FACULTAD DE METALURGIA ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA y QUIMICA

-
) Trabajo de Diploma en opcion al titulo de

, Ingeniero en Metalurgia y Materiales
B

X X {3

Evaluacion del régimen de trabajo de la

2
/
\
‘r‘.

separacion neumatica del mineral zeolita en

s
%
S

la UEB Geominera Holguin.

Diplomante : Norma Yanela Rodriguez Pupo

Tutores : Dr.C. Ing. Pedro Enrique Beyris Mazar

e Ing. José Garcia Sanchez

Moa 2023

e

XA XA XX A XX X X X X3 X% 43034
S

S
¥ { X { %
{




Declaracion de autoridad:

Yo: Norma Yanela Rodriguez Pupo

Autor de este trabajo de diploma, certifico su propiedad intelectual a favor de la Universidad de
Moa “Dr. Antonio Nuiez Jiménez”, la cual podra hacer uso del mismo con la finalidad que
estime conveniente.

Norma Yanela

Rodriguez Pupo

Dr.C. Ing. Pedro Enrique Beyris Mazar




Pensamiento

En la tierra hacen falta personas que trabajen mas y critiquen menos, que construyan mas y
destruyan menos, que prometan menos y resuelvan mas, que esperen recibir menos y den mas,

gue digan mejor ahora que mafana.

Che.



Dedicatoria

A todos los que contribuyeron con la realizacion de esta investigacion.

A mi madre que ha estado en cada decision que he tomado en mi vida.

A mi padre que me apoyo aun estando lejos.

A mis abuelos Norma y Carlos, a mis tias, mi tio Guille, mis primos y mis hermanos.

A mis tutores, José Garcia Sanchez (Cheo) y Pedro Enrique Beyris Mazar que me brindaron su

conocimiento y experiencia como ingenieros.

A mi segunda familia mis amigos que desde primer afio compartimos los mejores y peores

momentos de nuestra vida universitaria (La funeraria). Los quiero

A todos muchas gracias.



Agradecimientos

La culminacion de esta investigacion, no es solo un resultado individual de la autora. En su
ejecucion intervinieron, aportaron y participaron varias personas, quienes me brindaron apoyo,

colaboracidn, confianza y motivacion, de manera incondicional y desinteresada. A todos, muchas
gracias.



Resumen

Con el objetivo de evaluar el régimen de trabajo en la separacién neumaética de la zeolita para
mejorar la calidad de los productos obtenidos en la UEB Geominera Holguin se aplico el método
de separacion neumaética. Para el desarrollo de la investigacion se emplearon los métodos
historico-16gico, inductivo-deductivo, andlisis y sintesis, como método empirico se empleé la
observacion directa y la revision documental, para la recuperacion de la informacion, en adicion
se utilizo la estadistica descriptiva. En la preparacion de la muestra se empled el método por puntos
y se utilizaron los anélisis por tamices y la separacion de clase por densidad, esta se prepard segun
lo establecido en la norma cubana NC 627 preparacion de las muestras para ensayos de laboratorio.
Se constatd un aumento de particulas finas con el aumento de la velocidad del flujo de aire
alcanzandose el 100%. Para cada clase granulométrica que se obtuvieron en los anélisis de tamices
se realiz6 un diagrama de Pareto, para separar la clase que tiene la mayor representatividad. En la
seccion de los resultados se expusieron y describieron los datos obtenidos en la investigacion. Se
realiz6 la evaluacion econdmica, comparandose los resultados actuales y los proyectados en cuanto
a ingresos, costos, beneficios y relacion beneficio/costo. Se calcularon los ingresos teniendo en
cuenta los rendimientos actuales y un incremento productivo estimado del 20%. Se comprobé que
el régimen de trabajo en la separacion neumatica contribuye a la mejora de la eficiencia productiva

y econdmica de este sistema.

Palabras claves: separacion neumatica, fracciones finas, zeolita.



Abstract

With the objective of evaluating the work regime in the pneumatic separation of the zeolite to
improve the quality of the products obtained at the UEB Geominera Holguin, the pneumatic
separation method was applied. For the development of the research, historical-logical, inductive
deductive, analysis and synthesis methods were used. As an empirical method, direct observation
and documentary review were used, for the recovery of information, in addition, descriptive
statistics were used. The point method was used to prepare the sample, which was subjected to a
size reduction process through crushing. The sample was prepared, which constitutes a preliminary
stage of interest, since it allows for the subsequent treatments to which it will be subjected. It was
prepared in accordance with the provisions of the Cuban standard NC 627, preparation of samples
for laboratory tests. An increase in fine particles was observed with increasing air flow speed,
reaching 100%. In the results section, the data obtained in the research were presented and
described. The economic evaluation was carried out, comparing the current and projected results
in terms of income, costs, benefits and benefit/cost ratio. Income was calculated taking into account
current yields and an estimated productive increase of 20%. It was proven that the work regime in
pneumatic separation contributes to improving the productive and economic efficiency of this
system.

Keywords: pneumatic separation, fine fractions, zeolite
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INTRODUCCION

Las zeolitas son minerales con una estructura cristalina tridimensional relativamente abierta
construida a partir de los elementos aluminio, oxigeno y silicio, con metales alcalinos o
alcalinotérreos tales como sodio, potasio, y magnesio mas algunas moléculas de agua atrapadas en
los espacios entre ellos. Estas se forman con muchas estructuras cristalinas diferentes, por lo cual
se han identificado alrededor de 40 zeolitas naturales, que se forman tanto en rocas volcénicas y

sedimentarias, asi como alrededor de 150 zeolitas sintéticas (Wood Ford, 2009).

Su produccién a nivel global experiment6 una disminucion en la primera mitad del afio 2021, como
consecuencia del déficit de materias primas, limitaciones con la mano de obra y los cierres de
plantas durante los embates de la pandemia de la Covid-19; sin embargo, se estima que el mercado
de zeolitas experimente un crecimiento de un 2.5% en el periodo 2023-2028. Lo anterior responde
a sus maultiples aplicaciones, siendo empleado como adsorbente o catalizador en diferentes
industrias entre las que pueden mencionarse la agricultura para mejoramiento de suelos, aditivo y
extensores de fertilizantes; el medioambiente en la potabilizacion de agua, como absorbente de
aceites y el tratamiento de aguas residuales; en veterinaria para la nutricion animal y para lechos
de mascotas; en la industria quimica en catalizadores, purificadores y separadores de gases; y en
la industria de materiales construccion (Mordor Inteligencie, 2023).

En consecuencia, la diversidad de las aplicaciones de la zeolita, implica una gran variedad de
producciones, caracterizadas principalmente por su espectro granulométrico, como principal
caracteristica de calidad, por lo cual comunmente el procesamiento de las zeolitas naturales para
su posterior utilizacion con fines industriales, incluye las operaciones de reduccion de tamafio
mediante la trituracion y la molienda, asi como el cribado y la separacion de particulas, la cual
puede ejecutarse a partir del método de la separacién neumatica, las cuales emplean el aire (Coello
et al., 2005).

En este sentido, el método de separacion neumatica de particulas consiste en la aplicacion de un
fluido, gas o liquido en forma ascendente a través de un lecho de particulas, siendo una tecnologia
ampliamente usada en diferentes procesos industriales. Este resulta un metodo mas ventajoso
atendiendo a su resistencia a las variaciones de temperatura, a su seguridad, simplicidad y

viabilidad economica (Tapia, 2006).



