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SINTESIS

Este trabajo surgié motivado por la problematica asociada a la disponibilidad de
agua para el proceso de lavado de arido en la UEB del Jobo de Sagua de Tanamo.
El objetivo que se traz6 consistio en caracterizar el comportamiento reologico del
lodo con diferentes porcientos de soélido, para el célculo de la viscosidad aparente vy,
posterior evaluacion de los parametros de trasportacion de la instalacion. Para
cumplir con el objetivo propuesto se efectué muestreo, determinacién de la
granulometria por dos métodos diferentes (analizador de particula 22 y tamizado por
via humeda), medicion de las densidades, calculo del porciento de sélido y de la
concentracion en volumen, medicion de la viscosidad y calculo econdémico. Se
obtuvo que el diametro medio correspondiente al 80 % cernido es de 0,037mm y
0,043 mm para los respectivos métodos, lo que indica un error relativo del 16 % y la
no existencia de diferencia significativa al nivel de confianza del 95 %. La curva de
fluo se ajusta significativamente a un comportamiento seudoplasticos, y se
demuestra la necesidad de realizar correcciones a los modelos propuestos por otros
autores para el calculo de la viscosidad aparente. Se determind que por concepto de
los ensayos realizados se incurre en un costo de 1 844,99 CUC mas 379,75 CUP y
que las principales afectaciones ambientales que se presentan en el tubo de
descarga del lodo, estan dada por generacion de polvo que trae consigo la

contaminacion de la UEB, sus alrededores y al ser humano.
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SYNTHESIS

This work arose motivated by the problem associated to the readiness of water for
the laundry process of arid in the UEB of the Jobo of Sagua of Tanamo.The objective
that was traced consisted on characterizing the behavior rheological of the mud with
different solid percent, for the calculation of the apparent viscosity and, later
evaluation of the parameters of transportation of the installation.To fulfill the
proposed objective sampling, determination of the grain for two different methods it
was made (particle analyzer 22 and sifted for via humid), mensuration of the
densities, calculation of the solid percent and of the concentration in volume,
mensuration of the viscosity and | calculate economic. It was obtained that the
diameter half corresponding to 80 sifted% it is of 0,037 mm and 0,043 mm for the
respective methods, what not indicates a relative error of 16 % and the existence of
significant difference to the confidence level of 95 %. The flow curve is adjusted
significantly to a behavior pseudoplastic, and the necessity is demonstrated of
carrying out corrections to the models proposed by other authors for the calculation
of the apparent viscosity. It was determined that for concept of the realized
rehearsals it is incurred in a cost of 1 844, 99 CUC more 379, 75 CUP and that the
main environmental affectations that are presented in the outlet pipe of the mud, are
given by powder generation that brings | get the contamination of the UEB, their

surroundings and to the human being.

Trabajo de Diploma en opcién al
Titulo de Ingeniero Mecénico Diplomante: Eglis Matos Pupo



l Instituto Superior Minero Metalurgico )
Dr.” Antonio Nufez Jiménez” Indice

INDICE

INTRODUCCION ...ttt ettt st e e e e et e et e s e e et e eeneeeenenens 1

CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS............... 5
I [ 10T U Tolox o o AR 5
1.2. Trabajos precedentes realizados en la instalacion ...............ccccocciniiiinee. 5

1.3. Trabajos precedentes sobre los parametros de hidrotransporte en el flujo de

hidromezclas Por tUDEIAS.........coii i e 6
1.4. Propiedades de flUIdOS ......coooeeiiiiiieiicie e 11
1.4.1. Propiedades re0lOgiCa...........ccuuuiiiiie i 12
1.5. Clasificacion r€0lOQICA .......ccuuieiiiiiiiiiiiiiie e 13
1.5.1. CUVAS de flUJO ..coevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 13
1.5.2. MOdElOS rEOIOQICOS .......ueiiiiiiiiiiee ettt 14
1.5.3. Factores que influyen en el comportamiento reoldgico .............cccveeeeeenn.. 17
1.6. InStrumentos de MEdICION .........ooiiiiiiiiiiiiie e 19
1.7. Propiedades granulOmMEtriCas ..........uuueiiiiieeeaiiiiiiiieeee e 20
1.8. CONCIUSIONES ... 24
CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS ......oooviieiiieeieceeeeeeee e, 25
2.1 INEFOAUCCION ...ttt e e e e e e e e e r e e e e e e e e e e 25
2.2. Determinacion de la cantidad de mediCIONES ...........c.c.eevvvieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 25
2.3. Toma y preparacion de las MUESEIAS.............ueiiiiieeeieiiiee e 26
2.4. Determinacion de la granulometria..............ouveiiiiiiciiiice e 27

2.4.1. Determinacion de la granulometria con el analizador de particulas

(0]0] 1 0] 0 F= 101 [0 120 PP 27
2.4.2. MELOAO A 10S tAMICES .. eneeee et 29

2.5. Determinacion de la densidad aparente del solido, del lodo y del % de solido

Trabajo de Diploma en opcién al
Titulo de Ingeniero Mecénico Diplomante: Eglis Matos Pupo



l Instituto Superior Minero Metalurgico )
Dr.” Antonio Nufez Jiménez” Indice

............................................................................................................................... 30
2.5.1. Densidad del SOl .........ccueuiiiiiiieeeee e 30
2.5.2. Densidad del 10d0..........coouiiiiiiiiieeeee e 31
2.5.3. POrciento de SONO..........cuuiiiiiiiiie e 32

2.6. Caracteristicas del instrumento de medicion para la prueba reologica........... 32

2.7. Disefo del eXPeriMENTO .......cooviiiiiiiiie e 35
2.7.1. Seleccién de las variables de entradas y sus niveles...........ccccccceeeeeeeennn. 36
2.7.2. Caracterizacion de las variables de salida ..o, 36
2.7.3. Matriz de planificacion del experimento ..........ccccvvvviiiiieieeceeeecieee e, 39

2.8. Elaboracion de 10S reSUlAdOS .........ooouiiiiiiiiiieee e 40

2.9. ANAIISIS BCONOIMICO ...ttt e e e e e e ee e e e e e e e e anes 44
2.9.1. COSIO - DENETICIO ..uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiii i 44

2.10. Conclusiones del Capitulo 2 ........ooooiiiiiiiiiiiie e 45

CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION.........cccovrvrirunienne 46

X 0 R | 1 (Yo 11 o ox o o PRSP RPRRT 46

3.2. Determinacidn de la granulometria.............ouueiiiiii e 46

3.3. Determinacién de la densidad del sélido, del lodo y del % de sdlido.............. 49

3.4. Determinacién del comportamiento reolégico del 1odo ..o, 50

3.5. Analisis de variancia de la ViISCOSIAad.............cooiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieeee e 51

3.6. Ajuste de CUrvas POr regreSION .......ccceeeeeiieeiiieee e e e e e e e e 52

3.7. Determinacion del error relativo ..............eeeeeiiieiiiiie e 58

3.8. Valoracion @CONOMICA. ........uuuiiiiieeeiiiiiitiii ettt e e e e e 60

3.9. Efectos ambientales ..........cooviiiiiiiiiiiiiii 62

3.10. Conclusiones de capitulo 3........oooiiiiiiiiiiiiiiie 64

CONCLUSIONES GENERALES ... .ot 65
RECOMENDACIONES ... .ottt e e et e e e e e e e e e e eeaens 66

Trabajo de Diploma en opcién al
Titulo de Ingeniero Mecénico Diplomante: Eglis Matos Pupo



l Instituto Superior Minero Metallrgico )
Dr.” Antonio Nufez Jiménez” Indice

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooviiiieieeeeeeeee e 67

ANEXOS

Trabajo de Diploma en opcién al
Titulo de Ingeniero Mecanico Diplomante: Eglis Matos Pupo



I Instituto Superior Minero Metallrgico
Dr.” Antonio Nunez Jiménez” Introduccién

INTRODUCCION

Los sistemas de gestion de la calidad en los momentos actuales se han convertido
en el mundo globalizado de hoy, es una necesidad insoslayable para permanecer en
el mercado a partir del hecho de que un producto o servicio que no satisfaga los
requerimientos de calidad del mercado no se logra comercializar, y si no son
estables a largo plazo, las empresas llegan a perder su competitividad y prestigio por
lo que no sobreviven en el mercado. Los técnicos involucrados en el proceso de
tratar los lodos, bien proyectando nuevas instalaciones y equipos, como operando
plantas de tratamiento deben conocer las caracteristicas mas importantes del mismo

y como influyen cada una sobre el sistema de tratamiento a emplear.

El lodo proveniente del lavado de las arenas, es una suspension sélido- liquido,
donde el sdlido depende fundamentalmente de la fuente o cantera de la cual se
extrae la materia prima, de la tecnologia utilizada para la clasificacion, la parte
liquida, de las condiciones técnicas para el lavado y los requerimientos del producto
(Leyva et al. 2014).

Las curvas de flujo son utiles, fundamentalmente, en el disefio de equipos o en la
evaluacion de instalaciones ya construidas, por ejemplo, para determinar la caida de
presidn necesaria para que un material no newtoniano fluya por una tuberia de
diametro conocido; para determinar si un equipo ya construido (con el fin de
transportar o elaborar un material determinado) puede ser usado con otro material
diferente; para clasificar los materiales reolégicamente y encontrar el modelo
adecuado; para comparar caracteristicas estructurales o de calidad de un mismo
producto obtenido sin producciones “batch” y que hayan sido fabricadas
sustituyendo algin componente por otro, de acuerdo a lo reportado por Toose
(1995).

En relacibn con lo anterior planteado se debe saber que en general, las
suspensiones de particulas finas exhiben mayores viscosidades que las de
particulas gruesas, con excepcion de aquellas particulas que poseen propiedades
magneéticas con las que ocurre lo contrario, como es el caso de las pulpas de

maghemita, segun lo expresado por Garcell (1994).

En Cuba existen en todas las provincias, de una capacidad determinada, plantas
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procesadoras de aridos, donde juegan un papel decisivo en la efectividad de dichas
maquinas, las propiedades fisico-mecanicas de los materiales extraidos de las
canteras y yacimientos y, la correcta seleccion y disefio del equipamiento
tecnolégico. Hasta el momento, los equipos de extraccidn y carga, transporte,
preparacion mecanica y beneficio de éaridos de la industria de materiales de
construccion, se adquieren en el extranjero, sin embargo, se tiene la posibilidad de
aprovechar los resultados de las investigaciones de instituciones (ISMMM,

CEPRONI Y CTDMC), uso de herramientas y metodologias automatizadas.

La Unidad Béasica Empresarial (UEB) del Jobo de Sagua de Tanamo requiere de
realizar una innovacion de su tecnologia para poder aumentar su competitividad

puesto que la misma ha presentado deficiencias relacionadas con:

e Sedimentacion de lodo residual en la tuberia de evacuacién, incrementando los

costos por este concepto-

¢ Interrupciones del proceso por déficit de agua y en lo adelante se prevé aumentar
los volumenes de produccion, lo que se traduce en un incremento de la demanda

de agua.

e Afectaciones ambientales por el proceso de lavado de aridos, pues el tubo de
descarga del lodo no cumple plenamente con las funciones asignadas por
disefio el mismo no presenta la longitud total que tenia inicialmente y se le ha
practicado un orificio en la parte superior, en consecuencia el lodo se descarga en

lugares no adecuados;

¢ Insuficientes conocimiento de las propiedades fisico-mecanicas y reologica del

lodo residual, en relacion con el porcentaje de solido que posee el lodo.

Dada la situacion existente en relacion con el insuficiente conocimiento de las
propiedades fisico-mecanicas y reoldgicas se requiere investigar sobre los métodos
adecuados para la determinacién de dichas propiedades. La determinacion de la
reologia permite clasificar reol6gicamente el fluido, determinar la viscosidad, calcular
el nimero de Reynolds y por consiguiente tratar el réegimen de flujo ya sea turbulento
o laminar. La prueba de granulometria permite caracterizar las particulas en
suspension como forma de asegurar la reproductividad en los resultados, y construir

a la explicacién del comportamiento reolégico del fluido.

2
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En cuanto a la deficiencia existente en la UEB del Jobo de Sagua de Tanamo y la
necesidad de determinar con adecuada precision las propiedades del lodo, se

declara el siguiente problema a investigar:

Insuficiente conocimiento del comportamiento reoldgico del lodo en relacién con el

porciento de solido y la granulometria que posee el mismo.
Sobre la base del problema cientifico a resolver se establece la siguiente hipotesis:

Si se realiza la caracterizacion reoldgica del lodo para diferentes porcientos de
sélidos y de su granulométrica se podra definir los modelos que describen las curvas
de flujos, y demostrar la necesidad de realizar correcciones a los modelos
propuestos por otros autores para el calculo de la viscosidad aparente

Se establece como objeto de la investigacién: el lodo generado en el lavado de
arido y como campo de accién la caracterizacion del lodo a través de ensayos

reoldgicos y granulométricos.

En correspondencia con la hip6tesis planteada, se define como objetivo general del

trabajo:

Caracterizar el comportamiento reologico del lodo que posee diferentes porcientos
de sdélido, para la fundamentacién de la necesidad de realizar correcciones a los
modelos propuestos por otros autores en el célculo de la viscosidad aparente v,

posterior determinacién de los pardmetros de transportacion.
Objetivos especificos:

1. Realizar una revision bibliografica sobre las propiedades reoldgicas vy

granulométricas.

2. Caracterizar los instrumentos y procedimientos a emplear en la comparacion de

ensayos reologicos y granulométricos.

3. Efectuar un analisis y valoracion de los resultados obtenidos en la pruebas sobre

la base de criterios técnicos, economicos, sociales y ambientales.
De los objetivos propuestos se plantean las siguientes tareas del trabajo:

1. Revision bibliogréfica sobre la determinacion de la reologia y la granulometria.

3
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2. Definicién del procedimiento a emplear en la comparacion de los resultados que

se obtienen en los ensayos reoldgicos y granulomeétricos.
3. Analisis de los resultados obtenidos en los ensayos reoldgicos y granulométricos.

4. Valoracién econémica y de los efectos ambientales obtenidos en las pruebas para

la caracterizacion reoldgica y granulométrica del lodo.

4
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1. Introduccién

Cuando se hace un estudio es de vital importancia conocer hasta donde ha llegado
la humanidad en la temética analizada y lo que se ha aportado a la ciencia a través
de los tiempos. Lo cual permite aprovechar de manera eficiente los conocimientos
heredados, evitando asi llegar a conclusiones erroneas acerca de hechos y

cuestiones analizadas por otros autores.
El objetivo de este capitulo es:

Realizar una revision bibliografica para la creacion de un fundamento teérico y las
peculiaridades en cuanto a las caracteristicas reoldgicas y granulométricas del lodo

generado en la UEB del Jobo de Sagua de Tanamo.
1.2. Trabajos precedentes realizados en la instalacion

A continuacion se realizaran andlisis de los distintos aspectos relacionados con el
tema expuesto en la bibliografia consultada, con la finalidad de disponer de los
elementos basicos y las tendencias actuales que resulten esenciales para el correcto

desarrollo del trabajo.

