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Resumen

El transporte neumatico en las empresas cubanas del niquel, aunque
presenta indices ecoldgicos superiores a otros transportadores
mecanicos, ha visto limitado su empleo por su excesivo gasto de
energia. La simulacion de los sistemas de transporte neumatico
empleando los modelos tedrico — experimentales permitié predecir las
zonas de menor consumo energético y con ello realizar la correcta
seleccibn y explotacibn de los sistemas de transporte, con el
considerable ahorro energético para la empresa. Se construyeron las
caracteristicas de transporte y se estableci6 la zona de trabajo
racional a partir de consideraciones esenciales sobre el consumo de
energia. Los resultados de la investigacion predicen que el incremento
de la concentracion de la mezcla desde 12,8 hasta 30 kg/kg, permite
reducir el consumo especifico de energia en 13,45 MJ/T. Si se
considera la productividad actual de sdlido, el consumo total de
energia se reduce en 3 012 kW-h.
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Simulation of pneumatic conveying
system for dense lateritic ore

Abstract

Although the existing pneumatic conveying systems in Cuban
nickel industries are more environmentally friendly than other
mechanic conveying equipment, their use has been restricted due
to excessive energy consumption. With the simulation of the
pneumatic conveying system through theoretical and experimental
models it was possible to anticipate the areas of lower energy
consumption so as to make a correct selection and use of the
conveying system; which translates into significant energy savings
for the company. The characteristics of conveyors and the working
area for their rational operation were identified based on essential
considerations on power consumption. According to the results of
the research, an increase in the mixture concentration to 30 kg/kg
from 12.8 is expected to reduce the specific energy consumption
by 13,45 MJ/T. Assuming current solid productivity, the overall
energy consumption will be reduced by 3 012 kW-h.

Key words
energy consumption, simulation, pneumatic conveying system,
lateritic mineral.
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INTRODUCCION

El transporte neumaéatico por sus multiples ventajas constituye uno de
los medios mas avanzados de transporte de sodlidos, ampliamente
utilizado a nivel mundial. En Cuba este tipo de transporte se emplea
en la industria del niquel y en menor medida en la de cemento,

harina, entre otras (Torres, 2003).

En las empresas del niquel de tecnologia carbonato amoniacal,
aunque el transporte neumatico presenta indices ecoldgicos
superiores a otros transportadores mecanicos, su empleo se ha
visto limitado por su excesivo gasto de energia, que asciende a
los 18,82 MJ/T. Entre las causas que originan tales gastos se
pueden mencionar la incorrecta seleccion de la velocidad del gas
transportador, la existencia de los alimentadores sinfin y la
variedad de caracteristicas fisicas y aerodinamicas de los
materiales a transportar, que conducen a la inexactitud de los
proyectos de las instalaciones neumaticas derivadas de la ausencia
de investigaciones cientificas y trabajos experimentales en este
ambito (Torres, 2003; Torres & Retirado, 2007).

La simulaciéon de los sistemas de transporte neumatico empleando los
modelos tedrico—experimentales permite predecir las zonas de menor
consumo energético, y con ello, hacer una correcta seleccion y
explotacion de los sistemas de transporte, con un considerable ahorro
energético para la empresa (Rodes, 2001).

Numerosos articulos publicados abordan la simulacién de sistemas de
transporte neumatico, entre ellos merece destacarse 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 fotogréficas en tuberias horizontales (Hui & Tomita, 2000).
Otro es el de Huttl et al. (2007) en el que hacen un andlisis de la
trayectoria de las particulas por medio de la simulacion directa; estos
métodos también son utilizados por Yamamoto et al. (1998);
Tanaka & Yamamoto (1997); Miyoshi et al. (1999), entre otros. Un
razonamiento diferente exponen Raheman & Jindal (1993), quienes
determinan la velocidad de deslizamiento, que no es mas que la
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diferencia existente entre las velocidades del gas y del material en el
transporte de fluidos bifasicos gas-sélido.

Mason et al. (1998) desarrollan la simulacién 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 influencia de las componentes
individuales de la tuberia en el flujo.

En los dltimos afios, se han incrementado las investigaciones
relacionadas con la simulacion del transporte neumatico de
diversos materiales, la mayoria de los autores (Lampinen, 2005;
Paul, 2006; Rodes, 2001; Farnish, 2007; Singer, 2007)
distinguen dos fases fundamentales: la fluida o diluta y la densa.
En esta udltima se hacen diferentes clasificaciones, siendo la de
Rodes (2001), la mas completa (Figura 1):

1. Flujo en fase densa continua, donde el sélido ocupa la parte
inferior de la tuberia horizontal. Aqui el transporte requiere
de altas presiones del gas y es limitado a distancias menores
de un kildbmetro.

