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Resumen

El modelo de esfuerzo de cedencia basado sobre el
concepto de grados de libertad de un sistema
particulado en medio acuoso ha sido validado
experimentalmente con suspensiones de cuarzo de
concentraciones de ¢ =0.25a 0.51.

El tamafio de las particulas de cada suspension
involucrado en el modelo ha sido corroborado
exitosamente con moédulos de tamafio de Rosin
Rammler de k=11 a 46 micrones. Ha sido
exitosamente aplicado con éxito a una suspension de
relaves de cobre de la Gran Mineria del Cobre
chilena. El modelo involucra la maxima fraccion de

empaquetamiento ¢,, , parametro muy importante

relacionado con la interaccion entre las particulas
gue forman la suspension. Las suspensiones de
particulas finas reportan valores de
empaquetamiento de baja densidad en relacion a los
tamafios gruesos. Las concentraciones cercanas al

empaquetamiento maximo (¢, ), conllevan a valores
de esfuerzo de cedencia muy altos.

El modelo es capaz de predecir la concentracién
critica de sdlidos en la descarga de un espesador
industrial de colas relaves de cobre. La fracciéon
maxima de empaquetamiento en la descarga del

espesador es de ¢,, =0.35.

1. Introduccién

El esfuerzo de cedencia es uno de los parametros
reolégicos de gran importancia en muchas
suspensiones, ya sea en la industria alimenticia,
productos farmacéuticos, pinturas, en la industria
ceramica, como en caso particular de suspensiones
minerales. La importancia de esfuerzo de cedencia
en el campo de Procesamiento de Minerales esta
relacionada principalmente con la molienda (Klimpel,
1982;Ding et al.,, 2007) y el espesamiento de
concentrados o relaves.
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En la literatura (Subbanna et al. 1998; Johnson et al.
2000), se establece que el esfuerzo de cedencia esta
relacionado con la estructura interna de la
suspension. Para que esta estructura comience a fluir
es necesario vencer el esfuerzo cortante minimo
necesario para romper el contacto interparticula y las
uniones de los agregados 0 floéculos. Esta estructura
esta formada por particulas, cuyas cargas eléctricas
son de signos contrarios (punto isoeléctrico).

La fuerza de atraccion interparticula de esta
estructura es del tipo de Van der Waals. Las
variables de influencia sobre el esfuerzo de cedencia
son, la concentracion de sdlidos, el tamafio de las
particulas, la forma, el pH y la naturaleza del
material. Al igual que la concentracion de solidos, el
pardmetro de mucha influencia es el tamafio de las
particulas. La presencia de particulas finas pueden
exhibir diversos fenédmenos reol6gicos, como el
cizalle adelgazante, cizalle espesante, formacion de
cedencia y tixotropia entre otros (Willdemutth et al.
1985; Dabak et al. 1987). EI movimiento Browniano
de las particulas es fuertemente dependiente del
tamafio y viene a ser notable con tamafios de
particulas mas pequefios, menores a 1 micron
(Makosco, 1994; Zhou et al. 2001). En cambio, el pH
del medio viene a jugar un rol muy importante con
minerales oxidados, especialmente en el punto
isoeléctrico de la curva de potencial zeta (iep) de la
particula, lugar de la maxima formacion de floculos o
agregados, debido a las fuerzas atractivas de Van
der Waals, y la suspension en este punto desarrolla
la méxima viscosidad de cizalle.

La modificacién de las propiedades superficiales de
las particulas para la estabilidad de las suspensiones
puede ser conseguida a través de varios
mecanismos. Entre otros, esta en regiones donde
predominan las fuerzas repulsivas, esto es, a pHs
lejos del punto isoeléctrico de la particula. En los
trabajos de Subbanna et al. (1998), Gustafsson et al.
(2003) y Liang et al. (2005) han investigado el rol del
parametro punto isoeléctrico en el comportamiento
reoldgico de suspensiones de Oxidos de titanio,
zirconio y alumina.
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El otro mecanismo de estabilizacion de una
suspension mineral es mediante la adicion de
reactivos llamados dispersantes. Dicha alteracion
superficial de las particulas conlleva a la estabilidad
de la suspension, y el comportamiento de la
suspension tiende a ser de un fluido newtoniano. Por
tanto, el estudio de la estabilidad reologica de las
suspensiones requiere de un conocimiento del rol de
las fuerzas interparticulas sobre el comportamiento
reologico de las suspensiones para predecir y
controlar las propiedades de la suspension.

