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DETERMINACION DE LOS 
PARAMETROS DE 

HIDAOTRANSPORTACION DEL 
MINERAL SERPENTINITICO 

lng. Alejandro Nicolaev; 
lng. Manuel Suárez F.; 
lng. Victor Labrador A.; 

lng. Rodolfo Montes de Oca S.; 

Instituto Superior Minero Metalúrgico 

RESUMEN En el presente trabajo se exponen alguna¡ de los resultados de las investigaciones experimentales del 
transporte hidráulico de las pulpas serpentiníticas. 
En panicular se aportan datos sobre las propieda~ trsiro-mecánicas de las serpentinitas y de su bidrotransportación, 
fórmula para la determinación de la cafda libre, valores experimentales de la \'elocidad crítica y las pendientes hidráulicas 
del mineral serpentinftico a distintas concentraciones. 

E$os resultados bao sido obtenidos en una instalación semi-industrial construida en el Instituto Superior Minero 
Metaldrgico. · 

ABSTRACT In tbe present worlt, it sbows somc of tbe results of tbe experimental investigations of tbe bydraulic 
transpon of tbe serpentinitic pulps of tbe nickel dep!»it of Moa. 
In particular it gives data on tbe mecbanical physical properties oftbe serpentines and ofits bydrotransportation, formula 
for tbe determination of free fall, experimental vatues oftbe critical \'elocity and tbebydraulic gradient oftbe serpentinitic 
mineral at distinct concentration. 

1bese results wereobtained in the installationsemi-industry constructed in tbe Higber Institute ofMiningand Metallurgy 
(I.S.M.M.) 

DESARROllO 

La utilización de las reservas de mineral serpentinr
tlco, siempre ha sido una preocupación de tOdos los 
Investigadores de la rama, hoy en dla, la disminución de 
las menas limonrticas ha Intensificado dicha preocupa
ción, asr pues, se plantea la necesidad Inmediata de 
construir una planta para procesar las menas serpentlnl
ticas en nuestro pals. 

Alrededor de toda esta problemática han surgido 
propuestas concretas para realizar el transporte de los 
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yacimientos, I'IOSOiros basándonos en la experiencia na
cional e internacional que se tiene sobre el trasiego de las 
hidromezclas, proponemos este medio como t.ina vla 
más a elegir. 

La industria minero metalúrgica ha utilizado a través 
de los 8l'los variados tipos de transporte mineral, el ferro
viatio, el automotor, el netJnlálico, etc, Cada uno de ellos, 
con sus caracterfsticas tecnológicas y económicas, que 
en sf son las que condicionan su campo de aplicación. 



Actualmente la crisis engendrada por la escasez de recur
sos energéticos, ha hecho centrar· la atención SObre el 
transparte por tuber!as, fundamentalmente el hidráulico. 
en la práctica se ha comprobado la utilización de este 
medio en la metalurgia de concentrados no ferrosos, tales 
como el carbón mineral y los concentrados del cobre. 

las principales ventajas de este medio son: 
1.Aita eficiencia económica 
2.Permiten la automatización cOmpleta del transporte 
3.las pérdidas de los concentrados durante su trans-

portación son Insignificantes 
4.Disminuye considerablemente la utilización de los 

suelos cultivables para la construcción del sistema 
en comparación con otros medios de transporte. 
Estas y otras ventajas más han permitido el surgi- · 

Experimentalmente se determinó que su densidad 
es de 2 200 kg/m3 y que su humedad natural lo superaba 
el13,25%. 

En el análisis granulométtlco se tomó una muestra 
mineral de 118,152 kg, seleccionamos una torre de tami
ces con módulo igual a la 2, obteniéndOSe un total de 6 
clases. 

-12,5 + 6,3 -2,5 + 1,25 
-6,3 + 3,15 -1,25 + 0,63 
-3,15 + 2,5 -0,63 
Los resultados del análisis mediante el tamiz apare

cen reflejados eri la Figura 1. 

miento de sistemas de transporte tales como el Markona
flo de la firma Marenna (USA) y'· ·' 

Este tipo de transporte relaciona conjuntamente, las 
empresas de extracción y elaboraCión de las materias 1 ~ 
pomas, situadas a una distancia de 1 QOO km una de otra, 
utilizando transporte por tuber!as, desde la empresa de 
extracción de minerales hasta el puerto, luego se trans- 8 

porta ·por vfa marltima (en barcos) hacia el puerto de 
destino, y de este a la empresa elaboradora por medio de 
tuberfas. 6 

· La carga y descarga se realiza automáticamente 
necesitando para ello de poco tiempo. 