Leyva (2011), en un proyecto realizé un estudio bibliografico para la verificacion del
disefio de la criba primaria horizontal balanceada CMD-107 ubicado en la
Constructora del Jobo, se demostr6 que esta cumple con todo los requisitos
necesarios para mantener la carga de trabajo a la que esta sometido, por lo que se
exponen criterios necesarios, que son de estricto cumplimiento en cuanto a su
mantenimiento. Se considera el andlisis de los resultados y a la vez el impacto

ambiental en el area de trabajo.

Regalado (2011), en su tesis efectia una busqueda bibliografica para establecer el
estado del arte relativo a los hidrociclones, determina los elementos necesarios para
la propuesta de un hidrociclon para la constructora del Jobo y considera criterios
economicos y ambientales, asi como calcula parametros tecnologicos para la

seleccién de una bomba Waerman 6/4.

Garcia (2014), en su tesis efectia la propuesta de un sedimentador para la
recuperacion del agua. Recomienda la determinacion de las propiedades reoldgicas

del lodo para un 26 % de solido.
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Leyva (2014), en un articulo realiza una estimacién de la velocidad critica de
transportacion del lodo, determinando las condiciones para la cual no debe existir

sedimentacion en la tuberia de descarga del lodo.

De la revision bibliogréafica efectuada de los trabajos precedentes realizados en la
instalacion se determina que en ninguno de ellos se hace una caracterizacion

reoldgica y granulométrica para varios porcientos de soélido.

1.3. Trabajos precedentes sobre los parametros de hidrotransporte en el flujo

de hidromezclas por tuberias

“La teoria de los fluidos debera basarse necesariamente en la experimentacién”
D’Alambert en 1744, demostré que no existe resistencia al movimiento de un cuerpo
cuando éste se mueve a través de un fluido ideal (no viscoso o inviscido), pero es
obvio que esta conclusion no puede aplicarse a los cuerpos que se mueven a través
de fluidos reales. Esta discrepancia entre la teoria y el experimento, que se
denominé la paradoja de D’Alambert, ha sido ya resuelta. No obstante, demuestra
con claridad las limitaciones de la teoria de esa época para la resolucién de

problema sobre fluidos.

Desde fines del siglo XVIIl y a lo largo del siglo XIX, la hidraulica se ve enriquecida
por los estudios tedricos y experimentales de Henri Darcy, por su discipulo y
continuador H. Bazin y por el médico Jean Poiseville, interesado en la circulacién de
la sangre lo que lo llevo al campo de la hidraulica. Ademas de los cientificos
anteriores que desarrollaron sus trabajos en Francia, sobresalieron también en
Alemania Julios Weisbach y Gottlieh Hagen. Durante esa época, y en el aspecto
tedrico se destacan los cientificos Lagrange, Helmholtz, Saint-Venatt, Venturi Pitot

entre otros.

En Cuba no comienza un desarrollo de los estudios hidraulicos sino hasta después
del triunfo de la Revolucion en que dichos estudios constituyen una de las bases

principales del progreso cientifico técnico.

En el desarrollo de la investigacién se han consultado diferentes trabajos y estudios,

la revisién bibliografica ha estado dirigida en dos lineas fundamentales:

¢ La informacion relacionada con el enfoque tedrico — metodoldgico.
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e Los trabajos sobre el tema de fluidos no newtonianos desde el punto de vista

cientifico, técnico y practico que se han efectuado en los ultimos afios.

El problema de los efectos viscosos de disipacién de energia, se empez6 a abordar
experimentalmente con flujos a baja velocidad en tuberias, independientemente en
1839 por el médico francés Jean Poiseville, que estaba interesado por las
caracteristicas del flujo de la sangre, y en 1840 por el ingeniero aleman Gotthif
Hagen. El primer intento de incluir los efectos de la viscosidad en las ecuaciones de
gobierno de la dinamica de fluidos se debi6 al ingeniero francés Claude Navier en
1827 e, independientemente, al matematico britanico George Stokes, quien en 1845
perfeccion6 las ecuaciones béasicas para los fluidos viscosos incompresibles.

Actualmente se las conoce como ecuaciones de Navier- Stokes.

Refiriéndose a la viscosidad de los fluidos y en especifico a los no newtonianos,
muchos han sido los autores que abordan esta temética; de vital importancia en el
desarrollo de la investigacion de fluidos. De la Paz et al. (2002) Realizan un estudio
reologico de la jalea dentifrica fluida; donde analizan las deformaciones sufridas por
la formulacion al aplicarle la fuerza de cizalla con un determinado gradiente de
velocidad, describiéndose por medio de la curva viscosimétrica y de la de fluidez
como se deforma el cuerpo al ser sometido a esfuerzos producidos por fuerzas
externas, asi como la determinacion de sus propiedades mecanicas bajo las
condiciones de deformacion ensayadas. La formulacién disefiada resulté estable
fisicamente, al menos, bajo las condiciones y circunstancias experimentales en que
se ensay0, se encuentra como deficiencia, que los autores no estudian el
comportamiento reoldgico del fluido para variaciones de temperaturas; siendo esta

perturbacién, de gran influencia en la estructura y propiedades de los fluidos.

A partir de los trabajos descritos por Caldifio et al. (2004), se dispone de una
metodologia para obtener en forma simplificada, funciones reoldgicas de las mezclas
agua arcilla que son de utilidad para alimentar modelos de célculo de flujos naturales
con altas concentraciones de sedimentos. Se corroboré el incremento de la
viscosidad con la concentracion tanto para mezclas agua-arcilla como agua-arcilla-
arena. Se observo y evalud la influencia de la arena en el valor de la viscosidad; en
el rango ensayado, la arena contribuyd en forma significativa a este incremento; se
pudo tener en cuenta otros factores influyentes en la viscosidad de mezclas como,
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pH y didmetro medio de las particulas de arena.

Ivenski (1957), mediante el estudio de los regimenes de movimientos de las mezclas
de materiales de la construccion por tuberias de diferentes diametros establecié, que
existe el régimen estructural en los limites de velocidades hasta 0,5 m/s, que se
acompafa de la rotacion de los granos, lo que conlleva a la destruccion de los

enlaces estructurales.

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.

Pakrovskaya (1985), realiza un amplio estudio técnico — practico donde abarca
temas muy importantes y novedosos entre los que se destacan; caracteristicas,
parametros y regimenes de transportacion de hidromezclas de diferentes grados de
saturacion; métodos para la preparacion de pulpas para el hidrotransporte, desgaste
hidroabrasivo de los sistemas de tuberias durante la transportacion de materiales
abrasivos; fiabilidad del trabajo de las instalaciones de hidrotransporte; métodos de
control y regulacién de los parametros de hidrotransporte de los golpes hidraulicos;

valoracién economica de la efectividad del transporte hidraulico.

En su trabajo, Barreto (1979), sobre la base de las investigaciones tedrico
experimental y el andlisis de otros autores determiné los parametros y establecié los
regimenes racionales de hidrotransporte de minerales de hierro y concentrados.
Elaboré las recomendaciones sobre la modelacion de las suspensiones, seleccion
de los regimenes efectivos y la metodologia para la determinacion de los pardmetros
de materiales sdlidos de alta densidad en flujos de alta densidad (hasta 40 % de

sélido por volumen).

Se encuentra como dificultad de los tres trabajos anteriormente descritos, que los
autores, no determinan las relaciones de las propiedades reologicas en sus
investigaciones; lo cual dificultaria el ajuste de estas condiciones a otras condiciones

de los fluidos estudiados.
El coeficiente o factor de friccion es un parametro de disefio importante al considerar

las pérdidas de energia mecanica en el transporte de fluidos a través de tuberias, ya
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sea para evaluar la potencia necesaria, o para estimar el diametro del conducto,
entre otros aspectos (Ibarz et al., 2001 y Vélez, 2003). Este coeficiente de friccion
puede obtenerse con la pérdida de presion que se da en un segmento de tubo y/o
accesorio, o bien puede evaluarse por medio de modelos, o graficas propuestas
para tal proposito (Charm, 1971; Foust et al.,, 1980; Macedo et al., 2001). La
informacion que existe ha sido desarrollada principalmente para fluidos de tipo
newtoniano y poco trabajo se ha realizado en fluidos no newtonianos independientes
del tiempo (Steffe et al., 1986; Ibarz et al., 2001; Vélez, 2003; Perona, 2003; Sablani
et al., 2003).

En una tuberia recta en la que el flujo es del tipo laminar y viscoso, la resistencia se
origina por el esfuerzo tangencial o cortante de la viscosidad entre las laminas o
capas adyacentes, y/o entre las particulas que se mueven en recorridos paralelos
con diferentes velocidades, en la pared de la tuberia las particulas se adhieren a ella
y no tienen movimiento. Tanto las ldminas como las particulas en movimiento en la
tuberia estan sujetas a un esfuerzo cortante viscoso que disminuye conforme
cuando se aproximan al centro de la tuberia, por lo que la variacién de la velocidad a
través de la tuberia, esta totalmente determinado por el esfuerzo viscoso entre las

capas o laminas imaginarias en movimiento (Welty et al., 1976 y Bandala, 2001).

Si el flujo en la tuberia es turbulento, la variacion de la velocidad a través del tubo no
gueda determinada Unicamente por la viscosidad, sino que depende de las
caracteristicas que tenga la turbulencia, de las propiedades reolégicas y
viscoelasticas de los fluidos no newtonianos. La magnitud del esfuerzo cortante
viscoso aumenta debido a los remolinos y vortices que acomparfian al flujo, ademas
con paredes asperas 0 rugosas, la turbulencia se incrementa ain mas (Welty et al.,
1976).

Para el transporte de fluidos no newtonianos, los estudios existentes son limitados,
diferentes factores han sido analizados. Las caidas de presion a través de una
tuberia en el manejo de pasta de pescado, fueron evaluadas por Nakayama et al.
(1980); determinando valores bajos en las pérdidas de energia, atribuidos a la
naturaleza del comportamiento no newtoniano de tipo plastico de Bingham. En un
estudio realizado por Garcia y Steffe (1987), se subraya la importancia que tiene la
consideracion del esfuerzo de cedencia o umbral de fluencia (t0) en la correcta
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prediccién de las pérdidas de presion en la tuberia; las predicciones del coeficiente
de friccion se relacionaron al indice de flujo, y a los nimeros de Reynolds y
Hedstrom. Banerjee et al. (1994), determinaron de forma experimental la pérdida de
presiéon (AP) en valvulas de compuerta y globo de 12,7 mm; involucrando, el numero
de Reynolds al manejar fluidos de tipo seudopléstico generalizado (Re) y los
diferentes grados de abertura.

Suarez (1998), hace referencia a la elaboracion del modelo fisico — matematico del
movimiento de suspensiones de serpentinita blanda por tuberias, basado en los
resultados de las investigaciones de las propiedades reoldgicas , la determinacion
de las regularidades de la variacién de los coeficientes de resistencia hidraulica en
dependencia de la concentracion masica en el intervalo de 40 a 80 % en régimen
laminar; la determinacién de las pérdidas especificas de presion para el movimiento
de dichas suspensiones en régimen turbulento; la determinacion de las ecuaciones
para la obtencion de la velocidad critica y la velocidad limite de caida de los granos

de serpentinita dura.

Izquierdo (1989), en su trabajo sobre la determinacion de los parametros y
regimenes de hidrotransporte de mineral lateritico aplicable a las condiciones del
proceso productivo de la Empresa comandante Pedro Soto Alba determiné las
propiedades fisico — mecanicas de las hidromezclas, formulé el modelo fisico —
matematico del flujo de las pulpas lateriticas; comprobdé que durante el flujo
dependiendo de la velocidad de las pulpas y de la concentracién del sélido, se
presentan los regimenes estructural, transitorio y turbulento, obtuvo las
dependencias para determinar el coeficiente de resistencia hidraulica para el
movimiento del régimen estructural y las pérdidas hidraulicas durante el movimiento

de la hidromezclas en régimen turbulento.

Liu et al. (1998), realizaron el andlisis tedrico y la modelacion del transporte de
fluidos no newtonianos del tipo Herschel - Bulkley, tanto en conductos como a traves
de medios porosos, involucrando tres factores de forma y la viscosidad como
necesarios para evaluar las caidas de presion durante el flujo. Adhikari et al. (2000),
incorporaron el concepto de las redes neuronales, como una nueva herramienta
computacional, en el calculo de las pérdidas de presion en tuberias, para lo cual
manejaron fluidos de comportamiento no newtoniano, obteniendo errores de
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prediccibn menores a 5.4% con respecto a los valores experimentales. Los
coeficientes de friccion para el manejo de fluidos adelgazantes en diferentes
accesorios de 1 pulgada, fueron medidos por Martinez et al. (2001), dicho coeficiente
fue expresado como funcion del numero de Reynolds generalizado. Perona (2003),
reportd los resultados obtenidos en la transicion de régimen laminar a turbulento
para purés de frutas diluidos, considerando que las discrepancias observadas en su

estudio, pueden atribuirse a los efectos viscoelasticos de los fluidos.

El analisis de los trabajos precedentes consultados que abordan el transporte de
hidromezclas por tuberias permite apreciar que en todos ellos se efectia la
determinaciéon de la reologia y la granulometria. La determinacion de la reologia
permite clasificar reoldgiacamente el fluido, determinar la viscosidad, calcular el
namero de Reynol y por consiguiente tratar el régimen de flujo ya sea turbulento o
laminar. La evaluacion granulométrica permite caracterizar las particulas en
suspensién como forma de asegurar la reproductividad en los resultados, y construir

a la explicacién del comportamiento reolégico del fluido.
1.4. Propiedades de fluidos

Las propiedades de un fluido son las que definen el comportamiento y
caracteristicas del mismo tanto en reposo como en movimiento. Existen propiedades

primarias y propiedades secundarias del fluido.
Propiedades primarias o termodinamicas:

e Presion

e Densidad

e Temperatura

e Energia interna

e Entalpia

e Entropia

e Calores especificos

e Viscosidad

Propiedades secundarias

Caracterizan el comportamiento especifico de los fluidos.
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e Viscosidad
e Conductividad térmica
e Tension superficial

e Compresion
1.4.1. Propiedades reoldgica

Una definicibn moderna expresa que la reologia es la parte de la fisica que estudia
la relacion entre el esfuerzo y la deformacién en los materiales que son capaces de
fluir. La reologia es una parte de la mecénica de medios continuos. Una de las metas
mas importantes en reologia es encontrar ecuaciones constitutivas para modelar el
comportamiento de los materiales. Dichas ecuaciones son en general de caracter

tensorial.

Las propiedades mecéanicas estudiadas por la reologia se pueden medir mediante
redbmetros, aparatos que permiten someter al material a diferentes tipos de
deformaciones controladas y medir los esfuerzos o viceversa. Algunas de las

propiedades reolégicas mas importantes son:

¢ Viscosidad aparente (relacion entre esfuerzo de corte y velocidad de corte).

e Coeficientes de esfuerzos normales.

