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i TABLA 7. VOLUMEN DE GASES SALIENTES DEL HORNO
VOLUMEN DE GASES, ?’
TIPO DE GAS Y/
TOTAL

281 | 069 | 350 0,41
0,16 15,26 15,42 1,83

395,62 395,62 46,87
G,Tecnol | Total
331,06 40,57 37163 | 3995 | 4402
33652 | 507,62 844,14 00

TABLA 8. BALANCE ENERGETICO DEL HORNO
DE CALCINACION DEL CBN CON ADICION DE NiS

RESUMEN ABSTRACT

Los sistemas de transporte neumatico de materiales The pneumatic conveying systems of solid mareérials
s6lidos son ampliamente utilizados en la industria  are broadly used in the industries of the nickel with
niquelera con tecnologia carbonato amoniacal carbonate-ammoniacal technology (CARON), mainly
(CARON), para el traslado del mineral lateritico des- to transfer of the lateritic mineral from the plants of
de la planta de preparacion hasta los hornos de reduc- preparation of mineral to reduction ovens. The funda-
cidn; sin embargo, estos sistemas tienen en contra un mental problem of these systems is the high energy
elevado consumo energético que llega a alcanzar ~ consumption reaching the 9.5 MW/h in each one of
los 9.5 MW/h. Para modelar mateméticamente y them. To carry out the mathematical modelation and
lograr mayor eficiencia en los sistemas de transporte to achieve bigger efficiency in the pneumatic conveying
neumadtico, se determinaron las propiedades fisicas y systems, in this work thf’«‘ physical and aerodynamic
aerodinamicas que mayor influencia tienen en el trans- properties of lateritic mineral has a big influence of

I

ENTRADA porte. Se establecié, a partir de la técnica experimental those.systems are detel:mined. The cc?rrelation among
iNDICE empleada, la correlacién de la velocidad de flotacion y flotation speed and resistance coe:iifnent settles dv_awn
Q, = Calor de la combustién del combustible 1 403 403 85,70 el coeficiente de resistencia en funcién del diametro y fstartmg'from the appropriate experimental technique
Q. = Calor fisico del combustible 2 009 | el contenido de humedad de las particulas. Se obtuvo, i functlon_ofthe diameter and the cpntent of hun:ud1ty
: , : ’ ademas, la densidad de las particulas, densidad apa- of the particles. It was also determined the density of
Q, = Calor fisico del aire 20 703 d " the particl t density and t
3 _ _ ‘ . rente y composicién granulométrica del material. Es- © plar 1C1ES, ?pﬁaren _‘T’Slhy albd. :COIMPasTLRD
Q= Cabf_de las reacciones exotérmicas de la oxidacion 205 463 12.55 | tos parametros se determinaron tomando en cuenta su - qmetrlc > t - s ©> e‘parameters_were
del NiS : importancia en la modelacién matematica del proceso, determme(li taking 1nto ?ccount their importance n the
TOTAL 1 637 578 y en la evaluacion, calculo y disefio de los sistemas de mati‘lentl?tlcal I?Odle 1:1.t10n of;ltlée Qrocesfs ad in ttI'ue
SALIDA - transporte neumatico. Experimentalmente se confirmo cvalud tot, C? et aIion ?rm SSIgn 0 pﬁeﬁm?hli
Q. = Calor para calentar y evaporar la humedad de Ia 663 005 40.45 que la velocidad de flotacién alcanza un valor maximo conveying Systems. I COMIHmE cxperimentally tid
5 y evap umedad de la carga : | q i _ the flotation speed reaches a maximum value of 5,42
— _ . — e 5,42 m/s para el mayor diametro de particula pre- . : . .
Q, = Calor de las reacciones endotérmicas 144 267 sente en las muestras, mientras que la densidad apa- m/s for the blggest_ present diameter of particles in the
Q, = Calor para calentar el material y el producto 56 264 rente toma un valor de 1,0683 g/cm’, y la densidad de satriples. The density-apparent averags it vah}e o
Q, = Calor fisico de los gases salientes 620 514 37,89 las particulas, de 3 0269’ g/cm’ | 1,0683 g/em’ and the density average of the partiics
. - ’ P ’ ’ ' is of 3,0269 g/cm’, in accordance with the technique
Q, = Calor fisico del polvo J 861 m PALABRAS CLAVE: Densidad, transporte neumati-  experimental employed.
— Calor perdido al medio ambient ' 143 667 ' i - . . .
o £ - Li co, velocidad de flotacion. KEY WORDS: Density, pneumatic conveying,
TOTAL 1637 578 " flotation speed.
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INTRODUCCION

