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RESUMEN
En el presente trabajo se realiza un estudio para validar un nuevo modelo de gradiente de

presién utilizando una instalacion de hidrotransportesemi-industrial, con el empleo de
pulpa lateritica cruda a temperatura de 27 °C y concentraciéon de sélidos en peso de
41,93 %. Se efectuaron experimentos de caida de presion en un tramo recto de tuberia
horizontal con el fin de validar el modelo. Como principales resultados se obtiene un nuevo
modelo de gradiente de presidn tedrico para tuberias cilindricas y horizontales, en régimen
de flujo laminar, con un comportamiento reoldgico Herschel-Bulkley del fluido; el
porcentaje de error no supera el 0,98 %, siendo mas preciso tomando como referencia los

resultados reportados en la literatura técnica.
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ABSTRACT
In the present work a study is carried out to validate a new pressure gradient model using a

semi-industrial hydrotransport facility, with the use of crude lateritic slurry at a temperature
of 27 °C and a concentration of solids by weight of 41, 93%. Pressure drop experiments
were carried out in a straight section of horizontal pipe in order to validate the model. As
main results, a new theoretical pressure gradient model is obtained for cylindrical and
horizontal pipes, in laminar flow regime, with a Herschel-Bulkley rheological behavior of the
fluid; the error percentage does not exceed 0,98 %, being more precise taking as reference
the results reported in technical literature.
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Introduccion
La inexactitud en los métodos de calculo de los sistemas de trasiego de pulpas al

considerar como fluidos newtonianos aquellos que no cumplen con la ley de la viscosidad
de Newton, provocan deficiencias en el disefio y funcionamiento de los equipos utilizados
para bombear, debido a la variabilidad de sus respectivos comportamientos reoldgicos;

gue no permiten una generalizacion. (%234

En el caso practico del calculo y seleccion de los sistemas de transporte para la industria
cubana productora de niquel y cobalto que utiliza como tecnologia la lixiviacion acida a
alta presion, la pulpa lateritica ha sido considerada generalmente como un fluido
newtoniano, lo que influye perjudicialmente en los indicadores economicos y en la

eficiencia del proceso tecnoldgico.® ©

Varios investigadores han demostrado que este tipo de suspensidnpresenta un

comportamiento reoldgico que se ajustan al modelo Herschel-Bulkley.(":89.10.11)
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Rosa 12 determiné el modelo reoldgico para este tipo de pulpas con una concentracion de
solidos en peso de 41,93 % a temperatura ambiente (ecuacién 1), con un coeficiente de

determinacién superior a 0,99.

r, =1, +k(y)" =996+3,7(y)* ... (1)

donde:

7, - Esfuerzo cortante en la pared de la tuberia, (Pa).
7,- Esfuerzo cortante inicial, (Pa).

k - indice de consistencia, adimensional.
n - indice de flujo, adimensional.

7 - Gradiente de velocidad, (s1).

Es conocido que la determinacion del flujo volumeétrico en la transportacion de fluidos no
newtonianos por sistemas de tuberias cilindricas, requiere de la consideracion de los
diferentes parametros reologicos. Especificamente para los fluidos que se ajustan al
modelo Herschel-Bulkley, Steffe 1® y Skelland® propusieron expresiones matematicas en
la década del 90.

A partir de la ecuacion utilizada por Steffe,*® Rodriguez y col. & 1 validaron una
metodologia de calculo para determinar el gradiente de presion en el hidrotransporte de
pulpa lateritica, en régimen de flujo laminar a escala industrial. El estudio presentd como
deficiencia la determinacion del factor de friccion considerando el fluido con un
comportamiento segin Ostwald de Waele, lo que trajo como consecuencia que la

estimacion del porcentajedel error maximo absoluto puntual fuera de 8,8.

Teniendo en cuenta las deficiencias detectadas en el estudio realizado por Rodriguez, se
propone dedicar este trabajo a la validacion de un nuevo modelo para determinar el
gradiente de presién en el hidrotransporte de pulpa lateritica, en régimen de flujo laminar a
escala semi-industrial; considerando la determinacién de la velocidad promedio en funcion
de la ecuacion del flujo volumétrico propuesta por Skelland¥)(ecuacién 2), ademas de
determinar el factor de friccion considerando que el fluido se ajusta al modelo Herschel-

Bulkley.
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Q=71 -n-22 -(l—x): (-x)f 2e(l-x) x

AL ... (2)
K 3n+1 2n+1 n+l

donde:

Q -Flujo volumétrico, (md/s).
r -Radio interior de la tuberia, (m).

x - Parametro resultante entre el cociente der,y el 7,,.