El propésito de este trabajo es estudiar el efecto de
las principales variables de la reologia de
suspensiones, la concentracién de soélidos y el
tamafio de la particula a través de un nuevo modelo
de esfuerzo de cedencia con suspensiones de cuarzo
y colas relaves de cobre de Codelco Norte en medio
acuoso.

2. Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento, en ausencia de
reacciones guimicas, efectos  térmicos vy
electromagnéticos, estan dadas por los balances
locales de conservacién de masa y de momentum.
Considerando el flujo permanente de un fluido
incompresible, las ecuaciones que describen el
fendmeno, despreciando los efectos inerciales, estan
dadas por (Concha y Barrientos, 1993):

V.V:O ,pzpoio (l)
V.T+b=0 (2

donde, V y b son vectores velocidad y la fuerza del
cuerpo por unidad de volumen; T el tensor de
esfuerzos, y p, la densidad constante.

La ecuacion constitutiva del tensor de esfuerzos T
para los fluidos con comportamiento no Newtoniano
esta dada por la subclase de fluidos de Reinar-Rivlin.
Para suspensiones concentradas de soélidos en
fluidos, polimeros y soluciones de pequefas
porciones de polimeros en un liquido, la ecuacion
constitutiva de Fluido Newtoniano Generalizado,
esta expresada por:

T=-pl+25(11,)D ®3)

La expresion mas general de una relacion escalar de
la ecuacién constitutiva para un fluido no-
Newtoniano, es desarrollada aprovechando Ila
propiedad de que la traza de un tensor simétrico es
invariante. Tomando el tensor esfuerzo extra de la
ecuacion (3) de un Fluido Newtoniano Generalizado,

T =25(11,)D y calculando TET® vy luego

E .
calculando la traza tanto a T~ como a D, se obtiene:

TE.T® =45°(11,)(DD) (4)
tr(T5.TF) = 47° (11 )tr(D-D) ®)
r=n(ll5)y (6)
r=n(7*)y )

con r= /%tr(TE.TE) , ¥ =4/2tr(D.D)

y comola |1 :%tr(D-D) E%;}Z

Existen muchos modelos de fluidos no Newtonianos,
algunos de ellos para flujos de cizalle simple estan
citados en la Tabla 1.

Tabla 1 Modelos de esfuerzo de cizalle para fluidos
no Newtonianos.

Modelo Parametros
Ley de Potencia r=Ky" K, n
Plastico de Bingham 7=z, +1,7 7,7,
Herschel-Bulkley r=7,+Ky7"

7,,Ky,n

12 _ 12 .\1/2

Casson " =1+ (1,7 )

2-y777PL

En el presente trabajo, ademas de la tasa de cizalle,
y, es de interés que el modelo involucre el

parametro de esfuerzo de cedencia, T,.

2.1. Formulacién del modelo de esfuerzo de
cedencia

La concentracion de sélidos expresado en fraccién
de volumen de solidos, @, es una de las variables

fundamentales de la reologia de suspensiones, y
cuya definicion estd dada localmente por:

p=Ys_ Vs ®)
Ve Vo+V,

donde, V5 y V|, son los volimenes del sélido y el

medio liquido, respectivamente.
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En el manejo de suspensiones, la concentraciéon de
sélidos puede variar en un amplio rango de contenido
de sélidos, desde diluidas, pasando por las
moderadas, hasta las més concentradas cercanas a
las diferentes configuraciones de pseudo cristal
(Quemada et al. 2002).

En suspensiones diluidas, las particulas pueden
moverse libremente en todo el espacio disponible,
donde predomina el movimiento Browniano de
rotacion y traslacion. Existe una gran distancia media
de separacion entre las particulas comparadas con el
tamafio medio de la particula, donde el movimiento
es lento, la energia cinética de las particulas soélidas
es despreciable; no hay deslizamiento del liquido
relativo a la superficie de la particula; la densidad de
las particulas es igual a la del medio continuo, a fin
de que no haya efectos de sedimentacion. Bajo esta
hipétesis, Einstein (1956) derivé su famosa ecuacion
para la viscosidad de una suspension.