Por otro lado, segun Geominsal (2023), Cuba posee una de las reservas de zeolitas naturales mas
grandes del mundo y de alta calidad y los yacimientos se encuentran distribuidos en toda la
geografia nacional, cuyos depdsitos segun Diaz Diaz (2021) aseguran la produccion por méas de
150 afios. En consecuencia, en el pais existen tres plantas operativas de las cuales destaca por el
crecimiento sostenido de sus ventas y exportaciones a paises como Brasil, Colombia, Venezuela,
Espafia e Italia, asi como por su eficiencia econdémica y productiva, la Unidad Empresarial de Base
(UEB) Holguin, ubicada en San Andrés, provincia Holguin.

Esta organizacion tiene instalada una capacidad de procesamiento de 6 000 t/afio y procesa zeolitas
finas con granulometrias de 0.8 mm y 0.074 mm a partir de un proceso tecnolégico basado en la
trituracion, clasificacion dinamica, secado y molienda del mineral procedente de la mina, hasta
alcanzar los requerimientos granulométricos del producto (Geominsal, 2023); sin embargo aungue
actualmente sus clientes demandan granulometrias de fracciones finas, el proceso tecnologico
caracterizado por el método de clasificacion dindmica como mecanismo para la separacién de
particulas, no permite la obtencion de productos en clases granulométricas con estos parametros.
En adicidon, se desconocen los rendimientos para las clases granulométricas finas de estrecho
rango, razén por la cual resulta pertinente analizar las condiciones de trabajo para la obtencion de
estas granulometrias. Esto constituye la situacion problematica.

El problema cientifico: insuficiencias del proceso tecnoldgico de produccion de zeolita en la UEB
Geominera Holguin lo que limita la obtencién de productos en clases granulométricas finas de
estrecho rango.

El objeto de investigacion es el proceso tecnoldgico de produccién de zeolita en la UEB

Geominera Holguin.

Se formula como objetivo general de la investigacion: evaluar el régimen de trabajo en el proceso
tecnoldgico de la separacion neumatica de zeolita para mejorar la calidad de los productos

obtenidos.

Para el logro del objetivo general se declaran los objetivos especificos siguientes:

1. Realizar el anlisis granulométrico de los productos obtenidos en la separacién neumatica en
la planta de zeolita de la UEB Geominera Holguin.



2. Evaluar las condiciones de trabajo en la separacién neumatica variando el caudal del aire en
el Ddmper del separador.

3. Analizar e interpretar los resultados de la investigacion.

El campo de accién es estudiar la separacién neumatica en la planta de zeolita de la UEB
Geominera Holguin.

La hipdtesis la evaluacion del régimen de trabajo de la separacién neumatica permitira conocer
las mejoras de las producciones granulométricas en la planta de zeolita de la UEB Geominera
Holguin.



CAPITULO I. MARCO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se expondré la zeolita como mineral, sus caracteristicas, la evolucion,
generalidades y la importancia de la separacion neumatica para una mayor productividad asi como
el proceso tecnoldgico que se realiza en la UEB.

1.1  Antecedentes Bibliograficos

Se realizd una basqueda en los trabajos realizados en la separacién de particulas en estos se

emplean los métodos mas tradicionales y rentables para obtener la granulometria deseada.

En este trabajo se desarroll6 un modelo de programacion no lineal (NLP) para optimizar el proceso
de separacion de particulas en un rango diametros entre 0,5-10 um. El proceso estudiado consta
de un dosificador de sélido particulado, un ciclon de alta eficiencia, un filtro de mangas y un
ventilador. Se evaluaron como casos de estudio 15 concentraciones de polvo alimentadas al
proceso, variando entre 2 y 500 g/ m3 de aire, y 3 tipos diferentes de ciclones para el disefio:

Starimand, Swift y Muschelknautz.

El NLP resultante en cada caso, de 102 ecuaciones y 80 variables contintas. El ciclon Swift resulto
el méas adecuado presentando un valor de eficiencia Optimo de 93,3%, para la maxima
concentracion de polvo estudiada, y una eficiencia global del proceso de 96,7%. Los resultados
numéricos muestran que la eficiencia de separacion en el ciclén aumenta con la concentracién de
particulas en el aire para todos los casos analizados. La utilizacion de herramientas
computacionales y el modelado basado en restricciones han demostrado ser un método eficaz para
predecir adecuadamente el comportamiento del sistema. EI modelo propuesto ha proporcionado
informacion atil para la mejor comprension del proceso global de separacion de particulas finas.
Por otra parte, resulta una valiosa herramienta para el disefio 6ptimo de este tipo (Paulo, M.S. Diaz,
2013).

La importancia de mantener los ambientes de trabajo libres de polvo ha conducido al
establecimiento de marcos legales. Para el correcto disefio de un sistema de desempolvado debe
considerarse un nimero de variables que se interrelacionan entre si. Las principales variables que
afectan al sistema son la temperatura de operacion, caudal de fluido a tratar y concentracion y tipo
de particulas. En este trabajo se presenta el disefio de sistemas que combinan ciclon-filtro para la

disminucion de la concentracion de polvos en ambientes de trabajo. Para ello se desarrolla un



algoritmo de calculo que permite comparar diferentes combinaciones de ciclon-filtro para lograr
condiciones Optimas de funcionamiento, minimizando costos. Puede predecir un resultado técnico
y econdémico rapidamente y efectuar una comparacion de las eficiencias logradas y los costos
requeridos para los sistemas con y sin ciclon. Se presenta un esquema dindmico que permite
modificar la disposicion fisica de cada elemento. La aplicacion del método de disefio muestra que
el uso de un ciclén como unico dispositivo de desempolvado no resulta suficientes para satisfacer
las condiciones de emision establecidas por ley, debido a su baja eficiencia respecto a las particulas
con didmetros menores a 10 um. El filtro de mangas puede reducir el contenido de particulas a los
niveles requeridos, pero requiere altos costos de instalacion y mantenimiento. La combinacion de
ambos equipos, utilizando el ciclon como pretratamiento, puede conducir a un éptimo econdémico
y técnico. Los costos correspondientes al gasto para la impulsion del material, aumentan cuando
se introduce el ciclon, pero disminuyen los correspondientes al consumo de aire comprimido. Es
por ello que cada situacion en particular debe analizarse como un todo y no de forma aislada
(Elortegui y M. R. Barbosa, 2013).

En los trabajos anteriores se evalud la separacion de particulas combinado con un equipamiento
tecnolégico y un andlisis matematico, en ambos casos se usan los ciclones como principal
instrumento de separacion. En base a lo analizado se evalu6 en el presente trabajo la separacion
neumatica usando un circuito de ciclén, criba, filtro de mangas y ventilador aumentando el caudal
del aire de dicho proceso por lo que se obtuvieron las particulas finas con la calidad requerida.
Hasta la actualidad no se ha realizado ninguna investigacion anterior a esta en la planta de zeolita

de la Geominera Holguin.

1.2 El mineral zeolita. Evolucion, generalidades y pertenencia.

Las zeolitas son minerales con una estructura cristalina tridimensional relativamente abierta
construida a partir de los elementos aluminio, oxigeno y silicio, con metales alcalinos o
alcalinotérreos tales como sodio, potasio, y magnesio mas algunas moléculas de agua atrapadas en
los espacios entre ellos. Estas se forman con muchas estructuras cristalinas diferentes, por lo cual
se han identificado alrededor de 40 zeolitas naturales, que se forman tanto en rocas volcanicas y
sedimentarias, asi como alrededor de 150 zeolitas sintéticas (Wood Ford, 2009).

