno de la sedimentacion.

Sobre la base de la ecuacion 2.25 se efectla el andlisis econémico del costo en el
gue se incurre por concepto de los experimentos realizados. En la tabla 3.12 se
muestra el resultado de la evaluacién del modelo para estimacién del costo de la
investigacion. En la tabla el valor de la investigacion esta dado por el costo en el que
se incurre por concepto de realizar los ensayos para determinar las propiedades de
la pulpa. El establecimiento de las cifras referidas a los ensayos realizados se
efectud sobre la base de los precios otorgados por el Centro de Investigaciones del

Niquel (CEDINIQ) que realiza dichos trabajos.

Tabla 3.12. Costo de la investigacion.

Parametros Valor, CUC Valor, CUP Proveedor

Valor de la investigacion( | ,,-)
Pruebas realizadas:

Ensayos de densidad de la pulpa 552,44 ISMM
Ensayos de reologia 112,65 379,75 CEDINIQ
Ensayos de sedimentacion 554,05 ISMM
Costo total de la investigacion 1219,14 379,75
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Se debe sefalar que lo expuesto anteriormente se hace a manera de mostrar una
referencia sobre la implicacion econdémica asociada a los resultados directos de la
investigacion. La valoracion econémica comprende todos los gastos en lo que se
incurre, algunos de los cuales son dificiles de cuantificar, asi como el analisis de la
factibilidad econdmico financiera, lo que no solo se limita al estimado del costo de la
inversién inicial sino también a considerar los criterios de recuperacion de la

inversion y las ganancias que se obtienen.
3.10. Efectos ambientales

Se entiende por impacto ambiental el efecto que produce una determinada accion
humana sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos. El concepto puede
extenderse, con poca utilidad, a los efectos de un fenémeno natural catastrofico.
Técnicamente, es la alteracion de la linea de base, debido a la accidén antropica o a

eventos naturales (Kramer, 2012).

Las acciones humanas, motivadas por la consecucion de diversos fines, provocan
efectos colaterales sobre el medio natural o social. Mientras los efectos perseguidos
suelen ser positivos, al menos para quienes promueven la actuacién, los efectos
secundarios pueden ser positivos y, mas a menudo, negativos. La evaluacién de
impacto ambiental (EIA) es el andlisis de las consecuencias predecibles de la accion;
y la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) es la comunicacion previa, que las leyes
ambientales exigen bajo ciertos supuestos, de las consecuencias ambientales

predichas por la evaluacion.

A esta investigacion le es de vital importancia la zona costera adyacente a la
instalacion objeto de estudio la cual ha recibido durante varias afos, el vertimiento de
estos contaminantes sin tratar, eliminando la posibilidad de explotacién por otros
sectores como la pesca y la recreacion, por solo citar dos ejemplos. El tratamiento de
residuales es de vital importancia para el medio ambiente, ya que brinda la
eliminacion de efectos contaminantes en el mismo con la implementacion del
presente trabajo; donde se elimina la carga contaminante que impacta al litoral

costero adyacente. Por otra parte, brinda la posibilidad de la reutilizacién del agua

Trabajo de Diploma en Opcién al
Titulo de Ingeniero Mecénico Diplomante: Yoandri Caraballo Mecias

56


zim://A/A/L%C3%ADnea%20de%20base%20%28medio%20ambiente%29.html
zim://A/A/Influencia%20antropog%C3%A9nica%20sobre%20el%20clima.html
zim://A/A/Evaluaci%C3%B3n%20de%20impacto%20ambiental.html
zim://A/A/Evaluaci%C3%B3n%20de%20impacto%20ambiental.html

T 1SMMM CAPITULO 3

tratada en instalacién dentro de la empresa donde no se requiera indice de calidad

de agua superiores.

Desde el punto de vista social, el concepto de optimizacion de consumo de agua se
transcribe a la formacion de capacidades de agua potable que puede estar disponible
a la poblacion o a nuevos proyectos en desarrollo en el territorio garantizando una
mayor disponibilidad de la misma en el municipio alegando al uso racional de la

misma.

El uso de floculante para los parametros de explotacion por disefio del sedimentador
en el proceso de sedimentacion de la pulpa estudiada, no tiene incidencias en el
medio ambiente el cual es un producto soluble sin la presencia de ningln quimico
contaminante (Matos, 2015). Las soluciones no son mas corrosivas que el agua el

cual es benéfico en cualquier proceso de separacion solido-liquido.

El analisis de las implicaciones ambientales de las acciones del hombre conjunto al
desarrollo industrial y la sociedad, permite trabajar al mismo en énfasis de disminuir
la contaminacion circunstancial. Donde mantiene estrictamente relacionado el factor
econdémico ya que se ve comprometido en desarrollar nuevas técnicas que permitan

la disminucién de efectos contaminantes para la capa de ozono.
UEB de beneficio de ubicada en la EPM

La UEB de beneficio de carbén ubicada en la EPM actualmente tiene incidencia
perjudicial en relacion al medio ambiente, debido a las afectaciones que se producen,
tala como: Impactos nocivos al ambiente por el proceso de lavado de carbén mineral,
pues la piscina de descarga del agua utilizada en el proceso se desborda, lo que
tiene como consecuencia generacion de polvo y el agua residual desemboca al mar

con particulas que deja el proceso.