2. 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.

La zona de menor consumo energético corresponde con los
menores valores de pérdidas de presion, en la explotacion de los
sistemas de transporte neumatico es conveniente trabajar en
valores cercanos a la fase densa continua para evitar la
obstruccién del sistema y garantizar el transporte de los sélidos

con los menores gastos energéticos.
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Figura 1. Fases presentes en el transporte neumatico de

materiales (Tomado de Rodes, 2001).

MATERIAL Y METODO

El desarrollo del modelo tedrico para el transporte neumatico del mineral
lateritico en fases fluida y densa en tuberias horizontales y verticales se
elaboré a partir del uso simultaneo de las ecuaciones de balance de masa,

de momentum y de energia (Torres & Retirado, 2007).

eV V.-V, +V .
_1+w+1.g.pe.#.M di’:iG.%.Vgﬂ
P 2 P dx D 2
(1)
V V, \%
+g.pG.g.%n5. 1+,Ll-i +Iu.5.pe.7g. g.if.00325+0’1625.vsz
Vg Ve |7V,

La expresion (1) constituye la ecuacion del modelo tedrico para el
calculo de las pérdidas de presion en el transporte neumatico del
mineral lateritico en tuberias en fase densa. En ella es necesario
identificar dos parametros: la velocidad del solido y la velocidad de
flotacion de las particulas. Ambos constituyen una funcion de la
longitud de la tuberia (Torres & Retirado, 2007). La simplificacion de
esta expresion en tramos horizontales y verticales se plantea en las
ecuaciones (2) y (3).
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En tuberias verticales M0 =1 cosd =0 y se obtiene la
siguiente expresion:
2 2
g pV, 1 V, -V, +Ve)dP A& ps -V,
-1 ‘=g pgpu——t | — =28
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La simulacién del transporte neumatico de la ECG se realizé a partir
de los valores de los parametros del modelo caracteristicos para el
mineral lateritico (velocidad de flotacién y velocidad relativa entre el
gas y el sélido, Tabla 1), las ecuaciones 1, 2 y 3 y las expresiones de
enlace (Torres & Retirado, 2007). Se compar6 el comportamiento de
los parametros actuales y los obtenidos a través de la simulacion.
Posteriormente, se construyeron las caracteristicas de transporte y se
establecié la zona de trabajo racional a partir de consideraciones
esenciales sobre el consumo de energia.

Tabla 1. Valores de velocidad relativa y velocidad de sustentacion para los

diferentes diametros de particulas

Tuberia horizontal Tuberia vertical
dx (mm V m/ E (% V. m/ E (%
mm) |y v, | Vi € (CONN RVIRRVAN X (%)
s) s)
(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 5,21 9,54 2,74 5,21 7,04
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En ECG existen tres grupos de sistemas de transporte neumatico (Tabla 2), a saber:

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

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

3. Desde los silos hasta las tolvas de los hornos de reduccién (nueve

sistemas independientes).

Tabla 2. Caracteristicas de los sistemas de transporte neumatico de la ECG

Sistema | Diametr Longitud (m) # de codos | Cantidad de
o (mm) Horizontal | Vertical mateg;:ll as
1 250 356 16 4 280
2 250 87 30 6 440
3 250 232 42 5 440
RESULTADOS

Simulacion de las pérdidas de presion en funcion de la velocidad del
gas para tuberias horizontales y verticales

En las Figuras 2 y 3 se muestra la existencia de valores de velocidad
del gas para los que las pérdidas de presién 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, de lo que se deriva 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 2. Comportamiento de la caida de presiéon en funcién de la velocidad

del gas para tuberias horizontales y Ms=100 T/h.
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Figura 3. Comportamiento de la caida de presiéon en funcién de la velocidad

del gas para tuberias verticales y Ms=100 T/h.

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 informacién
necesaria sobre el comportamiento de las variables, es necesario
simular las caracteristicas de transporte, para ello se utiliza el modelo
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matematico en tuberias horizontales y verticales, asi como las
ecuaciones de las pérdidas en accesorios (Torres, 2003).

El punto de operacion de un sistema de transporte neumético puede

ser especificado por tres parametros fundamentales:

1. La variacion del flujo masico de sdlido a través de la tuberia

2. La variacion del flujo masico de gas usado para transportar
los soélidos

3. La caida de presidon necesaria para manejar el flujo.

El primer parametro 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 para 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 sdlido en funcién del flujo mésico de gas y la caida de
presidbn necesaria para transportar el material a diferentes
concentraciones. Ellas se simulan para tuberias horizontales,
verticales y codos. Para tuberias horizontales este comportamiento se
observa en las Figuras 4 y 5, en ellas estd 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 presién.