Por sus multiples ventajas, el transporte neumatico
constituye uno de los mas avanzados medios de trans-
porte de solidos y es utilizado a nivel mundial por
diversas industrias. La modelacion matematica, eva-
luacidn, calculo y disefio de estos sistemas, requiere
del conocimiento previo de las propiedades fisicas y
aerodinamicas del material para transportar y de las
condiciones en que se efectuara el transporte. No obs-
tante sus ventajas, el empleo del transporte neumati-
co se ve limitado por su excesivo consumo energetico.
Aunque en la literatura consultada no se reportan
muchas investigaciones cientificas que traten este as-
pecto, consideramos que una de las causas asociadas
a este problema es la seleccion incorrecta de la velo-
cidad del gas transportador y, por otro lado, pudiera
también influir el hecho de que las caracteristicas fi-
sicas de los materiales para transportar resultan muy
variadas. "

La modelacion y el calculo de pérdida de presion
del flujo durante el transporte neumatico, se dificulta
cuando existen en la mezcla transportada diferentes
concentraciones en peso. Cuando esto sucede provo-
ca diferentes tipos de flujo, cada uno de los cuales
requiere su propio modelo a fin de proporcionar un
método de calculo especifico.

Cuando el transporte se realiza a distancias de 1 km
o mas, se emplean velocidades relativamente altas a
_las cuales los sdlidos viajan en una aparente suspen-
“sidn uniforme, en la llamada fase pobre o diluida. Para
distancias menores es recomendable el transporte en
fase densa, ya que su consumo energético €s menotr.

En las plantas procesadoras de niquel de tecnolo-
gia CARON que operan en Moa se utiliza el trans-
porte neumatico en tres lugares fundamentales:

* Desde la salida de los secaderos hasta las tolvas de
Jos molinos (cuatro sistemas independientes).

* Desde las tolvas de los molinos hasta los silos (seis
sistemas independientes).

* Desde la salida de silos hasta los hornos de soleras
multiples (seis sistemas independientes).

El gran consumo de energia de estos sistemas se
debe, fundamentalmente, a que el transporte se reali-
za en fase diluta a bajas concentraciones (14 kg de
material / m*de aire), muy por debajo de los valores
que reporta la literatura (Lampinen, 1991) para el
transporte de otros materiales en los que la concen-
tracion de la mezcla no supera los 40 kg de material/
m? de aire. |

La influencia de las propiedades fisicas y
aerodinamicas en la modelacion, seleccion y disefio
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del transporte neumatico, ha sido tratada por diferen-
tes investigadores. Pacheco (1984) determina estas
propiedades en el bagazo, la harina de trigo y el cen-
teno, las que posteriormente permitieron a Lesme
(1996) obtener una metodologia de calculo para la
proyeccion de los sistemas de transporte neumatico
de bagazo en los centrales azucareros cubanos. No
menos importantes son los trabajos desarrollados por
Lampinen (1991) y por Taylor (2001), quienes anali-
zan la influencia de las propiedades antes referidas
en sustancias como madera, arroz y pelets de
polietileno, en las pérdidas de presion y el consumo
de energia especifica de los sistemas de transporte neu-
matico. Trabajos desarrollados por otros autores a fin
de analizar el movimiento de las particulas en un flu-
jo de gas (Harada et al., 2000; Miyoshi et al., 2000,
Pan et al., 2000 y Kawaguchi et al., 2001), reportan
el empleo de métodos de simulacion para describir el
movimiento de las particulas y analizar el efecto de la
pulsacion del gas en el modelo de flujo, asi como la
interaccion y las colisiones entre particulas, y entre
éstas y las paredes de la tuberia. Sin embargo, exis-
ten muy pocos trabajos referentes a la determinacion
de las propiedades fisicas y aerodinamicas desde el
punto de vista del transporte neumatico de minerales
lateriticos. Uno de los trabajos donde se reporta la
determinacion del contenido de humedad es el de Mi-
randa, y otros (1996), quienes aplican el método de
reflexidn neutrénica para determinar el contenido de
humedad inicial en las distintas menas de los yaci-
mientos lateriticos. En una publicacion previa, uno
de los autores del presente trabajo (Torres, 1999) ana-
liza propiedades fisicas como: contenido de humedad,
composicion granulométrica, forma de las particulas
y humedad de equilibrio, las que se resumen en la
tabla 1.