Se estima la posibilidad de disminuir las afectaciones que se producen en la UEB,

debido a que se prevé:
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+ Disminuir los volimenes de pulpa a evacuar desde la instalacién, ya que con el
sistema de sedimentacion propuesto gran parte del agua contenida en la pulpa se

reincorpora al proceso.

« Aumentar la disponibilidad de agua para la instalacion y la comunidad, ya que gran

parte del agua que posee la pulpa es reincorporada al proceso.

% La instalacion proyectada debe garantizar que no exista la sedimentacion de la

pulpa en la tuberia.

De todo lo planteado anteriormente se infiere que la propuesta de un sistema de
sedimentacion para la UEB es una solucion tecnoldgica que se proyecta como
posible desde el punto de vista técnico y razonable desde el punto de vista

econdmico, social y ambiental.
3.11. Conclusiones de capitulo 3

1. Se realiza la caracterizacion reolégica y la determinacion de la velocidad de
sedimentacion gravitatoria de la pulpa objeto de estudio para un 28 porciento de
sélido, obteniéndose como resultado que su curva de flujo se ajusta
significativamente a un comportamiento seudoplasticos, los modelos que
describen la curvas, y se demuestra la necesidad de realizar correcciones a
modelos propuestos por otros autores para el calculo de la viscosidad aparente y
la velocidad de sedimentacién gravitatoria.

2. Se calcul6 la pérdida de presion que se produce en la tuberia de descarga de la
pulpa vy, la velocidad critica de transportacion por dos métodos. El calculo de la
pérdida de presion indic6 que la pulpa puede evacuarse de la instalacion a
gravedad puesto que la pérdida de presion total ofrecid un valor negativo de -91
559,25 Pa vy, el de la velocidad critica de transportacion que no debe haber
sedimentacién en la tuberia de descarga debido a que la pulpa se prevé

transportar a velocidad superior a la velocidad critica.

3. Se efectud la simulacidon de la pérdida de presion en el Software ANSYS v 12.1,
sobre la base de un modelo creado para comparar la idoneidad de la férmula
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utilizada en el calculo de la pérdida de presion, determinandose un error relativo
de 0,65 % entre los resultados obtenido por ambos métodos.

4. Se efectta una valoracion de los resultados obtenidos, de las implicaciones
econdémicas y ambientales asociadas al desarrollo del tema de investigacion,
determindndose que por concepto de los ensayos realizados se incurre en un
costo de 1 219,14 CUC mas 379,75 CUP y que las principales afectaciones
ambientales que se presentan en el tubo de descarga de la pulpa estan dada por
sobreconsumo de agua, generacion de polvo, y descarga de particulas de carbdén

antracita al mar.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. La revision bibliografica en los trabajos precedentes realizados sobre el
transporte de hidromezcla permitié determinar que en ninguno de ellos se hace
una simulacion a partir de la determinacion de propiedades fisicas y reoldgica

para la pulpa de la UEB ubicada en el Puerto Moa.

2. La determinacion de las propiedades fisicas y reoldgica de la pulpa indica que la
densidad de la pulpa es de 1 004,06 kg/m® para el 28 % porciento de sélido, la
curva de flujo reflej6 un comportamiento seudoplastico con un coeficiente de
correlacion del 97,3 %, y se obtuvo una velocidad de sedimentacion gravitatoria
de 0,24 cm/min.

3. El calculo de la pérdida de presion indicé que la pulpa puede evacuarse de la
instalacion a gravedad puesto que la variacion de la presion total ofrecid un valor
negativo de -91 559,25 Pa vy, el de la velocidad critica de transportacion que no
debe haber sedimentacion en la tuberia de descarga debido a que la pulpa se

prevé transportar a velocidad superior a la velocidad critica.

4. La simulacion del comportamiento de la pérdida de presion en el Software ANSYS
v 12.1 sobre la base de un modelo creado para comparar la idoneidad de la
formula utilizada en el calculo de la pérdida de presién, permiti6 determinar un
error relativo de 0,65 % entre los resultados obtenido por ambos métodos, lo que
indica un aumento de la garantia de los resultados obtenidos en el célculo.

5. La valoracion de las implicaciones econémicas y ambientales relacionadas con
los resultadas del tema de investigacion, permitié plantear que por concepto de
los ensayos realizados se genera un costo de 1 219,14 CUC mas 379,75 CUP y
gue las principales afectaciones ambientales que se presentan en el tubo de
descarga de la pulpa, estan dada por sobreconsumo de agua, generacion de

polvo, y descarga de particulas de carbon antracita al mar.
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RECOMENDACIONES
1. Elaborar una propuesta de filtros para el sistema de sedimentacion que permita
la recuperacion del agua y las particulas de carbén antracita que contiene la

pulpa generada en la Planta de beneficio ubicada en el Puerto Moa.

