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INTRODUCCION 1

INTRODUCCION

La industria cubana del niquel juega un papel importante dentro de la economia
nacional, es por ello que el incremento de la eficiencia de los diferentes equipos e
instalaciones que la componen incide considerablemente en la reduccion del
consumo de portadores energéticos. Actualmente se encuentra enfrascada en dos
grandes procesos: el de modernizacién de sus plantas, con el objetivo de disminuir
los costos en la produccion de cada tonelada de niquel, y el perfeccionamiento
empresarial para hacerla mas competitiva en el mercado internacional. Este ultimo
como proceso integral no puede soslayar el impulso tecnolégico a partir de una
aplicaciéon consecuente de la ciencia y la técnica (Mesa Redonda, Enero 30 del
2001).

Existen dos fabricas en funcionamiento para la obtencion de concentrado de niquel
mas cobalto con tecnologia carbonato amoniacal y una tercera industria en fase de
proyecto para obtener ferroniquel. Dentro de una fabrica metallrgica concurren
complejos sistemas que muestran diferentes comportamientos con dinamicas muy
variadas, algunos de estos agregados ubicados en las plantas de preparacién del

mineral y hornos de reduccion son los sistemas de transporte neumatico.

El transporte neumatico por sus multiples ventajas constituye uno de los medios mas
avanzados de transporte de soélidos; el mismo se encuentra ampliamente aplicado
en el &mbito mundial. En Cuba su uso hasta el momento se reduce a la industria del
niquel y en menor medida al transporte de harina, cemento, entre otros; pero a partir
de los pronunciamientos del IV Congreso del Partido Comunista de Cuba, donde se
enfatiza en la necesidad de llevar a cabo una gran campafa de ahorro de energia y
combustible, se hace necesario, de acuerdo con el nivel que ha alcanzado la
industria del niquel y su posterior desarrollo: modernizar los medios de transporte
neumatico del mineral lateritico que contribuye a incrementar la productividad del
trabajo, mejorar las condiciones higiénico — sanitarias de los trabajadores del niquel,

reducir los gastos anuales y aportar otros beneficios a la sociedad.

En las empresas del niquel con tecnologia carbonato amoniacal, aunque el

transporte neumatico presenta indices ecoldgicos superiores a otros transportadores
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INTRODUCCION 2

mecanicos su empleo se ha visto limitado por el excesivo gasto de energia que
alcanza los 18,82 MJ/T. Las causas que originan esta dificultad son: la incorrecta
selecciéon de la velocidad del gas transportador, la existencia de los alimentadores
sinfin y la infinita variedad de caracteristicas fisicas y aerodinAmicas de los
materiales a transportar, que conducen a la inexactitud de los proyectos de las
instalaciones neuméticas derivadas de la ausencia de investigaciones cientificas y

trabajos experimentales en esta ciencia.

La modelacion del transporte de flujos bifasicos gas - soélido en el transporte
neumatico del mineral lateritico y el célculo de su pérdida de presién es una tarea
novedosa; debido a las diferentes caracteristicas fisicas y aerodinAmicas de los
materiales que implican distintos tipos de flujos, cada uno requiere su propio modelo
con el objetivo de proporcionar un método de calculo especifico. El transporte en
fase fluida se recomienda para distancias superiores a un kildbmetro y en longitudes
menores a las anteriores se debe emplear, siempre que sea posible, el transporte en
fase densa debido a su menor consumo energético. Todos los sistemas de
transporte neumatico de las empresas del niquel poseen distancias menores a los

600 metros.

La situacion actual del transporte neuméatico en las plantas de preparacion del
mineral y hornos de reduccion en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, se

caracteriza por las siguientes deficiencias:

e La concentracion a la que se produce el transporte neumatico del mineral

lateritico es baja (alrededor de 12,8 kg/kg).

e Las limitaciones de los métodos existentes para la proyeccion, seleccion y
célculo de los parametros racionales de transporte neumatico del mineral

lateritico.

A partir de estas deficiencias se declara como situacién problémica actual:

El elevado consumo energético en el transporte neumético del mineral
lateritico en las plantas de preparacion del mineral y hornos de reduccién de la

empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

E. TORRES TAMAYO
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El problema cientifico a investigar lo constituye:

El insuficiente conocimiento acerca del efecto de la velocidad del aire y la
concentracion de la mezcla sobre el consumo energético del transporte

neumatico del mineral lateritico en fases fluiday densa.

Como objeto de la investigacion se establece:
El proceso de transporte neumatico del mineral lateritico.

En la tematica estudiada se presenta un problema interesante no abordado en la
literatura hasta el momento que son los sistemas bifasicos sélido - gas en fases
fluida y densa para este tipo de material. Se han desarrollado en el pais
investigaciones sobre el transporte neumatico del bagazo en tuberias verticales,
horizontales y codos (Pacheco 1984; Lesme 1996) para concentraciones
encontradas en la llamada fase fluida, con lo que no se completa el sistema de
conocimientos tedricos y empiricos para seleccionar los parametros racionales del

transporte del mineral lateritico y proyectar futuras instalaciones.

El conocimiento del proceso, el desarrollo de modelos matematicos que representen
los fendbmenos fisicos de los sistemas, la simulacion en computadora de sus
caracteristicas y, en fin, el proyecto para la implementaciéon de nuevas tecnologias

es un tema de primordial importancia en el desarrollo actual del sector industrial.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipoétesis:

El estudio de los fundamentos teéricos existentes, conjugado con métodos
empiricos, permitird obtener un modelo empirico — teérico, util para predecir
los valores satisfactorios de los parametros de trabajo en los sistemas de
transporte neuméatico del mineral lateritico en la empresa Comandante Ernesto

Che Guevara.
Esta hipotesis cientifica exige la necesidad de conocer las principales propiedades

fisicas y aerodindmicas del material investigado: el mineral lateritico; asi como a

partir del modelo empirico - tedrico simular las caracteristicas de transporte y

E. TORRES TAMAYO



INTRODUCCION 4

seleccionar los parametros racionales para un transporte eficiente en fase fluida o
densa. Entonces se podran proponer nuevas tecnologias que respondan en su
disefio a las necesidades que demanda el proceso, donde se establece un orden de
jerarquia desde el punto de vista energético.

A partir de la hipétesis planteada, se define como objetivo del trabajo:

Obtener un modelo empirico - teérico que describa el comportamiento del
transporte neumatico del mineral lateritico en fases fluida y densa en tuberias

horizontales y verticales.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas

del trabajo:

v' Determinar las limitaciones de las teorias y las expresiones empiricas
desarrolladas en el mundo para el calculo de las pérdidas de presién de los
sistemas de transporte neumatico en tuberias horizontales y verticales, en la

zona dispersa, al ser aplicadas al mineral lateritico.

v' Determinar las propiedades fisicas y aerodinamicas que mayor influencia tienen

en el transporte neumatico del mineral lateritico.

v" Deducir el modelo tedrico que describe la dependencia de la caida de presiéon en
funcibn de los parametros de transporte y las propiedades fisicas y
aerodindmicas del material, a partir de los antecedentes tedricos y empiricos del
transporte neumatico de sélidos.

v' Obtener de manera empirica los parametros del modelo teérico (velocidad de

flotacion y velocidad del sdlido).

v' Simular las caracteristicas de transporte neumatico del mineral lateritico para

diferentes regimenes de operacion.

v" Valorar econémicamente la propuesta efectuada.

E. TORRES TAMAYO
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En correspondencia con la hipétesis y el objetivo propuesto, se plantea como

novedad cientifica:

El establecimiento de un modelo empirico - tedrico para el transporte
neumatico del mineral lateritico en fases fluida y densa que permite, mediante
la simulacion, predecir los parametros racionales de trabajo de los sistemas

industriales en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.
Los métodos de investigacion empleados son los siguientes:

1. Método de investigaciéon documental y bibliografico para la sistematizacion del
conjunto de conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. Método de la modelacion fisico - matematica del transporte neumatico en fases
fluida y densa, basado en los principios del movimiento de fluidos bifasicos gas -
solido a través de ecuaciones diferenciales.

3. Método de resolucion de ecuaciones diferenciales aplicando Runge — Kutta
cuarto orden mediante las técnicas computacionales existentes.

4. Método de investigacion experimental para describir, caracterizar el objeto de
estudio y sus principales regularidades.

5. Método de simulacion computacional de los modelos obtenidos.

En el desarrollo de la investigacion se toman como base los estudios efectuados por:
Torres (1999), asi como la informacion recopilada de trabajos de investigacion y
tesis de grados realizadas en la Planta de Preparacion del Mineral y Hornos de

reduccion de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara y René Ramos Latour.

E. TORRES TAMAYO
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CAPITULO 1 6

CAPITULO 1

MARCO TEORICO - METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccién

El marco tedrico-metodolégico del objeto de estudio permite detectar de forma
preliminar las diferentes caracteristicas e interacciones que existen entre los

multiples elementos que estdn presentes en la investigacion.
El objetivo del capitulo es:

Caracterizar el estado actual del proceso de transporte neumatico del mineral

lateritico en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

1.2. Trabajos Precedentes

Una investigacion cientifica de acuerdo con lo planteado por Aréstegui (1978), en
cualquier area del conocimiento debe siempre estar sustentada por una
investigacion teorica y empirica , de ahi que sea necesario utilizar los métodos que
caracterizan a cada una de ellas para desarrollar cientificamente las mismas a partir
de una clara caracterizacion del objeto, del planteamiento del problema, los

objetivos, la hipotesis y las tareas.

En el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes trabajos y estudios, la
revision bibliogréfica estuvo dirigida en dos lineas fundamentales: una, la
informacion relacionada con el enfoque tedrico - metodolégico y otra, los trabajos
que sobre el tema del transporte neumatico desde el punto de vista cientifico,

técnico y practico se han efectuado en los dltimos afios.

Respecto al primer elemento, resulta muy util la revision de los trabajos de
Mesarovich (1996) que aborda la temética relacionada con la teoria general de los
sistemas y la metodologia de las investigaciones sistémicas. Segun Hurtado (1999);
Guzman (2001) este autor conceptualiza con claridad los métodos sistémicos de

andlisis del conocimiento cientifico, permitiéndole al investigador su empleo para

E. TORRES TAMAYO



CAPITULO 1 7

sustentar teodricamente la investigacion. A pesar de que algunos términos y

definiciones han evolucionado en el presente, su esencia se mantiene vigente.

Una vez definida la teoria de sistema, como base teorica de la investigacion, fue
necesaria la busqueda de métodos que permitieran la identificacién y el andlisis de
los diferentes aspectos (subsistemas) que tributan al proceso de transporte
neumatico en tuberias horizontales, verticales y codos como sistema integrado. Se
basan en el principio fisico que el aire bajo ciertas condiciones puede ser utilizado
para transportar materiales pesados que crea una caida de presion entre el inicio y
el final de la tuberia (Neidigh, 2002).

Segun Pacheco (1984), las teorias mas divulgadas sobre el transporte neumatico
por tuberias horizontales, verticales y codos que aparecen en la literatura,
establecen relaciones entre sus datos experimentales y cierto coeficiente que vincula
las pérdidas por friccion totales del proceso de flujo que incluye ambas fases (solida
y gas) y las pérdidas por friccion debido al gas, que en esta investigacion es el aire
limpio. Interesante en este campo resulta el articulo de Weber (1991) donde hace
un andlisis de la influencia de la friccion del aire y la mezcla aire - sélido en el
transporte neumatico, se determinan las pérdidas de presidon a partir de un
coeficiente de mezcla que incluye todos los parametros influyentes en el transporte
neumatico. Otros trabajos dirigidos en la misma direccion son los desarrollados por
Arnold y Wipych (1991); Pan y Wipych (1992). En los articulos citados no se parte de
un razonamiento tedrico del comportamiento fisico de los sistemas, por lo que limita
su aplicacion a las condiciones planteadas en los experimentos. Esto aumenta el
error que se comete cuando se aplican los resultados en el transporte de otros

materiales.

En los dltimos afios se han incrementado las investigaciones relacionadas con el
transporte neumatico de diversos materiales, la mayoria de los autores (Lampinen,
1991; Paul, 1999; Rodes, 2001; Farnish, 2002; Singer, 2002) distinguen dos fases
fundamentales: la fluida o diluta y la densa; en esta Ultima se hacen diferentes
clasificaciones, las mas completas son las efectuadas por Rodes (2001) que las
divide en dos partes fundamentales (figura 1.1):

E. TORRES TAMAYO



CAPITULO 1 8

v" Flujo en fase densa continua, donde el sélido ocupa la parte inferior de la
tuberia horizontal. El transporte en esta, requiere de altas presiones del gas y

es limitado a distancias menores de un kildbmetro.

v" Flujo en fase densa discontinua (se incluye el flujo en fase piston), donde
existen cavidades de aire entre la carga de material transportado a través de

la tuberia.

Ap

Fase diluta

Fase densa
discontinua N AN

Fase densa continua

Figura 1.1. Distintas fases en el transporte neumatico de materiales
Fuente: M. Rodes, 2001.

Se resalta en el trabajo el punto de transito entre las fases fluida y densa, el que
depende de las caracteristicas del material transportado, la configuracion y
parametros del sistema; se describe la fase densa como la condicién donde los
sélidos son transportados de forma que no estan suspensos totalmente en el gas, un

aspecto de gran interés en el desarrollo de la presente investigacion.

Existen diferentes estudios en la rama tecnoldgica que muestran la evolucion de los
sistemas de transporte neumatico desde su surgimiento a mediado del siglo XIX
(Fitzgerald, 1996). Los articulos desarrollados por Wypych y Arnold (1989); Arnold y
Wipych (1991), plasman una descripcidén de los principales avances del transporte
neumatico en Australia hasta el momento en que se hicieron las investigaciones y

los cambios tecnolégicos introducidos en los sistemas de alimentacion con vista a

E. TORRES TAMAYO
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lograr mayor cantidad de material transportado con el menor consumo de aire
posible. La automatizacion de estos sistemas permite la humanizacion del trabajo de
los operarios y la reduccion de las dimensiones de los mismos. Sus indagaciones se
basan en la parte descriptiva y no profundizan en los detalles de disefio, ni ofrecen

métodos de calculo que permitan entender las tecnologias examinadas.

Un estudio similar pero en otros paises lo realizan Reed y Bradley (1991) en
Inglaterra; Alberti (1991) en Italia; este ultimo destaca ademas en su investigacion la
influencia de las propiedades del producto (densidad real y aparente, granulometria,
factor de forma, contenido de humedad, entre otras) en el disefio de los sistemas de

transporte neumatico.

De los ultimos trabajos revisados en el campo tecnoldgico es importante resaltar el
de Dynamic Air (2002), donde se expone una explicacion detallada de las
aplicaciones y ventajas de los sistemas de transporte neumatico en fase densa para
manipular materiales solidos de diferentes caracteristicas ya sean abrasivos, fragiles

o dificiles de manejar.

En el articulo se incluye el disefio exclusivo de los ajustadores de presion (Boosters)
para un completo control del material a través de la tuberia de transporte, para ello
consideran cuatro conceptos fundamentales: fuerza bruta, fluidizacién, convencional
y linea llena. Otra investigacion interesante es la de Darren (2000) donde se ofrece
una introducciéon a los componentes fundamentales de los sistemas de transporte
neumaticos en fases fluida y densa, se describen los beneficios y las limitaciones de
varios componentes segun el concepto de disefio del sistema; aunque el articulo no
incorpora los detalles minimos sobre cdmo disefiar un sistema, ayuda a tomar

decisiones generales sobre las opciones de un disefio adecuado.

La modelacion matematica es una herramienta indispensable en el disefio y
operacion de las plantas de procesos, ofrece un método numérico para la solucion
de grandes sistemas de ecuaciones derivadas de la modelacion de toda una planta
o parte de la produccion. Los ultimos avances en el campo de la simulacion, en
programas como el MATLAB, permiten obtener con gran exactitud estas soluciones

a una gran velocidad, se pueden seleccionar para ello varios métodos numericos.

E. TORRES TAMAYO



CAPITULO 1 10

De igual forma para componer las ecuaciones de un objeto en la industria
metallrgica, los que representan complejos sistemas dindmicos, es necesario
despreciar una serie de factores secundarios y si tener en cuenta los principales: de
entrada, salida y perturbaciones que influyen en la dinAmica del mismo; a la vez, la
sencillez del modelo conformado debe contener las principales peculiaridades del

proceso investigado (Guzman, 2001).

Es importante destacar lo hecho sobre modelacion y simulacion de los sistemas de
transporte neumatico en Japdn, donde a partir de 1970 se establece como una
disciplina en el campo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia (Tsuji, 2000). Varios
cientificos de ese pais se incorporan en esta area especializandose algunos en

mediciones Opticas y otros en dinamica de los fluidos.

Es significativo subrayar el estudio experimental del comportamiento en fase fluida
de la velocidad de la particula y el perfil de concentracion con el empleo de técnicas
de imagenes fotograficas en tuberias horizontales (Hui y Tomita, 2000). Otro es el de
Huttl et al (2002) donde hacen un analisis de la trayectoria de las particulas por
medio de la simulacion directa; estos métodos también son utilizados por
Yamamoto et al (1998); Tanaka y Yamamoto (1999); Miyoshi et al (1999), entre
otros. Un razonamiento diferente elaboran Raheman y Jindal (1993), determinan la
velocidad de deslizamiento que es la diferencia existente entre la velocidad del gas y
la velocidad del material en el transporte de fluidos bifasicos gas - sélido.

La modelacién de la mezcla bifasica en fases fluida y densa es de interés no solo
para los sistemas de transporte neumatico, sino también para otras aplicaciones
tales como: los procesos de fluidizacion y procesos hidraulicos. Massoudi et al
(1999) presentan las ecuaciones que rigen el comportamiento de un flujo de mezcla
de particulas en fase densa para flujos completamente desarrollados; el autor
examina la influencia de las colisiones inter particulas, el coeficiente de friccion, la

viscosidad y el desarrollo de flujo isotérmico de las mezclas bifasicas.

Mason et al (1998) desarrollan la simulacion de los sistemas de transporte
neumatico con el fin de incrementar la flexibilidad de los métodos de disefio. Esta

tarea es dividida en dos partes: la prediccion del punto de operacion del sistema y la
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influencia de los componentes individuales de la tuberia en el flujo. También se
debate el perfeccionamiento del algoritmo usado para predecir el punto de operacion
del sistema que responde a las principales inquietudes relacionadas con la eficiencia

del transporte neumatico.

El punto de operacibn de un sistema de transporte neumético puede ser
especificado por tres parametros fundamentales:

v La variacion del flujo masico de sélido a través de la tuberia
v La variacién del flujo masico de gas usado para transportar los solidos

v La caida de presién necesaria para manejar el flujo

El primer parametro especifica el punto de rendimiento del sistema, mientras que los
otros dos especifican el punto de operacion del alimentador de aire (usualmente el
componente mas caro del sistema). Al usarlos se puede simular la caracteristica de
transporte la que representa el rango de posibles condiciones de operacién

alcanzables por un material a granel en un sistema particular.

