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RESUMEN

En la actualidad existen elevadas pérdidas de calor en los secaderos cilindricos
rotatorios pero no se han realizado hasta el momento trabajos encaminados a la
determinacion de estas pérdidas en estos equipos para las condiciones de explotacion

existentes en la instalacion.

En el trabajo se determinaron las pérdidas de calor por conveccién las cuales para los
valores promedio fueron: 7,72 x 10% 2,147 x 10’; 1,605 x 108 W y por radiacion 3,169 x
10% 6,676 x 10* 1,435 x 10° W en la cdmara de paso, el tambor secador y la botella
respectivamente. Las pérdidas de calor totales por conveccion obtenidas en el secadero
fueron 8, 47 x 10”; 1,82 x 10%; 2,788 x 10® W y por radiacion ascendieron a 2,11 x 10>;
2,419 x 10% 2,552 x 10° W para los valores minimos, medios y maximos de los

parametros.

Finalmente se determiné que el gasto econdmico por concepto de consumo de
combustible asociado al secadero analizado es 3723878,4 USD para los cinco meses

considerados.

El analisis ambiental arroj6 que las afectaciones medioambientales mas importantes
existentes en la planta son las emisiones continuas de polvo y gases producto de la

combustion.
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ABSTRACT

At the present time high losses of heat exist in the rotational dring cylinder but so far
they have not made any study with the purpose to determinate them in the actual

condicion of exploitation of the installation.

In the work the losses of heat by convection were determined which were for the values
average: 7,72 x 104; 2,147 x 107; 1,605 x 108 W as for the losses by radiation they
were 3,169 x 104; 6,676 x 104; 1,435 x 105 W in the chamber of passing, the drying
drum and the bottle respectively. The total losses of heat by convection obtained in the
drier were 8, 47 x 107; 1,82 x 108; 2,788 x 108 W and by radiation they ascended 2,11 x
105; 2,419 x 105; 2,552 x 105 W for the minimum, avrage and maximum values of the

parameters.

Finally it was determined that the economic expense for concept of consumption of fuel

associated to the analyzed drier is 3723878,4 USD for the five considered months.

The environmental analysis showed that the existent more important environmental
affectations in the plant are the continuous emissions of powder and gases product of

the combustion.
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INTRODUCCION

El problema de la transmisidon del calor se presenta, casi sin excepcion, en todas las
industrias, existiendo incontables diferencias de detalles a causas de la gran diversidad
de su campo de aplicacion.

Las leyes de transmision del calor tienen primordial importancia en el disefio y
funcionamiento de multiples equipos, entre ellos los generadores de vapor, hornos,
precalentadores, refrigeradores, evaporadores y condensadores. También tienen

diversas aplicaciones para el secado en innumerables industrias.

La transferencia de calor, se efectua de diferentes formas: por conduccion, conveccion
y radiacién, la misma se puede manifestar en las producciones de vapor en
termoeléctricas, el enfriamiento y calentamiento de sustancias en intercambiadores de
calor, para este trabajo tiene particular interés el secado de mineral lateritico que se

desarrolla en los cilindros rotatorios de la empresa Ernesto Che Guevara.

La referida empresa fue construida entre los afos 1973-1985 como fruto de la
colaboracion bilateral entre los gobiernos de Cuba y la entonces Unidén Soviética, la
misma se encuentra ubicada al norte del yacimiento mineral de Punta Gorda, en la
costa norte aproximadamente a 7km del centro de Moa, provincia Holguin, Cuba.

Desde su puesta en marcha en Enero de 1986 su explotacién ha sido muy importante
para la economia del pais, esto ha permitido el desarrollo de la zona y el progreso
economico y social al generar empleos e inversiones, favoreciendo la vida de cada

ciudadano cubano.

Los secaderos cilindricos de la planta de preparacion de mineral cuya tecnologia esta
basada en el esquema carbonato-amoniacal del mineral reducido (proceso Carén) el
cual se desarrolla en condiciones de presiéon atmosférica y el equipamiento tecnoldgico
se distingue por su sencillez y amplia utilizacion en los aparatos conocidos (hornos de
soleras multiples, espesadores y columnas de destilacion). Estas caracteristicas
favorecen la creacion de una produccion con alto nivel de mecanizacion y

automatizacion.
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Fundamento de la investigaciéon

La regidon de Moa, situada en el nordeste de la Republica de Cuba, constituye desde el
punto de vista econdmico un area de marcado interés por la presencia de uno de los
mayores yacimientos de niquel del mundo, representando un elemento esencial que
funciona como fuente del desarrollo socioecondmico de todo el territorio nacional
(Guzman, 2001).

Desde el inicio del proceso revolucionario hasta la actualidad, el incremento de la
actividad econdmica ha alcanzado resultados impresionantes con el aumento de las
inversiones en nuevas plantas y la modernizacion de otras por parte del Ministerio de la
Industria Basica, lo que unido ultimamente a la implementacion del Perfeccionamiento
Empresarial, ha ocasionado un efecto multiplicador que ha dinamizado la economia y la
investigacion cientifica como via para la obtencion e implementacion de nuevas
tecnologias que minimicen los costos de produccion y tengan en cuenta la proteccion
del medio ambiente.

La busqueda de una tecnologia adecuada para el proceso de secado del mineral en la
planta de preparaciéon de mineral, permitira el desarrollo acelerado de la empresa,
dando respuesta a la misién de esta industria que es: Incrementar y diversificar la
producciéon de niquel y cobalto alcanzando los estandares internacionales de eficiencia
metalurgica, costos de produccidén y productividad (...) que permita maximizar los
aportes al estado (Quintana, 1999).

Recientemente se han realizado trabajos relacionados con el proceso de secado en la
empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” referidos a la eficiencia metalurgica de la
planta, el consumo especifico de energia, combustible y el tiempo de retencion del
mineral en los secaderos pero en ninguno de los casos se ha realizado un estudio de la
transferencia de calor en estos equipos con el objetivo de obtener las pérdidas de calor

en las condiciones actuales de explotaciéon de los mismos.

A partir de los aspectos antes expuestos se declara como problema:

No se han realizado hasta el momento trabajos encaminados a la determinacion
de las pérdidas de calor en los secaderos cilindricos rotatorios de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara para las diferentes condiciones de explotacion

existentes en la instalacion.
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Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:

El secador cilindrico rotatorio #1 de la empresa Ernesto Che Guevara.

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

Si se aplican adecuadamente las leyes que rigen la transferencia de calor al

objeto de estudio entonces es posible determinar las pérdidas de calor existente

en el mismo, para las condiciones actuales de explotacion.

En correspondencia con la hipotesis planteada, se define como objetivo general:

Obtener las pérdidas de calor en el secadero cilindrico rotatorio analizado para

las condiciones actuales de explotacion en la empresa Ernesto Che Guevara.

Para dar cumplimiento al objetivo general se desarrollaron las siguientes tareas del

trabajo:

1-

Desarrollar el estado del arte sobre la tematica y la situacion que presenta la
empresa a partir del analisis bibliografico.

Establecer el procedimiento de calculo para el analisis de la transferencia de calor
en la instalacién objeto de estudio.

Determinar las pérdidas de calor para diferentes condiciones de explotacion.
Analizar los resultados obtenidos para las diferentes pérdidas de calor calculadas.
Valorar el impacto econdmico del estudio realizado y las afectaciones
medioambientales asociadas al proceso de secado en los tambores cilindricos

rotatorios.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Yunier Moya Aguilar 3
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CAPITULOI

MARCO TEORICO- METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1- Introduccién

El secado, desde el punto de vista industrial, es un proceso de transferencia de calor y
de masa no isotérmico que implica la extraccion del liquido que lo moja obteniendo un
producto diferente al inicial, ya sea como producto final o como intermedio en un
proceso de fabricacion dado.

En la empresa Comandante Ernesto Che Guevara el secado juega un papel
determinante debido a que en este proceso se consume el 23% de la energia total
consumida en la entidad, es por ello que la reduccion del consumo de portadores
energéticos y la optimizacion de sus procesos inciden considerablemente en la
eficiencia de los diferentes equipos e instalaciones que la componen. En este sentido el
objetivo del capitulo es:

Exponer los fundamentos tedricos del proceso de secado térmico en tambores

cilindricos rotatorios que permita la evaluacion térmica del objeto de estudio.

1.2- Trabajos precedentes

El secado con el empleo de la energia térmica se ha desarrollado vertiginosamente en
el mundo, de acuerdo con las fuentes bibliograficas consultadas (Krisher, 1961;
Strumillo, 1975) se destacan dos tendencias fundamentales: el secado bajo parametros
controlados y el secado solar. A este trabajo ofrece particular interés la primera de
ellas.

Respecto al primer elemento se encontraron numerosos trabajos experimentales
encaminados a describir el comportamiento de la transferencia de calor y masa en el
secador y caracterizar la cinética del proceso de secado y la humedad de equilibrio. Los

trabajos mas pertinentes se analizan a continuacion:

Lykov (1954), demostré experimentalmente que el proceso de secado depende del
mecanismo de transporte de la humedad en el interior del solido bajo la accion de un
gradiente térmico, de la energia de vaporizacién y de la difusion del vapor desde la

superficie del material hacia los alrededores, a través de la capa limite. Este
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descubrimiento es valido para el secado de los materiales capilaroporosos, grupo al que

corresponde el mineral lateritico segun la clasificacién dada por Kasatkin (1987).

Philip et al. (1957), estudian las fuerzas capilares que causan el transporte del liquido,
en términos de gradientes del contenido de humedad y temperatura resultante en una
ecuacion de difusidon. Aunque el trabajo se realizd para diferentes condiciones de
experimentacion, el mismo indica los elementos a considerar en el estudio experimental

del proceso.

Fulford (1969) y Boizan (1991), proporcionan varios modelos matematicos tomados de
la literatura rusa para describir la cinética del secado. Estos modelos reportados por
diferentes autores (Filonenko, 1958; Rezchikov et al., 1966; Kuroshkina, 1972) fueron
establecidos considerando la velocidad de secado (N) constante. En todos los casos N
se expresa en forma de una funcion empirica de los parametros fundamentales del
proceso. Estas expresiones no pueden ser aplicadas al secado del mineral lateritico
porque en este proceso la velocidad de secado varia y no existe fluidizacion, ademas,
los materiales experimentados (semillas de tomate, granos y particulas de papa,
respectivamente) tienen propiedades termofisicas diferentes a la del solido estudiado en

este trabajo.