2. Disefiar y realizar experimentos para la caracterizacion reologica y la
determinacién de la velocidad de sedimentacion gravitatoria de la pulpa objeto de

estudio, considerando el rango de variacion del porciento de solido.

3. Efectuar experimentos para la validacion de modelos propuestos en la

determinacién de la pérdida de presién y la velocidad critica de transportacion.
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ANEXOS
ANEXO 1

Figura 1. Planta de Beneficio de Carbon ubicada en la Empresa Puerto Moa.

Fuente: Matos (2015).
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ANEXO 2

Tramo 1: Criba- Sedimentador

e

Elevacién

Detalle 3

w

Detalle 2

Ls L. =

Figura 2. Esquema de la instalacion.

Fuente: Matos (2015).

1-Sedimentador (1).

2-Tuberias (2).

3-Codos (3, 4, 6, 7,8).

4- Bomba centrifuga (5).

5- Criba (9).

Z;- Altura de la tuberia con relacién al eje de la bomba.

Z,- Altura de la tuberia de entrada del agua en la criba con relacién al eje de la
bomba.

L, -Distancia entre el orifico de salida del agua del tanque al eje del codo 3.
L,- Distancia entre el eje del codo 2 y el codo 3.

Ls- Distancia entre el eje del codo 3y el codo 4.

L4- Distancia entre el eje del codo 4 y el codo 5.

Ls- Distancia entre el eje de la bomba y el codo 6.

Le- Distancia entre el eje del codo 6y el codo 7.

L,- Distancia entre el eje del codo 7 y el codo 8.

Lg- Distancia entre el eje del codo 8 y el codo 9.
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Lo- Distancia entre el eje del codo 9y la criba.
Detallel: Tuberia de 3 m en profundidad con una (T flujo desviado 90°) en el extremo

y una valvula.
Detalle2: Tuberia de 2 m en profundidad con un codo de 90 ° en el extremo y una

valvula.
Detalle 3: Tuberia de 6 m en profundidad con un codo de 90 ° en el extremo.

Tabla 1. Accesorios necesarios para el tramo 1.

Tramo 1

Succién 356PU 1A/B/C Cantidad Parametro Valor
Codos 90 ° 3

Codos 45° 2

Valvula mariposa 18" 1

Diametro de la tuberia - d 100 mm
Largo de la tuberia - L 29 m
Altura - AZ 6m
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ANEXO 3:

Tramo 2: Sedimentador-Criba.
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Figura 3. Esquema de la instalacion.

Fuente: Matos (2015).

1-Sedimentador (1).

2-Tuberias (2).

3-Codos (3, 4, 6, 7,8).

4- Bomba centrifuga (5).

5- Criba (9).

Z3- Altura de la tuberia con relacion al eje de la bomba.

Z,- Altura de la tuberia de entrada del agua en la criba con relacién al eje de la
bomba.

L, -Distancia entre el orifico de salida del agua del tanque al eje del codo 3.

L,- Distancia entre el eje del codo 2 y el codo 3.

Ls- Distancia entre el eje del codo 3y el codo 4.

L,- Distancia entre el eje del codo vy el eje de la bomba.

Ls- Distancia entre el eje de la bomba y el codo 6.
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Le- Distancia entre el eje del codo 6 y el codo 7.

L-,- Distancia entre el eje del codo 7 y el codo 8.

Ls- Distancia entre el eje del codo 8 y el codo 9.

Lo- Distancia entre el eje del codo 9y la criba.

Anexos

Detallel: Tuberia de 3 m en profundidad con una (T flujo desviado 90°) en el extremo

y una valvula.

Detalle2: Tuberia de 2 m en profundidad con un codo de 90 ° en el extremo y una

valvula.

Tabla 2. Accesorios necesarios para el tramo 2.

Tramo 2

Succion 356PU
1A/B/C

Succién 356PU
1A/B/C

Succién 356PU
1A/B/C

Succion 356PU
1A/B/C

Codos 90 °

Codos 90 °

Codos 90 °

Codos 90 °

Codos 45 °

Codos 45 °

Codos 45 °

Codos 45 °

Valvula mariposa
18"

Vélvula mariposa
18"

Vélvula mariposa
18"

Valvula mariposa
18"

Diametro de la
tuberia

Diametro de la
tuberia

Diametro de la
tuberia

Diametro de la
tuberia

Largo de la tuberia

Largo de la tuberia

Largo de la tuberia

Largo de la tuberia

Altura

Altura

Altura

Altura
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ANEXO 4
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Figura 4. Area de ubicacion del sedimentador.

Fuente: Matos (2015).

Trabajo de Diploma en Opcion al
Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Yoandri Caraballo Mecias



