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RESUMEN

La presente investigacion, se realizé con el objetivo de Evaluar el comportamiento de
los carros raspadores de mineral para el proceso de enfriamiento en cilindros

horizontales rotatorios.

Se realizé la revisién bibliografia y el analisis de los trabajos precedentes que han sido
publicadas y aborda la tematica estudiada, valorando el estado actual de los procesos

de enfriamiento, estableciendo ademas las bases de la modelaciéon matematica.

Luego se establecié el modelo tedrico para el proceso de enfriamiento en los cilindros
rotatorios de la planta hornos de reduccion, asi como el procedimiento para la solucion
del mismo, realizandose la preidentificacion de los coeficientes de transferencia de
calor por unidad de longitud, utilizando para ello la media de los resultados

experimentales obtenidos.

En el trabajo se refleja la valoracién econémica e impacto ambiental de la propuesta
estudiada emitiéndose las conclusiones y recomendaciones, la bibliografia consultada y

los anexos.
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SUMMARY

The present titled investigation was carried out with the objective of evaluating the
behavior of the cars mineral raspers for the cooling process in rotational horizontal
cylinders.

He was carried out the revision bibliography and the analysis of the precedent works
that have been published and it approaches the thematic one studied, valuing the
current state of the cooling processes, also establishing the bases of the mathematical

modulation.

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, being carried out the preidentification of the coefficients of transfer of heat for

unit of longitude, using for it the stocking of the obtained experimental results.

In the work he/she is reflected the economic valuation and environmental impact of the
studied proposal being emitted the conclusions and recommendations, the consulted

bibliography and the annexes.
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INTRODUCCION

Desde el surgimiento de la humanidad el hombre utilizaba el niquel solo para joyeria. Con
el discursar del tiempo la produccion industrial del mismo comienza a desarrollarse cada
vez mas. A mediado del siglo XIX se descubri6 la capacidad del niquel para mejorar la
calidad del hierro y del acero. Debido a esto ha venido creciendo cada dia el interés hacia
la produccion del Niquel. En la Empresa “Ernesto Che Guevara” del municipio Moa.
Donde la extraccion del niquel y cobalto se ha convertido en una de las principales
canteras que sustenta el desarrollo del pais. Desde su puesta en marcha en la década de
los 80, su explotacion ha sido un pilar en la economia cubana. El desarrollo de la industria
del niquel exige cada dia mas del conocimiento de los profesionales para lograr una
elevada produccién y disminuir cada vez mas la contaminacion ambiental en el territorio.
El esquema tecnolégico de la fabrica de Niquel de Punta Gorda esta basado en el
esquema de lixiviacion carbonato amoniacal del mineral reducido. La decision de utilizar el
proceso de lixiviacion en la fabrica Ernesto Che Guevara se explica por las ventajas
propias de esta tecnologia, la misma a pesar de los elevados consumos de energia
eléctrica, tiene ventajas en comparacion con el proceso pirometalurgico. El esquema
amoniacal admite la elaboracién de las mezclas de los minerales lateriticos y
serpentinicos, mientras que el esquema de lixiviacidon acida permite solamente la
elaboraciéon de la fraccion lateritica. Al mismo tiempo este proceso se realiza con un
consumo de reactivo relativamente pequefio. El uUnico reactivo que se utiliza en
cantidades grandes es el amoniaco, el consumo del cual es necesario solo para
compensar las pérdidas mecanicas. El producto final de las fabricas de sinter y 6xido de
niquel es un producto estable de exportacion en el mercado mundial. Este complejo
minero metalurgico de niquel comprende varias entidades, entre ellas la Planta hornos de
reduccion, en la cual existen varios enfriadores rotatorios de mineral de los cuales se
evaluar la Influencia de los elementos mecanicos del mismo en el proceso de
transferencia de calor del mineral reducido en la Empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara”, los enfriadores rotatorios son tambores cilindricos con dos tapas coénicas que
giran apoyados en dos chumaceras colocadas a cada extremo del mismo y sumergido
parcialmente en un estanque con agua, con lo que, al mismo tiempo enfria el mineral
reducido y disminuye considerablemente el consumo de potencia del motor que acciona el

mecanismo de rotacion. En su interior, el enfriador dispone de los llamados carros

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Yudixinder Sotto Guilarte |



raspadores que limpian continuamente la superficie metalica para evitar la formacion de
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la costra de mineral reducido que se adhiere a la pared interior del cilindro rotatorio
disminuyendo la transferencia de calor a través de la pared, aumenta los valores de la
temperatura de descarga del mineral en el enfriador por encima de los valores permisibles
del proceso tecnoldgico. Estos carros se desplazan con un movimiento pendular en

segmento de circunferencia del tambor cilindrico.
SITUACION PROBLEMICA

Luego de varios afios de explotacion los enfriadores de mineral comenzaron a presentar
problemas de agrietamiento, rajadura y altas temperaturas a la salida del enfriador, esto
conllevé a que se hicieran varias investigaciones buscando soluciones adecuadas a la
problematica en cuestidén. Dentro de algunas de las alternativas propuestas estuvieron la
eliminacién del primer tramo de raspadores, el cambio del angulo de inclinacion y el peso
de los carros, por solo mencionar algunas, pero aun continuan los agrietamientos, las
rajaduras y no se resuelve el problema de la elevada temperatura del mineral a la salida

del enfriador.
A partir de las deficiencias expresadas se define como problema de la investigacion:

El desconocimiento de la influencia de los carros raspadores en el proceso de
enfriamiento de mineral no garantizan la eficiencia en el proceso de enfriamiento de
mineral en la Planta de Hornos de Reduccion de la Empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara” Ver Anexo Figura 1ay 1b.

Teniendo en cuenta la problematica planteada y el problema de la investigacion se define

como objeto de estudio:

El sistema de rastrillos de los enfriadores de mineral reducido en la Planta de Hornos de

Reduccion.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipétesis cientifica:
El estudio del sistema de raspado de los enfriadores de mineral de la Planta de Hornos de
reduccion, permitira conocer las Influencias que estos presentan en el proceso de

transferencia de calor.

En correspondencia con la hipotesis planteada se define como objetivo general del

trabajo:
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Evaluar el comportamiento de los carros raspadores de mineral para el proceso de
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enfriamiento en cilindros horizontales rotatorios.

Para dar cumplimiento al objetivo general de la investigacion se definen los siguientes

objetivos especificos:

» ldentificar los parametros que caracterizan los rapadores de mineral: dimensiones,

posicidon y peso.
»  Evaluar el comportamiento de los carros bajo las condiciones de trabajo.

Para garantizar el desarrollo exitoso de la investigacion se proponen las siguientes tareas

a realizar:

1.  Realizar una busqueda bibliografica sobre los diferentes sistemas de raspado e

instalaciones semejantes a la estudiadas.
2. Estudiar los sistemas de rastrillos y el funcionamiento de la instalacion.

