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RESUMEN

Los secadores cilindricos horizontales rotatorios son muy utilizados en las industrias del
niquel en Cuba, especificamente para el secado de materiales porosos; lo cuales estan
sometidos a de trabajo intenso con alta variabilidad en sus parametros de operacion. En
los referidos equipos se han realizado varios estudios sobre la transferencia de calor y
masa presente durante el secado de mineral lateritico pero muy pocos se han
desarrollados para evaluar el proceso de manera integral donde se incluyan las
relaciones entre las corrientes energéticas que intervienen; de ahi la importancia de la
presente investigacion; cuyo objetivo principal; desarrollar la evaluacion
termoenergética del proceso de secado de mineral lateritico en los secadores cilindricos

horizontales rotatorios mediante el método de balance térmico y de masa.

En el mismo se tuvieron en cuenta expresiones tedricas y empiricas relacionadas con
los métodos de balances termoenergéticos obtenidos a partir de la consulta realizada
en las bibliografias existentes. Se establecio el método de balance térmico que
relaciona los parametros de eficiencia (rendimiento térmico, consumo especifico de
combustible y productividad especifica del secador) en funcién de las variables mas
influyentes del proceso (flujo de mineral himedo, humedad de entrada). Este método
permite pronosticar el consumo de combustible del proceso con error promedio del 7 %

para las condiciones actuales de explotacion.

A partir de procedimientos estadisticos se establecieron los diferentes limites de
tolerancia e intervalos de confianza para un nivel del 95 % de los parametros de
eficiencia. Finalmente se realiz6 una valoracidon econémica, que muestra un costo por
consumo de combustible de 5102.574 CUC/h, en el periodo que se evaluado. Se

analizo el impacto que tiene el proceso estudiado en el ambiente.
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ABSTRACT

The rotational horizontal cylindrical dryers are used in the industries of the nickel in
Cuba, specifically for the drying of porous materials; that which are subjected to intense
work with high variability in their operation parameters. In the referred equipment they
have been carried out several studies on the transfer of heat and present mass during
the drying of mineral lateritic but a few they have been developed to evaluate the
process in an integral way where the relationships are included among the energy
currents that intervene; of there the importance of the present investigation; whose main
objective; to develop the evaluation termoenergética of the process of drying of mineral
lateritico in the rotational horizontal cylindrical dryers by means of the method of thermal

balance and of mass.

In the same one they were kept in mind theoretical and empiric expressions related with
the methods of balances obtained starting from the consultation carried out in the
existent bibliographies. The method of thermal balance that relates the parameters of
efficiency settled down (thermal yield, | consummate specific of fuel and productivity of
the dryer) in function of the most influential variables in the process (flow of humid
mineral, entrance humidity). This method allows predicting the consumption of fuel of the

process with error average of 7% for the current conditions of exploitation.

Starting from statistical procedures the different limits of tolerance and intervals of trust
settled down for a level of 95% of the parameters of efficiency. Finally was carried out an
economic valuation that shows a cost for consumption of fuel of 5102.574 CUC/h, in the
period that you evaluated. The impact was analyzed that has the process studied in the

environment.
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INTRODUCCION

La industria cubana del niquel juega un papel determinante dentro de la economia
nacional. Insertada en esta rama, la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” es
uno de los pilares que la consolida; por ello, la reduccién 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.

Actualmente la empresa se encuentra dentro de un proceso inversionista y de
modernizacion de sus plantas con el objetivo de reducir los costos en la produccion de
cada tonelada de niquel y hacerla mas competitiva en el mercado internacional y con
ello dar cumplimiento a la misién de esta industria que es: incrementar y diversificar la
produccién de niquel y cobalto alcanzando los estandares internacionales de eficiencia
metallrgica, costos de produccion y productividad (...) que permita maximizar los aportes

al estado cubano (Quintana, 1999).

En la referida empresa se desarrollan complejos procesos que muestran diferentes
comportamientos con dinAmicas muy variadas, entre ellos se encuentran en la planta de
preparacion de mineral el proceso de secado térmico en cilindros rotatorios

horizontales.

El proceso de secado, como se plante6 anteriormente se realiza en los secadores
cilindricos de la planta de preparacion de mineral cuya tecnologia est4 basada en el
esquema carbonato-amoniacal del mineral reducido, es un proceso continuo, utilizado
en las condiciones de presion 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 mecanizacién y automatizacion. Este es
llamado proceso Caron.

Entre los aspectos mas importantes que se han planteado los directivos de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” en funcion de disminuir el consumo de
combustible, esta la realizacion eficiente del proceso de secado en los cilindros
rotatorios, aspecto no resuelto en la actualidad, si se tiene en cuenta que solo en el

proceso de secado convencional se emplea el 23 % del total de la energia consumida

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey 1
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en la mencionada empresa (Informe economico anual de la empresa Ernesto Che
Guevara, 2006; Retirado, 2007; Vinardell, 2011).

A nivel mundial se han desarrollado varios estudios, que van desde el analisis
termoenergético y la determinacion de parametros de trabajo y propiedades de las
sustancias a secar hasta la modelacion y simulacion del proceso de secado en cilindros
rotatorios horizontales (Savaresi et al, 2001; Sheehan et al, 2005; Castafio, 2003;
Assis et al, 2005; Britton et al, 2006; Lobato et al, 2008; Castafio et al, 2009;
Fernandes et al., 2009). En todos los casos se utilizan materiales con caracteristicas

termofisicas diferentes a las del mineral lateritico de la region.