¢ Viscosidad compleja (respuesta ante esfuerzos de corte oscilatorio).

e Modulo de almacenamiento y modulo de perdidas (comportamiento
viscoelasticos lineal).

e Funciones complejas de visco elasticidad no lineal.
Caracteristicas:

e La posicion relativa de sus moléculas puede cambiar de forma abrupta.

e La posicion relativa de sus moléculas puede cambiar de forma abrupta.

e Todos los fluidos son compresibles en cierto grado. No obstante, los liquidos son
fluidos igual que los gases.

e Tienen viscosidad, aunque la viscosidad en los gases es mucho menor que en los

liquidos.
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1.5. Clasificacion reolégica

El término reologia fue sugerido en 1929 por Eugene Cook Bingham para definir la
rama de la Fisica que tiene por objeto el conocimiento de la deformacion o flujo de la
materia. La reologia es la ciencia del flujo y la deformacion, estudia las propiedades
mecanicas de los gases, liquidos, plasticos, substancias asfalticas y materiales

cristalinos.

En la teoria y la practica actual, los fluidos se clasifican desde el punto de vista
reologico en newtoniano y no newtoniano (Skelland, 1970; Tejeda, 1985; Perry, 1988
y Diaz, 1989). A su vez los fluidos no newtonianos quedan clasificados en tres
grupos. A continuacién se establece, la caracterizacion de los principales factores y
pardmetros relacionados a las propiedades de transporte de fluidos complejos y en

especifico a los casos de estudio.
Se clasifican en dos grupos:

e Newtonianos.

e No Newtonianos.
O también en:

e Liquidos.

e (Gases.

Incluso el plasma puede llegar a modelarse como un fluido, aunque este contenga

cargas eléctricas.
1.5.1. Curvas de flujo

Al representar graficamente la relacion del esfuerzo cortante como funcion del
gradiente de velocidad; se obtienen curvas (Figura 1.1 y 1.2) que describen el
comportamiento reoldgico de los fluidos newtonianos y no newtonianos, las que se
denominan curvas de flujo segun Turifio (1984) y Tejeda (1985).
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Figura 1.1. Curvas de flujo tipica: (a)- Newtonianos; (b)- Seudoplastico; (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:(a)- Tixotropico; (b)-

Reopéctico.
Fuente: Garcell (2001).
1.5.2. Modelos reolégicos

Segun Garcell (1988) y Turro (2002) los modelos mas difundidos, son los tratados en

este topico.

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 constantes. Segun la variacion de la viscosidad los materiales no

newtonianos se clasifican a su vez en tres grupos:

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
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variacion de dicho gradiente, aun cuando se mantenga la temperatura y otras
condiciones constantes. Segun la variacion de la viscosidad los materiales no

newtonianos se clasifican a su vez en tres grupos:
De viscosidad independiente del tiempo

e Seudoplasticos: sus viscosidades disminuyen con el incremento del gradiente
de velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (n > 0).
Su curva de flujo se describe por el modelo de Ostwald de Waele (para n < 1),
(Figura 1.1-b).

oy = K -(_ OV jn (1.1)

n - indice de la ley de potencia, (adimensional).
K - indice de consistencia, (Pa. s).

El parAmetro n es una medida del grado de comportamiento no newtoniano del
material. Para n < 1 el fluido es seudoplastico, mientras que para valores mayores
qgue la unidad es dilatante. Para n = 1, la ecuacion 1.6 se transforma en la ley de
Newton, siendo K = u. El parametro K es el indice de consistencia, el cual da una

medida del grado de viscosidad del material.

Para los fluidos no newtonianos se utiliza el concepto de viscosidad aparente. La
viscosidad aparente viene dada por la relacion:

= (1.2)

Si en esta expresion se sustituye la ecuacion (1.6) se obtiene:

= (2) (13)

e Dilatantes: sus viscosidades aumentan con el incremento del gradiente de
velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (n > 0).
También se describen por el modelo de Ostwald de Waele (para n > 1), (Figura
1.1-c).

e Plasticos ideales: se les conoce también como plasticos Bingham, ya que siguen
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ese modelo. Sus viscosidades disminuyen con el incremento del gradiente de
velocidad; comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo cortante mayor que
un esfuerzo cortante inicial, que es el esfuerzo limite que hay que aplicarles a
estos materiales para romper su estructura de solidos rigidos y comiencen a fluir.

El modelo de Bingham se escribe (Figura 1.1-d).

Donde:
Esfuerzo cortante inicial o limite de fluencia.

Viscosidad plastica.

Zo
Ha = 7 + Up (1.5)

e Plasticos reales: sus viscosidades también disminuyen con el incremento del
gradiente de velocidad; comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo

cortante mayor que [Jo. Siguen el modelo de Herschel — Bulkley (Figura 1.1-c).

Txy = 7o + K-()" (1.6)

Los parametros k, n y 10, tienen el mismo significado que en los dos modelos
anteriores. Se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos reales. Para n
= 1, la ecuaciéon 1.7 se transforma en el modelo de Bingham, para [Jo = 0, en el
modelo de Ostwald de Waele, y para 10 = 0 y n = 1 se transforma en la ley de
Newton.

Si se combinan las ecuaciones 1.11 y 1.7, se obtiene la expresion de la viscosidad

aparente:
. o Nn—1
e, — 2>+ K -(7/) (1.7)
>

De viscosidad dependiente del tiempo

-Tixotropicos: la viscosidad de estos materiales disminuye con el tiempo, cuando
estdn sometidos a un gradiente de velocidad determinado. Se comportan

reologicamente como seudoplasticos, plasticos ideales y reales (Figura 1.2 -a).
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-Reopécticos: la viscosidad de estos aumenta con el tiempo, para un gradiente de
velocidad determinado; y se comportan como materiales dilatantes (Figura 1.2-b).

Materiales viscoelasticos (liquidos de Maxwell).

Estos materiales exhiben propiedades viscosas y elasticas. Las sustancias
viscoelasticas fluyen bajo la acciébn 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 sélidos. Este comportamiento se ha
observado en NAPALM, en soluciones de polimeros, en masas cocidas de la
industria azucarera con altos contenidos de gomas (polisacéridos), en ciertas resinas
y en emulsiones de crudo cubano, de acuerdo a lo reportado por Toose (1995) y
Ferro (2000).

1.5.3. Factores que influyen en el comportamiento reoldgico
Efecto de la granulometria

En un trabajo realizado por Garcell (1992), se confirm6 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 propiedades plasticas, pudiendo ajustarse su curva al modelo de los

plasticos Bingham.

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

comportamiento tipico de los plasticos Bingham de estas.
Efecto de latemperatura

En general, en la mayoria de los liquidos y suspensiones se ha observado una
disminucion de la viscosidad con el incremento de la temperatura. Se ha
comprobado que la disminucién de la viscosidad puede deberse a dos efectos,
segun

Garcell (1993), a) disminuciébn de la viscosidad del medio dispersante; b)
debilitamiento de las estructuras formadas por las particulas al aumentar la

temperatura.
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Efecto de la composicién mineralogica

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) en la dependencia de su composicion mineraldgica, segun lo expresado por
Garcell (1993).

Este hecho hace que la viscosidad y estructuracidén de las pulpas de laterita sean, a
su vez, una funcion del pH. Los cambios de la composicidbn 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 concentracién 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
suspensién puede alcanzar el comportamiento seudoplastico. A concentraciones
mas altas, los efectos hidrodinamicos 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 1993; Cerpa y
Garcell 1998).

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 mineraldgica. 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 solido. En estas condiciones, las
curvas de flujo, pueden ser ajustadas, en algunos casos, al modelo de Bingham, o al

de Buckley — Herschel, en otros.
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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
finas se manifiestan también estos fendmenos, los cuales son altamente
dependientes del pH de la suspension. Para pH cercanos al punto isoeléctrico, el
equilibrio atraccion — repulsion 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 repulsién de caracter electrostatico entre las particulas. Es por ello
que las particulas se dispersan mas facilmente, y la suspensién adquiere mas

estabilidad y exhibe menores valores de viscosidad.

Otro aspecto importante esta relacionado con la adsorcién de iones en la superficie
del solido, 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 basicos, trayendo consigo

cambios en el comportamiento de la suspension.
1.6. Instrumentos de medicion

Un re6metro es un instrumento de laboratorio que se usa para medir la forma en que
fluyen un liquido, mezcla o suspension bajo la accion de fuerzas externas. Se
emplea para fluidos que no pueden definirse con un unico valor de viscosidad y por
tanto requieren mas parametros que los que puede proporcionar un viscosimetro.

Mide la reologia del fluido.

Existen numerosos tipos de reémetros que se han disefiado y comercializado, solo
cuatro de ellos, retnen las condiciones necesarias para ser usados en la
determinacién de propiedades reolégicas, estas son: a) el de tubo capilar, b) el
rotacional de cilindros concéntricos(Figura 1.3), c)el rotacional en medio infinito, d) el
rotacional de cono y plato segun , Diaz (1989), Garcell (1988), Perry (1988), Rosabal

(1988), Skelland (1970), Tejeda (1985). Los viscosimetros rotacionales (re6metros)
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son los mas difundidos para realizar estudios reoldgicos.

Figura 1.3. Redmetro con cilindro de medida (izquierda) y cono de medida (derecha).

La propiedad mas relevante de la mayoria de hidrocoloides que ha conducido a que
Su uso sea muy extendido en diferentes tipos de industrias es su capacidad para
modificar significativamente el flujo de sistemas acuosos con pequefias
concentraciones de polimero, debido a su alto peso molecular. La cuantificacion de
estos efectos en la viscosidad, en las propiedades viscoelasticas y la
microestructura, se ha investigado a través de técnicas de viscosimetria, reologia y
microscopia. En particular, el desarrollo de redmetros de esfuerzo y deformacion
controlada en los ultimos 20 afios ha significado un gran avance en la comprension
del comportamiento reoldgico, puesto que permiten la exploracion a bajos valores de

“torque” a frecuencias y velocidades de cizalla muy bajas (Williams y Phillips, 2000).
1.7. Propiedades granulométricas

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 (1994).

Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la medicion y gradacion
gue se lleva a cabo de los granos de una formaciéon sedimentaria, de los materiales
sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de andlisis, tanto de su origen como
de sus propiedades mecanicas, y el calculo de la abundancia de los
correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una escala

granulométrica Lambe y Whitman (1997).
Método de determinacion granulomeétrico

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es hacer pasar las

particulas por una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo de
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coladores) que actuen como filtros de los granos que se llama cominmente columna

de tamices. Pero para una medicion mas exacta se utiliza un granulémetro laser,

cuyo rayo difracta en las particulas para poder determinar su tamafio. O también se

pueden utilizar los rayos gamma Lambe y Whitman (1997).

Curva granulométrica

La curva granulométrica de un suelo es una representacion grafica de los resultados

obtenidos en un laboratorio cuando se analiza la estructura del suelo desde el punto

de vista del tamafio de las particulas que lo forman (Figura 1.4). Se representa

graficamente en un papel denominado "log-normal” por tener en la horizontal una

escala logaritmica, y en la vertical una escala natural (Lambe y Whitman 1997).
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Figura 1.4. Curva granulométrica de un suelo areno-limoso, representado en un papel

"log-normal”.

Fuente: Lambe y Whitman (1997).
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Para este analisis se utilizan dos procedimientos en forma combinada, las particulas
mayores se separan por medio de tamices con aberturas de malla estandarizadas, y
luego se pesan las cantidades que han sido retenidas en cada tamiz. Las particulas

menores se separan por el método hidrométrico.
Ensayo de tamizado

Para su realizacidn se utiliza una serie de tamices con diferentes diametros que son
ensamblados en una columna. En la parte superior, donde se encuentra el tamiz de
mayor diametro, se agrega el material original (suelo o sedimento mezclado) y la
columna de tamices se somete a vibracién y movimientos rotatorios intensos en una
maquina especial. Luego de algunos minutos, se retiran los tamices y se
desensamblan, tomando por separado los pesos de material retenido en cada uno
de ellos y que, en su suma, deben corresponder al peso total del material que

inicialmente se colocé en la columna de tamices (conservaciéon de la masa).
Estructura del suelo
Ejemplo de estructuras de las particulas del suelo

La estructura del suelo es como el estado del mismo, que resulta de la granulometria
de los elementos que lo componen y del modo como se hallan éstos dispuestos. La
evolucién natural del suelo produce una estructura vertical estratificada (no en el
sentido que tiene estratificacion en ecologia) a la que se conoce como perfil. Las
capas que se observan se llaman horizontes y su diferenciacién se debe tanto a su

dinamica interna como al transporte vertical.
El transporte vertical tiene dos dimensiones con distinta influencia segun los suelos:

e La lixiviacién o lavado la produce el agua que se infiltra y penetra verticalmente
desde la superficie, arrastrando sustancias que se depositan sobre todo por
adsorcion.

e La otra dimension es el ascenso vertical por capilaridad, importante sobre todo en

los climas donde alternan estaciones hiumedas con estaciones secas.

Se llama roca madre a la que proporciona su matriz mineral al suelo. Se distinguen
suelos autdctonos, que se asientan sobre su roca madre y representan la situacion

mas comun. Debemos de tener en cuenta que el suelo es parte de nuestra vida
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Segun estudios recientes, estos aglomerados estarian consolidados por la lignina,
producida por la descomposicion de las sustancias organicas, la que daria una cierta
estabilidad a los grumos y un cierto grado de resistencia frente a los agentes

disgregantes (Bologna, 1970)
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1.8. Conclusiones

1. Del andlisis realizado en los trabajos precedentes en la instalacién y sobre el
transporte de hidromezcla se determind que en ninguno de ellos se hace una
caracterizacion reolégica para varios porcientos de soélido y granulométrica con
técnica moderna para el lodo objeto de estudio. La determinacion de la reologia
permite clasificar reoldgicamente el fluido, determinar la viscosidad, calcular el
namero de Reynolds y por consiguiente tratar el régimen de flujo ya sea
turbulento o laminar. El andlisis de la granulométrica permite caracterizar las
particulas en suspension como forma de asegurar la reproductividad en los
resultados, y construir a la explicacion del comportamiento reolégico del fluido.

2. Se exponen fundamentos tedricos relativos a la reologia, tales como la
clasificacion reoldgica, los modelos reoldgicos y la clasificacion de los
instrumentos de medicion para la determinacién de la reologia; lo que se tuvo en
cuenta para la caracterizacion reoldgica del lodo objeto de estudio.