3. Obtener la valoracion técnico-econdmica de la influencia de los raspadores del

mineral reducido en el proceso enfriamiento.
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MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccioén

La planta Hornos de Reduccion de la Empresa Niquelifera “Ernesto Che Guevara” tiene
una gran importancia dentro del proceso de obtencion del mineral ya que reduce el niquel y
el cobalto del mineral secado y reducido. Por cuanto, en ésta se crean las condiciones
para la extraccion del mineral. Un eslabdén importante de la planta lo constituyen los
enfriadores de mineral (donde ocurre el proceso de enfriamiento), de los cuales depende en
gran medida la realizacién 6ptima del proceso de Lixiviacion y Lavado, por lo que el objetivo
del presente capitulo es: Establecer los fundamentos tedéricos del proceso de enfriamiento

del mineral como base para realizar el balance de masa y energia.

1.2  Estado del Arte

La historia de la fabrica Che Guevara se inicia el 22 de diciembre de 1972, cuando el
Comandante en Jefe Fidel Castro, visita a la antigua Union Soviética, firma varios
convenios de colaboracién entre nuestro pais y la URSS, entre ellos los relacionados con el
desarrollo de la zona minera del nordeste oriental, la construccion y montaje de una nueva
planta productora de niquel y la rehabilitacion de las fabricas Comandantes Pedro Sotto
Alba, de Moa, y René Ramos Latour, de Nicaro. Apenas dos meses después el 15 de
febrero de 1973 el Comandante en Jefe visita la recién creada Regién Minera y, sobre el
terreno, precisa detalles acerca del futuro desarrollo de la industria del niquel y del entorno
social del territorio y aprueba la propuesta de construir la nueva planta en la meseta de
Yagrumaje. Las pruebas de planta piloto, previas a la construccién de la segunda fabrica
niquelera de Moa, se realizaron en la Empresa Comandante René Ramos Latour.
Dificultades técnicas y con ciertos materiales constructivos requirieron de modificaciones y
ajustes que motivaron que la “Che Guevara” no comenzara a estabilizar su produccion
hasta el afo 1988, gracias al aporte de técnico de especialistas de las Empresas
Comandantes René Ramos Latour y Pedro Sotto Alba. Pocos anos después, con el inicio
de la década de los 90 y desaparicion del campo socialista y la desintegracion de la URSS,
la falta de recursos materiales y financieros afecta sensiblemente a la joven industria
moense, que no logra estabilizar sus operaciones y mucho menos alcanzar su produccion
de disefio. La Empresa Comandante Ernesto Che Guevara es la mas joven de las tres
fabricas de la Industria Cubana del Niquel, sin embargo, al finalizar 1999 es la mayor
productora y cerrd el afio con el establecimiento de un récord productivo y sobrepasando
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ligeramente su capacidad original de disefio. En dicha empresa se han efectuados en todas
las plantas varias investigativos. Ejemplo, en la planta de hornos de reduccién se han
hechos trabajos en los enfriadores de minerales por las elevadas temperatura a la salida
del mismo. Este problema existe en los enfriadores desde su puesta en marcha en 1942 en
Nicaro. Inicialmente se empleaban vigas sueltas dentro del enfriador con la idea de que
estas rasparan el metal, con el transcurso del tiempo se fueron sustituyendo por carros

raspadores para poder disminuir las elevadas temperaturas a la salida del mismo.

1.3  Trabajo Precedentes

A la humanidad solo le interesan las fuentes de energia que puedan controlarse, ser
usadas a discrecion y almacenarse convenientemente, las fuentes disponibles son muchas
pero no todas tienen los requisitos anteriores, al menos con los recursos actuales de la
técnica. La tendencia moderna hacia la racionalizaciéon y mejor aprovechamiento de
esquemas e instalaciones de procesos industriales impone necesidad la de la maxima
utilizacién de la energia contenida en los agentes portadores. Toda investigacion cientifica
debe estar sustentada por una investigacion teodrica y empirica, donde se utilizan métodos
que caracterizan a cada una de ellas; para desarrollar cientificamente las mismas a partir
de una clara caracterizacion del objetivo del problema, la hipotesis y las tareas de la

investigacion (Arostegi,1970).

Mediante el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes bibliografias, su revision
estuvo dirigida en dos lineas fundamentales: la informacién relacionada con el enfoque
tedrico-metodologico y los trabajos que sobre el tema del intercambio de calor en los
cilindros rotatorios desde el punto de vista cientifico, técnico y practico se han realizado en

los ultimos anos.

Rodriguez (1977). Analiza la influencia que tienen los raspadores interiores de los
enfriadores del mineral reducido de la planta de hornos de reduccién, sobre la velocidad
de transferencia de calor. Pone de manifiesto, analiticamente, importancia determinante
que posee, trabajar con peliculas finas de mineral reducido en la capa estatica a través de
la cual tiene que transferirse el calor por conduccion desde la masa de mineral hasta la

plancha de acero de la pared.
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Houge (1978). Establece los aspectos fundamentales de la transferencia de la materia y
las leyes de conservacién de la energia.
Sverdlik y Gregoreu (1979). Establecieron las peculiaridades del paso del movimiento de
materiales en un tambor rotatorio
Sai y otros (1992). Reportaron los datos experimentales para la respuesta transitoria de
los cilindros rotatorios en término de la variacién en la velocidad de descarga del sélido
para un tiempo en el intervalo en las condiciones de operacién; la velocidad en la
alimentacion del solido, la velocidad de rotacion y la inclinacion del cilindro.
Boateng y Barr (1996), al comportamiento de un flujo granular en el plano transversal de
un cilindro rotatorio parcialmente lleno, ellos realizaron un estudio con el objetivo de
comprender y probar las capacidades predictivas del comportamiento geologico de
materiales en cilindros rotatorios. En este caso fueron medidas caracteristicas de flujo
tales como: la velocidad de las particulas, la temperatura granular y la concentracion de
sélido para diferentes materiales, teniendo un amplio rango de los coeficientes de
restitucion.
Bui (1997). Este realizé un trabajo sobre modelos de procesos que incluyen el flujo de
fluidos y la transferencia de calor y se extiende a todas las categorias importante de los
procesos encontrados en la industria primaria del aluminio, desde el procesamiento de la
materia prima y la reduccién, hasta la fundicion y el reciclaje. Se incluye una amplia
variedad de procesos desde los precipitadores, calcinadores, hornos rotatorios, celdas de
reduccion y hornos de mezclado y de fundicion, hasta los hornos de reciclaje y filtracion
de metales; se lleva a cabo un repaso del trabajo de modelacion, las aplicaciones y
necesidades expresadas no solo en el analisis y disefio sino también el control del
proceso, optimizacion y supervision, incluyendo el entrenamiento del operador. Se da un
sumario de los problemas percibidos, fundamentalmente en el campo de los parametros
de los modelos y la validacién de estos, ademas de las indicaciones de las tendencias
futuras.
Ortiz (1999). Determino las ecuaciones de modelos matematicas que predice resultados
finales tales como: leyes, recuperaciones y radio de concentracion que un mineral
reportara cuando sea procesado por flotacion a escala industrial con informacion obtenida
de pruebas batch a nivel de laboratorio, método que se puede aplicar a una amplia

variedad de minerales y poder evaluarlos técnica y econdmicamente.
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1999. Establecié un método que mediante la aplicacion de las ecuaciones de movimiento
a un tambor rotatorio, el uso de los datos de disefio de los enfriadores de mineral
reducido de la planta de hornos de la fabrica de nicaro y de los criterios de semejanza
de los procesos tecnologicos, permite calcular el consumo de potencia del motor de
accionamiento de equipos similares de mayores dimensiones.