Los sistemas de transporte neumatico para su investigacion se dividen en tres
partes:

v/ Sistema de alimentacién

v Sistema de transporte

v Sistema de recepcién y separacién de polvo.

Un modelo para el analisis de las pérdidas de presion en el sistema de transporte es
el desarrollado por Pan y Wypych (1997), donde estudian el comportamiento del
transporte en fase densa de materiales de forma irregular a partir de la modelacion
tedrica en tuberias horizontales y verticales, los validan con resultados
experimentales en instalaciones previamente construidas. Una investigacion similar
para el transporte en fase fluida es la realizada por Lampinen (1991). En la misma
linea Hettiaratchi y Woodhead (1998) hacen una comparacion entre la caida de
presion en tuberias horizontales y verticales donde establecen la correlacion entre
ambas, minimizan la cantidad de experimentos a efectuar en el examen de los
diferentes sistemas. En todos los articulos citados los autores no muestran el
comportamiento del transporte de los materiales en las dos fases a la vez y no
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efectlan una exposicion del comportamiento del consumo energético que delimite la

zona de operacion de un sistema en particular.

La modelacion matematica del comportamiento de las mezclas bifasicas a través de
codos ha sido ampliamente abordada en la literatura. En Cuba es relevante la tesis
doctoral de Lesme (1996) donde expone una investigacion tedérico - experimental de
las pérdidas en codos para el transporte neumatico del bagazo y su metodologia de
calculo. Para ello parte del movimiento de las particulas de bagazo a lo largo de la
zona curva del codo y la zona de dispersion. Obtiene los valores teoricos de las
pérdidas de presion de la corriente bifasica en ambas zonas, la variacion de sus
principales parametros hidrodinamicos, la longitud de la zona de dispersion, los
coeficientes tedricos de pérdidas y luego su validacibn en una instalacion
experimental. Se destaca ademas en este campo Bradley (1990) donde implementa
ensayos para diferentes relaciones de radio de curvatura y geometria del codo.
Estas se limitan a determinados elementos de los sistemas de transporte neumatico,
su alcance es especifico para los materiales estudiados sin tener en cuenta la fase

densa donde se logran los menores consumos de energia.

Los aspectos econdmicos de los sistemas de transporte neumatico se examinan en
la literatura, se destaca Hayes et al (1993), ellos dividen los costos en dos
categorias fundamentales: costo capital y costo operacional. El primero incluye los
costos de disefio, conexion e instalacion del sistema y el segundo los costos por
conceptos energéticos, de mantenimiento, entre otros. Crawley y Bell (2002) en una
basqueda analoga circunscriben ejemplos de calculo para sistemas en fases fluida y

densa.

No existe suficiente informacidén sobre el transporte neumatico del mineral lateritico
en los materiales consultados. En el manual de operaciones de la planta de
preparacion del mineral de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara (1985) se
encuentran algunos datos de los sistemas actuales, fundamentalmente del sistema
de alimentacion. Ellos emplean alimentadores de tornillo sinfin FULLER KINYON de
fabricacion Alemana y compresores centralizados que presentan disimiles

problemas (Torres,1999).
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La consulta bibliografica hasta el momento no da respuesta a la problemética
escogida. En su mayoria aborda elementos aislados de los sistemas de transporte
neumatico, no plantea el conjunto de conocimientos necesarios para proyectar,
seleccionar y evaluar los sistemas de transporte neumatico del mineral lateritico
cubano. Esto impone la necesidad de ejecutar una investigacion que contribuya a la
mayor eficiencia de los sistemas actuales de transporte neumatico en las industrias

del niquel con tecnologia carbonato amoniacal.

1.3. Estado actual del transporte neuméatico en la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara

Los tres sistemas fundamentales de transporte neumdtico de la empresa

Comandante Ernesto Che Guevara se describen a continuacion (anexo 6):

v' Transporte neumatico desde la salida de los secaderos hasta las tolvas de
producto final de los molinos, formado por dos grupos con alimentadores de
tornillo sinfin modelo TA-36, cada una cuenta con dos lineas de transporte

de diametro 250 mm vy tres valvulas desviadoras del mismo didmetro. La

capacidad de un alimentador de este tipo es de 120 -10° kg/h.

v' Transporte neumatico desde las tolvas de producto final de los molinos hasta
los silos, formado por dos grupos de alimentacién con tres alimentadores de
tornillos sinfin modelo TA-36; esta instalacidn tiene seis lineas de transporte
con tuberias de didmetro 250 mm y doce valvulas desviadoras del mismo

diametro.

v' Transporte neumatico desde los silos hasta las tolvas de los hornos de
reduccion, formado por tres grupos de alimentacién con tres alimentadores
de tornillos sinfin modelo TA-36; el sistema tiene 9 lineas de transporte de

diametro 250 mm.

En el primer sistema el mineral una vez seco se separa en dos partes: una de ellas,
la de mayor granulometria, al no poder ser arrastrada por la corriente de gases
existente dentro del secadero debido a su peso cae por gravedad en un

transportador de banda que descarga en las tolvas de alimentacion a los molinos de
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bolas; la otra parte del mineral, de menor granulometria, es arrastrada por los gases
y recolectada, casi en su totalidad, por los electrofiltros que descargan en
transportadores de paletas y estos en las cuatro tolvas abastecedoras de los
sistemas de transporte neumético. Esta instalacion es la encargada de conducir el

mineral desde la seccién de secaderos hasta la seccion de molienda.

En el segundo sistema el mineral que por su peso y granulometria no pudo ser
arrastrado por la corriente de gases, se transporta hasta los molinos de bolas con el
objetivo de disminuir el tamafio de sus particulas hasta el valor recomendable para
el proceso de reduccion (0,074 mm como diametro promedio). Una vez que el
mineral sale de los molinos, se deposita en dos tolvas a las que llega ademas el
proveniente de los electrofiltros de los secaderos y el que retorna de la planta de
hornos. Para que llegue el material contenido en estas tolvas hasta los silos
encargados de abastecer los hornos de reduccién se aplican sistemas de transporte

neumatico. El tercer sistema tiene caracteristicas similares al anterior.

Las instalaciones cuentan con un total de 19 alimentadores de tornillo sinfin de
120-10° kg/h modelo TA-36 de fabricacion Alemana basada en el disefio FULLER
KINYON, de ellas, quince deben permanecer en operacion y las restantes son
reservas. La aceleracion y el transporte de polvo se realiza con aire comprimido a
una presion promedio de 3-10° Pascales producido por tres compresores de
15 900 m%h cada uno y otro de 25 000 m®h, de este ultimo se utiliza alrededor de
20 000 m®h para el transporte neumatico; el resto se emplea para la fluidizacién en
tolvas, silos, limpieza y otros servicios en la empresa. La produccion de aire se
efectia de forma centralizada, distribuida a las instalaciones mediante la red de

tuberias.
1.4. Propiedades fisicas y aerodinamicas del mineral lateritico

Un paso importante en la modelacion matematica, evaluacion, célculo y disefio de
los sistemas de transporte neumatico es determinar las propiedades fisicas y

aerodindmicas en las condiciones en que se transporta el material.
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Varios investigadores han tratado la influencia de las propiedades de los materiales
en la modelacién, seleccion y disefio de los sistemas. Pacheco (1984), determina las
propiedades fisicas y aerodinamicas del bagazo, harina de trigo y centeno. Efectos
utilizados por Lesme (1996) para obtener una metodologia de célculo que permite la

proyeccion de los sistemas de bagazo en los centrales azucareros del pais.

Lampinen (1991); Taylor (1998) examinan la influencia de las propiedades de
materiales tales como: madera, arroz, pelets de polietileno, entre otros, en las
pérdidas de presidn y el consumo de energia especifica de los sistemas de

transporte neumatico.

Respecto al mineral lateritico existen pocos estudios orientados a determinar las
propiedades de dichos materiales en el transporte neuméatico. Miranda (1996)
compara y conjuga métodos al determinar el contenido de humedad inicial en las
distintas menas de los yacimientos lateriticos, para esto aplica el método de reflexion

neutrénica. Torres (1999) encuentra propiedades como:

v" Contenido de humedad
v' Forma de las particulas

v' Composicién granulométrica

Este estudio se completa en la investigacion desarrollada por el propio autor

(Torres, 2002) donde se determinan las propiedades siguientes:

v' Densidad de las particulas
v' Densidad aparente
v" Velocidad de flotaciéon

Contenido de humedad
El contenido de humedad del material en los sistemas de transporte neumatico se
determina por el método de diferencia de pesada. Para ello se emplea el laboratorio

central de la empresa niquelifera Comandante Ernesto Che Guevara.
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Los materiales para los experimentos son los siguientes:

e Mineral lateritico

e Balanza analitica de precision hasta la cuarta cifra decimal.
e Desecadoras.

e Estufa.

e Pesafiltros con sus tapas.

e Crisoles con sus tapas.

e Beaker.
e Pipeta.
e Espéatula.

e Termdmetro de bulbo himedo y bulbo seco.

El mecanismo del procedimiento de secado depende considerablemente de la forma
de enlace de la humedad con el material, cuanto mas solido es dicho enlace, mas
dificil transcurre el secado. Durante este se altera el enlace de la humedad con el
material. P.A. Rebinder (Papadakis, 1994) propuso la siguiente clasificacion de las
formas de enlace de la humedad con el material: quimica, fisico — quimica y fisico —
mecanica. La humedad ligada quimicamente es la que se une con mayor solidez al
material en determinadas proporciones y puede eliminarse solo si se calienta el
material hasta altas temperaturas como resultado de una reaccidon quimica. Esta

humedad no puede ser eliminada del material por secado.

Durante el secado se elimina, como regla, solo la humedad enlazada con el material
en forma fisico — quimica y mecanica. La mas facil de eliminar resulta la enlazada
mecanicamente que a su vez se subdivide en humedad de los macrocapilares y
microcapilares (capilares con el radio medio, aproximadamente mayor y menor de
10®° cm, respectivamente). Los macrocapilares se llenan de humedad durante el
contacto directo de esta con el material, mientras que en los microcapilares esta
penetra tanto por contacto directo como por la absorcion de la misma desde el
medio ambiente. La humedad de los macrocapilares se elimina con facilidad no solo
por secado, sino con el empleo de métodos mecénicos. El contenido de humedad

promedio del mineral lateritico segun los experimentos se encuentra en la tabla 1.1
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Composicién granulométrica
Debido a la importancia que tiene el diametro de las particulas en el transporte
neumatico del mineral lateritico se hace el analisis granulométrico con muestras

tomadas a la salida de las tolvas de producto final de los molinos. Se selecciona un

juego de tamices segun la escala incompleta de Tayler con médulo ~/2, en esta
seleccidon se parte del diametro maximo de las particulas, el tamizado se hace por
via humeda (torres, 1999). Los valores del analisis granulométrico se muestran en la
tabla 1.1.

Tabla 1.1. Valores del analisis granulométrico y contenido de humedad de las

particulas.

Contenido de humedad: 4,5%

Composicion granulométrica

Clase de tamaifio % en Clase de tamairio % en
(mm) peso (mm) peso

+ 0,250 3,42 -0,125 + 0,090 6,28

- 0,250 + 0,160 4.27 - 0,090 + 0,074 5,44
- 0,160 +0,125 2,68 -0,074 77,91

En la figura 1.2 se expone la caracteristica de distribucion de tamafio por cernido,
donde se observa que el 78% de la muestra tiene granulometria por debajo de los
0,074 mm.
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Figura 1.2. Caracteristica de distribucion de tamafio por cernido

Forma de las particulas

La morfologia de los granos del mineral lateritico se estudia con ayuda de un

microscopio binocular previa clasificacion de las muestras como se observa en la

tabla 1.1. Se examinan 100 granos de cada una de las clases, fueron fotografiados

(figura 1.3).

Figura 1.3. Forma de las particulas de mineral lateritico
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Se miden las dimensiones fundamentales de los granos: largo, ancho y espesor con
el objetivo de determinar el diametro equivalente y el factor de forma de las

particulas.

deq=3/(6/z)-1-a-e (1.1)

Donde:
| — largo; mm
a—ancho; mm

€ — espesor;, mm

Se determina con los resultados obtenidos, el factor de forma de los granos por la
siguiente expresion:

N (1.2)

JI-a

El factor expresa el aplastamiento que presentan los granos de mineral lateritico
producido durante el proceso de molienda. A pequefios valores del indice de
aplastamiento las particulas presentan configuracion aplanadas en forma de
elipsoide en revolucién, mientras que para valores cercanos a la unidad las
particulas son de forma esférica, esta metodologia fue usada por Giusti (1986) en el
estudio de la morfologia de granos de oro.

El factor de forma del material estudiado (tabla 1.2) alcanza valores relativamente
altos, en general superiores a 0,8, por lo que pueden ser consideradas esferas. Si
las particulas se unen durante el transporte presentan formas diferentes a las
planteadas, es decir, formas amorfas que conducen a nuevas estructuras de flujos.
Se observa que existe tendencia al incremento del factor de forma con la reduccion
del diametro de las particulas; por lo que en los menores diametros de las muestras

no experimentados, este valor debe incrementarse.
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Tabla 1.2. Factor de forma promedio para el mineral lateritico estudiado

Clase de Dimensiones promedio | £ .40r de forma
. (mm) [
tamafio (mm) A1 cho | Espesor (promedio)
-0,315+0,250 0,313 | 0,295 | 0,258 0,849
-0,250+0,160 0,232 | 0,207 | 0,187 0,853
-0,160+0,125 0,152 | 0,136 | 0,127 0,883
-0,125+0,090 0,119 | 0,103 0,098 0,885
-0,090+0,074 | 5 g7 | 0082 | 0,076 0,899
1 0.074+0,063 | 6,072 | 0,0687 | 0,0645 0,917

Densidad de las particulas

Se define como la masa correspondiente a la unidad de volumen ocupado por una

particula simple. En ella no interviene la porosidad del material ni el diametro de las

particulas.

La densidad del mineral se determina con el empleo del método picnométrico por

poseer todas las condiciones en el laboratorio de Fisica de las Rocas de la Facultad

de Minas - Geologia del Instituto Superior Minero Metallrgico. Se hacen mediciones

con dos liquidos picnométricos: benceno y gas oil. Un andlisis mas detallado sobre

la técnica experimental empleada se puede encontrar en Torres (2002). Los

resultados finales se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Resultados de la densidad real para cada una de las muestras analizadas

Muestra| Densidad real (kg/m°)

Procesamiento estadistico

Benceno Gas ol

3027,9 3022,9

30254 3020,4

3030,1 3027,9

3032,9 3017,9

gl Bl W N

30354 30279

Media: 3 026,9

Error tipico: 0,00170553
Mediana: 3 027

Moda: 3 027,9
Desviacion estandar: 0,00539
Varianza: 2,9088x10™

Los valores de la densidad de las particulas de los materiales que componen los

distintos horizontes de los yacimientos muestran una tendencia bien definida a
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aumentar hacia la parte superior del perfil en correspondencia con las caracteristicas
mineraldgicas de estos materiales (Rojas, 1994). En los horizontes serpentiniticos,
donde predominan los silicatos de Mg, cuyas densidades estan entre 2 500 a
3 300 kg/m® es légico que la densidad de estos materiales no supere los
3 300 kg/m?; en tanto en los lugares, donde son abundantes los minerales de hierro,
(goethita y espinelas fundamentalmente), la densidad del material debe ser mas

elevada, proxima a 3 700 kg/m?®.

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran correspondencia adecuada
con las conclusiones anteriores. En la medida que el material lateritico posee mayor
cantidad de componente serpentinitico, tipico de las lateritas de la empresa

Comandante Ernesto Che Guevara, su densidad tiende a disminuir.

Densidad aparente

Se define como la masa total correspondiente a la unidad de volumen ocupado por
el material. La densidad aparente varia con la distribuciébn por tamafio de las
particulas y con los cuerpos que la rodean. La porosidad del cuerpo sélido, la
materia que llena sus poros o espacios vacios intermedios influyen en el valor de la
densidad aparente, para una simple particula de un material no poroso la densidad

real resulta igual a la densidad aparente.

Tabla 1.4. Comportamiento de la densidad aparente en funcién del diametro de las

particulas.

ds (mm) 0,283 | 0,205 | 0,143 | 0,108 | 0,082 | 0,069 | 0,055 | Mezcla

papa(kg/m3) 573,3 | 951,7 | 996,5 [1058,3/1074,4|1102,5|1114,3|1108,4

Los valores mostrados en la tabla 1.4 se obtienen para las muestras con un
contenido de humedad promedio del 4,5%, que coincide con los obtenidos en el

proceso industrial. La técnica experimental aparece en Torres (2002).
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Figura 1.4. Comportamiento de la densidad aparente en funcion del diametro de las

particulas.

En la figura 1.4 se expone el comportamiento de la densidad aparente en funcion del
diametro de las particulas observandose un incremento de la misma con la
reduccion del diametro de las particulas, esto se debe a la reduccion de la
porosidad del material. Esta tendencia ha sido observada por Pacheco (1984) en la
caracterizacion del bagazo en los sistemas de transporte neumatico. La ecuaciéon de

ajuste de la figura 1.2 se puede consultar en la literatura (Torres, 2002).

Velocidad de flotacion

Una de las caracteristicas aerodindmicas mas importante de las particulas en las
teorias modernas sobre el transporte neumatico es la velocidad de flotacion. De
acuerdo con Pacheco (1984) para una particula caracterizada por su diametro (ds) y
su velocidad de flotacion (Vs), existe una cierta velocidad del gas, por debajo de la

cual el transporte neumatico a presion atmosférica no es posible.

El problema del inicio de la obstruccion en el transporte neumatico en fase fluida se
presenta tan pronto como en cualquier punto de la seccién transversal del conductor
se identifique una velocidad del gas < V:. En esta zona se produce el aumento de la
concentracion, el material desciende y empieza el colapso del proceso. Por la

distribucion que tienen las velocidades en el tubo, es evidente que la zona mas
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expuesta al inicio de este fendmeno es la del perimetro del tubo en el transporte

vertical.

Taylor (2001) al experimentar la velocidad de flotacion de las particulas, le presta
gran interés al comportamiento préximo a las paredes del tubo. Pacheco (1984)
cuando estudia la distribucion de concentraciones de particulas en el tubo observa
que al disminuir la velocidad del gas hasta cierto valor, la concentracién en las
paredes aumenta y que posteriores disminuciones de la velocidad del gas, provoca
la obstruccién. Raheman y Jindal (1993) hacen pruebas con particulas de arroz y
semillas de soya para velocidad del aire desde 8 hasta 20 m/s. Ellos observan la
tendencia del traslado hacia la zona perimetral. Lo anterior se explica como
consecuencia del caracter pulsante de la turbulencia que provocan fuerzas
aerodinamicas sobre las particulas con componentes radiales que la obligan a
emigrar hacia la pared. La solucién al problema se traslada entonces a buscar una
velocidad minima del flujo de gas, tal que en el perfil de velocidades actue sobre la
particula en las proximidades de la pared una velocidad igual o mayor a la velocidad

de flotacion.