A pesar de la experiencia que se tiene mundialmen
te sobre este eficaz medio de transporte no ha sido 
posible elaborar una metodolog!a única para el cálculo 
de los parámetros del hidrotransporte. 

Con frecuencia encontramos abundantes expresio- z 
nes emp!ricas del cálculo de la velocidad critica tales 
corno: que su validez está restringida a la magnitud de 
determinados parámetros, como el diámetro del grano, la o 
densidad y concentración de la pulpa etc, es decir que, 
por ejemplo, tenemos una pulpa que se ajusta a los 
requerimientos de una de estas expresiones emp!ricas, 
pero que no cumple satisfactoriamente uno de estos 
parámetros, los resultados poctr!an variar, al punto de no 
tener utilidad la expresión elegida. Es por ello que se 
realizan los cálculos preferiblemente en una instalación 
pequel'la, de modo que todos los parámetros sean obte
nidos directamente. Después ajustamos el modelo mate
mático a la realidad de los resultados expetlmentales, y 
de esta manera surge una expresión aplicable a la pulpa 
con la que se experimentó. 

. En el caso de las serpentinitas no existe bibliograf!a 
que trate el problema de su hidrotransportación; por eso 
es necesario elaborar las recomendaciones de las ser
pentinas para calcular y· proyectar el sistema de hidro
transporte de las serpentinas. 

Para lograr este objetivo fue necesario la construc
ción de una estación de bOmbeo a escala semi--industrial 
en el área deiiSMM, la cual fuera capaz .de facilitar todas 
las variantes posibles durante la experimentación. 

las rocas serpentinfticas se dividen en blandas o 
intempetlzadas y en duras o sin intemperizar. Las rocas 
de interés para nuestro trabajo, están en la capa corres
pondiente a la serpentina dura. Estas rocas de dureza 
media siempre tienen como impurezas el FeO, F920, NiO, 
en el caso de nuestras menas aparecen además. otraS 
CQmO CoO, Cr2<)3. MnO, Al2<)3, MgO, etc. 
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Figura 1 c.;aracterfstlcl¡ ......na ele gr-. para al mineral 
-l*ltlnftlco 

Para determinar la velocidad de calda libre ·de una 
part!cula en un medio (agua destilada) en reposo Se 
clasificaron 10 clases de tamai'ios. · 

-12,5 + 10,0 -4,76 + 3,15 
-10,0 + 8,0 -3,15 + 2,5 
- a,o + -6.35 - 2~5 · + 2.o ,_ · 
- 6,35 + 5,0 -1,25 + 1,0 
..,. 5,0 + 4,76 .,.o,63 + 0,5 
Se seleccionaron 15 granos, de diferenteS groso

reS, lo más representativo posible de su clase. El experi
mento se realizó colocando verticalmente .un ·tubo de 
vidrio con diámetro 0,050 m, con agua destilada, y una a 
una se midió la velocidad con que se movra cada grano 
a través dél medio, una vez concluida la experimentación 
se procedió a dar unajustifiC8Ción teórica. dé los resulta
dos obtenidos. 

Durante el cálculo se siguierOn dos vras diferentes 
en la sustitución de los diámetros. 
1. Considerar el diámetro del grano corno el diámetro 

medio (diámetro segúntamatlo). 

dmad = (d12 d2 ) ; deq = (0,05 - 1, 1) dmed 

2. Considerar el diámetro de la part!cula como el de 
una esfera convencional, cuyo volumen (v) es igual 

al volumen del cuerpo de forma irregular (diámetro 
según peso) · 

deq = 1,24 VY, (m) 

M-Masa de part!culas, kg 
Al observar los crltenos o fórmulas expuestos más 

artlba se llegó a la conclusión que los parámetros que 
ngen el proceso de sedimentación son la densidad del 
medio; densidad del sólido; viscosidad del medio; diáme
tro del grano y número de Reynolds. 

Sin embargo la velocidad de sedimentación de 
cuerpos sólidos depende considerablemente de la forma 
de los granos. 

Las investigaciones han permitido decir, que los 
granos de igual masa de una misma sustancia se sedi
mentan en las mismas condiciones, a diferentes veloci
dades por la variedad de su forma. 

Significa esto que se hace necesario introducir en 
las expresiones teóricas un cOeficiente que contemple 
este parámetro. El coeficiente denominado dé forma, se 
determinó por: 

En la Figura 3 se representa el esquema de la 
instalación, una bomba centrifuga destinada para el tra
siego de materiales áridos es la encargada de hacer 
circular la pulpa a través de la instalación. 

