Tabla 1 Resultados de las pruebas de separacién para las condiciones de Nicaro
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Tabla 2 Resultados de las pruebas de-separacién para las condiciones de Moa
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RESUMEN En el presente trabajo se exponen algunos de los resultados de las investigaciones experimentales del

En particular se aportan datos sobre las propiedades fisico-mecdnicas de las scrpentinitas y de su hidrotransportacion,
férmula para la determinacion de la cafda libre, valores experimentales de la velocidad critica y las pendientes hidrdulicas

Estos resultados han sido obtenidos en una instalacién semi~industrial construida en el Instituto Superior Minero

AIISTRACI'Inlhepmentwk,itahmsmofthcmultsoﬂheupeﬁmenmlinveu.tigatimsoflhehydrsulic
transport of the serpentinitic pulps of the nickel deposit of Moa.

In particular it gives data on the mechanical physical properties of the serpentines and of its hydrotransportation, formula
for the determination of free fall, experimental values of the critical velocity and the hydraulic gradient of the serpentinitic

These results were obtained in the installation semi~industry constructed in the Higher Institute of Mining and Metallurgy

DESARROLLO

Lauﬁllzacléndelaarasawasdeminaralserpemlnr-
tico, siempre ha sido una preocupacién de todos los
investigadores de la rama, hoy en dia, la disminucién de
las menas limonfticas ha intensificado dicha preocupa-
cion, asl pues, se plantea la necesidad inmediata de
consmkunaplamapmprocesarlasmnaswpenﬁnl-
ticas en nuestro pals.

Alrededor de toda esta problemética han surgido
propuestas concretas para realizar el transporte de los

yacimientos, nosotros bas&ndonos en la experiencia na-
cional e internacional que se tiene sobre el trasiego de las
hidromezclas, proponemos este medio como una via
més a elegir.

La industria minero metaldrgica ha utilizado através
de los afios variados tipos de transporte mineral, el ferro-
viario, el automotor, el neumético, etc, cada uno de ellos,
€on sus caracteristicas tecnolégicas y econémicas, que
en sl son las que condicionan su campo de aplicacién,



Actualmente la crisis engendrada por la escasez de recur-
sos energéticos, ha hecho centrar la atencién sobre el
transporte por tuberfas, fundamentailmente el hidréulico.
En la préctica se ha comprobado la utilizacién de este
medio en la metalurgia de concentrados noferrosos, tales
como el carbén mineral y los concentrados del cobre.
Las principales vertajas de este medio son: '
1.Alta eficiencia econémica
2.Permiten la automatizacion completa del transporte
3.Las pérdidas de los concentrados durante su trans-
portacién son Insignificantes :
4.Disminuye considerablemente la utilizacién de los
suelos cultivables para la construccién del sistema
en comparacion con otros medios de transporte.

Estas y otras ventajas mas han permitido el surgi--

miento de sistemas de transporte tales como el Markona-
flo de la firma Marenna (USA)
Este tipo de transporte relaciona conjuntamente, las

empresas de extraccion y elaboracién de las materias 19

primas, situadas a una distancia de 1 000 km una de ofra,
utilizando transporte por tuberfas, desde la empresa de
extraccién de minerales hasta el puerto, luego se trans-
porta por via marftima (en barcos) hacia el puerto de
destino, y de este a la empresa elaboradora por medio de
tuberfas.

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

A pesar de la experiencia que se tiene mundiaimen-
te sobre este eficaz medio de transporte no ha sido
posible elaborar una metodologia Unica para el céiculo
de los parametros del hidrotransporte.

Con frecuencia encontramos abundantes expresio-
nes emplricas del célculo de la velocidad critica tales
como: que su validez esta restringida a la magnitud de
determinados pardmetros, como el didmetro del grano, la
densidad y concentracion de la pulpa etc, es decir que,
por ejemplo, tenemos una pulpa que se ajusta a fos
requerimientos de una de estas expresiones empiricas,
pero que no cumple satisfactoriamente uno de estos
parametros, los resuitados podrian variar, al punto de no
tener utilidad la expresién elegida. Es por ello que se
realizan los célculos preferiblemente en una instalacién
pequerfia, de modo que todos los pardmetros sean obte-
nidos directamente. Después ajustamos el modelo mate-
mético a la realidad de los resultados experimentales, y
de esta manera surge una expresion aplicable a ia pulpa
con la que se experimentd.

En el caso de las serpentinitas no existe bibliografia
que trate el problema de su hidrotransportacion; 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-
cién de una estacién de bombeo a escala semi-industrial
en el drea del ISMM, la cual fuera capaz de facilitar todas
las variantes posibles durante la experimentacion.

Las rocas serpentiniticas se dividen en blandas o
intemperizadas y en duras o sin intemperizar. Las rocas
de interés para nuestro trabajo, estdn en la capa corres-
pondiente a la serpentina dura. Estas rocas de dureza
media siempre tienen como impurezas el FeO, Fez0, NiO,
en el caso de nuestras menas aparecen ademas otras
como CoO, Cr203, MnO, AlzO3, MgO, etc.
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Experimentalmente se determiné que su densidad
es de 2 200 kg/m® y que su humedad natural lo superaba
el 13,25 %.