Técnica experimental empleada

. @100

3000

\ VA
T

Fig.1.5. Instalacion experimental para determinar la velocidad de flotaciéon del

mineral lateritico.
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El parametro se determina en una instalacion experimental construida en areas del

Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, sus detalles aparecen en la figura 1.5.

Las partes componentes de esta instalacion son:

Fuente de aire (Ventilador centrifugo)

Vélvula para la regulacion del flujo de aire.

Camara con platillo orificio para la conexion del flujdmetro.
Tuberia horizontal

Tubo transparente

o gk w b RE

Camara con gaveta para la recoleccion del producto

Para determinar la velocidad de flotacion se establece un flujo minimo estacionario
de aire en el conducto, este valor se controla a través del flujometro conectado en la
entrada y se regula por medio de la valvula de globo instalada. El incremento de la
velocidad del aire es de 0,1 m/seg. Cada experimento comienza a una velocidad
minima de 1 m/seg, el tiempo de espera es de 1 minuto. En cada posicion se hacen

tres réplicas para las clases de tamafio.

El tamafio de las muestras es de 50 gramos. En la cAmara con gaveta se recolectan
las particulas no arrastradas en el flujo de gases. La velocidad de flotacion coincide
con el momento en que las particulas se mantienen flotando en el flujo de aire. El

largo del tubo vertical (L= 3 m) equilibra la velocidad del gas en el conducto.

En la tabla 1.5 se observan los resultados de la velocidad de flotacion en funcién del
diametro de las particulas para un contenido de humedad del 4,5%. Presenta los
valores promedios de cada uno de los experimentos. Muestra los valores del
coeficiente de resistencia (1) y el numero de Reynolds de flotacion (Reg) tratados en

el proximo topico de este epigrafe.

De los datos experimentales de la tabla 1.5 se obtienen las curvas de velocidad de
flotacion, de ahi que se aplica el programa profesional Microcal Origin (1996). El

ajuste de curva se efectla a partir de una ecuacion del tipo (1.3).
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Tabla 1.5. Comportamiento de la velocidad de flotacion en funcién del diametro de

las particulas.

ds (mm) |0,250| 0,205 | 0,143 | 0,108 | 0,077 |0,054|0,044|  Contenido de
humedad

Vi, (mis) | 5,21 | 4,74 | 423 | 3,83 | 3,25 | 2,92 | 2,64 4,5%

y) 0,295 0,281 | 0,258 | 0,241 | 0,222 0,204 0,194 4,5%

Rer 81,97 |61,152 | 38,068 26,032 | 15,749 (9,923 | 7,31 4,5%

Otros autores emplean el modelo general para la correlacion de diversos materiales

(Pacheco, 1984) este toma la forma general siguiente:

Vi =k, -ds

Kz

Donde k; y k, son constantes.

(1.3)

Los resultados se exponen en la ecuacion 1.4 y la figura 1.6, con un coeficiente de

correlacion de 0,92, donde se observa el incremento de la velocidad de flotacion en

funcion del didmetro de las particulas, el valor médximo que alcanza es de 5,21m/s

para los diametros de particulas de 0,250 mm

V, =881 ds**

/

Velocidad de flotacion, m/s

0,05

T
0,10

T
0,15

1
0,20

Diametro de las particulas, mm

0,25

(1.4)

Fig. 1.6. Comportamiento de la velocidad de flotacion en funcién del diametro de las

particulas.
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Coeficiente de resistencia del mineral lateritico

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

sistemas.

Bajo el movimiento relativo entre una particula y el aire a su alrededor, se ejerce una
fuerza de resistencia sobre ella. En movimiento vertical hacia arriba de las particulas
y el aire, la fuerza de resistencia que actia supera la fuerza neta descendiente o la
diferencia entre la fuerza gravitacional y la fuerza de sustentacion. Expresada

matematicamente conduce a la siguiente ecuacion:

V. = ﬂgﬁ(pM—_pG) (1.5)
3 A Pe

Donde:

ds - Diametro de las particulas; m
Py, - Densidad del material; kg/m®
pe - Densidad del gas; kg/m®

A - Coeficiente de resistencia del mineral lateritico.

Ve — Velocidad de flotacién; m/s

Las particulas dentro de todo el margen de variacion de su diametro (0,025 mm-—
0,044 mm), tienen un namero de Reynolds de flotacidbn expresado a través de la
siguiente expresion:

Ve -ds

Re. = (1.6)
1%

Donde:

v - Coeficiente cinematico de viscosidad; m?/s
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El comportamiento del coeficiente de resistencia en funciéon del diametro de las
particulas y la velocidad de flotacibn se puede determinar con el empleo de la

ecuacion (1.5).

Los valores del coeficiente de resistencia A, calculados por la ecuacion (1.5), se
presentan en la tabla 1.5. En la figura 1.7 se refleja la variacién del mismo en funcion

del didmetro de las particulas.

0,350 -

0,300

0,250 -

0,200 -

0,150 -

0,100

Coeficiente de resistencia

0,050 -

0,000
0,044 0,054 0,077 0,108 0,143 0,205 0,25

Diametro de particulas, mm

Fig.1.7. Comportamiento del coeficiente de resistencia del mineral lateritico en

funcioén del didmetro de las particulas.

Se observa que el coeficiente de resistencia del mineral lateritico se incrementa con
el diametro de las particulas y el nimero de Reynolds. Si se comparan estos
resultados con los obtenidos para otros materiales (Pacheco, 1984), para el mineral
lateritico estos valores son inferiores debido al didmetro de particulas ensayados
que en este caso se halla en el orden de los micrones, independientemente del valor
de densidad de particulas superior a otros materiales como: bagazo, soya, harina,
entre otros. El valor maximo del coeficiente de resistencia se obtiene para un

diametro de particulas de 0,250mm, tiene un valor de 0,295.
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1.5. Conclusiones del capitulo 1

v' Las teorias cientificas existentes sobre la prediccién de las pérdidas de
presion en el transporte neumatico en fases fluida y densa, no resuelven el

problema investigado para el mineral lateritico.

v" No se conocen expresiones matematicas que relacionen los efectos de la
velocidad de transporte neumatico del mineral lateritico y la velocidad de

flotacion con las pérdidas de presion.

v' Se determinan las propiedades fisicas y aerodinamicas que mayor influencia
tienen en el transporte neumatico del mineral lateritico como parte importante
del proceso de modelacion del sistema. Estas se obtienen a través de las

técnicas experimentales adecuadas para cada caso.
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CAPITULO 2

MODELACION TEORICA EN EL TRANSPORTE NEUMATICO DEL MINERAL
LATERITICO POR TUBERIAS HORIZONTALES Y VERTICALES

2.1. Introduccion

Una vez determinado el alcance de la investigacion, fundamentada la no existencia
de expresiones matematicas que permitan predecir el comportamiento de las
pérdidas de presion en el transporte neumatico del mineral lateritico, se fundamenta
el modelo tedrico con el empleo de las ecuaciones que describen el balance de

momento, masa y energia.

Segun Mason y Marjanovic (1998) el modelo no es mas que una abstraccion
matematica del proceso real, donde la ecuacion o conjunto de ecuaciones que

componen el mismo es la mejor aproximacion del proceso.
Los modelos matematicos se clasifican en (Viera et al, 1988):

)] Segun la teoria o técnica basica utilizada en la elaboracion del modelo.
i) Segun la naturaleza de las ecuaciones que se utilizan.

iii) Segun su estructura matemética.

De acuerdo con la teoria o técnica basica utilizada en la elaboracion del modelo se

clasifican en:

1. Modelos de fenbmenos de transporte.
2. Modelos de balance de poblacion.
3. Modelos empiricos.

El modelo desarrollado en la proxima seccion es del tipo 1, en el que se incluyen los
basados en principios fisicos — quimicos que aplican las ecuaciones
fenomenoldgicas de cambio, es decir, las ecuaciones que describen la conservacion

de la masa, la energia y el momento.
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En este capitulo se plantea como objetivo:

Modelar de forma tedrica el transporte neumatico del mineral lateritico por tuberias

horizontales y verticales en fases fluida y densa.

2.2. Pérdidas de presion para el aire limpio en el transporte neuméatico por

tuberias horizontales y verticales

Al establecer la modelacién tedrica del transporte neumético del mineral lateritico es
necesario definir las ecuaciones de pérdidas de presion en un flujo de aire limpio con

el uso de la ecuaciéon de Darcy.

d 1
d_FI):B%G .%e.vgz (2.1)
Donde:

D — Diametro de la tuberia; m

A - Coeficiente de friccion del gas
pe - Densidad del aire; kg/m®

V, - Velocidad del aire; m/s
?j—? - Pérdidas de presién por unidad de longitud; Pa/m

Aunque el coeficiente de friccion del gas A, se encuentra proximo a 0,02, un céalculo

mas exacto se logra con el empleo de la ecuacion de Blasius para tuberias lisas
(Pacheco, 1984). Esta ecuacion se utiliza para numeros de Reynolds entre
2320<R,< 10°.

A =0,3164- R;@ (2.2)

En un flujo completamente turbulento (Lampinen, 1991) es valida la siguiente

ecuacion:
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1

T

El nimero de Reynolds se determina por:

=2,0-10g,4 (R, -4 )~ 0.8 (2.3)

V, D
Re =2 (2.4)

Donde:

v - Coeficiente cineméatico de viscosidad del aire; m? /s

2.3. Ecuaciones tradicionales para el céalculo de las pérdidas de presion en

tuberias horizontales y verticales en la zona dispersa

En este epigrafe se exponen las ecuaciones tradicionales para el calculo del
gradiente de presion con el empleo del coeficiente de pérdidas de las particulas y

sus limitaciones al ser aplicadas al transporte neumatico del mineral lateritico

Para el célculo de las pérdidas de presion en el transporte neumatico de sélidos la
siguiente versién modificada de la ecuacion (2.1), siempre se puede encontrar en la
literatura (Lampinen, 1991; Wypych y Arnold, 1989).

dp 1 P 2
a=B.(,1G+ﬂ.,1s).76.vg (2.5)
Donde:

4 - Concentracion de la mezcla; kg/kg

As - Coeficiente de pérdida de presion de las particulas solidas.

La ecuacion (2.5) contiene solo a la concentracion como un numero caracteristico
del mecanismo de similitud de la mezcla. El resto de factores importantes como:
tamafio de las particulas, densidad del sélido, entre otros, estan contenidos en el
coeficiente de pérdida de presién de las particulas soélidas; el que se determina
separadamente para cada material. Para el calculo del coeficiente de pérdidas de

presion de las particulas solidas en la literatura se relacionan varias ecuaciones
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donde se busca la dependencia de /15 con valores obtenidos directamente de la

investigacién, o se aplica la teoria de semejanza. Pacheco (1984) resume las
principales publicaciones y la forma del modelo obtenidas en la antigua URSS;
donde se expone la amplitud de variacion del coeficiente de pérdidas diferentes para

tuberias horizontales y verticales.

Al estimar el coeficiente de pérdidas de presion en el transporte neumatico
Stegmaier (Lampinen, 1991) agrupa y correlaciona diversas ecuaciones en el
transporte horizontal de sélidos granulares finos los que contienen algunos nimeros
caracteristicos de similitud. La misma idea la usa Weber (1991), quien encuentra
una correlacion del coeficiente de pérdida de presion en el transporte neumatico
vertical basado en datos experimentales. A fin de expresar algunos de esos
modelos, se introducen dos numeros adimensionales: el numero de Froude

relacionado al gas y al sélido respectivamente.

2
£ oY 2.6
"“D.g (2.6)
y
V2
Fr =~ f'g (2.7)
S
Donde:

Fr - Numero de Froude relacionado al gas

Fry - Numero de Froude relacionado al solido

g — Aceleracion de la gravedad; m/s?

ds — Didmetro de las particulas; m

El modelo matematico desarrollado por Stegmaier para el transporte horizontal es:

0,1
Ay =21-u%. Fr’l : Frs°’25 (—J (2.8)
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La ecuacién (2.8) tiene un coeficiente de correlacion inferior a 0,7, que no se acepta

en el mineral lateritico.

El coeficiente de pérdida de presion en el transporte neumatico vertical (Weber,

1991) se calcula por la siguiente expresion:

\Y 2V

Ag = g/VS+ g/VS (2.9)
1200 F,

Donde:

V, - Velocidad de las particulas solidas; m/s

El coeficiente de correlacion de la ecuacion obtenida por Weber es mejor que el
modelo de Stegmaier. Otros autores (Wypych y Arnold, 1989; Pan y Wypych, 1997),

proponen obtener un coeficiente de friccion que incluya el gas y las particulas

sélidas.

dP P, 2

el Y 2.10
dX GS 2' D g ( )
Donde:

Ass - Coeficiente de friccion de la mezcla bifasica gas - solido

En el calculo del coeficiente de friccidon de la mezcla bifasica se establecen varias

ecuaciones, una de las mas usada es:

Ags = 3,07y~ . pr07%) (2.11)

La amplitud de variacién del coeficiente de pérdidas de presién es diferente en
tuberias horizontales y verticales, depende de varios factores, lo que crea serias

dificultades al obtener ecuaciones generales en el transporte neumatico.

Las ecuaciones anteriores estudian determinados aspectos singulares del transporte
neumatico, pero sus aportes no han sido relevantes en el examen del mineral

lateritico en la industria del niquel.
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2.4. Modelo tedrico para el célculo de las pérdidas de presion en el transporte
neumatico del mineral lateritico por tuberias horizontales y verticales en la

zona dispersa

2.4.1. Modelo tedrico en fase densa

El desarrollo del modelo tedrico para el transporte neumatico del mineral lateritico en
fases fluida y densa en tuberias horizontales y verticales se elabora a partir del uso
simultaneo de las ecuaciones de balance de masa, de momento y de energia. Para
ello se considera un tubo inclinado hacia arriba con un angulo 6 desde la horizontal

como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Fuerzas de friccion que afectan el movimiento de la mezcla aire - mineral

durante el transporte neumatico.

El elemento de mezcla mostrado en la Figura 2.1 contiene el flujo de aire y particulas

de mineral lateritico. Las densidades parciales de esos dos elementos son p,yp_,

respectivamente y la porosidad es &. Si la presion del aire es P, entonces la fuerza
por unidad de area de la mezcla total que afecta el flujo de aire es (5- P) y la fuerza

por unidad de area que afecta el flujo de minerales (1-¢)-P .
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El balance de momentos en forma general puede expresarse de la siguiente

manera:
Incremento B La sumatoria de las
de momentos fuerzas especificas
Por lo tanto,
Incremento en + Incremento en momento _ Fuerza
momento del aire del mineral de presiéon
(2.12)
. Fuerza de
Fuerza Fuerza de friccion Fuerza de friccion + ; 2
- o - . - Mt + interaccién
gravitacional aire/pared mineral/ pared aire/mineral

La ecuacién de balance de momento para las particulas de mineral lateritico en la

direccion del eje "x” con el empleo de la ecuacion (2.12) es:

D avs =—i[(1—8)-|3]—,0 .g-sens — Fsp + Fgs (2.13)
s dt dx )
Donde:

p, -densidad del mineral lateritico; kg/m®

Fsp contiene la fuerza de interaccion entre las diferentes particulas y la fuerza de

friccion causada por la interaccion de las particulas de mineral lateritico con las

paredes de la tuberia. La fuerza de resistencia Fgs es de interaccion entre el aire y

el mineral lateritico, el opuesto de la fuerza — Fgs es la que afecta el flujo de aire.

La ecuacion de balance de momento para el flujo de aire en la direccion del eje "X”

es:

dv d

pgd—tg:—&(g-P)—pg .g-send — Fgp — Fgs (2.14)
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Donde Fgp es la fuerza de friccion causada por las paredes y Fgs es la misma

fuerza de resistencia de la ecuacion (2.13).

Las particulas de mineral vibran a lo largo del eje "y”; perpendicular al eje "X,
cambia el perfil de la velocidad interna del aire, por lo que la fuerza de fricciébn no es

la misma que en un tubo vacio. Se Puede dividir la fuerza de friccibn Fgp en dos

partes:

As P 2
Fgp = EG-%’-Vg +F, (2.15)

Donde:

F, - Fuerza especifica debido a la vibracién del mineral lateritico; N/m®

La primera parte es la friccion del aire con las paredes sin la presencia de las

particulas sélidas (ver ecuaciones 2.2 y 2.3). La fuerza especifica F, incrementa a

partir del hecho que nunca la velocidad ni la distribucion de presion son uniformes a
lo largo del eje “y” y este crea un modelo complicado de flujo de fluido, que implica

una fuerza de friccion adicional en la direccién del eje “x”.

Debido a la velocidad no uniforme y la distribucién de presién a lo largo del eje “y”
las particulas permanecen separadas y flotando en la corriente de gas. En un

transporte vertical la fuerza F, es obviamente cero, por lo que las particulas no
tienden a caer y colectarse en el fondo del tubo. La fuerza F, no puede ser incluida
en la fuerza de resistencia Fgs, debido a que esta contribuye a que las particulas se
desplacen hacia arriba en la direccion del eje X, mientras que F, no afecta las

particulas pero si al propio gas.

Para modelar la fuerza F, de modo que esta implique el efecto de flotacion y la

caida de las particulas hacia el fondo del tubo se aplica el método de potencia
vibracional, una adecuada revisidon de este topico ha sido representado por Mason et
al (1998).
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La potencia por unidad de volumen (W/m® que se necesita para mantener las

particulas flotando en la direccion del eje Y es:
P=ps-g-c0so-V, -cosd (2.16)

La relacion entre la potencia vibracional y la fuerza F, se expresa por:
P=F -V, (2.17)

Donde:

P — Potencia vibracional especifica; W/m?®

A partir de las ecuaciones (2.16) y (2.17) se obtiene:

V, X
F, =p, -g-v—-cos 0 (2.18)

9

La suma de las ecuaciones (2.13) y (2.14) proporciona:

dv \Y;
oo Moo O A Py L gsensop gosens-F, Fsp  (2.19)

— 4 —
Poqt TP at  dx D 2 ¢

Para la fuerza F, se tiene la ecuacion (2.18), pero se desconoce Fsp.

El coeficiente de friccion total en la superficie de la tuberia estd compuesto por una
friccion mecanica por el contacto entre las capas de particulas y la pared de la
tuberia, y una friccién viscosa ejercida por el contacto del fluido con las paredes del
tubo (Matousek, 2002).

Diversas investigaciones han demostrado que la rugosidad de la pared tiene un
efecto considerable en el proceso de colisiones de las particulas con la pared
(Sommerfeld, 2002), en procesos industriales donde se emplean tuberias de acero
en el transporte neumatico, estas tienen rugosidad que se encuentra entre 20 y 50

um. La distribucion del angulo rugoso puede ser representado por una funcion de

E. TORRES TAMAYO



CAPITULO 2 38

distribucion normal, la desviacion estandar de esta distribucion es influenciada por la

estructura de la superficie rugosa y por el diametro de las particulas.

En la modelacion de la fuerza de friccion solido — pared se tiene en cuenta el
movimiento de la mezcla bifasica no como un flujo homogéneo (esta via de
modelacidén es adecuada para el movimiento de las particulas separadamente) sino

COMO una nueva clase de estructura.