Correa (2000), en éste se realiza un balance energético a los enfriadores de mineral y
muestra aspectos importantes relacionados con el fenémeno fisico que tiene lugar dentro
de los mismos, exponiendo ademas las consideraciones en las que debe estar basado el

modelo fisico-matematico de estos equipos, entre las que se pueden citar:

v El crecimiento de la pelicula de agua en la superficie del tambor desde el instante t;
en el punto de contacto hasta la ultima capa t; en el punto 3.

4 La transferencia de calor a través de la pelicula de agua en la superficie del tambor
es gobernado por el flujo de calor conectivo en estado no estacionario
unidimensional.

v El contacto térmico entre la pelicula del liquido puede no ser perfecto, propensa a la

formacion de burbujas de aire.

4 No hay deslizamiento entre el tambor y la pelicula del liquido durante la
rotacion.
v Las propiedades termo-fisicas de la pelicula de agua y del tambor son asumidas

independiente de la temperatura.
4 La evaporacién del agua ocurre a temperatura constante teniendo como promedio la
temperatura del tambor y la de la pelicula de agua y las pérdidas de calor a través de

la pared de la piscina son despreciables.

Columbié (2001) establecié el modelo matematico para el control integral del proceso de
calcinacion del Carbonato Basico de Niquel en el horno tubular rotatorio, quedando este
conformado por 9 ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que describen el
comportamiento dinamico del objeto, determiné la direccion del proceso definiéndose como
criterio de calidad, el mantenimiento del perfil térmico del horno, este trabajo también aporta
ecuaciones importantes que por primera vez aparecen en la bibliografia para el analisis de

los procesos de transferencia de calor de gran complejidad
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Guzman (2001). La modelacion matematica es una herramienta indispensable en el disefio
y operacion de las plantas de procesos, ofrece un método numérico para la solucion de
grandes sistemas de ecuaciones derivadas de la modelacion de toda una planta o parte de
la produccion. Los ultimos avances en el campo de la simulacién, en programas como el
MATLAB, permiten obtener con gran exactitud estas soluciones a una gran velocidad, se
pueden seleccionar para ello varios métodos numéricos. De igual forma para componer las
ecuaciones de un objeto en la industria metalurgica, los que representan complejos
sistemas dinamicos, es necesario despreciar una serie de factores secundarios y si tener
en cuenta los principales: de entrada, salida y perturbaciones que influyen en la dinamica
del mismo; a la vez, la sencillez del modelo conformado debe contener las principales
peculiaridades del proceso investigado.

Ascacibar (2003). Estableci6 una metodologia que, mediante el uso de algoritmos
genéticos y redes neuronales, permite la optimizacidén de las curvas de consigna del horno
y velocidades de la banda entre bobinas de diferentes dimensiones, reduciendo la
diferencia de temperatura esperada de la banda y la real. Un clasificador de bobinas
segun la composicion de los aceros que ha resultado ser una excelente herramienta para
la prediccién de roturas de banda o para detectar otro tipo de problemas debidos a
bobinas con aceros andmalos. Un censor-software que proyecta los puntos de operacion
del horno y que puede ayudar considerablemente en las tareas de visualizacion de la

tendencia de los puntos de operacion del horno.

Como se puede apreciar no existe suficiente informacioén sobre el proceso de enfriamiento
del mineral en los materiales consultados. En el manual de operaciones de la planta de
hornos de reduccion de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara (1985) solo se
encuentran algunos datos de la instalacion utilizada actualmente. De todo lo expresado
resulta evidente que la consulta bibliografica hasta el momento no da respuesta a la
problematica en estudio. En su mayoria aborda elementos aislados del proceso de
transferencia de calor en cilindros rotatorios el cual se encuentra poco estudiado desde los
puntos de vista aqui tratados. Esto impone la necesidad de realizar una investigacion que
contribuya a una mayor eficiencia del proceso de enfriamiento del mineral reducido, lo cual
representara una incursion novedosa en este campo para las industrias cubanas del niquel

con tecnologia carbonato amoniaca
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1.4 Estado actual de la tematica

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 numero de enfriadores.

El mineral, después de pasar por la seccion de molienda, es enviado mediante transporte
neumatico a los silos (225 — Sl) como forma de almacenaje. El llenado de los silos se hace
de forma cruzada para mantener equilibrado el peso y que la estructura no se deforme. Las
tuberias (1, 2, 4) alimentan los silos impares y las tuberias (3, 5, 6) alimentan los silos
pares, estas tuberias estan dotadas de conmutadores (tres por cada silo) de forma tal que
garantice el llenado del silo, una vez que el este esta cargado con ayuda del conmutador se
desvia la alimentacién para el siguiente silo, a diferencia de los silos 5 y 6 que no poseen
conmutadores y su llenado se realiza de forma directa. En la seccion de los silos se
encuentran 9 bombas tipo TA-36 (225- BO) de una capacidad de 120 t/h, mediante las
cuales el mineral es bombeado hasta las tolvas de los hornos (225 TV) que son 12 en total,
dispuestas una para cada dos hornos. Estas tolvas permiten realizar una operacién de 8
horas a cada horno.

Una vez el mineral en las tolvas, este pasa a los dosificadores de pesaje automatico (225 —
BA — 201) que son los equipos encargados de garantizar una alimentacion uniforme al
horno a través del pesaje que este realiza 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
(225- TR- 202) 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 (CO - Hy) para ello el horno dispone de 10 camara de combustion
dispuestas en los hogares 15, 12, 10, 8 y 6 con quemadores de petrdleo de alta presion,
que son los encargados de producir los gases para el calentamiento del mineral, lo cual
permite, ademas de lograr el perfil de temperatura, enriquecer la atmdsfera reductora del
horno ya que trabaja con combustion incompleta.