En Cuba los secadores de la referida empresa han sido objeto de estudio de diversas
investigaciones (Torres, 1999; Torres ef al., 2000; Bachir, 2001). Estos autores analizan
el comportamiento del arrastre de particulas finas en los gases durante el secado del
mineral lateritico en uno de los equipos en condiciones normales de operacion y en
otro, eliminaron los levantadores sectoriales en el ultimo tercio del equipo y analizaron
en ambos la influencia de los gases residuales provenientes de la planta hornos de
reduccion; luego obtienen la correlacion entre la velocidad de los gases en el interior del
cilindro, el contenido de humedad de los gases y el arrastre de particulas como variable
de salida. Posteriormente Torres et al. (2003) determinan la influencia que tienen la
humedad de equilibrio, la constante de secado y el coeficiente de transferencia de
masa, en el secado del mineral obteniendo la correlacion y regresion de las variables
antes mencionadas en funcion de la temperatura y el contenido de humedad de las
menas. Por su parte, Aldana et al/ (2004) analizan los problemas que limitan la
productividad de los secaderos en la empresa, demostrando que la limitante
fundamental es el aporte de calor y que se puede elevar la productividad a través del

incremento del coeficiente de utilizacién de los secaderos.

Como se aprecia las investigaciones antes referenciadas abordan aspectos importantes
del proceso de secado, pero no analizan la interrelacion general que existe entre el
rendimiento térmico, productividad especifica e indice de consumo de combustible y los
restantes parametros; principalmente la humedad de entrada y el flujo de mineral

himedo; que definen el comportamiento termoenergético de los equipos, cuando estos
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tltimos varian de forma sistemética. Lo anterior puede ser atribuido a las siguientes
deficiencias:

v El Insuficiente conocimiento de los principales pardametros que inciden en la

eficiencia del proceso de secado en cilindros rotatorios.

v’ Las limitaciones de los procedimientos de cdalculo existentes para el analisis

termoenergético del proceso.
A partir de los aspectos antes expuestos se declara como problema cientifico:

Las limitaciones de los métodos existentes para la evaluacion termoenergética del
proceso de secado de mineral lateritico considerando la variabilidad de los principales

parametros de trabajo de los mismos.
Como objeto de estudio de la investigacidn se establece:

Los secadores cilindricos rotatorios horizontales de la empresa “Comandante Ernesto

Che Guevara’.

Y su campo de accion es:

El proceso de secado del mineral lateritico.

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

Mediante las correcciones al método de balance térmico y de masa es posible
establecer el comportamiento de los parametros de eficiencia (rendimiento, indice de
consumo de combustible, productividad especifica) y su dependencia del contenido de
humedad y flujo de mineral humedo en el proceso de secado convencional de mineral
lateritico en cilindros horizontales rotatorios en las condiciones actuales de explotacion

de los secadores de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara’.
En correspondencia con la hipétesis planteada, se define como objetivo general:

Desarrollar la evaluacion termoenergética del proceso de secado de mineral lateritico
en los secadores cilindricos horizontales rotatorios mediante el método de balance

térmico y de masa.

Como objetivos especificos se establecen:
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v

v

Establecer las caracteristicas fundamentales del método integrado de balance

térmico y de masa y su acomodo al objeto de estudio.

Evaluar el comportamiento de los parametros fundamentales del proceso de

secado y su influencia en los indicadores de eficiencia.

Para dar cumplimiento a los objetivos se desarrollan las siguientes tareas del trabajo:

v

Establecimiento del estado del arte relacionado con el proceso de secado en
cilindros horizontales rotatorios y los métodos de balance térmico y de masa

existentes.

Proposicion del método de balance térmico y de masa y sus particularidades en el

secado del mineral lateritico en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara’.

ldentificacion de los principales parametros que influyen en los valores de
eficiencia del proceso de secado del mineral lateritico y el sistema de medicion

empleado.

Establecimiento de los graficos de comportamiento de los princijpales parametros

que influyen en los indicadores de eficiencia del proceso de secado.

Valoracion de los impactos economicos y ambientales del proceso en las

condiciones de explotacion de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara’.

Los métodos de investigacion empleados en el trabajo se exponen a continuacion:

v

Historico-l0gico: para /a actualizacion del estado del arte relacionado con las
teorias de secado actualmente usadas para describir el proceso de secado de

materiales porosos.

Sistémico: para la sistematizacion de la teoria basica de los procesos de secado

que resulta de interés para la evaluacion termoenergética del objeto de estudio.

Inductivo-deductivo: para /la determinacion de /as [limitaciones de /as
investigaciones consultadas, al ser aplicadas de secado del mineral lateritico y

para la adecuacion del procedimiento de calculo al proceso investigado.
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v' Computacional: para la creacion de la herramienta informatica (la hoja de calculo
dinamica), el calculo de los parametros fundamentales del proceso y la creacion de

los graficos de comportamiento de interés para la investigacion.
Metodologia empleada para el desarrollo de la Investigacion

La metodologia utilizada durante el desarrollo de la investigacion, que por etapas de
trabajo se presenta a continuacion, no difiere en su esencia de la metodologia de
investigacion clasica utilizada en estudios dedicados al andlisis termoenergético de los
proceso de secado (Torres, 1999; Torres et al., 2000; 2003; Azman, 2008; Moya, 2008).