El coeficiente de friccion Az* puede ser clasificado de dos formas: coeficiente de
friccion estatica y dinamica. Este ultimo provocado por el contacto de las particulas
sélidas con las paredes al deslizarse por la tuberia. Se debe encontrar
experimentalmente para cada tipo de material y superficie rugosa, para ello se

determina el angulo y velocidad de deslizamiento sobre la superficie.

Segun los experimentos efectuados con mineral lateritico y superficies similares a
las utilizadas en las instalaciones industriales de las empresas del niquel, en el
centro de investigaciones de materiales de la firma inglesa Clyde Materials

Handling (2002) en una instalacion experimental, el valor promedio de este
coeficiente es 1,” =0,325, por lo que la ecuaciéon (2.20) para el mineral lateritico

obtiene la forma siguiente:

01625

Fsp p -V’ (2.21)

S

Sustituyendo las ecuaciones (2.18) y (2.21) en el balance de fuerzas general de la

ecuacion (2.19) se obtiene como resultado:

dv \V;
pg—g-i-p d_sz_ﬁ_l_G.&.ng_pg.g.sené‘_p .g.sené‘_
dt s dt dx D 2 s
(2.22)
f ) 0,1625 2
—p,"g-—-Cos 5—T Vs

Si se desarrolla el lado izquierdo de la ecuacion (2.22), las derivadas totales también
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llamadas derivadas materiales, son:

av, o, _ o,
=V (2.23)

dv, _ Vs, Vs
- S

dt ot OX

(2.24)
En un flujo estacionario la derivada parcial con respecto al tiempo desaparece, es
decir.

V, =V,(X)y Vs =V4(X), entonces:

9

av, . dv,
RS (2.29)
dv dv

dts =V, dxs (2.26)

Por otro lado, en estado estacionario el balance de masa para el gas en un tubo

con un area de la seccion transversal constante es simplemente:

p, -V, =const=m,’ (2.27)
Donde:

m, - Flujo masico de gas por unidad de area; S kgﬁ

y el balance de masa para el flujo material es:

p, Vs =const=p-p, Vg =p-mg (2.28)

Sustituyendo las ecuaciones (2.23 — 2.26) en (2.22) se obtiene:
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dv Vv
_%:pg .Vg{—g+ydvs}+ﬂ—6~&~vgz + P49 .sen5{1+yv—g}+

dx dx dx D 2 s
VT v (2.29)
0,1625
+ - g -—f-C0825+,—-V2
H pg VS {g Vg D S

La relacién que existe entre la densidad parcial y real del gas es que la ultima esta

afectada por la porosidad de la mezcla, por lo que se puede plantear que p, =¢- p; .
El balance de masa para el flujo de gas es p; -V, =cte. De esta afirmacion se
obtiene la siguiente ecuacion:

dv dp d(P-M P dP
8y ey | T =Gy T 2.30
Pe i 9 dx 9 dx[R-Tj P dx (2.30)

Donde:

P — Presion del gas; Pa
M — Masa molar del gas; Moles
T — Temperatura del gas; K

h — Entalpia del gas; kJ/kg

En la ecuacion (2.30) se ha empleado la ley de los gases ideales y temperatura

dv
constante de modo que 3—'3 <0y d—g >0 en la longitud de la tuberia.
X X

El primer término del lado derecho de la ecuacion (2.29) se obtiene mediante las
fuerzas inerciales debido a que con las pérdidas de presion la densidad del gas

disminuye en la direccion del flujo y la velocidad V, se incrementa. Este es tratado

como adiabatico, el que a partir de un balance de energia se obtiene.
1.2

h+—--V,” = Const (2.31)
2

Por otro lado el proceso de transporte neumatico se puede considerar isotérmico

h =h(T), (la entalpia no depende de la presion), y ya que las velocidades son por lo

general inferiores a los 30 m/s, se deduce de la ecuacion (2.28) que.
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T = Const

Por ejemplo si a lo largo del flujo la velocidad del aire cambia desde cero hasta 60

m/s, esta disminuye solo la temperatura por:

AT = —[\L/Z} = —(M] =-1.8°C

Cp 1000

Donde:

Cp - Capacidad calorifica del gas;

kg -K

De modo que la aproximaciéon de la constante de temperatura es bastante exacta.

De aqui que es tratado como un proceso isotérmico.

La velocidad del material, V,, también se incrementa como una funcion de "x”, por lo

gue se puede plantear:

Yo Vs _ |Poa_ [P (2.32)
VgA =V Pec P

Donde:

V,. - Velocidad del gas en el estado de referencia; m/s
V,, - Velocidad del solido en el estado de referencia; m/s
Pen - Densidad real del gas en el estado de referencia; kg/m®

P, - Presion del gas en el estado de referencia; Pa

Para el calculo de la velocidad de flotacion en cualquier punto de la tuberia se aplica

la siguiente expresion:
P
Vi = f(pg) =V [ES 2V, 20 (2.33)
Pc P
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El estado de referencia es considerado a presion atmosférica. Si se combinan las

ecuaciones (2.30) y (2.32) se obtiene:

9, Vo) =y Vs )P, (172). P2 P
&g_s— gA ~ Vsa /' AT\ ' &

De esta se obtiene:

dVS — (_1/ 2) . (Vg +VS ) dP

il 2.34
dx P dx ( )

En la ecuacion (2.29) se trabaja con la densidad parcial del gas (pg) y del sélido
(ps) respectivamente, para un mejor desarrollo de la ecuacién es necesario

introducir el concepto de porosidad o fraccion de vacio de la mezcla bifasica que se

define por la siguiente expresion:

) (2.35)
Ps

De forma similar para el sélido se puede plantear la siguiente expresion:

1-g)=2= (2.36)

Ps

La ecuacion de continuidad para las particulas y el aire respectivamente son:

Para las particulas:

Mg = AV, -(1-¢)- ps (2.37)

Para el aire:

M, =AV, ¢ pg (2.38)
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Donde:
A — Area de la seccién transversal del conducto; m?.

La concentracion de solido transportado se obtiene al dividir las ecuaciones (2.37) y
(2.38). Esta expresion puede ser empleada para determinar la porosidad de la
mezcla bifasica.

Vs '(1_‘9)',05

U=—= (2.39)
M V, ¢ pg

g

Sustituyendo las ecuaciones (2.30 — 2.39) en la ecuacion (2.29) se obtiene:

9 +—-&- . . 2—|—

2 T &« D 2

: (2.40)
\Y \ V

+€'PG'9'53n5'(1+ﬂ'v—gj+ﬂ'€',0@'V—g' g-V—f-cosz5+0’1§25-Vszj

S S g

| |

En tuberias horizontales el sen6 =0 y cosé =1, la ecuacion (2.40) se reduce a la

siguiente expresion:

£ psV,° v, -V, +V :
NPT ST SO .ﬂ.M d_P:l_G.m.Vgu
P 2 P dx D 2
(2.41)
v Vi 01625
+u-c- 9. R I i V)
H-&€" Pg v, (g Vg D s
En tuberias verticales send =1y cosd =0 y se obtiene la siguiente expresion:
gps VS 1 V, -V, +Vo)dp A6 & ps -V,
_l_|_—_|__gpelu— —— +
2 P dx 2-D
(2.42)
V, 01625
+& 1+ _9 + 9 EPeY v 2
Ps 9 ( H Sj H G V, D s
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La expresion (2.40) constituye la ecuacion final del modelo tedrico para el calculo de
las pérdidas de presion en el transporte neuméatico del mineral lateritico en tuberias
en fase densa. En ella se necesita identificar dos parametros: la velocidad del solido
y la velocidad de flotacion de las particulas. Uno y otro constituyen una funcion de la
longitud de la tuberia segun se observa en las ecuaciones (2.32) y (2.33). La
simplificacion de esta expresion en tramos horizontales y verticales se plantea en las

ecuaciones (2.41) y (2.42). En ambas A, se determina mediante la aplicacion de las

expresiones (2.2) y (2.4).

El modelo obtenido para el transporte en fase densa se utiliza con bastante exactitud
en la fase fluida; las diferencias fundamentales se encuentran en la forma de
interaccion solido — solido, sélido — pared y en la consideracion en fase fluida de la
porosidad cercana a la unidad (Neidigh, 2002; Rodes, 2001; Massoudi, 1999). En el
epigrafe que continda se establecen estas diferencias las que solo son empleadas

para la fase examinada.
2.4.2. Modelo tedrico en fase fluida

Para la modelacion del transporte en fase fluida a partir de la ecuacion (2.19) se

obtiene:

dv
0, s O Ao Py “—py-g-send—p_-g-send —Fv—Fsp (2.43)

Poogt P dt  dx D 2 ¢

En la ecuacién (2.43) la fuerza Fv se calcula por la expresion (2.18). La fuerza de

friccion Fsp puede ser expresada con ayuda del coeficiente de friccion:
FSp = -ps-9-C0SS (2.44)
El coeficiente de friccion u, es una funcion complicada en las condiciones de flujo

(es decir de las velocidades V4 y Vs) y del angulo (o) de inclinacion de la tuberia

(Lampinen, 1991). En un flujo horizontal (6 =0) se obtiene de la ecuacion (2.44):
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2
(v, -Vs

La ecuacion (2.45) proporciona la fuerza Fsp para el angulo 6 =0. Para obtener la

fuerza en la linea vertical, se necesita reemplazar Vs (6 =0) por la correspondiente
velocidad Vs = Vs (9).

Si se sustituyen las ecuaciones (2.18) y (2.45) en el balance de fuerzas general de

la ecuacion (2.43) se obtiene:

dv av dp A, P
IO s _ c Fyg
Pomagt TPt~ dx D 2 ¢

2
\ V, -V
_ps.g.v_f.coszé‘_{ 9 SJ .ps.g

g

(2.46)

A continuacién se desarrolla el lado izquierdo de la ecuacion (2.46), para ello se
aplican las expresiones desde la (2.23) hasta la (2.28). Con el empleo de estas en la

ecuacion (2.46) se obtiene:

dv Vv

dx dx x | D 2 s

2 (2.47)

+u-p,-g- Vi c0325+v—g Vo Vs
’ VS VS Vf
La diferencia de velocidad entre el gas y el material en la linea vertical es:
i 12
Vg Vs = f(pg.0 :E) = (Vg —Vy )A ) pGA (2.48)
G

Donde:

V., - Velocidad de las particulas solidas en la linea vertical; m/s
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De forma similar en la linea horizontal se puede escribir:

Vg =Vey = f(p015 =O): (Vg —Vsn )A : /;GA (2.49)
G

Donde:
V, - Velocidad de las particulas soélidas en la linea horizontal; m/s.

La influencia del angulo de inclinacion en el transporte neumatico puede ser

estimado por la siguiente ecuacion:

1

V, -V = f(pg,08)= \/%-[(vg Vg, F -coss + (v, —Vg, J -sens: (2.50)
G

En el flujo en fase fluida la porosidad de la mezclas =1, la densidad parcial

p, =& ps puede ser reemplazada por la densidad real ( p;)

Si se sustituye (2.30) y (2.34) en (2.47) y se reemplaza p, por p;, se obtiene:

_—__.pG .ﬂ.— —_—

B Pc 'V92 1 \£ (Vg +VM) dP _4s ps \, 2
1 =— Vo +
P 2 P dx D 2

) (2.51)

v, VN R AVAR VAR &
+ P -9 -Send - 1+,u-v— +y-pG-g-V—-cos 5+V—- Y
M M M f

En la ecuacion (2.51) para la linea horizontal el sené=0 y cosé=1 por tanto se

obtiene:
dp 1
el ,
S T v, +Ve)
2
/1G Pc 2 Vf Vg Vg _VS
ey + . . -+ .
D 2 g /u pG g s s Vf

Para la linea vertical donde & =90°, send =1y cosd =0 se obtiene:
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d_p__ 1
dx L Pe v, 1 _Vg(\/g +V,)
p o Pe M P (2.53)
2
As Po 2 Vg Vg Vg —Vs
. __V + .0 - l+ |+ . 0. .
D 2 g Ps 9 [ H v, M Ps 9 v, v,

La ecuacion (2.51) puede ser seleccionada para calcular la caida de presion de un
flujo bifasico gas — sélido en fase fluida. Para tuberias horizontales se escoge la

ecuacion 2.52 y para verticales la 2.53.

Con ayuda de estas ecuaciones las pérdidas de presidon en un sistema de transporte
neumatico en fase fluida son calculadas. Lo que se necesita conocer son: la

velocidad de las particulas sdlidas y la velocidad de flotacion.

2.5. Ecuaciones para el calculo de las pérdidas en codos durante el transporte

neumatico del mineral lateritico

Para la construccion de las caracteristicas de transporte neuméatico del mineral
lateritico es necesario, ademas de conocer las pérdidas en tramos rectos,
determinar las pérdidas en codos. En general la literatura consultada divide las

pérdidas de presién para el aire limpio en:

v' Pérdidas por longitud
v' Pérdidas por curvatura
v Pérdidas por efecto del flujo circulatorio

Estas pérdidas se obtienen por la expresion:

2

Vg
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Donde:

& - Coeficiente experimental de resistencia en codos, expresado generalmente en

longitud equivalente o por curvatura del codo, dependiente de su radio relativo (R/D),

del angulo de curvatura del codo () y de la forma de su seccion transversal.

Con un angulo de curvatura de 90° el coeficiente experimental (&) seglin Lesme

(1996) se calcula por la siguiente expresion:

£=0,051+019- (%J (2.55)
Donde:

R — Radio de curvatura; m

La literatura actual sobre el tema para el transporte neumatico de particulas
(Bradley, 1990; Pan y Wypych, 1992; Lesme, 1996), asegura que surgen cambios
bruscos de velocidad condicionada por la friccion de las particulas sobre la pared del
conducto y la fuerza de inercia de la corriente, por lo que adicionalmente a los
componentes que originan las pérdidas de presion en codos para fluidos

monofasicos, hay que tener en cuenta:

v' Las caracteristicas fisicas del material
v' La concentracion de la fase soélida en la corriente

v La posicion geométrica del codo dentro del conductor

Se agrega a lo anterior el criterio que las mayores pérdidas ocurridas en un codo de
una instalacion neumaética, no estan localizadas en el codo propiamente dicho, sino
en una zona llamada de dispersion; en este caso se admite que las pérdidas en

codos se determina por la siguiente expresion:
AP, = AP, + AP, (2.56)

Donde:

AP, - Pérdidas totales en el codo; Pa
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AP, - Pérdidas en la zona curva; Pa

AP, - Pérdidas en la zona de dispersion; Pa

Para el célculo de AP, y AP, en el estudio del transporte neumatico del mineral

lateritico se utilizaron los resultados de Lesme (1996) en granos y polvos.

2.5.1. Pérdidas en la zona curva del codo

AP, = AP + AP, (2.57)

Donde:

AP - Pérdidas para el aire limpio; Pa

2

\&
APy = &g - ps - ——

. (2.58)

Donde:

&, - Coeficiente de resistencia en la curvatura producto del movimiento del material

R\*® 01 03 (D o 065 035 100
E =A|—=]| -Re”Re. . ™ FOP LRt (2.59)

Donde:

- Concentracion de la mezcla; kg/kg
A — Coeficiente que depende de la posicion del codo.

A=6,6x10" - Codo vertical — horizontal
A=9,0x10" - Codo horizontal — vertical

A=81x10" - Codo horizontal

2.5.2. Pérdidas en la zona de dispersion

2

Vs
APy = for * Ps "~

; (2.60)

Donde:
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Por - Coeficiente de pérdidas por dispersion, depende de la posicion geométrica y

dimensiones del codo.

Lor =0,6-AY -Agy; - S Para %:2_5

Bor =05-AY Ay - B, Para %:5—10

Bor =0,4-AY -Ay; - B4, Para %:10—15
Donde:

Ao - Coeficiente que tiene en cuenta la disminucion de las pérdidas por curvatura

con la reduccion del angulo.
AY - Coeficiente experimental de la longitud recta del codo

Los valores de AY y A, se obtienen en las figuras 1y 2 de los anexos.

P4 - Coeficiente de pérdidas de presion por dispersion de las particulas solidas
En el transporte vertical
0,45 D -0,1
"4 =1,55-10° -Ref‘m(&J (—j 2% (2.61)
Ps dx
En el transporte horizontal
-0,9 -0,5
f"s =0,28-102 -Re®*-Re, °°. Fr°? L&) (—j e (2.62)
Ps

2.6. Procedimiento para la solucién del modelo matemético

El modelo tedrico del transporte neumatico de mineral lateritico esta expresado por
cuatro ecuaciones diferenciales de primer orden (2.41, 2.42, 2.52, 2.53) y varias
ecuaciones de enlace, tanto en fase densa como en la fluida. Para la solucion de las
mismas es necesario ajustar los parametros caracteristicos de cada material

investigado a partir de los resultados experimentales, estos son:

v" Velocidad de flotacion

v" Velocidad del mineral lateritico
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En el capitulo 1 con la determinacion de las propiedades fisicas y aerodinamicas del
mineral lateritico se establecen los valores de la velocidad de flotacion en el estado
de referencia (presion atmosférica) en las diferentes clases de tamafio del material,
los que sirven de punto de partida para la observacion de su comportamiento a lo

largo de un conducto con la variacion de la presion y la velocidad del gas.

Al establecer la velocidad del mineral lateritico con el empleo del modelo se utiliza el
término velocidad relativa que se define como la diferencia entre la velocidad del

gas y la velocidad del material (\/g —VS), esta se obtiene mediante el ajuste del

modelo a los resultados experimentales.

El método empleado para resolver las ecuaciones diferenciales del modelo tedrico y
determinar la velocidad relativa entre el gas y el material es

Runge — Kutta cuarto orden. Las ecuaciones del modelo se expresan en la forma

-—= f(\/gx Vs Vi ;pGX) y la derivada es calculada en cada punto con el uso de

los valores previos conocidos de V; V¢ ; V¢ ; P.