Whitaker (1977), obtuvo ecuaciones aproximadas para el secado continuo de diferentes
materiales; Huang (1979), usé un sistema de ecuaciones para la etapa del secado en el
cual el movimiento del liquido debido al flujo capilar es dominante y un sistema diferente
de ecuaciones para el estado, donde el movimiento de la humedad ocurre a través de

la difusion del vapor.

Thomas et al. (1980), resolvieron las ecuaciones expuestas por Lykov (1954) usando el
método de elementos finitos, ellos resolvieron las ecuaciones diferenciales parciales no
lineales para los casos donde es posible variar las propiedades de los materiales y
también ecuaciones lineales con propiedades constantes de los materiales; compararon
los resultados de ambos casos con los de un analisis lineal del secado de una seccion
de madera y constataron que no habia diferencia con los resultados no lineales, de ahi

que asumir las propiedades del material constante se justifique en algunos casos. De
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los resultados obtenidos por estos investigadores se deduce que es posible simplificar
el estudio del proceso al asumir constantes las propiedades del material, siempre que el

rango de error no exceda las especificaciones propias del proceso estudiado.

Dinulescu et al. (1985), presentan una solucién analitica para la migracion
unidireccional de humedad bajo gradientes de contenido de humedad y temperatura
asumiendo propiedades de transporte constante, obtuvieron relaciones para la
temperatura y campos de humedad en forma adimensional. Estos resultados no tienen
aplicacion practica para el caso estudiado debido a las simplificaciones realizadas por

los autores.

Plumb et al. (1985), desarrollaron sistemas de ecuaciones que describen tanto el
transporte capilar como difusivo de humedad y calor para el secado de madera, sus
predicciones numéricas se basaron en funciones empiricas para predecir la
transferencia de calor por conveccién en la superficie como una funcion del contenido
de humedad de dicha superficie. A pesar de que los resultados obtenidos son
satisfactorios para el secado de madera, los mismos no pueden ser generalizados al
mineral lateritico por las diferencias notables que existe entre las propiedades térmicas

de ambos sdlidos.

Baker (1988) aborda los modelos de transferencia de calor y masa para secadores
rotatorios en cascada y los clasificdé en dos categorias. La interpretacion de los datos en
un gran numero de secadores rotatorios se realiza de forma aproximada en términos del
coeficiente global de transferencia de calor, basado en el area efectiva de contacto

entre el gas y el solido y el cociente de esta area con relacion al volumen del secador.

Las relaciones empiricas que se obtienen de esta aproximacion son generalmente
insatisfactorias, el autor realizd para ello el disefio de un secador industrial operando
con una velocidad del aire de 3 m/s. Las ecuaciones se obtienen con el fin de
determinar la cantidad de calor transferido usando un coeficiente de transferencia de
calor pelicular, pero en este caso se hace mas dudosa el area en que se estima la

ocurrencia de la transferencia de calor.
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Peishi et al. (1989), usaron diferentes formulaciones matematicas para la regién
humeda, en estas el mecanismo de transferencia es el flujo capilar de agua libre y la
region de sorcion en la que el transporte de humedad es debido al movimiento del agua
no estructural y la transferencia de vapor, usando el modelo desarrollado estudiaron el
comportamiento del secado de ladrillos, madera y granos de maiz, haciendo
predicciones en cuanto a la temperatura y distribucion del contenido de humedad para
esos materiales. llic et al. (1989), utilizaron la forma integral de las ecuaciones de
conservacion de la masa y energia considerando un elemento de volumen promedio, el
que consta del sdélido poroso, agua y vapor de agua para describir el secado del

material en las regiones humedas y secas.

Kallel et al. (1993), estudiaron el efecto del contenido de humedad inicial y el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion en el secado de ladrillos; emplearon
ecuaciones de conservacion para liquidos, aire y vapor de agua, similar a las utilizadas
por Whitaker (1977). El efecto del flujo capilar en la primera etapa de secado y difusion
gaseosa en la ultima etapa son dados en términos de coeficientes difusivos para los
liquidos y vapores. Este aporte no es satisfactorio para predecir el comportamiento del
secado del mineral lateritico debido a que las expresiones fueron obtenidas para el

proceso continuo y el caso estudiado corresponde al secado periddico.

Papadakis et al. (1994) para estimar el coeficiente de transferencia de calor pelicular
usaron las relaciones propuestas por Langrish et al. (1988), sus aproximaciones son
basicamente las mismas que las de Schofield y Glikin, pero realizan gran cantidad de

experimentos para eliminar las debilidades del método.

Ferguson et al. (1995), derivaron las ecuaciones de conservacion para liquido y aire
haciendo aproximaciones continuas para el secado de madera por debajo del punto de
ebullicion del agua; utilizando la técnica del volumen de control como un punto de
referencia validaron los resultados obtenidos con el empleo del método de elementos
finitos; encontraron ligera diferencia en los resultados de ambos métodos durante la

ultima etapa de secado.

Haciendo uso de los coeficientes de difusividad obtenidos experimentalmente por Perrin

et al. (1987); Muregesan et al. (1996), realizan predicciones numéricas a partir de un
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modelo unidireccional para estudiar la variacion de la humedad y la temperatura dentro
de materiales solidos durante el secado convectivo asumiendo propiedades de
transporte constantes, en este trabajo se omiten los términos de disipacién viscosa y
convectiva en las ecuaciones de energia, también se asume que existe equilibrio
térmico local entre la matriz del sélido, liquido puro y mezcla gaseosa de aire y vapor.

Las simplificaciones realizadas no permiten la generalizacion de los resultados.

En Cuba se han desarrollado diferentes investigaciones relacionadas con el secado de
materiales y productos alimenticios tales como: café, cacao, cebolla, madera, cemento,
zeolita, entre otros, todos con resultados satisfactorios para cada uno de estos
materiales. Dentro de ellos se puede destacar el trabajo desarrollado por Novoa et al.
(1995) para el secado de zeolita a escala de laboratorio, en este se obtienen
ecuaciones empiricas que describen el comportamiento de la cinética del secado del
producto siguiendo el modelo propuesto por Hall (1983), obteniendo ademas, los
valores de humedad de equilibrio para diferentes temperaturas y humedad inicial;
finalmente con todos los resultados alcanzados realizaron un software para simular el

proceso y predecir su comportamiento bajo determinadas condiciones de operacion.

Por otra parte Fitt (1996), afirma que muchos modelos matematicos de procesos
industriales pueden ser escritos como sistemas n x n de leyes de conservacion en

términos de n variables independientes.

Toirac et al. (1997) obtiene el tonelaje de combustible por mineral secado y agua

evaporada para un flujo de mineral alimentado de 140 t/h.

En cuanto a la modelacion matematica, Smith et al. (1997) plantean que la modelacion
matematica de un proceso industrial usualmente parte con el balance de una cantidad

conservada: masa y energia, por lo que el balance puede ser escrito como:
Total masa / energia Total masa / energia que sale Total masa/ energia

que entra al volumen - del volumen de control. = acumulada en el

de control. volumen de control.
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Eich-Soellner et al. (1997) sefialan que la modelacion matematica es una herramienta
indispensable en el disefo y operaciéon de las plantas quimicas, ofreciendo un método
numérico para la solucion de grandes sistemas de ecuaciones derivados de la

modelacion de una planta de produccion.

Mora (1999) realiza un balance térmico y de masa de los secadores de mineral
considerando los gases de hornos y el aire frio como aire secundario o de disolucion.
También se realiz6é una valoracién econdmica del proceso para demostrar como influye
el empleo de gases calientes como aire secundario en el costo de produccién y calculd
el consumo de combustible en estas condiciones.

También Bachir (2001) realiza un balance térmico y de masa para determinar el
consumo de combustible tomando el aire frio y los gases de hornos como aire

secundario.

Como se puede observar de este andlisis, en nuestro pais la literatura recoge pocos
intentos de estudios experimentales de los secadores rotatorios al parecer por la
dificultad de hacer mediciones en dicho agregado, particularmente en condiciones
industriales, ya que carecen de una data precisa y adecuada de la transferencia de
calor, masa y del movimiento de la particula por el interior del equipo, todos estos
aspectos son los que han motivado la realizacién de esta investigacion con vista a

profundizar en las pérdidas de calor en los tambores cilindricos rotatorios.

1.3- Descripcion del flujo tecnolégico de la planta de preparaciéon de mineral
En la planta de preparacion de mineral es donde se inicia el proceso de preparacion del
material de la Fabrica, segun la tecnologia carbonato amoniacal.
El mineral procedente de la planta de trituracién primaria puede ser suministrado por
dos vias.

a) A través de gruas gantry.

b) Directamente por los transportadores de enlace (No.14) 6 (15).

Una vez descargado en galeria es remontado y alimentado por las gruas gantry (215-
GR-5, A, B, C). Estas remontan el mineral y lo homogenizan en el depdsito exterior que

posee una capacidad de 360 000 toneladas humedas o 28 dias de trabajo de la planta.
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Estas gruas poseen dos capacidades de trabajo que son: 660 t/h al remontar y 690 t/h

al alimentar a las correas.

El mineral suministrado por las gruas o el transportador No. 14 6 15 es descargado en
los transportadores 215 TR-5, 5A y 215 —TR6, 6A cuyas capacidades son 750 t/h cada

uno.

El paso del mineral desde las gruas hacia los transportadores 5y 5A, 6 y 6A se realiza
a través de un alimentador que se mueve solidario con las gruas 215- AL-2A,B,C vy
que posee para este trabajo (de alimentacion) un transportador 215-TR- 8 AB, C y de
capacidad 750 t/h.

Los transportadores 5y 5A, 6 y 6A alimentan a los transportadores 215 TR-7 y 7A los
que se encargan de llevar el mineral homogeneizado hasta el edificio de los secaderos.
La capacidad de estas correas es de 750 t/h y todo su contenido lo vierten sobre los
transportadores 215-TR8 y 8A que tiene cdmo funcion la de alimentar a los secaderos

y al depdsito de mineral interior o de emergencia.