3. Se plantean elementos teoricos relativos a la granulometria, tales como método
de determinacion granulométrico, curva granulomeétrica, estructura del suelo, y
polvos; lo que se tuvo en cuenta para la caracterizacion granulométrica del lodo

objeto de estudio.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccién

Los conocimientos teoricos acerca de las caracteristicas y propiedades de lodos,
contribuyen a la seleccion de métodos apropiados para la solucion de problemas
asociados a la evaluacion, seleccion y disefio de las maquinas en la industria
cubana de la construccion. Para el desarrollo de toda investigacion se necesita de
herramientas para poder arribar a buenos resultados. La correcta seleccion de los
meétodos y materiales empleados validaran los resultados que se obtengan, es por
eso que resulta indispensable una correcta toma de muestra, asi como la aplicacion

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 obtencion de las

propiedades reoldgicas y granulométricas del lodo.
2.2. Determinacion 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
efectlan 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 propone el siguiente modelo:

n:{z“”"g 2.1)

Donde:
n- es el tamarfio de la muestra.

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

0- es la desviacion tipica poblacional.

E- Es el error maximo de estimacion. Se determina despejando en la ecuacion 2.1.
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Por tanto la tarea consistio en definir la especificaciones de precision y exactitud tal
gue se asegure un tamafno de la muestra igual 3. Para un nivel de confianza del 90
%

(Zaj= 1,96) y asumiendo una desviacion tipica igual al error maximo de estimacion,

se obtiene que el tamafo de la muestra necesario es de 3 unidades.
2.3. Tomay preparacion de las muestras

En el andlisis experimental se utilizaron muestras de lodo y arcilla tomadas en dos
puntos del proceso tecnolégico de la planta procesadora del arido del Jobo de
Sagua de Tanamo, en la tuberia de descarga y en el area de sedimentacion del lodo
respectivamente. A continuacion en la tabla 2.1 se relacionan los puntos de toma de

muestras utilizados para el andlisis.

Tabla 2.1. Puntos de toma de muestras.

Muestras Punto de toma de muestra
M-1 Tuberia de descarga del lodo.
M-2 Area de sedimentacion del lodo.

Para la toma de la muestra 1 se hizo un compdsito del lodo evacuado por la tuberia
de descarga, este compdsito se obtuvo con tomas realizadas cada 2 horas por un
periodo de 2 dias, este lodo se homogenizé y almacend en una cantidad de 5 litros

para la realizacion de los experimentos.

Para realizar el estudio se tomaron muestras de arcilla representativas en el lugar
sefalado en la tabla 2.1. De la arcilla que llega al area de sedimentacion contenida
en el lodo, se tomo la muestra 2 y para ello se aplicé el método de puntos propuesto
por Mitrofanov (1984). EI nimero de puntos de obtencion de muestra dependi6 de la
regularidad del area de origen de la muestra y la dimension de la superficie sujeta al
muestreo. Esta Gltima tiene un area de aproximadamente 150 m?. La masa que se
tomd en cada punto es de aproximadamente 60 kg, hasta obtener una cantidad lo
suficientemente grande, la cual posteriormente se someti6 a un proceso de

homogenizacion y cuarteo como se muestra el esquema de la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema de preparacion de la muestra 2.

Al finalizar el proceso se selecciond 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.
2.4. Determinacién de la granulometria

La determinacion de la granulometria se efectio aplicando dos procedimientos para
aumentar la seguridad en los resultados Se emple6 el analizador de particulas
compacto 22y, el método de los tamices aplicado el procedimiento de la via humeda
para aumentar la precision en los resultados ya que la muestra contiene un alto

contenido de particula finas.

2.4.1. Determinacion de la granulometria con el analizador de particulas
compacto 22

El andlisis de la composicién granulométrica se realizé en unos de los laboratorios
pertenecientes a la empresa Ernesto Che Guevara (ECG). La determinacién de la
granulometria se efectu6é con un analizador de particulas compacto 22(Figura 2.5).
Dicho analizador posee un rango de medicién de 0,3 a 300 um el cual se describe a

continuacion.

Figura 2.5. Equipo laser para el analisis de particulas pequenas.
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Caracteristicas de disefio del analizador de particulas

La unidad de la medicidbn consiste en un banco 6ptico con una alta tecnologia
acoplada a un diodo laser. El cual mediante una ondulacion de 635 nm, permite
definir la longitud que esta dentro del rango visible y el instrumento es una clase 1
producto del laser. El montaje rapido para medir las células permite el
funcionamiento de importancia para el ajuste automatico para la operacion del
instrumento sin dificultad. El equipo presenta un sensor del silicio monolitico en un
material de apoyo ceramico que consta de elementos semicirculares para la buena
aceptacion del formulario de las particulas y también optimiza las garantias de la
estabilidad mecéanica y térmica.

Mediante la via de una interfaz de RS232 es posible programar el analizador de
particulas para cada aplicacion. El operador marca con asterisco la medicion del
proceso apretando un botén. En donde un despliegue de LCD constantemente
informa a los sistemas el estado del equipo. Una vez el programa se transfiere en los
procesos de unidades de medicién y la misma sucesion del programa y se ejecuta
nuevamente. Por consiguiente, el instrumento incluso puede operar en el sitio
conectandose a la computadora donde brinda la informacién necesaria de los
resultados del proceso.

La integracion de inteligencia reconoce automaticamente las particulas dispersando
la unidad conectada en cada caso y controlando sus funciones. En el caso de la
unidad dispersada en estado liquido, una bomba centrifuga previene las particulas
pesadas del ambiente y las particulas con una densidad relativamente alta pueden
medirse facilmente. Los componentes normales del analizador compacto incluyen un
bafio ultrasénico para la deglomeracion de la particula.

La unidad limpia aproximadamente 300 ml de volumen de suspension,
automaticamente y totalmente sin dejar cualquier residuo. Todas las partes del
sistema de acabado de flujo que lleva la suspension en la lectura accesible y el
operador no necesitan desmontarlos para limpiar. El apoyo celular dispersando del
liquido resbala con un dispositivo de montura rapida y el sistema puede convertirse
para secar la medida en segundos. La medida seca se realiza automaticamente

haciendo un pequefio esfuerzo para limpiar lo que se requiere.
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Ventajas del analizador de particulas pequefias

1. El modelo es econdémico, y poderoso para empezar con la sucesion de la
medicion totalmente automatica.

2. El equipo es individualmente programable.

3. Rapido para cambiar el liquido para secar la dispersion.

4. Plantea una medicién desde el principio y graba del rango de la medicion entero

usando un solo método de medida.
2.4.2. Método de los tamices

Con el fin de determinar la composicion granulométrica del material se realizé el
andlisis de cribado de las muestras estudiadas por via hiumeda, utilizando el juego
de tamices que se muestra a continuacién en la Figura 2.6, de acuerdo con Andreiev
et al. (1980), el cual plantea que cuando la muestra a analizar contiene un alto
porciento de particulas finas (polvo) se debe emplear en la determinacion de la

granulometria el tamizado por la via himeda para aumentar la precision.

Figura 2.6. Juego de tamices.

Se tomo6 una muestra de 245 g de arcilla y se hizo pasar por el tamiz de menor
dimension diluida en agua, luego la masa retenida se secé y se paso por el juego de
tamiz para determinar la distribucion de la masa por los tamices e inferir el didmetro
medio de las particulas; la masa de la muestra que fue arrastrada por el flujo de
agua se determind por la diferencia de peso.

La siguiente tabla 2.1 muestra las dimensiones de los tamices utilizados en el
analisis de la granulometria del lodo, la seleccién de ellos estuvo fundamentada en

la utilizacion normalizada de los mismos.
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Tabla 2.2. Tamices utilizados y aberturas de las mallas.

Abertura de las mallas, % en Retenido Cernido
mm Peso, g acumulado

peso % %

0,208

0,147

0,088

0,074

0,044

0

Total

2.5. Determinacion de la densidad aparente del sdlido, del lodo y del % de
solido
2.5.1. Densidad del sélido

Para la determinacion de la densidad aparente del solido se utilizé el método del
picnémetro, siguiendo el procedimiento propuesto por Heny et al. (1959). Dicha
prueba se realiz6 en el laboratorio de quimica de la Facultad de Metalurgia
Electromecanica, utilizando un juego de picnémetros de 25 ml, una pipeta de 25 ml,
una balanza digital con precision = 0,0001 g y una estufa de temperatura hasta 100
°C

(Figura 2.2 ala 2.4)

r
|

Figura 2.2. Picnébmetro. Flgura 2.3. Balanza dlgltal Figura 2.4. Estufa. |

El procedimiento consisti6 en el desarrollo de los siguientes pasos: Se tomd un
picnOmetro vacio y se peso (peso A); se le afladié agua destilada y se volvid a
pesar (peso B); se vacio y seco el picnOmetro minuciosamente y se le introdujo el
mineral para ser pesado (peso C); el mineral con agua se puso en una estufa a
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calentar para que escaparan las burbujas de aire, se enfrio y cuando el agua estuvo

encima del material se tapo y se peso (peso D).

Luego se determina la densidad del sélido como el producto del peso especifico

relativo del solido por la densidad del agua.
El peso especifico se determind por la expresion siguiente:

C-A (2.2)

Entonces la densidad aparente del solido fue calculada utilizando la férmula que se

muestra a continuacion:

Ps =0 " Przo (2.3)

Los resultados obtenidos aplicando el procedimiento descrito anteriormente fueron
contrastados con los obtenido por Garcia et al. (2014), para determinar el margen de
error. Garcia et al. (2014) determinan que la densidad promedio de la arcilla es de
1981,9 kg/m”3.

2.5.2. Densidad del lodo

Para determinar la densidad del lodo se utilizé el método volumétrico, a traves del
procedimiento siguiente: Se tomd una probeta de capacidad 250 ml y se peso; se
tomao la muestra del lodo y se homogenizé mediante agitacion; se vertié el lodo en la
probeta hasta el volumen de 25 ml y se pesé la probeta con el lodo, obteniéndose

los resultados en g.
La densidad del lodo en g/cm? se obtiene por la siguiente expresion.

o= (2.4)

Donde:
m- Es la masa total del lodo, g.
v — Es el volumen total del lodo, g.

o, — Es la densidad del lodo, glcm®.

La ecuacion 2.4 se utiliz6 por Garcia et al. (2014) para la determinacién de la

densidad del lodo, obtiene el resultado promedio de 1 021,31 kg/m”~3. En este
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trabajo se utilizdé para la verificacion de la densidad del lodo preparado para los

correspondiente porciento de solido.
2.5.3. Porciento de sélido

Con los datos obtenidos de la densidad de la arcilla y del lodo se calcul6 el porciento
de soélido por la formula expuesta en Martinez (2009), la cual se muestra a
continuacion.

s — £~ Przo | Ls (25)
£ LPs — Phzo

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

C,=S A (2.6)
05
C=p-VT
c,=M_C 5 2.7)
m; m;
Doénde:

c, —es la concentracion volumétrica de la suspension.
c, —es la concentracion en peso de la suspension.

c —es la concentracion de sélido, g/cm?®

v, —es el volumen total de la suspension, cm?®.
m, —€s la masa del so¢lido, g.
m, —es la masa total de la suspension, g.

2.6. Caracteristicas del instrumento de medicidon para la pruebareolégica

Reologia utilizando el viscosimetro brookfield DV-II + Pro
El analisis de la prueba reoldgica del fluido objeto de estudio se realizd en el

laboratorio perteneciente a la empresa del CEDINIC con asistencia de sus técnicos
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brindando un mayor garantia del ensayo realizado, utilizando el viscosimetro
Brookfield DV-II + Pro (Figura 2.7) con un husillo LV1 61.

Figura 2.7. Viscosimetro programable Brookfield DV-II + Pro

Datos del husillo utilizado en la prueba

Los datos fundamentales del husillo que se utilizé en la prueba reoldgica realizada al
lodo objeto de estudio se muestra a continuacién en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Parametros del husillo.

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

Descripcién técnica del viscosimetro brookfield DV-II + Pro

El viscosimetro Brookfield DV-II + Pro mide la viscosidad de los fluidos a velocidades
de corte determinadas. La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo de los
fluidos. El equipo ofrece una versatilidad excepcional de modos de control que
permite el funcionamiento auténomo tradicional, el funcionamiento automéatico
mediante programas descargados desde un ordenador o con control total a través
del ordenador utilizando el software Brookfield Rheocalc32.

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;
tan solo es necesario seleccionar el husillo y la velocidad y leer el valor en la
pantalla.

El software Brookfield DVLoader se puede utilizar para programar el equipo para que
controle todos los aspectos de las pruebas y de la recogida de datos sin que el
operario tenga que supervisar el instrumento; tan solo necesita iniciar el programa y
regresar a los datos de prueba impresos (la impresora es opcional).
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El software Brookfield Rheocalc32 realizara todas las funciones de control y toma de
datos del equipo desde el ordenador, a la vez que sirve de plataforma para la
recogida y el andlisis de datos avanzados para el control externo. En algunos de
estos modos de control, el mismo proporcionara los mejores resultados de medicion
y control de la viscosidad.

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

Viscosidad

cP =100 * TK * SMC * Par de torsion (2.8)
Velocidad de corte (1/seg) = RPM * SRC (2.9)
Tension de corte (Dina/cm2)=TK * SMC * SRC * Par de torsion (2.10)
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 torsion = Par de torsion actual (%) del viscosimetro expresado como un
namero entre 0 y 100.

Presentacion y tratamiento de los resultados

La calibracion de los viscosimetros/reometros Brookfield se determina utilizando
vasos de precipitados Griffin de forma baja de 600 ml. En la calibracion de los
instrumentos de las series LV y RV hay que incluir el protector. La pared del vaso de
precipitados (para los instrumentos HA/HB) o el protector (para los instrumentos
LV/RV) definen lo que se denomina “limite exterior” de la mediciéon. Estas
condiciones de limites son las que se utilizaron para crear los factores de los husillos
LV, RV y HA/HB. Los factores de husillo se utilizan para convertir el par de torsion
del instrumento (expresado como lectura del cuadrante o como valor de par en %)
en centipoise. En teoria, si se hacen mediciones con condiciones de limites
diferentes, por ejemplo sin protector o en un vaso de precipitados que no sea de 600
ml, los factores de los husillos del Factor Finder no se podran utilizar para hacer

calculos precisos de la viscosidad absoluta. EI cambio de las condiciones de los
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limites no cambia la viscosidad de los fluidos, pero si cambia el modo en que el par
del instrumento se convierte encentipoise. Sin cambiar el factor de viscosidad para
adaptarse a las nuevas condiciones de limites, el calculo del par del instrumento a
viscosidad sera incorrecto.