En otro estado méas denso, las particulas cada vez
tienen menos espacio disponible para moverse, la
distancia media de separacién particula-particula se
reduce notablemente con el aumento de nimero de
particulas. La interaccion particula-particula es
notable. El medio liquido y las particulas pueden
formar estructuras que dependen de las fuerzas
coloidales predominantes. Las particulas con cargas
eléctricas iguales tienden a separarse debido a las
fuerzas repulsivas, formando asi una estructura de
una pseudo red cristalina (Barnes, 1989).

En cambio, las estructuras de agregados o floculos
conducen a empaquetamientos de baja densidad

(®y ). En general, los floculos o agregados no se

acercan al empaquetamiento compacto de un
pseudocristal. El esfuerzo requerido para romper esta
estructura mencionada tiene valores altos. Las
variables que influyen fuertemente sobre este

parametro de empaquetamiento (¢, ) son la

concentracién de sélidos, el tamafio de la particula y
la forma de las particulas (Chang et al. 2002).

Existen muchos modelos que involucran el parametro
(@y ) en la formulacion de esfuerzo de cedencia

(Willdemuht y Williams, 1985), mientras otros lo
hacen mediante el andlisis adimensional (Dabak y
Yucel, 1987). Si analizamos una particula encerrada
en un recinto de dimensiones ¢,, (fraccion de

empaguetamiento), esta puede moverse en él
libremente.

El movimiento de la particula esta caracterizado a
través de su posicién r y de su velocidad V. Por

REPORTE METALURGICO Y DE MATERIALES No. 7 - Abril 2010

tanto, esta particula tiene 6 grados de libertad para
su movimiento (las tres coordenadas y las tres
componentes del campo de velocidades). Sin
embargo, para algunos casos de interés, esta
particula puede sufrir varias restricciones tanto sobre
Su posicion como sobre su velocidad. Una restriccion
puede ser, por ejemplo, que la particula pueda
moverse en una sola direccion; en este caso, la
particula tiene solamente dos grados de libertad. En
general, para un sistema formado por N particulas
tendra 6 N grados de libertad. Al igual que para el
caso de una sola particula, un sistema de particulas
también esta sujeto a restricciones sobre su
movimiento.

Para este Ultimo caso, al aumentar el niumero de
particulas, el espacio disponible para cada particula
se vera disminuido considerablemente (disminucion
de los grados de libertad de cada particula) y puede
llegar a una situacién donde el espacio disponible se
reduzca hasta que las particulas lleguen a tocarse
superficie con superficie, formando asi un

empaquetamiento de particulas (@ —> ¢, ). Por
tanto, es facil deducir, la viscosidad de esta

suspension con una concentracion cercana al
empagquetamiento maximo tiene un valor muy grande
(lim p=00)

PPy

En consecuencia, es razonable asumir que, el
espacio disponible para cada particula se puede
definir como la diferencia entre una concentracion
cualquiera ¢@ 'y la fraccibn maxima de

empaquetamiento ¢, , esto es, (¢, —¢). Esta

diferencia disminuye con el aumento del niumero de
particulas y la interaccién particula-particula aumenta

inversamente sobre el esfuerzo de cadencia (z'y).

Por tanto, es razonable deducir que el esfuerzo de
cedencia es inversamente proporcional al espacio
disponible de la particula, esto es:

ot ©)

donde, ¢, es la fraccion maxima de

empaguetamiento o maxima densidad de
empagquetamiento.

Por otra parte, el tamafio de las particulas es otra
variable fundamental de la reologia de suspensiones.
En el modelo empirico de Tangsathitkulchai y Austin
(1988) y otras (Kapur et al., 1996; Flatt, 2006;
Harbour et al., 2007) el esfuerzo de cedencia es
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inversamente proporcional al tamafio de las
particulas.

Las particulas finas por su alta superficie especifica
generan una fuerte interaccién particula-particula en
medio acuoso, principalmente para el caso de los
minerales oxidados. El esfuerzo necesario para
separar el contacto interparticula llega a ser muy
grande, aun a bajo contenido de soélidos. Entonces,
en base a estos conceptos sefialados, se puede
deducir que, el esfuerzo de cedencia es
inversamente proporcional al tamafio de las

particulas L, de la forma:
Ty (10)

La formulacion del modelo de esfuerzo de cedencia
es obtenida a partir de la multiplicacion de las
ecuaciones (9), (10) y otras variables que influyen
sobre el esfuerzo de cedencia que no han sido
tomadas en cuenta. El esfuerzo de cedencia en
funcién tanto de la concentracion de solidos como del
tamafio de particulas, esta dado por:

1
z, :{kAiL} (11)
Lc P —@

donde, k, es una constante de proporcionalidad,
@y es la fraccion maxima de empaquetamiento de

sélidos, L, es la longitud caracteristica de las

particulas.