El proceso de reduccion se efectua en un horno de hogares multiples tipo I'IM 17 K- 6,8 de
23,5 m de alto y 6,8 m de diametro, con 17 hogares 6 soleras. Ademas, el horno (225- HR-

205). Cuenta con un eje central al cual se le articulan 68 brazos (4 en cada hogar). Estos
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brazos tienen dispuestos dientes o paletas con la que mediante la rotacion del eje central
facilitan el traslado de mineral de un hogar a otro.
Este movimiento o traslado del mineral de un hogar a otro se realiza en forma de zigzag, ya
que 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 peérdidas 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 electro filtro en la seccion de los silos para la purificacion del
aire del transporte neumatico 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 mas tarde ser bombeado hacia los silos formando asi él ciclo de la planta de
Hornos de reduccion.
Asi el mineral en su descenso es sometido a un perfil ascendente de temperatura que
permite un calentamiento gradual, a la vez que penetra en un perfil gaseoso que garantiza
un aumento en la concentracion de reductores. La atmdsfera reductora es controlada

mediante la relacion CO, / CO en H-10 que debe ser de 1,2 %.
1.5  Flujo tecnoldgico de la planta

La funcion fundamental de la planta Hornos de Reduccion dentro del proceso de obtencion
de niquel es reducir el niquel y el cobalto del mineral secado y reducido que fue
almacenado en los silos. Para ello cuenta con 24 hornos de multiples hogares y 12
electrofiltros con el objetivo de recuperar el mineral que se escapa con los gases. El
mineral es recepcionado en los silos con un 4% de humedad. Luego se suministra por un
grupo de bombas neumaticas a presion hacia la tolva de los hornos, cuya capacidad es de
320tn. El mineral es dosificado a los hornos a través de una romana que pesa el tonelaje
que se alimenta y luego mediante un transportador sin fin se alimenta el hogar cero. Una
vez que el horno ha sido encamado, la temperatura desciende como consecuencia de la

cama que se ha alimentado en el interior de los hogares. A partir de esta condicion
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comienza el régimen normal de operaciones (mineral alimentado, horno en rotacion, perfil
de temperatura en la camara, perfil de temperatura en hogares e ignicion del hogar 4 y 6
para quemar el CO que extraen los ventiladores y lo hacen pasar a través de los
electrofiltros para su purificacion). En cada uno de los hogares ocurre una cinética de
reacciones quimicas que permiten la seleccién extractiva del niquel y el cobalto y la
reduccion del hierro que conforma el mineral alimentado. El tiempo de retencién de mineral
desde que se alimenta hasta que se descarga por la parte inferior del horno es de 90
minutos. El mineral después de reducido, es descargado al transportador rotatorio que lo
conduce al tambor enfriador de donde sale hacia los canales de contacto de la planta

Lixiviacion y Lavado.
1.6 Descripcion de la instalacion

Después que el mineral sale de los hornos es transportado por el tambor rotatorio cuya
funcidn es transportar el mineral reducido de los hornos hasta el enfriador. El enfriador de
mineral tiene tres funciones: transportar, remover y enfriar el mineral. Transportar. en el
interior del enfriador existe una estructura donde cuelgan los rastrillos pendulares que
transportan el mineral que se va enfriando. Remover: el rastrillo, una vez que sigue el
movimiento del tambor y alcanza una determinada altura, por su propio peso cae y revuelve
la masa caliente a través de superposicion de capas, empujando la capa caliente
adyacente al cuerpo y transportando 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. Disminuye la temperatura del mineral de (200 °C) en la descarga. En el régimen
de operacion del enfriador se suministra agua a una temperatura de 30 0C a
contracorriente con el mineral, controlandose el nivel a través de unos anillos en la zona
caliente de evacuaciéon en funcion del tonelaje que se esta alimentando. EIl tiempo de
retencién de mineral en el interior del enfriador es de 30 minutos. La temperatura del agua
a la salida de la piscina es de 70 °C. El mineral después de pasar por el transportador
rotatorio es descargado en el enfriador rotatorio horizontal, el cual tiene como funcion
enfriar el mineral reducido que sale del horno hasta una temperatura por debajo de 200 °c
para luego enviarlo al proceso de Lixiviacion. Ellos estan disefiados para enfriar el mineral

reducido que contiene Niquel y una parte de hierro oxidado con vapor en el proceso de
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tratamiento del mineral niquelifero por el método amoniacal en las siguientes condiciones

de trabajo:

Parametros de trabajo del enfriador Valores
Nominales

Temperatura del mineral a la entrada 650 - 700 °C
Temperatura a la salida 200 °C
Temperatura del agua en la entrada Ambiente
Presién de trabajo 0,01-0,02 kPa
Presidn excesiva del agua 300 kPa
Consumo de agua para enfriar el tambor. 107 m>/h
Temperatura del agua a la salida. 70-75°C
Diametro exterior 3,08 m
Espesor de pared 0.016 m
Longitud del cilindro 31m
Coeficiente de llenado del tambor con el material 9%

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

constituye parte del enfriador.

1- 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°. Esta pulpa

es bombeada a la planta de lixiviacion y lavado.
1.7  Analisis Teérico

Detalles de los enfriadores
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El estudio realizado a las variaciones de temperaturas de descarga de los enfriadores es el
resultado del mal trabajo o trabajo nulo de los dispositivos internos (carros). Su funcién en
un 80 % es remover el mineral aprovechando el movimiento de giro del tambor y teniendo
en cuenta su peso para un mejor area de friccion, subir fuera de la masa de mineral,
mantener un movimiento de aproximadamente 65 0C como minimo y al caer debe quitar el
mineral mas frio de la pared inferior y permitir que el caliente llegue hasta dicha pared. El
20 % restante es mantener el avance hacia la descarga, cuestion esta que no se logra por
estar el nivel superior de la masa mineral por encima de la altura de los rastrillos. Sucede
en las tres cuartas partes del tambor. Los rastrillos actuales no son idéneos para esta
funcién por el peso y configuracion estructural. Hasta hace poco tiempo se dejaban que
estos se apoyaran en dos puntos: la cuchilla y las puntas traseras de los rastrillos. Esto
causo dafos al cuerpo con zanjas cada 200 mm que en algunos casos debilitaron la
resistencia del metal desde 16 mm de espesor hasta unos 6 mm en algunos casos.
Entonces surgi6 la necesidad emergente de parar estos equipos por roturas peligrosas; las
partes dafiadas fueron cambiadas. La unica forma de trabajo del rastrillo es apoyando la
cuchilla solamente; pero esto genera la minima area de apoyo lo que empeora el angulo de
trabajo quedando sumergidos dentro de la masa de mineral permanente. Otro estudio al
respecto es que si se incrementa peso al rastrillo, los esfuerzos a la estructuras del tambor
creceran y no es conveniente para evitar paradas por averias de los elementos internos
que se hacen muy débiles con la Temperatura fundamentalmente en la entrada de mineral.
Se ha comprobado que con alimentacion de mineral hasta 18 tn/h de mineral bruto, se
logran temperaturas en la descarga de 130 OC para un solo horno y entre 195 0C y 220 0C
para ambos hornos en operacion. A esto se une la operacién permanente del agua que no
puede ser operada anualmente. Las pruebas demostrativas realizadas son de mucha
exigencia y durante 24 horas se han estudiados estos equipos de forma manual; pero se
ha demostrado que existe una temperatura aproximada definida donde el metal de estos
equipos tiene la mayor transferencia de calor. Se han realizado pruebas con el nivel de
agua, cuestion esta que tampoco se puede operar de forma manual por las reiteradas
variaciones de peso del tambor dada las inestabilidades de la velocidad de descarga en
funcién de la temperatura. Existe en Hornos un trabajo pendiente a poner en practica con

dos objetivos importantes:
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1. Para el control del nivel de agua con un dispositivo mecanico de bajo costo; pero muy
eficiente que ya fue probado ( fabricado con para prueba con un metal CT-3
qué duré muy poco ante la accion oxidante). Con buenos resultados evitando los
desgastes de fusibles en las chumaceras, exceso de flexibilidad del cuerpo, roturas
del cuerpo por exceso de esfuerzos del metal, etc.

