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Propiedades Fisicas y Aerodinamicas del Mineral Lateritico para uso de
Transporte Neumatico
Physical and Aerodynamic Properties of Lateritic Ores for use in Neumatic
Conveying
Enrique Torres Tamayo®, Héctor L. Laurencio Alfonso?, Paco Jovanni Vasquez Carrera®,
Marcelo Fabian Salazar Corrales*
RESUMEN
Para realizar la modelacion matematica y lograr mayor eficiencia en los sistemas de transporte
neumatico del mineral lateritico en este trabajo se determinan las propiedades fisicas y
aerodinamicas que mayor influencia tienen en el transporte. Se establece, a partir de técnica
experimental, la correlacion de la velocidad de flotacion y el coeficiente de resistencia en
funcion del diametro y el contenido de humedad de las particulas. Se determina, ademas, la
densidad de las particulas, densidad aparente y composicion granulométrica del material. Se
confirmo experimentalmente que la velocidad de flotacion alcanza un valor maximo de 5,42
m/s para el mayor diametro de particulas presente en las muestras. La densidad aparente toma
un valor de 1,0683 g/cm® y la densidad de las particulas es de 3,0269 g/cm?.
Palabras claves: Transporte neumatico, velocidad de flotacion, densidad, particulas de
mineral lateritico
ABSTRACT
To carry out the mathematical modelation and to achieve bigger efficiency in the pneumatic
conveying systems, in this work the physical and aerodynamic properties of lateritic ore that
have a big influence on those systems, are determined. The correlation among flotation speed
and resistance coefficient settles down starting from the appropriate experimental technique in
function of the diameter and the content of humidity of the particles. It was also determined
the density of the particles, apparent density and composition granulometric of the material. It
was confirmed experimentally that the flotation speed reaches a maximum value of 5,42 m/s
for the biggest present diameter of particles in the samples. The density apparent average
takes a value of 1,0683 g/cm?® and the density average of the particles is of 3,0269 g/cm?, in
accordance with the technique experimental employed.
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1. INTRODUCCION
El transporte neumatico por sus multiples ventajas constituye uno de los mas avanzados
medios de transporte de solidos, el mismo se encuentra aplicado a nivel mundial en diversas
industrias. Un paso importante en la modelacion matematica, evaluacion, calculo y disefio de
los sistemas de transporte neumatico es determinar las propiedades fisicas y aerodindmicas
del material en las condiciones en que se realizara el transporte del mismo.
En las empresas donde se utilizan estos sistemas para el transporte de minerales lateriticos, el
gran consumo de energia se debe, fundamentalmente, a que el transporte se realiza en fase
diluta a bajas concentraciones (14 kg de material / m3de aire), muy por debajo de los valores
que reporta la literatura [1] para el transporte de otros materiales en los que la concentracion
de la mezcla supera los 40 kg de material/ m? de aire.
La modelacion del flujo en el transporte neumatico y el célculo de su pérdida de presion es
una tarea dificil; esto es debido a las diferentes concentraciones en peso de la mezcla (relacion
entre la cantidad de material transportado y la cantidad de aire), que implica diferentes tipos
de flujo, cada uno de estos flujos requieren su propio modelo a fin de proporcionar un metodo
de calculo especifico.
Para la optimizacién de los sistemas de transporte neumatico es necesario transitar por cuatro
etapas fundamentales: Determinacion de las propiedades fisicas y aerodinamicas del mineral,
modelacion tedrico - experimental del proceso, simulacion con el empleo de técnicas
computacionales del proceso a escala industrial y optimizacién del sistema. Este trabajo esta
dedicado a la primera etapa.
Varios investigadores han tratado la tematica del transporte neumatico y la influencia de sus
propiedades en la modelacion, seleccion y disefio de estos sistemas. En el trabajo desarrollado
por [2], se determinan las propiedades fisicas y aerodindmicas del bagazo, harina de trigo y el
centeno. Estos resultados son posteriormente utilizados por [3] para obtener una metodologia
de calculo que permita la proyeccion de los sistemas de transporte neumatico de bagazo en los
centrales azucareros del pais.
No menos importantes son los trabajos desarrollados por [1, 4, 5], donde se analiza la
influencia de las propiedades de otros materiales tales como: madera, arroz, pelets de
polietileno, entre otros, en las pérdidas de presion y el consumo de energia especifica de los
sistemas de transporte neumatico.
En trabajos desarrollados por otros autores para analizar el movimiento de las particulas en

