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RESUMEN

En la presente investigacion titulada “Evaluacion del proceso de enfriamiento del
mineral lateritico reducido en la empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara” se realizo una
revision bibliografica de documentos que abordan sobre la tematica en cuestion. Se
identificaron los modos de transferencia de calor existentes en el proceso, permitiendo
de esta forma hacer una mejor caracterizacion del proceso de transferencia de calor en

el objeto real.

Luego se establecié el modelo teérico para el proceso de enfriamiento en los cilindros
rotatorios de la planta Hornos de Reduccién, asi como el procedimiento para la solucion

del mismo, obteniendo los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud.

Se empleo el Software Profesional Mathcad para la solucion de ecuaciones y para el
procesamiento estadistico de los resultados se utiliz6 como herramienta “Microsoft

Excel”.

En el trabajo se refleja la valoracion econdmica a travées de la cual se pudo estimar que
por razones de elevada temperatura del mineral a la salida del enfriador cilindrico
horizontal rotatorio se pierde un por ciento elevado de amoniaco, en el impacto
medioambiental se relacionan las principales afectaciones que causa este proceso,

tanto para el medio ambiente como para el hombre.
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ABSTRACT

In the present titled investigation "Evaluation of the process of cooling of the ore lateritic
reduced in the company "Cmdte. Ernesto Che Guevara" it's was carried out a
bibliographical revision of documents that approach on the thematic one in question.
The existent ways of transfer of heat were identified in the process, allowing this way to

make a better characterization of the process of transfer of heat in the real object.

Then the theoretical pattern settled down for the cooling process in the rotational
cylinders of the plant Reduction Ovens, as well as the procedure for the solution of the

same one, obtaining the coefficients of transfer of heat for unit of longitude.

It uses the Professional Software Mathcad for the solution of equations and for the

statistical prosecution of the results it was used as tool "Microsoft Excel ".

In the work is reflected the economic valuation through which could be considered that
for reasons of high temperature of the mineral to the exit of the rotational horizontal
cylindrical cooler gets lost a high percent of ammonia, in the environmental impact are
related the main affectations that it causes this process, as much for the environment as

for the man.
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INTRODUCCION

La industria cubana del niquel juega un papel importante dentro de la economia
nacional, es por ello que el incremento de la eficiencia de los diferentes equipos e
instalaciones que la componen incide considerablemente en la reduccion del consumo
de portadores energéticos. Actualmente se encuentra enfrascada en dos grandes
procesos: el de modernizacion de sus plantas, con el objetivo de disminuir los costos en
la produccién de cada tonelada de niquel, y el perfeccionamiento empresarial para

hacerla mas competitiva en el mercado internacional.

Existen dos fabricas en funcionamiento para la obtencion de concentrado de niquel mas
cobalto con tecnologia carbonato — amoniacal: una, la Empresa “Cmdte. René Ramos
Latour” y la empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara”, esta Ultima se ha desarrollado a
partir de la década anterior, esto se ve reflejado en los indices de produccidn presentes
en ella, que sin lugar a dudas han contribuido exitosamente a la reanimacion de la

economia, dando valiosos aportes econdmicos en aras del desarrollo social.

Se encuentra situada al norte del yacimiento de mineral de Punta Gorda, provincia de
Holguin entre los rios Moa y Yagrumaje a 4 km de la Ciudad de Moa y a 2 km del

pueblo de Punta Gorda, al noroeste a 3 km se encuentra el puerto maritimo.

El proceso tecnolégico de la fabrica de Niquel de Punta Gorda estd basado en el
esquema de lixiviacion carbonato — amoniacal, o proceso CARON, segun el cual el
mineral oxidado de niquel es reducido selectivamente. Esta tecnologia comienza con la
extraccion del mineral en las minas a cielo abierto de los yacimientos de niquel de
Punta Gorda, incorporandose al flujo tecnolégico, por la planta de Secaderos y Molinos,
a partir de este momento el material circula por las diferentes plantas del proceso entre
las que se encuentran: la planta de Hornos de Reduccion, la planta de Lixiviacion y
Lavado, y la planta de Calcinacion y Sinter, donde culmina el proceso CARON con la

obtencion del sinter de niquel méas cobalto.

La decision de utilizar el proceso de lixiviacion carbonato — amoniacal en la fabrica
“Cmdte. Ernesto Che Guevara” se explica por las ventajas propias de esta tecnologia, la
misma, es un proceso continuo que se realiza en las condiciones de presion

atmosférica. El equipamiento tecnoldgico del proceso se distingue por su sencillez y
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amplia utilizacion de los aparatos conocidos (hornos de soleras multiples, espesadores,
columnas de destilacion, etc.).

Estas caracteristicas favorecen la producciéon con un alto nivel de mecanizaciéon y
automatizacion. ElI esquema amoniacal admite la elaboracion de las mezclas de los
minerales lateriticos y serpentinicos, mientras que el esquema por ejemplo de lixiviacion

acida permite solamente la elaboracion de la fraccion lateritica.

De igual forma este proceso se realiza con un consumo de reactivo relativamente
pequerio. El Unico reactivo utilizado en cantidades grandes es el amoniaco, el consumo

del cual es necesario solo para compensar las pérdidas mecanicas.

Este complejo minero metallrgico de niquel comprende varias entidades, entre ellas la
planta Hornos de Reduccién, la cual debido a la modificacibn de sus camaras de
combustion trajo como resultado la posibilidad de aumentar la cantidad de mineral
reducido, a mas del doble de produccién, obtenida por la planta desde su inauguracion
hasta el momento de la modificacién anterior. Al producirse un aumento brusco en la
capacidad de los hornos, comenzaron a existir una serie de problemas en todo el
equipamiento posterior a dichos hornos. Una de las problematicas principales surgidas
es la incapacidad de los enfriadores de mineral de lograr enfriar el mineral reducido
desde 700 hasta 170 °C , que es la temperatura de disefio para el mineral después de

los enfriadores.
Fundamento de la investigacion

El proceso de enfriamiento del mineral lateritico ha sido objeto de estudio con el
objetivo de profundizar en los complejos fendmenos que tienen lugar durante el proceso
industrial. Los investigadores han realizado grandes esfuerzos dirigidos hacia el
mejoramiento de la eficiencia de este proceso, apoyadndose en la modelacion

matematica y simulacion del mismo.

La situacion actual del proceso de enfriamiento en los cilindros rotatorios se caracteriza

por las siguientes deficiencias:

e El insuficiente conocimiento tedrico acerca del mismo.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Israel Osorio Gongora 2
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e Las limitaciones de los métodos existentes para la seleccion y calculo de los

parametros racionales del proceso.

e Las limitaciones para realizar las mediciones de las variables a escala industrial, que

imposibilita emitir criterios certeros sobre su funcionamiento.

Teniendo en cuenta lo planteado y sobre la base de los trabajos realizados por Gongora
(2004), (2007) y Lamoru (2008), donde abordan temas relacionados con la modelacion
matematica y se establecen ecuaciones de enlace que permiten una aproximacion en la
determinacion de los coeficientes de transferencia de calor en el proceso de
enfriamiento de mineral reducido a escala industrial, se impone la necesidad de hacer
una preidentificacién de dichos coeficientes en una instalacién que permita el monitoreo
de las principales variables que intervienen en el proceso, por tanto se declara como

problema:

Desconocimiento del comportamiento de los diferentes coeficientes de transferencia de
calor por unidad de longitud, para las condiciones de operacién de los enfriadores de

mineral de la empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara”.
Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:
El proceso de enfriamiento del mineral reducido en cilindros rotatorios.

El correcto andlisis de esta problematica exige una evaluacién integral del enfriador de
mineral dada la gran complejidad del proceso de transferencia de calor, desde el punto
de vista tecnologico y académico, de esta manera se requieren encontrar soluciones
que permitan mejorar los indices de eficiencia del objeto mediante un enfoque sistémico

del mismo.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

El estudio detallado de las leyes que rigen la transferencia de calor conjugado con el
andlisis integral del proceso de enfriamiento, permitiran la determinacion de los
coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud en un cilindro horizontal

rotatorio para el enfriamiento de mineral reducido.
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En correspondencia con la hipétesis planteada, se define como objetivo general del

trabajo:

La determinacion de los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud

basado en el andlisis térmico del proceso de enfriamiento del mineral.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas

del trabajo:

1.

Realizar el andlisis bibliografico sobre el proceso de enfriamiento del mineral

reducido que permita el establecimiento del estado actual de la tematica.
Describir el proceso de enfriamiento del mineral.

Identificar las principales variables del proceso, su relacion, instrumentos y puntos
para su medicion.

Establecer el procedimiento de célculo para la determinacion de los coeficientes de

transferencia de calor en el proceso estudiado.
Determinar los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud.

Obtener la valoracién técnico-econdmica del proceso y las afectaciones

medioambientales asociadas al mismo.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Israel Osorio Gongora 4
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CAPITULO I: MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién

La planta de Hornos de Reduccion tiene una importancia vital dentro del proceso de
obtencion del Niquel, es en ésta donde se crean las condiciones (reduccion de los
Oxidos de Niquel y Cobalto) para la extraccion del mineral en su forma metalica. Un
eslabon importante de la planta lo constituyen los enfriadores de mineral (donde ocurre
el proceso de enfriamiento), de los cuales depende en gran medida la realizacion
optima del proceso de Lixiviacion y Lavado, en tal sentido el objetivo del capitulo es,
establecer el estado del arte del proceso de enfriamiento del mineral mediante el

desarrollo del marco tedrico de la investigacion.
1.2 Trabajos Precedentes

En el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes bibliografias, la cual
estuvo dirigida aquellos trabajos que abordan criterios sobre el intercambio de calor en
cilindros horizontales rotatorios desde el punto de vista cientifico, técnico y practico que

se han efectuado en los ultimos afos.

Resulta de gran interés el experimento realizado por Peller (1984), con un fluido
termodinamico calentado en un cilindro circular giratorio, teniendo en cuenta

importantes parametros practicos como, la intensidad del fluido libre-turbulento y la

carga de temperatura, empleando un nimero de Reynolds de 8.3-10° <Re, <7.1-10* y

un niimero de Nusselt de 300 .

Fue de mucho interés el andlisis experimental que realiza lannetta (1992), de campos

termales en cilindros excéntricos horizontales. El estudio se dirige por medio de las
técnicas Opticas, para Rayleigh entre 1.07-10* <Ra, <827-10y un rango de

excentricidad ancho que altera el campo termal asi como el promedio del nimero de

Nusselt.

Es de gran importancia la investigacion realizada por Chen (1997), sobre la conveccion
de doble difusividad para un cilindro calentado sumergido en una capa fluida de sal

estratificada, donde las condiciones de flujo dependera fuertemente del nimero de
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Rayleigh y de la proporcion de flotacion. Ademas el numero de Nusselt local refleja las
caracteristicas de transferencia de calor por conveccion y la estructura de la capa, y el
namero de Nusselt promediado esta entre la conduccién pura y los modos de la

conveccion natural.

Resulta muy util la revision del articulo de Olivas (1997), el cual realiza una simulacion
en un cilindro circular bajo conveccion forzada para un niumero de Reynolds de 10 y
200, empleando las soluciones numéricas de Navier-Stokes y las ecuaciones de
transporte de masa. Las comparaciones con los resultados numéricos y teodricos se
presentan mas temprano para un numero de Reynolds de 10, también muestra que la
estela que aparece para un niumero de Reynolds mayor que 50, afecta el traslado de

masa de la superficie del cilindro.

Por su parte Peng (1998), analiza la pelicula de condensacion laminar en el interior de
la pared de un cilindro giratorio con un raspador, con el que obtiene un modelo que
mejora la prediccion del coeficiente de transferencia de calor y deduce que la velocidad
de rotacion tiene un efecto significativo en las caracteristicas hidrodindmicas y la

distribuciéon de los coeficientes de transferencia de calor local.

Gran interés le dedica Hossain (1998), a la interaccién de la radiacién-conduccién en la
conveccion mixta de un cilindro circular horizontal cuando la temperatura de la
superficie es uniforme, usando el método de diferencia finita, donde muestra el efecto
de los parametros, como, los numeros de Planck, la temperatura de la superficie y el

coeficiente de transferencia de calor local.