La alimentacion a los secaderos se realiza a través de unos desviadores que se
encuentran justamente sobre las tolvas de los secaderos. La alimentacién al depésito
interior se realiza de la misma forma, o sea, mediante desviadores de mineral que se
encuentran situados sobre tres correas colocadas entre los secaderos 2y 3,4y 5y al
final del edificio. Estos transportadores 215- TR-10-1,10-2,10-3 poseen capacidad
750t/h.

El mineral almacenado en el depdsito interior se usara cuando, por cualquier tipo de
averia surgida en el proceso antes de los secaderos, se interrumpa el suministro de la
materia prima a esta seccion. La capacidad de este almacén posibilita a la planta

trabajar durante 4 dias.

Este depdsito posee para la manipulacion del material, 2 gruas de puente 215- GRL-
101 Ay B de capacidad igual a 350 t/h cada una. El mineral llegara a los secaderos
215-SC-101-107 pasando a través de alimentadores de esteras 215-AL-101--107 de

capacidad variable y los transportadores de bandas 215-TR-9-1... 9-7 de capacidades
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igual a 125 t/h cada uno. El tambor secador posee una longitud igual a 4 800 mm y un
diametro de 4 500 mm. El mineral al entrar al secadero lo hara con una humedad

aproximadamente igual a 38 % y saldra del mismo con 4.5 % segun esta establecido.

Para lograr esto cada secadero posee una camara de combustion 21-CC-101-107
dotada de un quemador de petréleo. Se suministra aire de combustion, aire de

pulverizacion, aire secundario o gases procedentes de la planta de hornos.

Los gases combustionados dentro de la camara alcanzan una temperatura de 1500 °C
y bajan hasta 800-850 °C al ponerse en contacto con el aire el exceso que se
suministra y que sirve para aumentar el volumen de gases necesarios para secar el

mineral.

Con esta ultima temperatura es con la que entran los gases al tambor secador que se
realiza en direccion a corriente con el mineral alimentado de forma que, ese contacto
gases calientes — mineral permita que este Uultimo se vaya secando y se obtenga al
final un producto con las caracteristicas adecuadas. Los gases al salir del secadero

tendran una temperatura de 80-100 °C.

Los gases calientes pueden atravesar el secadero debido a la succion que crea un
ventilador 215-VE-108 - 114, de tiro situado a la salida del electrofiltro que posee cada

secadero individualmente.

Ademas, estos gases son capaces de arrastrar con ellos el 36 % del polvo, que entra
con el mineral o que se forma durante el proceso de secado y que por lo general

poseen una granulometria (-0,074) mm el que sera introducido al sistema de coleccion.

El mineral después de secado pasa a un proceso de clasificacion que se produce en el
extremo de descarga del mismo horno de tambor a través de un tromel con mallas de
tamafio de orificio igual a 10 mm lo que brinda la posibilidad de obtener dos productos
por separado, uno fino (-10 mm) que se descarga en las correas 215-TR-11 y otro

grueso (+10 mm) que se descarga a la correa 215-TR-11A.
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Estas correas son denominadas comunmente correas calientes debido a que son las
primeras que hacen contacto con el mineral que sale de los secaderos. La capacidad es
de 490 t/h. En estas correas se encuentran instaladas las romanas encargadas del

pesaje del mineral seco.

El mineral seco con granulometria fina (-10 mm) es llevado desde la correa 215-TR11
hasta la correa 215-TR12 que es la via de union entre los secaderos y los molinos. Esta
correa transportadora posee una capacidad de 490 t/h y descarga su contenido en 4
tolvas (una para cada molino) 215-TV-201.204 mediante desviadores de mineral

colocados sobre las correas y justamente sobre las mencionadas tolvas.

Sobre esta correa se encuentra montado un sistema de adicion de petréleo aditivo en
forma de ducha que se mezclara conjuntamente con el mineral de forma dosificada
mediante un sistema automatico que regulara la relacion petroleo — mineral instalada en
la misma éarea, siendo utilizado como agente reductor en la planta de hornos de
reducciéon. Desde cada tolva el mineral llegara a los molinos en forma dosificada y este
trabajo corresponde hacerlo a los alimentadores de disco 215 AL 201 A 'y B 215 AL
204 A y B que poseen cada tolva y que pueden entregar 55-120 ton/h a las correas
215-TR -13-1...13-4 las que descargan el mineral en el molino de bolas 215 ML-201...
204, la capacidad de esta correa es de 160 t/h. De esta forma el mineral llega al molino
de bolas cuya capacidad es de 120 t/h y tiene como dimensiones 5 700 mm de longitud

y 3 200 mm de diametro.

Estos molinos son de forma cilindrica y para su proceso de molienda fina poseen una

carga de bolas cuyo peso es de 54 toneladas, siendo sus dimensiones (de las bolas.)

100mm-10 % 5.5 toneladas (5 500 kg)
70mm-10% 5.5 toneladas (5 500 kg)
60 mm-15% 8.0 toneladas (8 000 kg)
40 mm -25 % 13.5 toneladas (13 500 kg)

32mm-40 % 21.5 toneladas (21 500 kqg)
54 toneladas (54 000 kg)
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El producto que el molino debe entregar tendra una humedad de 4,5 - 5,5 % y una
granulometria de 85 - 87 % de - 0,074 mm.

Todo lo que entra al molino saldra del mismo mediante barrido con aire, que es
producido por un ventilador de recirculacién 215-VE-205.208 de 134 000 m*h de
capacidad situado a la descarga del molino y cerrando un circuito que esta formado por
el molino, 1 separador 215 - SE-201... 204, 4 ciclones 215-CN-201... 104 A,B,C Dy
2 baterias de 6 ciclones 215-CN-205.210 A, B, C, D, E, F. Con este ventilador se barre
el mineral molido y se succiona, este doble efecto propicia la obtencién del mineral

molido.

El mineral barrido y succionado es introducido en un separador neumatico de diametro
4 250 mm donde sufre una clasificacion de forma, el que tenga caracteristicas de
producto final pasara al sistema de coleccién primaria (a los ciclones) y el que no posea
estas caracteristicas transitara al molino (constituyendo el rechazo) para su ulterior

tratamiento hasta que alcance la granulometria adecuada.

Este equipo puede realizar este trabajo a merced de dampers que posee y que son

regulados para obtener la granulometria del mineral que se quiera.

El sistema de coleccion primaria formada por ciclones, se encarga de recoger el polvo
producido y lo descarga en las tolvas de producto final 215-TV-205 Ay B. Lo que no
se recoge y que es por lo general, un mineral con granulometria -0,044 mm pasara por
un sistema de limpieza de gases electrostaticos o electrofiltros donde se captura la casi

totalidad del polvo que entra en él.

De igual forma, todo el polvo recogido es enviado hacia las tolvas de producto final
mediante el empleo de bombas en vacio 215-BO-201 A, B, C, D, E y F de 50 t/h de
capacidad, todo el mineral molido es transportado hacia los silos de mineral del taller de
hornos de reduccién mediante el empleo de bombas neumaticas 215 — BO-107...112

colocadas en la descarga de las tolvas.

El mineral seco con granulometria gruesa (+10 mm) es llevado desde la correa 215-

TR11A hasta la 215-TR12A que es la via de union entre los secaderos y la zaranda de
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control 215-ZA-301. Esta correa transportadora posee una capacidad de 490 t/h y
descarga su contenido en la zaranda 215-ZA-301 ( con malla de 10 mm) con capacidad
de 120 t/h, donde se produce la clasificacion de control del mineral grueso ocurriendo la
separacion de dos fracciones una fina (-10 mm) que se descarga a la tolva TV-204,
desde donde es posible transportarlo a la TV 203 a través de la correa 215-TR-213 -4y
5 y desde ahi al proceso de molienda, la fraccion de mineral grueso (+10 mm) se envia
a las tolvas de retencion 215-TV 302 y 303 de capacidad igual a 120 ton, desde donde
es evacuado en camiones de 12 ton/h de capacidad hasta el depdsito de mineral de

rechazo en la mina o presa de cola.

Sistema de limpieza de los gases de secaderos

El polvo que es barrido por los gases del interior de cada secadero es introducido en un
sistema de coleccion de polvo formado por dos baterias de 4 ciclones cada una 215-
CN-101- 107 A,B,C,D, de eficiencia 73 % y diametro 1 800 mm y por un electrofiltro de
4 polos 215 EF 101 - 107 que trabaja con una tensiéon de 75 000 - 80 000 volts y

eficiencia 99,6 %.

Esto significa que el 36 % del polvo arrastrado por los ventiladores de tiro de cada
secadero, el 73 % se quedara colectado con las tolvas de los ciclones y el 27 %
restante llegara a los electrofiltros, previo paso por una zona llamada (embudos
muertos) donde también se colectara cierta cantidad a merced de la caida brusca de

presion.

Estos embudos muertos y el electrofiltro poseen tolvas de almacenamiento de mineral,
el que es descargado en transportadores de paletas hundidas 215-TRP-101... 106 Y
215 TRP-107...114 de capacidad 20 t/h cada uno de los que llevara su carga a otros
transportadores similares, pero mayores 215 TRP-117 y 118, 215 TRP-115 Ay B, 215
TRP-116 Ay B de capacidad 50 t/h.

Estos ultimos descargaran su contenido en las tolvas de mineral 215-TV-108 A y B los
que alimentaran a las bombas de transporte neumatico 215- BO-13-16, que son las
encargadas de conducir este polvo hacia las tolvas de producto final (215-TV-205 Ay

B) de los molinos. La capacidad de estas bombas es 120 t/h cada una.
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Los gases una vez limpios de polvo son enviados a la atmésfera debido a la succion
que crea un ventilador (215-VE-108-114) colocado al final de cada filtro eléctrico
atravesando una chimenea (215-CH-101) de 120 m de altura. La capacidad del
ventilador es 279 000 - 249 000 m®h. La concentracion de polvo que debe salir a la

atmdsfera debe ser de 200 mg/m?®.

1.4- Partes principales del secadero

Para el secado del mineral en esta planta se emplean los tambores rotatorios. Los
secaderos son cilindros alargados formados por una camara de combustion (donde se
producen los gases calientes que secan el mineral), y un cilindro (donde el mineral
recibira el proceso de secado).

El tambor secador posee un sistema motriz, acoplado al cuerpo de este, que le permite
rotar alrededor de su eje. El mismo se apoya exteriormente en dos llantas que posee
sobre dos pares de rodillo. Internamente el secadero esta formado, cerca de la camara
de combustion, por unas guias o deflectores soldados al cuerpo del tambor que son los
que dirigen el mineral hacia el interior de la parte cilindrica.