Primera etapa (Fundamentacién tedrica de la investigacion). El primer paso lo
constituyé la seleccion de la planta y el objeto de la investigacion, debido a su
importancia desde el punto de vista metallrgico y econdmico. Se determinaron los
métodos a aplicar en la fase inicial tales como la revision bibliografica de la
documentacion técnica de la planta, manual de operaciones, trabajos investigativos
especificos, trabajos de campo destinados a la observacion del trabajo de la planta, asi
como también se realizd la revision de trabajos precedentes y se establecio la base

tedrica que sustenta la investigacion.

Segunda etapa (Establecimiento del procedimiento de calculo): se establecieron los
procedimientos que permiten calcular las corrientes térmicas generadas en el proceso,
los flujos de calor transferidos por conveccion y radiacion, el rendimiento térmico de la
instalacion y el flujo de combustible tedrico. Ademas se exponen las expresiones para el

calculo del area de las diferentes secciones de los secadores.

Tercera etapa (Evaluacion termoenergética del objeto de estudio): se realizaron las
mediciones experimentales en los secadores durante su funcionamiento, luego se
implementaron los procedimientos antes descritos en una aplicacion informatica (hoja
de célculo dindmica, en MathCad Professional 15). Mediante la referida aplicacion se
calcularon los parametros mas importantes del proceso estudiado, haciendo énfasis en
las corrientes caloricas, el rendimiento térmico y el flujo de combustible tedrico.
Posteriormente se establecieron los graficos que permiten valorar el comportamiento

termoenergético del objeto de estudio.
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Finalmente se exponen las conclusiones generales, la cuales recogen los principales
resultados del trabajo; las recomendaciones, que constituyen punto de partida para
futuras investigaciones relacionadas con la tematica; y los anexos, que complementan

la informacion expuesta en la tesis.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PROCESO DE SECADO CONVENCIONAL
1.1- Introduccién

El secado es el proceso mediante el cual se produce la eliminacion del agua que
contienen los materiales, el mismo se realiza a través de un proceso simultaneo de
transferencia de calor y masa, también puede efectuarse por medios mecanicos
(sedimentacion, centrifugacion y filtracion). Sin embargo, la deshidratacibn mas

completa se alcanza mediante el secado térmico (Knoule, 1968; Sazhin, 1984).

La importancia de los procesos de secado se puede apreciar a través de los estudios
realizados por Franzen et al (1987) quienes estimaron que a nivel mundial se
consumen mas de 2-10° MJ de energia en el secado de alimentos cada afio y, por otro
lado, Strumillo et a/. (1995) determinaron que 12 % del consumo mundial de energia a

nivel industrial es destinado a los procesos de secado.

A pesar de que los datos anteriores sefialan al secado como uno de los procesos mas
empleado a nivel industrial, todavia se desconocen muchos aspectos relacionados con
las etapas y los mecanismos de movimiento de la humedad implicados en el mismo.
Esto se debe a la complejidad de la estructura de los materiales sometidos a secado,

porque a nivel microscopico son complejos (Hernandez y Quinto, 2005).

El objetivo del capitulo es: exponer los fundamentos tedricos del proceso de secado,

gue permitan la evaluacion termoenergética del objeto de estudio.

1.2- Antecedentes, actualidad de las teorias de secado de materiales porosos y

trabajos precedentes

Los primeros intentos realizados para tratar de explicar el proceso de secado y los
mecanismos que intervienen en el mismo datan de la primera década del siglo XX.
Desde entonces, se han publicado en la literatura cientifica diversas teorias que buscan
describir la forma en que se desarrolla el secado. A partir de estas teorias fueron

establecidos mdultiples modelos matematicos generales.

La mayor parte de esos modelos se desarrollaron con base en el conocimiento
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empirico, por lo que estos solo son Utiles para describir el secado de una manera muy
general. Sin embargo, también se ha recurrido a los conocimientos que proporcionan la
termodindmica, la mecénica de fluidos y la transferencia de calor, entre otras disciplinas
cientificas, para plantear ecuaciones matematicas que describan el secado desde un
punto de vista méas formal (Hernandez y Quinto, 2005). Las teorias actualmente usadas
para explicar el proceso de secado de los materiales porosos son las que a

continuacion se describen:

En 1907 se enuncia la teoria capilar la cual refiere que durante el secado el transporte
del liquido se produce a través de los intersticios y sobre la superficie del sélido debido
a la atraccion molecular entre el liqguido y el solido (Bukingham, 1907). Algunos
investigadores han sefialado que en el secado de sdlidos granulares, el flujo de
humedad es determinado totalmente por fuerzas capilares por lo que es independiente
de la concentracion de humedad. Sin embargo, se ha demostrado a través de
experimentos, que el flujo de humedad puede ser en la direccion del incremento de la

concentracion si la fuerza conductora predominante es el gradiente de tension.

La teoria de difusion liguida considera que el movimiento de la humedad durante el
secado se debe Unicamente a la difusién liquida, por lo que se puede representar con la
Ley de Fick (Lewis, 1921), la referida ley ha sido resuelta considerando coeficientes de
difusion constantes, medios isotropicos y condiciones de frontera de primer orden. Esta
teoria, en los ultimos afios, ha ganado preferencias entre los investigadores en el area
de los alimentos y granos por los buenos resultados que se obtienen al utilizarla (Yang
et al, 2002; Wu et al., 2004; Rafiee et al,, 2007, 2008).