Resulta muy importante la revision del articulo de Mahfouz (1999), en el que combina la
conveccion (forzada y natural) de un cilindro horizontal que transmite oscilaciones
rotatorias en dimensiones infinitas de fluidos. Mientras la conveccion forzada es
causada por la oscilacion del cilindro, la conveccién natural es causada por la flotacion
del fluido. El proceso de transferencia de calor es gobernado por el nimero de
Rayleigh, Reynolds y la frecuencia dimensional de oscilaciones, del mismo concluye
gue el efecto global de oscilacién es reducido por la transferencia de calor, el promedio
de frecuencia del niumero de Nusselt es dos veces la frecuencia de oscilacién del

cilindro y se encuentra entre dos limites. El limite superior corresponde a la conveccion
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natural de un cilindro fijo al mismo nimero de Rayleigh y el mas bajo a la conveccion de
un cilindro que gira a una velocidad igual a la velocidad de la superficie maxima de

oscilacion.

Tunra (1998), encargada para la investigacion de las propiedades del mineral concluyé
gue la conductividad térmica del mineral es deficiente y se reduce con la disminucién de
la temperatura, de modo que solamente el mineral mas proximo al shell es enfriado.
Sus recomendaciones son encaminadas a incrementar el area efectiva de los
enfriadores o asegurar un buen mezclado de mineral en su interior para obtener 150 °C
a 38 t/h reducidas.

Naumenko (2001), realiza la determinacién numérica de un flujo viscoso bidimensional
llevado a cabo por los procesos de intercambio de calor en una superficie libre de un
cilindro horizontal estacionario, usa el método de marcador y celda en un sistema de
coordenada polar y analiza la influencia del nimero de Reynolds en el régimen de la
pared-capa y en el régimen del flujo circulante que ocurre en la rotacion rapida y la

rotacion lenta.

Dorokhov y Kileeva (2001), presentan los resultados de un andlisis de datos
experimentales en el intercambio de calor en los cilindros horizontales rotatorios con un
flujo en su interior de gas-liquido. Estos determinaron los pardmetros hidrodinamicos de
una pelicula delgada en una cama centrifuga-burbujeante basandose en un modelo
matematico de una pelicula de flujo, en el caso de un flujo de gas-liquido de alta
velocidad sobre él. En el mismo se dan los resultados de una generalizacion de los
datos en el intercambio de calor, y el criterio de estabilidad hidrodindmica para la
pelicula del flujo en la superficie del cilindro que se evalla y, basandose en los valores
de los numeros de Reynolds de la misma, mostraron una posibilidad fundamental de

describir el intercambio de calor en un cilindro con un flujo de gas-liquido.

Scurtu (2001), realiza un andlisis de la conveccion libre entre dos cilindros concéntricos
horizontales. A través del uso de la expansion de perturbacion regular y adoptando la
aproximacion Darcy-Boussinseq, asume que el flujo se maneja por una pendiente de
temperatura vertical constante y presenta las lineas e isotermas que corresponden a

estos modos criticos.
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Gschwendtner (2002), investigd por medio de las técnicas de medicién O6ptica el
traslado de calor de un cilindro giratorio en un flujo de aire-cruzado. También desarrolla
un dispositivo éptico basado en la luz de desviacion en un campo de temperatura para
examinar las pendientes de temperaturas locales en la capa limite del cilindro giratorio.
Por medio de esta investigacion Gschwendtner plantea que las velocidades medidas
cerca de la pared del cilindro indican la influencia de una pared caliente en la capa
limite del espesor y que la velocidad del fluido cercana a una pared caliente es superior

debido a que la expansién tiene lugar en temperaturas mas altas.

Incropera et al. (2003), abordan la tematica relacionada con la teoria general de la
transferencia de calor y masa, en esta publicacion existe una amplia conceptualizacion
de las leyes y principios fisicos relacionados con la transmision del calor y constituye un

pilar fundamental para la comprensién de las mismas en sus mas diversas formas.

Yapici (2003), investiga las temperaturas y la distribucion de tension termalmente
inducidas en un cilindro calentado, teniendo en cuenta la conduccién dentro del cilindro,
la transmision del fluido circulante en el cilindro y la tension termal producido por la

pendiente de alta temperatura dentro del cilindro.

Mahfouz (2003), investiga el problema de la conveccion libre de un cilindro isotérmico
puesto horizontalmente en un fluido micropolar, en el cual controla los principales
parametros que influyen, como, el nimero de Rayleigh y de Prandtl con el objetivo de

determinar el rango de mayor exactitud con el que deben experimentar.

Nazar (2004), hace un estudio teorico de la conveccion en un cilindro circular horizontal
sumergido en un fluido viscoso e incompresible con un flujo de calor constante, con el
objetivo de determinar como el pardmetro de conveccion y los nimeros de Prandtl
afectan el flujo y las caracteristicas de transferencia de calor, asi como la posicion de

los puntos de separacion de los limites de capa.

Wang (2004), experimenta bajo diferentes condiciones con el transporte de granulo y el
tiempo de residencia en un tambor horizontal rotatorio, con el que demostré que los
granulos pueden ser transportados firmemente y que la velocidad de rotacion del

tambor afecta el tiempo de residencia del granulo.
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Shrager (2004), realiza la modelacion de un fluido de alta viscosidad dentro de un
cilindro horizontal giratorio que gira a velocidad constante. Realiza estudios
paramétricos de la cinematica y de las caracteristicas dinamicas del proceso, se revelan
dos modelos de flujo, asi como las curvas especificas para cada flujo que caracteriza la

intensidad de dispersion liquida.

Diaz (2004 a, b), en su articulo hace un estudio de los resultados numéricos obtenidos,
utilizando modelos estacionarios y seudoestacionarios para determinar perfiles de
temperatura en coordenadas cilindricas. Se utiliza como modelo un cilindro solido
homogéneo de longitud infinita con propiedades fisicas constantes sometido a
calentamiento por conveccion, del mismo concluye que la temperatura en la pared
obtenida con ambos modelos es muy similar obteniéndose variaciones mucho menores
del 2% cuando se utilizan incrementos en las variables discretas lo suficientemente
pequefios y que las diferencias en las temperaturas de los puntos cercanos a la pared
se incrementan alcanzando valores cercanos al 5% en los casos de maxima
discrepancia observadas, también realiza un estudio de la aplicacion de las condiciones
limites para la solucion de ecuaciones diferenciales parciales en problemas de
transferencia de calor por conveccion en coordenadas cilindricas, utilizando tres
variantes de area de transferencia en la direccién radial y emplea como modelo un

cilindro hueco que es sometido a un cambio brusco de temperatura en la pared interior.

Molla (2004), estudia el flujo de la conveccién libre en un cilindro circular horizontal
isotérmico sumergido en un fluido con viscosidad proporcional a una funcion lineal
inversa de temperatura. En este articulo llega a la conclusiéon de que la distribucién de
velocidad aumenta y la viscosidad del fluido disminuye para el valor creciente de
parametros de viscosidad-variacion y también que el aumento de este pardmetro de
viscosidad-variacién lleva a un aumento de la proporcion de calor local que se
transfiere, asi como la suposicion de las propiedades de los fluidos constantes pueden
introducir errores severos en la prediccion del factor de friccion de superficie y de la
proporcion de calor que se transfiere.

Abdalla (2005), realiza la simulacibn numérica de la conveccion natural de doble

difusividad en un cilindro horizontal, con el cual demuestra que el aumento de la
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transferencia de calor puede lograrse aumentando la amplitud de la fuerza termal y
frecuencia, aumentando el nimero de Rayleigh o también disminuyendo el nimero de

Lewis y aumentando el parametro de proporcion de flotacion.

Panday (2005), presenta los resultados experimentales de la transferencia de calor
local en un cilindro al caer la pelicula de agua por evaporacion. En el cual muestra que
el coeficiente de transferencia de calor local aumenta, aumentando la velocidad del flujo
de aire y propone correlaciones para coeficientes de baja transferencia de calor en
ausencia de flujos sobrepuestos para la region del estancamiento, para region

termalmente desarrollada y el fondo del cilindro calentado.

Diaz (2005), hace un estudio de los resultados numéricos obtenidos utilizando modelos
estacionarios y seudoestacionarios para determinar perfiles de temperatura en
coordenadas rectangulares. Usa como modelo un paralelepipedo de material
homogéneo con propiedades fisicas constantes sometido a calentamiento por
conveccion natural. El cuerpo se encuentra a una temperatura inicial constante y se
sumerge abruptamente en una corriente de un fluido de temperatura mayor. Se
obtienen los modelos en ecuaciones en diferencias finitas para describir el
comportamiento del perfil de temperatura en el tiempo, y se lleva a cabo un estudio de

los resultados numéricos obtenidos con dos cuerpos de propiedades fisicas diferentes.

En la industria del niquel se han realizado diversos trabajos relacionados con el estudio

de procesos que se desarrollan en sus plantas, dentro de los cuales se destacan:

Valle (2000 a, b), hace una evaluacion de los enfriadores de mineral de la empresa
“Cmdte. Ernesto Che Guevara” de Moa, mostrando los principales defectos que
presentan en su funcionamiento, llegando a las siguientes conclusiones. Por la piscina
se transfiere aproximadamente el 67 % del calor total transferido y el 33 % en la zona
no sumergida mediante la vaporizacién de una parte de la pelicula de agua adherida al
shell. La transferencia de calor por radiacion representa por lo menos el 25 % del calor
total transferido, y el calor por conduccion representa un poco mas de 75 % del calor

total, por lo que es el mecanismo predominante.

Guzman (2001), simula el sistema del Tanque de Contacto de mineral reducido con

licor carbonato-amoniacal existente en la Industria del Niquel. Partiendo de un estudio

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Israel Osorio Gongora 10



l'ﬁ Instituto Superior Minero Metaliirgico de Moa Capitulo I

“Or. Antonio Niifiez Jiménez”

de su comportamiento en lazo abierto, se seleccionan los tipos de controladores para
ser implementados. Se elige primeramente una técnica de control clasica basada en el
Controlador PID Multilazo y se compara con una técnica de control de avanzada,
representada por el Controlador Multivariable con desacoplamiento a partir del Arreglo
Inverso de Nyquist. Los resultados finales son mostrados en gréaficos y curvas de

respuestas, simulados con MATLAB, lo que permite determinar el mejor desempernio.

Ramirez (2001), desarrolla un modelo matematico en el espacio de estado, que refleja
de forma satisfactoria el comportamiento dinamico del subproceso de postcombustion
de un horno de multiples hogares destinado a la reduccion de niquel mediante el
esquema carbonato-amoniacal. El cual se utilizara para el disefio de un algoritmo de
control de la temperatura del hogar 4, la cual influye decisivamente sobre la estabilidad
del perfil de temperatura del horno. Se emple6 como herramienta de calculo el

"Toolbox" de Identificacion de Sistemas del programa MATLAB.

Goéngora (2004), establece el modelo tedrico para el proceso de enfriamiento en los
cilindros rotatorios de la planta Hornos de Reduccién, asi como el procedimiento para la
solucion del mismo, realizando una identificacion de los coeficientes de transferencia de
calor por unidad de longitud, utilizando para ello la media de los resultados
experimentales obtenidos. Producto de este trabajo demuestra que dentro de los
parametros mas influyentes en la transferencia de calor del proceso se encuentran la
temperatura de entrada y el flujo masico de mineral. Obtiene tres ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales que conforman el modelo matemético que
caracteriza el comportamiento dinamico del proceso de enfriamiento de mineral en los
cilindros rotatorios horizontales. Las curvas obtenidas muestran la tendencia a la
disminucion de la temperatura del mineral con la variacion de la longitud del tambor
para diferentes valores de coeficientes superficiales de transferencia de calor, de

temperatura de la pared y de temperatura del agua en la piscina.