un flujo de gas [6-9]emplean métodos de simulacion para describir el movimiento de las
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particulas y analizar el efecto de la pulsacion del gas en el modelo de flujo, asi como la
interaccion y colisiones entre las particulas y con las paredes de la tuberia.
Relacionado con el mineral lateritico existen pocos trabajos orientados a determinar las
propiedades de los materiales utilizados en los sistemas de transporte neumatico, dentro de
ellos se destaca el trabajo desarrollado por [10], en el que se realiza una comparacion y
conjugacion de métodos para determinar el contenido de humedad inicial en las distintas
menas de los yacimientos lateriticos, aplicandose el método de reflexion neutrénica.
En este articulo se determinan otras propiedades necesarias para la evaluacion, célculo y
disefio de los sistemas de transporte neumatico como son: velocidad de flotacion, densidad de
particulas, densidad aparente.

2. METODOLOGIA

2.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL
Para una mejor comprension de los diferentes topicos se expone cada técnica experimental
por separado, analizando en cada una de ellas el procedimiento seguido para las tres
propiedades fisicas y aerodindmicas encontradas en el trabajo.
Velocidad de flotacion de las particulas y coeficiente de resistencia
Técnica experimental empleada
Para la determinacion de este parametro se construyd una instalacion experimental en areas del

Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa, los detalles de la misma se encuentran en la figura 1.
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Fig.1. Instalacion experimental para determinar la velocidad de flotacion del mineral lateritico.

Las partes componentes de esta instalacion son:

1. Fuente de aire (Ventilador)
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2. Vélvula para la regulacion del flujo de aire.

3. Camara con platillo orificio para la conexion del flujometro.
4. Tuberia horizontal

5. Visor de la velocidad de flotacion

6. Camara con gaveta para la recoleccion del producto

El material se clasifico utilizando un juego de tamices segun la escala incompleta de Tayler

con mddulo /2, en esta seleccion se tomé como punto de partida el didmetro maximo de las

particulas que se desean analizar, los valores se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Algunas propiedades del mineral lateritico utilizado en los sistemas de transporte neumatico

e Contenido de humedad: 4,5%

e Forma de las particulas: Esféricas

e Humedad de equilibrio: 3,9%

e Composicion granulométrica

Clase de tamafio (mm) | % en peso | Clase de tamafio (mm) | % en peso

+ 0,125 1,05 - 0,074 + 0,063 2,45
- 0,125+ 0,09 2,03 - 0,063 + 0,044 30,81
- 0,09 + 0,074 1,5 - 0,044 62,16

Para determinar la velocidad de flotacion de las particulas primeramente se establece un flujo
minimo estacionario de aire a través del conducto, este valor se controla mediante el
flujometro conectado en la entrada y se regula por medio de la valvula de globo instalada. El
incremento de la velocidad del aire fue de 0,1 m/seg. comenzando a una velocidad minima de
1 m/seg para cada experimento, el tiempo de espera entre incrementos fue de 1 minuto. En
cada posicion se realizaron tres réplicas para las clases de tamafio.

El tamafio de las muestras fue de 50 gramos. En la cAmara con gaveta se recolectaron las
particulas que no son arrastradas en el flujo de gases, determinadndose la velocidad de
flotacion por diferencia de pesada, también se observd el momento en que las particulas se
mantuvieron flotando en el flujo de aire. El tubo vertical tiene wuna longitud
L= 2000 mm, lo que equilibra la velocidad del gas a régimen turbulento.

Coeficiente de resistencia del mineral lateritico

Existe una estrecha relacién entre la velocidad de flotacion y el coeficiente de resistencia para
el transporte neumatico del mineral lateritico, parametro necesario para aplicar los criterios de

semejanzas en la modelacion y simulacion de estos sistemas.
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Bajo el movimiento relativo entre una particula y el aire a su alrededor, se ejerce una fuerza
de resistencia sobre la particula. En un movimiento vertical hacia arriba de las particulas y el
aire, la fuerza de resistencia actuando sobre la misma supera la fuerza neta descendiente o la
diferencia entre la fuerza gravitacional y la fuerza de sustentacion. Esta expresada
matematicamente conduce a la siguiente ecuacion:

VF:\/Exgx%xM (1)

3 A Ps
Donde:

dx- diametro de las particulas (m)

Py - densidad del material (kg/mq)
P - densidad del gas (kg/m?)