2. En paralelo con el control de nivel de agua mencionado, se pretende controlar la
entrada de agua a contracorriente de la entrada del mineral caliente. Esta alimentacion
automatica obedecera a una temperatura en la piscina, fijada por ser la mas optima para
la transferencia de calor.

Un detalle importante es que durante afos, al comienzo de las operaciones, se utilizaron

carros similares a Nacaro; pero fueron cambiados por ineficiencias que ya conocidos.

Hoy en la René Ramos Latour existen muy poco de estos carros y pienso que si acaso uno

o dos enfriadores tienen todos los carros completos. Estos se han eliminado hasta quedar

uno o dos en algunos casos por el deterioro del shell durante la friccion que ha disminuido

el espesor hasta la rotura con rajaduras. En uno u otro caso, la temperatura de descarga es

alta en relacion a la Ernesto Che Guevara.

De otra forma explico que en 1991 cuando se puso en operacion la linea 11de la Ernesto
Che Guevara y hasta 1997, operd con los carros de 60 °C. Este equipo mantuvo su

linealidad original,

Detalles externos.

1. Los hornos, luego de una operacion continua superior a 16 meses, han demostrado
formaciones de solidos gruesos compactos en su interior, estos dan lugar a pérdidas de
dientes, ladrillos y brazos.

La mezcla de mineral — petréleo no es la mejor para confirmar la relacién idonea. Estas
averias internas demuestran que quedan dentro del mineral, residuos de combustible
crudo o semi crudos que pasan al enfriamiento y al pasar por la cuchilla de los rastrillos,
se rompen y comienzan a descomponerse generando un volumen de gas que limita
también el enfriamiento del mineral.

Es necesario comprobarlo con una muestra de mineral tomado en el GRIZZLY de los
hornos, enfriarlo rapido en Bafo Maria y comprobar la existencia de residuos

combustibles.
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2. Se ha comprobado que el vapor que generado no es nada bueno para alimentarlo al
interior de enfriador. Pruebas realizadas asi lo demuestran, algunas de estas han

provocado expansiones de gases muy fuertes.
1.8 Mejoras para el enfriamiento

1. Comprobar que no lleguen residuos de combustibles crudos al enfriador.
En el informe de detalles de los enfriadores, se le hace referencias a este punto.
Su importancia estd dada en las dudas existentes del volumen de gas tan grande que
permanece en el tambor. De estos gases, no todos pasan por el transportador teniendo un
area tan pequefa de transportacion y que esta es ocupada totalmente por el mineral con

productividades superiores a 16 tn/h secas.

Se conoce que para lograr una mayor velocidad de enfriamiento, es necesario enfriar el 60

% del volumen de gas contenido por lo que mientras mayor sea el volumen, mas area de

disipacidn necesitamos; esta ultima no se puede cambiar y debemos disminuir el volumen

de gas. De echo, hay que estudiarlo y disminuirlo.

v Alimentar el combustible de reduccién 6ptimo. La mejor ventaja es explotar la
alimentacion directa en H-0.

v' Mantener todos los dientes, brazos y bovedas en buen estado para lograr la mejor
combustion en la zona de reduccion. Se evita formaciones de granulos de mineral con
gotas de petrdleo en su interior que pasan al enfriador y se rompen en la zona caliente
generando gases.

v Tomar muestras de mineral en la descarga del horno, enfriarlo rapido y analizar la

posibilidad de combustible.

2. Optimizar la funcién del agua de enfriamiento.

v Realizar la prueba pendiente del control de nivel mecanico y la alimentacion
automatica del agua con control de temperatura.

v Alimentar el agua tratada a la piscina. Evitar costras.

3. Analisis de los carros o rastrillos existentes.

Este aspecto es definitivo para lograr un mejor resultado en la temperatura de descarga.
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Profundizando en los resultados practicos obtenidos es definitivo pensar que los rastrillos
no son idéneos porque se ha mantenido altas temperaturas desde su surgimiento y los
motivos que inciden son: El poco peso, estructura abierta con muy poca area de friccion y
esfuerzos mecanicos creados al tambor.
El carro debe caracterizarse por tener dos paredes, frontal y trasera para empujar el
mineral durante su recorrido hacia delante y atras. Estas paredes deben tener la mayor
area de apoyo posible al shell y teniendo en cuenta su peso de acuerdo a la masa mineral
a enfriar, se completara en cada giro un recorrido superior a los 65 °C hacia delante y algo
menor hacia atras. He aqui el trabajo de deslizar el mineral frié de la pared inferior para que
caiga el caliente hacia dicha pared.
No se debe dejar de tener en cuenta el centro de gravedad del carro.
4. Excentricidad.
Las modificaciones realizadas para evitar las reiteradas rajaduras conllevaron sufrir
desperfectos actuales que van en contra del buen funcionamiento del tambor. La
eliminacion de la brida no se realizé con el mejor cuidado para mantener la centricidad del
cilindro observandose grandes oscilaciones del agua durante 1rpm que hacen dificil el
control del nivel, el movimiento desordenado del tambor no es mas que flotar y apoyarse en
sus extremos en cada giro completo. Asi se completan muchas fatigas al metal que lo
hacen perder su resistencia mecanica y generan rajaduras. La falta y el exceso de agua
también es causa de estas averias. Se conoce que la eliminacion de la brida rigidizo el
centro del cilindro y trasladé los esfuerzos céntricos hacia los extremos (cabezales y area

cercana a las puertas) donde mas tarde comenzaron a existir rajaduras.

1.9 Conclusiones

En la bibliografia consultada no se hace referencia a estas instalaciones, solo aparecen
una series de informes donde se muestran las modificaciones realizadas a los carros
raspadores desde su surgimiento, las soluciones técnicas propuestas en las empresas no

han sido publicados y carecen de validacién alguna.
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2.1- INTRODUCCION

El problema de los enfriadores de minerales reducido existe desde inicio de su operacion.
Inicialmente se empleaban vigas sueltas dentro del enfriador con la idea de que estas
rasparan el metal .El resultado obtenido no era satisfactorio, manteniéndose temperaturas
elevadas a la descarga lo cual obligaba a un régimen bajo de produccion en la planta.
Considerando que esta deficiencia de las vigas podia deberse al muy poco peso
(insuficiente para raspar el fondo del enfriador) y a no realizar el raspado en el metal en el
momento de emerger este de la masa del mineral reducido, el Ing. Demetrio Presilla
disefio el tipo carro existente luego de realizar numerosas pruebas en la planta y
consigui6 que la temperatura a la descarga de los enfriadores disminuyera
considerablemente, permitiendo esto alcanzar la capacidad de disefio de los Hornos con
una temperatura aceptable en el mineral reducido descargado por los enfriadores.