Con la caida de presion existe un incremento de la velocidad del gas y la variacion
de otros parametros tales como: densidad, velocidad de flotacion y velocidad del
material. Para considerar la variacion de los parametros a identificar en el modelo

con la presion se emplean las siguientes ecuaciones:

P
Vi =V ~1/P—A (2.63)
X

{p
Vgx —Vg = (VgA _VSA)' PA (2.64)
X

Donde el subindice (A) representa el estado de referencia a presion atmosférica y (x)

se refiere al valor de los parametros en cualquier punto del sistema.
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2.7. Conclusiones del capitulo 2

v El modelo tedrico en el transporte neumatico del mineral lateritico en tuberias
horizontales y verticales se expresa por cuatro ecuaciones diferenciales de
primer orden (2.41, 2.42, 2.52, 2.53) y varias ecuaciones de enlace. Se
obtienen con el empleo de las ecuaciones de balance de masa, de momentos
y de energia, en un conducto inclinado con un angulo 6 con respecto a la

horizontal.

v' Las pérdidas en codos tanto en la zona curva como de dispersion se
expresan por ecuaciones de trabajos precedentes en el transporte de granos

y polvos (ecuaciones 2.54 — 2.62).
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL
MODELO TEORICO EN EL TRANSPORTE NEUMATICO DEL MINERAL
LATERITICO

3.1. Introduccién

La modelacion tedrica desarrollada en el capitulo precedente exige la ejecuciéon de
experimentos para obtener los parametros caracteristicos del modelo en el mineral

lateritico: velocidad de flotacion y velocidad relativa entre el aire y el solido.
El objetivo del capitulo es:

v' Obtener los parametros caracteristicos del modelo teérico en el transporte
neumatico del mineral lateritico por tuberias horizontales y verticales en la

zona dispersa mediante resultados experimentales.
3.2. Instalacion experimental

La instalacion experimental mostrada en la figura 5 de los anexos consta de los

siguientes equipos y accesorios:

Compresores

Tanque almacenador
Sistema regulador de flujo
Camara de alimentacion

Tuberia de transporte que incluye tramos horizontales, verticales y accesorios

o a0k~ w b RE

Instrumentacién y control de los parametros

Compresores

Para impulsar el aire se usan dos compresores reciprocantes de dos etapas y doble
efecto del tipo KLM 10 -100/32 conectados en paralelo; los que permiten disponer
de la cantidad o flujo de aire necesario para la experimentacién con una presion

maxima regulada de 1MPa y caudal nominal de 200 m%h cada uno. A partir del
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caudal de aire de los compresores y el tanque de almacenaje se obtienen
velocidades que pueden alcanzar los 20 m/s, con ello se garantiza la similitud
cinematica a los sistemas de transporte neuméatico de la empresa Comandante

Ernesto Che Guevara.

Tanque almacenador

La descarga de los compresores esta conectada a un tanque almacenador de 3,3 m*
de volumen con el objetivo de evitar el flujo pulsante en la tuberia de transporte,
disminuir al minimo las oscilaciones de presién y los posibles errores en las

mediciones por este concepto.

Sistema regulador de flujo

La regulacion del flujo a la camara de alimentacion y tuberia de transporte se lleva a
cabo mediante una valvula a la entrada del sistema. La cantidad de aire
suministrado se registra a través de un transmisor diferencial SITRANS P de la firma
SIEMENS conectado a un platillo orificio calculado y calibrado, el que permite ajustar

la velocidad del gas en la tuberia de transporte.

Camara de bombeo

El aire proveniente del tanque almacenador después de pasar por el sistema
regulador de flujo se introduce en la camara de alimentacion en dos niveles: uno
superior llamado aire de dosificacion y otro inferior denominado aire de transporte.
Esta dotada de la instrumentacion necesaria para ajustar los parametros en la linea
de transporte y una valvula de entrada para la carga del material. Tiene un volumen
de 0,9 m? la carga inicial para la ejecucién de los experimentos se escoge de

acuerdo con el volumen del recipiente y la densidad aparente del material.

Tuberia de transporte

El mineral lateritico fluidizado en la camara de alimentacion es arrastrado por un flujo
de aire a través de una tuberia de 100mm de diametro interior. El sistema presenta
tramos horizontales, verticales y accesorios que garantizan la similitud geométrica
con las instalaciones industriales. En cada uno de los puntos de medicion se
colocaron transmisores de presion puntual con una sefal de salida de 4 — 20 mA.

Para medir la caida de presion las sefales de corriente se enviaron a un registrador
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multipunto PIEZOGRAPH 2 con 32 canales de entradas. El equipo esta dotado de
un conjunto de funciones y valores que permite ajustar de forma segura y simple
todos los parametros de servicio. Este informa mediante lista de seleccion las
funciones de cada entrada, lo que propician obtener los valores de la presion

diferencial entre los diferentes puntos seleccionados.
3.3. Disefio experimental

Seleccion de las variables
De acuerdo con la literatura consultada (Guerra, 1987; Lampinen, 1991; Pacheco,
1984) y el modelo tedrico desarrollado las pérdidas en tuberias horizontales y

verticales en el transporte del mineral lateritico dependen de los siguientes factores:

Diametro de las particulas transportadas
Velocidad de la corriente
Presion en la linea de transporte

Concentracion de la mezcla

AN N NN

Posicion geométrica de la linea de transporte

Diametro de las particulas

Considerando los diametros de particulas del mineral lateritico obtenidos a partir del
analisis granulométrico de las muestras tomadas en las tolvas de descarga del
proceso de molienda en la planta de preparacion del mineral de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara, se fijan cuatro fracciones de particulas
obtenidas después de un proceso de tamizado; su diametro promedio se calcula por
la siguiente expresion:

dy,+d,

ds = > (3.1)

Donde:

d, - Diametro del primer tamiz por donde pasan las particulas; mm

d,, - Diametro del segundo tamiz por donde no pasan las particulas; mm
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Se escoge un cuarto valor de la variable con el material mezclado como se obtiene
en la industria después del proceso de molienda. Se tienen de esta forma los
siguientes  valores del didmetro de particulas: dx >  0,250mm;
dx = 0,1875mm; dx < 0,1075mm; dx = mezcla de mineral.

Velocidad de la corriente

La seleccién correcta de la velocidad del gas es de vital importancia en los sistemas
de transporte neumatico; esta depende del tipo de transporte en fase fluida o densa,
en ambos casos se toma como referencia la velocidad de flotacion de las particulas

en un flujo de aire vertical.

Al establecer los niveles de la misma se tienen en cuenta los efectos obtenidos por
Torres (2002), donde se analiza el comportamiento de la velocidad de flotacion en el
transporte del mineral lateritico en un flujo de aire, los resultados fundamentales

pueden observarse en la tabla 1.5 y figura 1.5 del capitulo 1.

De esta variable se escogen 5 niveles, los que cambian para cada didmetro de
particulas examinadas como se muestra en la tabla 3.1. Con ello se garantiza la

similitud cinemaética con los sistemas industriales

Presion del gas

En los sistemas de transporte neumatico es necesario controlar la presion del gas
transportador debido al incremento de las pérdidas de presién con la variacion de
otros parametros tales como: la concentracion y la velocidad del gas transportador.
Esta tiene gran influencia en la demanda de potencia del alimentador de aire y de
energia especifica del sistema. La variacibn de la presibn se debe
fundamentalmente a la fluctuacion del flujo de aire en el sistema; si la demanda
aumenta por encima de la capacidad de los compresores, la presion tiende a
disminuir y viceversa. Para garantizar que se mantenga constante en la entrada se
emplean los sistemas de regulacion. En los diferentes experimentos se aplica la
regulacion mediante descarga del aire en exceso a la atmésfera y la regulacion por

paradas temporales.

Para establecer los valores de esta variable se tiene en cuenta su estrecha relacion

con la velocidad del gas. Se fijan cinco niveles en la camara de alimentacion
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expresado en presidbn manométrica que son: 300 kPa; 250 kPa; 200 kPa; 150 kPa,;
100 kPa.

Concentracion de la mezcla

La concentracion de la mezcla expresa la cantidad de material transportado por
unidad de volumen de aire y se determina de forma indirecta. En cada experimento
se establece la concentracion de la mezcla mediante la cantidad de material
transportado por unidad de tiempo y la velocidad del gas transportador. En esta
variable no se fijan niveles iniciales, sus resultados se obtienen a partir de la
variacion de los restantes factores involucrados en el proceso (velocidad de la
corriente, diametro de particulas, presion del gas y posicion geométrica de las

tuberias).

Posicion geométrica de la linea de transporte
Se escogen dos niveles en esta variable: las posiciones horizontales y verticales que
coinciden con las longitudes rectas de los sistemas de transporte neumatico de la

empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

NuUmero de corridas experimentales

Para establecer el nimero de corridas experimentales se aplica un disefio
multifactorial, el que de acuerdo con los niveles prefijados de cada una de las
variables suma un niamero de 200; pero con el objetivo de comprobar la validez de
los mismos y disminuir los errores de observacion, en todos los niveles se efectian 3
réplicas, lo que concluye con un total de 600 corridas experimentales. Se realizan
ademas corridas con valores intermedios de las variables. En la tabla 3.1 se muestra

un resumen del disefio experimental efectuado.
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Tabla 3.1. Matriz del disefio experimental seleccionado

Diametro Tuberia Horizontal Tuberia vertical

de Cantidad de|Niveles de|Niveles Cantidad de|Niveles de|Niveles

particulas |experimentos |presién de experimentos | presion de

(mm) manomeétrica | velocidad manomeétrica | velocidad

(kPa) (m/s) (KPa) (m/s)

300 6,72 300 6,72
250 8,14 250 8,14

> 0,250 75 200 9,55 75 200 9,55
150 10,62 150 10,62
100 12,74 100 12,74
300 5,66 300 5,66
250 7,08 250 7,08

0,1875 75 200 8,49 75 200 8,49
150 9,91 150 9,91
100 11,32 100 11,32
300 4,95 300 4,95
250 6,37 250 6,37

<0,1075 75 200 7,78 75 200 7,78
150 9,20 150 9,20
100 10,62 100 10,62
300 6,72 300 6,72
250 8,14 250 8,14

Mezcla 75 200 9,55 75 200 9,55
150 10,62 150 10,62
100 12,74 100 12,74

3.4. Técnica experimental

El material proveniente de los yacimientos se somete a un proceso de secado,
molienda y tamizado hasta obtener las fracciones de particulas seleccionadas (ds)

con una humedad promedio del 4,5 %.

Para poner a punto la instalacion se calibran los instrumentos de medicion y se
hacen experimentos con aire limpio, se comparan los resultados experimentales con

los obtenidos a partir de la ecuacion de Darcy.

Mediante el sistema de regulacion de flujo y el disefio experimental para fijar cada
uno de los niveles se le suministra aire de fluidizacion a la camara de alimentacién
con la valvula cerrada y luego de forma estable a la tuberia de transporte. Se
establece el régimen de flujo deseado y se efectian las mediciones de pérdidas de

presién en los puntos seleccionados en los tramos horizontales y verticales.
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La cantidad de material transportado se determina por medio de pesadas con una
balanza cuyo error en la escala es de 0,005 kg. El tiempo de duraciéon de cada

experimento se registra con un crondémetro y su precision es de 0,1 segundo.

Conocida la cantidad de material transportado y el flujo de aire por unidad de tiempo,
se determina la concentracion de la mezcla. Este procedimiento se repite hasta
abarcar todas las combinaciones de acuerdo con los niveles de las variables
seleccionadas. ElI movimiento de la mezcla bifasica se observa a través de un tubo
transparente colocado en ambas lineas.

3.5. Identificacion del modelo matematico

La identificacion del modelo matematico juega un papel fundamental porque en ella
se establece su adecuacion al objeto estudiado; de ahi que se aplica un algoritmo de
identificacibn mediante la contraposicion de los resultados experimentales con los

del modelo.
3.5.1. Algoritmo de identificacion del modelo

La tarea de identificacion del modelo matematico consiste en la determinacion de los

parametros caracteristicos del mineral lateritico [velocidad de flotacion (V) y
velocidad relativa entre el gas y el solido (Vg —Vs)] para los que se garantiza la

adecuacion del modelo que describe el proceso. De ahi que sea necesario comparar
- L. dp
los valores de las caracteristicas Y, del proceso tecnoldgico real || — gue se
AX /e
encuentran en las tablas (1 — 8) de los anexos, con las magnitudes Y,, a la salida del

objeto K%j } por las ecuaciones (2.40; 2.41; 2.52; 2.53). Es mejor aquel juego
tedrico

de parametros para el que se minimiza la medida m de las cercanias de las

magnitudes Y, y Y,, .

m[Y, —Y,, ] > min (3.2)
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En la identificacion del modelo es necesario variar los parametros en dependencia

de la medida de diferencia de los componentes de las caracteristicas Y, y Y,,, para

ello se utiliza el procedimiento iterativo a partir del estado de referencia y el método
de Runge — Kutta cuarto orden que toma en cuenta el comportamiento de la
derivada en cuatro puntos de cada intervalo. Este método como parte del proceso
iterativo se utiliza para resolver el modelo tedrico y encontrar los valores de los
parametros caracteristicos en el mineral lateritico (velocidad de flotacion y velocidad

relativa entre el gas y el sélido).

El algoritmo de identificacion de acuerdo con los planteamientos anteriores toma la

forma siguiente:

Entrada de datos iniciales

Célculo de Yo

Seleccién de los
coeficientes del modelo

Seleccién de nuevos >
valores de los coeficientes

Célculo de Yy
Ec. 2.40; 2.41;
252y 253

Comprobacion
de condiciones
Ec. 3.2

Fin

3. 6. Resultados experimentales y valores de los parametros del modelo

En las tablas (1 — 8) de los anexos se muestran los resultados experimentales
obtenidos a partir del disefio en tuberias horizontales y verticales. En las mismas se
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exponen los valores promedios de (dp/dx)exp Y de p para las tres réplicas de los

niveles de las variables.

El procesamiento estadistico se efectia mediante los errores admisibles de los

valores de las variables. Los parametros de céalculo del analisis estadistico son:

Media aritmética:

X:%ixi 3.3)

X; - elementos de la serie.

n - numero de pruebas.

Desviacion media:
_ X =X
AX = % (3.4)

La varianza muestral :

T S (3.5)
La raiz cuadrada de la varianza muestral se denomina error estandar S, . El error

estandar de la media aritmética es:

t,-S

Jn

o= : (3.6)
El procesamiento estadistico se ejecuta con el empleo del criterio de Student para
una probabilidad tp9s mediante la comparacion del t observado con t, de la tabla:

- X
R N

3 (3.7)

X

E. TORRES TAMAYO



CAPITULO 3 62

En todos los casos se confirma que t<t, por lo que la dispersion entre los

resultados obtenidos no es significativa, encontrdndose el error estandar de la media

aritmética por debajo del 5%.

La confirmacién de la validez de los valores experimentales con el modelo tedérico se
desarrolla a través del error relativo, o sea, la diferencia entre el médulo del valor
experimental “Xeyp,” de la caida de presion y el valor tedrico “Xio” obtenido por el

modelo para las mismas condiciones del experimento.

El error relativo puntual se calcula por la siguiente expresion:

exp X e
E, =—t—=.100 (3.6)
exp
El error relativo promedio se expresa por:
11 Xexp = Xieo| 100
E = exp teo | 3.7
Z‘ ™ T (3.7)

Del calculo de los errores relativos puntuales para cada uno de los diametros de

particulas se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.3. Errores relativos puntuales para cada didmetro de particulas.

Tuberia horizontal Tuberia vertical
dx (mm) Oscilaciéon | Error puntual dx (mm) Oscilacién Error puntual

(%) (%) (%) (%)
(0-5) 16 (0-5) 8

dx > 0,250 (5-10) 60 dx > 0,250 (5-10) 88
(10 — 15) 24 (10 — 15) 4
(0-5) 8 (0-5) 0

_ (5-10) 72 dx = 0,1875 (5-10) 84
dx=0,1875 | 1715 20 (10 — 15) 16
(0-5) 0 (0-5) 0

(5-10) 60 dx <0,1075 (5-10) 56

dx<0,1075 15 "15) 40 (10 — 15) 44
(0-5) 0 (0-5) 0

dx = mezcla (5-10) 64 dx= mezcla (5-10) 100
(10 - 15) 36 (10 - 15) 0
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En la tabla 3.3 se muestra un resumen de los errores relativos puntuales para cada
diametro de particulas. Se observa que los errores puntuales estuvieron siempre por

debajo del 15%, donde predomina el intervalo entre el (5 —10)%.

En la literatura (Lesme,1996) se hace un examen de los errores y sus posibles
fuentes, se especifica que en célculos de ingenieria una desviacion del

(20 — 25)% es satisfactoria, pues en cada error influyen los siguientes factores:

v' Caracteristicas de los instrumentos de medicién, que en algunos casos
pueden ser industriales con menor precision.

v' Perturbaciones que puedan ocurrir en las variables prefijadas durante las
mediciones.

v Los valores experimentales son promedios de las réplicas.

v' Posibles errores de apreciacion cometidos en las mediciones, por pequefias

los los

oscilaciones que ocurren en liguidos manométricos durante

experimentos.

Tabla 3.4. Valores de velocidad relativa y velocidad de flotacién para los diferentes

diametros de particulas.

Tuberia horizontal Tuberia vertical
dx (Mm) |Vou =Ver |via (mis) | E (@) |Vor ~Vsa |Via (mis) | E ()
(m/s) (m/s)
0,250 4,27 5,21 7,84 2,32 5,21 7,10
0,1875 3,6 4,74 8,02 1,97 4,74 8,53
0,1075 3,39 3,83 9,31 1,51 3,83 10,07
Mezcla 5,18 521 9,54 2,74 521 7,04

En la tabla 3.4 se exponen los valores de velocidad de flotacion y velocidad relativa
para cada uno de los didmetros de particulas con el fin de minimizar los errores

relativos.

El error relativo promedio, en todos los casos, se encuentra por debajo del 10,1% y
de acuerdo con los errores relativos puntuales el 87% de ellos estuvo por debajo del
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10%. Esto confirma la validez de los resultados obtenidos a partir de la modelacion

tedrica de los sistemas de transporte neumatico, desarrollada en el capitulo 2.

En las figuras 3 y 4 de los anexos se expone el comportamiento de las curvas
experimentales y las obtenidas a partir del ajuste del modelo para el material
polidisperso en tuberias horizontales y verticales en la zona dispersa. De forma
similar se hace para los restantes diametros de particulas ensayados.

3.7. Comportamiento de la caida de presion en funcién de la velocidad del gas

paratuberias horizontales y verticales

Con el empleo de los parametros del modelo, caracteristicos para el mineral
lateritico (tabla 3.4), se estudia el comportamiento de la caida de presion en funcién
de la velocidad del gas para los diferentes diametros de las particulas manipulados

en los experimentos.

En las figuras 3.1 — 3.3 se exponen los valores de dependencia de las pérdidas de
presion para diferentes flujos masico de sélido. En todos los casos se usa un
diametro de tuberia de 100mm, el modelo del capitulo 2 y los valores de velocidad
relativa y de flotacion de la tabla 3.4.

Flujo mésico —a— Ms=7200 kg/h —a— Ms=9000 kg/h —e— Ms=10800 kg’/h

1400

1200 +—«

1000 A

800 -

600

400 -

Caida de presion, Pa/m

200 A

O T T T T T T T T T T T

T
> Q A e N ® © > Q A X NS ®
%) © © A ® ® 9 \9 NG NG ,»’V \"’J N’b*

Velocidad del gas, m/s

Figura 3.1 Comportamiento de la caida de presién en funcion de la velocidad del

gas en tuberias horizontales y dx = 0,1075 mm.
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Caida de presién, Pa/m
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Flujo masico —m— Ms=7200 kg/h —a— Ms=9000 kg/h —e— Ms=10800 kg/h
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Velocidad del gas, m/s

Figura 3.2. Comportamiento de la caida de presion en funcion de la velocidad del

Caida de presion, Pa/m

2500 +

= = N

o ul o

S o S

S S S
Il L L

gas en tuberias horizontales y dx = 0,1875 mm.