En esta parte cilindrica existen levantadores de mineral, estos estan soldados al cuerpo
del tambor y son los encargados de permitir la transferencia de calor entre el gas
caliente y el mineral y con ello el proceso de secado.

Estos levantadores dividen al tambor en 6 partes, lo que favorece el proceso de secado
porque:

Permite que la carga alimentada al tambor sea repartida uniformemente en el interior
del mismo.

Evita sobrecargar un levantador mas que otros, provocando la formacién de cortinas de
mineral uniformes durante la caida del mismo, debido a la rotacioén del tambor.

Posibilita un mayor contacto entre los gases calientes - mineral y una mayor
evaporacion de la humedad que trae el mineral.

Permite que el motor trabaje mas establemente y se requiera de menor potencia para
mover el secadero, debido a la uniformidad de la carga.

En la construccion de las instalaciones internas de los secadores cilindricos se tiene en

cuenta el grosor, la densidad y las propiedades de dispersion del material sometido al
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secado, ademas de garantizar la distribucion uniforme de este en la seccion transversal
del cilindro.

Existen diferentes formas de construir los elementos interiores del secador.

e Sectoriales.

o Periféricos.

e En forma de cruz.

e Sectoriales con anillos interiores.

En el secado del mineral lateritico en las Empresas del Niquel actualmente se utilizan
los levantadores sectoriales, estos se emplean fundamentalmente cuando el material
tratado no puede caer desde una altura muy elevada y pueda quebrarse, ademas de
dividir en varias porciones el producto alimentado para facilitar la transferencia de calor
entre las particulas.

Para el tratamiento del mineral lateritico se recomienda utilizar levantadores periféricos,
la laterita puede dejarse caer desde una altura elevada sin que se produzcan
hendiduras en los granos, ademas mientras mayor es la altura de vuelo de las
particulas se favorece el proceso de transferencia de calor y masa y ayuda a romper los
pelets que se forman debido a que en la medida en que se va secando el producto se
incrementa la fuerza de atraccién entre las particulas sdlidas y se produce la

aglutinacion de estas.

1.4.1- Descripcion del proceso de secado en los secadores cilindricos rotatorios
El mineral al entrar al secadero tiene una humedad de 40 % aproximadamente y debe
salir del mismo con 4,5 - 5,5%. Para lograr esto cada secadero posee una camara de
combustion dotada de un quemador de petroleo, a la cual se le suministra aire de
combustion, aire de pulverizacion, aire secundario o gases procedentes de la planta de
hornos.

Los gases quemados dentro de la camara de combustion alcanzan una temperatura de
1500 °C que disminuye hasta 800-850 °C al entrar en contacto con el aire en exceso
que se suministra y que sirve para aumentar el volumen de gases necesarios para
secar el mineral. Los gases entran al tambor secador con esta ultima temperatura (800-

850 °C) y salen del mismo a una temperatura de 80 -100 °C.
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La entrada de los gases al tambor secador se realiza en direccién a corriente con el
mineral alimentado, de forma que el contacto entre los gases calientes y el mineral
permita que este ultimo se vaya secando para obtener al final del secadero un producto
con las caracteristicas adecuadas.

Estos gases calientes pueden atravesar el secadero debido a la succion que crea un
ventilador centrifugo de tiro inducido de doble entrada (BM-20), situado a la salida del
electrofiltro que posee cada secadero individualmente.

Ademas, estos gases son capaces de arrastrar con ellos el 28 % del polvo que entra
con el mineral o que se forma durante el proceso de secado, y que por lo general posee

una granulometria de —0,074 mm, el cual sera introducido al sistema de coleccion.

Eficiencia del secado en cilindros rotatorios

La eficiencia del proceso de secado depende de los siguientes factores: Caracteristicas
del mineral alimentado, tiempo de retencién del mineral, velocidad del gas, temperatura
del aire o gas, longitud del secador, pendiente del secadero, capacidad de los
levantadores del secadero, velocidad de rotacién del secador, numero de levantadores,

y otros factores.

Caracteristicas del mineral alimentado

Aqui se tiene en cuenta entre otros casos la granulometria y la humedad. La
alimentacion del mineral muy fino dificulta el proceso de secado debido
fundamentalmente a que se elimina solo el agua superficial, quedandose solo el agua
reticular o interna que provoca la aglomeracién del mineral, provocando un aumento de
la humedad del producto secador. Con este mineral alimentado aumenta
considerablemente el consumo de petroleo y disminuye la eficiencia operativa de los
equipos ya que es necesario disminuir la alimentacion para poder obtener el parametro

deseado en el producto.

Tiempo de retencion del mineral
Este factor determina el tiempo medio necesario de permanencia del mineral dentro del
secadero para que sea tratado de forma adecuada. Este tiempo se determina de forma

experimental.
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T 0.00783- L
Sd-D-N (1.1)
Donde:
T: tiempo; h.
L: longitud del secadero; m.
Sd: inclinacién del equipo; m/m.
D: diametro del tambor; m.

N: velocidad de rotacién del secadero; rpm.

Velocidad del gas

Una velocidad alta de los gases calientes provoca poco contacto entre las fases (gases
y mineral) lo que conlleva a un secado deficiente del mineral y aumenta el consumo de
petréleo. Una baja velocidad de los gases puede provocar un calentamiento de la
superficie del secadero, un deficiente secado debido a la saturacion de estos gases vy al
recalentamiento de la camara de combustidon con posible desprendimiento de ladrillos.
Por esto la velocidad del secado debe ser moderada para garantizar una operacion de

secado adecuada.

Temperatura del aire o gas
La temperatura influye directamente en la velocidad, ademas con gases muy calientes

se afecta el sistema de coleccién de polvo en los electrofiltros.

Longitud del secado

Esta longitud debe ser tal que permita el secado del mineral que se alimenta hasta la
humedad requerida a la maxima capacidad. En la primera mitad del tambor se elimina
en mayor cuantia porque los gases estan mas calientes, la longitud restante para

eliminar una cantidad pequefa de humedad.
Pendiente del secadero

Esto permite que el mineral se vaya arrastrando a la velocidad adecuada hasta la

descarga del secadero.
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Capacidad de los levantadores del secadero
Son los elementos fundamentales que interviene en el secado, mediante ellos es
posible elevar el material y dejarlo caer en forma de cortinas, lo que permite el contacto

con el gas caliente.

Velocidad de rotacion del secado

El mineral recogido por los levantadores debe ser descargado en forma de cortinas
uniformes, para esto se necesita de una velocidad adecuada. Si la velocidad es
pequena el mineral rodara en forma paralela, no formandose cortinas. De igual forma si
la velocidad es muy alta el mineral seguira una trayectoria circular, lo que tampoco

permitira la formacién de cortinas y traera consigo un secado inadecuado.

NUmero de levantadores
Se tiene presente el mineral alimentado, su humedad y el diametro del tambor. Para
aumentar la capacidad de un secadero de diametro grande con un mineral humedo y

quebradizo se debe aumentar el numero de levantadores.

Otras condiciones

Los secaderos tienen que ser cargados de forma apropiada, ya que si se recarga de
mineral este quedara sobre la parte superior y no sera expuesto a las corrientes de
gases calientes y la humedad de salida aumentara. De igual manera ocurre cuando el
secadero se carga por debajo de lo establecido, en este caso existe la posibilidad de
que el material avance muy rapidamente hacia la descarga y por tanto pude que no se
seque. Como en un quemador no se puede mezclar bien el aire con el combustible, es
necesario aumentar la cantidad de aire, esto aumenta el volumen de gases de la
combustion, los cuales, por estar a una temperatura determinada, aumentan las
pérdidas de calor, proporcionales al exceso de aire.

Para medir el exceso de aire, se debe obtener una muestra de los gases y medir en
ellos el contenido de anhidrido carbonico (CO;). En una combustion perfecta el
contenido de CO, debe ser el 15,2% en volumen. El exceso de aire sera por tanto mas
elevado cuando el porcentaje de CO, es menor.

Si la cantidad de aire es insuficiente, parte del carbono sera parcialmente quemado, lo

que se traducira en pérdida por incombustién quimica, entonces existe la tendencia a
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aumentar la cantidad de aire al quemador para asegurar una combustién o mas
completa posible, pero un exceso de aire produce, en general, una llama de color
amarillo claro. La presencia de hollin se puede comprobar haciendo pasar cierta
cantidad de los gases de la combustién, extraidos por una bomba, a través de un filtro

de papel.

1.5- Conclusiones del capitulo I

» Se han realizado multiples investigaciones relacionadas con los procesos de
secado, pero en ninguno de ellos se ha tenido en cuenta las pérdidas de calor al
medio ambiente para diferentes condiciones de explotacion existente en los

secaderos de la empresa Ernesto Che Guevara.

» El nivel de automatizacion de la planta de preparaciéon del mineral es primario ya que
cuenta con un autémata programable que mide algunos de los parametros del
proceso. El flujo de los gases provenientes de hornos y del aire de pulverizacién no

se registran con la exactitud requerida por el proceso.
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CAPITULO I

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN EL SECADOR
CILINDRICO ROTATORIO ANALIZADO EN LA EMPRESA ERNESTO CHE
GUEVARA

2.1- Introduccion

Los secaderos constituyen junto a los molinos de bolas los equipos mas consumidores
de portadores energéticos y energia en la planta de preparacién de mineral, en los
primeros se seca todo el mineral extraido de la mina para reducirle el contenido de
humedad con que llega. En este proceso industrial existen excesivas pérdidas de calor
al medio ambiente a través de las paredes del secadero, calcular estas pérdidas e incidir
sobre los factores que permiten mitigarlas es unas de las tareas priorizadas de los
operarios y administrativos de la planta, en tal sentido el objetivo del presente capitulo
es: obtener las pérdidas de calor hacia el medio ambiente para diferentes condiciones

de trabajo en la instalacion.

2.2- Instrumentos utilizados en la medicion de los parametros

Para la toma de los valores de los parametros que indican el funcionamiento de la
instalacién, se emplearon los recursos puestos a disposicion en el panel de control de la
planta de preparacion del mineral. En dicho panel se registran las mediciones de
temperatura, medidas con termoresistencias en los distintos puntos requeridos en el
secador rotatorio. En el caso de la temperatura de la superficie del aislante se utilizé un
pirometro infrarrojo. El flujo de combustible se registr6 con un flujdmetro ultrasénico

instalado al efecto.