Por tanto en este capitulo se plantea como objetivo:

Estudiar el modelo fisico-matematico ya establecido para los carros rapadores para

remover el mineral y el enfriamiento del mismo.
2.2- DESARROLLO

El empleo de equipos que son adaptaciones de transporte de materiales. Estos equipos
transportan fisicamente al material durante el proceso térmico mientras que con las fases
liquidas a gaseosas donde los fluidos se mueven con bombas y ventiladores, estas estan
situadas lejos y no tienen relacion con el equipo de intercambio de calor o con el
comportamiento del material dentro del equipo. Otra diferencia adicional es la movilidad
relativamente pequenas de los solidos de ahi que las propiedades térmicas de los sdlidos
son las que controlan la velocidad de Holt (6) defina como “Capabilidad” a la velocidad de
transferencia de calor continua de la cual es capaz el equipo que lo conduce. Es

conveniente establecer esta propiedad como factor aparte:

v' En 1% lugar porque como un criterio de disefio permite la comparacion entre los
equipos disponibles y su capacidad para suministrara extraer calor, claramente el

papel secundario de los detalles de construccion respecto al funcionamiento total.

v En 2% lugar, porque permite concentrar todo el esfuerzo sobre el factor principal que

es la caracteristica de los solidos y la preparacion para su manipulacion.
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v' En 3% lugar permite la investigacion rapida de un equipo dado dentro de un rango

amplio de condiciones de operacion.
La capacidad se establece por las ecuaciones fundamentales de conduccion.

1

&= (2.1)
1 1 1
- +
(hce1 j (hce2 ] (hce3 J
Donde:
K K K
hce, = L—3;hce2 = L—z;hcel = L—l (2.2)

3 2 1

v &= Capabilidad combinada de conductancia (W?”J

m K

v hce, = Conductancia individual de la pelicula exterior, en nuestro caso, el agua.

[x)

v' hce, = Conductancia individual de la pared( VZVKJ
m

v" hce, = Conductancia individual de la pelicula del lado de los sélidos( VZVKJ
m

PPN . , w
v' K, = Conductancia térmica de la pelicula exterlor(—Kj
m

v" K, = Conductancia térmica de la pared (KKJ
m

v' K, = Conductancia térmica de la pelicula del lado de los sélidos (KKJ
m

L, = Espesor de la, costra del mineral reducido ()
L, = Espesor de la Plancha del enfriador ()

L, = Espesor de la pelicula de agua(m)
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La velocidad total de conductancia o coeficiente total de transferencia de calor,
para procesos térmicos con sélidos divididos es.
1

Donde:

(2.3)

Veo, =

v’ Veo, = velocidad total de conductancia. (ngj
m

v' Vhco = velocidad de conductancia individual de los sdlidos procesados. ( Wzmj

m

El calor se transmite hacia (g) desde la cama de sdlido pero también se transmite a través
de las peliculas y paredes. Por tanto para la cama de solidos el espesor efectivo del
conductor es menor que el espesor mientras que para peliculas y paredes es el espesor
completo. Para la cama de solidos el valor efectivo se determina por el factor de forma
que en caso del enfriador de mineral se puede tomar como 0.5 sin introducir error
apreciable. Vamos a considerar un proceso térmico desde una cama estatica o laminar de
espesor (dm,,).El calor se transfiere desde la cama de sdlidos a través de tres resistencias

en serie.

Si Lm es el espesor efectivo del conductor y (dm,,) el espesor de la cama

d
Lm = m”

2

Arreglando la (2. 3)
Veo =—2— Vheo (2.4)
&+Vhco

Sustituyendo (Vhco)

Veo, = -2-( fm J (2.5)
km dm
g+z.[J :
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Como la mayor parte de los equipos de transferencia de calor para solidos, son
adaptaciones de equipos de transporte, es de suma importancia tener en cuenta los
aspectos relacionados con el transporte y manejo de sélidos. El factor principal, comun a
todos los equipos, es la funciéon volumétrica. Por esa razon es conveniente emplear la
capacidad calorifica volumétrica de los solidos. Segun la expresion de Mc Adams para la

definicidon de difusividad térmica.
km=Cpv-D, =cp-d-D, (2.6)
Donde:

v km = Conductividad térmica

v' ¢p = Calor especifico del agua( J J
kg-K

v ¢pm = Calor especifico del mineral J
kg-K

3
m

v" d = Densidad de los soélidos (k—gj

v' Cpv = Calor especifico vqumétrico( k;aj{j
m .

2
v D, = Difusividad térmica (’"—J
S

Sustituyendo en la Ecuacién (2.5) tenemos:

Veo = P _(2.va.DT] (2.7)
g+(2-va-Dr] dm,
dm,
Simplificando queda:
Veo, = &2 Cpv- Dy (2.8)
g-(dm,)+(2-Cpv-D,)
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Graficando esta ecuacion (2.8), se determinan las curvas de velocidad de conductancia
de calor en funcion del espesor de la cama estatica, que se utilizan para conduccion de
calor a sélidos en régimen estatico o laminar. Esta grafica aparece en la grafica #1de los
anexos. Aunque esta grafica solamente se aplican a los procesos térmicos en régimen
estatico o laminar, las ventajas de trabajar con peliculas finas también se aplican a camas

agitadas como en los equipos rotatorios.
2.3- SELECCION DEL MODELO FISICO Y ANALISIS DEL MISMO

Para obtener una relacion entre la velocidad total de conductancia, (Vcoy), y las variables
que controlan la plancha de la pared del enfriador, se debe comprender que esa relacién
es la representacion matematica del modelo fisico seleccionado. Si el modelo
corresponde correctamente con lo que realmente sucede, la expresion de velocidad real
del modelo predecira correctamente la velocidad real de transmisiéon de calor en el
enfriador. Si el modelo brinda resultados que difieren ampliamente de los resultados
empiricos, la expresiéon matematica carecera de utilidad. Asi pues, el requisito que debera
cumplir un modelo con el cual se desarrollaran las ecuaciones de transmisién de calor es
que sea la representacion mas exacta del fendémeno real y que pueda ser empleado para
predicciones de operacion y disefio sin complejidades matematicas Para este caso, se
necesita preparar el modelo fisico de la accion del carro dentro del enfriador antes de

poder derivar las ecuaciones matematicas.
2.4- METODO DE CALCULO DE APLICACION

Para calcular el funcionamiento de equipos que transportan los sélidos de flujo laminar o
estatico estable se aplica la (2.7) o para mas comodidad se plotea la curva de (Vco, vs.
dm,) como aparece en la grafica #1

Evidentemente debido a la caracteristicas del fluidez del mineral reducido caliente, su
pequefio angulo de reposo, su contenido de carbon alto, su fineza considerable y la poca
turbulencia que provoca el carro, puede afirmarse que la carga del enfriador esta en
régimen agitado pero de poca intensidad y la velocidad de transferencia es mayor que el
flujo laminar.

Asi pues, cuando la agitaciéon produce un movimiento de particulas al azar a través de

toda la cama que se mueve hacia delante se requiere introducir un coeficiente que se
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aplica a la difusividad térmica (Dz), para incorporar el efecto de la agitacion sobre (Vcop)

enla (2.7)
Quedaria asi:
&
Veoe = (Cpv- Ae 2.9
: (2-va-DTj(p ) (2.9)
e+| —H——L
dm,
Ae=Le-L,
Donde

v Ae = Area efectiva

v' Veoe, = Velocidad total de conductancia efectiva.