Tabera y Garcia (2006), desarrollan un procedimiento de célculo para la determinacion
de los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud basado en el

analisis térmico del proceso de enfriamiento del mineral a escala piloto. Estos autores

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Israel Osorio Gongora 11



l'ﬁ Instituto Superior Minero Metaliirgico de Moa Capitulo I

“Or. Antonio Niifiez Jiménez”

omiten la transferencia de calor por radiacion en el interior del cilindro, realizan algunas

suposiciones que resultan importantes en el andlisis térmico del proceso.

Rodriguez (2007), para determinar el mecanismo de rotura del tubo en el transportador
de mineral lateritico reducido, modela y simula tubos con agujeros circulares, usando
diferentes relaciones diametro interior, diametro exterior con el fin de conocer la
respuesta en el dominio de las tensiones. Se analizaron dos variantes, una con agujero
rectangular de extremos redondeados y otra con agujero eliptico. Se observo que las
tensiones aumentan linealmente en la medida que el diametro del agujero se hace
mayor y que las tensiones tangenciales maximas ocurren en los concentradores de
tension. En las variantes analizadas la grieta que provoca la ruptura comienza por la
parte interior de los agujeros para las mayores relaciones diametro interior, diametro

exterior asi como en aquellos lugares donde la concentracion de tensiones es mayor.

Gongora (2007), expone las ecuaciones que conforman el modelo mateméatico
multivariable para un proceso de enfriamiento industrial de sélidos en cilindros rotatorios
horizontales y la fundamentacion cientifica sobre la cual fueron obtenidas. La
modelacion se basa principalmente en el planteamiento de las ecuaciones del balance
energético en forma dinamica de lo cual se obtiene un sistema de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, las cuales se complementan con otras ecuaciones

gue establecen la relacién entre los coeficientes y parametros fisicos.

Lamoru (2008) estableci6 el procedimiento de calculo para la evaluacion térmica de la
instalacion a escala piloto, haciendo uso del procedimiento de calculo expuesto por
Tabera y Garcia (2006), aunque el autor realiz6 su calculo con una data experimental
significativa, determiné la eficiencia térmica del proceso y el flujo de agua éptimo para

gue la instalacién trabaje de forma mas eficiente.

No todos abordan el proceso relacionado con los cilindros horizontales rotatorios,
solamente Valle (2000 a, b), Tabera y Garcia (2006), Lamoru (2008) y Gongora (2004),
(2007) abordan el estudio de este proceso lo cual constituye el objeto de estudio de

esta investigacion.

Como se puede apreciar no existe suficiente informacién sobre el proceso de

enfriamiento del mineral en los materiales consultados. En el manual de operaciones de
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la planta de Hornos de Reduccién de la empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara” (1985)

solo se encuentran algunos datos de la instalacion utilizada actualmente.

La consulta bibliografica hasta el momento no da respuesta a la problematica escogida,
en su mayoria aborda elementos aislados del proceso de transferencia de masa y calor.
Esto impone la necesidad de ejecutar una investigacion que contribuya a la mayor
eficiencia del proceso de enfriamiento del mineral en las industrias del niquel con

tecnologia carbonato amoniacal.
1.3 Descripcién del flujo tecnolégico de la planta

El objetivo del proceso que se realiza en esta planta es reducir el 6xido de niquel a
niquel metalico, haciéndolo apto para la lixiviacion amoniacal. Para ello la planta cuenta
con la instalacion de 24 hornos, 12 transportadores rotatorios e igual nimero de

enfriadores.

Una vez el mineral en las tolvas, pasa a los dosificadores de pesaje automatico que son
los equipos encargados de garantizar una alimentacion uniforme al horno a través del
pesaje que éstos realizan de acuerdo al tonelaje fijado, estos equipos tienen una
capacidad hasta de 22 t/h .

Después que el mineral es pesado, se produce la descarga del mismo al sinfin

alimentador el cual transporta el mineral al horno hacia el hogar cero.

El mineral una vez dentro del horno es sometido al proceso de reduccion, el que se
logra estableciendo un perfil de temperatura dentro del mismo y una concentracion
determinada de gases reductores, para ello el horno dispone de 10 camaras de
combustién dispuestas en los hogares 6, 8, 10, 12 y 15 con quemadores de petroleo de
alta presion, que son los encargados de producir los gases para el calentamiento del

mineral.

La presion del aire utilizado en las camaras de combustién es facilitada por el uso de
ventiladores centrifugos capaces de mantener una operacion estable, se cuentan con

tres de ellos por cada bloque, dos en operacion y uno de reserva.

El proceso de reduccién se efectla en un horno de hogares multiples, contando con 17

hogares. Ademas, el horno, cuenta con un eje central al cual se le articulan 68 brazos
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(4 en cada hogar). Estos brazos tienen dispuestos dientes o paletas, los cuales
mediante la rotacion del eje central son encargados de facilitar el traslado de mineral de
un hogar a otro en forma de zigzag. Los hogares pares tienen su descarga por la

periferia y los hogares impares por el centro.

Los gases que salen del horno arrastran consigo particulas muy finas de mineral, las
cuales se hace necesario recuperar para evitar mayores pérdidas en el proceso, para
ello, el taller cuenta con un sistema de limpieza de gases formado por un grupo de 6
ciclones en cada horno, 12 electrofiltros y un electrofiltro en la seccion de los silos para

la purificacion del aire del transporte neumaético y del aire de succion de las tolvas.

El mineral recuperado en la bateria de ciclones cae por gravedad al horno a través del
hogar 0. El mineral que se recupera en los electrofiltros es transportado por unos
transportadores de paleta hacia una tolva, debajo de la cual se encuentran unas
bombas neumaticas de 120 t/h de capacidad, las cuales envian el mineral hacia las
tolvas de los molinos para més tarde ser bombeado hacia los silos formando asi el ciclo

de la planta de Hornos de Reduccion.
1.4 Descripcion de la instalaciéon de estudio

Después que el mineral sale de los hornos es transportado por el tambor rotatorio cuya

funcion es transportar el mineral reducido de los hornos hasta el enfriador.

El transportador rotatorio consta de un cuerpo tubular que rota en 6 rodillos de apoyo.
Dentro del cuerpo esta colocado un tornillo transportador. El cuerpo tiene 6 llantas,
cada una se asienta en 2 rodillos de apoyo. La rotacion del cuerpo se realiza por el
accionamiento electromagnético. Los desplazamientos axiales posibles del cuerpo del

transportador son asimilados por dos rodillos de apoyo, el cuerpo se enfria con agua.

El mineral después de pasar por el transportador rotatorio es descargado en los

enfriadores rotatorios los cuales tienen las siguientes funciones:

Transportar: en el interior del enfriador existe una estructura donde cuelgan los

rastrillos pendulares que transportan el mineral que se va enfriando.

Mezclar: el rastrillo, una vez que sigue el movimiento del tambor y alcanza una

determinada altura, por su propio peso cae y mezcla la masa caliente a través de
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superposicion de capas, empujando la capa caliente adyacente al cuerpo y

transportando la capa fria.

Enfriar: es el intercambio cal6rico entre el calor que aporta el mineral al shell y al agua
de la piscina en el cual esta sumergido el enfriador. Debiendo disminuir la temperatura

del mineral por debajo de 200 °C en la descarga.

Durante el régimen de trabajo del enfriador es suministrada el agua en una piscina a
temperatura ambiente, la cual fluye a contracorriente con el mineral, controldndose el
nivel de agua en la piscina a través de unas anillas en la zona caliente de evacuacion
en funcién del tonelaje que se esta alimentando. El tiempo de retencion del mineral en
el interior del enfriador es de 30 minutos. La temperatura del agua a la salida de la

piscina es de 70 a 85 °C .

El accionamiento estd compuesto por el grupo motor-reductor principal y motor-reductor
auxiliar que se acoplan a través de un embrague frontal. En el cuerpo existen dos
puntos de apoyo (rodillos) que se apoyan en chumaceras, los cuales estan revestidos

por un material sintético conocido como textolita.

El material enfriado es un mineral que contiene una granulometria de 200 mesh (0.074
mm) que pasa al tambor a través de un mufién de tope del enfriador. Con el paso del
mineral, éste se enfria con el contacto del cuerpo del tambor que se enfria con el agua
en la piscina. De la camara de salida, el mineral enfriado llega al transportador que no

constituye parte del enfriador.

El mineral que sale del enfriador cae a una de las canales de Lixiviacion, por donde se
introduce una corriente de una solucion carbonato amoniacal formando una pulpa que

va a los tanques de contacto (225- TK- 213), los cuales tienen una capacidad de 70 m? .
1.5 Estado actual de la automatizacion del proceso de enfriamiento del mineral

Actualmente el proceso de enfriamiento del mineral en la empresa “Cmdte. Ernesto Che
Guevara” se encuentra desde el punto de vista de su automatizacion y control, en una
etapa primaria, pues sélo contempla la medicion y registro de varios parametros del
proceso, para ello se utiliza el sistema de supervision y control de procesos CITECT
(Ver Anexo 2).
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A continuacion se muestran los parametros que se registran con sus correspondientes

instrumentos de medicion y las caracteristicas técnicas de los mismos.
PARAMETRO: Flujo de mineral alimentando el enfriador.
EQUIPO: Bascula de pesaje continuo, tipo WESTERDAM.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Alimentacioén 220V AC
Entrada 0-18t/h
Salida 4 — 20 mA

PARAMETRO: Temperatura del mineral a la entrada y salida del enfriador.

EQUIPO: Termometro de resistencia PT-100 con vaina y cabezal de conexion de

roscado con convertidor de sefial programable mediante la PC alojado en el cabezal.
CARACTERISTICAS TECNICAS:
Temperatura de servicio hasta 873 K

Cabezal de conexion tipo B, construido de material ligero, para alojar un convertidor.

Convertidor de sefial programable con rango ajustado.
PARAMETRO: Temperatura del agua en la piscina.

EQUIPO: Termometro de resistencia PT-100 con vaina y cabezal de conexion de

roscado con convertidor de sefial programable mediante PC alojado en el cabezal.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

Longitud de inmersion 250 mm

Convertidor de sefial programable con rango ajustado. 273 — 393 K
PARAMETRO: Flujo de agua que entra a la piscina.

EQUIPOS: Elemento primario de caudal tipo PITOT delta.

TUBE modelo 301 - AK - 10 - AD para agua.
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Transmisor de presion diferencial para la medida de caudal, inteligente, no smart,
modelo SITRANS P serie HK.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Alcance de medida ajustable 2,5-25 kPa
Margen de medida ajustado 0 -15 KkPa
Precision mejor que el 1 % incluido la histéresis

y la repetibilidad.
Rangeabilidad 1-10
Indicador local incorporado, analégico escala 0 - 100 %
Conexion eléctrica conector HAN 7D
PARAMETRO: Velocidad de rotacién del enfriador
EQUIPO: Tacogenerador.
CARACTERISTICAS TECNICAS:
0—-28,0 rev/min 0-10V

El sistema de control se realiza mediante la medicion de cada uno de estos parametros
por su equipo correspondiente, luego envian la sefial a la PC donde se registra la

informacion y se muestra la interrelacion entre los parametros antes mencionados.
1.6 Conclusiones del capitulo I

e En la bibliografia consultada se observa que la problematica del enfriamiento del
mineral reducido aun no se resuelve y que pocos se han dedicado a estudiar el
comportamiento de las diferentes variables que caracterizan el proceso a escala

industrial.

e El estado actual de la automatizacién del proceso de enfriamiento del mineral
evidencio la no existencia de un sistema de control integral y la etapa primaria en
gue éste se encuentra, limitando el mismo a solo algunas mediciones de control
aisladas, entre ellas: temperatura del mineral a la entrada y a la salida del enfriador

respectivamente.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1Introduccién

El conocimiento del proceso y el desarrollo de expresiones matematicas que
representen los fendbmenos fisicos de los sistemas y el proyecto para la implementacion
de las nuevas tecnologias es un tema de primordial importancia en el desarrollo actual
del sector industrial, ya que conociendo los elementos o factores que influyen en la
transferencia de calor se puede tener un mayor control de la temperatura del mineral a

la salida de los enfriadores y asi aumentar la eficiencia de los mismos.
En este capitulo se plantea como objetivo:

Establecer un modelo tedrico para el proceso de enfriamiento del mineral en cilindros
rotatorios de la planta Hornos de Reduccion de la empresa “Cmdte. Ernesto Che

Guevara”.
2.2 Definicion del modelo tedrico para el proceso de enfriamiento

Una vez determinado el alcance de la investigacion, establecidas las variables de
entrada, de salida y las perturbaciones propias del proceso, expresadas las ecuaciones
generales que rigen la transferencia de calor, fundamentada la no existencia de
expresiones matematicas que permitan predecir el comportamiento de la temperatura
del mineral a la salida de los enfriadores cilindricos rotatorios, se fundamenta el modelo

tedrico con el empleo de las ecuaciones que describen el balance de energia.