Las mediciones de los parametros climatologicos se realizaron en la estacion
meteoroldgica de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, se empleod el equipo
Davis EZ-Mount Groweather. EI mismo presenta un sistema de adquisiciéon de datos,
haciendo uso de la instrumentacion virtual, utilizando un conjunto basico de sensores

meteoroldgicos, el cual incluye la medicion, adquisicién, procesamiento y registro de

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico Yunier Moya Aguilar 21



_’F Instituto Superior Minero Metalurgico Capitulo I

datos en PC para las variables: temperatura del aire ambiente, velocidad y direccion del

viento.

2.3- Procedimiento de calculo para la determinacion de las pérdidas de calor
En el presente epigrafe se expone el procedimiento de calculo para la determinacion de
las pérdidas de calor. El mismo se fundamenta en las leyes que rigen la transferencia de

calor en cilindros horizontales.

2.3.1- Calculo de las pérdidas por transferencia de calor

En la instalacién de secado existen pérdidas de calor por conveccion y radiacion, los
flujos de calor deben determinarse para las diferentes secciones del equipo (camara de
paso, tambor secador y la botella), a continuacion se relacionan las expresiones de

calculo fundamentales para el analisis de la transferencia de calor.

Camara de paso
En esta seccidn la conveccién es libre y el flujo de calor se determina por la ecuacion

2.1, mientras que el calor por radiacion se determina por la expresiéon 2.2:

qcon\/:h'A.(Ts_TO) (21)
Qg =60 4-(T* -T;') (2.2)
Donde:

4..n - flujo de calor por conveccion; W.

4,.. - flujo de calor por radiacion; W.

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion; W/m? K.
A: area de transferencia de calor; m?.

Ts: temperatura de la superficie exterior del aislante térmico; K.
To: temperatura del medio ambiente; K.

€. emisividad de la superficie del material aislante; adimensional.

o: constante de Stefan-Bolztman; (5,67 x 10° W/m? K*).
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Luego las diferentes areas que intervienen en el proceso de transferencia de calor en

esta seccion se calculan por las ecuaciones (2.3-2.6) mostradas a continuacion.

Ay=2-(a-h+a-L+h-L) (2.3)
A =rx-d} (2.4)
A, =n-d; (2.5)
A=4,-(4,+4,) (2.6)
Donde:

a: ancho de la camara de paso; m.

h: altura de la camara de paso; m.

L: longitud de la camara de paso; m.

d4: diametro del orificio 1; m

dz: diametro del orificio 2; m.

Ao: drea total de la camara de paso; m?.
Aq: area del orificio del diametro 1; m?.
A,: area del orificio del diametro 2; m?.

A: area de transferencia de calor en la camara de paso; m?.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se calcula teniendo en cuenta el

numero de Rayleigh (Ra), el cual se determina por la ecuacion 2.7.

.P :gﬂ(Ts _TO)L3

Ral = Gr
vea (2.7)

Donde:

Gr: numero de Grashof; adimensional.

P:: numero de Prandls; adimensional.

g: aceleracion de la gravedad; (9,81 m/s?)
B: coeficiente de dilatacién volumétrica; K.
v: viscosidad cinematica del aire; m%/s.

o.: coeficiente de difusividad térmica; m?/s.
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Los parametros del fluido se buscan a la temperatura pelicular (7,) en la Tabla A-4 del

Incropera et al. (2003).

T +T
T, == (2.8)
Ral = Gr Pr (29)

El numero de Nusselt (Ny.) se calcula por la expresion 2.10:

0,387 RS
5
|:1 N (0’497 j%6:| 27
P

Luego el coeficiente de transferencia por conveccion se determina por la ecuacion 2.11:

N,, =|0825+ (2.10)

jo Nk 2.11)
L
Donde:

k: conductividad térmica del aire; W/m K.

Luego sustituyendo h, las respectivas areas de transferencia de calor y los restantes
parametros en las ecuaciones 2.1 y 2.2 se obtiene el flujo de calor transferido por

conveccion y radiacion en la camara de paso.

Tambor secador

La conveccion en esta seccion es forzada, el area se calcula por la ecuacion 2.12.
A=n-D-L (2.12)

Donde:

A: area de transferencia de calor en el tambor secador; mZ.
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D: diametro del secador; m.

L: longitud del secador; m.

Excepto el numero de Prandls; Prs (que se determina a la temperatura de la superficie),
todas las propiedades se buscan a la temperatura del fluido en la Tabla A-4 del

Incropera et al. (2003).

El numero de Reynolds (R.) se obtiene mediante la expresion:

r = (2.13)

Donde

V: velocidad del aire ambiente; m/s.

El numero de Nusselt (Ny.) para esta seccion del secadero se determina por la

expresion 2.14.

Se seleccionan los valores de los coeficientes C y m en la Tabla 7.4 del Incropera et al.
(2003) en correspondencia con el numero de Reynolds calculado.
1
m n PrO A
Ny =C-R]-B"- P

s

(2.14)

Luego, al sustituir la ecuacion 2.14 en la 2.15 se determina el coeficiente de

transferencia por conveccion.

(2.15)

Sustituyendo la ecuacion 2.15 y los parametros fisicos relacionados con el tambor
secador en las ecuaciones 2.1 y 2.2 se obtiene el flujo de calor transferido por

conveccion y radiacion en esta seccion.
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Botella
Las pérdidas de calor y el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en esta
seccion se calculan como en el tambor secador, pero el area de transferencia se

diferencia, la misma se determina por:
A=rx-S-D, (2.16)

Donde:

A: area de transferencia de calor en la botella; m?.
S: generatriz del cono; m.

d¢: didametro mayor; m.

dy: diametro menor; m.

Dp,: diametro medio; m.

El numero de Reynolds se determina utilizando la expresion 2.13, pero considerando el
diametro asociado a esta seccion, los coeficientes C y m se determinan de forma
analoga a la seccion anterior a partir del valor del numero de Reynolds obtenido. El
numero de Nusselt y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se calculan

por las expresiones 2.14 y 2.15 respectivamente.

Luego las pérdidas de calor totales por transferencia de calor en el secadero se
obtienen sumando las pérdidas locales por conveccion y radiacion en todas las
secciones (camara de paso, tambor secador y la botella) como se muestra en las

ecuaciones 2.17 y 2.18.
Pérdidas de calor total por conveccion

QTp Conveceién = QPC(Cdmara de paso) + QPC(Tambor sec ador) + QPC(Botella) (2 - 1 7)

Pérdidas de calor total por radiaciéon

QTPRadiacién = QPR (Camara de paso) + QPR (Tambor sec ador) + QPR (Botella) (2 - 1 8)
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El procedimiento de calculo establecido en este epigrafe se resuelve para diferentes
condiciones de explotacion (representadas por los valores minimos, medios y maximos
de los parametros). Los resultados fundamentales de los calculos realizados se exponen
en el epigrafe 2.6, el analisis detallado para el valor promedio se refleja en el epigrafe
2.5, los restantes para los valores minimos y maximos se exponen en los anexos 1y 2

del trabajo.

2.4- Principales parametros geométricos obtenidos en la instalaciéon para la
determinacion de las pérdidas de calor

En la Tabla 2.1 se muestran los parametros geométricos fundamentales que se

emplearon en la determinacion de las pérdidas de calor, los parametros fisicos del

aislante térmico, asi como los del aire, se relacionan en los anexos 1y 2 en la misma

medida en que se desarrollaron los calculos.

Tabla 2.1. Parametros geométricos fundamentales de las diferentes secciones

Parametros de las diferentes secciones del secadero Valor | Unidad
Seccioén: camara de paso

Ancho de la camara de paso; a. 6.83 m

Altura de la cdmara de paso; h. 9.065 m

Longitud de la camara de paso; L. 3.496 m

Diametro del orificio 1; ds. 3.132 m

Diametro del orificio 2; da. 4.252 m
Seccion: tambor secador

Longitud del tambor secador, L. 40 m

Diametro del tambor secador, D. 4,8 m

Seccion: botella

Generatriz del cono; S. 8 m

Diametro mayor; dy, 5,222 m

Diametro menor; da. 4.8 m

Diametro medio; dm 5,011 m
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Para la determinacidon de las pérdidas ademas de los datos anteriormente expuestos

(Tabla 2.1), también se emplearon los valores correspondientes a la temperatura de la

superficie exterior del aislante en la camara de paso, el tambor secador y la botella,

ademas de la temperatura del aire ambiente y su velocidad. Los valores utilizados en el

calculo se exponen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Valores de los parametros medidos en la instalacion

Temperatura del aislante térmico en:
No. Velocidad La camara El tambor La botella | Temperatura
Cuenta del aire de paso secador del aire
(m/s) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 1,8 120 90 290 24
2 1,8 123 86 288 23
3 1,8 122 93 292 30
4 2,2 128 91 291 32
5 2,2 125 94 297 35
6 3,1 130 89 288 31
7 2,2 132 87 291 25
8 2,7 125 91 283 24
9 1,3 123 87 287 34
10 1,8 129 92 290 33
11 1,8 127 93 293 29
12 3,1 133 90 279 28
13 3,1 134 89 281 31
14 3,6 128 85 294 30
15 4,9 119 87 279 32
16 4,9 116 91 289 28
17 4,9 129 94 295 29
18 3,1 131 92 293 31
19 1,8 135 82 288 28
20 0,9 128 80 287 27
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A los valores mostrados en la Tabla 2.2 se le realizé un analisis estadistico descriptivo
con el objetivo de obtener los intervalos de variacion de cada parametro, los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 2.3, que a continuacion se muestra.

Tabla 2.3. Resultados del analisis estadistico descriptivo realizado.

Temperatura del aislante térmico en:
No. Velocidad La camara El tambor La botella Temperatura
del aire de paso secador del aire

(m/s) (°C) (°C) (°C) (°C)

Minimo 0,9 116 80 279 23
Medio 2,65 126,85 89,15 288,75 29,2
Maximo 49 135 94 297 35
Cuenta 20 20 20 20 20

2.5- Resultados obtenidos para los valores promedios de los parametros

En el secador existen pérdidas de calor por conveccidon y por radiacion al medio
ambiente. Para resolver las ecuaciones se emplearon los software Mathcad Professional
2001 y Microsoft Excel 2003.