En la grafica 2 se establece la longitud efectiva.

A pesar de que la explicacién y aplicacion de la modificacion y su empleo, se efectua con
precision, no hay datos disponibles en la literatura de forma que permita el uso del
coeficiente y luego el calculo de (Ae). Segun Fridman y Marshall, para secaderos

rotatorios recomiendan el empleo de:

- 0.2039L i(O.6-B-L~GJ (2.10)
S-N*.D F
B=5(Dp)_0'5
Donde

r = Tiempo medio de residencia (s).

B = Constante que depende del material utilizado
Sm = Pendiente del equipo

L. = Longitud del equipo (m)

¢ = Diametro (m)

Vrot = Velocidad de rotacion (rpm)

G = Velocidad de la masa de aire (kg/s.m?)

(+) = Se define a flujo paralelo

(-) = Se define a flujo contracorriente

N N N N N N N NN

Dp = Tamafo promedio de la particula del material
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El segundo término es un factor de correccion que es positivo para flujo contra corriente y
negativo para flujo paralelo. En este caso donde el flujo de gas es casi cero puede
despreciarse este término. En la ecuacion (2.10), (T) es el tiempo medio de residencia del
mismo mineral.

Esta ecuacion se deriva de la ecuacion fundamental de Soeman.

T 0.318-L, -sin@
S, Vrot-¢

(2.11)

Donde (#)es el angulo de reposo de los sélidos divididos.
El tiempo de residencia del mineral esta estipulado a 45 minutos.

6 = 20" (Tomando el valor promedio para el mineral caliente segin pruebas dinamicas

realizadas en planta piloto)

(2.12)

S
Vecov, =188.4 = |Cpv-¢ -Vrot | ————
1 (L ] -9 (Sen20°j

c

V cov, = Coeficiente volumétrico de transferencia.

Esta ecuacién se evidencia que los factores principales que controlan (Vco,) son las
caracteristicas de los sdélidos y su manipulacion y que los demas parametros como
numero de paletas empujadores, levantadores, corte de los levantadores, tubos, etc.
tienen menos importancia aunque deben considerarse en disefo. Aplicando estas
ecuaciones a los enfriadores de la planta metalurgica puede comprobarse su precision,

chequeando contra los resultados de (Vcovy) de operacion.
Aplicando la ecuacion 2.11 se calcula (S)

_0.318-L, -sinf

2.13
" T -Vrot-¢ ( )

En el caso de los enfriadores de mineral, estos equipos no tienen inclinacion,

considerandose el movimiento de la cama hacia delante por medio de los empujadores y
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por un gradiente de altura que posee el mineral entre la entrada y salida. El valor (S;;) en
este caso es una pendiente equivalente de ambos efectos. Esto confirma los resultados
de mediciones experimentales del espesor de la cama que arroja valores de 1 m en la

zona de los dos registros del enfriador

El coeficiente volumétrico de transferencia e calcula por la ecuacién

Area superficial del enfriador

A, =3.14-¢-L, (2.14)
Donde:

v 4, = Area supefficial (m*)

Coeficiente total de transferencia de calor basado en el area total del equipo

_ 9
Veo, = i -(LMTD) (2.15)

Donde:

v Veo, = Coeficiente total de transferencia de calor( W?Zj
m

~ LMTD = Media Logaritmica de temperatura K

Calor disipado

Q,=W,-Com -(T, - T,) (2. 16)
Volumen retenido

c

v As = Area de la seccion sombreada(mz)
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Coeficiente Total efectivo.

Veoe, =Veo, - —=

Ae
Donde

V' Veoe, = Coeficiente Total efectivo.

v Ae = Area efectiva.
Coeficiente Total volumétrico efectivo.

V cov,=Vcoe, Ae
Vm

V cov, = Coeficiente Total volumétrico efectivo.

Veo, -4 ~(R—1)

(1-R)-T, + l—e[F“'C” } ‘R-1,

Tsa,=

Vco,,~A1‘ _
l—R-e{ F, Cp (® 1)}
_F.-O
F, -Cpm
Donde.

v Tsa,=> Temperatura de salida del mineral teérica (K )

v' F = Flujo del agua (k_g]
s

v’ W = Flujo del mineral [k_gj
s
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2.5- CONLUSIONES

En el presente Capitulo quedd establecido la metodologia para el calculo de los carros
raspadores con el fin del enfriamiento del mineral reducido en los cilindros horizontales

rotatorios de la Planta de Hornos de Reduccion, el modelo cuenta con 20 ecuaciones.
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3.1. Introduccién

Los resultados de un trabajo investigativo tiene que pasar por un examen minucioso y critico
para poder, a partir de ellos, comprobar o no la hipétesis planteada en vista a resolver el
problema. Modelo fisico-matematico ya establecido para los carros rapadores para remover
el mineral y el enfriamiento del mismo permitira obtener los parametros caracteristicos del
modelo tedrico para la velocidad total de conductancia del enfriador se tuvieron que escoger
valores arbitrarios del espesor de la cama para realizar el calculo y graficar su

comportamiento.
Es por eso que el objetivo perseguido en este capitulo es:

Realizar el analisis de los resultados por el modelo fisico asi como hacer una valoracion

econdmica y el impacto medio ambiental del fendmeno estudiado.
3.2. Analisis de los resultados

3.2.1 Segun datos encontrados los valores conductividad térmica K para cada resistencia
son:

K, = 0.36% K, = 45.34% K, = 0.65%

3.2.2 Espesores del enfriador.

Costra de mineral reducido

L =0.001m
Plancha del enfriador
L, =0.01587m
Pelicula de agua

L, =0.000254m

3.2.3 Resultado de la capabilidad combinada de conductancia del enfriador.

watt

m*-K

& =284.206

3.2.4 Resultado del pendiente del equipo.

Despejando el tiempo se determina la pendiente del equipo.
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T:% = Tomando (T =45min que es 2700 s) se determina la pendiente del
m . ’/’0 .
equipo.

Hasta ahora no se han hecho ningun experimento, todos los valores que aparecen del tiempo
de retencion son arbitrarios ya que en algunas bibliografia aparece (45minutos) y en otras (60
minutos)

Despejando (S) obtenemos

S =8.189 x10~°
Con el valor que dio la pendiente se calcula (T)
T =2.7x10"s

3.2.5 Resultado de la velocidad total de conductancia, obteniendo 3 valores del espesor de

la cama.
0.163 0.883
dm_ = 0.181 | = (m) Veo, =0.795 | = | 22 j(VerAnexo)
0.197 0.731) "
3.2.6 Resultado del calor disipado
8.32 i 5.64-10°
W, =9.72 :(—gj 0, =6.137-10° |= (W) (Ver Anexo)
1) ¢ 6.951-10°

3.2.7 Coeficiente Total de transferencia de calor basado en el area total del equipo.

402.952 42.12
LMTD, = 462368 |= (K) | Veo,, = 44.684 |= [%) A7 = 207,032
498.104 46.98 "

3.2.8 Resultado de la velocidad total efectivo obteniendo tres valores de Coeficiente Total
efectivo

120.078
Veoe, =113.871 |= m@“i{] (Ver Anexo)
119.722
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3.2.9 Resultado de Coeficiente Total volumétrico efectivo.