Materiales y métodos

La investigacion se realiz0 en la instalacion semi-industrial de hidrotransporte de la
Universidad de Moa. Los resultados obtenidos se procesaron con la ayuda del software de

calculo Mathcad 15.0 y el Microsoft Excel.

Caracteristicas de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte

La instalacion semi-industrial (figura 1) esta compuesta por un tanque de almacenamiento
con agitacion mecéanica al que se le acopla una bomba centrifuga nG que es capaz de
bombear el fluido a través de un sistema de tuberias y accesorios en circuito cerrado,
ademas se cuenta con un variador de velocidad instalado al motor de la bomba. De los
tres tramos de tuberias que conforman el sistema, se utilizé para determinar las pérdidas
hidraulicas el que posee un diametro nominal de150 mm.

La instrumentacion y control instalada en el sistema de bombeo, consta de ocho puntos de
toma de presion; un flujbmetro magnético para conocer la cantidad de material que circula
por la tuberia; seis puntos para medir la temperatura a partir de termo-resistencias PT-100
con convertidores incorporados en el cabezote; un medidor de nivel por radar, para
mantener una determinada cantidad de material dentro del tanque; y un densimetro, para
medir la densidad de la pulpa. Ademas dispone de transmisores de cero a cinco mA, los
cuales captan la presion transformandola en energia eléctrica, y envian la sefial para el
controlador logico programable (PLC) Simatic S7 300, el cual se encarga de procesar los
datos y enviarlo por una red de comunicacion Ethernet a una PC, donde se visualizan y
registran por medio de un Software de Scada Citect.
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Fig. 1- Esquema de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte de la Universidad de Moa

Material a transportar

Como material a transportar se utilizé6 pulpa lateritica crudacon una concentracion de
sélidos en peso de 41,93 %, a temperatura ambiente de 27 °C y una densidad de 1 426

kg/m3,

Metodologia para validar la utilizacién del nuevo modelo del gradiente

de presion en el hidrotransporte de pulpa lateritica

1. Determinacion de la expresion de la velocidad media, sustituyendo la ecuacion 2 en 3.
=20

donde:

(v,)- velocidad media, (m/s).
Q - Flujo volumétrico, (m3/s).
r - Radio interior de la tuberia, (m).
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2. Determinacion del factor de friccion para fluidos Herschel-Bulkley en régimen laminar,
utilizando las ecuaciones 4, 5y 6 reportadas por Shashi *®y Moraga 9,

64
fe = ¥ Re ()

m

¥ _{1—3,-f.aj1"“(1—.ac,']'*"[[;l_"“]r J2l=x)  « J ...(8)

1+3n 1+2n 1+n
donde:

f,- Factor de friccibn para fluidos Herschel-Bulkley en régimen laminar
(adimensional).

Rem- Reynolds modificado, (adimensional).
- Parametro, (adimensional).

D - Diametro interior de la tuberia, (m).
o, - Densidad de la hidromezcla lateritica, (kg/m3).
n - indice de flujo, adimensional.

X - Parametro resultante entre el cociente de r,y el 7,,.

3. Determinacion teérica de los gradientes de presion, utilizando la ecuacion propuesta
por Darcy-Weisbach®”,y experimental a partir de las expresiones 7 y 8.

APy _ Pn-fs A A7)
L 2-D
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donde:

AP.. AP . ., L . .
%y LeXp : Gradientes de presion tedrico y experimental respectivamente, (Pa/m).

L - Longitud de la tuberia, (m).

4. Determinacién del porcentaje de error entre los valores obtenidos a partir de las

expresiones de los gradientes de presion tedrico y experimental (ecuacion 9).

APexp APreg

% Error = (Lﬂp—teéL) * 100...(9)
L

5. Determinacién del Reynolds critico para delimitar la transicién del régimen laminar al

turbulento (ecuacienes10 y 11), a partir de las expresiones reportadas por Shashi 9y

Moraga (©
() V(2+a)f 1+n)
Re, = 6464n 217" —®...(10)
(1+3n)
donde:
El parametro ® se determina por la ecuacion 11
(1 —..'c): N 2x(1—x) N X _]:_R
1+3n 1+2n 1+n
D = (1)

(1—x)

6. Definir la validez del modelo de gradiente de presion propuesto en el trabajo.

Resultados y su discusién
Determinacion de las expresiones de velocidad media y gradiente de

presion tedérico

Utilizando la metodologia propuesta en la investigacion y el software de calculo Mathcad
15.0 se determiné la expresion de la velocidad media (ecuacién 12), donde se observa

gue la misma presenta los parametros reoldgicos de un fluido Herschel-Bulkley.
28