Tomando como punto de partida el principio fundamental de conservacion de la
energia, el cual plantea que: la energia ni se crea, ni se destruye; solo se transforma, se
puede obtener la expresion matematica que servira como ecuacion de balance (2.1).

_pC Adx% __c-m(x.t)- 8(x + dx,)] + K.aa(xt)— 0, (x.0)] (2.1

mentrada = IT]sellida =m
Donde:
M » Meaica - FIUjO de mineral que entra y que sale del enfriador; kg/s
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0,0, - Temperatura del mineral y de la pared; K

C - Calor especifico del mineral; kJ/kg K

p - Densidad del mineral; kg/m®

A- Seccion transversal del sélido; m?

K,- Coeficiente superficial de transferencia de calor del sélido a la pared por unidad de
longitud; W/m K

En la expresion (2.1) el miembro izquierdo caracteriza la velocidad de variacion de la

temperatura en el tiempo Q(t) del elemento de material dx; el primer miembro de la

derecha relaciona el calor que entra con el flujo de material al elemento dx y el calor
gue sale con el material; el tercer y cuarto término son el calor entregado por el material

a los gases y a la pared del cilindro respectivamente segun la ley de Newton.

Para la aplicacion de la ecuacion 2.1 es necesario conocer el area que ocupa el mineral
en el interior del cilindro. Existen varios investigadores que se han dedicado a
establecer la relacion entre los parametros que caracterizan el proceso y el area que

ocupa el mineral.

El area de la seccion transversal del solido se calcula segun la expresion (2.2),

desarrollada por Columbié (2001).
2
A=SR™ A (2:2)

Donde:
R, - Radio interior del cilindro; m
Para ello es necesario determinar el angulo (£), mostrado en la Figura 2.1, segun la

ecuacion (2.3).

3m

- 2.3
(2R pv, 23

B=
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Donde:

V,, - Velocidad del sélido; m/s

Figura 2.1 Representacion del angulo S, con respecto al didametro vertical y al area
gue ocupa el mineral dentro del cilindro.
La velocidad del sdlido segun expresion desarrollada por Diomidovskiy D.A. en el

Instituto de Minas de Leningrado, referenciado por Chang (1997), se calcula mediante

la ecuacion (2.4).
V_=578D, -¢-n (2.4)

Donde:

@ - Angulo de inclinacién del cilindro; °

N - Velocidad de rotacién; 1/s

Para la determinacion del coeficiente K, es necesario tener en cuenta las formas de
transferencia de calor presentes en el enfriador de mineral.

El calor del sélido a la pared se transmite por conduccion y radiacién del sélido a la
pared cubierta y del sélido a la pared descubierta por radiacion y conveccion. Para el

primer caso el coeficiente de transferencia de calor puede definirse por la ecuacion
(2.5).

a,,=kyC-4-y-n+o- 155'5" -(9 —Hp) (2.5)
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Donde:

a ., - Coeficiente de transferencia de calor del solido a la pared cubierta por el mineral;
Wim? K

o - Constante de Stefan-Bolztman; (5,67 -10° W/m?K)

k - Coeficiente de no-uniformidad de la temperatura del mineral
A - Conductividad térmica del mineral; W/m? K
N - Velocidad de rotacion del enfriador; s*

7 - Masa (a granel) del mineral; kg/m*
&, - Emisividad de la pared
&, - Emisividad del sélido

Para el segundo caso el coeficiente de transferencia de calor puede definirse por la

ecuacion (2.6).

['94_'9p]
0-6

Qs =h, +0-10° &, &, (2.6)

p

Donde:

a - Coeficiente de transferencia de calor del solido a la pared no cubierta por el

mineral; W/m? K
h, - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del solido al gas; W/m? K

Para el calculo del coeficiente h,, se recomienda la ecuacion (2.7) para cuando se tiene

un tubo circular caracterizado por el flujo de calor uniforme a través de la superficie,
laminar y completamente desarrollado, para este caso el numero de Nusselt es una
constante, independiente del nimero de Reynolds, de Prandtl y una situacion axial

segun Incropera et al. (2003).

N, =P s 2.7)
ub — ﬂ, - .
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Donde:

Nyp - NUmero de Nusselt
/Ig - Conductividad térmica de los gases; W/m K
Posteriormente se despeja (h,) de la ecuacion (2.7), quedando expresado en la

ecuacion (2.8).

j’9
h, =436-—% (2.8)

Para calcular el coeficiente superficial de transferencia de calor del sélido a la pared por
unidad de longitud del cilindro se emplea la ecuacion (2.9) y las ecuaciones (2.10, 2.11)

para las respectivas areas de transferencia de calor segun Columbié (2001).

Kl = apcs ) Apcs + apds ) Apds (29)
- 2D - B (2.10)
P 360°
2p
Apds =7- Di ( —%j (211)

A, - Area de la pared cubierta por el sélido; m?

A, - Area de la pared descubierta por el sélido; m?

Luego la expresion (2.1) toma la forma de la ecuacion (2.12).

p-C-A.%m-m-(%]:Kle(x,t)—Klep(x,t) (2.12)

Del balance térmico para la pared, segun la ecuacién diferencial de la conduccion se

obtiene la expresion (2.13).
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%0
' =K, (00, Jix - K, (6, - 0,,. Jdx (2.13)

agua.

00,
CpMpdx p +C M -a- Ve

Donde:
Cp - Calor especifico de la pared; kd/kg K

M - Masa de la pared; kg/m

0., - Temperatura del medio; K

6 _ - Temperatura del agua en la piscina; K

agua
a- Coeficiente de temperatura; m%/s
K,- Coeficiente de transferencia de calor de la pared del enfriador por unidad de

longitud al agua de la piscina; W/m K

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor K,, se tienen en cuenta los

21
modos de transferencia de calor por conduccién y conveccion, resolviéndose a través

de la ecuacion (2.14).

K, = (2.14)

+ 1 + L
2-w-A .z «..D I,z a,- D

carca

c.agua e

La ecuacion (2.14) tiene en cuenta la transferencia de calor por conduccion a través de
la pared del cilindro, por conveccion del area de la pared del cilindro sumergida en la
piscina (flujo de Couette,) y por ebullicién del area de la pared del cilindro no sumergida
en la piscina y donde se considera que la temperatura en la pared exterior del cilindro
alcance valores superiores a los 105 °C . Esta consideracion es valida si se tiene en
cuenta que el mineral entra al enfriador a una temperatura entre los 700 y 500 °C
después de haber sido preenfriado en el transportador Jacoby, por lo que la

temperatura en la superficie podria alcanzar los valores supuestos.

Luego teniendo en cuenta que las mediciones realizadas con una Termocamara de

mano, Modelo FLUKE y Pirbmetro Digital de mano, Modelo RAYMXPE, demuestran
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que la temperatura en la superficie del cilindro no alcanza los 100 °C , se asume que
todo el calor absorbido por el cilindro es entregado al agua por conveccion, ya que éste
siempre esta cubierto por una capa fina de agua que se mueve conjuntamente con la
rotacion del cilindro. Quedando entonces la ecuacién (2.14) expresada de la forma de la

ecuacion (2.15).

K, = 1 (2.15)

Fz

In—-
R, 1
+
2.7 ﬂ“carca 2-7- Qe agua De

Donde:
A.... - Conductividad térmica del material del cilindro; W/m K

carca
Con el objetivo de determinar el area del enfriador que esta sumergido en el agua, se

desarroll6 la ecuacion (2.16).

H
2cost|1- =

m,,= 180° - (2.16)

Donde:

H_ - Altura del agua de la piscina con respecto al enfriador; m

agua
Para la solucion de la ecuacion (2.15) se debe calcular el coeficiente de transferencia

de calor por conveccion al agua « gue depende del nimero de Reynolds. En este

c.agua ’
caso considerando que el enfriador se mueve a baja velocidad y que es éste quien le
transmite el movimiento al fluido, se asume que la velocidad del agua es
aproximadamente igual a la del enfriador lo cual esta en correspondencia con la
conclusion mas importante referida a la velocidad para la conveccién en flujo de
Couette, donde segun Incropera et al. (2003) el movimiento del fluido es en una sola
direccion en flujo paralelo, que involucra planos estacionarios y en movimiento,
separados por una distancia L, con el espacio intermedio ocupado por un fluido

incompresible.
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El nimero de Reynolds (R,p) se obtiene por la expresion (2.17).

V -D -V -D
ReD _ _agua e _ pagua agua e (217)

Uagua /uagua

Donde:

Paga- Densidad del fluido; kg/m®
Ve~ Velocidad del fluido; m/s

D, - Diametro exterior del enfriador; m

M.y, - Coeficiente dinamico de viscosidad; N s/m?

L. - Coeficiente cinematico de viscosidad; m?%/s

agua
Segun Incropera et al. (2003), plantea que mientras el momento del fluido en una capa

limite turbulenta es mas grande que en la capa limite laminar, es razonable esperar por

la transicion para que ocurra la separacion. Si Re, <2-10°, la capa limite sigue siendo

laminar, y la separacion ocurre a 80°. Sin embargo, si Re, >2-10°, la transicién de la

capa limite ocurre, y la separacion se retarda a 140°.

El valor de la velocidad del fluido se calcula por la ecuacién (2.18).
v=""""R, (2.18)

Luego de sustituir la ecuacién (2.18) en la (2.17) se calcula el nUmero de Reynolds en

funcién del nimero de revoluciones del cilindro (n) a través de la ecuacioén (2.19).

7-n-D? 7r-n-p-D2
eD: —
60-v 60- u

(2.19)

Esta expresion del Reynolds se combina con la correspondiente al nUmero de Nusselt a
través de la ecuacion (2.20).
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-D
:M:C . (Reo )m .(p )% (2.20)

ub r

agua

Donde:

a. ... - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la pared sumergida en
la piscina al agua; W/m? K

N,p - Nimero de Nusselt

A_ - Conductividad térmica del fluido; W/m K

agua
C y m- Constantes para flujo por el exterior de cilindros; (adimensionales)

P, - Namero de Prandtl

Las constantes C y m correspondientes a la ecuacion (2.20) se buscan en la Tabla 2.1
en correspondencia con el valor del nimero de Reynolds calculado utilizando la

expresion (2.19).

Tabla 2.1 Constantes de la ecuacion (2.20) para flujo por el exterior de cilindros

R C m
0,4-4 0,989 0,33
4-40 0,911 0,385
40 - 4000 0,683 0,466
4000 - 40 000 0,193 0,618
40 000 — 400 000 0,027 0,805

Fuente: Incropera, 2003.

Posteriormente se despeja (o ) de la ecuacion (2.20), el mismo queda expresado de

c.agua

la manera siguiente en la ecuacion (2.21).

a,.. = (2.21)
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El o obtenido se sustituye en la ecuacion (2.14) o (2.15) segun corresponda para

c.agua

calcular el coeficiente de transferencia de calor a través de la pared del cilindro por

unidad de longitud al agua de la piscina.

Como se plantedé anteriormente se necesita conocer el area de la superficie no

sumergida en el agua, con este objetivo se desarroll6 la ecuacion (2.22).

2
Il = 180° (2.22)

1 H agua
360°—2cos"” (1 — jo

Para realizar el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la
superficie del enfriador que no estd sumergida en la piscina se tuvo en cuenta la
transferencia de calor por ebullicion y por conveccion al aire.