214.997
Veov, =203.884 |=
214.36

watt

2
m- -

] (Ver Anexo)

3.2.10  Temperatura de la salida del mineral Teorica

884.279
Tsa, = 978.271 |= (K)(Ver Anexo)
1.055-10°

3.3. Valoracion econémica.

Las temperaturas elevadas del mineral que salen del enfriador debido al deficiente proceso
de enfriamiento provocan en la Planta de Lixiviacion la evaporacion del amoniaco, el cual en
investigaciones realizadas se demuestra que existe una pérdida aproximada de 710.93 t/dia.
Desde el punto de vista que el precio actual del amoniaco es 335.372 USD/t, 1337710.45
USD sera el dafo econdmico para un afio completo de trabajo continuo.

Esto implica que en algunos elementos y accesorios que componen el sistema de los
tanques de contacto , el deterioro prematuro, por lo que provocan las pérdidas por
mantenimiento no planificado, este problema estd dado porque el magnesio a altas
temperaturas se hace soluble en la pulpa; se incrusta en las tuberias y en las paredes de los
tanques de contacto por donde es transportado, la cuales se cambian cada dos o tres meses
aproximadamente lo que genera pérdidas de 12570 USD por cada tramo de tuberia segun el

personal de mantenimiento de la planta.
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3.4. Impacto Ambiental.

Impactos Ambientales generados en planta Hornos de Reduccion por los enfriadores.

1. Generacion de polvo y gases fugitivos calientes por sistema de alimentacién y descarga
de los hornos “Herresfoff”.

2. Generacion de polvo y gases fugitivos calientes por sistema de alimentacion y descarga
de los alimentadores “Yacoby”.

Arrastre de mineral crudo a las canalizaciones.

Altas temperaturas en las zonas de trabajo.

Exposicion al ruido.

L

Afectaciones a la estética laboral durante el montaje y desmontaje de los equipos y
componentes de la planta.

7. Contacto con el cuerpo rotatorio del enfriador.

8. Contacto con agua caliente.

9. Contacto con el mineral caliente.

10. Incrustamiento entre el cuerpo rotatorio del enfriador y la pared de la piscina.

Medidas preventivas propuestas.

1. Implementar un programa de mejoras continuas para alcanzar una operacion estable.

2. Continuar la prueba de sellos de alta resistencia a las temperaturas de descarga de los

alimentadores.

3. Dar tratamiento a los residuales en el SD-01 evitando asi arrastre a las canalizaciones.

4. Aplicar proyectos de automatizacion con vista a disminuir la influencia de altas

temperaturas en las zonas de trabajo.

5. Uso obligatorio de los medios de proteccion con sanciones administrativas a los
infractores.

v Colocar sefales de seguridad que alerte sobre el riesgo en el area

6. Lograr que los trabajadores desarrollen una cultura laboral e industrial.
Colocar barandas o barrera en el muro de la piscina que impida el contacto del operador
con el cuerpo rotatorio del enfriador. Esta debe ser movil de manera tal que facilite los

trabajos de mantenimiento en el equipo.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecidnico Yudix4dnder Sotto Guilarte 30



CAPITULO Il ﬁ

“Instituto Superior Minero Metaliirgico "Dr. Antonio Niifiez Jiménez"

v" Colocar sefiales de seguridad que alerte sobre el riesgo en el area

8. Elaborar un instrumento de trabajo que permita colocar y quitar las anillas que se utilizan
para controlar el nivel de agua de piscina. Este puede ser en forma de una tijera de una
longitud considerable que minimice la probabilidad de contacto con el agua caliente.

v" Colocar sefiales de seguridad que alerte sobre el riesgo en el area.

9. Mejorar el sello que se encuentra en la descarga del transportador al enfriador.

v Colocar sefales de seguridad que alerte sobre el riesgo en el area

10.Elaborar una plataforma en la parte del enfriador donde se colocan las anillas como esta
implementado en el enfriador 1 o elaborar un instrumento que permita hacer esta
operacion desde una posicidon mas comoda y segura.

v" Mantener de manera regular la limpieza del guijo que se acumula debajo de la guardera

de la catalina del enfriador con agua.
3.5. Conclusiones

1. El espesor de la cama debe ser el menor posible ya que esto influye en la temperatura del
mineral a la salida del enfriador, mientras mas elevado sea el espesor, la temperatura es
elevada.

2. Las temperaturas del mineral a la salida del enfriador de mineral son elevadas, esto
influye negativamente en algunos elementos y accesorios que componen el sistema de

los tanques de contacto.
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CONCLUSIONES

1. Trabajar con peliculas finas tiene una importancia determinante sobre la velocidad
total de conductancia. Esta influencia se representa en la Grafica #1.

2. La temperatura de salida del mineral es elevada cuando se incrementa el espesor
de la cama Grafica #2.

3. El coeficiente de transferencia de calor volumétrico efectivo y el coeficiente de calor

efectivo con respecto al espesor de la cama, son contante en un punto. Grafica #3

4. Trabajando con fujos elevados el calor trasferido es mayor. Esto se ve en la
Grafica #4.
5. La temperatura de salida del mineral tedrica Tsa, es mayor que la temperatura

experimental T»

6. La costra de sales que cubre la superficie exterior de la planta influye
considerablemente sobre el coeficiente de transferencia calor ya que el término
K/L forma parte de la expresion de la capabilidad y por tanto debe impedirse la
presencia de la misma.

7. El tratamiento teorico se aplica con buenos resultados al enfriamiento del mineral
reducido aunque los resultados son ligeramente superiores a los practicos. Estas
desviaciones es debida a la carencia de datos precisos de las propiedades fisicas
fundaméntales como, dilucién térmica, conductividad térmica y capacidad
calorifica.

8. Si la superficie interior del enfriador fuera uniforme y sin rugosidades, el carro, al
rotar el enfriador adquiriria una posicién de equilibrio y su efecto para agitar la
cama y renovar capas de mineral seria mas pequefio que con la superficie con las
rugosidades que crean las salientes de los cordones de las soldadura.

9. Los carros aumentan el tiempo medio de residencia del mineral reducido por ser

resistencia al flujo de mineral desde la entrada hasta la salida.

RECOMENDACIONES
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1. Es necesario estudiar otros tipos de elementos internos que realmente remuevan la
masa mineral.

2. Lograr la reestructuracion interna de los hornos, incluyendo un estudio para la
utilizaciéon del antiguo muro de retencién de las bovedas

3. Es de gran importancia el estudiar el comportamiento mecanico de los carros
raspadores en los enfriadores para determinar cuales son los puntos por donde
ellos fallan y poder aumentar su eficiencia mecanica.

4, El espesor de la cama del mineral reducido que queda adherido a la pared del
enfriador debe ser el minino debido a la influencia negativa que ejerce sobre el

coeficiente de transferencia de calor.
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Figura # 1b
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ANEXO ﬁ
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