Camara de paso
En esta seccion la conveccion es libre.
Ll = 3.496m dl = 3.132m a:=6.83m d2 =4252m h:=9.065m

2 2
Ag = 2~(a-h +al;+ h-Ll) Ap=mndy Ay i=m-dy
2 2 2
A = 234.966m A} =30.817m Ay = 56.798m
_ _ 2
Agp=Ag— (A1 +Ag) Agp,=147.35m

El coeficiente de transferencia de calor se calcula teniendo en cuenta el nUmero de

Rayleigh

Ts=126.85 °C es la temperatura de la superficie.
Los parametros del fluido se buscan en la Tabla A 4 (Incropera et al., 2003) a la

temperatura pelicular.
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Tyep = (126.85+ 273.19K Tyep = 400K

Tp:=(29.2+ 273.19K Tp=302.35K

T + T
Tp=—p 0 Tg=351.175K
2
Ki=30.010 >
m-K
6m2 m 1 8 W
Pr:=0.70 v:i=209210 — g:=98l— PB:=— 0:=56710 L=h ¢€:=022
S 2 Tf 2 4
S m K
6 m2
a:=29.910 —
S
3
g'B'(TSCP - TO)'L 12
Ry = R, =3.249x 10

V-

Como Ry >109, la expresion adecuada para calcular el nimero de Nusselt es la

siguiente:
~ i -2
6
0.387Ry; 3
Nyp:=| 0.825+ ; Ny = 1.621x 10
o 27
. 0.492\16
i Pr ) |
Luego
N X hosses Y
L 2
m -K

Pérdidas de calor por conveccién y radiacién

Por conveccién Por radiacion
=h-A T T = A T 4 T 4
Qccp=h cp'( scp ~ 0) Qrep=¢0Acp| Tsep —To
4 4
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Tambor secador
La conveccion en esta seccidon es forzada, todas las propiedades se buscan a la

temperatura del fluido, excepto Prs, que se determina a Ts.

L = 40m D = 48m To=30235K Ay =nDL A = 603.186m”
Ty = (89.15+ 273.19K Ty = 362.3K
Ty +T
Te=—2 0 1 o333
2
k=26 44—
mK

2
vi=160010 °Z ¢ = 022 vi=2658 P = 0706 P o= 0.697
S S

El nimero de Reynolds:
_VD

\%

R

5
ots | Regg = 7:906x 10

Como Re>2x 10° entonces el régimen es turbulento
C:=0.07¢ m:=0; Tabla 7.4 (Incropera et al., 2003)
n:=0.3 para Pr <10 (Incropera et al., 2003)
1
o)’

N, = 898.348
Prs)

m_n
N, i= CRy -Pr (

hts = 593.8()8L
2
m -K

=
Ii
Z.
==

Pérdidas de calor por conveccién y radiacion

Por conveccion Por radiacion
=h,-A,.-(T T oo A Tod =T
Qcrs = his- ts'( sts 0) Qrrs=80-Ay | Tgs — To
7 4
Botella

Las pérdidas y el coeficiente de transferencia de calor de esta seccidn se calculan como

en el tambor del secador.
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SZ:= 8m d1:= 5222 m d2:= 4.8 m dm:= 5.011m

Ay = 12594 m”

Ap =mSyd,
Las propiedades del fluido se buscan de forma analoga a como se realizé en el tambor
secador

Ty, = (288.75+ 273.19K

TO =302.35K
m 6 m2 W 8
Va =2.65— PrS = 0.683 st =561.9K v:=16.0910 — k:=26.44— 6:=56710
S S mK 2 4

El numero de Reynolds:

 Vydyy s
Rgp =———  Rep = 8253 10

Como Re > 200000 entonces el régimen es turbulento
1

4
m 0.37_( Pro )

Nyi=CRepy Pr | == N, = 930.52
s )

w
hy, =4.91x 103—
m mz-K

Pérdidas de calor por conveccidn y radiacién

Por conveccion Por radiacion
=hy-Ap-(T T =50 A 4 4
Qcp =y Ay (Tgp — To) Qrp=&0Ap| Tgp —Tp
8 5
Qcp = 1.605x 10" W Qrp = 1.435x 10" W

Pérdidas de calor totales por conveccidén y radiacién

Por conveccion Por radiacion

Qrc=Qccp* Qcrs + QcE Qrr =Qrcp* QrRTS + QRE
8 5

Qre=1.82x 10°W Qg = 2419% 10°W
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2.6- Principales resultados obtenidos en la determinacién de las pérdidas de calor

En este epigrafe se expone un resumen de los principales resultados obtenidos en la

determinacion de las pérdidas de calor (Tabla 2.4),

para ello se empled el

procedimiento de calculo establecido en este capitulo (epigrafe 2.3), los parametros

antes expuestos (Tablas 2.1y 2.3) y las propiedades termofisicas del aislante térmico y

del aire (Epigrafe 2.5; Anexos 1y 2).

Tabla 2.4. Resumen de los principales parametros calculados en la determinacion de las

pérdidas de calor en las diferentes secciones del secadero.

Seccioén: camara de paso

Variantes calculadas

de calor por conveccion; h.

Parametros calculados Unidad | Ec.
Minimo Medio Maximo
Area total de la camara de 234 94 m?2 23
paso; Ao
,10\_reAa del orificio del diametro 30,81 m? 24
- 1.
Area del orificio del diametro 56,79 m2 25
2; Ay
Area de transferencia de
calor en la camara de paso; 147,35 m? 2.6
A.
Numero de Rayleigh; Ra. | 3,435x 10 | 3,249 x 10" | 2,997 x 10" 2.7
Numero de Nusselt; Ny, 1,651x10° | 1,621x10° | 1,579 x 10° 2.10
Coeficiente de transferencia 5,356 5,365 5,328 W/m2K | 2.11
de calor por conveccion; h.
Flujo (pérdida) de calorpor | 744, 10¢ | 772x10* | 7.851x10° | W 21
conveccion; q.,,, - ’ ’ ’
Flujo (pérdida) de calorpor | 5 g44 4 10* | 3169x10* | 3.443x10° | W 22
Radiacion; q,,, - ’ ’ ’
Seccidén: tambor secador
Area de transferencia de )
calor en el tambor secador; 603,18 m 2.12
A.
NUmero de ReynoIdS, Re 2,782 X 105 7,906 X 105 1,409 X 106 - 213
Numero de Nusselt; Ny, 432,65 898,34 1,345 x 10° 2.14
Coeficiente de transferencia 281,00 593,80 904,17 W/m2K | 2.15
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Flujo (pérdida) de calorpor | g 561y 108 | 2,147 x107 | 3.218x10" | W 2.1
conveccion; q.,,. -

;'“L‘_’ (pérdida) de calorpor | 5915, 10* | 6676x10* | 6,888x10° | W 22
adiacion; q,,, -
Seccion: botella
Area de transferencia de 125,94 m?2 216
calor en la botella; A.
Numero de Nusselt; Ny, 448,46 930,52 1,393 x 10° -—-- 2.14
Soefifiente de transf?fen;ia 2,325x10° | 4,91x10° | 7,473x10° | Wm?K | 2.15
e calor por conveccion; h.
Flujo (pérdida) de calorpor | 7 4965, 107 | 1605x10° | 2.466x10° | W 21
conveccion; q.,,. -
;'“L‘_’ (pérdida) de calorpor | 4 339, 105 | 1435x10° | 1,518x10° | W 2.2
adiacion; q,,, -
Resumen de los calculos Pérdidas de calor totales en el secadero
Pérdidas de calor Minimo Medio Maximo Unidad Ec.
Por radiacion 2,211x10° | 2,419x10° | 2,552 10° w o [218

Como se observa en los resultados mostrados en la Tabla 2.4 las pérdidas de calor son

elevadas, siendo la menor igual a 2,11 x 10° y la mayor a 2,788 x 10%. Al incidir

adecuadamente sobre los factores que la determinan, las mismas se pueden reducir y

con ello aumentar la eficiencia térmica de la instalacion.
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2.7- Conclusiones del capitulo II

» Quedo establecido el procedimiento de calculo para la determinacién de las pérdidas
de calor en los secadores de la empresa Ernesto Che Guevara, el mismo se
fundamenta en las leyes que rigen la transferencia de calor por conveccion y

radiacion por el exterior de cilindros horizontales.

» Las pérdidas de calor por conveccion obtenidas para los valores promedio fueron:
7,72 x 10%; 2,147 x 10”; 1,605 x 10® W y por radiacién 3,169 x 10*; 6,676 x 10*; 1,435

x 10° W en la camara de paso, el tambor secador y la botella respectivamente.

» Las pérdidas de calor totales por conveccion y radiacion obtenidas en el secadero

para los valores promedio fueron 1,82 x 10%y 2,419 x 10° W.
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CAPITULO III

ANALISIS DE LOS RESULTADOS, VALORACION ECONOMICA E IMPACTO
AMBIENTAL

3.1- Introduccion

El la actualidad las investigaciones que se desarrollan en Cuba deben considerar tres
aspecto esenciales, ellas deben ser técnicamente racionales, econdmicamente factibles
y ambientalmente viables, es por ello que todos los trabajos investigativos ejecutados
deben considerar el analisis de los resultados fundamentales basados en estos
criterios, en tal sentido el objetivo del presente capitulo es: valorar los resultados
obtenidos en la investigacion considerando los criterios técnicos, economicos y

ambientales mas importantes relacionados con el estudio realizado.

3.2- Analisis de los resultados de la investigacion

Los resultados del diagndstico térmico para las variantes calculadas muestran la
existencia de elevadas pérdidas de energia en forma de calor, en general este
comportamiento se debe al mal estado del aislamiento térmico presente en el secador,
el cual no impide el paso del flujo de calor desde el interior del tambor al medio
ambiente. Otro aspecto importante que se debe destacar es el hecho de que los
operarios en la planta dediquen toda su atencion a las especificaciones de calidad del
mineral secado (humedad final) aspecto que no ocurre con los restantes factores que
influyen sobre el proceso de secado y en general sobre la eficiencia térmica del

secadero.