Primero se da paso a la determinacion del coeficiente de conveccion por ebullicion .,
de la pared a la pelicula de agua que cubre a la zona no sumergida en la piscina,
procediendo como sigue:

Se calcula el flujo de calor por unidad de area (gs+), utilizando la ecuacion (2.23)

obtenida por Rohsenow (1952).

o3 -h_-P "

S r,L

(o—p) [ C..-AT.
qs--:,uf -hfg'|:g (pl pv)} . C P, (223)

,f fg

Donde:

¢ - Viscosidad; N s/m?
hiy - Calor latente de vaporizacion; kJ/kg

g - Constante de la gravedad; m/s?

oY p,- Densidad del liquido y el vapor respectivamente; kg/m®

o, - Tension superficial; N/m
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Cp,L - Calor especifico del liquido; kd/kg K

AT,- Diferencia de temperatura entre la superficie exterior y la temperatura de
saturacion a la presion de trabajo; K

Cs s Y n- Constantes adimensionales que estan preestablecidas de acuerdo con la

combinacion (superficie-fluido) existente, los posibles valores a tomar por

éstas se seleccionan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Valores de C, ; y n para varias combinaciones Superficie-Fluido.

FLUID-SURFACE COMBINATION Cs 1 n
Stainless steel
Chemically etched 0.0130 1.0
Mechanically polished 0.0130 1.0
Ground and polished 0.0060 1.0

Fuente: Incropera, 2003.

Nota: Todos los pardmetros expresados en la ecuacion (2.23) se buscan en la Tabla A6

del Incropera.

Después de establecer la expresion para el célculo del flujo de calor por unidad de area
y conociendo ademdas que esta variable puede ser relacionada en funcion de la
ecuacion (2.24).

qs" = asat. ) lgsuperf - Qsat J = Czsa\t. ) ATe (224)

Donde:
o, - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la pared no sumergida en
la piscina al agua; W/m? K

0., - Temperatura de saturacion del agua a la presion de trabajo; K
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Se despeja el coeficiente de transferencia de calor por conveccion o, .

1 3
e h {9-(/9.—/%)}2, C,.-AT,
qsu ' K (o2 Cs,f . h -P Ln

fg r,

A, = = (2.25)
AT, AT,
Resolviendo la ecuacion (2.13) se obtiene la ecuacion (2.26).
00, 0’0,
CM, p +C M a pve +K,0, =K 0+K,0,.. (2.26)
Donde:
K, =K, +K, (2.27)

Del balance térmico para el agua, segun la ecuacion diferencial de la conduccion

resulta.
aea ua (X’t)
paguacagua AiguangT = Caguamaguaeagua (X,t) - Caguamaguaeagua(x + dX,t) + (228)
K3 (0 = Oagua)IX = K, (Orge = Oaire )X
Donde:

Pagua - DeNsidad del agua; kg/m?®

C. - Calor especifico del agua; kd/kg K

agua

A,,..- Area ocupada por agua; m

m_ - Flujo de agua; kg/s

agua

0. 0

agua ' “aire

- Temperatura del agua y del aire; K

K,- Coeficiente superficial de transferencia de calor del agua al medio por unidad de

longitud; W/m K
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Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al
medio es necesario tener en cuenta la cantidad de calor que se transfiere por

evaporacion del agua.

La energia exigida para la evaporacion proviene de la energia interior del liquido que

entonces trae consigo reducciones en la temperatura del mismo.

Aplicando la ley de conservacion de energia a un control de superficie sobre el liquido,

se obtiene la expresion (2.29).

" "

qconv + qadd = q;(/ap (229)

Si no hay ninguna suma de calor por otros medios, la ecuacién (2.29) se reduce a un
equilibrio entre la transmision de calor por conveccion del gas y el calor perdido por

evaporacion desde el liquido representada en la ecuacion (2.30).

oo = v (2.30)

"
evaj

Donde el flujo de calor por evaporacion ¢, puede calcularse como el producto de flujo

de masa evaporado y el calor latente de vaporizacion, ecuacion (2.31).

qé:/ap = n: ) hfgv (231)
Donde:

n’ - Flujo de agua que se evapora; kg/s

El flujo de agua que se evapora se determina segun la ecuacion (2.32).

n.=h, (pA,sat - IOA,oo) (2.32)

Donde:

h, - Coeficiente de transferencia de masa; m/s
P - Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura de la superficie; kg/m?®

P...- Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura del aire; kg/m®

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Israel Osorio Gongora 30



I'ﬂ Instituto Superior Minero Metaliirgico de Moa Capitulo I1

“Or. Antonio Niifiez Jiménez”

El nimero de Sherwood es igual al gradiente de concentracién adimensional de la

superficie, y proporciona una medida de la transferencia de masa por conveccion de la

superficie y se obtiene a través de la ecuacion (2.33).
4 1
Sh=0.0296-R,5 - S.3 (2.33)

Donde:

S, - Nimero de Schmidt

El nimero de Reynolds se determina a través de la ecuacion (2.34).
R, =—dr —e (2.34)

Donde:

V...~ Velocidad del aire; m/s

v, - Coeficiente cinematico de viscosidad del aire; m*/s

Para calcular el nimero de Schmidt se emplea la ecuacion (2.35).

Uaire
S, = o (2.35)

AB

Donde:
v, - Viscosidad cinematica; m*/s
D,, - Coeficiente de difusion de masa; m*/s

Conociendo las ecuaciones (2.32), (2.33), (2.35), y a través de la ecuacion (2.36) se

puede determinar el coeficiente de transferencia de masa.

~Sh-Dg
" D

e

h (2.36)

El calor transmitido por conveccion del agua al aire se determina a través de la
ecuacion (2.37).
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q’c,onv = O('agua (eagua - eaire) (237)

Donde:

&, - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion y evaporacion del agua al
medio; W/m?K

Sustituyendo las ecuaciones (2.31) y (2.37) en la ecuacion (2.30) y despejando el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion y evaporacion del agua al

airex se obtiene la ecuacion (2.38).

agua !

_ hfg : hm (IOA,sat - IOA,oo) (2 38)

(04
o (eagua - eaire)

Entonces el coeficiente de transferencia de calor a través del agua por unidad de

longitud al medio se determina por la ecuacion (2.39).

K, =a,, A (2.39)

agua agua

Donde:

A.,.. - Area que ocupa el agua; m

De la ecuacion (2.28) se obtiene la ecuacion (2.40):

aeagua (X7 t) eagua (X' t)

) 0
+C Mg (x,1)

pagua-CaguaAagua T agua OX + KSGagua (x.1) (2.40)
= Kzep (Xv t) + K4eaire (X’ t)

Donde:

K =K, +K, (2.41)

2.3 Conclusiones del capitulo 11

e Quedd establecido el procedimiento de calculo para la evaluacion del proceso de

enfriamiento de mineral en cilindros horizontales rotatorios.
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e Para la realizacion del procedimiento de célculo se tuvieron en cuenta los modos de

transferencia de calor del agua al medio.
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CAPITULO III: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccién

La medicion de los principales parametros en las instalaciones industriales es necesaria
para la realizacion de una investigacion. Con el objeto de estudio funcionando es dificil
el desarrollo experimental, debido a que afecta la estabilidad de las operaciones, no
obstante, la presencia en el enfriador de medios de instrumentacion permite llevar a
cabo el seguimiento de los principales parametros influyentes en el proceso. En este
capitulo con el objetivo de dar una vision general de la problemética de los enfriadores
de mineral, se realizard la preidentificacion de los coeficientes de transferencia de calor
existentes en el proceso, se obtendra la valoracion econdmica asociada al enfriamiento

de mineral y las afectaciones de este proceso al medio ambiente.
3.2 Resultados de las mediciones realizadas

Para la preidentificacion de los coeficientes de transferencia de calor se utilizaron los
valores minimos, medios y maximos de las mediciones realizadas en un periodo de
cuatro meses de los principales parametros que caracterizan el proceso de enfriamiento
de mineral, los cuales se recogieron a través del CITECT y almacenados en la
computadora del panel central de la planta, estos valores se obtuvieron a través de un
analisis estadistico descriptivo con la ayuda del Software Microsoft Excel, un resumen
del analisis se muestra en la Tabla 3.1, los cuales se obtuvieron de las Tablas 1, 2, 3y
4 (Anexo 1).

Tabla 3.1 Resumen del andlisis estadistico descriptivo.

Flujos Temperaturas (°C)
entrada salida aguade la
Mineral (t/h) Agua (m3/h) mineral mineral piscina
Minimo 39.00 22.60 746.35 203.53 76.44
Media 40.70 29.69 769.38 242.42 79.13
Maximo 41.60 34.13 788.93 281.15 82.04
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Capitulo 111

3.3 Principales parametros calculados en la preidentificacién de los coeficientes

de transferencia de calor

En la tabla 3.2 se relacionan los modos de transferencia de calor existente en el

enfriamiento de mineral, obtenidos para valores minimo, medio y méaximo, asi como los

coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud segun la metodologia

desarrollada en materiales y métodos. Los coeficientes K3 y Ks no se relacionan en la

tabla porque son la sumatoria de K; mas K, y K, mas K, respectivamente, ver

ecuaciones 2.27y 2.41.

Tabla 3.2 Resumen de los principales parametros calculados en la preidentificacion de

los coeficientes de transferencia de calor.

Coeficiente de transferencia de calor por Valores empleados .
Cu.
unidad de longitud (W/(m.K)) — . —
minimo | medio | maximo
del mineral a la pared (K3) 788.53 906.97 1014 2.9
de la pared al agua (K») 1845 1903 1986 2.15
del agua al aire (Kj) 665.47 572.84 486.51 2.39
Coeficiente de transferencia de calor . _ o
) minimo | medio | maximo | Ecu.
(W/(m“K))
por conduccion del mineral a la pared
. . 114.62 123.12 127.16 2.5
cubierta por el solido
por radiacion del mineral a la pared cubierta
. 52.916 | 60.284 | 68.769 2.5
por el sélido
por conveccion del mineral a la pared no
. . 0.052 0.063 0.079 2.6
cubierta por el solido
por radiacion del mineral a la pared no
_ _ 64.675 73.68 84.051 2.6
cubierta por el solido
por conveccion al agua 101.98 105.45 110.37 | 2.21
por evaporacion del agua al medio 68.775 59.202 50.280 |2.38

En el proceso de enfriamiento de mineral se manifiestan diferentes modos de

transferencia de calor, al caer el mineral en la superficie del cilindro le transfiere calor a
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la pared cubierta por conduccién y radiacion aunque este Ultimo en una proporcion
menor y a la pared descubierta por el mineral se le transfiere calor por conveccion y
radiacion. La superficie del cilindro absorbe el calor entregado por el mineral el cual lo
utiliza para aumentar su temperatura y a la vez le entrega calor al agua de la piscina por
conveccion. El agua al absorber el calor entregado por la pared por conveccién
incrementa su temperatura y a su vez entrega calor al medio ambiente por conveccion y

evaporacion.

Para incrementar la transferencia de calor del mineral a la pared del cilindro se debe
trabajar sobre los elementos mecanicos de raspado y transporte, los carros son
dispositivos encargados de mezclar la masa caliente a través de superposicion de

capas, empujando la capa caliente adyacente al cuerpo y transportando la capa fria.

Para mejorar el intercambio de calor entre la superficie del enfriador y el agua de la
piscina se debe tener en cuenta, el flujo de agua que circula por la piscina el cual
garantiza que la temperatura del agua se mantenga en un rango estable que le permita
absorber mayor cantidad de calor incrementando la transferencia de calor y
manteniendo un nivel de agua en la piscina acorde con el nivel de flotacion del

enfriador.

Nota: Para la realizaciéon de los calculos y la preidentificacion de los coeficientes
superficiales de transferencia de calor, se utilizo el Software Profesional Mathcad, del

cual aparecen las hojas de calculo en el Anexo 3.
3.4 Anélisis de los resultados

El incremento de la productividad del horno se realiza de manera progresiva, es decir
se inicia con 10 t/h en cada horno y ha medida que se garantiza el perfil térmico del
horno se incrementa el flujo de mineral alimentando al mismo, garantizando el perfil
térmico que es de quien depende la eficiencia del proceso de reduccion del 6xido de
niquel a niquel metalico y para ello se debe mantener una temperatura constante en los
hogares. Los hornos deben operar a una capacidad de 20 t/h y en algunos casos a 22
t/h que es su capacidad maxima, cualquier valor inferior a estos se debe a problemas

de operacioén o averias en el proceso.
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Capitulo 111

En la figura 3.1 se observa como el incremento del flujo de mineral incrementa el

coeficiente de transferencia de calor del mineral a la pared del cilindro. Este coeficiente

se comporta de igual forma con respecto a la temperatura del mineral a la entrada del

enfriador.