Este articulo concierne a la determinacion de otras
propiedades necesarias para la evaluacion, calculo y
disefio de los sistemas de transporte neumatico, como
son: la velocidad de flotacion, densidad de particula
y densidad aparente.

En las teorias modernas sobre el transporte neu-
matico, la caracteristica aerodinamica mas importan-
te de las particulas es la velocidad de flotacion. De
acuerdo con la literatura revisada, para una particula

caracterizada por su diametro d, y su velocidad de

flotacion (V)), existe un cierto valor de la velocidad
del gas, por debajo del cual el transporte neumatico
no es posible. Esto quiere decir que si se conoce la
velocidad minima necesaria para que ocurra €l trans-
porte, es posible entonces seleccionar la velocidad op-
tima. La obstruccion en el proceso de flujo se presenta,
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tan pronto como en cualquier punto de la seccion trans-
versal del conductor se identifique una velocidad del
gas menor o igual que V. En esta zona se producira
el aumento de la concentracion, el material descende-
ra y empezara el colapso del proceso. Por la distribu-
cién que tienen las velocidades en el tubo, es evidente
que la zona mas expuesta al inicio de este fenomeno
es la del perimetro del tubo.

El estudio del transporte neumatico en fase densa,
es tratado por Kawaguchi et al. (2000) y Pan et al.
(2001) con el empleo de métodos numéricos. Ellos
analizan la influencia de la concentracion de la mez-
cla y las colisiones entre las particulas en la veloci-
dad de flotacién. Estos resultados son validos para el
modelo general de flujo de transporte neumatico, don-
de se analizan todas las variables que intervienen en
la pérdida de presiéon durante el movimiento de la
mezcla gas — solido por el interior de un conducto.
Taylor (2001), al estudiar la velocidad de flotacion
de las particulas, presto gran interés al comportamien-
to en las proximidades de las paredes del tubo. Pacheco
(1984) se intereso por la distribucion de concentra-
ciones de particulas en el tubo y observé que, al dis-
minuir la velocidad del gas hasta cierto valor, la
concentracion en las paredes aumentaba, y que suce-
sivas disminuciones de la velocidad del gas provoca-
ban 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, y obser-
van la tendencia del traslado hacia la zona perimetral.
Lo anterior se explica como consecuencia del carac-
ter pulsante de la turbulencia que provocan sobre las
particulas fuerzas aerodinamicas con componentes
radiales que las obligan a emigrar hacia la pared. La
solucidn al problema estara entonces en encontrar un
valor medio de velocidad minima del flujo de gas tal,
que én el perfil de velocidades actie sobre la particu-

TABLA 1. ALGUNAS PROPIEDADES DEL MINERAL
LATERITICO UTILIZADO EN LOS SISTEMAS
DE TRANSPORTE NEUMATICO

% en peso

- 0,074 + 0,063 2,45
- 0,063 + 0,044 30,81

?
P

Clase de tamano
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— % en peso

la en las proximidades de la pared, una velocidad igual
a la velocidad de flotacion.

La densidad de particulas se define como la masa
correspondiente a la unidad de volumen ocupado por
una particula simple. En ella no intervienen la porosi-
dad del material ni el didmetro de las particulas. Por
otra parte, la densidad aparente se define como la masa
total correspondiente a la unidad de volumen ocupa-
do por el material. La densidad aparente varia con la
distribucion por tamafio de las particulas y con los
cuerpos que la rodean. La porosidad del cuerpo soli-
do, asi como la materia que llena sus poros o espacios
vacios intermedios, influye también 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.

El objetivo que se persigue con el trabajo es deter-
minar, para el mineral lateritico, las propiedades fisi-
cas y acrodinamicas antes mencionadas con fines de
modelacion, calculo y disefio de los sistemas de trans-
porte neumatico.

MATERIALES Y METODOS

Para una mejor comprension, se expone cada técnica
experimental por separado, analizando en cada una
de ellas el procedimiento seguido.

Velocidad de flotacion de las particulas

Técnica experimental

Para la determinacién de este parametro se construyo
una instalacién experimental en areas del Instituto
Superior Minero Metaltrgico de Moa, los detalles de
la misma se encuentran en la figura 1.