En el afio 1756 un mineralogista sueco, Axel Fredrik Crondstedt, observo que algunos minerales
liberaban vapor al ser calentados. Estos minerales parecian hervir debido a la rapida pérdida de

agua y los nombro ‘zeolitas’. La palabra ‘zeolita’ que significa piedras en ebullicion o hirviendo
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se forma a partir de dos palabras griegas “zeo” = hervir y “lithos” = piedra. Las moléculas de agua
que se pierden con el calentamiento forman cavidades de dimensiones que van desde 0.3 nma 1

nm dentro de la estructura de estos minerales (Moshoeshoe et al., 2017).

Por sus propiedades las zeolitas han sido de gran importancia en diferentes campos industriales y
diversas aplicaciones, desde la industria petroquimica, para refinar el crudo y convertir el petroleo
en gasolina, hasta la purificacion de agua contaminada con metales pesados. Uno de sus usos mas
comunes se presenta en la industria alimenticia, tanto humana como animal; por ejemplo, para

encapsular compuestos nutricionales y liberarlos en el organismo.

Las zeolitas también pueden atrapar los componentes activos de los fertilizantes y luego liberarlos
paulatinamente para nutrir plantas, lo que permite reducir las aplicaciones de estos y evitar que su
exceso termine contaminando las fuentes de agua. Un caso reconocido de su uso, fue en el
accidente nuclear de Cherndbil, en donde se esparcieron cerca de 1.5 millones de toneladas de
zeolita para atrapar parte de los elementos radioactivos que quedaron en el ambiente, probando

una vez mas, la versatilidad de estos materiales (Escobar, 2013).

1.3  Laseparacion neumatica como método para la obtencion de particulas.

Con el objeto de separar el producto mineral proveniente de las distintas operaciones, surgen las
operaciones de separacion para controlar el tamafio de dicho mineral que alimenta a otro equipo.
Esto se debe a que todo equipo es capaz de manejar un tamafio 6ptimo de material en la forma méas
eficiente, ademas que los materiales procedentes de la trituracion o molienda, no se ajustan a los
tamanfos requeridos y, por lo tanto, hay que hacer una separacion por dimensiones en funcion de
su uso final (Wills, B. 1997).

El método de separacion neumatica de particulas consiste en la aplicacion de un fluido, gas o
liquido en forma ascendente a través de un lecho de particulas, siendo una tecnologia ampliamente
usada en diferentes procesos industriales. Este resulta un método mas ventajoso atendiendo a su
resistencia a las variaciones de temperatura, a su seguridad, simplicidad y viabilidad economica
(Tapia, 2006).

La separacion de las particulas en el seno de un fluido gaseoso, se realiza segun los mismos

principios generales utilizados en la clasificacion hidraulica, con la salvedad de que las diferencias
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de densidad entre las materias sélidas y el fluido portador o de arrastre, aqui son mucho mas
grandes (Fueyo, L 1999).

Este tipo de separacion neumatica se utiliza tanto en circuito abierto como en circuito cerrado o
incluso en cascada. En circuito cerrado, se utiliza para regular la finura de un producto molido o
para realizar una clasificacion previa a la molienda de un producto fino, con el objetivo de reducir
el tamafio de particulas en consecuencia se mejora su capacidad de ser suspendidas en el flujo de
aire y separadas segun su densidad o caracteristicas aerodinamicas. En circuito abierto, se utiliza
para la extraccion de impurezas perjudiciales bajo formas de particulas ultrafinas de productos

naturales como, por ejemplo, las arenas.

En cascada se utilizan para obtener fracciones granulométricas sucesivas del producto e incluso un
mayor rendimiento de extraccion. Los separadores de aire pueden trabajar por gravimetria, por
efecto centrifugo o bien por una mezcla de los dos como en la mayoria de los aparatos (Benvenga,
José (1990).

La separacion neumatica tiene un campo limitado en preparacion de minerales, pues exige que
los productos estén muy secos para poder llevarse a cabo, siendo este campo: la industria del
carbon, el cemento y aquellos minerales que no exigen etapas posteriores y/o previas por via
hdmeda.

La importancia reciente proporcionada a los procedimientos de la separacion neumatica, ha
conducido a los fabricantes y usuarios a reunir los datos relativos a sus campos de utilizacion y a
sus comportamientos. Parece ser que la separaciébn neumatica viene en relacion directa con la
clasificacion volumétrica en seco por tamiz, y permite obtener unas separaciones eficaces en el
campo de los finos. Actualmente han podido ser alcanzados caudales del orden de 80 t/h sobre los
aparatos neumaticos y en las instalaciones existentes; este modo de separacion se aplica con éxito,
notablemente en el tratamiento en seco de los minerales de hierro de hematites y para los fosfato.
La separacion neumatica es mas segura que la hidraulica, las fugas son mas faciles de controlar,
no derraman liquidos. Los componentes son mas simples y de facil comprensién. Uno de sus

fuertes es la velocidad, es util para esfuerzos que requieran precision y velocidad.

Las mayores desventajas de la separacion neumatica es que debe pasar por unidades de
mantenimiento antes de ser utilizados. No permite velocidades regulares y constantes debido a la

comprension del gas. Los esfuerzos de trabajo son limitados, es ruidoso. Es una energia cara, que
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en cierto punto es compensada por el buen rendimiento y la facilidad de implementacion (José

Mario Garcia Moreno 2020) (ver figura 1).

Lj . Overflow

Fntrada de b
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e/
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(U mdber ow )
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Parte Cilindrica
Parte Cénica  Apex

Figura 1. Separadores neumaticos. Zonas de trabajo de un separador neumatico.
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1.3.1 El ciclon neumatico como instrumento para la separacion de particulas

Es un clasificador centrifugo de minerales finos llevados en suspension por un fluido gaseoso
Ilevado en corriente, que entra tangencialmente en la parte superior del aparato. Un tipico ciclon
consiste de un depdsito de forma de cilindro conica con una valvula de control de descarga o una
boquilla en su parte conica por donde se hace la descarga inferior, y en su seccién cilindrica
contiene una entrada tangencial de alimentacién. El tope de la seccion cilindrica es cerrado con
un plato a traves del cual pasa axialmente la tuberia de descarga superior. Dicha tuberia es
extendida dentro del cuerpo del ciclon, cuya seccion se denomina “localizador del vortice”, el cual
previene el corto circuito de la alimentacion directamente dentro de la descarga superior (Wills B
1997).

La alimentacién es introducida tangencialmente a la parte cilindrica bajo una cierta presion. La
suspension empieza a rotar alrededor del eje longitudinal del ciclon, formandose un torbellino
primario descendente hacia el vértice de la parte conica y que genera un vartice con una zona de
baja presion a lo largo del eje vertical.

Las particulas mas gruesas, debido a la aceleraciéon centrifuga, se adhieren a la pared, siendo
finalmente evacuadas por la salida inferior. Debido a las reducidas dimensiones de este orificio,
solamente se evacua una parte de la suspension descarga inferior, la cual transporta las particulas
gruesas (Fueyo, L. ,1999).

En dicha salida inferior se crea un segundo torbellino de trayectoria ascendente, el cual transporta
la mayor parte del aire, junto con las particulas finas en suspension que no han sido descargadas
por la salida inferior. Finalmente, esta corriente abandona el ciclén a través del tubo central
superior o localizador del vértice. En el interior del torbellino secundario, se crea una depresion
que recoge todo el aire existente en la suspension, credndose una columna de aire central que
asciende hasta el localizador del vortice y sobre el cual gira realmente el torbellino secundario, en

el cual vuelve a producirse una nueva separacion de particulas.(Bouso, J.,s/f).