En el presente trabajo, la longitud caracteristica se
toma el modulo de tamafio de Rosin Rammler (K) y

M™* es un pardmetro de interaccién de muchas
variables.

Asi, el modelo de esfuerzo de cedencia tiene tres
parametros (kA,goM,m*), gue son obtenidos por

ajuste no lineal de datos experimentales. EI modelo
de esfuerzo de cedencia para un sistema particulado
en medio liquido estd sujeto a las siguientes
suposiciones:

1) Las particulas de la suspension son rigidas y de
un tamario caracteristico L.

2) El modelo tiene validez para suspensiones de
particulas sélidas con comportamiento reolégico de
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un fluido no Newtoniano con esfuerzo de cedencia
(Ty)

3) Se asume que las particulas generan interaccion
particula-particula en mayor o menor grado.

3.- Materiales y Métodos

La muestra de cuarzo de tamafio menor a 3 mm para
las pruebas de mediciones de propiedades
reoldgicas fue proporcionada por Codelco Norte de
Chile. El andlisis quimico de la muestra esta
reportado en la Tabla 2.

Tabla 2 Analisis quimico del cuarzo de Codelco

Norte.

% AI203 | % CaO | % Cu | % Fe % Si02
2.20 1.95 0.32 0.96 94.30

El material de tamafio menor a 3 mm pulgadas fue
molido en seco en un molino de bolas de acero de
7x9 pulgadas con medios de molienda de tamafio
uniforme de una pulgada hasta obtener una
distribucion granulométrica de 100% -100 mallas
Tyler (150 micrones).

El médulo de tamafio (K) fue determinado del
andlisis granulométrico para un acumulativo pasante
de 63.21% en peso del material. El primer médulo de
tamafio fue determinado del analisis granulométrico
de un conjunto de material de 100% -100 mallas y se
considerd la cantidad necesaria para un determinado
numero de pruebas. El resto del conjunto del material
fue sometido a la molienda hasta conseguir el
segundo mddulo de tamafio, tomando la cantidad
necesaria similar al primer médulo, con el resto se
continué en forma analoga para obtener los otros
modulos de tamario.

Los moédulos de distribucion de tamafio fueron
determinados por ajuste no lineal de datos de analisis
granulométrico mediante la ecuacion empirica de
Rosin - Rammler. Los pesos especificos del cuarzo y
colas relaves de Codelco Norte fueron determinados
por triplicado por el método del picnémetro, de
valores de 2.55 y 2.87, respectivamente.

3.1.- Medicién de tamafios

El andlisis granulométrico de cada muestra fue
realizado por difraccién de rayos laser en humedo en
el analizador SYMPATEC HELOS. En él, las
muestras fueron suspendidas en agua destilada en la
celda Sucell dispersada con ultrasonido durante 10
segundos.
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Cinco muestras de cuarzo fueron preparados con
modulos de tamafio de la distribucién granulométrica
de Rosin-Rammler de k = 11, 15, 22, 36 y 46
micrones y con un médulo de distribuciéon de tamafio
de m=1.0. En la Fig. 1 se muestra las distribuciones
granulométricas de las cinco muestras preparadas,
incluyendo el material de colas relaves de Codelco
Norte.
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Fig. 1. Distribucion granulométrica de las muestras
con modulos de tamafio y distribucion de a) Cuarzo

de k=11, 15, 22, 36 y 46 micrones y M=1.0; y b)
Colas relaves de k=9 y m =1.20.

La relacion empirica utilizada para la distribucién
granulométrica es la de Rosin Rammler, dada por:
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F(x) :1—exp[—[ﬂmJ (12)

donde K es el médulo de tamafioy m es el médulo
de distribucién de tamario.

Las suspensiones fueron preparadas en fracciones
volumétricas de solidos de ¢ = 0.25 a 0.51. El

disefio de las pruebas experimentales se observa en
la Tabla 3.