Las partes componentes de esta instalacion son:
1. Fuente de aire (ventilador).
2. Valvula para la regulacion del flujo de aire.
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Figura 1. Instalacién experimental para determinar la velo-
cidad de flotacion del mineral lateritico.

3. Camara con platillo orificio para la conexion del
flujometro.

4. Tuberia horizontal.

5. Visor de la velocidad de flotacion.

6. Camara con gaveta para la recoleccion del pro-
ducto.

El material se clasificé utilizando un juego de ta-
mices segun la escala incompleta de Tayler con mo-
dulo .7 . En esta seleccion se tom6 como punto de
partida el didmetro maximo de las particulas que se
desean analizar; los valores se muestran en la tabla 1.

Para determinar la velocidad de flotacion de las
particulas, primeramente se establece un flujo mini-
mo estacionario de aire a través del conducto, este
valor se controla mediante el flujometro conectado en
1a entrada y se regula por medio de Ia valvula de glo-
bo instalada. El incremento de la velocidad del aire
fue de 0,1 m/seg. y comenz6 a una velocidad minima
de 1 m/seg. para cada experimento realizado; el tiem-
po de espera entre incrementos fue de 1 minuto para
cada caso. En cada posicidn se realizaron tres repli-
‘cas para cada una de las clases de tamafio.

Se utilizaron muestras de 50 gramos; en la camara
con gaveta se recolectaron las particulas no arrastra-
das en el flujo de gases, y se determind la velocidad
de flotacion por diferencia de pesada. Se’ observo,
ademas, el momento en que las particulas se mantu-
vieron flotando en el flujo de aire. La longitud del
tubo vertical utilizado fue de 2 m, pues es a este valor
cuando se logra equilibrar la velocidad del gas arégi-
men turbulento.

Coeficiente de resistencia

Existe una estrecha relacién entre la velocidad de flo-
tacién y el coeficiente de resistencia para el transpor-
te neumatico del mineral lateritico; este ultimo es
necesario para aplicar los criterios de semejanzas en
la modelacién y simulacién de estos sistemas.

Si una particula se mueve en presencia de un flujo
de aire, se ejerce una fuerza de resistencia sobre esta.
Cuando el movimiento ocurre en sentido vertical, ha-
cia arriba, la fuerza de resistencia que actua sobre la
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particula supera la fuerza gravitacional y la fuerza de
sustentacion. Esto se expresa matematicamente me-
diante la ecuacion siguiente:

VF=\/4 _dx.(pM_pG

E'g A Pe (1)

donde:
I - diametro de las particulas (m)

o, - densidad del material (kg/m”)

0. - densidad del gas (kg/m’)

2 - coeficiente de resistencia del mineral lateritico
V.- velocidad de flotacion (m/s)

Las particulas dentro de todo el margen de varia-
cion de su didametro (0,025 mm-— 0,044 mm), tienen
un numero de Reynolds de flotacion (Re.) que puede
expresarse mediante:

Re, = FU , v - Coeficiente cinematico de viscosi-
dad (m?s) | (2)

Utilizando la ecuacion (1) se puede determinar el
comportamiento del coeficiente de resistencia en fun-
cion del diametro de las particulas y la velocidad de
flotacion.

Densidad aparente
Materiales y reactivos

 Balanza analitica de precision 0,01¢
* Agua destilada

e Juego de tamices

» Estufa

* Embudo de crisol

* Cubeta

* Probeta graduada

Técnica experimental

1. Se toma una muestra de mineral, se seca en la estu-
fa a una temperatura de 100 °C hasta alcanzar un
peso constante y se tamiza, de manera tal que per-
mita la clasificacién de las particulas de acuerdo
con su diametro.

2. Se lava la probeta con agua destilada, se seca en la
estufa, se pesa y se obtiene la masa (m). Cada mues-
tra, seguin su didmetro, se traslada en una cubeta 'y
se deposita en la probeta graduada; se trata de eli-
minar todo e! aire de la muestra, de manera que
ésta quede lo mas compacta posible y al mismo
nivel mediante golpecitos en una mesa, y se mide
el volumen ocupado por ésta (V). Se repite el pro-

cedimiento para todas las muestras clasificadas. Se

toma la probeta con la muestra y se pesa para ob-

tener la masa (m ).
3. Se determina la densidad aparente por la férmula:

m,-—m

P="" (g/cm’) (3)

n

donde, el subindice # indica el numero de la muestra
segun cada caso.