En el andlisis granulométrico se tom6 una muestra
mineral de 118,152 kg, seleccionamos una torre de tami-
ces con médulo igual a la 2, obteniéndose un total de 6
clases.

-125+63 -25+ 125

-63 +3,15 -1,25 + 0,63

-315+25 -0,63

Los resultados del andlisis mediante el tamiz apare-
cen reflejados en la Figura 1.
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Figura 1 Caracteristica sumaria de grosor para of mineral
serpentinftico

Para determinar la velocidad de calda libre de una
particula en un medio (agua destilada) en reposo se

clasificaron 10 clases de tamanos.
-125 + 10,0 -476 + 3,15
-10,0 + 80 -315+25
- 80 + 635 -25 +20
- 635+ 50 -125+10
- 50 + 476 -063+05

Se seleccionaron 15 granos, de diferentes groso-
res, lo més representativo posible de su clase. El experi-
mento se realiz6 colocando verticaimente un tubo de
vidrio con didmetro 0,050 m, con agua destilada, y unaa
una se midio la velocidad con que se movia cada grano
através del medio, una vez concluida la experimentacién
se procedid a dar una justificacion tedrica de los resulta-
dos obtenidos.

Durante el célculo se siguieron dos vias diferentes
en la sustitucién de los didmetros.

1. Considerar el didmetro dei grano como el didmetro
medio (didmetro segin tamario).

dmed = (214.92); gaq ~ (0,05 - 1,1) dmed

2, Considerar el didametro de la particula como el de
. una esfera convencional, cuyo volumen (v) esigual

al volumen del cuerpo de forma irregular (diémetro
segun peso)

al v
deq =124 P—": . (M)

M-Masa de particulas, kg

Al observar los criterios o férmulas expuestos més
arriba se llegé a la conclusién que los pardmetros que
rigen el proceso de sedimentacién son la densidad del
medio; densidad del sélido; viscosidad del medio; didme-
tro del grano y nimero de Reynolds.

Sin embargo la velocidad de sedimentacién de
cuerpos sélidos 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 tedricas un cosficiente que contemple
este pardmetro. El coeficiente denominado de forma, se
determiné por:

Ve
Y =w
Ve-Velocidad experimental
Vt-Velocidad tedrica
yp—Coeficiente de forma
Para seleccionar el criterio que més se aproximé a
la experimentacién se construyd la gréfica de la Figura 2
en ella se refiejan las curvas teéricas y experimental para
la velocidad, en funcién del diémetro segun el tamaiio;
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Figura 2 Comparacién de la Vor teérica y experimental
1. Experimental
2. Rittinger
3. Antonov
4 Allen

En la Figura 3 se representa el esquema de la
instalacion, una bomba centrffuga destinada para el tra-
slego de materiales &ridos es la encargada de hacer
clrcular la pulpa a través de la instalacion.

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

El material bombeado entra por un tubo.con didme-
tro 100 mm, que en su parte més cercana a la bomba
presenta una vélvula para regular la velocidad del fiujo.
En el mismo conducto se instalé un medidor de Venturi
y varios metros, después una ventana de cristal.
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Figura 3 instalacién experimental
1. Metro venturi
2. Ventana de cristal
3. Toma de presién
4. Tanque slimentador
5. Tanque de medicién
6. Bomba centrifuga de arena

La impuisién puede ser concentrada a través de
vélvulas a dos tuberfas de distinto didmetro es decir 50
mm y 150 mm, en dependencia de las exigencias del
investigador.

Cada tramo recto de tuberfa presenta dos formas
de presién colocadas cada una a 50 veces el didmetro
del tubo de la perturbacién més cercana.

La determinacién de las pérdidas hidréulicas se
cumplieron en ios tramos rectos de las tuberfas con la
ayuda de los manémetros diferenciales.

El valor de las pérdidas de presién para el tramo de
la tuberfa cuya longitud es 1 m se determiné por:

j=AH-126
AH-Diferencia de afturas medidas en el manémetro
L-Longitud del tramo de tuberfas comprendido entre
las tomas de presién (m)

Para la graduacién del venturimetro se midié el
tiempo de fiujo de un volumen determinado de agua en
la instalacion.

La velocidad critica del fiujo de la pulpa se tomé
directamente a través de la ventana de cristal,

En el estudio del transporte hidréulico es de espe-
cial importancia la Influencia que ejerce la concentracién
de la pulpa sobre los valores de la velocidad critica de las
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. pérdidas de presién, asl como su influencia sobre la

* densidad de la hidromezcla. Se ha observado gue en el
trasiego de los minerales de hierro, el incremento de la
concentracién puede llegar a disminuir el valor de la
velocidad critich, siemprey cuando, las particulas sélidas
finas de la mezcla formen con el agua una solucion de
densidad incrementada, es decir que la velocidad critica
de granos gruesos disminuye cuando se hacen acompa-
fiar por particulas pequefias que elevan la densidad del
metro en la medida en que se incrementd su concentra-
cién.