A - coeficiente de resistencia del mineral lateritico.
v - Coeficiente cinematico de viscosidad (m?/s)
Ve — Velocidad de flotacion (m/s)
Las particulas dentro de todo el margen de variacion de su diametro (0,025 mm- 0,044 mm),
tienen un numero de Reynolds de flotacion que se puede expresar a través de la siguiente
expresion.

~ Ve xadx

Re, = (2)
L

Utilizando la ecuacion (1) se puede determinar el comportamiento del coeficiente de
resistencia en funcion del diametro de las particulas y la velocidad de flotacion.
Densidad aparente
Materiales y reactivos utilizados
e Balanza analitica de precision 0,01g.
e Agua destilada
e Juego de Tamices
e Estufa
e Embudo de crisol
e Cubeta
e Probeta graduada
Técnica experimental:
1. Se toma una muestra de mineral y se seca en la estufa a una temperatura de 100 grados

hasta peso constante, y se tamiza de manera tal que permita la clasificacion de las particulas
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de la roca de acuerdo a su didmetro.

2. Se lava la probeta con agua destilada, se seca en la estufa y se pesa obteniéndose la masa
de la probeta (m). Cada muestra segin su diametro se traslada en una cubeta y se deposita en
la probeta graduada, se trata de eliminar todo el aire de la muestra de manera que ésta quede
lo méas compacta posible y al mismo nivel mediante golpecitos en una mesa y se mide el
volumen ocupado por esta (Vn). Se hace este procedimiento para todas las muestras
clasificadas. Se toma la probeta con la muestra y se pesa obteniéndose la masa (mp).

3. Después se determina la densidad aparente por la formula:

_m,-m

Vv

n

p (gfem?) ©)

Dande el subindice n indica el nimero de la muestra segun cada caso

Densidad de particulas

Para determinar la densidad del mineral se utiliz6 el método picnométrico por poseer todas
las condiciones para su realizacion en el laboratorio de Fisica de las Rocas de la Facultad de
Minas - Geologia del Instituto Superior Minero Metaldrgico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Velocidad de flotacion y coeficiente de resistencia del mineral lateritico

Una vez desarrollada la técnica experimental expuesta en el topico anterior (desarrollo
experimental) en la tabla 2 se pueden observar los resultados de la velocidad de flotacién en
funcion del diametro de las particulas para diferentes valores del contenido de humedad. En

esta se presentan los valores promedios de cada uno de los experimentos.
Tabla 2. Comportamiento de la velocidad de flotacion en funcion del diametro de las particulas para diferentes

valores del contenido de humedad.

dx (mm) |0,250| 0,205 | 0,143 | 0,108 | 0,077 | 0,054 | 0,044 | Contenido de humedad
Vi (m/s) | 542 | 493 | 461 | 416 | 3,67 | 3,15 | 2,93 7,3%
Vi, (m/s) | 5,21 | 4,74 | 423 | 3,83 | 3,25 | 2,92 | 2,64 4,5%
Vfs(m/is) | 494 | 4,31 | 3,97 | 3,51 | 2,97 | 2,59 | 2,37 3,9%
A 0,304 | 0,301 | 0,264 | 0,243 | 0,24 | 0,209 | 0,208 4,5%
Rer 81,97 161,152 38,068 | 26,032 | 15,749| 9,923 | 7,31 4,5%

A partir de los datos experimentales promedios de la velocidad de flotacion en funcion del

didmetro de las particulas, se obtienen las curvas de velocidad de flotacién. El ajuste de curva

Propiedades Fisicas y Aerodindmicas del Mineral Lateritico para uso de Transporte Neumatico 40



> REVISTA

WA CIENCIAS DE LA INGENIERIA ¥ APLICADAS Volumen 1, nimero 1, mayo 2017

se realiz6 a partir de una ecuacion del tipo (5) con un coeficiente de correlacion superior a
0.85 en todos los casos.
El modelo general ha sido utilizado por distintos autores para la correlacion de otros

materiales (Pacheco, 1984), este toma la forma general siguiente:
VE =K, x dx* @

Donde K; y K3 son constantes.