El sistema incluye dos tanques, el T 1 destinado para 
calibrar el medidor de Venturi y el T2 para la alimentación 
directa de la bomba. 

El material bombeado entra por un tubo. con diáme
tro 100 mm, que en su parte más cercana a la bomba 
presenta una válvula para regular la velocidad del flujo. 
En el mismo COnducto se instaló un medidor de Ventun 
y varios metros, C$Spués una ventana de cristal. 

3 

Ve 
t¡J=v. 

Ve-Velocidad experimental 
VI-Velocidad teótlca 
t¡J-Coeficiente de forma 

5] r-:r' .----~2 
-~· Para seleccionar el criterio que más se aproximó a 

la experimentación se construyó la gráfica de la Figura 2 
en ella se reflejan las curvas teóncas y experimental para 
la velocidad, en función del diámetro según el tamano: 

Vcr(teórical. crnls 

0~------~--------L-------~ 
0,4 0,8 deq, an 

(segón tamaño) 
Figura 2 Comparacl6n ele la Ver te6rlca y experimental 

1. Experimental 
2. fUtllnger 
3.Antonov 
4¡AJJen 
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Figura 3 ~ npertmentat 
1. Metro venturt 
2. Ventana ele cn.t.l 
3. Toma ele prMI6n 
4. Tanque ellmentador 
5. Tanque ele medición 
•• Bomba oentrffuga ele ., .... 

La impulsión puede ser concent,.._ a través de 
válvulas a dos tubarfas de distinto diérrr&tro es decir 50 
mm y 150 mm, en dependencia de las exigencias del 
investigador. 

C,da tramo recto de tuberfa presenta dos formas 
de presión colocadas cada una a 50 veces el diámetro 
del tubo de la perturbación más cercana. 

LJ determinación de las pérdidas hidráulicas se 
cumplieron en los tramos rectos de las tuberfas con la 
ayuda de los manómetros diferenciales. 

El valor de las pérdidas de presión para el tramo de 
la tuberfa ~a longitud es 1 m se determinó por: 

l AH· 12,6 - [ 

AH-Diferencia de alturas medidas en el manómetro 
L-Longitud del tramo de tuberfas comprendido entre 

las tornas de presión (m) 
Para la graduación del venturfmetro se midió el 

tiempo de flujo de un volumen determinado de agua en 
la instalación. 

La velocidad crftlca del flujo de la pulpa se tomó 
directamente a través de la ventana de costal. 

En el estudio del transporte hidráulico es de espe
cial importancia la influencia. que ejerce la concentración 
de la pulpa SObre los valores de la velocidad crftica de las 



. pérdld$8 de presión, asl como su Influencia sobre la 
\ densidad de la hidromezcla Se ha observado que en el 

trasiego de los minerales de hierro, el incremento de la 
Concentración puede llegar a disminuir el valor de la 
velocidad critica, siempre y cuando, las ~lculas sólidas 
finas de la mezcla fonnen con el agua una solución de 
densidad Incrementada, es decir que la velocidad critica 
de granos gruesos disminuye cuando se hacen acampa
nar por partfculas pequenas que elevan la densidad del 
metro en la medida en que se incrementó su concentra
ción. 

La densidad de la pulpa se determinó cinco veces 
para cada concentración por métodos gravivolumétricos. 
La experimentación se realizó sobre la base de 3 concen. 
traciones volumétricas, 4,84; 7,43; 10,21 % que en peso 
significa 10,15y20%. , 

Para compr~ la efectividad de la instalación ex
perimental se previó la posibilidad de transportar un ma
terial a distintas conéentraciones cuyos principales pará

., · metros de hidrotransportación fueran conocidos con 
&bundante experiencia, el material elegido fue la arena 
sOlee. 

De la experimentación con arena se llegó a la con
clusión de que los resultados obtenidos son similares a 
los expuestos en otros trabajos. Este hecho dio garantlas 
de precisión a la instalación montada. 

La bibliografla sobre las expresiones teóricas y ern
. plricas del cálculo del transpo~e por tuberfas de 1~ 
'&erpentlnas no existió; como se d1jo antes. En este trabajo 
teniendo en cuenta la experiencia que se tiene sobre el 
transporte del carbón y tomando en cuenta la similitud 
entre las densidades de estos dos materiales, además de 
otras propiedades, se siguieron dos metodologlas, que 
han sido aplicadas en el transporte del carbón con bue
nos resultados. 

Para la primera metodologla la necesidad critica 
teórica y la pendiente hidráulica se calcularon por las 
expresiones que siguen . 