Teniendo en cuenta que la productividad de la planta debe seguir incrementandose y
que la misma incidira significativamente en los parametros fundamentales que
determinan la eficiencia térmica del secadero se relacionan algunas de las acciones que
se pueden realizar con el fin de mejorar la eficiencia térmica y con ello disminuir las

pérdidas de calor, las mismas se exponen a continuacion:
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» Sustituir el aislamiento del secador por otro mas eficiente, esto haria posible un
mayor aprovechamiento del calor en el interior del secadero y reduciria las pérdidas
de calor por conveccion y radiaciéon al medio ambiente.

» Lograr el tiempo de retencién adecuado para la productividad presente en el
secador, esto garantiza el intercambio de calor entre los gases y el mineral de forma
racional, ya que el tiempo de exposicion seria el apropiado de acuerdo con la
cantidad de mineral contenida en el secadero

» Regular los flujos de aire y gases, con ello se mejora la eficiencia de la combustion
dentro de la camara del secador lo que permite un mayor tiempo de permanencia de
los gases creando un perfil térmico apropiado en el equipo y con ello se intensifica la

transferencia de calor hacia el mineral.

Las pérdidas de calor calculadas muestran comportamientos muy variados y varian en
amplios rangos para las diferentes secciones del secadero y entre las variantes

analizadas

3.2.1- Comportamiento de las diferentes pérdidas de calor obtenidas

Al valorar el comportamiento de las pérdidas de calor por conveccion en la camara de
paso (Figura 3.1), se observa un crecimiento légico y esperado, pero se destaca un
incremento brusco ente los valores obtenidos para los parametros minimos y medios, el
mismo puede estar dado por las variaciones que experimentan los parametros

considerados, para el calculo de las pérdidas de calor.

Las pérdidas de calor por conveccion en el tambor secador y la botella (Figura 3.2)
muestran valores muy diferentes, en todos los casos en la botella son mayores debido
al perfil térmico que se genera producto de la combustion del combustible, en esta zona
los gradientes de temperatura son superiores, lo cual generan pérdidas de calor
elevadas. De los aspectos antes mencionados se infiere la necesidad de reforzar y
mejorar constantemente el aislamiento térmico en esta seccién de la instalacion, con el
objetivo de reducir las pérdidas de calor y con ello contribuir al ahorro de energia y

combustible.
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O Valor Minimo @ Valor Medio B Valor Maximo
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77000 ~ e
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74000 « -
73000 -
72000 -
71000 -
70000

Pérdida de calor por conveccion (W)

1

Seccion analizada
Nomenclatura: 1-Camara de Paso

Figura 3.1. Comportamiento de las pérdidas de calor por conveccion en la camara de

paso para las tres variantes calculadas.

O Valores Minimos @ Valores Medios B Valores Maximos

300000000 -~~~

240000000

180000000 -~~~

120000000

60000000 -~~~

Pérdida de calor por Conveccion (W)

2 3

Secciones analizadas
Nomenclatura: 2-Tambor secador, 3-Botella

Figura 3.2. Comportamiento de las pérdidas de calor por conveccion en el Tambor

secador y la Botella para las tres variantes calculadas.
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En la Figura 3.3 se observa que las pérdidas de calor por radiacion muestran
comportamientos estables para los diferentes valores analizados en las diferentes
secciones, acepto en la botella que se produce un aumento brusco para los valores
maximos. En general el valor perdido por radiacién es inferior que el perdido por

conveccion, debido a que el ultimo depende significativamente de la velocidad del aire.

O Valores Minimos @ Valores Medios B Valores Maximos

300000

250000 -

200000 -

150000

100000 | - -~~~ -~ === - oo

50000 -

Pérdida de calor por Radiacion (W)

1 2 3

Secciones analizadas
Nomenclatura: 1-Camara de paso, 2-Tambor secador, 3-Botella

Figura 3.3. Comportamiento de las pérdidas de calor por radiacion en la Camara de

paso, el Tambor secador y la Botella para las tres variantes calculadas.

3.3- Valoracién econémica

El la Tabla 3.1 se expone el calor total ingresado por el combustible al secador
considerando fijo el valor caldrico inferior y el consumo de combustible para las tres
condiciones de explotacion analizadas. El precio (464 USD/t) utilizado en el calculo fue
el reportado por el departamento de Economia energética de la empresa Ernesto Che

Guevara referido al mes de Mayo de 2008.
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Tabla 3.1. Calor total ingresado por el combustible al secadero.

Equipo analizado Consumo de Valor calérico del Calor
combustible combustible ingresado
(kg/h) (kJ/kg) (kJ/h)
Secadero 1 2200 40470 89034000
Gasto econémico por consumo de combustible (USD/h) 1020,8

Como se puede apreciar en la Tabla 3.1 el consumo de combustible horario del
secadero es 2200 kg, el gasto econdmico asociado al mismo asciende a 1020,8 USD.

Para ilustrar con mayor claridad las cuantiosas sumas que el pais debe erogar para la
compra de combustible el analisis se hace extensivo al periodo Enero-Mayo, se
escogen estos meses porque fue el tiempo en que se desarrolld la investigacion. En la

Tabla 3.2 se exponen los resultados del analisis.

Tabla 3.2. Analisis econémico para el secadero analizado

Consumo de | Consumo de | Consumo de | Consumo de
Equipo combustible | combustible | combustible combustible
analizado (t/h) (t/dia) (t/mes) (t/5meses)
Secadero 1 2,200 52,8 1584 8025,6
(USD/h) (USD/dia) (USD/mes) (USD/5meses)
Importe 1020,8 24499,2 734976 3723878,4

Los resultados mostrados en la Tabla 3.2 indican la importancia que tienen estos
equipos en la empresa, debido a que los mismos son considerados puestos clave para
el ahorro de combustible. Al extender el mismo analisis a todos los secaderos (5) que
trabajan de forma continua en la empresa y considerando que consumen una cantidad
de combustible equivalente, entonces el gasto econdmico por consumo de combustible

para los meses analizados seria de 18 619 392 USD.

Estos elevados consumos de combustibles se pueden mitigar disminuyendo las

pérdidas de calor al medio ambiente, para ellos seria necesario implementar algunas de
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las acciones que se describen en este trabajo u otras que al efecto resulten,
considerando que con la aplicacion de estas solo se reduce el consumo de combustible
en 0,1t/h los beneficios serian alentadores. El analisis econémico para la referida

disminucion en el consumo de combustible se refleja en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Analisis econdmico para una disminucién del consumo de combustible en

0,1t/h
Consumo de | Consumo de | Consumo de | Consumo de
Equipo combustible | combustible combustible combustible
analizado (t/h) (t/dia) (t/mes) (t/5meses)
Secadero 1 2,100 50,4 1512 7660,8
(USD/h) (USD/dia) (USD/mes) (USD/5meses)
Importe 974,4 23385,6 701568 3554611,2
Diferencia entre
los gastos 46,4 1113,6 33408 169267,2

Al generalizar los resultados del andlisis anterior a los 5 secaderos que trabajan de
forma continua en la empresa el gasto econdmico por consumo de combustible para los
meses analizados en las nuevas condiciones seria de 17 77 3056 USD vy la diferencia

entre los gastos econdmicos totales seria de 846 336 USD en cinco meses de trabajo.

3.4- Principales problemas ambientales detectados en la planta

» La zona de preparacion de mineral (depésito de homogenizacién, transportadores
de banda, hasta la seccion de molinos), constituyen areas de contaminacion por
polvo.

» El drenaje en el depésito exterior es insuficiente (hay dos canales que estan
secos).

> Los gases que salen de los electrofiltros de cada secador contienen CO (0,4%) y
SO, y aunque cumplen las normas deben ser controlados en ese nivel como

maximo mediante un monitoreo periddico.
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» El agua en los pisos de los secadores es enviada a la canalizacion (contienen
sélidos y grasas).

» En el area de dosificacion y mezclado de petroleo existe una fuente de
contaminacién por derrame y vaporizacion.

» El sistema de transporte (correa caliente y transportadores por donde se afiade
petréleo) traslada el mineral secado caliente y posee un sistema de aspiracion en
la descarga de una correa a otra, pero no es eficiente. La recogida de polvo
derramado se realiza manualmente (hay gran cantidad de polvo en suspension).

» En los secadores se queman los gases calientes de los hornos de reduccion, en
ocasiones suceden los salideros en la zona de alimentacion a la camara de
combustion. Estas pérdidas son provocadas por problemas mecanicos y eléctricos,
violandose las normas de 0,2 g/m® de polvo.

» En ocasiones de supera la norma de concentracién de polvo (de 1 a 4 mg de
polvo/m?®), por esto se deben realizar determinaciones de polvo en la atmésfera en

el area de trabajo.

3.4.1- Influencia del polvo en el medio ambiente

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

y ruido por solo citar algunos.

Las particulas suspendidas en la atmosfera absorben la luz solar, reduciendo la energia
que llega a la tierra y produciendo cambios que disminuyen notablemente Ila
luminosidad y visibilidad; ademas de la luz solar las particulas en suspensidon absorben

la luz producida por medios artificiales.

Este fendbmeno se encuentra ligado a la concentraciéon. Para una misma concentracion
las particulas que absorben una mayor cantidad de energia son las de diametro
comprendido entre 0,1 a 1 ym. Entre los efectos que pueden tener sobre los materiales

estan:
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Abrasion: realizadas por aquellas particulas de mayor tamafo y dotadas de elevada

velocidad (efecto de pequena incidencia).

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

particulas.

Los efectos que produce sobre la vegetacion pueden considerarse como muy pequenos
y practicamente inexistentes. Solo pueden cifrarse como peligrosos aquellos que se
derivan para zonas muy proximas a puntos de produccion de particulas en grandes
cantidades. Las particulas solas o en combinacién con otros contaminantes representan

un peligro notable para la salud.

Sin embargo cuando se habla del organismo humano, la situacion se torna aun mas
preocupante, ya que lo afecta directamente en mayor o menor medida. Los

contaminantes penetran en el organismo fundamentalmente por dos via:

» Inhalacion de polvos en el aire por las vias respiratorias.

» Absorcion de polvos a través de la piel.

Las particulas entran al cuerpo humano a través del sistema respiratorio y el efecto que
se produce depende de su tamafio, la composicion quimica y mineraldgica, densidad,
superficie especifica y otras.