En la practica, el protector es mas eficaz cuando se utiliza con los husillos n® 1y 2
de los juegos de husillos LV y RV (Nota: el husillo n°® 1 RV/HA/HB no se incluye en el
juego de husillos estdndar). Cualquier otro husillo LV (3 y 4) o RV (3 - 7) se puede
utilizar en vasos de precipitados de 600 ml con protector o sin él para obtener
resultados correctos. Los viscosimetros/redmetros de las series HA y HB no incluyen
protector para evitar los posibles problemas cuando se hagan mediciones de
materiales de viscosidad elevada. Los husillos HA/HB n® 3 - 7 son idénticos a los
mismos husillos de la serie RV. Los husillos HA/HB n°1 y 2 tienen unas dimensiones
ligeramente diferentes a las de los husillos RV correspondientes. Esta diferencia de
dimensiones permite que los factores entre los husillos RV y HA/HB n° 1 y 2 sigan
las mismas proporciones que el par del instrumento, aunque las condiciones de los

limites sean diferentes.
2.7. Disefio del experimento

Para efectuar el disefio del experimento con vista a la caracterizacion reoldgica y
granulométrica se tuvo en cuenta que es importante asegurar la simplicidad y la
conduccion de este tal que sea econdmico y eficiente. Se hizo todo esfuerzo posible
por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de personal y de material experimental de
acuerdo con Hernandez (1997) y Chacin (2000).

La caracterizacion reologica del lodo objeto de estudio se efectué sobre la base de
un disefio de experimento de bloques aleatorios. La variable de entrada fue
porciento de solido (S). El porciento de sélido se estudio en cuatros niveles (4, 12 'y
20y 28 %).

Por otra parte la caracterizacion granulométrica se llevo a cabo también a través de
un disefio de experimento de blogues aleatorios. En este caso la variable de entrada
fue método de medicidén. Se utilizaron dos métodos de medicion, el analizador de

particula 22 y el tamizado por via himeda.
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2.7.1. Seleccion de las variables de entradas y sus niveles

El porciento de sélidos que contiene el lodo en la muestra 1 se definié por medio de
la ecuacion 2.5, la cual expresa la relacion entre la densidad aparente del solido en
suspension, la densidad del medio dispersante y la densidad del lodo. Luego
operando de conjunto con la ecuacion 2.5, 2.6 y 2.7 se prepararon muestras de lodo

correspondientes a los niveles requeridos.
Consideraciones préacticas y tedricas

En la instalacion actualmente el lodo que se evacua por la tuberia de descarga
posee un 4 % de solido Garcia et al. (2014) y Leyva et al. (2014), se evallua la
posibilidad de incrementar el porciento de sdlido contenido en el lodo hasta un 28 %;
y se incluyen dos niveles intermedios espaciados uniformemente para un mayor
estudio de la tendencia. Los dos métodos de medicibn de la granulometria
escogidos estuvieron dado por la posibilidad de realizar las mediciones con el
Analizador de Particula 22 que se encuentra en la Empresa Productora de Niquel
Comandante Ernesto Che Guevara, la disponibilidad de juegos Estandares de
tamices en el Instituto superior minero metalargico de Moa(ISMM).

2.7.2. Caracterizacion de las variables de salida

El comportamiento reoldgico del lodo objeto de estudio se caracterizdé por medio de
la relacion entre el esfuerzo de corte, el gradiente de velocidad, la viscosidad y el
indice de flujo. El analisis matematico del comportamiento reoldgico incluyo el ajuste
de modelos matematicos a la curvas de flujo. Se consideraron el modelo mateméatico

de la ley de viscosidad de Newton y el de Oswald de Waele.

”“'[%J (2.11)
_— K-(%jn (2.12)

Se escogieron los modelos anteriores sobre la base del hecho que 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
concentracion de sdlidos, se incrementan las interacciones de las particulas, con la
tendencia a formar fléculos, agregados y estructuras. Como consecuencia de esto, a
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concentraciones moderadas, la suspension puede alcanzar el comportamiento
seudoplastico. 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 1993; Cerpa y Garcell 1998).

Para la construccion de la curva de flujo se utilizé las ecuaciones 2.8 y 2.10, pues se
despejo en ambas el cédigo SRC del husillo, se igualé ambas relaciones obtenidas,
llegando a la siguiente ecuacion, que permite el trazado de la curva de flujo y la

clasificacion reologica del lodo.

T_TK-SMC-Par_[dvj

n-10 dy (213)

Los resultados que se obtuvieron por medio de las ecuaciones 2.13 y 2.12
permitieron determinar la viscosidad aparente del lodo para los distintos porcientos
de solido. La ecuacién que sirvi6 de base al calculo es la que se muestra a

continuacion.

o (2.14)
(&)

dy

Ha = Hmezcla =

Los resultados obtenidos de la viscosidad para los distintos porcientos de soélido
fueron contrastados con los que se predicen por medio de las ecuaciones y el
grafico que se muestra a continuacion en la tabla 2.5 y la Figura 2.8, para

determinar el margen error.
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Tabla 2.5. Modelos para la estimacion de la viscosidad dinamica.
Modelos Parametros Vv Ec
%
/’lmezcla = - (1+ 215 CV) umezcla'ViSCOSidad de Ia mEZC|a, Pa*S
Cv<10
Fuente: Kasatin( 1985) p-viscosidad del medio dispersante, (2.15)
Hezcla — M- (1+ 4!5 ) CV) Pa*s
L Cv>10
Fuente: Kasatin( 1985) cv-concentracion en volumen, % (2.16)
1,56- @ )| Hmezcla” viscosidad de la mezcla, Pa*s (2.17)
Himezda = Hiiquido * I+ ——— . . . .
0,52-d, | p- viscosidad del medio dispersante,
Cv<10
Pa*s.
Fuente: Aguiar (1975) ®ds- Concentracién en volumen. o,
Hrenga = Hiuizo” (L4 KL-Cv+K2-Cv) Donde K 1 a K 4 son constantes. K 1
= 2.5 que es la constante de Einstein, cv<20 | (2.18)
. v < :
Fuente: Gaitan (2010) K 2 ha sido encontrada que esta
entre el rango de 10,05 a 14,10.

La Figura 2.8 muestra al comportamiento de la viscosidad dindmica de arcilla en

funcién de la concentracion volumétrica. La arcilla se caracterizd por un dsg = 50 um,

doo= 143 pmy un PH =7.
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Figura 2.8. Comportamiento de la viscosidad dinamica de arcilla en funcion de la

concentracion volumétrica.
Fuente: Daido (1976).
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Los modelos matematicos y la grafica se definieron con el propdsito de sentar base
para la determinacién del Numero de Reynolds, lo que permite clasificar el régimen

de flujo, ya sea laminar o turbulento.
Granulometria

La caracterizacion de la granulometria se efectia con el propdsito de contribuir a
explicar el comportamiento reoldgico del lodo. Ya que segun lo expresado por
Garcell (1984).en general, las suspensiones de particulas finas exhiben mayores
viscosidades que las de particulas gruesas, con excepcion de aquellas particulas
gue poseen propiedades magnéticas con las que ocurre lo contrario, como es el
caso de las pulpas de maghemita.

Los resultados obtenidos de la granulometria por los distintos métodos son

comparados, para determinar el margen error o discrepancia.
2.7.3. Matriz de planificacion del experimento
Reologia

En total, para el desarrollo de los experimentos de la reologia se efectuaron 12
Los 12

experimentos se identificaron con nameros del 1 al 4 siguiendo el nivel del % de

pruebas, 4 experimentos diferentes y tres réplicas por cada uno.

sélido, la letra a para la primera repeticion, la letra b para la segunda repeticion y la ¢

para la tercera. La matriz de planificacion de experimentos se expone en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Matriz de planificacion del experimento de reologia.

Variable de entrada: porciento de s6lido(S), %
S1=4% S2=12% S3=20% S4=28 %
R la R 2a R 3a R 4a
Réplica
viscosidad(p), R 1b R 2b R 3b R 4b
Pa*s
R 1c R 2c R 3c R 4c
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Granulometria

En total, para el desarrollo de los experimentos de la granulometria se efectuaron 6
pruebas, 2 experimentos diferentes y tres réplicas por cada uno. Los 6
experimentos se identificaron con numeros del 1 al 2 siguiendo el orden de los
meétodos, la letra a para la primera repeticion, la letra b para la segunda repeticion y
la c para la tercera. La matriz de planificacion de experimentos se expone en la tabla
2.7.

Tabla 2.7. Matriz de planificacién del experimento de granulometria.

Variable de entrada: Métodos de
medicion
Analizador de _
Tamices
particula 22

. R 1la R 2a
Réplica de la

R 1b R 2b
prueba(d), mm

Rlc R 2c

2.8. Elaboracién de los resultados
Verificacion de la normalidad

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

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

n

X

M

X == ' (2.19)
LX,méx=X +1,,,-S (2.20)
LX,min= X —t,,-S (2.21)
i=n — 2
- |
S = Z[ (2.22)
n-1
Donde:

X - €s la media aritmética de las mediciones realizadas del correspondiente
parametro. LX,méax— es el limite superior de tolerancia para el correspondiente

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

t - es el estadistico de la distribucion probabilistica de student.
S - es la desviacion tipica.
n - es el total de observaciones.

Las expresiones anteriores son validas si la muestra es pequefa, esto es menor que
30. En caso contrario se debe cambiar el estadistico t por el estadistico Z de la

distribucion de Gauss.

En caso que existan valores anormales, los mismos se pueden eliminar procediendo

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

1. Para el conjunto de valores obtenidos en la medicién se calculan Xys (teniendo
en cuenta en estos cdalculos incluso aquellos valores considerados

sospechosos).
2. Se establece el intervalo dado por la ecuacion LT = )?ito/ -S y se elimina
2

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 ldgico, los valores anormales.
Analisis de variancia

Este analisis se efectlo con el objetivo de determinar si las variaciones mostradas
entre los valores de la altura de la interface para distintos porciento de sélido son
significativas y en consecuencia contribuir a la racionalizacién de la tarea de ajuste
de curvas. El criterio empleado en la determinacion es la prueba de Fisher, la cual se
basa en la comparacion entre el valor del estadistico de Fisher calculado (Fcél.) y el

de Fisher critico o tabulado (Fcrit.).

El analisis de variancia implicé el considerar los supuestos de aleatoriedad,
normalidad y homogeneidad de la variancia. La aleatoriedad esta referida a la
obtencion de resultados representativos y objetivos del comportamiento de la
variable; la normalidad se refiere al control de la variabilidad en cada tratamiento,

esto es gue exista simetria en la distribucion de las observaciones con respecto a la
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media; y la homogeneidad expresa la igualdad de la variancia entre cada
tratamiento, las cuales van a estar determinadas por la influencia de las causas que

introducen variacion en los resultados.

En este trabajo se asegurdé el cumplimiento del supuesto de aleatoriedad de las
observaciones para la muestra uno, mediante la homogenizacion de las muestras
de lodo tomadas en la tuberia de descarga cada dos horas durante un periodo de
dos dias y para la muestra dos aplicando el método de cuarteo propuesto por
Mitrofanov (1984). EIl supuestos de normalidad y homogeneidad de la variancia no
se verificd basados en los siguientes argumentos: Miller et al. (2005) Plantean que la
prueba de Fisher es poco sensible a la violacién de la normalidad y homogeneidad
de la variancia, esto es que se obtienen resultados bastantes confiables aun
violandose dichas condiciones; ademas, Montgomery (2002) refiere que se hace
mas necesario la verificacion del cumplimiento de los supuesto de normalidad y
homogeneidad cuando el experimento es desbalanceado, esto es cuando la
cantidad de observaciones por tratamiento no es la misma. Para aprovechar este
ultimo planteamiento se decidid seleccionar la misma cantidad de puntos por

tratamiento.
Procedimiento de la prueba de Fisher para el analisis de variancia

El procedimiento que se llevd a cabo para la realizacion de la prueba de Fisher
consiste en el desarrollo de los pasos que se definen a continuacion, de acuerdo con
Miller et al. (2005).

1. Definicién de las hipotesis

Hipotesis nula (Hp): No existe diferencias significativas entre las medias.
Hipotesis alterna (H;): Existe diferencias significativas entre las medias.
2. Nivel de significancia ( a)

3. Criterio de rechazo de la hipétesis nula: Se rechaza la hipétesis nula si Fisher

calculado es mayor que Fisher critico (Fcal.> Feqt).

4. Célculo: El célculo para el analisis de variancia se efectu6 utilizando la
herramienta de analisis de datos programa en el software Excel, que contiene la

opcion analisis de variancia.
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5. Decision: La decisidon se toma sobre la base del criterio del rechazo de la hipétesis

nula, definido en el paso 3.
Ajuste de curva por regresion

El ajuste de curva por regresion se basé 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 verificd
utilizando tres criterios: el del coeficiente de determinacion, de Student, y el de
Fisher. Se consider6 que el ajuste es significativo: segun el criterio de Student,
cuando se cumplié que p-Valor es inferior al nivel de significancia adoptado en la
prueba; segun el criterio de Fisher, cuando el Fisher de calculo es mayor que el
Fisher critico o tabulado y segun el criterio del coeficiente de determinacion, cuando

el valor de este estuvo préximoa 1 o -1.

En el Software Excel se utilizd la herramienta para analisis de datos que contiene
programado la opcién 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.

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).

£ = ‘ Xy = X5 100% (2.23)
Donde:

- Valor obtenido.
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- Valor correcto.

- Error relativo puntual, %.
2.9. Analisis econémico

Todo proyecto genera efectos o impactos de naturaleza diversa, directos, indirectos,
externos e intangibles. Estos ultimos rebasan con mucho las posibilidades de su
medicibn monetaria y sin embargo no considerarlos resulta pernicioso por lo que
representan en los estados de animo y definitiva satisfaccion de la poblacion

beneficiaria o perjudicada.

En la valoracibn econdmica pueden existir elementos perceptibles por una
comunidad como perjuicio o beneficio, pero que al momento de su ponderacién en
unidades monetarias, sea imposible o altamente dificil materializarlo. En la economia
contemporanea se hacen intentos, por 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 recomendacién para decidir, por lo que

es conveniente intentar alguna metddica que inserte lo cualitativo en lo cuantitativo.
2.9.1. Costo - beneficio

El objetivo de este andlisis consistié en determinar el desembolso de efectivo que se
debe hacer para lograr la realizacién de los experimento de las pruebas reoldgica y
granulométrica e indicar el valor practico directo de los resultado obtenidos. Esto
constituye un punto de partida importante para evaluar la factibilidad econémica de
la investigacion.

Costo de los experimentos

CT =CR+Cgl+Cg2 (2.24)
Donde:

CT — es el costo total.

CR.- es el costo del ensayo reolégico.

Cgl- es el costo de la prueba granulométrica con el analizador de particula 22.
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Cg2 - es el costo de la prueba granulométrica con los tamices.

El benéfico de los resultados de la investigacion resulto dificil de cuantificar en la
actual etapa de la investigacion, por lo que se hace una apreciacién cualitativa de los
posibles resultados a obtener. Ademas se formularon recomendacion para generar

lo utilidades esperadas.
2.10. Conclusiones del capitulo 2

1. Se exponen las expresiones matematicas y procedimientos que permiten la
caracterizacion reoldgicas y granulométrica delo lodo objeto de estudio y se
plantean las caracteristicas de los medios e instrumentos utilizados; es decir, se
indica con qué y como efectuar la determinacion de la granulometria, la
densidad del solido y del lodo, el % de sdlido, y la reologia del fluido.