Cr N\ . 3 2 (v —1Y]
RN e vl x-1 - = 2x(x—1) 12
{1'::; ner |.\ K ] [(x D-(1—x) ]|:3n+1 nm+1 2 +1 7[( )

4

Para comprobar el modelo de la velocidad media (ecuacién 12), se sustituyeron los
parametros reolégicos considerando que el fluido presentaba un comportamiento

newtoniano, obteniendo la expresion del gradiente de velocidad reportada en la literatura
=)
para este tipo de fluidos [~ P |, 6:9.10.11.12)

La expresion del gradiente de presion tedrico (ecuaciéon 13) se obtuvo al sustituir el modelo

de la velocidad media en la ecuacioén 7.

Vi . Tl 2 eV
pm.f\p.<n.r.[&J .[x.[l—x}%—[l—x}%].{x I x| 2xdx-l) ]>
AP K 3n+1 n+l1  2n+l
: .-(13)

3 2D

Validacion del nuevo modelo para determinar el gradiente de presiéon
teorico

En la tabla 1 se muestran los resultados de los parametros principales que intervienen en
el proceso de validacion del nuevo modelo del gradiente de presion propuesto en esta
investigacion, en funcion de la variacion del nimero de revoluciones del motor de la

bomba centrifuga, reflejado en el incremento del flujo volumétrico de la pulpa bajo estudio.

Tablal- Resultados de los calculos del gradiente de presién
Q W Po P4 APexp/L APtes/L Error

(m3s) | (m/s) | (kPa) | (kPa) | (Pa/m) (Pa/m) f Rem (%) Reme
0,0028 | 0,13 66,5 55,8 665,7 671.4 79 | 157 | 0.85 | 431486
0,0055 | 0,27 74.4 60,1 895,4 8948 26 | 394 | 006 | 36212

0,0075 0.38 74,6 58,1 1036,7 1034,5 1,6 59,0 0.21 33859
0.0142 0.71 148.8 125,8 14222 1436,2 06 135.8 098 30159
0,0201 1,02 2417 2134 1767 1766, 0.4 2159 0.06 28584
0.0207 1.05 243,7 215 1783.4 1791.8 0.3 224.2 047 28489

A juzgar por el comportamiento presentado por el nimero de Reynolds modificado se
puede llegar a la conclusién que durante todos los experimentos realizados la pulpa
lateritica cruda con una concentracion de sélidos en peso de 41,93 % mantuvo un régimen
de flujo laminar alcanzando como maximo valor 224,2, muy distante del valor mas bajo
obtenido para el nimero de Reynolds modificado critico (tabla 1). Este comportamiento

permite confirmar los resultados de otros investigadores, los cuales plantean que para el
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caso de pulpas viscosas del tipo Herschel-Bulkley es muy dificil de alcanzar el nUmero de
Reynolds critico en el cual el fluido deja de experimentar el régimen laminar para entrar a

lazona de transicion turbulenta. ©:18)

Se observa que los valores de gradientes de presidn experimental y tedrico son

considerablemente elevados tomando como referencia fluido poco viscosos como el agua

cruda (tabla 1y figura 2).
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Fig. 2- Comportamiento del gradiente de presion experimental y tedrico

En cuanto a la cercania que mostraron (tabla 1), los resultados validan la utilizacion del
nuevo modelo para determinar el gradiente de presion en tuberias cilindricas y
horizontales debido a la correspondencia satisfactoria mostrado con los resultados
obtenidos al utilizar el gradiente de presion experimental con un porcentaje de error que no
supera el 0,98 %. Al comparar los resultados reportados por Rodriguez © & 9 donde el
error relativo promedio de las prediccionesfue de 4,6 %, con los obtenidos en esta
investigacion; se puede concluir que la utilizacion del nuevo modelo presentamayor

precision en la determinacion del gradiente de presion teorico.

Conclusiones

1. Los modelos de velocidad media y gradiente de presién tedrico presentaron los
parametros reoldgicos caracteristicos de los fluidos no newtonianos Herschel-Bulkley.

2. En todos los experimentos realizados la pulpa lateritica cruda con concentracion de
30



solidos en peso de 41,93 % mostré un régimen de flujo laminar y valores de gradientes
de presidn experimentales y tedricos considerablemente elevados tomando como

referencia a fluidos poco viscosos como el agua cruda.

3. Se demostr6 que la utilizacion del modelo de gradiente de presion tedrico para
tuberias cilindricas y horizontales propuesto en la investigacion, con un porcentaje de
error que no supera el 0,98 %, es mas preciso tomando como referencia los resultados

reportados en la literatura técnica.
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