1.3.2 La clasificacion en criba, cicldn, filtro de manga, ventilador

El cribado es un proceso mecanico que separa los minerales de acuerdo a su tamafio de particula
individual. Esto se cumple proporcionando un movimiento en particular, el cual es generalmente

una malla o una placa perforada, esto provoca que las particulas mas pequefias pasen a traves de
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ellas como finos. La criba se construye con frecuencia abierta por un extremo, de manera, que el
mineral de tamarfio superior gira hacia €l, mientras que el mineral pasa a través de una barra. Las
barras son transversales. Las cribas se utilizan inicamente para la separacion de bastas ((Kelly,
E. 1990).

Los ciclones son adecuados para separar particulas pequefias. Este dispositivo como Unico
elemento de limpieza de aire no alcanza a cubrir con los minimos requerimientos legales, pero
puede utilizarse para reducir la cantidad de polvo que entra al sistema final de depuracion, con lo
que alivia el trabajo. Por otra parte, es importante sefialar que el desarrollo tecnoldgico de estos
dispositivos los hace utiles como separadores de particulas por tamafio. Los ciclones tienen muy
amplia aplicacion en diferentes procesos industriales, la metalurgia, la mineria, transporte
neumatico. Los ciclones son los equipos mas cominmente usados para la separacion de una mezcla
de gas y particulas solidas. Para los sistemas de recoleccion de polvo de mayor capacidad, ciclones
del mismo tamafo y capacidad se instalaran en una formacion de bateria en paralelo (Hoffmann y
Stein, 2008).

Los filtro de manga son los equipos mas representativos de la separacién sélido gas consiste en
uno o mas hileras de mangas de tela, en forma de tubos redondos o mangas. El polvo transportado
por la masa de aire pasa, por aspiracion o depresion, a lo largo del area de las mangas y luego
radialmente a través de la tela. El aire filtrado, una vez en el interior de las mangas, pasa a la
camara superior de aire limpio a través de la boquilla y posteriormente al exterior por medio del
ventilador. El filtro es operado ciclicamente, alternando entre periodos de filtrado relativamente
largo y periodos cortos de limpieza. Estos recolectan particulas con una eficiencia generalmente
de un 99,9% (Ubilla Thompson, Patricio 2014).

1.4 Laproduccion de zeolita en Cuba

Cuba posee una de las reservas de zeolitas naturales mas grandes del mundo de alta calidad y los
yacimientos se encuentran distribuidos en toda la geografia nacional, cuyos depositos segun Diaz
Diaz (2021) aseguran la produccion por mas de 150 afios. En consecuencia, en el pais existen tres
plantas operativas de las cuales destaca por el crecimiento sostenido de sus ventas y exportaciones
a paises como Brasil, Colombia, Venezuela, Espafia e Italia, asi como por su eficiencia econdémica
y productiva, la Unidad Empresarial de Base (UEB) Holguin, ubicada en San Andrés, provincia
Holguin (Geominsal 2023).

12



El yacimiento de zeolita San Andres, ubicado a unos 23 km de la ciudad de Holguin, esta
compuesto mineralégicamente por una secuencia interestratificada variablemente inclinada de
tobas vitroclasticas y vitrocristaloclasticas zeolitizadas, de la formacién en Loma Blanca. El
yacimiento se extiende aproximadamente 1 200 m en la direccion noroeste a lo largo del eje de un
pliegue suave y su ancho varia de 50 a 220 m. La zeolita del tipo Clinoptilolita- Heulandita resulta
ser el mineral predominante acompafado de Mordenita, en general el contenido promedio de
zeolita en el deposito es de 75 %, donde mas del 80 % de los recursos calculados pertenecen al
tipo natural, lo que denota una excelente calidad del yacimiento (Rizo, 1998).

Como es conocido, las zeolitas del tipo Clinoptilolita-Heulandita tienen una capacidad de
intercambio elevado, lo que le da su amplio uso en mas de un proceso industrial, en la agricultura,
en usos ambientales estos yacimiento mantiene un intercambio cationico total que oscila entre 120
a 140 meq/100g, lo que ha provocado el uso no solo en frontera sino también en otros paises.
Atendiendo a esto se ha llevado un monitoreo constante del yacimiento realizandose ensayos que
corroboran la calidad de esta zeolita en correspondencia a la NC 625:2014 zeolita natural requisitos
de calidad.

En el afio 1990 se comienza la explotacion y procesamiento de esta materia prima y su
introduccién en el mercado nacional en diferentes usos y posteriormente en el afio 2012 se
convierte en fondo exportable introduciéndose en el mercado internacional con su uso en varios
paises y en la sustitucion de importaciones asi como caracterizarse como producto ecoldgico. Esto
ha conllevado a mantener una evaluacion exhaustiva del yacimiento y de los diferentes productos
que se obtienen en la planta de procesamiento comprobando el mantenimiento de la calidad,

quimica, fisico- mecénico y mineralogico (Romero, Ortega, Garcia. 1998).

La composicién mineraldgica de la zeolita se presenta en tobas vitro y vitrocristaloclasticas con
colores verde claros o verde, siendo la Clinoptilolita, Heulandita, Mordenita con un 71-85% vy el

Cuarzo, Calcita, Montmorillonita con un 5-10%

Los valores medios obtenidos de las propiedades fisico-quimicas de la materia prima del
yacimiento de San Andreés son la humedad natural promedio con 11,72%, peso volumétrico
himedo 1,97t/m3, peso volumétrico seco 1,73 t/m3, valor medio de la relacion del vacio 0,35,

valor medio de la saturacion 76,04%, peso especifico 2,53g/cm3y absorcion 2,1%.
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1.5  El proceso tecnoldgico en la UEB Geominera Holguin

La planta de procesamiento de minerales no metélicos de la Unidad Geominera Holguin fue
disefiada originalmente para procesar minerales de zeolita del yacimiento San Andrés. En la
actualidad se emplea para procesar ademas de zeolita, vidrio volcanico y bentonita.

El mineral transportado de la mina se alimenta a la tolva de recepcion de 12 m? que posee una
parrilla fija de 350 x 650 mm, el mineral sobre tamafio se rompe con mandarria para evitar
irregularidades en el proceso. La alimentacion se realiza por medio de un alimentador de placa,
con velocidad regulable que oscila entre 0.006 y 0.12 m/s, por medio de correas y poleas,
alcanzando una productividad de 25 a 45 m®nh, el mineral se alimenta a la primera etapa de
trituracion gruesa triturador de quijada con abertura de descarga de 50 mm, para obtener un
rendimiento de 25 m®/h y tamafio de descarga por debajo de 75 mm, de ahi el mineral es trasladado
por bandas transportadoras a la criba vibratoria, en la cual el mineral se clasifica en cuatro
fracciones (ver tabla 1), que en dependencia del sistema de compuerta que posee en el sistema de
descarga, todo el triturado con tamafio de 0 —25 mm puede sacarse por un solo punto. La clase 25
— 70 mm, cae por gravedad al triturador de cono, donde el mineral es reducido a —25 mm. Del
triturador es devuelto a la criba vibratoria por la banda 740-1, cerrandose el circuito.