Por su parte, la teoria de condensacion-evaporacion (o teoria de Henry) tiene en
cuenta la difusion simultanea de calor y masa, asume que los poros forman una red
continua de espacios incluidos en el sélido y que la cantidad de vapor varia de forma
lineal con la concentracidon de vapor y la temperatura. Esta teoria considera ademas
gue el flujo capilar no es el Unico mecanismo de transporte de humedad presente al
inicio del periodo de velocidad de secado decreciente, sino que también ocurre la

transferencia de vapor por difusion (Henry, 1939).

Entre tanto, la teoria de Philip y De Vries considera que la humedad se desplaza tanto
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por difusion como por capilaridad (Philip y De Vries, 1957). Los investigadores derivaron
las ecuaciones que describen la transferencia de calor y masa en materiales porosos
bajo los gradientes combinados de temperatura y de humedad; y extendieron sus
modelos para mostrar separadamente los efectos de los componentes isotérmicos y
térmicos de la transferencia de vapor. La limitacion de esta teoria radica en que los
modelos matematicos sélo se emplean en el primer periodo de secado, debido a que es
en esta etapa del proceso donde se mantiene en el medio poroso una pelicula de

humedad continua, en el interior de los poros.

De forma anéloga la teoria de Krischer y Berger-Pei establece que durante el secado
la humedad puede migrar en el estado liquido por capilaridad y en el estado vapor por
un gradiente de concentracion de vapor (Krischer, 1963). Por su parte, Berger y Pei
(1973) sefialaron que las principales dificultades encontradas en el modelo de Krischer
son la aplicacion de la isoterma de sorcion y el uso de las condiciones de frontera de
primer tipo. Estos investigadores, a diferencia de Krischer (1963), emplearon las

ecuaciones acopladas de la transferencia de calor y masa.

Las dos teorias anteriores, las enunciadas por Philip y De Vries y por Krischer y Berger-
Pei, fueron los primeros intentos realizados para lograr un modelo general del proceso
de secado, en donde se considera que la migracion de la humedad se debe a mas de

un mecanismo fisico.

La consideraciéon de que los flujos debido a la difusibn de vapor y liquida estan
conformados por dos partes: una debida al gradiente de concentraciéon de humedad
total y la otra debido al gradiente de temperatura fue establecida en la teoria de Likov
(Likov, 1966). Es una de las teorias mas completa de las enunciadas hasta la actualidad
para explicar el proceso de secado de los materiales porosos. Sin embargo, no ha sido
completamente aceptada dado a que no existe consenso entre los investigadores en
cuanto a la validez y el significado fisico del potencial de transferencia de masa,

introducido por primera vez por Likov en 1966.

Las ecuaciones de conservaciéon para un volumen promedio del sélido a partir de las
expresiones matematicas de cada fase del proceso fueron establecidas en la teoria de
Whitaker (Whitaker, 1977; Whitaker y Chou, 1983). La modelacién general planteada
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no difiere sustancialmente de la establecida por Likov (1966), pero debido a que tiene
un buen sustento fisico y matematico, ha tenido aceptacion entre los investigadores de
la temética de secado, al grado de ser considerada como la mejor aproximacién al
estudio del secado en materiales porosos. Hoy dia el modelo de Whitaker, aunque es
casi imposible de resolver analiticamente, se considera el mas completo y preciso para

describir los fenbmenos que ocurren durante el proceso de secado de un sélido poroso.

El modelo integral de la transferencia simultanea de calor y masa que considera todos
los factores que intervienen en el proceso de secado esta contenido en la teoria de
Kowalski-Strumillo (Kowalski y Strumillo, 1997), el mismo implica serios problemas
para resolverse analiticamente, es por ello que en uno de sus trabajos posteriores
(Kowalski y Strumillo, 2001) sugirieron que podria establecerse un modelo mas simple,
con base en la termodinamica de los procesos irreversibles, como el desarrollado por
Likov (1966), pero que tome en cuenta la transferencia de calor, de masa y la presencia

de los efectos esfuerzo-deformacion que tienen lugar durante el secado.

La incorporacion de las ecuaciones de esfuerzo-deformacion, a las de transferencia de
calor y masa, constituye la novedad de esta teoria ya que con anterioridad casi todos
los modelos de secado consideraban que el sélido no sufria deformaciones, lo que
representa una simplificacion que facilita la solucion del sistema de ecuaciones
diferenciales. La solucion del sistema de ecuaciones generado permite conocer
simultdneamente: la humedad, la temperatura, la deformacion y el esfuerzo en los
materiales durante el proceso de secado. Esta teoria es relativamente reciente, sin
embargo, constituye una de las aproximaciones mas interesantes de las conocidas
hasta hoy, para estudiar los fendmenos de esfuerzo-deformacion de un sélido durante

el secado.