Las particulas de tamafo superior a 5 um de didmetro quedan retenidas en los bellos
de la cavidad nasal y también pueden quedar atrapadas por la mucosa que tapiza la
traquea y la cavidad nasal. Los comprendidos entre 0,5 y 5 ym son capaces de penetrar
hasta el sistema respiratorio inferior depositandose en los bronquios. De aqui a que en

la mayoria de los casos sean eliminados al cabo de algunas horas por respiracion.

La situaciéon mas preocupante corresponde al las particulas menores de 0,5 ym, ya que
se ha estimado que mas del 50% de las particulas de 0,01 a 0,1 ym que penetran en

los alvéolos se depositan alli, donde es dificil eliminarlos por carecer de cilios y
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mucosas, pudiendo permanecer durante meses e incluso durante afos degradando la

salud del hombre.

Las particulas pueden tener efecto toxico de las maneras siguientes:

» Pueden ser intrinsicamente toxicas por las caracteristicas quimicas inherentes.

» Pueden interferir con uno o mas de los mecanismos que despejan usualmente el
aparato respiratorio.

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

Los polvos se clasifican segun la forma de accién biolégica sobre el organismo humano
en:

Polvos inherentes: son aquellos que no provocan reaccion aparente en los depdsitos
linfaticos pulmonares, pero obstruyen el flujo normal de la linfa.

Polvos toxicos: ocasionan en uno o0 varios oOrganos y sistemas especificos del
organismo humano.

Polvos energéticos: son los causantes de afecciones alérgicas, sus efectos dependen
en gran medida de la susceptibilidad del individuo.

Polvos fibrégenos: ocasionan fibrosis pulmonar caracteristica de la neumoconiosis.

3.4.2- Influencia del ruido en el medio ambiente

Las emisiones continuas de ruido es uno de los impactos directos que afecta al hombre
en su medio laborar. El origen del mismo es el funcionamiento continuo de equipos de
grandes dimensiones, que como resultado de su operacién emiten determinados
niveles de ruido que alcanzan valores muy intensos en algunas zonas de la instalacién.
La presencia del ruido es unos de los elementos que mas afectan las condiciones de
trabajo en el ambiente laboral incidiendo directamente sobre la salud fisica y mental de
los trabajadores y tributa a la aparicion de las enfermedades profesionales asociadas a
este fendmeno fundamentalmente cuando no se cuenta con los medios de proteccién

individuales.

La afectacion directa de este impacto produce lesiones en el oido interno destruyendo
las células ciliadas del érgano de corti, dando lugar a la hipoacusia neurosensorial pura

de percepcidén, con la disminucién de los niveles de audicién tanto por via 6sea como
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aérea, la cual ademas es una lesion irreversible y progresiva dependiendo
especialmente de la intensidad y el tiempo de exposicion.

Estas afectaciones producen efectos indirecto y negativos como el incremento de la
presion sanguinea, la aceleracién del ritmo cardiaco, la contraccion de los capilares de
la piel, el incremento del metabolismo, la lentitud de la digestion, las afectaciones al

suefo y la disminucién en la capacidad de trabajo fisico y mental fundamentalmente.

3.4.3- Medidas para la proteccion del medio ambiente durante el secado del
mineral
En la planta de preparacion de mineral se expulsa a la atmdsfera polvo de mineral
proveniente de la limpieza de gases. A la chimenea de 140 m de altura y 6 m de
diametro se descargan los gases provenientes de los secadores, después de pasar por
el sistema de purificacion mecanico y electroestatico (ciclones y electrofiltros). Los
gases que se expulsan a la atmésfera contienen CO,, SO,, N, Oy, y vapor de agua, el
contaminante principal es el polvo a razén de 40,55 a 74,4 g/seg. Para eliminar los

problemas ambientales se proponen las siguientes medidas:

1. Construccién de transportadores de enlace entre recepcion y trituracion y la planta de
secadero.

2. Techado y reparacién de los electrofiltros segun proyecto de mantenimiento.

3. Limpieza de los canales de drenaje.

4. Limpieza de la canalizacién fluvial.

5. Aprovechamiento de los gases calientes de horno a la camara de combustidon

(mantenimiento del ducto de gases).

6. Instalacion de un nuevo sistema de combustion para el secado de mineral (camara
Volton).

7. Instalacion para la dosificacion y mezclado del petroleo en los alimentadores de los
molinos.

8. Instalacion de tarjetas de control automatizado en los electrofiltros, mejorando la
eficiencia de estos.

9. Proyecto para el tratamiento de los residuales liquidos y restablecimiento del sistema

por proyecto original.
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3.5- Conclusiones del capitulo III
» Quedo establecida la interrelacion existente entre las diferentes pérdidas de calor

en las tres secciones de la instalacion a través de los graficos de comportamiento.

»  El gasto econdmico por concepto de consumo de combustible asociado al secador

analizado asciende a 3723878,4 USD para los cinco meses considerados.
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CONCLUSIONES

» Se comprobd la existencia de multiples investigaciones relacionadas con los
procesos de secado en cilindros rotatorios, pero en ninguno de ellos determinan las
pérdidas de calor al medio ambiente para diferentes condiciones de explotacion

existente en los secaderos de la empresa Ernesto Che Guevara.

» Quedo establecido el procedimiento de calculo para la determinacion de las pérdidas
de calor en los secadores de la empresa Ernesto Che Guevara. Las pérdidas de
calor por conveccién obtenidas para los valores promedio fueron: 7,72 x 10% 2,147 x
10”; 1,605 x 102 W y por radiacion 3,169 x 10* 6,676 x 10* 1,435 x 10° W en la

camara de paso, el tambor secador y la botella respectivamente.

» Las pérdidas de calor totales por conveccion obtenidas en el secadero fueron 8, 47 x
107; 1,82 x 10%; 2,788 x 108 W y por radiacién ascendieron a 2,11 x 10%; 2,419 x 10°;

2,552 x 10° W para los valores minimos, medios y maximos.

» El gasto econémico por concepto de consumo de combustible asociado al secador

analizado asciende a 3723878,4 USD para los cinco meses considerados.

» Se comprobd que las afectaciones medioambientales mas importantes existentes en
la planta son las emisiones continuas de polvo y gases producto de la combustion,
las mismas son mitigadas a partir de la implementacion de medidas para la
proteccion del medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

» Estudiar el comportamiento de las pérdidas de calor para otro tipo de aislante
térmico con la finalidad de encontrar el mas racional para las condiciones de

explotacién de los secaderos de la Empresa Ernesto Che Guevara.

» Impartir curso de capacitacién en transferencia de calor a los operarios y personal
administrativos, lo que permitira elevar su preparacion técnica y le facilitara la toma

de decisiones respecto al proceso.

» Incorporar a los secaderos los equipos correspondientes para la medicién del flujo

de gases provenientes de la planta Hornos de Reduccion.
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ANEXO 1

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR PARA LAS DIFERENTES SECCIONES
DEL SECADOR Y LAS DIFERENTES VARIANTES CONSIDERADAS

CALCULO PARA LOS VALORES MIiNIMOS

En el secador existen pérdidas de calor por conveccién y por radiacion al medio ambiente

Camara de paso

En esta seccién la conveccion es libre.

Ly:= 3.496m dl = 3.132m
a:= 6.83m d2 = 4.252m
h:= 9.065m

AO = 2(3.1'1 + aLl + hL1> Al — TCdlz A2 - TCd22
2 2 2
AO = 234.966 m Ay =30.817Tm Ay =56.798 m
A=A A A A, =1473 2
cp = O_< 1+ 2) cp = 7.35m

El coeficiente de transferencia de calor se calcula teniendo en cuenta el numero de Rayleigh

Donde:

Ts =116 °C es la temperatura de la superficie.

Para el aislante Fibra de vidrio

Los parametros del fluido se buscan en la Tabla A.4 (Incropera et al., 2003) a la temperatura
pelicular.

Teep= (116 + 273K Ty := (23 + 273.15)K

TSCp + TO
TSCp =389.15K TO =296.15K Tpelicular = T Tpelicular =342.65K
3 W 6m2 m 1
k:=29410 ~—— Pr:=0.701 v:=2011-10 —  g:=9.81.— B =
mK § 52 Tpelicular
om’ o= 56710 S — L:=h g:=0.22

o:=2871-10 —
S m2~K4



g'[‘)"(Tscp _ TO)'L3

v-a

Ral =

12
R, = 3435 x 10

Como Ra|>109, la expresion adecuada para calcular el numero de Nusselt es la siguiente:

_ ! -2
O.387~Ral6
Nyp=10.825 + " 3
2_7 Ny = 1.651 x 10
9
0.492 16
1+
B Pr
k
Luego h:= Nur=— h = 5.356 v
L

m2-K

Pérdidas de calor por conveccién y radiacién

Por conveccion Por radiacion

4 _ 4
Qccp = h'Acp'(Tscp - TO) Qrcp = S'G'Acp'(Tscp - Ty )

4 4
Qeep =734x 10°W Qrcp = 2.801 x 10°W

Tambor secador

La conveccion en esta seccion es forzada, todas las propiedades se buscan a la
temperatura del fluido, excepto Prs, que se determina a Ts.

L := 40m D:= 4.8m Ats =mn-D-L Ats = 603.186 m2

Ty = (80 + 273.15)K

Ty = 353.15K Ty = 296.15K
T+ T
T O Ty = 324.65K
2
W 6 m2 m
ki=2598——  vi=155310 O sm022 V=092 P = 0.708

m-K S S

Py = 0.699



El nimero de Reynolds:

VD
Regs =
v

5
Ry =2.782 % 10
Como Re > 2 x 105 entonces el régimen es turbulento
C:=0.076 m:= 0.7 en la tabla 7.4 (Incropera et al., 2003)

n:= 0.37 paraPr<10 (Incropera et al., 2003)

h,[S = 281.006 W
2
m ‘K

Pérdidas de calor por conveccion y radiacion

Por conveccioén Por radiacion

4 _ 4
Qers = hig A (Teis ~ To)  Qrrs = 8'G'Ats'(Tsts =Ty )
6 4

Botella

Las pérdidas y el coeficiente de transferencia de calor de esta seccion se calculan
como en el tambor del secador.

82 = 8m dl = 5.222m d2 = 4.8m dm =5011m

2
Ab = TC-Sz-d Ab =125.94m

m