Tabla 1: Clases de fracciones

Clases de 25-70 12 -25 5-12 0-5

fracciones

(mm)

La clase —25+12 mm puede remolerse en una segunda etapa en el triturador de impacto, con una
abertura de 6 mm, que trabaja en circuito cerrado en la criba vibratoria, incrementando asi las
clases —12+5 y —-5+0 mm. Una parte de esta produccion, por medio de bandas transportadoras

(12+5 y —5+0) se alimenta al elevador de cubo y por gravedad a la tolva de 120 m3,

De acuerdo a las caracteristicas de la planta, se produjeron de la clase —25+12 mm unas 15.15 T/h,

de la clase —12+5 mm 13.6 T/h y de la clase -5+0 mm unas 13.6 t/h aproximadamente.
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En la segunda etapa de la planta secado, trituracion fina y clasificacion, la humedad méaxima del
mineral pasado a proceso es del 10% con una productividad de 15 T/h, primeramente el mineral
se alimenta al horno por la banda transportadora, con una granulometria de entrada de 0-25 mm 6
0-12 mm, secandose hasta un 2% de humedad, por gravedad pasa a un transportador sinfin y ahi
al elevador de cubos que por medio de una canal alimenta al triturador de martillo, con abertura
de descarga de la parrilla de 8 mm, una vez triturado, se clasifica en una criba electromagnética

obteniéndose tres productos finales (-8+3 mm, -3+1 mm, -1+0 mm).

Tabla 2: Caracterizacion de las fracciones de los productos finales

Clases de fracciones Peso Peso
(mm) ) (%)
-8+3 9,8 1,9
-3+1 191,8 38,4
-1+0 2125 425

Estos tres productos pueden almacenarse en tolvas de 14 m® por medio de transportadores sin
fines o ser envasados en sacos de polipropileno o extraidos a granel, para posteriormente ser
trasladados hasta los puntos de ventas los cuales pueden ser el almacén de la planta, el punto de
carga de ferrocarriles o el punto de carga en el puerto si esta destinado a la exportacion en
dependencia de las necesidades de los clientes.

La planta cuenta ademas con un sistema de despolvoracion por via himeda para la parte de la
trituracion primaria y un sistema de despolvoracion por via seca para la parte del secado, con vista

a la descontaminacion del polvo y evacuacion de los gases de la combustién.

El producto triturado a — 8 mm es también la materia prima para la alimentacion a la seccién de
micronizacion la cual cuenta con un triturador y un separador neumatico dinamico que tiene la
funcién fundamental de realizar el control de la granulometria del producto del molino el cual se
clasifica y recolecta posteriormente en el ciclon colector. Las particulas muy finas no captadas por
el ciclon se transportan hasta el filtro de mangas Este sistema colector de polvos, ciclén filtro

garantiza un 99 % de eficiencia
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En esencia la tecnologia de produccién de micronizados se compone de las siguientes operaciones:
1. Molienda seca en el molino pendular
2. Clasificacion de control de tamafio de particulas en el separador dinamico
3. Coleccidn del producto clasificado mediante el ciclon y el filtro de mangas
4. Envase y almacenaje del producto

Con esta instalacion se obtiene un producto a una productividad de 2,5 ton/hora. Con las
exigencias de tamafio deseadas con composicion granulométrica de menos 325 Mesh. Las
caracteristicas de los productos finales se ofrecen a continuacion, es necesario sefialar que no
siempre se producen todas las clases granulométricas aqui enumeradas, si no que esto depende del
tipo de mineral a procesar y de la exigencia del cliente.

Caracteristicas del producto final

En la planta de trituracion gruesa se obtienen las siguientes clases granulométricas o productos
finales.

Clase —25+12 mm.

Clase —12+5 mm

Clase —5+0 mm,

En la planta de trituracion fina las clases:
Clase —8+3 mm,

Clase —3+1 mm. Clase

—1+0 mm.

En la planta de zeolita de la UEB Geominera Holguin, se ha mantenido la calidad del producto
final en cuanto a la granulometria establecida en NC 625: 2014 zeolitas naturales requisitos y
especificaciones del cliente lo que mantiene en el mercado nacional y extranjero. Respecto a la

materia prima la humedad maxima del mineral a pasar a proceso no puede exceder de un 13 %, y
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los analisis granulométricos de todos los productos finales no pueden exceder a un 15%. Lo que

permite que cada producto se obtenga con la calidad requerida.

1.6 Conclusiones parciales

En los trabajos realizados los cientificos Paulo, Elortegui y Barbosa logran su objetivo al obtener
las particulas deseadas utilizando solo el ciclon y filtro de manga sin analizar sus parametros,
pueden surgir desventajas.

Existen insuficiencias en los principales pardmetros que afectan al sistema como la temperatura
de operacion y el caudal del aire al tratar la particula fina. Los costos al procesar el material se

deben analizar como un todo y no de forma aislada.

Debido a la insuficiencia de trabajos investigativos acerca de la separacion neumatica se realizo

la evaluacion de los parametros para obtener el mineral zeolita.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

La fase experimental se desarroll6 en el laboratorio Elio Trincado de la UEB Geominera Holguin
con el objetivo de evaluar el régimen de trabajo en la separacion neumatica de la zeolita para
mejorar la calidad de los productos obtenidos en la UEB Geominera Holguin se aplicé el método
de separacién neumaética. Se definio el procedimiento para el desarrollo del experimento y los
mecanismos para el procesamiento estadistico y analisis y discusion de los resultados, asi como

los métodos de investigacion empleados.

2.1 Procedimiento

La fase experimental inici6 con la seleccion del mineral. La seleccion de la muestra se realiz6 a
partir de un muestreo no probabilistico o dirigido, teniendo en cuenta las caracteristicas de la
investigacion. En consecuencia, la muestra fue sometida a un proceso de reduccién de tamafio
utilizando el método de muestreo por puntos, se tomd una muestra inicial de 50 kg de mineral

zeolita del yacimiento explotado por la UEB Geominera Holguin,

La muestra bruta paso6 por un triturador de mandibula de 5 mm de abertura de salida hasta que toda
la muestra paso a través del tamiz de 5 mm; la cual se homogenizé y dividié utilizando el divisor
de Jhons de canales divisorias de 15 mm, hasta obtener de 2 kg a 4 kg de muestra. Posteriormente,
esta muestra fue pasada por un triturador de mandibula de 3 mm de abertura y fue tamizada por
un tamiz de 3,15 mm, de la cual se selecciond 1 kg de mineral, siendo este pasado por un triturador
de rodillos hasta que toda la muestra paso a través de un tamiz de 1 mm.

Concluido este proceso, se homogenizo y se cuarted hasta obtener 10 muestras de 20 g cada una,
las que se trituraron manualmente a 0,1 mm, siendo estas las muestras utilizadas para la realizacion
de los ensayos, las cuales fueron empaquetadas en bolsas de plastico. En adicién, debe sefialarse
que el proceso de preparacion de las muestras se realizo de acuerdo a lo establecido en la norma
cubana NC 627: 2014 Preparacién de las muestras para ensayos de laboratorio, que es el marco
regulatorio para este proceso empleado en la UEB Geominera Holguin.

El andlisis granulométrico se realiz6 segln lo establecido por NC 631: 2014. Minerales. Analisis
granulométrico por tamizado, especificamente de acuerdo a lo regulado en el Requisito 5.3
Tamizado por via seca para el tamafio de abertura menor de 1mm, tome el tamiz o juego de tamices
con una mano Yy golpee aproximadamente 60 veces en un minuto contra la otra mano con una

inclinacion de 10 grados a 20 grados después de 30 golpes ponga el tamiz en posicion horizontal,
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gire 90 grados y de un golpe fuerte con la mano contra el marco del tamiz. Si las particulas son

dificiles de tamizar o cuando esta usando tamices finos, tamice ligeramente el material.