Densidad de particulas

Para determinar la densidad del mineral se utilizo el
método picnométrico, por poseer todas las condicio-
nes para su realizacion en el Laboratorio de Fisica de
las Rocas de la Facultad de Minas - Geologia del Ins-
tituto Superior Minero Metalurgico.

Materiales y reactivos

* Picndmetros

e Balanza analitica
* Agua destilada

* Mortero

e Tamiz

* Estufa

* Micropipeta
 Embudo de crisol
* Cubeta

* Bicromato de potasio
e Acido sulfiirico

* Benceno

* GGas oil

Técnica experimental

1. El picnédmetro se lava primeramente con una mez-
cla caliente de bicromato de potasio con acido sul-
furico, después con agua y seguidamente con agua
destilada; se seca y se pesa. Luego se llena me-
diante una bureta con el liquido picnométrico se-
leccionado y de nuevo se pesa. La temperatura del
liquido picnométrico debe ser de 18 2 22 °C y el
picndmetro lleno de liquido debe pesarse en balan-
zas con precision de hasta 0,01g. Se obtiene el peso
del picnémetro con el liquido (g, ).

2. La muestra, en un estado seco, se tritura en un mor-
tero de porcelana y se cierne a traveés de una zaran-
da con agujeros de diametro 0,2 mm. Las particulas
de diametro superior a este valor se vuelven a tri-
turar.

3. Se seca el picndmetro y se selecciona una muestra
de roca de 5g, se coloca en una estufa a la tempe-
ratura de 100-110 °C hasta alcanzar peso constan-
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te, se enfria y se traslada en cubetas al picnometro
seco. El picndmetro con la muestra se pesa en ba-
lanzas de precision con exactitud de 0,01g. Se de-
termina el peso de la muestra (g), restando el peso
del picnémetro seco al peso del picnometro con la
muestra.

4. Para eliminar el aire de la muestra, al picnometro
se le echa el liquido picnométrico puro en un 30-
50 % de su volumen y se pone a hervir durante
30 min. si la muestra es de granos gruesos, y du-
rante una hora si los granos son finos. |

5. Después de la ebullicidn, se enfria el picnometro
en un bafio con agua destilada a temperatura de
18-22 °C. El nivel del liquido debe permanecer
estable en el limite superior del menisco; para ello
se utiliza una micropipeta con la que se afiaden o
sustraen gotas de agua, segun se requiera. Luego,
el picndmetro se pesa cuidadosamente en balanzas
de precision con exactitud de hasta 0,01g y se ob-
tiene el peso del picnémetro con el liquido
picnométrico y la muestra, o sea (g,).

Con estos datos, se determina la densidad por la
férmula:

__ & /P
g, +t8— &,

e (g/cm’) (4)

donde:

g - masa de la muestra seca (g).

g - masa del picnémetro con el liquido picnometrico (g).

g,- masa del picnémetro con el liquido picnométrico
y la muestra (g).

p, - densidad del liquido picnométrico (g/cm?).

RESULTADOS Y DISCUSION

Velocidad de flotacion y coeficiente de resistencia

Ia tabla 2 muestra los resultados de la velocidad de
flotacion en funcidon del didmetro de las particulas para
diferentes valores del contenido de humedad. En ésta
se presentan los valores promedios de cada uno de los
experimentos realizados.

A partir de los datos experimentales se graficaron
las curvas de velocidad de flotaciéon mediante el pro-
erama profesional Microcal Origin (1996). El mejor
ajuste obtenido para las curvas de velocidad de flota-
cién se obtuvo para una ecuacion del tipo (5), con un
coeficiente de correlacion superior a 0,8 en todos los
casos.

o 5)

i

donde K, y K, son constantes.
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TABLA 2. COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE FLOTACION EN FUNCION
DEL DIAMETRO DE LAS PARTICULAS PARA DIFERENTES VALORES
DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

La ecuacion general de la velocidad de flotacion
(ecuacidn 5) fue utilizada por Pacheco (1984) al es-
tudiar el transporte de bagazo. Los coeficientes obte-
nidos para el caso del transporte de material lateritico
se muestran en las ecuaciones 6, 7 y 8, y el ajuste de
curvas, en las figuras 2, 3 y 4. 0T ohs om0 o045 0% o5
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para contenido de humedad del Figura 4. Comportamiento de la velocidad de flotacién en

7,3 % (6) funcion del diametro de las particulas para un contenido de
_ humedad del 3,9 %.

para contenido de humedad del

4,5 % (7)

para contenido de humedad del

3.9 % (8)

040 015 020 025
Didmaetro de las particulas (mm)

Figura 5. Comportamiento de la velocidad de flotacion en
funcion del didAmetro de las particulas para diferentes conte-
nidos de humedad.