El equipo de medicion de la viscosidad consta de tres
componentes principales, el viscosimetro Haake
RV20N con sistema de medicion ME, el
rheocontroller RC-20 para el control del esfuerzo y la
tasa de cizalle y un termostato para el control de la
temperatura.

3.2.- Medicién reolbgica

La geometria del viscosimetro Haake CV20N esta
constituida de dos cilindros concéntricos, el cilindro
exterior (la cubeta) tiene un diametro de 45 mm y gira
a una velocidad angular @ . El cilindro interior esta
fijo y constituye el sensor de Mooney-Ewart (ME 45)
de didmetro de 41.74 mm con altura de 36 mm. La
abertura entre ambos cilindros es de 1.63 mm.

Antes de la medicién de la viscosidad, cada muestra
de cuarzo de un peso determinado correspondiente a
cada concentracion fue acondicionada con un
volumen determinado de solucién de pH conocido en
un vaso de precipitado de 100 ml.

La técnica de mojado de solidos fue realizada
manualmente hasta lograr el humedecimiento total.
Después de tres horas, la muestra es transferida a la
cubeta de mediciéon de 10 ml, completando asi la
solucién hasta la fraccion de volumen deseada lista
para la medicién. Los reguladores de pH utilizados
fueron acido sulfirico de densidad de 1.84g/cc y de
pureza de 93-97%; e hidroxido de sodio de grado
para anlisis.

Las mediciones de viscosidad fueron realizadas a la
temperatura de 20°C, mantenida constante mediante
agua circulante del termostato. La medicion fue
controlada desde un PC para una concentracion
dada, en un rango de tasa de cizalle adecuado.
Finalizada la medicion, el pH de la suspension es
medido mediante un pHmetro digital HANNA
INSTRUMENT.

La medicién del pH de la suspensioén se realiza antes

y después de la medicién de viscosidad. Este Ultimo
valor es considerado como el pH de la suspension.
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Tabla 3 Disefio de pruebas experimentales con cuarzo y colas relaves de mineral de cobre-Codelco Norte.

Material Modulo de distribucién Modulo de tamafio Fraccion Volumétrica (¢ pH
Tamafio (m) (k) (Micrones)
Cuarzo 1.0 11, 15,22,36y 46 | 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 3.0y7.0
0.50y 0.51.
Colas Relaves 1.2 0.0079* 0.10, 0.15, 0.20, 0.28 7.22
Codelco Norte y 0.30

* La concentracion de la muestra recibida es de ¢ =0.0079, con un pH=7.22. Las otras concentraciones de
¢ =0.10 a 0.30 fueron preparadas espesando la suspension original.

4.- Resultados y Discusién

La carga superficial de las particulas de cuarzo en
medio acuoso esta controlada por la adsorcién o

disociacién de iones H'y OH sobre los grupos
silanos de la superficie como sitios positivos de
acuerdo a la reaccion

=Si—-OH+H" —>=Si—OH, y como sitios

negativos =Si—OH —=Si—-O +H". Lugar
donde estas cargas son iguales es a pH 2.0 (i.e.p)
para el cuarzo puro. Los resultados experimentales
de la Fig. 2 a pH 7.0 muestran cuatro curvas de flujo
a las concentraciones ¢ = 0.40, 0.45, 0.50 y 0.51,

todas ellas exhiben esfuerzo de cedencia a este pH
(lejos del punto isoeléctrico), y corresponden al
comportamiento de un fluido no-Newtoniano.

En cambio, con oxidos de titanio, TIO,, alimina,

AlL,O, o zirconio, ZrO, (Liang, 2005; Gou et al.

2003), el comportamiento corresponde de un fluido
Newtoniano lejos del pH de punto isoeléctrico de la
curva de potencial zeta. El cuarzo estudiado en
medio acuoso no sigue el mismo comportamiento de
los o6xidos mencionados (a pH lejos del punto
isoeléctrico), esta influencia del medio sobre la
superficie de las particulas de cuarzo puede ser
atribuida a la adsorcion de otras especies presentes,
organicas e inorganicas disueltas.

Entre las principales especies atribuidas son las de
hierro, éstas pueden existir en grupos, simple, doble
o triple coordinacion de la superficie Fe—OH , que
influyen significativamente en la carga y la reactividad
de las caras cristalograficas, como ha sido
demostrado con hematita (Addai-Mensah et al. 2004;
Tombacz et al. 2001).