2. Se plantean las expresiones matematicas que permiten la evaluar los resultados
obtenidos en la investigacion realizada, posibilitando la determinacion del
margen de error en el que se incurre si se aplican los modelos de las teorias
existentes asi como los elementos referidos a la estimacion del costo y beneficio

del trabajo.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Introduccién

El estudio de las propiedades fisicas y reolégicas del lodo residual generado en la
planta procesadora de arido del Jobo de Sagua de Tanamo es de importancia en la
caracterizacion del material objeto de estudio para el perfeccionamiento de su
hidrotransporte por tuberia y para la evaluacion de la posibilidad de reutilizar el agua
que posee, lo que incluye la realizacién de muestreo con vista al aseguramiento de
la representatividad y objetividad en los resultados, el andlisis de la granulometria,
de la densidad del solido y del lodo, el calculo de los porciento de sdlidos y del

comportamiento reoldgico.

Los estudios experimentales de las propiedades de transporte del lodo residual,
posibilitan una mejor selecciéon de modelos para la adecuacion de los métodos de
calculo. EI 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 desarrolladas.

Relacionado con el planteamiento anterior, se propone como objetivo del capitulo:
Realizar un analisis 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 granulométricas y

reologicas del lodo residual objeto de estudio.
3.2. Determinacién de la granulometria
Analizador de Particula 22

Se realizan tres repeticiones del experimento en el Analizador de Particula 22 para
determinar la tendencia en el comportamiento del diametro de las particulas en la
muestra analizada. Los resultados promedios obtenidos se muestran en el Anexo 6.
Al aplicar las ecuaciones 2.19 a la 2.22 se observa que el proceso de mediciones
estuvo bajo control estadisticos, puesto que todos los valores estuvieron contenidos
en los rangos de normalidad calculados, al nivel de confianza del 95 %, o sea no se
observé valor que alejado de la tendencia. La Figura 3.1 muestra el comportamiento
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de la masa retenida y la cernida en funcion del diametro de la clase.

| ——Retenido ——Cernido |

100 + —T +
80 4
o \ /-
o | A
N/AN
!

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28
Diametro de la clase, mm

Salida, %

Figura 3.1. Curva de caracteristica sumarias de la arcilla analizada, con el analizador de

particula.

Como puede apreciarse en la Figura 3.1 el dgo se corresponde con el diametro de
particula igual a 0,037 mm, lo cual indica que el 80 % de la muestra presenta un

diametro inferior a este valor.
Método de lo tamices

La masa de la muestra que se utiliza en el andlisis granulométrico se define sobre la
base de la recomendacién propuesta por Andreiev et al. (1980), el cual plantea como
criterio el considerar el valor del didmetro de las particulas con mayores dimensiones
presentes en el material a tamizar. Puesto que en el lodo se pudieron detectar
particulas con didmetros en el orden de los 1mm, se define que el tamafio de la

muestra debe ser superior a 200 g. Por lo tanto se escogié una masa de 245 g.

El comportamiento de la masa retenida en cada tamiz, no mostr6 anomalias puesto
gue en todos los casos la masa estuvo incluida en el rango de normalidad calculado.
Los resultados promedios obtenidos se muestran en el Anexo 7. La verificaciéon se
realiz6 utilizando las ecuaciones 2.19 a 2.22. La Figura 3.2 muestra el

comportamiento de la masa retenida y la cernida en funcion del diametro de la clase.
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Figura 3.2. Curva de caracteristica sumarias del lodo analizado.

La clasificacion por clases de tamafo realizada a la muestra de lodo indica que este
forma sistemas estructurales, las particulas mayoritarias corresponden a la clase
menor de 0,044 mm, constituyendo el 82 % en relacion al peso de la muestra. Como
puede apreciarse en la Figura 3.1 existe de forma general un predominio de las
fracciones finas y el dgy se corresponde con el diametro de particula igual a 0,043
mm, lo cual indica que el 80 % de la muestra presenta un diametro inferior a este

valor

La clasificacion por clases de tamafo realizada a la muestra de lodo indica que este
forma sistemas estructurales. Este tamafio de particulas da lugar a suspensiones
con un comportamiento tipico de los sistemas de hidromezclas estructurales de
acuerdo con Turro (2002). De acuerdo con Lambe y Whitman (1997) la muestra se

clasifica como limo de clase medio.

Al realizar la comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de la
granulometria con los dos procedimientos se aprecia que existe un alto grado de
coincidencia. Se determina por medio de la ecuacion 2.14 que el error relativo

puntual es de un 16 % en el 80 % cernido.

El error obtenido es admisible, pues es menor que un 25 %, de acuerdo con Torres
(2003), ya que se tiene certeza del valor correcto. Por lo que se plantea que los 80
% de la particula presentes en el lodo poseen un diametro medio inferior a 43 pm.
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Al realizar la comparacion entre los resultados obtenidos por cada método utilizando
la prueba de Fisher se determina que no existe diferencias significativas entre las
medias de los didmetros, al nivel de confianza del 95 %, puesto que el valor de

Fisher calculado es menor que el Fisher critico (3,12 es menor que 4,96).
3.3. Determinacién de la densidad del sélido, del lodo y del % de sdélido
Densidad del sélido

En las tablas 3 y 4 del Anexo 8 se relacionan los valores de la densidad del solido
obtenidos al aplicar el método del picnémetro. Los resultados mostrados indican que
el proceso de medicion se realiza bajo control estadistico, puesto que al replicar el
experimento no se muestran diferencias significativas entre los resultados obtenidos
bajo un nivel de confianza del 95 %. Se indica que existe una probabilidad de dicho
95 % de que si se realizan las mediciones de la densidad del sélido bajo condiciones
similares a las que existieron en este trabajo el resultado se obtenga en el rango de
1,567 a 2,351 7 g/cm?®.

La comparacion entre los resultados obtenidos en la determinacion de la densidad
de la arcilla con el que obtuvo Garcia et al. (2014) se aprecia que existe un alto
grado de coincidencia. Al aplicar la ecuaciéon 2.14 se determina que el error relativo

puntual es de un 1,13 %.
Densidad del lodo

Las tablas 5y 6 del Anexo 9 relacionan los valores de la densidad del lodo obtenidos
al aplicar el método del picndmetro y la ecuacion 2.4. Los resultados mostrados
indican que el proceso de medicion también se efectué bajo de control estadistico,
puesto que al repetir el experimento no se manifiestan diferencias entre los
resultados obtenidos bajo un mismo nivel de confianza. Esto demuestra que existe
una probabilidad del 95 % de que si se efectdan las mediciones de la densidad del
lodo bajo circunstancias similares a las que se hallaron en este trabajo el resultado

se obtenga en el rango de 947 a 1 097 g/cm®.
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Determinacion del % de sélido

La tabla 3.1 muestra el valor obtenido de la comparacién de la densidad soélido y la

del lodo. El calculo del error relativo se realizé aplicando la ecuacion 2.14.

Tabla 3.1 Resultado del porciento de sélido

Parametro Resultado Garcia et al.(2014) Error relativo, %
Densidad de la
Densgidad del lodo,
kg/m®, para un S= 4
(ygl p 1 022,00 1021,31 0,1

En la tabla anterior se observa que hay alta coincidencia entre los resultados

obtenidos en la determinacion de las densidades en este trabajo y los que obtuvo

Garcia et al. (2014), pues el margen de error es inferior a 1,13 %. Lo que indica que

la muestra 2 utilizada en este trabajo reproduce las caracteristicas de la muestra 1y

que el procedimiento para la preparacion de las muestras de lodo con distintos

porciento de sdlido es correcto.

La tabla 3.2 muestra los valores de la densidad del lodo, de la concentracion

volumétrica y en peso obtenidos para cada porciento de sélido, utilizando la

ecuacion 4, 5y 6 expuesta anteriormente.

Tabla 3.2. Densidad del lodo para cada porciento de sélido.

Porciento de Densidad del Concentracion Concentracién en
sélido(S), lodo, kg/m?® volumétrica, peso,
% % %
4 1022,00 2 4
12 1 063,21 6 12
20 1 109,98 11 20
28 1161,06 16 28

3.4. Determinacién del comportamiento reoldgico del lodo

La tabla 6 del Anexo 11 presenta los resultados obtenidos de las pruebas para
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determinar el comportamiento reologico del lodo objeto de estudio, considerando lo
planteado en el capitulo anterior. Se escogieron para el estudio cuatros niveles del
porciento de solido (4 - 12 — 20 y 28 %) y para cada porciento de soélido se
determinan tres veces la viscosidad promedio; se efectian tres réplicas con el
objetivo de analizar la tendencia en el comportamiento de las variables involucradas
en el proceso y en consecuencia obtener un resultado mas representativo. El

esfuerzo de corte se calculé por medio de la ecuacion 2.13.

Se efectia un analisis de variancia de un factor para comparar los resultados de las
réplicas de cada experimento, sobre la base del procedimiento descrito en el
capitulo anterior y utilizando el Software Excel. El calculo se lleva a cabo para cada
porciento de so6lido, obteniendo los siguientes resultados:

1. Para un 4 % de sdélido no se evidencia diferencias significativas entre los
resultados de las réplicas de cada experimento, puesto que el valor de Fisher

calculado es de 0,03 y el de Ficher critico es de 3,40.

2. Para un 12 % de solido no se evidencia diferencias significativas entre los
resultados de las réplicas de cada experimento, puesto que el valor de Fisher

calculado es de 0,06 y el de Ficher critico es de 3,40.

3. Para un 20 % de solido no se evidencia diferencias significativas entre los
resultados de la réplica de cada experimento, puesto que el valor de Fisher
calculado es de 0,07 y el de Ficher critico es de 3,40.

4. Para un 28 % de solido no se evidencia diferencias significativas entre los
resultados de la réplica de cada experimento, puesto que el valor de Fisher

calculado es de 0,02 y el de Ficher critico es de 3,40.

5. Se determina que el experimento se realiza bajo control estadistico sobre la base
del criterio de Ficher, puesto que para todas las réplicas realizadas no se mostro

diferencias significativas, al nivel de confianza del 95 %.
3.5. Andlisis de variancia de la viscosidad

Se efectta un andlisis de variancia de dos factor para comparar los resultados de las
réplicas de cada experimento, y los que se obtiene cuando varia el porciento de

sélido, sobre la base del procedimiento descrito en el capitulo anterior y utilizando el
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Software Excel. Los resultados del calculo se muestran en la tabla 6 de Anexo 10.

A partir de los resultados mostrados en la tabla 14 se determina las decisiones que

se formulan a continuacion:
Para las réplicas

1. Puesto que el valor de Ficher calculado es menor que el de Ficher critico (0,09 es
menor que 5,14) la hipétesis nula no se rechaza, en otras palabras no existe
diferencias significativas ente los resultado obtenido al replicar los experimentos.

Para los porcientos de sélido

2. Puesto que el valor de Ficher calculado es mayor que el de Ficher critica (1
600,59 es mayor que 5,14) la hip6tesis nula se rechaza, en otras palabras existe
diferencias significativas entre los resultados obtenido al variar el porciento de

sélido.
3.6. Ajuste de curvas por regresion

Las curvas de flujo del lodo pronosticada y los modelos matematicos ajustados para
el 4 % de sdélido se muestra a continuacion en la Figura 3.3. Esto se elabora a partir
del ploteo de los datos contenidos en la tabla 7 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.
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Figura 3.3. Curva de flujo del lodo para un 4 % de solido.
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En la Figura 3.3 se aprecia que el esfuerzo de corte del lodo objeto de estudio puede
ser determinada a partir del ajuste a la curva con un modelo lineal (una recta),
puesto que el coeficiente de determinacién esta préximo a la unidad (0,952); pero el
modelo de potencia es mas adecuado pues posee un mayor coeficiente de
determinacion (0,9864).

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 potencial es significativa, puesto
que el criterio de Student muestra una probabilidad inferior a 0,05 (1,394 E-34), el
de Ficher un valor de célculo (931,68) superior que el Ficher critico (1,63E-33) y el
coeficiente de correlacion de 0,99. A partir de los calculos realizados se obtiene el

modelo matematico ajustado que se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Modelo reolégico del lodo.

Modelo general para fluido seudoplastico Modelo particular para el lodo
Ec.2.12 Ec. 3.1
n 0,821
OV, ‘
Tx,y =K -[ j TX = 0,008 8\/)(
oy Y oy
ov

X . .
Donde: 7xy —es el esfuerzo de corte, en Pa 'y _ay ~ es el gradiente de velocidad, en

st

Por lo tanto se indica que el lodo residual objeto de estudio muestra un
comportamiento reolégico Newtoniano, ya que puede ser representada la curva de
flujo de este por un modelo lineal, significativamente. El coeficiente de viscosidad
dinamico segun lo planteado anteriormente es entonces de 0,008 Pa-s con un
indice de flujo igual a 0,821.

Las curvas de flujo lodo pronosticada y los modelos mateméticos ajustados para el
12 % de sélido se muestra a continuacion en la Figura 3.4. Esto se elabora a partir
del ploteo de los datos contenidos en la tabla 9 y utilizando la instruccion linea de
tendencia programada en el software Excel. La grafica permite visualizar el

comportamiento del esfuerzo de corte en funcién del gradiente de velocidad.
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Figura 3.4. Curva de flujo del lodo para un 12 % de sélido.

En la Figura 3.4 se aprecia que el esfuerzo de corte del lodo objeto de estudio puede
ser determinada a partir del ajuste a la curva con un modelo lineal (una recta),
puesto que el coeficiente de determinacion esta proximo a la unidad (0,91); pero el
modelo de potencia es mas adecuado pues posee un mayor coeficiente de
determinacion (0,99).

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 potencial es significativa, puesto
que el criterio de Student muestra una probabilidad inferior a 0,05 (1,06 E-36), el de
Ficher un valor de célculo (13158,43) superior que el Ficher critico (1,489E-35) vy el
coeficiente de correlacion de 0,99. A partir de los célculos realizados se obtiene el

modelo matematico ajustado que se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.4. Modelo reoldgico del lodo.

Modelo general para fluido seudoplastico Modelo particular para el lodo
Ec. 2.12 Ec. 3.2
n 0,7117
ov ,
Ty =K [ j 7, =0,0175- Ny
oy Y oy
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ov
Donde: 7x,y —es el esfuerzo de corte, en Pay WX— es el gradiente de velocidad, en

st

Por lo tanto se indica que el lodo residual objeto de estudio muestra un
comportamiento reoldgico seudoplastico, ya que puede ser representada la curva de
fluo de este por un modelo de potencia, significativamente. El coeficiente de
viscosidad dinamico segun lo planteado anteriormente es entonces de 0,017 5

Pa -s con un indice de flujo igual a 0,7117.

La curva de flujo del lodo pronosticada para el 20 % de solido se muestra a
continuacion en la Figura 3.5, la cual se elabora a partir del ploteo de los datos
contenidos en la tabla 11, utilizando el software Excel. La grafica permite visualizar

el comportamiento del esfuerzo de corte en funcion del gradiente de velocidad.
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Figura 3.5. Curva de flujo del lodo para un 20 % de solido.