'5 :’ 4 : ! T r 1
0.00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Diametro de |as particulas {mm})

Se observd un incremento esperado de la veloci-

Figura 2. Comportamiento de la velocidad de flotacion en
funcién del didametro de las particulas para un contenido de

: ticulas para diferentes contenidos de humedad (Fig. 5).
humedad del 7,3 %.

El mayor valor de velocidad de flotacion alcanzado

para el contenido maximo permisible de humedad (7,3
%) fue de 5,42 m/s.

Se pudo constatar, a partir de las ecuaciones y gra-

ficos obtenidos, que la velocidad de flotacion depen-

" de de forma significativa del diametro de las particulas

0.0 0,18 0,20
Diémetro de lag particiias (mm)

debe tenerse en cuenta al seleccionar la velocidad de
flotacién minima de los sistemas de transporte neu-

dad de flotacion en funcién del diametro de las par-

y del contenido de humedad del mineral, aspectoe que.

Figura 3. Comportamiento de la velocidad de flotacion en

funcién del didmetro de las particulas para un contenido de
humedad del 4,5 %.
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matico.
Los valores del coeficiente de resistencia A, calcu-
lados por la ecuacidn (1), se presentan en la tabla 2.
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Figura 6. Comportamiento del coeficiente de resistencia del
mineral lateritico en funcion del diametro de las particulas.

En las figuras 6 y 7 se muestra la variacion del mis-
mo en funcién del diametro de las particulas y el ni-
mero de Reynolds de flotacion. El coeficiente de
resistencia del mineral lateritico aumenta con el dié-
metro de las particulas y el nimero de Reynolds. El
valor maximo del coeficiente de resistencia se obtie-
ne para un didmetro de particulas de 0,250 mm, to-
mando un valor de 0,304.

Vale decir que los valores obtenidos, tanto para
la velocidad como para el coeficiente de resistencia
en minerales lateriticos, son inferiores a los obteni-
dos por Pacheco (1984) para el bagazo de cafia. Esto
encuentra explicacion en el hecho de que, indepen-
dientemente de que la densidad de las lateritas es
mucho mayor que la del bagazo, el diametro de parti-
culas en las lateritas es del orden de los micrones.

Densidad real y aparente

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

05 ol
Didmetro de las particulas (mm)

Figura 8. Comportamiento de la densidad en
funcidn del didmetro de las particulas.

TABLA 3. COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD APARENTE
EN FUNCION DEL DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
0250 | 0,205 | 0,143 [ 0,108 | 0,077 | 0054 | 0,044

o, (gem?)| 05733 | 09517 | 0,9965 | 1,0583| 1,074 | 1,1025
TABLA 4. RESULTADOS DE LA DENSIDAD REAL |
PARA CADA UNA DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

—
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Figura 7. Comportamiento del coeficiente de resistencia del
mineral lateritico en funciéon del nimero de Reynolds para
un contenido de humedad del 4,5 %.

particulas. La correlacion se realizo a partir de una
ecuacion del tipo (9).

)

Los resultados del analisis de regresion se mues-
tran en la ecuacion (10) y figura 8.

Para = 1,175 - Exp—1,114-dx (10).

Se observd que la densidad aparente disminuye con
el incremento del diametro de las particulas, y se al-
canzo el valor de 1,1143 g/cm® para el menor diame-
tro de particulas presente en las muestras, segun la
clasificacion realizada. La densidad aparente prome-
dio, tomando en consideracion la distribucién de las
clases de tamafio, es de 1,0683 g/cm’.

Latabla 4 muestra los valores de densidad de las par-
ticulas a partir del procesamiento estadistico realizado
utilizando el programa profesional Microsoft Excel
(2000). La densidad de las particulas promedio para las
muestras analizadas tiene un valor de 3,0269 g/cm’.