‘ Flujo masico —— Ms=3600 kg/h —&— Ms=7200 kg/h —&— Ms=10800 kg/h
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[ee]
Velocidad del gas, m/s

Figura 3.3. Comportamiento de la caida de presion en funcion de la velocidad del

gas en tuberias horizontales y dx = 0,250 mm.

En la figura 3.4 se examina el comportamiento de la caida de presion en funcion de

la velocidad del gas para el material mezclado, donde se incluyen las diferentes

clases de tamafo presente en las muestras.
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‘ Flujo méasico —m— Ms=3600 kg/h —a— Ms=5520 kg/h —e— Ms=7200kg/h

1000
900 - \
800

700 A
600 - \
500 -

400
300 -
200 -
100 -

Caida de presion, Pa/im

> o 2 o A LR . S N >
> L T S S-S L SN SO S SN %

Velocidad del gas, m/s
Figura 3.4. Comportamiento de la caida de presion en funcién de la velocidad del

gas en tuberias horizontales y dx = mezcla de material.

En la figura 3.5 se observa el comportamiento de la caida de presion en funcién de

la velocidad del gas para los diferentes diametros de las particulas.

—m— dx=0,1075 mm —a—dx=0,1875 mm —=—dx=0,250 mm —e— dx=mezcla

N

a1

o
|

w P

[ o

o o
I

300 -

250 -

Caida de presién, Pa/m

200 -

150 T T T T T T T T T T

Velocidad del gas, m/s
Figura 3.5. Comportamiento de la caida de presion en funcién de la velocidad del

gas en tuberias horizontales y Ms = 7200 kg/h.
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Las cinco figuras anteriores examinan la influencia de la velocidad del gas en las
pérdidas de presion durante el transporte neumatico del mineral lateritico. Los
resultados exponen que independientemente del diametro de las particulas con el
incremento del flujo de gas se produce una reduccién de la caida de presién hasta

alcanzar un valor determinado a partir del que comienza nuevamente a crecer.

En la zona de minima caida de presion, la reduccion de la velocidad provoca un
rapido incremento de la concentracion de solido y se alcanza un punto donde el gas
no puede arrastrar todo el material, depositandose en el fondo de la tuberia. El
fendmeno es conocido como “transporte a saltos” y es identificado por grandes

fluctuaciones de presion.

La velocidad de transporte a saltos es definida como la mas baja velocidad en la que
el transporte en fase fluida puede ser operado con una alimentacion de solido
determinada. Con el incremento de la alimentacion de solido la velocidad de choque
es mayor; esta marca el limite entre las fases fluida y densa en el transporte
horizontal. Nétese que la velocidad de transporte a saltos se puede obtener si se
reduce la velocidad del gas para un flujo de sélido constante o por incremento del

flujo de solido para una velocidad del gas constante.

Una vez conocidos estos resultados, ademas de establecer la velocidad de transito
entre las fases densa y fluida se pueden construir las caracteristicas de transporte
neumatico en las condiciones industriales, determinar los parametros racionales,
definir el consumo especifico de energia y simular el comportamiento en cualquier

otra condicién de trabajo del sistema. Ese procedimiento se muestra en el capitulo 4.

El comportamiento del transporte neumético del mineral lateritico en tuberias
horizontales muestra diferencias considerables en relacion con el transporte en la
linea vertical, estas se observaron a través de tuberias transparentes conectados en
ambas lineas y a partir del analisis en el comportamiento de los diferentes

parametros de los sistemas.

Los resultados del transporte obtenidos para los diametros de particulas variables

en tuberias verticales se exponen en las figuras 3.6 — 3.8.

E. TORRES TAMAYO



CAPITULO 3

900

68

‘ Flujo masico —l— Ms=7200 kg/h —&— Ms=10800 kg/h —&— Ms=12600 kg/h
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Figura 3.6. Comportamiento de la caida de presion en funcién de la velocidad del
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Caida de presion, Pa/m
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gas en tuberias verticales y dx = 0,1075 mm

Flujo masico —m— Ms=7200 kg/h —a— Ms=10800 kg/h —e— Ms=12600 kg/h

Velocidad del gas, m/s

Figura 3.7. Comportamiento de la caida de presion en funcion de la velocidad del

gas en tuberias verticales y dx = 0,1875 mm
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‘ Flujo mésico —m— Ms=3600 kg/h —a— Ms=7200 kg/h —e— Ms=12600 kg/h ‘
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Figura 3.8. Comportamiento de la caida de presion en funcién de la velocidad del

gas en tuberias verticales y dx = 0,250 mm.

En la figura 3.9 se expone la dependencia de las pérdidas de presién en funcion de

la velocidad del gas para la mezcla de material.
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400
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Caida de presion, Pa/n
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Figura 3.9. Comportamiento de la caida de presion en funcién de la velocidad del

gas en tuberias verticales y dx = mezcla de mineral.
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El comportamiento de la caida de presion en tuberias verticales en funcion de la
velocidad del gas para los diferentes didmetros de las particulas se observa en la
figura 3.10.

—m—dx=0,1075 mm —a—dx=0,1875 mm —e— dx=0,250 mm —=— dx=mexcla
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Velocidad del gas, m/s

Figura 3.10. Comportamiento de la caida de presion en funcion de la velocidad del

gas en tuberias verticales y Ms = 8640 kg/h.

En las figuras anteriores (3.6 — 3.10) se observa, al igual que en el transporte
horizontal, una zona de caida de presion minima donde se localiza el transito entre
la fase densa y fluida. Este fendbmeno se conoce como “choque” y la velocidad
donde ocurre el mismo se le llama “velocidad de choque”.

De acuerdo con los resultados obtenidos para un didmetro de tuberia de 100mm y
un flujo de sélido constante, la velocidad de choque es siempre menor que la de
transporte a saltos en tuberias horizontales; ademas en los sistemas de transporte
neumatico la velocidad de paso entre una fase y otra debe ser seleccionada a partir

de la de transporte a saltos.

Las pérdidas de presion en el transporte vertical es mayor que en el horizontal, este

comportamiento en el mineral lateritico se expone en las figuras 3.11y 3.12.
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—— Horizontal —&— Vertical
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Figura 3.11. Comparacion de la caida de presion en funcion de la velocidad del gas

en tuberias horizontales y verticales Ms = 3600 kg/h.
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Figura 3.12. Comportamiento de (dp/dX)vertica/(dp/dX)norizontar €N funcion de la

velocidad del gas.
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—— U=30 kg/kg —— U=40 kg/kg —&— U=50 kg/kg —@— U=60 kg/kg

Presion, kPa

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Longitud, m

23 24 25 26
Figura 3.13. Comportamiento de la caida de presion en funcién de la longitud de la

tuberia en la linea horizontal.

En la figura 3.12 se observa que el cociente de presion entre ambas lineas se
encuentra entre 1.1 y 1.45 en funcién de la velocidad del gas en que trabaje el
sistema, esto permite seleccionar el comportamiento del transporte en una linea si
se conocen con anterioridad las caracteristicas de transporte en la otra. Los mayores
valores del cociente se encuentran en la zona de transito entre la fase densa y
fluida; se observa ademas un incremento del mismo con el aumento del flujo masico

de material transportado.

En las figuras 3.13 y 3.14 se examina el comportamiento de la caida de presion en
funcién de la longitud de la tuberia para diferentes valores de concentracion. En ellas
se observa un incremento de las pérdidas con el incremento de la concentracion de
la mezcla, aunque para el analisis de los parametros de eficiencia es necesario
considerar el concepto de energia especifica y el comportamiento de las
caracteristicas de transporte que ofrecen mayor informacion sobre el proceso

investigado. Este analisis se efectla en el proximo capitulo.
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Presion, kPa

—— 30 kg/kg —— 40 kg/kg —&— 50kg/kg —@— 60 kg/kg
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Figura 3.14. Comportamiento de la caida de presion en funcion de la longitud de la

tuberia en la linea vertical.

3.8. Conclusiones del Capitulo 3

v" En tuberias horizontales el valor de velocidad de flotacién se encuentra entre

3,83 m/s y 5,21m/s, la velocidad relativa entre el gas y el sélido en el estado
de referencia a presion atmosférica oscila entre 3,39 y 5,18 m/s en funcién del
diametro de las particulas. El error relativo promedio en la estimacion de los

parametros esta por debajo del 9,54%.

El valor de velocidad de flotacion en tuberias verticales coincide con el
transporte horizontal, la velocidad relativa entre el gas y el sélido en el estado
de referencia a presion atmosférica oscila entre 1,51 m/s y 2,74 m/s en
funcion del diametro de las particulas. El error relativo promedio en la

estimacion de los parametros esta por debajo del 10,07%.

El transporte neumatico del mineral lateritico se realiza en fase densa
discontinua en zonas inferiores a los 6,12 m/s en el transporte horizontal y
5,21 m/s en el vertical. La zona de transporte en fase densa continua se

extiende hasta los 18 m/s en ambos casos.
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CAPITULO 4

SIMULACION DEI TRANSPORTE NEUMATICO DEL MINERAL LATERITICO EN
LA EMPRESA COMANDANTE ERNESTO CHE GUEVARA.

4.1. Introduccién

En este capitulo, con los valores de los parametros del modelo, caracteristicos para
el mineral lateritico (velocidad de flotacion y velocidad relativa entre el gas y el solido
de la tabla 3.4), las ecuaciones 2.41, 2.42 y las expresiones de enlace, se simula el
transporte neuméatico de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara. Se
compara el comportamiento de los pardmetros actuales y los obtenidos a través de
la simulacion. Se construyen las caracteristicas de transporte y se establece la zona
de trabajo racional a partir de consideraciones esenciales sobre el consumo de

energia.
El objetivo del capitulo es:

v' Simular el transporte neumatico del mineral lateritico en la empresa

Comandante Ernesto Che Guevara

4.2. Simulacion del transporte neumatico del mineral laterico en

la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

En la empresa Comandante Ernesto Che Guevara existen tres grupos

fundamentales de sistemas de transporte neumatico que son:

1. Transporte neumatico desde la salida de los secaderos hasta las tolvas de
producto final de los molinos (cuatro sistemas independientes).

2. Transporte neumatico desde las tolvas de producto final de los molinos hasta
los silos (seis sistemas independientes).

3. Transporte neumatico desde los silos hasta las tolvas de los hornos de

reduccion (nueve sistemas independientes).
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Los detalles en la configuracion de las lineas usadas en el proyecto se exponen en

la tabla 4.1 y el anexo 6.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los sistemas de transporte neuméatico de la Empresa
Ernesto Che Guevara.

Sistema | Diametro Longitud (m)
Cantidad de
(mm) _ _ # de codos .
Horizontal | Vertical material (T/h)
1 250 356 16 4 280
2 250 87 30 6 440
3 250 232 42 5 440

4.2.1. Simulacién de las pérdidas de presion en funcion de la velocidad del gas

paratuberias horizontales y verticales.

En el capitulo 3 se analiza el comportamiento de la caida de presién en funcion de la
velocidad del gas para diferentes condiciones del sistema, este razonamiento se
efectia para pequefias cantidades de material transportado en la instalacion
experimental (menores de 15 T/h). Si se consideran los flujos necesarios a
transportar en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara mostrados en la tabla
4.1, en este epigrafe se simula el comportamiento para diferentes diametros de
tuberias y configuraciones horizontales y verticales. Ello se hace con el empleo de
los modelos expresados por las ecuaciones 2.41, 2.42, tabla 3.4 y las ecuaciones
de enlace (ver figuras 4.1y 4.2).

En las graficas 4.1 y 4.2 se observa la existencia de valores de velocidad del gas
para los que las pérdidas de presion son minimas, esta zona coincide con el transito
entre la fase densa y la fase fluida. A partir de estos valores las pérdidas de presion
aumentan con el incremento de la velocidad del gas y se produce una rapida
reduccion de la concentracion de la mezcla. En tuberias horizontales el valor
promedio de la velocidad de transporte a saltos es 6,12 m/s y para tuberias
verticales la velocidad de choque es 5,21 m/s, por lo que se observa que en un
sistema combinado es necesario escoger la velocidad minima a partir del limite

establecido de la velocidad de transporte a saltos en tuberias horizontales.
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Figura 4.2. Comportamiento de la caida de presion en funcion de la velocidad del

gas para tuberias verticales y Ms=100 T/h.
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4.2.2. Simulacién de las caracteristicas de transporte en tuberias horizontales

y verticales.

Para observar la interrelacion entre los parametros que intervienen en el transporte
neumatico del mineral lateritico y obtener la informacion necesaria sobre el
comportamiento de las variables, es necesario simular las caracteristicas de
transporte, para ello se utiliza el modelo matematico en tuberias horizontales y
verticales, asi como las ecuaciones de las pérdidas en accesorios obtenidas en el

capitulo 2.

El punto de operacibn de un sistema de transporte neumatico puede ser

especificado por tres parametros fundamentales:

v La variacion del flujo masico de sdlido a través de la tuberia
v La variacién del flujo masico de gas usado para transportar los solidos

v La caida de presién necesaria para manejar el flujo.

El primer pardmetro especifica el punto de rendimiento del sistema y los restantes el
punto de operacion del alimentador de aire (usualmente el componente mas caro del
sistema). Con el uso de los tres se define el rango de posibles condiciones de
operacion logradas por un material a granel en un sistema particular, este

comportamiento es conocido como la caracteristica de transporte de materiales.

En las caracteristicas de transporte se expone el comportamiento del flujo masico de
sélido en funcion del flujo masico de gas y la caida de presion necesaria para
transportar el material a diferentes concentraciones. Ellas se simulan para tuberias

horizontales, verticales y codos.

En tuberias horizontales este comportamiento se observa en las figuras 4.3y 4.4. En
ellas esta presente una zona de trabajo racional de los sistemas de transporte
neumatico desplazada hacia la izquierda de las figuras donde se alcanzan los

mayores valores de concentracion y las menores pérdidas de presion.

Con el aumento de la concentracion de la mezcla crece el flujo masico de solido
transportado, pero ello va acompafiado del incremento de la caida de presion en el

sistema, por lo que para la seleccion de los parametros racionales ademas de
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trabajar con las graficas de las caracteristicas de transporte es necesario considerar

el consumo especifico de energia.
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Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en

tuberias horizontales y D = 250 mm.
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De forma similar, la simulacién de las caracteristicas de transporte para tuberias

verticales y diferentes diametros de la tuberia se exponen en las figuras 4.5y 4.6.
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Figura 4.5. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en

tuberias verticales y D = 250 mm.
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Figura 4.6. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en

tuberias verticales y D = 200 mm.

Las caracteristicas de transporte en tuberias horizontales y verticales se simulan

para un amplio rango de flujo méasico de solido, desde (65 —230) T/h. Los resultados
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de las figuras 4.3 — 4.6 revelan que independientemente de la orientacién de la
tuberia con el incremento del flujo masico de gas, se incrementa el gradiente de
presién necesario para transportar el material. Esto sucede hasta la zona de transito
entre la fase densa y fluida donde ocurre lo contrario. Las menores caidas de

presion ocurren para un diametro de 250mm.

Estos resultados no son suficientes para definir los parametros de transporte
neumatico, aunque permiten obtener criterios preliminares que se complementan
con el andlisis de las pérdidas en accesorios, la valoracion del consumo de energia

especifica de los sistemas y el ajuste del modelo en una unidad productiva.

4.2.3. Simulacién de las pérdidas en codos

Para el analisis de las pérdidas en codos en los sistemas de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara se emplean las ecuaciones (2.54 — 2.62), la
simulacién del comportamiento de estas pérdidas en tres posiciones diferentes:
horizontal - horizontal (H — H), horizontal — vertical (H — V) y vertical — horizontal (V —

H) se observan en las figuras 4.7 — 4.9.
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Figura 4.7. Comportamiento de la caida de presion en funcién de la velocidad

del gas en codo horizontal — horizontal.
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4.2.4. Simulacién de las caracteristicas de transporte de los sistemas
generales.

Para examinar el comportamiento total del sistema mediante la interrelacién de los
parametros de cada uno de los elementos se construyen las caracteristicas de
transporte que incluyen de forma integrada las pérdidas en tramos horizontales,
verticales y codos. En estos Ultimos se tiene en cuenta la zona dispersa y de
dispersién del material, se incluye ademas las pérdidas en la alimentacion del
material . Los efectos del estudio se exponen en las figuras 4.10 - 4.12 para un

diametro de tuberias de 250 mm.

En las caracteristicas de transporte se interrelacionan los parametros fundamentales
de un sistema, ellos son: Flujo masico de gas, flujo masico de sélidos, caida de

presion y concentracion de la mezcla.

En las figuras 4.10 hasta la 4.12 se observa el incremento de la caida de presion con
la concentracién de la mezcla y el flujo masico de gas. En las zonas inferiores a 0,7
kg/s se producen las menores pérdidas de presion, las que se encuentran por
debajo de los 3.10° Pa. Los valores de flujo masico de sélidos alcanzan las 120 T/h,
lo que permite transportar la cantidad de material necesaria en cada etapa del

proceso.
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Figura 4.10. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico para

el sistema 1y D=250 mm.
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Figura 4.11. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico para

el sistema 2 y D=250 mm.
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Figura 4.12. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico para
el sistema 3 y D=250 mm.
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En las figuras 4.13 hasta 4.15 se muestra la simulacién de las caracteristicas de

transporte de los sistemas para un diametro de tuberias de 200mm.
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Figura 4.13. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en

la empresa Ernesto Che Guevara para el sistema 1y D = 200 mm.
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Figura 4.14. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en

la empresa Ernesto Che Guevara para el sistema 2 y D = 200 mm.
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Figura 4.15. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en

la empresa Ernesto Che Guevara para el sistema 3y D = 200 mm.

Se revela la tendencia a la reduccion de la caida de presion en las zonas de flujo
masico de gas inferiores a los 0,7 kg/s donde el material comienza la tendencia a
trasladarse en fase densa continua. Los valores de flujo masico en la zona de
menores consumos es posible escogerlos dentro de los requeridos por el proceso de

reduccion del mineral (100 — 120 T/h por cada sistema).

4.3. Valoracion econOmica

Los costos de los sistemas de transporte neumatico pueden dividirse en costo
capital y costo de operacion por tonelada de material transportado. Los costos de
operacion determinan el consumo de energia especifica que tiene las unidades de
kJ/kg de material transportado. La energia especifica varia para un sistema de
transporte neumatico con el cambio de las propiedades del material vy

comportamiento del aire usado.

Costo capital
Los sistemas de transporte neumatico constan de cuatro elementos fundamentales:

tuberia, cAmara de alimentacién, alimentador de aire y separador. El costo de cada
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uno de ellos cambia con el didmetro de la tuberia y con este la presion y el flujo de
aire alimentado. El efecto del incremento en los costos con el diametro de la tuberia
es facil de predecir. Otros como: el costo del alimentador de aire, la cAmara de
alimentacion y el separador para un rango de trabajo determinado, son mas dificiles
de predecir. No obstante, cuando las condiciones de disefio para cada sistema han
sido establecidas, las componentes necesarias son especificadas y la estimacion de

los costos capitales son obtenidos.