Como se ha indicado en este epigrafe, existen varias teorias que explican el transporte
de la humedad en medios porosos, para las cuales se han desarrollado diversos
modelos generales. Sin embargo, los modelos de secado mas difundidos actualmente
son los que consideran la difusion simultanea de vapor y liquido (Henry, 1939; Philip y
De Vries, 1957), los que se sustentan en la termodindmica de los procesos irreversibles
(Likov, 1966; Whitaker, 1977; Whitaker y Chou, 1983) y los que se fundamentan en la
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transferencia simultanea de calor, masa y momentum (Kowalski y Strumillo, 1997,

2001), los restantes modelos de secado se utilizan en menor medida.
1.2.1- Trabajos precedentes con aplicacion de las teorias de secado

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 bajo parametros no controlado (el 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.

Likov (1954), demostré experimentalmente que el proceso de secado depende del
mecanismo de transporte de la humedad en el interior del sélido bajo la accion de un
gradiente térmico, de la energia de vaporizacion y de la difusion del vapor desde la
superficie del material hacia los alrededores, a través de la capa limite. Este
descubrimiento es valido para el secado de los materiales capilaroporosos, grupo al que

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

Philip y De Vries (1957), estudian las fuerzas capilares que causan el transporte del
liqguido, en términos de gradientes del contenido de humedad y temperatura resultante
en una ecuacion de difusion. Aunque el trabajo se realizo para diferentes condiciones
de experimentacion, el mismo indica los elementos a considerar en el estudio

experimental del proceso.

Relacionado con la modelacion matematica del proceso de secado, es importante
destacar el trabajo desarrollado por Myklestd (1963b). El autor obtiene un modelo
estatico de un secadero a contra corriente, donde trabaja con un coeficiente volumétrico
global de transferencia de calor y considera la temperatura del solido invariable en la
zona de velocidad de secado constante.
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Otras investigaciones en este campo son las efectuadas por Sharples et al. (1964)
quienes plantean un modelo con cuatro ecuaciones diferenciales que describen los
procesos de transferencia de masa y energia, aunque el modelo se obtiene para el
secado de fertilizante.

Thorpe (1972) aplica las ecuaciones de balance de masas y energia a cada una de
estas etapas. En otro trabajo Deich y Stalskii (1975) desarrollan un modelo dinamico

asumiendo las siguientes consideraciones:

% Se trabaja con parametros distribuidos para el sélido y el gas.

% El calor especifico del sélido es constante.

¢+ Los coeficientes de transferencia de masa y de energia son constantes.

% Las velocidades del sélido y del gas son constantes a lo largo del cilindro del

secador.
% Los fenbmenos de combustién, difusién y radiacion son despreciables.

Fulford (1969) y Boizan (1991), proporcionan varios modelos mateméaticos 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 funcidbn 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 sélido estudiado en

este trabajo.

Huang (1979), us6 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.

El trabajo presentado por Reay (1979) contiene un estudio general que incluyen un

modelo para el sélido y otro para la instalacién de forma independiente. En el modelo de

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey 12



_lF Tesis en opcién al titulo de Master en Electromecanica Capitulo 1
Ll

comportamiento del solido obtiene la velocidad de secado como funcion de la humedad
en el sélido y de la temperatura y humedad del aire seco. En este estudio se pone de
manifiesto que una de las principales dificultades de la hora plantear un modelo fiable
esta en la medicion del coeficiente volumétrico de transmision de calor y del tiempo de

paso del solido en el cilindro.

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
gue asumir las propiedades del material constante se justifique en algunos casos. De
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.

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 conveccion en la superficie como una funcién 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 solidos.

Baker (1988) aborda los modelos de transferencia de calor y masa para secadores
rotatorios en cascada y los clasificé 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 aproximaciéon son generalmente

insatisfactorias, el autor realizé para ello el disefio de un secador industrial operando
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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.

Por otra parte, Seckler (1988) se presenta un trabajo sobre el secado de fertilizantes,
donde se muestra la influencia del didmetro de las particulas a secar y proponen un

modelo donde la velocidad de evaporacion es funcion de este paradmetro.

Peishi et al. (1989), usaron diferentes formulaciones matematicas para la region
hameda, en estas el mecanismo de transferencia es el flujo capilar de agua libre y la
region de absorcion 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 a/. (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 sélido poroso, agua y vapor de agua para describir

el secado del material en las regiones humedas y secas.

En el trabajo de Douglas et al. (1992) se propone un modelo donde se divide el cilindro
en varias secciones, asumiendo un juego de pardmetros fijos para cada seccion, a las

gue imponen ecuaciones de equilibrio. Este modelo es aplicado al secado de azUcar.

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
liguidos 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. (1997) para estimar el coeficiente de transferencia de calor pelicular

usaron las relaciones propuestas por Langrish et a/. (1988), sus aproximaciones son
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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

tltima 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
modelo unidireccional para estudiar la variacién de la humedad y la temperatura dentro
de materiales sélidos durante el secado convectivo asumiendo propiedades de
transporte constantes, en este trabajo se omiten los términos de disipacion 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.

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

términos de n variables independientes.

En cuanto a la modelacion matematica, Smith et a/. (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:

: ia © - . Total masa / energia
- Total masa/energia : - Total masa / energia que sale : _ ad §|J

' queentraalvolumen '~ ge|yolumen de control. | . ocomdiadaene

: de control. Do - volumen de control.

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

modelacion de toda una planta de produccion. Los ultimos avances en el campo de la
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simulacion, en programas tales como el MATLAB, permiten obtener con gran exactitud
estas soluciones a una gran velocidad, pudiendo seleccionar para ello varios métodos

numeéricos.