En adicion, la determinacion de la composicion granulométrica se basé en la metodologia clésica
para este tipo de andlisis (Andreiev et al, 1980). Se tomaron un total de 8 tamices, con orificios
cuadrados. El proceso de tamizado de las muestras se realiz6 de forma manual siempre realizando
un pesaje del retenido en cada tamiz.

Las pruebas de laboratorio fueron realizadas con el objetivo de comprobar que era posible realizar
la clasificacién neumaética de los finos contenidos en la fraccion granulométrica menor de 1 mm
determinando la respuesta de estos a la fluidizacion y la eficiencia de su separacion desde el
mineral que se clasifica en la criba considerandolo un lecho fluidizado estatico determinando la
velocidad minima de fluidizacién y la velocidad de arrastre de esta fraccion que permita su

extraccion y transporte hasta el equipamiento clasificador colector propuesto.

El lecho fluidizado consiste en la aplicacion de un fluido en forma ascendente a través del lecho
de particulas este puede ser estatico o dinamico, en nuestro caso simulamos un lecho estatico o
fijo pues no se necesita fluidizar todas las particulas sino solamente la fraccion menor de 1 mm

con el objetivo de separarla del resto del mineral cribado.

Basados en la literatura revisada se utilizé una columna de fluidizacion experimental consistente
en un reactor cilindrico de acero niquel, (ver figura 1, anexo 1) al cual se le insuflo aire en forma
ascendente producido por un compresor con un caudal de 500 L/min y una presion méxima de 20
bar, utilizando un sistema de distribucién de plato perforado teniendo en cuenta la entrada de flujo
por el lado inferior. Este disefio es el méas comun, econdmico y facil de modificar y escalar, y por
tanto se utiliza en la gran mayoria de procesos donde se requiere una buena fluidizacién de las

particulas sélidas (Basu, Zhi-Gang., 2013).Las pruebas se realizaron en forma batch_durante 10

minutos y en condiciones ambientales.

El reactor de lecho fluidizado utiliza un flujo de gas removible encargado de fluidizar un medio
heterogéneo conformado por particulas solidas. El fenomeno de fluidizacion que se presenta dentro
del reactor (ver figura 2, anexo 2).
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Al inicio, con una velocidad baja de gas, el reactor se encuentra con lecho fijo donde las particulas
se encuentran asentadas. A medida que se incrementa la velocidad del gas, el lecho comienza a
expandirse y a elevarse un poco, iniciando asi una minima fluidizacién. Aumentando el flujo del
gas, las particulas se agitan y se inicia la formacion de burbujas; seguidamente las burbujas crecen
y se expanden por el reactor suavemente. Finalmente, con una velocidad alta del gas, las particulas
de sélido se dispersan y son transportadas por el gas.

La caida de presion a través del lecho de particulas sélidas es una medida del régimen de
fluidizacion en el que se encuentra el sistema. La caida de presion en el lecho fijo aumenta ante el

incremento de la velocidad del gas.

La velocidad minima de fluidizacion se alcanza en el momento donde la caida de presion comienza
a ser constante a lo largo del reactor, obteniendo de esta manera un lecho fluidizado. Las
propiedades de las particulas, tales como distribucion de tamafio, forma y densidad, son un factor
que afecta significativamente la calidad de la fluidizacion. Por tanto se realiza una clasificacion de

las particulas, contexto dentro del cual se les da el nombre de particulas de Geldart.
La clasificacion de densidad se realiza de la siguiente manera:

Grupo A: Particulas solidas con un tamafio de particula pequefio y baja densidad (<1400 kg/m3),
cuya fluidizacion se logra con una velocidad baja del gas. Se produce una gran expansion del lecho

después que inicia el burbujeo, ademas se obtiene una excelente mezcla del gas con el sélido.

Grupo B: Sélidos con un tamafio de particula de 40 um < dP <500 um y una densidad entre (1400
kg/ m3, <p ¢ < 4000 kg/m3). Estas particulas solidas fluidizan vigorosamente formando burbujas.

La tasa de recirculacion de los solidos es baja y la mezcla del gas con el sélido no es tan alta.

Grupo C: Este grupo incluye particulas muy finas y con altos poderes cohesivos, donde una
fluidizacion es bastante dificil ya que las fuerzas entre las particulas son mas fuertes que las
resultantes por la accion del gas.

Grupo D: Particulas sélidas largas con alta densidad, las cuales son dificiles de fluidizar. Estas
particulas forman burbujas, las cuales colisionan fuertemente entre si y la fase densa tiene una

fraccion de vacio baja.
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Para la realizacion de los ensayos de separacion neumatica se prepararon por duplicado las
fracciones de tamafio D1,D» ,D3y D4 correspondientes a los monotamarios de 1.0 a 0.4 mm, 0.4 a
0.25 mm, 0.25 a 0.18 mm y la fraccion menor de 0.18 mm para determinar la velocidad minima

de fluidizacion y las curvas de elutriacion.

Los ensayos se realizaron en un equipo experimental consistente en un reactor cilindrico de 10 cm
de diametro interno y 140 cm de altura al cual se le insuflé aire en forma ascendente producido
por un compresor con un caudal de 500 L/min y una presion maxima de 20 bar en forma batch
durante 10 minutos y en condiciones ambientales. Al concluir este proceso, en las muestras
analizadas se determind para las clases granulométricas desde 1 mm hasta 0.02 mm, los valores de

peso en gy los valores porcentuales para cada fraccion analizada.

2.2Procesamiento estadistico y andlisis de los resultados

Para el procesamiento estadistico de los datos y la confeccion de tablas y graficos se empleo el

software Microsoft Excel 2017. Se utilizo la estadistica descriptiva para analizar peso especifico

para cada fraccion granulométrica, utilizandose la media como medida de tendencia central.

2.3 Métodos de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion fue necesario el empleo de varios métodos. En el orden
tedrico se utilizé el método historico-l6gico para el analisis de la evolucién de la zeolita, asi como
los métodos inductivo-deductivos, para diagnosticar el estado actual de la produccion de zeolita
en Cuba.

Ademas se empleo el método de analisis y sintesis para realizar reflexiones de manera logica sobre
el problema que se investiga, interpretar el procesamiento de la informacion obtenida a partir de
la revision de la literatura y documentacion especializada sobre la separacion neumatica. Como
métodos empiricos se empled la observacion directa y la revision documental, para la recopilacion
de la informacion. En adicion, se utilizaron como métodos estadisticos en el procesamiento de la

informacidn, la estadistica descriptiva.
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2. 4 Conclusiones parciales

Se analiz6 la muestra de zeolita proveniente desde la mena para luego ser sometida a la reduccion
de tamafio aplicandose el método por puntos.

En la fase experimental se utiliz6 un reactor cilindrico aplicando la clasificacion de particulas
Ilamado particulas de Geldart en los grupos, A, B, C, D

Se empled la estadistica descriptiva para analizar peso especifico para cada fraccion
granulomeétrica, utilizandose la media como medida de tendencia central.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de los ensayos

Se realizaron pruebas experimentales con cada tamafo de particula y variando la velocidad del gas

hasta encontrar el punto de fluidizacion o velocidad minima de fluidizacion para cada rango

granulométrico cuyos resultados promedios se muestran a continuacion.

Tabla 3 :VVelocidad minima de fluidizacién

Fraccion

D1

D2

D3

Da

Vmf (Cm/seq)

30

24

18

15

Determinar la velocidad méxima con la cual el 100 % de estas son arrastradas fuera de la torre de

ensayos lo que se muestra en la (tabla 4).