Las principales fuentes de especies de hierro,
pueden ser atribuidas al mismo mineral de cuarzo
como portadora de impurezas. Segun estudios
(Hauptkorna et al. 1997) utilizando la técnica de
espectroscopia de masas por plasma se cuantifico 14
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elementos en cuarzo de una pureza 99.9%, entre
ellos estan como especies mayoritarios el Al seguido
de Fe. Y la otra fuente puede ser atribuida a la
molienda en solera y con bolas de acero. Por tanto,
la presencia de las especies coloidales de hierro y las
especies organicas e inorganicas disueltas, impactan
significativamente sobre la quimica interfacial de la
pulpa (potencial zeta).

Asi, el esfuerzo de cedencia de la suspension
corresponde a las especies de hierro adsorbidas
sobre las particulas de cuarzo. En la Fig. 3 se
observa esqueméticamente la adsorcion de estas
especies sobre la particula de cuarzo y la formacion
de agregados por fuerzas de atraccion de Van der
Waals. Los puntos isoeléctricos de estas especies
[hematita (a—Fe,0,), mMagnetita (Feo0,), goetita

(a—FeOOH ), lepidocrocita (,—FeooH )] van de pH 5
a pH 9 (Addai-Mensah et al. 2004).

Las propiedades reoldgicas de las suspensiones de
cuarzo determinadas mediante mediciones en el
viscosimetro Mooney-Ewart estan ilustradas en las
curvas de flujo de la Fig. 2.

70 -
E < g=0.40

= 60 ] Foa
) ] O g=0.45
= 50 4 &
g ; A 4=0.50
£ 40 ] Rl
W 2 AT
R iy
X b xxﬁ-—
10 _#M
= 1%

0 @l rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrT

0 50 100 150 200 250 300
Tasza de cizalle, g1

Fig. 2. Curva de flujo suspensiones de cuarzo.
Condiciones: pH=7.0, con mddulos de tamafio y

distribucion de k= 46 micrones y de m=1.0. Con
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parametros de Bingham Ty=20-0 Pa, 1,=0.1396
Pa.s, y con R?=0.9525.

Como se esper6, es relevante observar el fenémeno
de deslizamiento de las paredes del sensor de

medicién en la regién de tasa de cizalle de y =0 st

a 40 s™. Por tanto, el esfuerzo de cedencia de cada
una de las suspensiones al igual que en otros
trabajos (Huynh et al., 2000) fue obtenido por
extrapolacion en la region de plastico de Bingham a
tasa de cizalle cero (; —0).

El fenémeno de deslizamiento han sido estudiados
por Nguyen y Boger (1998) y Walls et al. (2003) con
otras geometrias, como los viscosimetros capilares,
cilindros concéntricos, cono/plato y plato/plato,
respectivamente. Segln estudios recientes, se ha
demostrado que hay otros disefios que eliminan por
completo este fendbmeno (Zhou et al. 2001; Kee et al.
2007).

Adsorcian de esoecies de Fe

- -
el \ all \
+ .
505 303
+
— -
Atraccian

Fig. 3. Adsorciéon de especies ionicas de hierro sobre
la superficie de cuarzo y la formacion de de floculos o
agregados en el punto de carga cero de las especies
adsorbidas.

4.1.- Efecto de la concentracion de sdlidos ¢

sobre T,

Los pardmetros involucrados en el modelo de
esfuerzo de cedencia propuesto (ecuacién 11) como
funcién de la concentracién de sélidos y del tamafio
de particulas, fueron evaluados mediante datos
experimentales de suspensiones de cuarzo. En la
Fig. 4 se muestra el mejor ajuste no lineal del modelo
para una suspension de tamafio de particulas de K =
46 micrones, los pardmetros encontrados son:

k,=7.6, ¢,, =0.542 y m*=0.55, con R*=0.89.