11143 |

3,0329 | 3,0179 | Desviacién esténdar: 0,00539
3,0354 | 3,279 | Varianza: 2,9088x 10-4
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CONCLUSIONES

1. Se confirma experimentalmente que la velocidad
de flotacion depende de forma significativa del dia-
metro y del contenido de humedad de las particu-
las. El valor méximo obtenido fue de 5,42 m/s para
el mayor didmetro de particulas (0,250 mm) y para
un contenido de humedad del 7,3 %.

2. El valor maximo del coeficiente de resistencia del
mineral lateritico para un contenido de humedad
del 4,5 % tiene un valor de 0,304. El pequeiio va-
lor del coeficiente responde a que el didmetro de
particulas utilizado en estos sistemas se encuentra
por debajo de los 250 micrones.

3. Existe notable diferencia entre la densidad aparen-
te y la densidad de las particulas utilizada en los
sistemas de transporte neumadtico. La densidad
aparente promedio toma un valor de 1,0683 g/cm’
mientras que la densidad promedio es de 3,0269 g/cn?’,
de acuerdo con la técnica experimental empleada.
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UTILIZACION DEL MINERAL DE MANGANESO
(PIROLUSITA) EN LA PRODUCCION DE ACEROS
AL CARBONO -

Use of manganese ore (pirolusite) in the production
of carbon steel

Efrain Navas Medina
Aerles Batista Cabrera

RESUMEN

Los métodos tradicionales de produccidn de acero uti-
lizan el ferromanganeso para obtener el porcentaje de
Mn en la marca establecida segun la norma cubana,
pero este compuesto es altamente costoso. Se ensayo,
en la produccion del Ac 35, sustituir el ferromangane-
so por el mineral pirolusita (MnO,) con el fin de redu-
cir los costos. Se evaluaron dos variantes de sustitucion:
la primera consiste en afiadir el mineral con virutas de
aluminio y coque (o residuos de electrodos) sobre la
escoria del metal durante el proceso de reduccion, en
tanto que la segunda variante emplea el mineral de
manganeso en lugar del de hierro durante el proceso
de oxidacidn de las impurezas. Se encontr6é que ambas
variantes son factibles y que la segunda resulta, ade-
mas, ser mas econoémica.

PALABRAS CLAVE: Acero al carbono, ferromanga-
neso, fusion, pirolusita, tecnologia.

ABSTRACT

The traditional methods of steel production use the
ferromanganese to obtain the percentage of Mn 1n the
established mark according to the Cuban norm, but this
compound is highly expensive. In the production of
the Ac 35, it was substituted the ferromanganese by
pirolusite (MnO,) with the purpose of reducing the

~ costs. It were evaluated two substitution variants; the

first one consists on adding the mineral with aluminum
chips and coke (or residuals of electrodes) on the scum
of the metal during the reduction process; the second
one uses the manganese mineral instead of that of iron
during the process of oxidation of the sludges. It was
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Universidad de Holguin Oscar Lucero Moya

found that both variants are feasible and that the second
also turn out to be more economic.

KEY WORDS: Carbon Steel, Ferromanganese, Fu-
sion, Pirolusite, Technology.

INTRODUCCION

Los métodos convencionales de produccion de acero
incorporan el ferromanganeso (FeMn) al horno para
detener la oxidacion del carbono y lograr la cantidad
de manganeso requerida en la aleacidn; sin embargo,

el alto costo de este compuesto ha llevado a la bus-

queda de alternativas que disminuyan o eliminen su
uso. Esta investigacion tuvo como objetivo encontrar
un sustituto para el FeMn en la produccion de aceros
al carbono, especificamente en el Ac 35. Como es
conocido, el horno de arco con revestimiento basico
permite la utilizacion de los periodos de oxidacion y
reduccién en la tecnologia de produccion de acero
(Kudrin, 1984; Morral, 1985), la cual, en el periodo
de oxidacidn, utiliza mineral de hierro para lograr la
oxidacion del metal, la salida de los gases del bafio
metalico, y la obtencién del carbono y del fostoro en

~ ]la marca establecida.

En el periodo de reduccion del acero se separa el
azufre (en forma de CaS), se obtiene la composicion
quimica (manganeso y silicio, el porcentaje de silicio
se logra con FeSi 45 o FeSi 75), se desgasifica y es-
tablece la temperatura necesaria para el vertido en
los moldes y se extrae, por ultimo, el metal del horno
hacia la cazuela de vertido (previamente calentada a
700 — 900 °C) para la colada.

Las investigaciones preliminares mostraron que en
Cuba existe gran cantidad de yacimientos de Mn. A
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