Tabla 4 : Velocidad méaxima de fluidizacién.

Velocidad D1 D2 Ds D4
(cm/seq)

10 0 0 0 0
20 0 5 50 80
30 5 80 90 100
40 80 100 100

50 100
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A partir de estos resultados para cada clase granulométrica se continu6é aumentando la velocidad
del gas con el objetivo de elaborar la curva de elutriacion (ver figura 2) Las particulas finas fueron

elutriadas en todas las muestras ensayadas.

Curvas de elutriacién
120
100 100 100
80 80
60
40

20

50

Figura 2. Curva de elutriacion

3.1 Resultados de la aplicacion del método de clasificacion neumatica en la muestra
estudiada

El producto tiene contenidos significativos de fracciones importantes para diversos usos y la
necesidad de lograr la separacion por fracciones para obtener productos de alto valor para su
empleo en diferentes ramas de la economia, sustituir importaciones e incluso crear productos
exportables. Por ejemplo tiene por debajo de 50 mm (50 micras, tamiz 325um) un rendimiento de
30 %. Esta fraccion que constituye un micronizado de zeolita, se pudiera obtener después de secado
el mineral fino, por medio de clasificacion neumaética, sin necesidad de los costosos equipos de
micronizacion. La fraccién — 1,0 + 0,4 mm tiene un rendimiento superior al 23 %, la misma tiene
posibilidades de exportacion como lecho para filtros de agua domésticos (ver tabla 5)

Tabla 5 : Anélisis granulométrico
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Analisis Peso Peso
Granulométrico | (%) (%)
(mm) Acu.
1 +1,0 2,19 2,19
2 -1+0,8 4,81 7,00
3 -0,8+0,6 6,80 13,80
4 -06+0,5 4,10 17,90
5 -05+04 5,70 23,60
6 -04+0,3 6,40 30,00
7 -0,3+0,2 9,00 39,00
8 -0,2+0,1 15,53 54,53
9 -0,1+0,05 15,47 70,00
10 -0,05 + 0,02 6,50 76,50
11 - 0,02 23,50 100,00
TOTAL 100,00
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Conociendo las dificultades que presenta el cribado de minerales por via seca a partir de tamarios
de 1.0 mm vy la imposibilidad de utilizar la clasificacion humeda por los requerimientos de los
productos a obtener y el alto costo del secado indirecto se realizo la propuesta y valoracion de la
clasificacion neumética avalados por los resultados experimentales

Ensayos de Clasificacion neumaética en el equipamiento industrial

Aprovechando el equipamiento tecnoldgico de criba, cicldn, filtro manga, ventilador (ver figura
3) que existente en la entidad para el sistema de despolvoracion se utilizé para la clasificacion
para corroborar los resultados en los ensayos experimentales, se realizaron un total de 5 ensayos
en los cuales se modificd solamente el caudal de aire variando la abertura del Damper del
ventilador lo que propicia el cambio de velocidad del flujo de gas y se realizd un analisis
granulomeétrico a las arenas del ciclon y al mineral por debajo de 1 mm que sale de la criba (ver
tabla 6).
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Figura 3. Diagrama tecnoldgico de un circuito de ciclon, criba, filtro manga, ventilador

Tabla 6 :Resultados del analisis de tamices

Posicién Damper % +1.0mm | %-1.040.6 mm | % -0.6+0.4 mm | % -0.4 mm
1 0 20.4 12.6 67.0
2 0 28.6 14.2 57.2
3 0 35.3 16.8 48.7
4 0 42.8 20.3 36.9
3) 0 50.4 25.0 24.6

Como se puede apreciar en las (tablas 6 y 7) con el aumento del caudal de aire comienza a disminuir

la cantidad de la fraccién menor de 0.4 mm en el mineral de la criba logrdndose con la posicion 5

del Damper un producto con mas de 75 % de la fraccion entre 1.0 y 0.4 mm valores que pueden

mejorarse con algunos ajustes en el equipamiento existente.
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Tabla 7: Resultados del andlisis de tamices

Posicion Damper % +1.0mm | %-1.040.6 mm | % -0.6+0.4 mm | % -0.4 mm
1 0 0.2 0.8 99.0
2 0 0.2 1.0 98.8
3 0 0.4 1.0 98.6
4 0 0.6 1.2 98.2
3) 0 0.8 1.2 98.0

En cuanto a los resultados obtenidos en los analisis de tamices se hizo una evaluacién de cada clase

granulométrica aplicando el diagrama de Pareto lo que deja mas claro qué aspectos deben

resolverse primero, el 80% de las consecuencias son el resultado del 20% de las causas. Este tiene

como objetivo separar los pocos vitales de los muchos triviales donde se separa la clase que tiene

la mayor representatividad. Se ordenaron desde los que tienen mayor fraccion hasta la menor, se

obtiene el porciento de las fracciones para luego hallar el acumulado y su porciento acumulado

para cada clase.
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Tabla 8: Resultados de la clase granulométrica.

0p -
Posicid
D‘Z’:'i? 1.0+0.6 % | Acumulado | %Acumulado
P %+1,0 mm mm
5 0 0.8 |0.3636364 0.8 36%
4 0 0.6 |0.2727273 1.4 64%
3 0 0.4 ]0.1818182 1.8 82%
2 0 0.2 |0.0909091 2 91%
1 0 0.2 |0.0909091 2.2 100%
total 0 2.2 100%
Clases granulométricas
0.9 120%
0.8
100%100%
0.7
0.6 80%
0.5
60%
0.4
0.3 40%
0.2
20%
0.1
0 0%

Figura 4.Evaluacién de la clase de % -1+0,6 mm

B Seriesl
—Series2
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1.2

0.8
0.6
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0.2

Tabla 9:: Resultados de la clase granulométrica

.., %-
PO,S'C'On 0.6+0.4 % Acumulado | %Acumulado
Damper

mm

5 1.2 0.2307692 1.2 23%

4 1.2 0.2307692 2.4 46%

3 1 0.1923077 3.4 65%

2 1 0.1923077 4.4 85%

1 0.8 0.1538462 5.2 100%

total 5.2 100%

Clases granulométricas

9% -0.6+0.4 mm =—0=—

Figura 5. Evaluacién de la clase % -0,6+0,4 mm

100%

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2
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Tabla 10: Resultados de la clase granulométrica

PO,SICIOn % -0.4 mm % Acumulado | %Acumulado
Damper

5 99 19.038462 99 1904%

4 98.8 19 197.8 3804%

3 98.6 18.961538 296.4 5700%

2 98.2 18.884615 394.6 7588%

1 98 18.846154 492.6 9473%

total 492.6 100%

Clase granulométrica

9% -0.4 mm

4

=8—0pAcumulado

Figura 6:. Evaluacion de la clase % -0,4 mm

9473%
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99
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98.6
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98.2
98

97.8
97.6
97.4
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Tabla 11: Resultados de la clase granulométrica

Posicion % + % -
) 1.0+0.6 % Acumulado | %Acumulado
Démper | 1.0mm
mm
5 0 50.4 |0.28394366 50.4 28%
4 0 42.8 |0.24112676 93.2 53%
3 0 35.3 10.19887324 128.5 72%
2 0 28.6 |0.16112676 157.1 89%
1 0 20.4 |0.11492958 177.5 100%
1775 100,00%