En el trabajo Duchesne et al. (1997) se presenta un simulador de secadores rotatorios
con cuatros submodelos: modelo de combustién, modelo de transporte, modelo del gas
y modelo del sélido. En este simulador se muestra que para controlar la humedad del

solido en la salida la principal variable a manipular es el flujo de combustible.

Mas recientemente Savaresi et al., (2005), Britton et a/., (2006), presentan modelos de
parametros distribuidos aplicados a secadores en contracorriente de azucar, mientras
qgue en Lobato et al, (2008) se hace uso de técnicas de evolucion diferencial para

estimar los parametros de modelos similares.

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.

En la empresa productora de niquel “Comandante Ernesto Che Guevara” se han
desarrollado varios trabajos investigativos en los secadores de mineral (Mora, 1999;
Bachir, 2001; Moya, 2008). Es estas investigaciones se abordan los aspectos
relacionados con el andlisis de las pérdidas de calor y su influencia en el gasto
econdmico por concepto de consumo de combustible y la evaluacion térmica de las
instalaciones de secado.

También se ha investigado el comportamiento del arrastre de particulas finas en los
gases de los secadores; la influencia que tienen la humedad de equilibrio, la constante

de secado y el coeficiente de transferencia de masa en el secado de las menas
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lateriticas y a los problemas que limitan la productividad de los secadores (Torres, 1999;
Torres et al,, 2000, 2003; Aldana et al,, 2004).

El trabajo investigativo realizado por Dominguez (2011), es el estudio méas integrador
desde el punto de vista de balances térmicos y de masa en secadores en cuba, este
trabajo esté relacionado con el secado de Carbdn antracita en este tipo de equipos, el
autor analiza las diferentes corrientes energéticas que se generan en el proceso y
estima el indice de consumo de combustible y los principales parametros que influyen

en él.

Como se puede apreciar en los trabajos precedentes en Cuba la literatura recoge pocos
estudios tedrico-experimentales de los secadores cilindricos rotatorios horizontales de
las empresas productoras de niquel, debido a la dificultad de hacer mediciones en dicho
agregado, particularmente en condiciones industriales y a la complejidad de los

procesos de transferencia de calor y masa que tienen lugar en estos equipos.

En cuanto a los métodos utilizados para el balance térmico y de masa equivalentes a la
modelacion matemética de secadores cilindricos rotatorios horizontales, los trabajos
consultados se basan en la resolucion de sistemas de ecuaciones por separado para

cada uno de los procesos que ocurren internamente dentro del secado.

En el caso especifico de los secadores de la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara” lo estudios realizados se basan fundamentalmente en determinaciones de
pérdidas por transferencia de calor al ambiente y su influencia en el consumo de
combustible, analisis del flujo de gases de hornos y su efecto sobre la eficiencia del
proceso de secado. Otros trabajos evallan algunas propiedades y coeficientes

(granulometria, coeficiente global de transmision de calor).
1.2.2- Mecanismos de movimiento de la humedad en los materiales porosos

Para explicar el traslado de la humedad en los materiales porosos, durante el proceso
de secado, en la literatura cientifica se pueden encontrar referencias a diversos

mecanismos de movimiento de la humedad (Hernandez y Quinto, 2003a), ellos son:
v Difusién liquida: debido a los gradientes de concentracion de humedad.

v Difusién de vapor: debido a los gradientes de presion parcial del vapor
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v' Movimiento de liquido: debido a las fuerzas capilares

v" Flujo de liquido o vapor: debido a diferencias en la presion que existe en el

interior de los poros y el agente secante.

v' Efusién: se presenta cuando el camino libre medio de las moléculas de vapor es

del orden del diametro de los poros.
v" Movimiento de liquido: debido a la gravedad.

v' Difusion superficial: debido a los gradientes de concentracion de humedad y de

presion parcial del vapor que se generan en la superficie de secado.

De forma general se considera que el mecanismo de flujo capilar es el que predomina
durante el periodo de secado de velocidad constante, mientras que los mecanismos de
condensacion-evaporacion y flujo de vapor corresponden al periodo de velocidad
decreciente (Keey, 1980). El estudio de estos mecanismos, aplicados al analisis del
proceso de secado, ha dado lugar a diferentes teorias de secado, las cuales han sido

anteriormente descritas.
1.2.3- Curvas de secado

Basicamente, el secado consiste en retirar por evaporacion el agua de la superficie del
producto y transferirla al aire circundante. La rapidez de este proceso depende del aire
(la velocidad con la que éste circule alrededor del producto y su grado de sequedad) y
de las caracteristicas fisico mecanicas del producto (su composicion, contenido de
humedad y el tamafio de las particulas). El aire contiene y puede absorber vapor de
agua. La cantidad de vapor de agua presente en el aire se denomina humedad. La
cantidad de vapor de agua que el aire puede absorber depende, considerablemente de
su temperatura. A medida que el aire se calienta, su humedad relativa decrece y por
tanto, puede absorber mas humedad. Al calentarse el aire alrededor del producto, éste
se deshidrata rapidamente. Cuanto mayor sea el flujo de aire mas rapidamente se

eliminard el agua del producto a secar (Zazhin, 1984).

De acuerdo con Boizan (1991) una de las formas mas eficiente de describir el proceso

de secado es mediante las curvas de velocidad de secado contra humedad promedio
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en un sistema de coordenada (du/dt) = f(u). En la figura 1.1 se representan de forma

general las etapas de secado por lo que transita un solido objeto sometido al proceso.