La densidad de ia pulpa se determiné cinco veces
para cada concentracién por métodos gravivolumétricos.
La experimentacion se realizé sobre la base de 3 concen-
traciones volumétricas, 4,84; 7,43; 10,21 % que en peso
significa 10,15 y 20 %. ;

Para comprobar la efectividad de la instalacion ex-
perimental se previ6 la posibilidad de transportar un ma-
terial a distiritas concentraciones cuyos principales paré-

s metros de hidrotransportacién fueran conocidos con

abundante experiencia, el material elegido fue la arena
sflice.

De la expérimentacién con arena se llegd a la con-
clusién de que los resultados obtenidos son similares a
los expuestos en otros trabajos. Este hecho dio garantfas
dae precisién a la instalacién montada.

La bibliograffa sobre las expresiones tetricas y em-
plricas del célculo del transporte por tuberfas de las
‘serpentinas no existié; como se dijo antes. En este trabajo
teniendo en cuenta la experiencia que se tiene sobre el
transporte del carbén y tomando en cuenta la similitud
entre las densidades de estos dos materiales, ademés de
otras propiedades, se siguieron dos metodologlas, que
han sido aplicadas en el transporte del carbon con bue-
nos resultados.

Para la primera metodologia la necesidad critica
tedrica y la pendiente hidrdulica se calcularon por las
expresiones que siguen.

Ver = 3,25 s\fa-gﬁ . \/B S v

a —Coeficiente que toma en cuenta la densidad del
componente sélido '

g -Aceleracion de la gravedad (m/s?)

D -Diametro de la tuberfa

S -Concentracién volumétrica

y —Codsficienta del estado medio de la suspension de
fa resistencia frontal ficticia experimental, que s la
friccin del grosor hidraulico de particulas del ma-
terial. :

Ver -Velocidad crfitica tedrica

ve? |’
i I°[1 +0,13 [V oD ] ]
V - Velocidad tedrica para el flujo de la pulpa
Los célculos realizados por la primera metodologla
son reflejados através de curvas en laFigura 4, en el caso
de la arena los resultados son similares, por 8so no se
representan. :
De la observacion se llegé a la conclusién de que
es dificil introducir un coeficiente de correccién que haga

coincidir las curvas tedricas y las experimentales; por
tanto queda desechada.

En la determinacién tedrica de la velocidad critica
se utilizé una expresién que ha dado buerios resuttados
en el transporte de las menas de carbén con didmetro 3
mm, esta es mostrada a continuacion.

Vor=6Ko VZGDW - vae-1 VS
Ko -Coeficiente que se toma en funcién del didme-
tro medio de la particula, para el caso nuestro
dmed = 2,096 mm
Las pérdidas tedricas se resolvieron de acuerdo
con la expresién siguiente:

=158 Y = Grmad
i -pendiente hidréulica para el agua
D -didmetro del tubo (m)
S —concentracién volumétrica

Los resultados gréficos 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 observacién y comprobacion de los resulta-
dos se pudo comprobar que es posible modificar el
coeficiente numérico de las expresiones tedricas de mo-
do que los resultados tedricos coincidan con los experi-
mentales. -

Esto se puede ver claramente en la proyeccion casi
paralela de las curvas tedricas y experimentales.

La busqueda de los nuevos coeficientes se deter-

miné por.
-2

Ki —costiciente de correccién para las pérdidas
iexp ~pérdidas experimentales
it —pérdidas tedricas

De modo que

4
=k - 15800 V Sg"“"’

La expresidn final queda

4 4
l-m-15,a|.,V-s—%"l';" =7.9|ov S%’"“’

Algo muy similar se efectut en la velocidad critica
ov=23_1

[
Ver=Cv-6-Ko Y2GDW Vs — 1 - VS
Ver =66Ko VZGDW - Vo =1 - VB
Las Gltimas dos expresiones de la (Vcr, i) son las
expresiones que en lo adelante podran aplicarse en los

primeros célculos del transporte hidraulico de las menas
serpentinfticas.

1 (Kpa ) Para la pilpa de sgrpentinitia
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CONCLUSIONES

La construccion de la instalacién permitio.

Construir la instalacién hidréulica y obtener los prin-
clpales parametros del hidrotransporte.

Estudiar las principales propledades fisico-mecéni-
cas de la hidro-transportacién y proponer una férmula
para determinar la velocidad de calda libre.

Obtener experimentalmente, por primera vez, el va-
Io_r de la velocidad crftica del mineral serpentinftico.

Obtapar experimentaimente las pendientes hidréu-
licas del mineral serpentinitico a distintas concentracio-
nes.

Proponer las férmulas para calcular la velocidad
critica y la pendiente hidréulica de la hidrotransportacién
del' mineral serpentinftico. '
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