60

50

40

30

20

10

Clases granulométricas

. o, -1.0+0.6 mm

3

4

=9%Acumulado

Figura 7.Evaluacion de la clase de % -1+0,6 mm
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Tablal2 : Resultados de la clase granulométrico

Posicion | % - Acumulado | %Acumulado
Damper |0.6+0.4 |
mm
5 12.6 0.0709859|12.6 7%
4 14.2 0.08 26.8 15%
3 16.8 0.0946479|43.6 25%
2 20.3 0.1143662 | 63.9 36%
1 25 0.1408451 | 88.9 50%
88.9/100,0%

Clases granulométrica

2

I o, -0.6+0.4 mm

e %Acumulado

Figura 8. Evaluacion de la clase % -0,6+0,4 mm
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Tablal3 : Resultados de la clase granulométrico

E%?:]Cp'gp :]/:n;OA % Acumulado | %Acumulado
5 67 0.377464789 | 67 38%
4 57.2 0.322253521|124.2 70%
3 48.7 0.274366197|172.9 97%
2 36.9 0.207887324|209.8 118%
1 24.6 0.138591549 | 234.4 132%
234.4 100,0%

Clases granulométricas

e o%Acumulado

Figura 9. Evaluacion de la clase % -0,4 mm
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80%
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3.2 Estimacion econdmica

Se realiz6 la evaluacioén econdmica, comparandose los resultados actuales y los proyectados en
cuanto a ingresos, costos, beneficios y relacion beneficio/costo. Se calcularon los ingresos
teniendo en cuenta los rendimientos actuales y un incremento productivo estimado del 20%, segln

precio de la zeolita de 20€/t aplicando la tasa de cambio oficial para personas juridicas.

Los gastos se determinaron a partir de la revision del registro de las partidas de gastos en el sistema
contable de la organizacion estudiada. Como principales partidas de gastos se consideraron: gastos
de salario, que incluye salario escala mas 9.09% por concepto de acumulado de vacaciones, gastos
por impuestos y contribuciones, gastos de administracion, gastos de materias primas y materiales
y gastos portuarios. Una vez determinados los ingresos, costos y beneficios actuales y futuros se
determind la relacién beneficio/costo (ver figura 10 y anexo 3)

Indicadores econdmicos seleccionados

4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00

500.00

0.00
Actual Proyectada

M ngresos (MP) ™ Costos (MP) M Beneficios (MP)

Figura 10. Indicadores econdmicos seleccionados. Ingresos, costos y beneficios

Al respecto, los ingresos proyectados para la alternativa propuesta ascienden a 3749.07 MP,
superiores en 624.84 MP a los ingresos actuales. Asimismo los costos proyectados ascienden hasta
575.88 MP, superiores en 95.98 MP a los actuales, lo cual se asocia con el incremento esperado
del nivel de actividad en un 20%. En consecuencia, los beneficios esperados ascienden a 3173.19
MP, superiores en 528.26 CUP a los actuales. Asimismo, la relacion beneficio costo es de 5.51
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para la alternativa evaluada, lo cual indica que por cada peso invertido, se generaran 5.51 pesos
de beneficios o utilidad.

De lo anterior destaca que la alternativa propuesta impacta favorablemente en los resultados
econdmicos de este sistema productivo, lo cual influye de manera positiva en los resultados

econdmico-financieros de la organizacion.
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3.3 Conclusiones parciales

Se obtuvieron los resultados deseados en la prueba experimental con cada tamafio de particula y
variando la velocidad del gas hasta encontrar el punto de fluidizacién o velocidad minima de

fluidizacion para cada rango granulométrico.

Se cre6 una curva de elutriacion con el aumento del caudal del aire a partir de aqui se crearon las

gréaficas de Pareto con el objetivo de separar la clase que tiene mayor representatividad.

Se realizo la evaluacién econdémica, comparandose los resultados actuales y los proyectados en

cuanto a ingresos, costos, beneficios y relacion beneficio/costo.
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Conclusiones generales

Las particulas finas menores de 1.0 mm son elutriadas en todas las muestras ensayadas.
El arrastre de las particulas finas aument6 con la velocidad del flujo de aire alcanzandose el 100%
para una velocidad de 50 cm/seg para la granulometria més gruesa.

Los ensayos validan la alternativa de separar las particulas menores de 1.0 mm desde la criba

vibratoria por medio de un flujo de aire ascendente.

La separacion neumatica en la extraccion de finos, para la obtencion de las granulometrias de

interés comercial.
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Recomendaciones

1. Continuar con la aplicacion del método de clasificacion neumatica en fracciones finas de
estrecho rango del mineral zeolita en la UEB Geominera Holguin y trabajar para su

implementacion en un futuro

2. Desarrollar estudios para la evaluacion de otra alternativa tecnoldgica con el objetivo de

garantizar la calidad de produccion y la sustentabilidad del sistema actual

3. Socializar los resultados del trabajo mediante publicaciones en revistas y eventos cientificos,
asi como en actividades de capacitacion sobre la tematica, lo cual contribuird al proceso de

extension de los resultados a otras formas productivas del territorio

4. Incorporar los resultados de la investigacion a la ensefianza de pregrado y posgrado, asi como
a la actividad investigativa, de forma tal que pueda servir de base para otras investigaciones que

se decidan realizar en este campo
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ANEXO 1

Reactor cilindrico
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ANEXO 2

Reactor de lecho fluidizado con diferentes formas de contacto entre el sélido y la fase fluidizante

(Kunii, D., Levenspiel, O., 1991).

Fixed bed Incipient or
minimum
fluidization

N

%

Gas or liguid

Gas or quid
(low velocity)

(a) (b)

Aggregative
or bubbling
fluidization

Slugging

(d)

Trabajo de Diploma

Lean phase
fluidization
with pneumatic
transport

Gas or liquid
(high velocity)
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ANEXO 3

Tabla 11. Resultados econémicos del sistema productivo

Trabajo de Diploma

Alternativas Actual Proyectada
Rendimiento (t/a) 6000.00 7200.00
Precio (CUP/t) 520.70 520.70
Ingresos (CUP) 3124224.00| 3749068.80
Salario (CUP) 15240.00 18288.00
Acumuado vacaciones 9.09% (CUP) 1385.32 1662.38
Salario complementario (CUP) 16625.32 19950.38
Contribucion Seguridad Social 12.5% (CUP) 1995.04 2394.05
Provisién Seguridad Social Corto Plazo 1.5% (CUP) 249.38 299.26
Impuesto por utilizacién de la fuerza de trabajo 5 % (CUP) 831.27 997.52
Total impuestos y contribuciones (CUP) 3075.68 3690.82
Gastos de administracién (CUP) 4500.00 5400.00
Gastos de materias primas y materiales (CUP) 256980.00| 308376.00
Gastos portuarios (CUP) 198720.00f 238464.00
Costos totales (CUP) 479901.00| 575881.20

Estado de resultado en MP

Alternativas Actual Proyectada
Ingresos ( MP) 3124.22 3749.07
Costos (MP) 479.90 575.88
Beneficios (MP) 2644.32 3173.19
Relaciéon beneficio/costo 5.51 5.51
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ANEXO 4

Diagrama tecnoldgico de la planta de zeolita en la UEB Geominera Holguin.

1. Triturador de Mandibulas

3. Triturador de conos

5. Secador

6. Triturado de Martillos
4. Impactor

T
7 Trituradnr da Martillne
i.—
Productos Finales 3a8 1a3 <08 (mm)
9. Pendular
10. Clacificador DinAmicrn
—
11. Ciclén

12. Filtro de Mangas
Producto Final < 0.045 mm
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