. ~~ ~~ Ver "' 3,25 v a·g..., · .v ~ · 1/1 

a -Coeficiente que toma en cuenta la densidad del 
- componente sólido · · 

g -Aceleración de la gravedad (m/s~ 
D -Diámetro de la tuberla 
S -Concentración volumétrica 
1/1-Coeficiente del estado medio de la suspensión de 

ra resistencia frontal ficticia experimental, que es la 
fricción del grosor hidráulico de partlculas del ma
terial. 

Ver -Velocidad critica teórica 

1"' io(1 + 0,13 ( v~n 
V - Velocidad teórica para el flujo de la pulpa 

Los cálculos realizados por la primera metodologla 
son reflejados a través de curvas en la Figura 4, en el caso 
de la arena los resultados son similares, por eso no se 
representan. · 

De la observación se llegó a la conclusión de que 
JSdlficil introducir un coeficiente de corrección que haga 
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coincidir las curvas teóricas y las experimentales; por 
tanto queda desechada. 

En la determinación teórica de la velocidad critica 
se utilizó una expresión que ha dado buenos resultados 
en el transporte de las menas de carbón con diáll'\etro 3 
mm, esta es mostrada a continuación. · 

Vcr=6Ko~2gDW · ~ ~ 
Ko -Coeficiente que se toma en hmción del diáme

tro medio de la partlcula, para el caso nuestro 
dmed = 2,096 mm 

Las pérdidas teóricas se resolvieron de acuerdo 
con la expresión siguiente: 

1 - 15,81o V S gmed 
1 -pendiente hidráulica para el agua 

D -diámetro del tubo (m) 
S -concentración volumétrica 

Los resultados gráficos en este caso tanto para la 
arena como para la serpentina son similares al igual que 
en el caso anterior, por eso representamos en la Figura 5 
los resultados de la mena objetivo de Interés. 

De la observación y comprobación de los resulta
dos se pudo comprobar que es posible modificar el 
coeficiente numérico de las expresiones teóricas de mo
do que tos resultados teóricos coincidan con los experi
mentales. 

Esto se puede ver claramente en la proyección casi 
paralela de las curvas teóricas y e~perimentales. 

La búsqueda de los nuevos coeficientes se deter
minó por. 

K¡-~ 
lt 

Kl -coeficiente de corrección para las pérdidas 
iexp -Pérdidas experimentales 

~ -pérdidas teóricas 

K¡= 3~s = o,5 

De modo que 

1 • K¡ . 15,81o V S gmed 

La expresión final queda 

_4 ,-;:;;-= . _4 TS'd= 
1 .. 1<¡ • ts,sto V ~-D- = 7,91o V ~-D-. -

Algo muy similar se efectuó en la velocidad critica 

CV=~-1,1 
Ver~ Cv · 6 · Ko ~2gDW · ,¡¡;;=T · W 
Ver= 6,6 Ko ~/2 g.D W · ,¡¡;;=T · Ts* 
Las últimas dos expresiones de la· (Ver, i) son las 

expresiones que en lo adelante podrán aplicarse en los 
primeros cálculos del transporte hidráulico de las menas 
serpentinlticas. 

1 (Kpo ) Poro lo p lpo de s rpentinit 

o 
Ver Ver 2 3 Ver 

4 5 
V, m/s 

Figura 4 Depenclenc:l.a (VWI) teorlcll y experlrnem.l pot' la metodolog(li 1. La curva• 1, 2, 3 exper1mentaJM y 4, 5 y 8 te6rlcM 

CONCLUSIONES 

La construcción de la Instalación permitió. 
Construir la Instalación hidráulica y obtener los prin

cipales parámetros del hldrotransporte. 
Estudiar las principales propiedades ffslco-mecánl

cas de la hidro-transportación y proponer una fórmula 
para determinar la velocidad de calda libre. 

Obtener experimentalmente, por primera vez, el va
lor de la velocidad critica del mineral serpentlnltlco. 

Obtener experimentalmente las pendientes hidráu
licas del mineral serpentlnltico a distintas concentracio
nes. 

Proponer las fórrriulas par:a calcular la velocidad 
critica y la pendiente hldráulfc4 de la hidrotransportación 
def mineral serpentlnltico. · ·. 



1 (Kpa) Para la pulpa de serpentinita 

2 

.2 Ver Ver Ver Ver 3 Ver 4 v, m/s 
=Jgura 5 Dependencia (Vvsl) te6rk:a y experlmentlil por la metodologla 2. Las curv• 1, 2, 3 experlmen1a'" Y 4, ~6 teóricas 
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