Con el aumento de la concentracién de la mezcla crece el flujo masico
de sdlido transportado, pero ello va acompafiado del incremento de la
caida de presion en el sistema, por lo que para la seleccién de los
parametros racionales, ademas de trabajar con las graficas de las
caracteristicas de transporte, es necesario considerar el consumo
especifico de energia.
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Figura 4. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en

tuberias horizontales y D = 250 mm.
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Figura 5. Caracteristica de transporte neumaéatico del mineral lateritico en

tuberias horizontales y D = 200 mm.

De forma similar, la simulacion de las caracteristicas de transporte

para tuberias verticales y diferentes diametros de la tuberia se

exponen en las Figuras 6 y 7.
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Figura 6. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en
tuberias verticales y D = 250 mm.
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Figura 7. Caracteristica de transporte neumaéatico 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 masico de sélido, desde 65
hasta 230 T/h. Los resultados (Figuras 4 a la 7) revelan que
independientemente de la orientacion de la tuberia, con el incremento
del flujo masico de gas se incrementa el gradiente de presiéon
necesario para transportar el material. Esto sucede hasta la zona de
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transito entre la fase densa y fluida donde ocurre lo contrario. Las
menores caidas de presidn ocurren para un diametro de 250mm.

Estos resultados no son suficientes para definir los parametros de
transporte neumdtico, aunque permiten obtener criterios preliminares
que se complementan con el analisis de las pérdidas en accesorios, la
valoraciéon del consumo de energia especifica de los sistemas y el
ajuste del modelo en una unidad productiva.

Simulacién de las pérdidas en codos

Para el analisis de las pérdidas en codos en los sistemas de ECG se
emplearon las ecuaciones obtenidas por Torres (2003) en su tesis
doctoral, 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 8, 9y 10.
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Figura 8. Comportamiento de la caida de presién en funciéon de la velocidad

del gas en codo horizontal — horizontal.
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Figura 9. Comportamiento de la caida de presién en funcién de la velocidad

del gas en codo vertical — horizontal
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Figura 10. Comportamiento de la caida de presion en funcién de la velocidad

del gas en codo horizontal — vertical.

Los resultados graficados (Figuras 8 a 10) muestran un incremento de

las pérdidas en funciéon del flujo masico de gas y la concentracion de

la mezcla; los valores de concentracién se encuentran en los rangos

en que se transporta el material a escala industrial.
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Simulacién de las caracteristicas de transporte de los
sistemas generales

Para examinar el comportamiento total del sistema mediante la
interrelacion de los pardmetros de cada uno de los elementos, se
construyeron 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 dispersiéon del
material, se incluye ademas las pérdidas en la alimentacion del
material. Los efectos del estudio para un diametro de tuberias
de 250 mm se exponen en las Figuras 11, 12 y 13. En las
caracteristicas de transporte se interrelacionan los parametros
fundamentales de un sistema, ellos son: Flujo masico de gas, flujo
masico de soélidos, caida de presidon y concentraciéon de la mezcla. Se
revela el incremento de la caida de presién con la concentracion de la
mezcla y el flujo masico de gas. En las zonas inferiores a 0,7 kg/s se
producen las menores pérdidas de presién, estando éstas 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 11. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico para

el sistema 1 y D=250 mm.
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Figura 12. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico para

el sistema 2 y D=250 mm.
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Figura 13. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico para

el sistema 3 y D=250 mm

Las Figuras 14, 15 y 16 muestran la simulacién de las caracteristicas de
transporte de los sistemas para un didmetro de tuberias de 200mm. Se revela
la tendencia a la reduccidon de la caida de presidon en las zonas de flujo
masico de gas inferior 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
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de los requeridos por el proceso de reduccién del mineral (100 — 120
T/h por cada sistema).
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Figura 14. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en la

empresa ECG para el sistema 1y D = 200 mm.
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Figura 15. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en la

empresa ECG para el sistema 2 y D = 200 mm.
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Figura 16. Caracteristica de transporte neumatico del mineral lateritico en la

empresa ECG para el sistema 3y D = 200 mm.