En la Figura 3.5 se aprecia que el esfuerzo de corte del lodo objeto de estudio no
puede ser determinada a partir del ajuste a la curva con un modelo lineal, puesto

qgue el coeficiente de determinacion difiere considerablemente de la unidad (0,74);
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por lo que el modelo de potencia es mas adecuado pues posee un coeficiente de

determinacion muy proximo a uno (0,99).

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 potencial es significativa, puesto
que el criterio de Student muestra una probabilidad inferior a 0,05 (1,42 E-41), el de
Ficher un valor de célculo (31227,76) superior que el Ficher critico (3,07E-40) y el
coeficiente de correlacion de 0,99. A partir de los céalculos realizados se obtiene el

modelo matematico ajustado que se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Modelo reoldgico del lodo.

Modelo general para fluido newtoniano Modelo particular para el lodo
Ec. 2.12 Ec. 3.3
n 0,5672
Ty = K - [GVX j Ty =0,0541~(8VXJ
oy oy
ov

x . .
Donde: 7,y —es el esfuerzo de corte, en Pay oy es el gradiente de velocidad, en

st

Por lo tanto se indica que el lodo residual objeto de estudio muestra un
comportamiento reolégico seudoplastico, ya que puede ser representada la curva de
flujo de este por un modelo de potencia, significativamente. El coeficiente de
viscosidad dinamico segun lo planteado anteriormente es entonces de 0,0541 Pa-s

con un indice de flujo igual a 0,567.

La curva de flujo del lodo pronosticada para el 28 % de soélido se muestra a
continuacion en la Figura 3.6, la cual se elabora a partir del ploteo de los datos
contenidos en la tabla 13, utilizando el software Excel. La grafica permite visualizar

el comportamiento del esfuerzo de corte en funcion del gradiente de velocidad.
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Figura 3.6. Curva de flujo del lodo para un 28 % de solido.

En la Figura 3.6 se aprecia que el esfuerzo de corte del lodo objeto de estudio no
puede ser determinado a partir del ajuste a la curva con un modelo lineal, puesto
que el coeficiente de determinacion difiere considerablemente de la unidad (0,52);
por lo que el modelo de potencia es mas adecuado pues posee un coeficiente de

determinacién muy proximo a uno (0,99).

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 potencial es significativa, puesto
que el criterio de Student muestra una probabilidad inferior a 0,05 (1,92 E-38), el de
Ficher un valor de célculo (17924,68) superior que el Ficher critico (3,15E-37) y el
coeficiente de correlacion de 0,99. A partir de los calculos realizados se obtiene el

modelo matematico ajustado que se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.6. Modelo reolégico del lodo.

Modelo general para fluido seudoplastico Modelo particular para el lodo
Ec. 2.12 Ec. 3.4
n 0,5246
Txy = [avj Ty =O,0783~(8VXJ
oy oy
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ov
Donde: 7x,y —es el esfuerzo de corte, en Pay WX‘ es el gradiente de velocidad, en

st

Por lo tanto se indica que el lodo residual objeto de estudio muestra un
comportamiento reoldgico seudoplastico, ya que puede ser representada la curva de
fluo de este por un modelo de potencia, significativamente. El coeficiente de
viscosidad dindmico segun lo planteado anteriormente es entonces de 0,078 3 Pa-s

con un indice de flujo igual a 0,5246.

A partir de los resultado obtenido de viscosidad aparentes sobre la base de los
modelos ajustado dado por las ecuaciones 3.1 a la 3.4, utilizando los valores de
concentracion volumétrica expuestos en la tabal 3.2 y el modelo de viscosidad
propuesto por Einstein en 1911(Kasatin 1985), se obtiene el siguiente modelo

resumen.

Modelo general para el lodo

Hiogo = Hu20 ° (1"' K- CV)
(3.5)

Donde:

K — es un coeficiente que adquiere para este caso el valor de 4,6.

Los resultados obtenidos en el célculo del realizado para la determinacién del
coeficiente K, indican que el modelo es significativo, puesto que el criterio de
Student muestra una probabilidad inferior a 0,05 (0,0008), el de Ficher un valor de
calculo (182,27) superior que el Ficher critico (0,005) y el coeficiente de

determinacion de 0,98.
3.7. Determinacioén del error relativo

En la tabla 15 del Anexo 15 se muestra los resultados del andlisis realizado del error
relativo en el que se incurre cuando se efectla la determinacion de la viscosidad
aparente utilizando la correspondiente ecuacién, en relacion con los valores
obtenidos por medicion. El célculo del error relativo se efectia sobre la base de la
ecuacion 2.23.
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En la tabla anterior se observa que cuando se aplica la ecuacion 2.15 propuesta en
Kasatin (1985), el error relativo es superior al 8 a 47 %. Al utilizar la ecuacion 2.16
propuesta en Kasatin (1985), el error relativo varia de 1 a 62 %. Cuando se emplea
la ecuacion 2.17 de Aguiar (1975) el error relativo varia en el rango de un 9 a un 42
%. Y, En el caso que se efectua el calculo de la viscosidad aparente con la ecuacion

propuesta por Gaitan (2010) el error relativo varia en el rango de 70 a 97 %.

Del andlisis realizado se infiere que la ecuacion que ofrece menor relativo es la
propuesta por Kasatin (1985), pero dicho error se incrementa hasta un 62 % si se
hace extensiva a todo el rango de variacion de la concentracion de solido
considerada. Esto era de esperarse puesto que dicha ecuacién se sugiere para

concentraciones superior a un 10 % en volumen.

La Figura 3.7 muestra el comportamiento de la viscosidad del lodo tratado en el
trabajo desarrollado por Daido (1976) y el considerado en este trabajo. La viscosidad
dinamica del lodo objeto de estudio, se determiné por medio de la ecuacion 3.1 a la

3.4 expuesta anteriormente.
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Figura 3.7. Comportamiento de la viscosidad aparente de arcillas.

Se observa en la Figura 3.7 que en general el lodo considerado en este trabajo
mostro una viscosidad superior a la del lodo del trabajo de (Daido 1976). El analisis

matematico para la comparacion se efectla utilizando la ecuacion del error relativo
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(ecuacion 2.23). En la tabla 3.7 se muestran los resultados del célculo efectuado

para la determinacion del error relativo.

Tabla 3.7. Comparacién de la viscosidad de lodos de arcilla.

Viscosidad obtenida, cP Viscosidad, cP(Daido 1976) Error relativo; %
8 2,76 66
17,5 13,5 23
54,1 32,3 40
78,3 55,5 29

Los valores de viscosidad mostrados se pueden atribuir a la diferencia de diametro
de las particulas presentes en el lodo; el lodo de Daido (1976) refiere un diametro de
particula superior al lodo objeto de estudio en este trabajo. La arcilla de Daido (1976)
se caracterizé por un dsp = 50 um, dgp = 143 um y la del lodo objeto de estudio dsp =
16 um, dgo = 51 um. Este resultado era de esperarse puesto que en general, las
suspensiones de particulas finas exhiben mayores viscosidades que las de
particulas gruesas, con excepcidén de aquellas particulas que poseen propiedades
magneéticas con las que ocurre lo contrario, como es el caso de las pulpas de

maghemita, segun lo expresado por Garcell (1984).
3.8. Valoracién econémica

En este trabajo se expone la caracterizacion reoldgica y granulométrica del lodo
generado en la Unidad Empresarial de Base del Jobo de Sagua de Tanamo. La
metodologia desarrollada permite realizar la valoracion del estado del arte relativo a
la tema en cuestién, 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
produccion 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 se propondra la
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utilizacion de la metodologia para otras instalaciones similares.

Las curvas de flujo elaborada es importante para el disefio y seleccién de los
equipos a emplear para la evacuacion y/o tratamiento del lodo 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 didmetro conocido; para la clasificacion
del lodo reoldgicamente y encontrar el ~modelo adecuado; para comparar
caracteristicas estructurales o de calidad de un mismo producto obtenido sin
producciones “batch” y que hayan sido fabricadas sustituyendo algun componente

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

Sobre la base de la ecuacion 2.24 se efectia el andlisis econdmico del costo en el
que se incurre por concepto de la caracterizacion realizada. En la tabla 3.7 se
muestra el resultado de la evaluacién del modelo para estimacioén del costo de la

investigacion.

Tabla 3.8. Costo de la investigacion.

CucC CupP

Parametros Valor, Valor, Proveedor

Valor de la investigacion(l,,.)

Pruebas realizadas:

Ensayos granulométricos con Analizador de particula ECCG
22 22,5

Ensayos granulométricos con tamices 574,91 ISMM
Ensayos de densidad de la arcilla 582,49 ISMM
Ensayos de densidad del lodo 552,44 ISMM
Ensayos de reologia 112,65 379,75 CEDINIQ
Costo total de la investigacion 1 844,99 379,75

En la tabla anterior 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 del
lodo. El establecimiento de las cifras referidas a los ensayos realizados para
determinar las densidades y la granulometria se efectu6 sobre la base de los precios
otorgados por el Centro de Investigaciones del Niquel (CEINIQ) que realizan dichos

trabajos.
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Se debe sefalar que lo expuesto anteriormente se hace a manera de mostrar una
referencia sobre la implicacion econdémica ocasionada por el establecimiento del
sistema de sedimentacion propuesto. 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 inversion inicial sino también a considerar los criterios de

recuperacion de la inversion y las ganancias que se obtienen.
3.9. 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 accién antrépica 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 actuacion, los efectos
secundarios pueden ser positivos y, mas a menudo, negativos. La evaluacion de
impacto ambiental (EIA) es el analisis 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.

Analizar el factor ambiental en la industria y en general en la sociedad es un objetivo
de especial relevancia en el mundo, de ahi que sea importante hacer el mayor
énfasis en mantener un estricto control del proceso, lo cual se debe ver muy unido al

factor econémico directo.
+ UEB del Jobo de Sagua de Tanamo

La UEB del jobo de Sagua de Tanamo actualmente tiene incidencia perjudicial en
relacion al medio ambiente, debido a las afectaciones que se producen, algunas de

las cuales se refieren a continuacion:
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1. Afectaciones por el proceso de lavado de éaridos, pues el tubo de descarga del
lodo no cumple plenamente las funciones asignadas por disefio, el mismo no
presenta la longitud total que tenia inicialmente y se la ha practicado un orificio
en un costado, en consecuencia el lodo se descarga en lugares no adecuados,

provocando alteraciones en el ecosistema y causando molestia a la comunidad.

2. La necesidad de disponer de mayores volimenes de agua para poder satisfacer
la demanda actuales y futura del proceso y la comunidad. En la actualidad se
producen interrupciones del proceso por déficit de agua y en lo adelante se
prevé aumentar los volimenes de produccion de éarido, lo que incrementara la
demanda de agua. Ademas se han hecho intentos por palear la situacion
mediante la construccién de un nuevo pozo pero no se han obtenido resultados

alentadores.

3. Sedimentacién del lodo residual en la tuberia de evacuacion, lo cual se ha
evidenciado por reiteradas interrupciones en el proceso, debido a la necesidad
de realizar operaciones de mantenimiento para restituir la capacidad de trabajo
de la instalacion, incrementando los costos por este concepto.

Las afectaciones que se presentan en el tubo de descarga del lodo se expresan en
generacion de polvo que trae consigo la contaminacion de la UEB, sus alrededores y

al ser humano.
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3.10. Conclusiones de capitulo 3

1. Se efectia la determinacion de la granulometrias del lodo generado en el
proceso de lavado de la UEB del Jobo de Sagua de Tanamo, utilizando el
analizador de particula 22 y el método de los tamices por la via humeda,
obteniéndose como resultado que el diametro medio correspondiente al 80 %
cernido es de 0,037mm y 0,043 mm para los respectivos métodos, lo que indica
un error relativo del 16 % y la no existencia de diferencia significativa al nivel de

confianza del 95 %.

2. Se realiza la caracterizacion reoldgica del lodo objeto de estudio, para los 4
porciento de sdélido considerado, obteniéndose como resultado que su curva de
flujo se ajusta significativamente a un comportamiento seudoplésticos, los
modelos que describen la curvas, y se demuestra la necesidad de realizar
correcciones a los modelos propuestos por otros autores para el calculo de la

viscosidad aparente.

3. Efectia un analisis de las implicaciones econémicas y ambientales asociada a
los resultados del temas de investigacién, determindndose que por concepto de
los ensayos realizados se incurre en un costo de 1 844,99 CUC mas 379,75
CUP y que las principales afectaciones ambientales que se presentan en el tubo
de descarga del lodo, estan dada por generacion de polvo que trae consigo la
contaminacion de la UEB, sus alrededores y al ser humano.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se determind que en ninguno de los trabajos precedentes realizado en la
instalacion y sobre el transporte de hidromezcla se hace una caracterizacion
reoldgica para varios porcientos de solido y granulométrica con técnica moderna,
para clasificar reologiacamente el fluido, determinar la viscosidad, calcular el
namero de Reynolds y por consiguiente tratar el régimen de flujo ya sea
turbulento o laminar; ademas de una evaluacion granulométrica con vista a
caracterizar las particulas en suspension como forma de asegurar la
reproductividad en los resultados, y construir a la explicacion del comportamiento

reologico del fluido.

2. Se efectio la determinacion de la granulometrias del lodo generado en el
proceso de lavado de la UEB del Jobo de Sagua de Tanamo, utilizando el
analizador de particula 22 y el método de los tamices por & via humeda, en tal
sentido se indicé que el diametro medio de las particulas correspondiente al 80
% cernido es de 0,037mm y 0,043 mm para los respectivos métodos, precisando
un error relativo del 16 % y la no existencia de diferencias significativas al nivel

de confianza del 95 %.

3. Se realiz6 un andlisis de la reologia del lodo objeto de estudio, para los 4
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 los

modelos propuestos por otros autores para el calculo de la viscosidad aparente.

4. Se efectio una valoracion de las implicaciones econdmicas y ambientales
relacionadas con los resultados del temas de investigacion, obteniéndose que
por concepto de los ensayos realizados se genera un costo de 1 844,99 CUC
mas 379,75 CUP y que las principales afectaciones ambientales presentadas en
el tubo de descarga del lodo, estdn dada por generacién de polvo que trae

consigo la contaminacion de la UEB, sus alrededores y al ser humano.
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RECOMENDACIONES

1. Efectuar la caracterizacion reoldgica y granulométrica de otros lodos generados
en el proceso de lavado de materiales con vista sentar base para la

generalizacion de los resultados y establecer regularidades entre propiedades.

2. Realizar experimento para la determinacion del pH, el punto isoeléctrico, de la
mineralogia y de microcopia para contribuir a la explicacion del comportamiento

reoldgico del fluido.

3. Realizar ensayos de composicion quimica para evaluar la posibilidad de utilizar

el material que sedimenta como materia prima en la construccion.