Los resultados se muestran en las ecuaciones 5, 6 y 7

Vf1=_8,69xdx** Para contenido de humedad del 7,3 % (5)
Vf 2 =8,81xdx**® Para contenido de humedad del 4,5 % (6)
V3 =8,58xdx>* Para contenido de humedad del 3,9 % (7

En la figura 2 se muestra el comportamiento de la velocidad de flotacion en funcién del
didmetro de las particulas para diferente contenido de humedad (H). Se observo un
incremento de la misma con el contenido de humedad como se esperaba, alcanzandose el
valor méximo para H=7,3 % con un valor de 5,42 m/s.
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Fig. 2. Comportamiento de la velocidad de flotacion en funcion del didmetro de las particulas para diferentes

N
o

contenido de humedad.

Se observa a partir de las ecuaciones y figura obtenidas que la velocidad de flotacién depende
de forma significativa del didmetro de las particulas y del contenido de humedad del mineral,
factores que es necesario tener en cuenta en la seleccion de la velocidad minima de los

sistemas de transporte neumatico.
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Coeficiente de resistencia

Los valores del coeficiente de resistencia A, calculados por la ecuacion (1), se presentan en la
tabla 2.

Se obsera a partir de los resultados obtenidos que el coeficiente de resistencia del mineral
lateritico se incrementa con el incremento del didmetro de las particulas y el nimero de
Reynolds. Comparando estos resultados con los obtenidos para otros materiales (Pacheco,
1984), para el mineral lateritico estos valores son inferiores. Lo anterior se atribuye a los
valores del diametro de particulas ensayados que en nuestro caso se encuentra en el orden de
los micrones, independientemente del valor de densidad de particulas, superior a otros
materiales tales como: Bagazo, Soya, harina, entre otros. El valor maximo del coeficiente de
resistencia se obtiene para un diametro de particulas de 0,250mm, tomando un valor de 0,304.
Densidad real y aparente

En la tabla 3 se presentan los resultados promedio de la densidad aparente en funcién del

didmetro de las particulas. La correlacion se realizo a partir de una ecuacion del tipo (8).

Tabla 3. Comportamiento de la densidad aparente en funcién del diametro de las particulas.

dx (mm) 0,250 0,205 | 0,143 0,108 0,077 | 0,054 0,044

Piapa (@/CM3) | 0,5733 0,9517 (10,9965 |1,0583 |1,0744 1,1025 |1,1143

Papa = Ky x EXPH" (8)

Los resultados del anélisis de regresion se muestran en la ecuacion (9) y figura 3

Papa = L175x EXP 114 9)
1,2+
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Fig.3. Comportamiento de la densidad en funcion del diametro de las particulas.

De lo anterior se comprueba que la densidad aparente disminuye con el incremento del

diametro de las particulas, alcanzandose el valor de 1,1143 g/cm? para el menor didmetro de
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particulas presente en las muestras, segin la clasificacion efectuada. La densidad aparente
promedio es de 1,0683 g/cm?.

En la tabla 4 se muestran los resultados de la densidad de las particulas a partir del
procesamiento estadistico realizado utilizando el programa profesional Microsoft Excel. La
densidad de las particulas promedio para las muestras analizadas tiene un valor de 3,0269

g/cm?.

Tabla 4. Resultados de la densidad real para cada una de las muestras analizadas

Muestra Densidad real (g/cm®) Procesamiento estadistico
Muestra | Benceno Gas oil Media 3,0269
1 3,0279 3,0229 Error tipico 0,00170553
2 3,0254 3,0204 Mediana 3,027
3 3,0301 3,0279 Moda 3,0279
4 3,0329 3,0179  |Desviacion estandar|  0,00539
5 3,0354 3,0279 Varianza 2,9088x 104

CONCLUSIONES

1. Se confirma experimentalmente que la velocidad de flotacion depende de forma
significativa del diametro y del contenido de humedad de las particulas. Su valor
maximo es de 5,42 m/s para el mayor diametro de particulas presente y un contenido
de humedad del 7,3%.

2. El valor maximo del coeficiente de resistencia del mineral lateritico para un contenido
de humedad del 4,5% tiene un valor de 0,304. Este pequefio valor se debe al diametro
de particulas utilizado en estos sistemas que se encuentra por debajo de los 250
micrones.

3. Existe notable diferencia entre la densidad aparente y la densidad de las particulas
utilizada en los sistemas de transporte neumatico. La densidad aparente promedio
toma un valor de 1,0683 g/cm? y la densidad real de las particulas es de 3,0269 g/cm?,

de acuerdo con la técnica experimental empleada.
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