El tramo AB corresponde al periodo de calentamiento. En esta la temperatura del
material se eleva hasta la temperatura a bulbo humedo y su humedad baja muy poco.
La velocidad de secado crece y en B alcanza su maximo valor.

du &
-

Up Ukp
Figura 1.1 Curva de velocidad de secado

Fuente: Boizan, (1991).

El periodo de velocidad de secado constante corresponde a la recta BC. En esta etapa
tiene lugar una intensa evaporacion de la humedad libre. La velocidad del proceso es
maxima y depende fundamentalmente de la resistencia externa a la difusion y en menor
cuantia de la resistencia interior del sodlido a la difusion. El periodo de velocidad de
secado decreciente, segun sea el caso, puede describirse con una de las curvas (1, 2,

3, 4 6 5) que van desde C hasta D.

A pesar de que en sentido general este es el comportamiento de los soélidos, en
ocasiones durante el secado de algunos materiales (los cereales y algunos vegetales
como la papa, remolacha y la zanahoria) en el primer periodo su temperatura no se
mantiene constante, sino que sigue creciendo hasta alcanzar valores superiores a la del

bulbo himedo. Este comportamiento permite concluir que la proposicién realizada por
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Lykov (1966) de llamar a esta etapa periodo de temperatura constante no es
satisfactoria. Es mas acertado llamarlo periodo de velocidad de secado constante ya

gue se cumple para cualquier material.

El proceso de secado esta destinado a eliminar el exceso de humedad para poder ser
tratado posteriormente de acuerdo a los requerimientos tecnolégicos. En nuestro caso
el secado se efectita en hornos de secador rotatorio con camara de combustion

independiente.

Durante el proceso de secado ocurre una transferencia de calor y otra de masa.
Mientras en la superficie de la particula existe humedad, se produce la evaporacion
superficial, la velocidad de extraccion de la humedad interior depende de la velocidad
de transferencia de calor al interior de la particula y la velocidad de transferencia de

masa a la superficie del material.

El secado en hornos de secador rotatorio se produce cuando los gases calientes
generados en la camara de combustién, interaccionan directamente con el mineral
hamedo. Estos secadores poseen en su interior elementos levantadores encargados de
favorecer un mejor intercambio de calor entre los gases y el mineral. También ayudan al
avance del mineral por la inclinacion del secador, lo cual se ve favorecido por el efecto
de arrastre de los gases que viajan en la misma direccién. El efecto de los levantadores

se resume en lo siguiente:

a) Permite una distribucion uniforme de la carga en la seccion interior del secador por lo

gue requiere menor consumo de potencia para moverlo.

b) Permite la formacion de cortinas de mineral uniformes con una amplia superficie de

contacto con los gases, con lo que se favorece la evaporacion.
1.3- Descripcion de la seccion de secado de la planta de preparacion de mineral

Para el secado del mineral en esta planta se emplean tambores rotatorios o 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 (Manual de operaciones de la Planta de Preparacion de Mineral de

la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, 2001).
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El tambor secador (secadero) posee un sistema motriz, acoplado al cuerpo de este,
que le permite rotar alrededor de su eje (Figura 1.1). El mismo se apoya exteriormente
en dos llantas que posee sobre dos pares de rodillo. Internamente el secadero esta
formado, cerca de la cdmara 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.

HORNO CILINDRO SALIDA
(Gas de salida

Producto himedo

Combustible

V

Q=

[

|

Motor

Producto seco

Figura 1.1. Esquema basico de un secador cilindrico horizontal rotatorio.
Fuente: Castaio et al,, (2009).

En esta parte cilindrica existen otros elementos llamados 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:

v' Permite que la carga alimentada al secadero sea repartida uniformemente en el
interior del mismo.
v’ Evita sobrecargar un determinado levantador, provocando la formacién de cortinas

de mineral uniformes durante la caida del mismo, debido a la rotacion del tambor.
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v' Posibilita un mayor contacto entre los gases calientes - mineral y con ello una
mayor evaporacion de la humedad que trae el mineral.
v' Permite que el motor trabaje mas establemente y se requiera de menor potencia

para mover el secadero, debido a la uniformidad de la carga.
1.3.1- Secado en tambores rotatorios

El mineral al entrar al secadero tendrda una humedad de 40 % aproximadamente y
saldra 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 de reduccion. Los gases quemados dentro de la cdmara de combustion
alcanzan una temperatura de 1500 K y bajaran hasta 800-850 K 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 K) y salen del mismo a una temperatura de 80-100 K.

La entrada de los gases al tambor secador se realiza en direccion 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 succidn que crea un
ventilador de tiro centrifugo 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.
1.3.2- Estructura interna de los secadores

En el interior del cilindro se colocan elementos encargados de suspender el mineral y
dejarlo caer en forma de cortinas uniformes, durante este recorrido es donde se
produce el secado con mayor efectividad. Los gases calientes se ponen en contacto

con la superficie de las particulas que caen, una parte se queda en el fondo del cilindro
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y es sometido a otro procedimiento de intercambio térmico y el resto se esparce en
forma de torrentes, el numero de torrentes que se forma en el cilindro secador depende
del numero y forma de las paletas.