Costo de operacién
El costo de operacion de un sistema de transporte neumatico se divide en tres

partes fundamentales.

v' Costo debido a la degradacién del producto
v' Costo de mantenimiento

v' Costo energético

Degradacion del producto

El material al ser transportado en una tuberia puede sufrir dafios debido a las
colisiones con otras particulas y con las paredes de la tuberia, particularmente
cercano a los codos. La cantidad de dafos al material depende de la naturaleza,
forma de este y la velocidad de transporte; el costo de los dafios depende del
cambio en el valor del producto y sus efectos en el proceso siguiente. El material fino
producido requiere de un proceso adicional para llevarlo hasta las especificaciones

requeridas.

Es dificil en la etapa de disefio predecir cuantitativamente la extension del cambio de
diametro de las particulas y las pérdidas consecuentes en el valor del producto o el
incremento en el costo del proceso. Cuando la degradacion es considerable se
aconseja el empleo de los sistemas con velocidades cercanas al transporte en fase

densa.

En la empresa Comandante Ernesto Che Guevara después de un proceso de
molienda se produce el transporte neumatico en dos etapas hasta los hornos de
reduccion. A estos ultimos debe llegar el material con granulometria por debajo de
los 0,074mm. Durante el proceso de transporte, el material no sufre cambios
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significativos que puedan afectar el proceso de reduccion, ademas en las propuestas
realizadas en este trabajo se plantea un incremento de la concentracion de la
mezcla y reduccién de la velocidad de transporte lo que favorece el proceso
posterior.

Costo de mantenimiento

Los sistemas de transporte neumatico son en la mayoria de los casos parte
integrante de una planta de proceso. Si el sistema no esta disponible en el momento
requerido porque precisa mantenimiento, la planta completa puede pararse e incurrir
en costos elevados. Cuando la planta opera a plena capacidad el costo se
aproximard al valor de la produccion durante el periodo de tiempo de la parada, mas
el costo propio de la reparacion. Si la operacion esta por debajo de la plena
capacidad, el costo se aproximara al tiempo de trabajo necesario para alcanzar la

produccion requerida.

El costo por mantenimiento de los sistemas de transporte neumatico se concentra
fundamentalmente en los elementos moviles. En la empresa Ernesto che Guevara
se utilizan alimentadores sinfin que incrementan los costos de mantenimiento debido
a las frecuentes roturas que comparados con las camaras de alimentacion de los

sistemas en fase densa son menos eficientes.

Costo energético

Para estimar las zonas de trabajo racionales, el consumo energético de los
sistemas de transporte neumatico de la empresa Ernesto Che Guevara y establecer
una comparacion con el consumo actual se simulan las caracteristicas de transporte
(figuras 4.10 — 4.12), en ellas se presenta el comportamiento de los parametros

segun los modelos obtenidos para toda la longitud.

Los consumos energéticos se concentran fundamentalmente en el alimentador de
aire y en el alimentador sinfin. Si se consideran las pérdidas de presién en la camara
de alimentacion y en el separador, la demanda de potencia se estima a partir de la

siguiente expresion:
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N =177-M, - Ln(EJ (4.1)

2
Donde:
N — Demanda de potencia; kW.

M, - Flujo masico de aire; kg/s.
P, - Presion de entrada; baraps

P, - Presion de salida; baraps

Si se divide esta ecuacion por la cantidad de material transportado se obtiene la
demanda de energia especifica expresada en kJ/kg de material transportado. Con
estos resultados y las caracteristicas de transporte de los sistemas se estiman los
parametros racionales de transporte neumatico del mineral lateritico en la empresa
Ernesto Che Guevara. Se puede predecir el comportamiento de cualquier
modificacion o ampliacidbn que se quiera realizar en estos sistemas y otras
empresas niqueliferas cubanas tales como: René Ramos Latour y el proyecto de la

planta de Ferroniquel en Las Camariocas
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Concentracion de la mezcla, kg/kg

Figura 4.13. Simulacion del comportamiento del consumo de energia especifica en

funcion de la concentracion de la mezcla para el sistema 1.
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Figura 4.14. Simulaciéon del comportamiento del consumo de energia especifica en

funcién de la concentracion de la mezcla para el sistema 2.
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Figura 4.15. Simulacién del comportamiento del consumo de energia especifica en

funcién de la concentracion de la mezcla para el sistema 3.

En las figuras 4.13 — 4.15 se simula el comportamiento del consumo especifico de
energia en funcion de la concentracion de la mezcla para los tres sistemas. Se
observa la tendencia a la reduccién del consumo con el aumento de la concentracion

de la mezcla y por tanto de la cantidad de material transportado. Este crecimiento de
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la concentracion se limita por las caracteristicas de transporte en dependencia de los
parametros conjuntos del alimentador de aire y el sistema. Los valores de consumo
se encuentran entre 2,23 MJ/T y 14,55 MJ/T, este dltimo para los menores valores

de concentracion de la mezcla bifasica gas - solido (10 — 20 kg /kg ).

Comparacion entre los parametros actuales y los simulados de los sistemas

de transporte neuméatico de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

En la tabla 4.2 se expresan los pardmetros actuales de trabajo de los sistemas de
transporte neumatico de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, estos se
obtienen a través de mediciones directas en diferentes periodos de tiempo, en varios
trabajos de diploma guiados por el autor. Se indica que para transportar las 1160 T/h
se utilizan como promedio 15 sistemas independientes de transporte neumatico con
un consumo de potencia de 5520 kW. El consumo de aire es de 72956 m%h

efectuandose el transporte a una concentracién de 15,9 kg/m* de aire.

Tabla 4.2. Parametros actuales de trabajo de los sistemas de transporte neumatico

de la empresa Ernesto Che Guevara.

Parametros y Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
dimensiones

Velocidad de 24,92 m/s 26,11 m/s 26,11 m/s
transporte

Concentracion de la

mezcla 12,8 kg/kg 12,8 kg/ kg 12,8 kg/kg
Dlam'etro interior de la 250 mm 250 mm 250 mm
tuberia

Presion a la entrada 3.3 x 10°Pa 3.5 x 10°Pa 3.5 x 10°Pa
del sistema (abs)

Consumo de potencia

para mover el aire

y accionar los 5520 kW

alimentadores sinfin.

Cantidad de material 280 T/h 440 T/h 440 T/h
transportado

Consumo de aire 17 610 m¥h 27 673 m¥h 27 673 m¥h
Consumq especifico 18.82 MIIT

de energia
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Tabla 4.3. Pardmetros simulados a partir del modelo para una concentracién de

30 kg /kg .
Parametros y dimensiones Sistema 1| Sistema 2 | Sistema 3
Diametro de la tuberia; mm 250 250 250
Velocidad de transporte; m/s 14,3 143 14,3
Concentracion de la mezcla; kg/kg 30 30 30
Consumo de aire; m*/h 2526 2526 2526
Presion a la entrada del sistema; baraps 4,65 2,89 4
Flujo masico de sdlido; T/h 94 94 94
Consumo de potencia; kW 181 87 153
Consumo de potencia para accionar los 0 0 0
elementos moviles
Consumo especifico de energia; MJ/T 6,94 3,33 5,83

Parametros para los requerimientos del proceso

Flujo masico de sdlido; T/h 282 470 470
Cantidad de sistemas trabajando 3 5 5
Consumo de aire; m*/h 7578 12 630 12 630
Consumo de potencia; kW 543 435 765
Consumo especifico de energia; MJ/T 6,94 3,33 5,83
Presion a la entrada del sistema; baraps 4,65 2,89 4

En la tabla 4.3 se exponen los parametros simulados a partir del modelo para una
concentracion de 30 kg /kg, en ella se observa que el consumo de potencia del
alimentador de aire después de considerar el consumo para mantener la presion en
toda la linea, el aire de control y de limpieza de filtros se ahorran 3 012 kW-h, para
ello es necesario el cambio de tecnologia mediante el uso de las camaras de
alimentacion e incrementar la concentracion de la mezcla desde 12,8 kg/kg hasta 30
kg/kg. ElI consumo especifico de energia disminuye desde 18,82 MJ/T hasta 5,37

MJ/T para el sistema.
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En la nueva propuesta simulada solo funcionan 13 sistemas para garantizar la
misma cantidad de material transportado, con la posibilidad de trabajar algunos de
ellos en régimen intermitente solamente en los momentos de mayor demanda del
proceso. Los restantes pardmetros del sistema se obtienen a partir de las

caracteristicas de transporte y las graficas de consumo especifico de energia.

Segun las ofertas de las firmas productoras la modernizacion total de los sistemas
de transporte neumatico de la empresa Ernesto Che Guevara tiene un valor
aproximado de 11 millones de dolares; Si se considera el costo total del
equipamiento y los que se incurren en el montaje, transporte y mano de obra. El
costo promedio de la energia es de 70 délares el MW-h, el ahorro anual por
concepto energético es de 1 821 657,6 USD, por lo que el tiempo de recuperacion
de la inversion por este concepto seria de 6,04 afios el que disminuye cuando se
suma la reduccion de los costos de mantenimiento y medioambientales debido al
descenso de las emisiones de polvos a la atmosfera y la humanizacion de la labor

de los operarios.
4.4. Conclusiones del Capitulo 4.

v' La simulacién de los sistemas de transporte neumatico de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara confirman la posibilidad de reducir la
demanda de energia especifica y de potencia. Para un incremento de la
concentracion de la mezcla hasta 30 kg/kg y el cambio de tecnologia en el
sistemas de alimentacién el consumo especifico de energia se reduce en
13,45 MJ/T y el de potencia en 3 012 kW-h.

v' Se simulan los parametros racionales para una variante de transporte de la
siguiente manera: un flujo masico de 94 T/h, una concentracioén de la mezcla
de 30 kg/kg y un diametro de tuberia de 250mm en los tres sistemas
fundamentales de la empresa Ernesto Che Guevara. Los resultados
obtenidos predicen el comportamiento en cualquier otro régimen de

explotacion.
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CONCLUSIONES

v Las particulas del mineral lateritico constituyen un sistema polidisperso con
predominio de tamafio inferiores a los 74 um, densidad real de 3 027 kg/m?,
densidad aparente de 1 108 kg/m?, velocidad de flotacién méaxima de 5,21 m/s

y forma esférica con un indice de aplastamiento superior a 0.8.

v" El modelo empirico - tedrico en el transporte neumatico del mineral lateritico
esta formado por cuatro ecuaciones diferenciales (2.41, 2.42, 2.52 y 2.53) que
describen el comportamiento del proceso, incluyéndose ademas varias
ecuaciones de enlace. Se identifica mediante la aplicacion de un algoritmo
que permite la comparacion de los resultados experimentales y los arrojados

por el modelo. El médulo del error relativo promedio es inferior al 10,1%.

v' Las curvas de transporte del mineral lateritico de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara exponen la tendencia a la reduccion de la caida de
presién con el incremento de la velocidad del fluido en zonas inferiores a los
6,12 m/s en el transporte horizontal y 5,21 m/s en el vertical. El transporte en
fase densa continua se extiende hasta los 18 m/s, aproximadamente, en

ambos casos.

v' La simulacién de los sistemas de transporte neumatico de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara confirma la posibilidad de reducir el
consumo de energia. Con un incremento de la concentracion de la mezcla
hasta 30 kg/kg y el cambio de tecnologia en el sistemas de alimentacion el
consumo de energia se reduce en 3012 kW — h y el de energia especifica en
13,45 MJ/T. Si se considera el costo promedio de la energia de 70 ddlares el

MW-h el ahorro por toneladas de material transportado seria de 0,18 USD.
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RECOMENDACIONES

v Aplicar el modelo fisico - matematico de los sistemas de transporte neumatico
del mineral lateritico en el proceso de modernizacién que se lleva a cabo en
las empresas del niqguel Comandante Ernesto Che Guevara, René Ramos
Latour y en la fabrica de ferroniquel Las Camariocas actualmente en fase de
proyecto.

v' Realizar las correcciones necesarias al modelo una vez que sea aplicado en
la entidad productiva para los parametros de explotacibn en condiciones

industriales no contemplados en este trabajo.

E. TORRES TAMAYO



BIBLIOGRAFIA

EEEEEEEEEEEEEE



BIBLIOGRAFIA 95

PUBLICACIONES DEL AUTOR

1. Torres, E. Caracteristicas fisicas y aerodinamicas del mineral lateritico
utilizado en los sistemas de transporte neumatico de la industria del
niquel. Memorias de la tercera conferencia internacional CINAREM
2002. Moa, Holguin, 2002.

2. Torres, E. Caracteristicas reolégicas para el transporte de fluidos
bifasicos utilizados en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.
Mineria y Geologia. 15 (2): 70 — 75, 1998.

3. Torres, E. Comportamiento del transporte neumatico de particulas en los
gases durante el proceso de secado en la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara. Mineria y Geologia. 17(2): 73 — 77, 2000.

4. Torres, E. Humedad de equilibrio y coeficiente de transferencia de masa
para el secado y transporte neumatico del mineral lateritico de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara. Mineria y Geologia. 18 (3):
66 — 71, 2001.

5. Torres, E. Investigacion del transporte neumatico de particulas en los
gases durante el secado del mineral lateritico en tambores cilindricos
rotatorios. Tesis de Maestria. Facultad de Metalurgia y Electromecénica,
ISMM, Moa, Holguin.1999. 87p.

6. Torres, E. Transporte de particulas en flujos de gases para el
incremento de la eficiencia del proceso de secado. Memorias de la

segunda conferencia internacional CINAREM 2000. Moa, Holguin, 2000.

7. Torres, E. Propiedades fisicas y aerodinamicas del mineral lateritico
utilizado en los sistemas de transporte neumatico. Mineria y Geologia.
24 (2): 71 - 76, 2003.

E. TORRES TAMAYO



BIBLIOGRAFIA 926

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Alberti, E. Advanced Design of Pneumatic Conveying Systems. Bulk solids

handling. 11(1): 103 — 110,1991.

. Arnold, P.C; P.W. Wipych. The development of pneumatic conveying in Australia.

Bulk solids handling .11(1): 85 - 91, 1991.

. Ar6stegui, J. M. Metodologia del Conocimiento Cientifico. La Habana: Editorial de

Ciencias Sociales, 1978. 445 p.

. Arzola Ruiz, J. Sistemas de Ingenieria, La Habana: Editorial “Felix Varela”, 2000.

482p.

. Bates, L. Flow in Bulk Storage Bins. http://www.powderandbulk.com. November,

1998.

. Biplab K. Pneumatic transportation of a dry chemical powder for fire fighting on

ships. Powder Sciences and technology. 19 (1): 11 — 12, 2000.

. Blazer, G; Simonin, O. Extension of Eulerian gas — solid flow modelling to dense

fluidised bed prediction. Proc. Int. Symp. on Refined Flow Modelling and

Turbulence Measurements, Paris, France, 1993.

. Boizan M. Optimizacion. La Habana: Editorial Pueblo y Educacion, 1988. pp294.

9. Bradley, M. Presure losses caused by bends in pneumatic conveying pipelines.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Powder handling processing. 2(4), 1990.

Chandana R. Experimental investigation of scaling techniques in pneumatic

transportation. Powder Science and Technology. 19 (1): 13 — 14, 2000.

Chang, A. Una Vision Sobre las Reservas Estratégicas de Eficiencia Metallrgica
en la Tecnologia Carbonato-Amoniacal. Mineria y Geologia. 16 (1):13 — 19,
1999.

Chase J. Solids processing. http://www.ecqgf.uakron.edu/~chem/fclty/chase/
solids.html. July, 2002.

Clyde Materials Handling. Pneumatic Transport System Modernisation. Metals

Minerals & petrochemicals. Doncaster. Reino Unido. July, 2002

Colin H. Achieving high reliability from gravity flow hoppers and bins and pneumatic
conveying systems. http://www.mhia.org/bs/pdf/75629.pdf. July, 2002.

Colijn, H. Bulk Powder Conveying. http://www.powderandbulk.com. November,
1999.

E. TORRES TAMAYO



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

BIBLIOGRAFIA 97

Columbié, A. Modelacibn matematica del proceso de calcinacion del carbonato
basico de niquel en el horno tubular rotatorio. Tesis doctoral. ISMMANJ, Moa.
2001. 98p.

Cos P, F. Caida de presion a través de un inyector del tipo vénturi y conductos
horizontales en el transporte neumatico de materiales granulares. Revista
Tecnia. 6(1): 9 -28,1996.

Crawley, M; J. Bell. The application of life cycle cost analysis to pneumatic
conveying systems. http://www.macawber.com. July, 2002.

Crowe, C; M. Sommerfeld. Fundamentals of gas — particle and gas — droplet flows.
CRC Press, Boca Raton, USA, 1998.

Darren, T. Pneumatic conveying, basic design and component options.
http://www.Powderandbulk.com. July, 2000.

Decker, S; M. Sommerfeld. Numerical calculations of two — phase flows in agitated
vessels using the Euler/Lagrange approach. Proc. of the ASME 2000 fluid
Engineering Division Summer Meeting, paper No, FEDSM 00 — 11154, 2000.

Destoop, T; Benoit Oesterlé. Using Euler / Lagrange simulation to define minimum

particle conveying velocities. http://www.esstin.uhp-nancy.fr/lumen/

lumen4.html. November, 2002.

Destoop, T. Computer simulation: plug flow pneumatic conveying correlation with
the polymer producer industry, AIChE. Annual Meeting, Miami beach, FL, Nov.
12 - 17, 1995.

Destoop, T. Mathematical modelisation of dense phase conveying systems.
Powder Bulk Solids conference , Chicago, May, 1994.

Destoop, T. Sizing of discontinuous dense phase conveying systems. Powder
Handling processing. 5(2): 1 — 5, 1993.

Dynamic Air. The basics of pneumatic conveying.
http://www.dynamicair.com/pdf/9515-2-pdf. July, 2002.

Dynamic Air. Sistemas de transporte neumatico en fase densa.

http://www.dinamicair.com. July, 2002.

Enwald, H; E. Peirano. Eulerian two - phase flow theory applied to fluidisation. Int.
J. Multiphase Flow, Suppl. 22: 21 — 66, 1996.

Farnish, R. Is My Pneumatic Conveying System Causing Segregation?.
http://www.powderandbulk.com. August, 2000.

E. TORRES TAMAYO



30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

BIBLIOGRAFIA 98

Farnish R. Wear in lean - phase pneumatic conveying pipelines.
http://www.powderanbulk.com. September, 2002.
Fitzgerald S. A pneumatic conveying powder delivery system for continuously

heterogeneous material deposition in solid freeform fabrication. Thesis of
Master. Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and State University. 1996.
140p.

Frank, T; Q. Yu. Experimental and numerical investigation of particle separation in
a symmetrical double cyclone separator. 3 ASME/JSME Joint Fluids
Engineering Conference, paper No. FEDSM99 — 7865, 1999.

Garcia J. Study of the turbulence modulation in particle — laden flows using LES.
http://ctr.stanford.edu/resbriefsO1/garcia.pdf. October, 2002.