Costo energético

Los consumos energéticos se concentran fundamentalmente en el
alimentador de aire y en el alimentador sinfin. Si se consideran las
pérdidas de presibn en la camara de alimentacion y en el

separador, la

la demanda de potencia se estima a partir de
siguiente expresion (Rodes, 2001):

N=177-M, -Ln 1

2

4)

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 ecuacién 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 ECG.
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Los resultados de la simulacion del comportamiento del consumo
especifico de energia en funcién de la concentracién de la mezcla para
los tres sistemas se muestra en las Figuras 17, 18 y 19. Se observa la
tendencia a la reduccion del consumo con el aumento de la
concentracion de la mezcla y por tanto de la cantidad de material
transportado. Este crecimiento de la concentraciéon 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 ultimo
para los menores valores de concentracidon de la mezcla bifasica gas -
sdlido (10 — 20 kg /kg ).

| —— M=z=120T'h —8—M==100T'h —&— Ms=EB0T'h

o

':]4 k\\\

= 12

LT .""\

EE: - S

w
25-.—\%
‘%4 —
uog

10 20 30 ap ED &0 70

Concentracion de la mezcla, kgkg

Figura 17. Simulacién del comportamiento del consumo de energia especifica

en funcioén de la concentracién de la mezcla para el sistema 1.
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@
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Figura 18. Simulacién del comportamiento del consumo de energia especifica

en funcioén de la concentracién de la mezcla para el sistema 2.
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Energia especifica, MJT

Figura 19.
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Concentracionde la mezcla, kgikg

Simulacién del comportamiento del consumo de energia especifica

en funcidén de la concentracién de la mezcla para el sistema 3.

Comparacion entre los parametros actuales y los simulados de

los sistemas de transporte neumatico

La Tabla

sistemas

3 muestra los parametros actuales de trabajo de los
de transporte neumatico de la ECG, estos se obtuvieron a

través de mediciones directas en diferentes periodos de tiempo en
varios trabajos de diploma. Se indica que para transportar las 1 160

T/h se utilizan como promedio 15 sistemas

independientes de

transporte neumatico con un consumo de potencia de 5 520 kW. El

consumo

de aire es de 72 956 m>/h efectuandose el transporte a una

concentracién de 15,9 kg/m? de aire.

Tabla 3. Parametros actuales de trabajo de los sistemas de

transporte neumatico

Parametros y Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
dimensiones
Velocidad de transporte 24,92 m/s 26,11 m/s 26,11 m/s
Concentracion de la 12,8 kg/kg 12,8 kg/ kg 12,8 kg/kg
mezcla
Diametro interior de la 250 mm 250 mm 250 mm
tuberia
Presion a la entrada del 3.3 x 105 Pa 3.5 x 105 Pa 3.5 x 105 Pa
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 m3/h 27 673 m3/h 27 673 m3/h
Consumo especifico de 18,82 MJ/T
energia
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La Tabla 4 expone 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. El consumo especifico de energia disminuye desde 18,82
MJ/T hasta 5,37 MJ/T para el sistema.

Tabla 4. Parametros simulados a partir del modelo para una concentraciéon

de 30 kg /kg .
Parametros y dimensiones Sistema | Sistema 2 Sistema
Diametro de la tuberia; mm 2]5-0 250 2:':'2:0
Velocidad de transporte; m/s 14,3 14,3 14,3
Concentracion de la mezcla; kg/kg 30 30 30
Consumo de aire; m3/h 2 526 2 526 2 526
Presion a la entrada del sistema; barabs 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 moéviles
Consumo especifico de energia; MJ/T 6,94 3,33 5,83
Parametros para los requerimientos del proceso
Flujo masico de sélido; T/h 282 470 470
Cantidad de sistemas trabajando 3 5 5
Consumo de aire; m/h 7 578 12 630 12 630
Consumo de potencia; kW 543 435 765
Consumo especifico de energia; MJ/T 6,94 3,33 5,83
Presién a la entrada del sistema; barabs 4,65 2,89 4

Segun la propuesta simulada solo son necesarios 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
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caracteristicas de transporte y las gréaficas de consumo especifico
de energia.

CONCLUSIONES

Las curvas de transporte del mineral lateritico exponen la
tendencia a la reduccion de la caida de presidn 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.

La simulacién realizada permitié predecir una variante racional de
transporte con los siguientes parametros: flujo masico de 94 T/h,
concentracion de la mezcla de 30 kg/kg y diametro de tuberia de
250mm en los tres sistemas fundamentales de la ECG. Los resultados
obtenidos permiten predecir el comportamiento en cualquier otro
régimen de explotacion.

La simulacién de los sistemas de transporte neumaético confirma 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 sistema de alimentacién, el
consumo especifico de energia se reduce en 13,45 MJ/T y el de
potencia en 3 012 kW-h.
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