Tal como se aguardd, existe una buena prediccion
del esfuerzo de cedencia en el rango de contenido de
s6lidos estudiado de @=0.35 a 0.51. La fuerte
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interaccién particula-particula se ve reflejada con
altos contenidos de sdlidos. La maxima fraccién de
empaquetamiento de la suspensién estudiada es

¢, =0.542. Para concentraciones cercanas a este

parametro (menor espacio para moverse), el
esfuerzo de cedencia adquiere valore muy altos. A
modo de ejemplo, para una concentracion de sélidos

de ¢=0.51, el valor de 7, es 19.78 Pa

(r {mi;
’ 46 0.542-0.51

concentracion de =052, el resultado es

1

jo'sszlgjg Pa). Y para otra

1
7, :(7_6i;j055 =39.09 Pa. Por tanto,
46 0.542-0.52
con pequefias adiciones de particulas, la fluidez de la
suspension disminuye notablemente hasta situarse
en la region de pastas (Nguyen y Boger, 1998).
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Fig. 4. Curva de Esfuerzo de Cedencia vs.
Concentracién de suspension de cuarzo, pH=7.0, con
madulos de tamafio y distribucién de Kk =46 micrones
y de m=1.0.

4.2. Efecto del tamafio de particulas sobre 7,

El modelo propuesto permite predecir el efecto del
tamafio de particulas representado por el médulo de
distribucion natural de Rosin Rammler de m =1.0 de
una suspensién de cuarzo sobre el esfuerzo de

cedencia. El efecto del tamafio sobre el T, para las

suspensiones de tamafios de k =11 a 46 micrones
se muestra en la Fig. 5. Los parametros del modelo
de esfuerzo de cedencia encontrados por ajuste no
lineal se muestran en la tabla 4. Los resultados
muestran una fuerte influencia del tamafio sobre el
esfuerzo de cedencia, especialmente con los finos

k =11 y 15 micrones.
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Esto corrobora la fuerte interaccién particula-particula
para formar fl6culos o agregados de baja densidad
de empaquetamiento, por que la formacién de
cadenas o redes de particulas reduce la fluidez de la
suspensién. Para que la suspension fluya un mayor
esfuerzo es necesario para romper la red de
particulas del empaquetamiento como el que esta
mostrado en la Fig. 6a).

En esta figura se observa un estado de red de
empaquetamiento de particulas muy voluminoso,

parecido a una “esponja”. Por el contrario, en el otro
caso, hay una dispersién de particulas en forma
ordenada debido a las fuerzas hidrodinamicas o a las
fuerzas de repulsién, donde el contacto entre las
particulas es muy reducido, es de esperar que el
esfuerzo de cedencia tenga valores pequefios (ver
Fig. 6b)

Tabla 4. Parametros del modelo de esfuerzo de cedencia (ecuacién 11) determinados por ajuste no lineal de datos

experimentales, suspension de cuarzo.

Tamafio De particula Parametro
(Micrones) K, Py m*
11 2.00 0.470 0.44
15 2.64 0.485 0.44
22 3.76 0.504 0.44
36 6.00 0.528 0.44
46 7.60 0.541 0.44

El parametro k, depende del tamafio de particulas de la forma lineal, k, = 0.16k +0.24, con R* =0.956.
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Fig. 5. Efecto del tamafio de particula sobre el
esfuerzo de cedencia. pH=3.0, suspensién de cuarzo
con médulo de distribucion de m =1.0.
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Fig. 6. Configuraciones de méxima fracciobn de
empaquetamiento, a) particulas de carga opuesta
formando redes de contacto particula-particula
(floculos o agregados) debido a las fuerzas de
atraccién de Van der Waals, b) particulas dispersas
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debidas a las fuerzas hidrodinamicas 6 fuerzas de
repulsion.

4.3.- Validacion del modelo con relaves de
mineral de cobre

El modelo propuesto fue extendido para predecir el
esfuerzo de cedencia de sistemas reales, como es la
suspension de relaves de mineral de cobre de
Codelco-Norte.

En la Fig. 7 se muestra la caracterizacion reoldgica
de la pulpa de alimentacion al espesador de colas
relaves de cobre. De acuerdo a la curva de flujo, el
comportamiento de la suspensiéon corresponde de un
fluido Newtoniano con un viscosidad constante de 1.3
cP. Las  mediciones reolégicas de las
concentraciones de sdlidos de ¢=0.10 a 0.30 han

sido obtenidas por espesado a partir de la
concentracion ¢ =0.0079.

Los resultados de las mediciones reoldgicas de estas
suspensiones estan presentados en las curvas de
flujo de la Fig. 8.

Las pulpas de estas concentraciones tienen fuerte
comportamiento de fluidos no-Newtonianos, aun a la
concentracion de ¢ =0.10, todas exhiben esfuerzo de

cedencia. Asimismo, el fenbmeno de desliz del
mencionado equipo con cada una de las
suspensiones medidas en el rango de tasa de cizalle

de y=0a50 s~ es muy marcado.