1100

1000

900

K1 (W/(m.K))

800 -

700 \ \

29.00 37.80 38.80 39.00 40.07 40.25 40.67 40.70 41.60 41.75 42.00 42.60

Flujo méasico de mineral; (t/h)

——K1

Figura 3.1 Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor del sélido a la

pared por unidad de longitud (K;) contra flujo masico de mineral.

En la figura 3.2 se aprecia como un aumento del flujo de mineral provoca un incremento

del area que caracteriza la posicion del mineral en el enfriador, incrementando el area

de transferencia de calor del sélido hacia la pared.
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Figura 3.2 Comportamiento del angulo respecto al diametro vertical y al area que ocupa

el mineral dentro del cilindro (#) contra flujo masico de mineral.
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Al analizar el coeficiente de transferencia de calor de la pared al agua por unidad de

longitud (K2) (Figura 3.3) su comportamiento refleja un incremento con el aumento de la
temperatura del agua en la piscina, logrando que el agua absorba mayor cantidad de

calor durante el proceso.

1995
1970 +
1945 -
1920 -

——K2
1895 -

K2 (W/(m.K))

1870 -

1845 4

1820 T T T T T T T T T T
346.0 347.7 3495 349.6 352.1 352.3 352.7 355.2 355.4 356.0 359.0 360.1

Temperatura del agua en la piscina; (K)

Figura 3.3 Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor a través de la
pared por unidad de longitud al agua de la piscina (K;) contra temperatura

del agua en la piscina.

La figura 3.4 muestra que un aumento de la temperatura de 346.01 a 360.13 K provoca
un aumento del nimero de Reynolds de 1.288-10° a 1.512-10°, ésto se debe a que el
Re depende de las propiedades del agua, las cuales experimentan variaciones con el
aumento de la temperatura. Se debe destacar que el Re no solo depende de las
propiedades del agua, quien mas influye es la velocidad del agua pero como ésta es

constante solo queda en funcion de las propiedades del agua. (Ver ecuacion 2.17).
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Figura 3.4 Comportamiento del nimero de Reynolds contra temperatura del agua en la
piscina.
El incremento del flujo de agua ocasiona la disminucién de la temperatura del agua en

la piscina y ésta a su vez la disminucion del coeficiente de transferencia de calor del

agua al medio por unidad de longitud, comportamiento que se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor del agua al medio
por unidad de longitud (K4) contra flujo de agua.
Las figuras 3.6 y 3.7 muestran que al aumentar el flujo de mineral, tanto el flujo y la

temperatura del agua, asi como las temperaturas del mineral a la entrada y a la salida
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del enfriador muestran un incremento en sus valores, esto se debe a que el area de
intercambio de calor se mantiene constante y de hecho lo que queda por hacer para
evacuar el calor que acompafia al mineral es incrementar el flujo de agua, asi se evita
un aumento excesivo de la temperatura del agua y se garantiza que el enfriador no se

apoye al dejar de flotar a causa de que el agua haya disminuido su densidad.

(=]
b /.—./'—_'—__./-—a———l/
2 A75l’,,,l—
c O
565
8 g
c
a 5 55 ——Fa
£ 2 .
= 245
>
— 4
£53% ———
é /.—_’/v
- 25
2 ‘}_’_’———’—d‘/
=}
I 15 T T T T T T T T T T

29.00 37.80 38.80 39.00 40.07 40.25 40.67 40.70 41.60 41.75 42.00 42.60

Flujo masico de mineral; (t/h)

Figura 3.6 Comportamiento del flujo y temperatura del agua en la piscina contra flujo

masico de mineral.
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Figura 3.7 Comportamiento de la temperatura de entrada y salida del mineral en el

enfriador contra flujo masico de mineral.
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3.5 Valoracién econdmica

El analisis de las pérdidas de amoniaco que existen actualmente son provocadas
fundamentalmente por el proceso de enfriamiento en la planta de Hornos de Reduccion
el cual repercute en los tanques de contacto que es donde incide el efecto de las altas
temperaturas influyendo directamente en la eficiencia de extraccion de niquel en el

proceso, estas pérdidas se clasifican en:
e Pérdidas por evaporacion de amoniaco (NHs)
e Pérdidas por mantenimiento.

Por otra parte las elevadas temperaturas del mineral que salen del enfriador debido al
deficiente proceso de enfriamiento repercuten negativamente en la planta de
Lixiviacion, incidiendo en la evaporacion del amoniaco, en trabajos investigativos
realizados se demuestra que existe una pérdida aproximada de 10 t/dia . Considerando
gue el precio actual del amoniaco es 584 CUC/t , el dafio econdmico para un afio de
trabajo continuo es 2131600 CUC .

El deterioro prematuro de algunos elementos y accesorios que componen el sistema de
los tanques de contacto provocan las pérdidas por mantenimiento, este problema esta
dado porque el magnesio a altas temperaturas se hace soluble en la pulpa; se incrusta
en las paredes de los tanques de contacto y en todo el sistema interno del mismo, lo
gue provoca que muchas piezas sean renovadas cada cuatro meses aproximadamente,
generando pérdidas de 16787.38 CUC al afio por concepto de materiales segun
estudios realizados por el personal de mantenimiento de la planta. Aparejado a esto, se

encuentra el costo de la mano de obra que asciende a un valor de 836.9 CUC por afo.

En los enfriadores el promedio mensual del consumo de agua es de 271 066 m® con un
precio de 0,28 CUC el m®, para un promedio anual es de 3 252 790 m* lo que significa
un costo de 910 781 CUC por afio.

3.6 Impacto ambiental

En la fabrica “Cmdte. Ernesto Che Guevara” se intensifica el esfuerzo para garantizar el
uso racional de los recursos naturales, minimizando su impacto en el entorno,

pensando en el futuro de la region. La entidad participa ademas en la reforestacion
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popular territorial, mediante la siembra de un promedio anual de 50 000 posturas de
arboles maderables y frutales. También el proceso de modernizacion y el incremento de
la eficiencia metallrgica de la fabrica han repercutido favorablemente en la situacion

medioambiental.

En esta area se producen emanaciones de polvo principalmente por salideros en la
parte superior de los silos (rajaduras), esto ocurre cuando los silos son llenados a
maxima capacidad, esta contaminacion afecta el area de trabajo. La limpieza que se

realiza en esta parte es manual.

En esta planta la contaminacion es provocada por salideros de mineral, en romanas,
alimentadores, sinfines de polvo, etc. El derrame de mineral cae a los pisos inferiores y
este es eliminado mediante el soplado con aire (provocando contaminacion en el area 'y

en el exterior de la planta).

El derrame y salideros de mineral en la planta por los sellos de los transportadores, cae
a la planta baja, este mineral se somete a la limpieza con agua y es trasladado por
canales hacia tres pozos (uno para cada ocho hornos), mediante bombas la pulpa se
envia hacia la canalizacion oeste de la fabrica, que lo descarga al rio Moa (este residual

contiene grandes cantidades de sélidos y grasas) sin tratamiento previo.

Otro foco de contaminacion es provocado por los salideros de grasas (escotillas,
mirillas, camaras, sellos de los transportadores), estos gases contienen CO,, H,, COy

son expulsados a la atmésfera y al area de trabajo.

Los gases de la planta son ventilados hacia secaderos y parte oeste de la planta,
cuando cambia el sentido del aire estos gases afectan la fabrica en general y areas

aledanas.

El agua en la piscina de los enfriadores se contamina con polvo y grasa por los
salideros de los sellos del enfriador del mineral y por las grasas de la transmision del
mismo que necesita para su movimiento. También puede ser afectada por las rajaduras
del shell lo cual permite la entrada de agua al interior del mismo y esto provoca la
contaminacion de la misma. Otra afectacion que provoca este equipo es la salida del
mineral a una temperatura por encima de 200 °C que trae consigo la evaporacién del

licor fresco hacia la atmésfera en la seccién de contacto.
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En la planta la contaminacion del aire por el polvo reduce la visibilidad resultante de
absorcion y dispersion de la luz por los materiales liquidos y sélidos arrastrados por el
aire. La visibilidad se altera por las particulas que se forman en la atmésfera, por las
reacciones en las partes gaseosas. Su reduccion no solo resulta desagradable para el
individuo, sino que puede sufrir fuertes efectos psicologicos. Ademas se presentan

algunos peligros que afectan la seguridad.
e Efectos de las particulas (en el aire) sobre la salud humana

Las particulas, solas o en combinacion con otras contaminantes representan un peligro
muy grave para la salud. Los contaminantes entran principalmente al cuerpo humano
por las vias respiratorias, los dafios pueden presentarse directamente, ya que se ha
estimado que el 50 % de las particulas que penetran a las cavidades pulmonares se

depositan en el mismo.
e Influencia del polvo en el medio ambiente

Las particulas suspendidas en la atmdésfera absorben la luz solar, reduciendo la energia
que llega a la tierra y produciendo cambios que disminuyen notablemente la
luminosidad y visibilidad, ademas de la luz solar las particulas en suspensién adsorben

la luz producida por medio artificiales.

Este fendmeno se encuentra ligado a la concentracion de particulas, pero asi mismo
influye el tamafio de éstas. Para una misma concentracion las particulas que absorben

una mayor cantidad de energia son las de diametros comprendido entre 0.1 a1 um.

Estas influyen sobre los materiales, entre los efectos que pueden tener sobre estos

tenemos:

e Abrasion: realizadas por aquellas particulas de mayor tamafio y dotadas de elevada
velocidad (efecto de pequefia incidencia).

e Ataque quimico: puede realizarse directamente por las particulas o generalmente
por los gases existentes conjuntamente, tras el efecto de abrasion realizado por las
particulas.

La particula de tamafio superior a 5 um de diametro quedan retenida en los bellos de la

cavidad nasal y también pueden quedar atrapadas por la mucosa que tapiza la traquea
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y la cavidad nasal. Los comprendidos entre 0.5 y 5 gm son capaces de penetrar hasta

el sistema respiratorio inferior depositdndose en los bronquios.

Las particulas solidas de pequefio tamafo generalmente menores de 10 um de

didmetro, son de gran importancia porque dado su tamafio permanecen en el aire antes

de sedimentarse.
Efectos toxicos:
1. Pueden ser considerablemente téxicas por las caracteristicas inherentes quimicas.

2. Pueden interferir con uno o mas de los mecanismos que despejan usualmente el

aparato respiratorio.

3. Puede actuar como un conductor de una sustancia toxica absorbida en su
superficie.

El estado de salud del trabajador depende en gran medida de las condiciones de
trabajo, su entorno laboral y su labor especifica, pues en este medio es donde el mismo
se expone a los diferentes contaminantes, entre los que se encuentran el polvo

industrial, ruidos, gases, etc.
e Caracterizacion de los impactos ambientales

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales es de gran importancia, pues
posibilita la comprension de la dimension exacta del andlisis desarrollado, determinando
como repercuten sobre el medio ambiente cada uno de los impactos ambientales que
tienen lugar en el objeto. En la Tabla 3.3 se muestran los impactos ambientales del

proceso de enfriamiento.
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Tabla 3.3 Identificacion de los impactos ambientales del proceso de enfriamiento.