4. Determinar los modelos de la pérdida de presion y la velocidad critica de
transportacion para el lodo objeto de estudio, considerando la clasificacion

reologica realizada al fluido.
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ANEXO1

Figura 1. Probeta utilizada en el calculo de la densidad de sélido

ANEXO 2

Tabla 1. Andlisis de la granulometria, (analizador de particulas 22)

% Cernido | % Retenido | Clase, mm | % Cernido | % Retenido | Clase, mm
0,07 99,93 0,000 31 3,81 96,19 0,001 056
0,16 99,84 0,000 348 4,65 95,35 0,001 18
0,26 99,74 0,000 389 5,58 94,42 0,001 318
0,39 99,61 0,000 435 6,61 93,39 0,001 473
0,56 99,44 0,000 486 7,74 92,26 0,001 646
0,79 99,21 0,000 543 8,96 91,04 0,001 839
1,08 98,92 0,000 607 10,27 89,73 0,002 054
1,45 98,55 0,000 678 11,67 88,33 0,002 295

19 98,1 0,000 757 13,16 86,84 0,002 564
2,44 97,56 0,000 846 14,73 85,27 0,002 865
3,08 96,92 0,000 945 16,37 83,63 0,003 201
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Tabla 1. Analisis de la granulometria (Continuacion))

% Cernido | % Retenido | Clase, mm | % Cernido | % Retenido | Clase, mm
18,09 81,91 0,003 576 75,41 24,59 0,032 845
19,89 80,11 0,003 995 79,64 20,36 0,036 696
21,76 78,24 0,004 464 83,58 16,42 0,040 999
23,71 76,29 0,004 987 87,14 12,86 0,045 807
25,73 74,27 0,005 572 90,29 9,71 0,051 178
27,83 72,17 0,006 226 93,01 6,99 0,057 179
30 70 0,006 956 95,28 4,72 0,063 883
32,25 67,75 0,007 771 97,09 2,91 0,071 374
34,56 65,44 0,008 682 98,41 1,59 0,079 743
36,95 63,05 0,009 7 99,3 0,7 0,089 093
39,43 60,57 0,010 838 99,82 0,18 0,099 54
42,02 57,98 0,012 109 100 0 0,111 212
44,75 55,25 0,013 528 100 0 0,124 252
47,68 52,32 0,015 115 100 0 0,138 822
50,86 49,14 0,016 887 100 0 0,155 099
54,33 45,67 0,018 867 100 0 0,173 286
58,12 41,88 0,021 079 100 0 0,193 605
62,21 37,79 0,023 551 100 0 0,216 306
66,54 33,46 0,026 313 100 0 0,241 669
70,99 29,01 0,029 398 100 0 0,270 007
ANEXO 3
Tabla 2. Analisis de la granulometria (tamices)
Abertura de las mallas, mm | Peso, g [% en peso | Retenido acumulado % | Cernido
0,208 19,82 8,09 8 92
0,147 4,38 1,79 10 90
0,088 7,89 3,22 13 87
0,074 4,93 2,01 15 85
0,044 7,06 2,88 18 82
0 200,92 82,01 100 0
Total 245 100
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ANEXO 4

Tabla 3. Densidad de la arcilla.

muestras
M1 M2 M3
B Picnémetro vacio 17,0054 | 18,097 8 | 18,8754
C Picnémetro con arcilla 24,012 8 | 25,065 4 | 24,608 6
D Picnémetro con arcilla + agua | 45,396 7 | 47,005 4 | 45,938 1
A Picnébmetro con agua destilada | 42,019 8 | 43,807 8 | 42,895 8
pagua | Densidad del agua 1,0 1,0 1,0
Densidad el solido 1,9313 | 1,9007 | 2,047 1
Densidad de la arcilla 1,959 7
Tabla 4. Limites de control.
Xmed [1,959 7
S 0,0911
t 4,303 |95%
LTmax|2,351 7
LTmin | 1,567 7
ANEXO 5
Tabla 5. Densidad del lodo para un 4 %.
Densidad. | Densidad
Picnémetro Picnémetro | Masa del | Volu. dela del lodo,
vacio,g lleno, g lodo, g ml arcilla kg/m”3
Picnémetro 1 19,762 9 45813 4 26,0505 | 25 1,042 0 1042,02
Picnémetro 2 19,942 5 45,200 7 25,2582 | 25 1,010 3 1 010,33
Picnémetro 3 19,960 2 45,3017 25,3415 | 25 1,013 7 1 013,66
Dens. del lodo
1022
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ANEXO 6

Tabla 6. Resumen del analisis de variancia.

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianz
a
Fila 1 (Réplicas 4 91,45 22,86 273,14
1)
Fila 2 (Réplica 4 90,93 22,73 284,84
2)
Fila 3 (Réplica 4 90,60 22,65 273,90
3)
Columna 1 (4 3 18,75 6,25 0,003
%)
Columna 2 (12 3 35,58 11,86 0,05
%)
Columna 3 (20 3 92,19 30,73 1,02
%)
Columna 4 (28 3 126,45 42,15 0,53
%)
ANOVA
O. variaciones S G. de P. de los F P | Vcritico para
cuadrados libertad cuad. F
Filas 0,09 2 0,05 0,09 0,9 5,14
2
Columnas 2 492,54 3 830,85 1 0,0 4,76
600,59 0
Error 3,11 6 0,52
Total 2 495,74 11
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ANEXO 7

Tabla 7. Resultado de la prueba de reologia para un 4 % de sdélido.

Exp.|n, rev/imin| cP | Par, % |Esfuerzo de corte, (Dina/cm”2) | Esfuerzo de corte, (Pa)
1 75 7,630 9,5 0,076 0,007 63
2 100 7,735 12,9 0,155 0,015 47
3 105 5328| 9.3 0,160 0,015 98
4 135 6,945| 15,6 0,278 0,027 78
5 140 5951 13,9 0,298 0,029 75
6 150 6,027 15,1 0,362 0,036 6
7 160 5375 143 0,376 0,037 63
8 180 5748 17,2 0,460 0,045 98
9 200 5026| 16,8 0,452 0,045 24
1 75 7,630 9,5 0,076 0,007 63
2 100 7,735 12,9 0,155 0,015 47
3 105 6,261 11,0 0,188 0,018 78
4 135 6,445| 14,5 0,258 0,025 78
5 140 5911| 13,8 0,296 0,029 55
6 150 5860 14,7 0,352 0,035 16
7 160 5661 15,1 0,396 0,039 63
8 180 5373 16,1 0,430 0,042 98
9 200 5471| 18,2 0,492 0,049 24
1 75 7,830 9,8 0,078 0,007 83
2 100 7,735 12,9 0,155 0,015 47
3 105 6,594 115 0,198 0,019 78
4 135 6,445 145 0,258 0,025 78
5 140 5911| 13,8 0,296 0,029 55
6 150 5860 14,7 0,352 0,035 16
7 160 5518| 14,7 0,386 0,038 63
8 180 5873| 17,6 0,470 0,046 98
9 200 4915| 16,4 0,442 0,044 24

Tabla 8. Réplicas de la viscosidad para un 4 %.

n, rev/min | Viscosidad dinamica, cP | Viscosidad dinamica, cP| Viscosidad dinamica,cP
75 7,630 7,630 7,830
100 7,735 7,735 7,735
105 5,328 6,261 6,594
135 6,945 6,445 6,445
140 5,951 5,911 5,911
150 6,027 5,860 5,860
160 5,375 5,661 5,518
180 5,748 5,373 5,873
200 5,026 5,471 4,915
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ANEXO 8
Tabla 9. Resultado de la prueba de reologia para un 12 % de solido.

Exp.|n, rev/imin| cP |Par, %| Esfuerzo de corte, (Dina/cm”2) | Esfuerzo de corte, (Pa)
1 75 19,00 23,8 0,190 0,0190
2 100 1490| 24,8 0,298 0,029 8
3 105 13,03| 22,8 0,391 0,039 1
4 135 11,12 25,0 0,445 0,044 5
5 140 11,66| 27,2 0,583 0,058 3
6 150 9,11 | 22,8 0,547 0,054 7
7 160 9,95 | 26,6 0,697 0,069 7
8 180 9,80 | 294 0,784 0,078 4
9 200 943 | 31,5 0,849 0,084 9
1 75 15,00| 18,8 0,150 0,0150
2 100 1490| 24,8 0,298 0,029 8
3 105 12,70| 22,2 0,381 0,038 1
4 135 11,62 | 26,2 0,465 0,046 5
5 140 10,86 | 25,3 0,543 0,054 3
6 150 10,61| 26,5 0,637 0,063 7
7 160 9,81 | 26,2 0,687 0,068 7
8 180 9,31 | 27,9 0,745 0,074 5
9 200 9,66 | 32,2 0,869 0,086 9
1 75 18,00| 22,5 0,180 0,018 0
2 100 14,40| 24,0 0,288 0,028 8
3 105 12,53| 21,9 0,376 0,037 6
4 135 11,62 26,2 0,465 0,046 5
5 140 11,06| 25,8 0,553 0,055 3
6 150 10,78| 26,9 0,647 0,064 7
7 160 9,81 | 26,2 0,687 0,068 7
8 180 9,43 | 28,3 0,754 0,075 4
9 200 10,10| 33,7 0,909 0,090 9

Tabla 10. Réplicas de la viscosidad para un 12 %.

n, rev/min | Viscosidad dinamica cP Viscosidad dinamica, cP Viscosidad dinamica, cP
75 19,00 15,00 18,00
100 14,90 14,90 14,40
105 13,03 12,70 12,53
135 11,12 11,62 11,62
140 11,66 10,86 11,06
150 9,11 10,61 10,78
160 9,95 9,81 9,81
180 9,80 9,31 9,43
200 9,43 9,66 10,10
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ANEXO 9

Tabla 11. Resultado de la prueba de reologia para un 20 % de solido.

Exp.|n, revimin| cP |Par, %|Esfuerzo de corte, (Dina/cm”2) | Esfuerzo de corte, (Pa)
1 75 61,00 | 76,3 0,610 0,061 0
2 100 44,65 | 74,4 0,893 0,089 3
3 105 32,33 | 56,6 0,970 0,097 0
4 135 29,29 | 65,9 1,172 0,117 2
5 140 26,79 | 62,5 1,340 0,134 0
6 150 24,91 | 62,3 1,494 0,1494
7 160 23,85 | 63,6 1,669 0,166 9
8 180 22,45 | 67,4 1,796 0,1796
9 200 21,73 | 72,5 1,956 0,195 6
1 75 52,00 | 65,0 0,520 0,0520
2 100 39,15 | 65,3 0,783 0,078 3
3 105 32,86 | 57,5 0,986 0,098 6
4 135 29,29 | 65,9 1,172 0,117 2
5 140 26,79 | 62,5 1,340 0,134 0
6 150 24,92 | 62,3 1,495 0,1495
7 160 23,42 | 62,5 1,639 0,163 9
8 180 22,20 | 66,6 1,776 0,177 6
9 200 21,62 | 72,1 1,946 0,194 6
1 75 52,00 | 65,0 0,520 0,052 0
2 100 39,85 | 66,4 0,797 0,079 7
3 105 32,86 | 57,5 0,986 0,098 6
4 135 27,18 | 61,2 1,087 0,108 7
5 140 26,79 | 62,5 1,340 0,134 0
6 150 24,57 | 61,4 1,474 0,147 4
7 160 23,36 | 62,3 1,635 0,163 5
8 180 22,32 | 67,0 1,786 0,178 6
9 200 2151 | 71,7 1,936 0,193 6

Tabla 12. Réplica de la viscosidad para un 20 %.

n, rev/imin | Viscosidad dindamica, cP | Viscosidad dinamica, cP | Viscosidad dinamica,cP
75 61,00 52,00 52,00
100 44,65 39,15 39,85
105 32,33 32,86 32,86
135 29,29 29,29 27,18
140 26,79 26,79 26,79
150 2491 24,92 24,57
160 23,85 23,42 23,36
180 22,45 22,20 22,32
200 21,73 21,62 21,51
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ANEXO 10.

Tabla 13. Resultado de la prueba de reologia para un 28 % de solido.

Exp.|n, revimin| cP |Par, %|Esfuerzo de corte, (Dina/cm”2) | Esfuerzo de corte, (Pa)
1 75 79,00 | 98,8 0,790 0,079 0
2 100 51,64 | 86,1 1,033 0,103 3
3 105 43,29 | 75,8 1,299 0,1299
4 135 38,61 | 86,9 1,544 0,154 4
5 140 36,49 | 85,2 1,824 0,182 4
6 150 35,09 | 87,8 2,106 0,210 6
7 160 32,47 | 86,6 2,273 0,227 3
8 180 30,37 | 911 2,429 0,242 9
9 200 25,29 | 84,3 2,276 0,227 6
1 75 78,00 | 97,5 0,780 0,078 0
2 100 57,14 | 95,3 1,143 0,114 3
3 105 49,62 | 86,9 1,489 0,148 9
4 135 43,11 | 97,0 1,724 0,172 4
5 140 37,29 | 87,0 1,864 0,186 4
6 150 34,09 | 853 2,046 0,204 6
7 160 30,47 | 81,3 2,133 0,213 3
8 180 29,12 | 87,4 2,329 0,232 9
9 200 26,41 | 88,0 2,376 0,237 6
1 75 79,00 | 98,8 0,790 0,0790
2 100 56,74 | 94,6 1,135 0,1135
3 105 46,49 | 814 1,395 0,1395
4 135 40,61 | 91,4 1,624 0,162 4
5 140 36,49 | 85,2 1,824 0,182 4
6 150 33,43 | 83,6 2,006 0,200 6
7 160 31,04 | 82,8 2,173 0,217 3
8 180 29,24 | 87,7 2,339 0,233 9
9 200 27,52 | 91,7 2,476 0,247 6

Tabla 14. Réplica de la viscosidad para un 28 %.

Viscosidad dinamica, | Viscosidad dinamica, | Viscosidad dinamica,
n, rev/min cP cP cP
75 79,00 78,00 79,00
100 51,64 57,14 56,74
105 43,29 49,62 46,49
135 38,61 43,11 40,61
140 36,49 37,29 36,49
150 35,09 34,09 33,43
160 32,47 30,47 31,04
180 30,37 29,12 29,24
200 25,29 26,41 27,52
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ANEXO 11

Tabla 15. Analisis de los errores.

Porciento de sélido y Viscosidad Viscosidad Ec. Error
concentracion volumétrica obtenidos, cP calculada, cP relativo, %
(2.15) 24
_ _ (2.16) 26
= 0, = 0
S=4%0oCv=2% 8 (2.17) 9
(2.18) 70 - 77
(2.15) 8
_ _ (2.16) 62
= 0, = 0,
S=12%0Cv=6% 17,5 (2.17) 14
(2.18) 90 - 92
(2.15) 44
_ _ (2.16) 1
=209 =110
S=20%0Cv=11% 51,4 (2.17) 37
(2.18) 94 - 96
(2.15) 47
_ _ (2.16) 6
=280 =160
S=28% 0Cv=16% 78,3 (2.17) 12
(2.18) 96 - 97