Pagina 22




0,40
035 H o 00 -
«0,30 1- e (S s

o

20,25 17 y=0,0013x

80,20 }- R12=0.9979--

30,15

g

30,10 f‘)
>

%0,05

W ggﬁgo

0,00 G

0 50 100 150 200 1250 300

Tasa decizalle, s

Fig. 7. Curva de flujo de la pulpa de alimentacién al
espesador de colas relaves de cobre de peso
especifico 2.87 proveniente de Codelco Norte-Chile,

tamarfio de particulas K =9.0 micrones con médulo de
distribucion de tamafio m =1.2, pH=7.22.
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Fig. 8. Efecto de la concentracion de soélidos sobre la
curva de flujo de la suspensiéon de colas relaves de
cobre, con médulos de tamafio y distribuciéon de

tamafio de K =9.0 micronesy m=1.2. pH=7.22.

De los resultados de la Fig. 9, se muestra que el
modelo propuesto es capaz de predecir el esfuerzo
de cedencia de las suspensiones con propiedades
distintas al estudiado con suspensiones de cuarzo.

La fuerte influencia de la concentracion de solidos
sobre el esfuerzo de cedencia en la descarga del
espesador de colas relaves de Codelco Norte, esto
implica que, con pequefios incrementos en la
concentracion sélidos, puede traer serios problemas
de orden mecanico, esto es, el torque sobre las
rastras utilizadas en el movimiento del material
espesado de los espesadores. El parametro critico
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en la descarga del espesador es la maxima fraccion
de empaquetamiento ,, relacionado al esfuerzo de

cedencia 7, . El contenido de sélidos cercano al ¢,
(p — ¢,, =0.35) genera valores de 7, muy altos. Por

tanto, la fuerza necesaria para vencer el 7, tendra

valores muy altos. De donde, se puede deducir, la
concentracion de pulpa de la descarga del espesador
debe tener valores muy por debajo de la fraccion de

empaquetamiento de ¢,, =0.35.

El esfuerzo de cedencia es fuertemente dependiente,
ademas de la concentracion de solidos y tamafio de
particulas, como de la naturaleza de la suspension
como es el caso de los relaves del mineral de cobre
con polimeros usados como floculantes.
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Fig. 9. Efecto de la concentracion de sélidos de colas
relaves de cobre-Codelco Norte sobre el esfuerzo de
cedencia, condiciones: pH=7.22, con moddulos de
tamafio y distribucién de tamafio de k=9.0 micrones y

m=1.2. Con parametros del modelo k,=1.70,

@y =0.35y M*=0.40 con R?=0.89.

Los altos niveles de esfuerzo de cedencia
encontrados con suspensiones de relaves de cobre
implicaria dos situaciones, 1) que la pulpa pueda ser
bombeada en flujo laminar a grandes distancias sin
riesgo de problemas de deposicion de solidos vy
también menos problemas asociados con el reinicio
una vez haya parado la operacion, 2) un alto valor de
esfuerzo de cedencia requiere de altas presiones de
bombeo, por tanto, esta asociado a altos costos de
operacion en sistemas de tuberias (Nguyen y Boger,
1998; Kwak et al. 2005).
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5.- Conclusiones

El modelo de esfuerzo de cedencia basado en el
analisis conceptual del espacio disponible que una
particula pueda moverse en un espacio limitado por

¢, (grados de libertad de la particula), para

suspensiones con comportamientos de fluidos no
Newtonianos, fue validado con datos experimentales
de suspensiones de cuarzo con un amplio rango de
concentraciones de  sodlidos (¢ =0.25-0.51).

Asimismo, el tamafo involucrado en el modelo
predice con éxito el efecto de un amplio rango de
tamafios de particulas de la suspension de cuarzo
(k =11, 15, 22, 36 y 46 micrones) sobre el esfuerzo
de cedencia.

Las particulas finas reportan valores de
empaquetamiento de baja densidad en relacién a
tamafios de particulas gruesas. Para suspensiones

cercanas al empaquetamiento maximo (¢, ), el

esfuerzo de cedencia adquiere valores muy altos. El
modelo fue aplicado a suspensiones de relaves de
cobre de Codelco Norte de la gran mineria chilena.
Los resultados muestran una buena descripcion del
modelo con sistemas reales.
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