Acciones o Actividades Factores Impactos Ambientales
ambientales

Derrame de mineral

Econdmico | Pérdidas por concepto econémico
Derrame de agua

Aire Disminucién de la calidad del aire

Evaporacion de Amoniaco Hombre Aumento de enfermedades respiratorias

Econdémico | Pérdidas por concepto econémico

Emisiones de polvo Aumento de enfermedades respiratorias
Hombre

Emisiones de Ruido continuo Pérdidas de la sensibilidad auditiva

3.7 Conclusiones del capitulo III

e Se presentaron graficamente los resultados méas importantes obtenidos del modelo

tedrico para el proceso de enfriamiento.

e Las altas temperaturas del mineral a la salida del proceso de enfriamiento
repercuten negativamente en la planta de Lixiviacion y Lavado, destacandose las

pérdidas por evaporacion de amoniaco en los tanques de contacto.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. En la bibliografia consultada se observa que la problematica del enfriamiento del
mineral reducido aun no se resuelve y que pocos se han dedicado a estudiar el
comportamiento de las diferentes variables que caracterizan el proceso a escala

industrial.

2. Quedo6 establecido el procedimiento de célculo para la evaluacion térmica del
enfriador de mineral lateritico, el mismo conjuga diferentes aspectos tedéricos y

metodoldgicos expuestos en las investigaciones precedentes.

3. Los valores del coeficiente K; experimentaron una variacion de 788.53 a 1014 W/m.K
, para el coeficiente K, fueron de 665.4 a 486.5 W/m.K para flujos de mineral y agua
de 29 a 42.6 t/h y 20.04 a 38.84 m*/h respectivamente.

4. El coeficiente K, experimentd una variacién de 1.845.10° a 1.986-10° W/m.K y para el
NGmero de Reynolds fue de 1.288-10° a 1.512-10,° para variaciones de temperatura
del agua en la piscina de 346.01 a 360.13 K.

5. Las principales afectaciones medioambientales existentes en la instalacion son los
derrame de mineral, el escape de gases contaminantes y las emisiones continuas de

polvo y ruido.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar con el estudio de la tematica en cuestion contribuyendo al

perfeccionamiento de la metodologia propuesta.

2. Aplicar una limpieza general tanto en el interior como en el exterior del cilindro con el
objetivo de eliminar la existencia de incrustaciones, que actian como aislante

térmico, disminuyendo la transferencia de calor.

3. Emplear un flujo de agua apropiado para evitar un aumento excesivo de la
temperatura del agua y garantizar que el enfriador no se apoye al dejar de flotar a

causa de que el agua haya disminuido su densidad.

4. Se debe disminuir la temperatura del mineral a la salida del enfriador para lograr una

menor pérdida de amoniaco.
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ANEXO 1. Resumen de las mediciones obtenidas en la instalacion.
Tabla 1. Resumen de las mediciones obtenidas en Enero
No. Flujos Temperaturas (°C)
Mineral (t/h) | Agua (m®h) i salida agua de la
mineral mineral piscina

1 39.00 27.50 769.16 261.20 80.37
2 39.00 28.48 769.62 261.73 81.10
3 39.05 31.33 768.11 253.69 77.08
4 40.00 22.60 764.54 244,54 81.42
5 40.00 27.51 770.24 269.82 81.97
6 40.00 28.57 774.39 249.07 80.65
7 40.00 29.43 779.88 240.19 79.20
8 40.00 30.42 770.50 246.09 77.39
9 40.00 32.77 786.18 203.53 76.48
10 40.00 33.63 761.37 203.91 76.71
11 41.00 27.38 771.78 248.13 82.04
12 41.00 28.53 778.34 268.00 79.86
13 41.00 29.56 781.52 254.52 79.61
14 41.00 30.39 777.19 261.32 79.71
15 41.00 31.14 765.47 253.04 77.94
16 41.00 32.69 788.93 208.77 76.44
17 41.00 34.13 753.46 215.59 76.64
18 41.08 29.78 761.15 261.40 78.82
19 41.17 29.03 767.75 245.64 79.39
20 41.20 28.59 779.08 218.77 79.73
21 41.40 27.58 768.42 240.08 78.65
22 41.40 29.67 776.49 266.86 79.69
23 41.40 30.18 763.37 281.15 79.52
24 41.60 26.92 776.10 224,25 82.04
25 41.60 27.37 769.28 225.23 80.76
26 41.60 28.07 751.81 224.90 76.92
27 41.60 33.82 752.20 226.33 77.85
28 41.60 34.10 746.35 229.94 77.62
29 41.65 32.50 757.52 244,82 76.20
30 41.65 33.78 763.10 225.40 80.44
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ANEXO 1
Tabla 2. Resumen de las mediciones obtenidas en Febrero.
No. Flujos Temperaturas (°C)
Mineral (t/h) | Agua (m%h) entrada salida agua de la
mineral mineral piscina

1 39.00 33.56 767.15 274.31 78.93
2 39.00 33.52 766.63 269.80 78.94
3 39.00 33.09 766.28 264.06 78.92
4 39.00 33.48 765.98 260.19 79.05
5 39.00 33.42 766.27 257.34 79.08
6 39.00 33.38 766.69 257.02 79.09
7 39.00 33.46 766.26 257.89 79.08
8 39.00 33.61 765.31 257.09 79.05
9 39.00 33.31 764.78 256.39 79.04
10 39.00 33.59 763.47 256.67 78.93
11 39.00 33.37 762.58 257.75 79.00
12 39.00 33.32 761.58 258.64 79.09
13 39.00 33.51 760.80 259.75 79.12
14 39.00 33.73 760.26 261.65 79.15
15 39.00 33.43 759.61 262.08 79.23
16 39.00 33.82 758.43 260.99 79.13
17 39.00 33.63 758.10 261.35 79.07
18 39.00 33.43 758.37 261.79 79.00
19 39.00 33.65 758.28 262.54 79.06
20 39.00 33.31 758.16 263.47 79.18
21 39.00 33.53 758.39 265.86 79.38
22 39.00 33.40 758.06 266.63 79.48
23 39.00 33.61 757.59 267.26 79.52
24 39.00 33.50 756.98 269.25 79.58
25 39.00 33.75 757.03 272.02 79.60
26 39.00 33.64 756.74 273.66 79.69
27 39.00 33.68 757.04 273.80 79.79
28 39.00 33.55 757.66 273.61 79.91
29 39.00 33.38 756.92 273.28 80.06
30 40.00 33.32 756.59 275.34 80.09
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ANEXO 1
Tabla 3. Resumen de las mediciones obtenidas en Marzo.
No. Flujos Temperaturas (°C)
Mineral (t/h) | Agua (m%h) entrada salida agua de la
mineral mineral piscina

1 37.80 25.65 754.34 276.46 85.70
2 38.00 31.53 730.59 216.14 85.46
3 38.00 37.30 762.13 244,13 72.02
4 38.00 38.32 760.03 252.80 73.59
5 38.80 24.62 749.39 299.34 86.22
6 39.00 35.74 759.14 277.97 83.72
7 39.00 32.16 747.56 257.16 85.33
8 39.00 20.97 750.08 306.11 86.18
9 39.00 36.55 764.80 227.66 85.42
10 39.00 37.52 762.09 229.53 76.73
11 39.00 33.60 767.57 261.08 85.22
12 39.00 38.42 763.49 246.30 83.79
13 39.00 25.71 758.54 227.33 74.99
14 39.00 37.40 759.32 262.77 76.75
15 39.00 36.39 766.22 254.25 77.30
16 39.00 30.71 771.49 216.74 80.36
17 39.00 29.15 766.95 226.06 82.07
18 39.60 30.93 756.10 301.09 83.35
19 39.60 31.09 752.59 304.87 83.16
20 39.60 37.79 749.88 305.95 83.25
21 39.60 38.06 748.45 314.13 82.75
22 39.60 27.75 779.54 321.13 74.05
23 39.60 28.11 775.50 317.85 74.03
24 39.80 30.53 758.14 314.63 86.84
25 39.80 36.47 756.40 260.45 76.08
26 39.80 32.85 769.25 305.76 79.94
27 39.80 33.41 761.25 291.24 75.52
28 39.80 34.24 758.04 289.09 73.16
29 40.00 35.80 762.01 264.10 85.71
30 40.00 38.14 753.13 266.06 85.07
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ANEXO 1
Tabla 4. Resumen de las mediciones obtenidas en Abril.
No. Flujos Temperaturas (°C)
Mineral (t/h) | Agua (m%h) entrada salida agua de la
mineral mineral piscina

1 29.00 26.92 758.24 238.94 82.05
2 29.00 26.92 758.40 222.22 82.01
3 29.00 26.93 758.01 231.12 82.01
4 29.00 26.95 760.28 212.49 81.48
5 29.00 26.98 760.55 213.19 81.46
6 29.00 26.99 760.75 211.54 81.53
7 29.00 26.99 759.13 215.87 82.02
8 29.00 27.00 759.56 214.52 81.85
9 29.00 27.03 758.46 207.88 81.42
10 29.00 27.03 759.83 213.58 81.79
11 29.00 27.04 759.89 212.71 81.79
12 29.00 27.06 761.01 212.88 81.49
13 29.00 27.06 759.23 210.37 81.46
14 29.00 27.07 758.40 226.42 82.01
15 29.00 27.07 758.36 235.85 82.02
16 29.00 27.08 758.08 205.32 81.45
17 29.00 27.09 758.86 218.35 82.04
18 29.00 27.09 760.93 214.52 81.49
19 29.00 27.11 759.69 212.57 81.72
20 29.00 27.12 760.98 213.92 81.49
21 29.00 27.23 757.82 204.06 81.42
22 29.00 27.23 760.28 211.79 81.61
23 30.00 27.25 755.16 240.25 81.57
24 30.00 27.48 753.35 239.71 81.59
25 30.00 27.25 752.14 238.73 81.60
26 30.00 27.12 750.77 238.20 81.50
27 30.00 27.26 750.00 237.12 81.51
28 31.00 30.86 778.02 165.34 80.47
29 31.00 30.86 786.48 197.29 81.93
30 31.00 30.88 789.51 176.19 81.11
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ANEXO 2
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Figura 1 Representa el proceso de control de los parametros correspondiente al

proceso de enfriamiento del mineral.
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Anexo 3. Hoja de célculo
Preidentificacion de los coeficientes superficiales de transferencia de calor.

n:=0,1.11

TEMPERATURAS
Flujo méasico de del mineral del minerala  del agua
mineral; t/h alaentrada; K lasalida; K en la piscina; K de la pared; K
Mmy, = Op = 0sp = ofaguan = Opn =
29 tonne 981.68-K 434.16K 346.01K 330.68-K
hr 1004-K 450.78K 347.70K 330.68-K
37 80 tonne 1012-K 464.49K 349.51K 330.68-K
hr 1020-K 476.68K 349.59K 330.68-K
38.80 tonne 1025-K 512.68K 352.06K 330.68-K
hr 1033-K 534.67K 352.28K 330.68-K
39 tonne 1038-K 539.86K 352.73K 330.68-K
hr 1043-K 547.08K 355.19K 330.68-K
40.07 tonne 1062-K 554.3K 355.41K 330.68-K
hr 1063-K 580.36K 355.96K 330.68-K
40.25 tonne 1065-K 583.16K 359.02-K 330.68-K
hr 1087-K 594.28K 360.13K 330.68-K
40 67 tonne
to:l;‘le nrpm := O.lOZ-% Numero de revoluciones del cilindro
40.70
hr kg . . _
tonne pM := 3500-— Densidad del mineral; kg/m3
41.60 m°
hr
4175 tonne Osat := 373.15-K Temperatura de saturacion del agua ala Po; K
hr Oaire := 305.35-K Temperatura de saturacion del aire; K
42 tonne
hr . _
1 60 tonne Le :=30-m Longitud del enfriador; m
hr
Radio interior del cilindro; m Radio exterior del cilindro; m
R1:=152-m R2 := 154-m
Diametro interior del enfriador; m Diametro exterior del enfriador; m
Di:=2-R1 De = 2.R?2
Di = 3.04 m De = 3.08 m
Ep := 0.90 Emisividad de la pared; (Incropera et al., 2003)

£s == 0.90

Emisividad del sélido; (Incropera et al., 2003)