Giffiths, M. Abrasion, Efficiency and Rotary Valves.
http://www.powderandbulk.com. September, 1999.
Giusti, L. The morphology, mineralogy and behaviour of fine grained gold from

placer deposits of Alberta. Can. J. Earth SCI. 23: 1 — 8, 1986.
Gorddn G. M.; I. L. Peisajov: Captacién de polvos y purificacion de gases en la

metalurgia de metales no ferrosos. Mir, Moscu, 1981. pp392

Gourdel, C. Q. Simoning. Modelling and simulation of gas - solid turbulent flows
with a binary mixture of particles. Third Int. Conf. on Multiphase flow, Lyon,
France, 1998.

Guerra, J. D.; E. S. Pereda: Introduccion al andlisis estadistico para proceso.
Editorial Pueblo y Educacion, La Habana, 1987. pp368.

Gustavsson K; O. Jesper . Consolidation of concentrated suspensions — numerical
simulations using a two — phase fluid model. http://www.nada.kth.se/~katarina/

compvizl.pdf. November, 2002.

Guzman D. Modelacién, simulacion y control del tanque de contacto y los
enfriadores de licor en el proceso de lixiviacion carbonato amoniacal. Tesis
doctoral. ISMMANJ, Moa, Cuba. 2001. 124p.

Haider, A; O. Levenspiel. Drag coefficient and terminal velocity of spherical and

nonespherical particles. Powder technology. 58, 63 — 70, 1989.

Haraburda S. Calculating two — phase pressure drop. http://www.rivercityeng.com/
FFA2000 -calc2phase.pdf. July, 2002.

E. TORRES TAMAYO



43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

BIBLIOGRAFIA 99

Harada, S; T. Tanaka; Y. Tsuji. Fluid Force Acting on a Falling Particle toward a
Plane Wall. FEDSM2000-11267, Boston, USA: 1 — 5, 2000.
Hayes, J; A. R. Reed; M. S. Bradley. Economics of pneumatic conveying
systems. Powder handling processing. 5(1): 1 — 5, 1993.

Hettiaratchi, K; S. Woodhead. Comparison between pressure drop in horizontal
and vertical pneumatic conveying pipelines. Powder technology, 95: 67 — 73,
1998.

Huber, N; M. Sommerfeld. Modelling and numerical calculation of dilute — phase

pneumatic conveying in pipe systems. Powder technology. 99: 90 — 101, 1998.

Huggett, R. Low velocity, the ultimate dense phase conveyor. Powder handling

processing. 2: 207 — 210, 1990.
Hui L. “Characteristics of a Horizontal Swirling Flow Pneumatic Conveying with a
Curved Pipe”. Particulate Science & Technology. 18 (3): 187 — 198, 2000.

Hui L. Multiresolution analysis of pressure fluctuation in horizontal swirling flow

pneumatic conveying using wavelets. Revista Powder Technology. 11(4): 423-
438, 2000.

Hui L; Y. Tomita. “An Experimental Study of Swirling Flow Pneumatic Conveying

System in a Vertical Pipeline”. Transactions of The ASME, Journal of Fluids

Engineering. 120 (1): 200 — 203, 1998.

Hui L; Y. Tomita. “A Numerical Simulation of Swirling Flow Pneumatic Conveying in
a Horizontal Pipeline”. Particulate Science & Technology. 18 (4): 275 — 292,
2000.

Hui, L; Y. Tomita. Characterization of pressure fluctuation in swirling gas-solid two-

phase flow in a horizontal pipe._Powder Technology. 12(2) : 169-186, 2001.

Hui L; Y. Tomita. “Particle Velocity and Concentration Characteristics in a
Horizontal Dilute Swirling Flow Pneumatic Conveying”. Power Technology. 107
(2): 144 — 152, 2000.

Hurtado, F. G. Estudio de la Influencia en el Medio Ambiente del Sistema de

Generacion de la Empresa del Niquel Ernesto Che Guevara y el Sistema de

Transmision Eléctrico Adyacente. Tesis doctoral. ISMM, Moa. 1999. 120p.
Huttl T; J. Hernando; C. H. Ribeiro; C. Wagner. Analysis of particle trajectories and

turbulence structures in fully developed pipe flow by means of direct numerical

E. TORRES TAMAYO



56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

BIBLIOGRAFIA 100

simulation. http://www.irz-muenchen.de/projekte/hir-projects.pdf. November,
20002.

Kawaguchi, T; A. Miyoshi; T. Tanaka ; Y. Tsuji. Discrete Particle Analysis of 2D
Pulsating Fluidized Bed. Proc. of 4th Int. Conf. on Multiphase Flow (ICMF-
2001), New Orleans, USA: 429 — 433, 2001.

Kawaguchi, T; T. Tanaka; Y. Tsuji. Numerical Analysis of Density Wave in Dense

Gas-Solid Flows in a Vertical Pipe. Proc. of the 5th International Conference of
Computational Physics(ICCP5), Kanazawa, Japan: 696 —701, 1999.
Kawaguchi, T; T. Tanaka; Y. Tsuji. Discrete Particle Simulation of Plug Conveying
in a Vertical Pipe. Proc. of 6th International Conference on Bulk Materials
Storage, Wollongong, Australia: 321-327, 1998.
Klintworth, J; R. Marcus. A review of low — velocity pneumatic conveying systems.
Bulk Solids Handling. 5(4): 747 — 753, 1985.

Konrad, K; D. Harrison. Prediction of the pressure drop for horizontal dense phase

pneumatic conveying of particles. 5th Int. Conf. Pneumatic Transport of Solids
in pipes: 225 — 244, London, UK, 1980.

Laborde, R; Alfredo C; Secundino M; Olga A. Productividad y eficiencia energética
en el proceso de molienda del mineral lateritico. Mineria y Geologia. XVII(2):
79 — 83, 2000.

Lampinen, M. Calculation Methods for Determining the pressure Loss of Twophase

Pipe Flow and Ejectors in Pneumatic Conveying Systems. Acta polytechnica

scandinavica. Mechanical Engineering series No 99, 1991.

Legel, D; J. Schwedes. Investigation of pneumatic conveying of plugs of
cohesionless bulk solids in horizontal pipes. Bulk Solid Handling. 4(2): 399 —
405, 1984.

Lesme J. R. Modelacion del movimiento de las particulas y pérdidas en codos
durante el transporte neumatico del bagazo. Tesis doctoral. Universidad de
Oriente, Santiago de Cuba. 1996. 112p.

Lesme J; R. Roca. Metodologia para el célculo de instalaciones de transporte
neumatico del bagazo. 1ra conferencia Internacional de termoenergética
industrial. Universidad Central de Las Villas, 1993.

Manual de Operaciones del Taller de preparacion del mineral de la empresa

Comandante "Ernesto Che Guevara”, 1985. 219 p.

E. TORRES TAMAYO



67.

68.
69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

BIBLIOGRAFIA 101

Marinelli, J. How wall friction effects hopper angles.
http://www.powderandbulk.com. August, 1999.
Marinelli, J. Wall friction effects. http://www.powderandbulk.com. August, 1999.

Mason, D; P. Marjanovic; A. Levy. A simulation system for pneumatic conveying
systems. Powder Technology. 95 (1): 7 — 14, 1998.
Massoudi M; K. R. Rajagopal; T. X. Phuoc. On the fully developed flow of a dense

particulate mixture in a pipe. Powder technology. 104 (1): 258 — 268, 1999.

Matousek V. Distribution and friction of particles in pipeline flow of sand— water
mixtures.http://www.ocp.tudelft.nl/dredging/matousek/handbookmatousek2000.
pdf .September, 2002.

Mawatari Y; K. Tetsu ; T. Yuji ; T. Takenari . Comparison of three vibrational modes
(twist, vertical and horizontal) for fluidization of fine particles. Powder
Technology. 12, (2): 157-168, 2001.

Mesa Redonda Informativa Sobre el Desarrollo de la Ciencia y la Técnica en Cuba,
C. Habana, Enero 30 del 2001.

Mesarovich, M. Fundamentacion de la Teoria General de los Sistemas. Editorial
MIR. URSS, pp. 422-436, 1996.

Mi, B; P. Wypych. Pressure drop prediction in low — velocity pneumatic conveying.
Powder Technology. 81(1): 125 — 137, 1994.

Mi, B; P. Wypych. Low — velocity pneumatic conveying of powders. Mech trans.
IEAust, 20(3): 187 — 191, 1995.

Microcal Origin (version 4.1). Microcal software, Inc. One Round house plaza
Northampton, MA 01060. USA, 1996.

Miranda, J. L. Comparacion y conjugacién de métodos de determinacion de

humedad en la Industria del Niquel. Mineria y Geologia. Moa. 13 (2): 42 — 47,
1996.

Miyoshi, A; T. Kawaguchi; T. Tanaka; Y. Tsuji. "Numerical Analysis on Effects on

Pulsating Gas on Flows in Gas-Solid Fluidized Bed." Proc. of Fourth
International Particle Technology Forum (AIChE Annual Meeting 2000), Los
Angeles, USA:12-17, 2000.

Miyoshi, A; T. Kawaguchi; Tanaka; Y. Tsuji; "Numerical Analysis of Granular
Convection in Two-Dimensional Pulsating Fluidized Bed". Proc. of the 5th

E. TORRES TAMAYO



81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

BIBLIOGRAFIA 102

International Conference of Computational Physics (ICCP5), Kanazawa,
Japan: 734-735, 1999.

Miyoshi, A; T. Kawaguchi; T. Tanaka; Y. Tsuji. "Effect of Pulsation Frequency and
Bed Height on Granular Flow Pattern in Two-Dimensional Pulsating Fluidized
Bed". Proc. of Asian Symp. on Multiphase Flow 1999 (ASMF'99), Takatsuki,
Japan: 13 -18, 1999.

Murrell A; C. Chris . The design of low velocity pneumatic conveying systems for
stable and reliable transfer of polymer granules.
http://www.neutransfair.com/download/imech2000.pdf. October, 2002.

Neidigh S. Introduction to the theoretical and practical principles of pneumatic
conveying. http://www.porttechnology.org/journals/ed12/pdfs/pt12-235.pdf.
November, 2002.

Oesterlé, B; B. Dinh. Simulation of particle — to — particle interactions in gas — solid
flows. Int. J. Multiphase flow. 19: 199 — 211, 1993.

Oesterlé, B; B. Dinh. Experiments on the lift of a spinning sphere in a range of

intermediate Reynolds numbers. Experiments in Fluids. 25: 16 — 22, 1998.
Oriol Guerra, J. Conferencias de Maquinas Transportadoras. Facultad de
construccion de Maquinarias, ISPJAE,1986. 231p.
Oshitani J; T. Bambang ; Zennosuke T. Evaluation of fluidized particle flow by
measurement of apparent buoyancy. Powder Technology. 12(1): 95 -104,
2001.

Pacheco Berlot, P. Ecuaciones para el disefio de instalaciones a transporte
neumatico por tuberias verticales de materiales polvorientos, granulados,
polimorfos y polidispersos. Tesis doctoral. Universidad de Oriente, Santiago de
Cuba. 1984. 120p.

Pan, Y; T. Tanaka; Y. Tsuji. "Numerical Study of Particle-Laden Rotating
Turbulence". Proc. of 4th Int. Conf. on Multiphase Flow (ICMF-2001), New
Orleans: 15 — 23, 2001.

Pan, Y; T. Tanaka; Y. Tsuji. "Large-Eddy Simulation of Particle-Laden Rotating
Channel Flow," Proc. of ASME FEDSM'00, Boston, USA: 1 - 7, 2000.

E. TORRES TAMAYO



91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.
100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

BIBLIOGRAFIA 103

Pan, R; P. Wypych. Scale — up procedures for pneumatic conveying design.
Powder handling processing. 4(2): 167 — 172, 1992.
Pan, R; P. Wypych. Pressure drop and slug velocity in low — velocity pneumatic

conveying of bulk solids. Powder technology. 94: 123 — 132, 1997.

Papadakis, S. E.: Scale — up of cascading rotatory dryers. Drying Technology. 12:
259 — 279, 1994.

Paul, S. What is Dense Phase Conveying?. http://www.powderandbulk.com.
March, 1999.

Peterson, K. Selecting Diverter Valves For your Pneumatic Conveying System.

http://www.powderandbulk.com. March, 2002.

Quintana, R. Conferencia Sobre la Industria Cubana del Niquel. Il Seminario de
Perfeccionamiento de Cuadros, ISMM, Octubre 1999.

Raheman, H; V. K. Jindal; Slip velocity in pneumatic conveying of agricultural
grains. Powder technology. 5 (1): 60 - 67, 1993.

Reed, R; Bradley, M. Advances in the Design of Pneumatic Conveying Systems.
Bulk solids handling. 11(1): 93 — 98, 1991.

Rodes, M. Pneumatic Transport of Powders. http://www.erpt.org. Octubre 2001.

Rojas L. Principales fases minerales portadoras de niquel en los horizontes
lateriticos del yacimiento moa. Tesis doctoral. ISMMANJ, Moa. 1994. 92p.
Scott Neidigh. Introduction to the theorical and practical principles of pneumatic

conveying. http://www.porttechnology.org. September, 2002

Singer, T. Dense Phase Conveying, Is It The Right Choice?.
http://www.powderandbulk.com. July, 2001.

Singer T. You too, can select a pneumatic conveying system.

http://www.powderanbulk.com. September, 2002.

Sivert O. Pneumatic transport electrostatic charging bench. Powder Science and

Technology. 17 (1): 19 — 20, 1998.

Sommerfeld M; G. Zivkovic; Recent advances in the numerical simulation of
pneumatic conveying through pipe systems. Elsevier Science. 5(1): 201 — 211,
1992.

Sommerfeld M. Inter — particle collisions in turbulent flows: A stochastic model.

Proceedings 1% Int. Symp. Turbulence and Shear flow phenomena. Begell
House, New york: 265 — 270, 1999.

E. TORRES TAMAYO



107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

BIBLIOGRAFIA 104

Sommerfeld, M; N. Huber. Experimental analysis and modelling of particle — wall
collisions. Int._J. Multiphase Flow. 25: 1457 — 1489, 1999.

Sommerfeld M. Theorical and experimental modelling of particulate flows.
http://www.ecgf.uakron.edu/~chem/fclty/chase/solids.html. July, 2002.

Tanaka, T; Y. Yamamoto. "LES of Gas-Particle Turbulent Channel Flow," Proc. of
the 1997 ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting, Vancouver,
Canada: 1 - 5, 1997.

Tanaka,T; Y. Tsuji. "Numerical Simulation of Gas-Solid Two-Phase Flow in a
Vertical Pipe: On the Effect of Inter-Particle Collision". 4th Int. Symp. on Gas-
Solid Flows, Portland: 123-128, 1991.

Tanida, K; Honda, K. "Particle Motion in Screw Feeder Simulation by Discrete
Element Method". Proc. of IS&T's NIP14: International Conference on Digital
Printing Technologies, Toronto, Canada: 429-431, 1998.

Tashiro, H; Peng, X. Numerical prediction of saltation velocity for gas — solid two —

phase flow in a horizontal pipe. Powder technology. 91: 141 — 146, 1997.

Taylor, T. Specific energy consumption and particle attrition in pneumatic

conveying. Powder Technology. 95(1): 1-6, 1998.

Torres, E. Caracteristicas fisicas y aerodinamica del mineral lateritico utilizado en
los sistemas de transporte neumatico de la industria del niquel. Memorias de la
tercera conferencia internacional CINAREM 2002. Moa, Holguin, 2002.

Torres, E. Caracteristicas reologicas para el transporte de fluidos bifasicos
utilizados en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara. Mineria y
Geologia. 15 (2): 70 — 75, 1998.

Torres, E. Comportamiento del transporte neuméatico de particulas en secadores
rotatorios. Mineria y Geologia. 17(2): 73 — 77, 2000.

Torres, E. Humedad de equilibrio y coeficiente de transferencia de masa para el

secado y transporte neumatico del mineral lateritico de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara’. Mineria y Geologia. 18 (3): 66 — 71,
2001.

Torres, E. Investigacion del transporte neumatico de particulas en los gases

durante el secado del mineral lateritico en tambores cilindricos rotatorios.
Tesis de Maestria. Facultad de Metalurgia y Electromecanica, ISMM, Moa,
Holguin.1999. 87p.

E. TORRES TAMAYO



119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

BIBLIOGRAFIA 105

Torres, E. Transporte de particulas en flujos de gases para el incremento de la
eficiencia del proceso de secado. Memorias de la segunda conferencia
internacional CINAREM 2000. Moa, Holguin, 2000.

Trisakti B; J. Oshitani. Circulating particle flow and air bubble behavior at various
superficial air velocities in two-dimensional gas--solid fluidized beds. Powder
Technology. 12: 507 — 517, 2001.

Tsuji Y. Activities in discrete particle simulation in Japan. Powder technology. 113:
278 — 286, 2000.

Tyrrell J. Development of an instrument for measuring inter-particle forces. Powder

Technology. 12: 1-16, 2001.

Viera, R; S. Lépez; M. Noemi. Modelacién matematica para ingenieros quimicos.
Pueblo y Educacion, La Habana, 1988. pp240.

Wang, Q; K. Squires. On the role of the lift force in turbulence simulations of
particle deposition. Int. J. Multiphase Flow. 23: 749 — 763, 1997.

Weber, M. Friction of the Air and the Air/Solid Mixture in Pneumatic Conveying.
Bulk solids handling.11(1): 99 — 102, 1991.

Weber, M. Correlation analysis in the design of pneumatic transport plant. Bulk
Solids Handling, 2(2): 231 — 234, 1982.

Wypych, P; P. Arnold. Plug — Phase Pneumatic Transportation of Bulk Solids and

the importance of Blow Tank Air injection. Powder handling processing. 1(3):
271 — 275,1989.

Yamamoto, Y; T. Tanaka; Y. Tsuji. "Effect of Spatial Resolution of LES on Particle
Motion," Proc. of FEDSM'98, Washington DC, USA: 1 — 8, 1998.

Yamamoto, Y; T. Tanaka. "LES of Gas-Particle Turbulent Channel Flow (the Effect

of Inter-Particle Collision on Structure of Particle Distribution),” Proc. of 3'rd Int.
Conf. on Multiphase Flow (ICMF'98), Lyon, France: 8 -12,1998.

Yi, J; P. Wypych. W. Minimum conveying velocity in dilute — phase pneumatic
conveying. Powder handling processing .10: 255 — 261, 1998.

Yonemura, S; T. Tanaka, Y. Tsuji. "Cluster Formation in Dispersed Gas-Solid Flow
(Effects of Physical Properties of Particles)", Proc. of The 2nd Int. Conf. on
Multi-phase Flows '95-Kyoto, Kyoto, Japan: 25 — 30, 1995.

E. TORRES TAMAYO



	Tesis completa PDF
	INDICE
	INTRODUCCIÓN Nueva
	CAPIT I nuevo
	CAPIT II nuevo
	CAPIT III nuevo
	CAPIT IV nuevo
	Conclusiones
	Recomendaciones 
	BIBLIOGRAFIA nueva