Q :=0.295-deg

8 watt

c :=5.67-10 > 2
m--K
VM1 = 5.78-Di-Q-nrpm

VM1 = 0.554
min

R := Le
VM1

VM = &
TR

3

3-Mm
eln = n

2.R12.pM-VM

0l =
0.545
0.595
0.601
0.602
0.607
0.608
0.61
0.61
0.615
0.615
0.617
0.62

El calor del sélido a la pared se transmite por conduccidn, conveccion y

Angulo de inclinaciéon del cilindro

Constante de Stefan-Bolztman

Velocidad lineal del mineral dentro del cilindro; m/s

Tiempo de retencién del mineral; min; (Valle, 2000)

TR1 := 40-min

TR = 54.184 min

VM = 05541
min

B1n := asin(61n)

Pln =
33.029
36.541
36.913
36.987
37.379
37.445
37.597
37.608
37.931
37.985
38.074
38.287

(TUNRA, 1998)
(Valle, 2000)

180

T

Alp = §R1~sin(91n)

Aln =

0.525|m

0.568

0.573

0.574

0.578

0.579

0.581

0.581

0.584

0.585

0.586

0.588

radiacion, de la pared del sélido a la pared cubiertay del sé6lido a la

pared descubierta.
k=113

Cpm = 0.970.103. 10Ul
kg-K

kg

— 8004

v 3

m

Coef. de no-uniformidad de la temperatura del mineral

Calor especifico del mineral ; J/kgK; (Valle, 2000)

Masa (a granel) del mineral; kg/m3; (Valle, 2000)



aminep =

Conductividad térmica del mineral; W/m K; (TUNRA, 1998)

watt
0.13- m-K Coeficiente de transferencia de calor por conducciony
watt radiacién del mineral a la pared cubierta; W/m2K
0.14-—K
m- 4 4
. S On) —1(6
wait opcsy = k-/Cpm-Aminep-y-nrpm+| o - 5S-5p ( n) ( pn)
0.14 Y
m-K _+i_1 On — Opn
0.14- watt &S &p
m-K apCSn = Conductividad térmica del CO para
0.14. waltt 167512 waltt temperatura de 200 a 527 °C ;
T m-K 174:991 m2-K (Incropera et al., 2003)
0.15- watt 176.141 Aeo =
m-K 177.307 n
0.15. waltt 178.044 0.036£
m-K 183.411 m-K
watt 184.165 W
0'15'ﬁ 184.925 0-038ﬁ
watt 187.873
0.15-—— 188.03 0.039£
m-K 192.385 m-K
0.15. vl 195935 0,041
m-K m-K
watt
0.16-—— 0.042£
watt
0.16 —— 0.0aa_NV_
m-K m-K
0.045£
m-K
0.047
m-K
0.048£
m-K
0.050ﬂ
m-K
0.052 W
m-K
0.055£
m-K




Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del solido al gas; W/m2K

A
co,

h, :=4.36-
9n Di

hgn =

0052 ——
0.055| m“~-K
0.056
0.059

0.06
0.063
0.065
0.067
0.069
0.072
0.075
0.079

Area de la pared cubierta por
el mineralpor unidad de
longitud; m

Coeficiente de transferencia de calor por convecciény
radiacién del mineral a la pared descubierta; W/m2K

69.953
71.381
72.283
73.743
74.666
75.597
79.202
79.397
79.787

84.13

64.727| ——
68.547| m°.

Area de la pared descubierta
por el mineral por unidad de

longitud; m

Apdsp, := n-Di-

Apdsp =
7.893|m
7.74
7.725
7.721
7.705
7.702
7.696
7.695
7.682
7.679
7.676
7.667

1-—

2:01n )

360-deg )

Area que ocupa el
s6lido; m2

Asoln := Apcsp-Le

Asol, =
49.709| 2
54.3
54.775
54.869
55.366
55.449
55.641
55.655
56.062
56.13
56.241
56.508




Coeficiente de transferencia de calor del mineral a la pared por unidad de longitud; W/m K

Conductividad térmica del material;

Kn = apcsn-Apcsn + apdsn-Apdsn W/m K ; (Incropera et al., 2003)

Kl = Amatep :=
788.533 ﬂ watt
ga7317] MK S8 m-K
861.965
875.454 58-7'Vn\:—éi

885.52

906.979 58_7_@
916.179 m-K
924.809 5g 7. watt
959.489 m-K
961.531 watt
973.089 58.7- m-K
1.014-103 8.7, watt
" m-K

Balance térmico para la pared. 6.7 watt

Determinacién del coeficiente de T.C total de la pared al agua. 0 m-K

kg | al: kgi? 5.7 Walt

pmate := 7832-— Densidad del material; kg/m3 ; (Incropera et al., 2003) A

m3 m-K
58.7. watt
Vch kg MK |
Vch .= n-(Le)-(R2-R1) Mmate := pmate- Mmate = 492.099 — watt
30-m m2 58.7 ———
2 m-K
Vch =1.885 m
58.7. 221
m-K
58.7. watt
" mK




Volumen especifico Densidad del agua; kg/m3 Coeficiente dinamico de

del agua; m3/kg viscosidad; Ns/m?
= 1 Hn =
vespecy : paguan = —
vespec B }
B m3 pecCn 384.10 6 newton-sec
1.024-10 ~-— paguanp = m2
9 976.563| k
. g _ ]
_3 m3 975.61| 3 379-10 6_—newt02 Sec
1.025-10 E 974650 M m
_3 -3 974.659 369.10—6.newt0n~sec
1.026-10 °.— 972.763 —m2
g 972.763
3 m 972763 369.10 6.NeWioN sec
970.874 ~ .
5 m3 o5 356.10 6 newton-sec
1.028-10 ~-— : m2
kg 968.054
_3 m3 967.118 356_10—6_newt0n-sec
1.028-10 ~-— m2
g
5 m3 356_10—6.newt0n~sec
1.028-10 ~-— m2
g
3 m3 343_10—6_newt0n-sec
1.030-10 " m2
g
5 m3 343_10—6.newt0n~sec
1.030-10 ~-— m2
g
3 m3 343_10—6_newt0n-sec
1.030-10 " m2
g
5 m3 327_10—6.newt0n~sec
1.033-10 @ m2
g
3 m3 324_10—6_newt0n-sec
1.034-10 " m2
g




Conductividad térmica
del fluido; W/m K ;
(Incropera et al., 2003)

kfn =

0.668£

m-K

0.668£

m-K

0.668£
m-K

0.668£

m-K

0.669£

m-K

0.669£

m-K

0.669£

m-K

0671

m-K

0,671

m-K

0.671£

m-K

0.673£
m-K

0.674£

m-K

Numero de Reynolds

Velocidad del fluido; m/s

aguan-Vagua-De ._ m-nrpm
Rel, = F guan-vag Vagua := ——R2
Un m
Relp = Vagua = 0.016 .
1.288:10° Constantes para flujo por el exterior de cilindros;
1.304-105 (adimensionales)
1.338-105 _ . -
1 338.105 Constantes para flujo por el exterior de cilindros
1.384-105 R, C M
1.384.105
1.384.105 04-4 0,989 0,33
1.434-105 4 - 40 0,911 0,385
1.434-105
1434105 40 - 4000 0,683 0,466
1.5-105 4000 - 40 000 0,193 0,618
1512:10° 40 000 - 400 000 0,027 0,805

Numero de Prandtl;
(Incropera et al., 2003)

Prp =

241
2.38
2.32
2.32
2.23
2.23
2.23
2.14
2.14
2.14
2.04
2.02

Fuente: Incropera, 2003. C :=0.027 M := 0.805

MWW

Coeficientede transferencia de calor
por conveccion; W/m2 K

kfn.|:C.(Reln)M-(Prn)%j|

acaguap =

De
acaguap =

Torosa] W
102556 m2K
103.818
103.818
105.452
105.452
105.452
107.328
107.328
107.328

109.84

110.373




Altura del agua de la piscina conrespecto al enfriador; m
Hagua := 1-m

2-acos(l - M\
_ R2 ) Area del enfriador que
Ilpca := 180-deg fpca = 0.772 g4 sumergido en el agua
Hagua)
360-deg - 2-acos(1 " R2 j Area del enfriador no
IIpda := [Ipda = 1.228 sumergida en el agua

180-deg

Coeficiente de transferencia de calor de la pared por unidad de longitud al agua de la piscina;
W/m K

1
K2n = K3n = Kln + K2n
De)
In —
Di ) 1
+ K3p =
2n Amate, 2n-acaguap-De
watt
K2, — 2.633103| ——
n 2.702.103| M-K
1.845.103 ﬂ 2.738:103
1854103 M-K 2.751.103
1.876-103 2.789-103
1.876-103 2.81.103
1.903-103 2.819-103
1.903-103 2.859.103
1.903-103 2.894.103
1.935-103 2.896-103
1.935-103 2.95.103
1.935-103 3-103
1.977-108
1.986-103 Balance térmico para el agua.
Determinacién del coeficiente de T.C total del agua al aire.
Velocidad del aire; m/s Coeficiente de difusién de masa; Coeficiente cinematico de
m2/s ; (Incropera et al., 2003) viscosidad del aire; m2/s
. m
Vaire :=2.2.— 2 2
—4m . -6 M
sec DAB :=0.26-10 -— vaire := 15.89-10 ~-——
secC secC
Numero de Reynolds Numero de Schmidt Numero de Sherwood
. Vaire-De :
Reaire ;== ——— __vaire 4 1
vaire SC = DAB .5 .3
Sh := 0.0296Reaire ™ -Sc

. 5
Reaire = 4.264 x 10
Sc = 0611 Sh = 801.472



Coeficiente de transferencia de masa; m/s

Sh-DAB -3 m
hm:=2222%  pm-6766x 10 2 1
De S
Volumen especifico del vapor de aguaa Densidad del vapor de agua a la temperatura
la temperatura del aire a 32°C; m3/kg del aire; kg/m3
3
m 1 k
wa = 27.90.- pva= —  pva=0036 -2
ka vva m3
3
m -
was = 4.683.1_ Volumen especifico del Yapor de agua saturado a la
kg temperatura de la superficie 70°C; m3/kg
pvas = Densidad del vapor saturado a la
vvas

temperatura de la superficie; kg/m3

pvas = 0.214 k—93

m
hfave = Calor latente de vaporizacién a la temperatura del agua en la
9Vn = piscina; J/kg
2326-10% 124
. kgl Aagua := n-De Area ocupada por el agua; m
13 Joule
2324-10 kg Aagua = 9.676 m
2319.103_ joule Na := hm-Aagua-(pvaS - pva) Cantidad de agua vaporizada; kg/ms
at k k
»a10.10%.400€ | Na=0012 = Nad:=Na:30-m24-12 Nad = 3.618x10°-
B s-m hr
- 9 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién y
2311.103. joule evaporacion del agua al medio; W/m2K
kg
3 joule hfgvn-[hm-(pvas - pva)]
2311-10"- aaguan = :
kg ofaguan — Oaire
2311-10% %98 | Gaguay, =
kg watt
3 j0u|e 68.775
2304-10°- g w973 mi.K
- 63.134
2304-103- joule 63.019
: 9 59.481
2304.10°. 10Ul 59.202
kg 58.64
2293‘103_ joule 55.577
kg 55.332
i 54,731
2291.10°%. Joklge 51.364
50.28




Coeficiente de transferencia de calor del agua al medio por unidad de longitud; W/mK

K4, := caguan-Aagua

1100

1000

K1 900

800

700

K5n = K2n + K4n

K4n = K5n =

s65.475] vatt 2.51.103

638369] M-K 2.493.103

610.887 2.486.103

609.782 2.485.103

575.545 2.479.103

572.847 2.476.103

567.406 2.47.103

537.766 2.472.103

535.403 2.47.103

529.584 2.464.103

497.006 2.474.103

486.51 2.472.103

| | | | | | |

8.5 9 9.5 10 10.5 11 115 12

Mm
n

watt
m-K



40

Bln 36

34

32 | | | | | | |
8 9.5 10 10.5 115

Mm

2000

12

1950
K2 19001

1850

1800 | | | | | | |
346 348 350 352 354 356 358 360

ofaguan

362

1.5510°
1510° |-
1.4510°

Rel 14.10°
1.3510°

1.3-10°

102 | | | | | |
12510 346 348 350 352 354 356 358

ofaguan

360

362