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
secado, ademas de garantizar la distribucién uniforme de este en la seccién transversal

del cilindro.

Existen diferentes formas de construir los elementos interiores del secador ellas son:

periféricos, sectoriales, sectoriales con anillos interiores y en forma de cruz.

Para los materiales en pedazos o hiumedos que no se rompen al caer, se instala un
sistema de levantadores periféricos que garantiza la elevacién del material y su caida

desde una altura proxima a la magnitud del didmetro del tambor.

Para los materiales en pedazos pero quebradizos, se emplean los levantadores
sectoriales, en estos la caida se produce desde una altura pequefia y disminuye el
peligro de hendidura en los mismos.

Para los materiales granulados sin una gran cantidad de particulas pequefias y polvo
se emplean los levantadores sectoriales con anillos interiores o en forma de cruz.
Finalmente, para los materiales tan pequefios como el polvo se utilizan levantadores
en forma de volteo que constan de mayas de pequefia seccion, aisladas unas de otras,
en las cuales el traspaso del material se efectia desde una altura pequefia debido a
qgue en las rejas de volteo esté la superficie; con su utilizacion mejoran las condiciones
de sedimentacion del polvo.

Durante el secado de los materiales se puede cambiar el tipo de levantadores a lo largo

del secador con vista a lograr mejores caracteristicas del producto obtenido.

En el secado del mineral lateritico en las empresas del niquel actualmente se utilizan
los levantadores sectoriales, segun la literatura estos se emplean fundamentalmente
cuando el material tratado no puede caer desde una altura muy elevada y pueda
guebrarse, ademas de dividir en varias porciones el producto alimentado para facilitar

la transferencia de calor entre las particulas.
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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 atraccion entre las particulas soélidas y se produce la

aglutinacion de estas.

1.4- Factores que influyen en la eficiencia del proceso de 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 secador, capacidad de los
levantadores del secador, velocidad de rotacion del secador, nimero de levantadores, y
otros factores.

1.4.1- Caracteristicas del mineral alimentado

Aqui se consideran fundamentalmente la granulometria y la humedad, las cuales estan
intimamente relacionados. Cuando se suministra un mineral muy fino, es mayor el
contenido de humedad en la masa mineral por la amplia superficie de contacto
superficial en la misma. Al ser una humedad elevada esto favorece la formacién de
“pelets”, por lo que solamente se elimina la humedad superficial, por este motivo
aumenta el consumo especifico de petréleo y obliga a disminuir la cantidad de mineral

alimentado al secador para obtener la humedad final deseada.

Un aumento de la granulometria en el mineral favorece el proceso de secado por ser
generalmente menor la humedad interna de las rocas (11 a 12,5 %), ademas de existir

un proceso de auto molienda que evita la formacion de “pelets”.
1.4.2- Tiempo de retencion del mineral

Este factor determina el tiempo necesario de permanencia del mineral dentro del
secador. Depende de 4 factores fundamentales: longitud del secador; inclinacion del

secador; el didmetro; la velocidad de rotacion; el tipo de mineral y la velocidad de los
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gases (Manual de operaciones de la Planta de Preparacion de Mineral de la empresa

Comandante Ernesto Che Guevara, 2001).

~0.00783-L
Sd-D-N

7. tiempo; h.

(1.1)

L: longitud del secador; m.
Sd. inclinacion del equipo; m/m.
D: diametro del secador; m.

N: velocidad de rotacién del secador; rpm.
1.4.3- Velocidad de los gases

Este parametro es de gran importancia y se calcula en base a la capacidad del secador
porque una velocidad muy alta provoca un alto consumo de petroleo para calentar
suficientemente los mismos, un tiempo de residencia muy bajo dentro del secador, un
insuficiente contacto entre gases y mineral y arrastre de particulas de mineral
insuficientemente secadas. Si la velocidad es muy baja de los gases produce
recalentamiento de la camara de combustion y del secador y un secado insuficiente por
sobresaturacion de los gases con humedad. La velocidad debe ser adecuada segun
calculos y depende de la capacidad de evacuacion de los gases (ventilacion y abertura

de los “dampers”).
1.4.4- Temperatura de los gases

Este parametro se relaciona con la velocidad de ellos: gases muy calientes afectan los
ventiladores y el sistema de colecciébn de polvo y los gases con baja temperatura
producen un secado insuficiente, puede provocar condensacion y deposicion de

humedad y mineral en conductos y colectores de polvo (filtros).
1.4.5- Diametro, longitud y pendiente del secador

El diametro debe ser suficiente para que se forme una cortina de mineral que garantice
un adecuado contacto entre los gases y el mineral y no tan grande para evitar exceso
de consumo de energia para girar el secador. Este equipo debe ser suficientemente

largo para dar el tiempo de residencia necesario para obtener el grado de secado
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requerido. En la primera mitad del secador la temperatura de los gases baja
bruscamente al ponerse en contacto con el mineral frio y himedo y se produce la
evaporacion de la mayor parte de la humedad. El resto del secador debe tener

suficiente longitud para eliminar la humedad restante.

La pendiente se relaciona con la longitud. Es la que permite que el mineral avance en el
interior del secador sin otros aditamentos. En este caso de estudio secadores la
inclinacién es de 1/24 m/m (4,17 % 6 2°23).

1.4.6- Cantidad de levantadores del secador

Los levantadores garantizan un amplio contacto entre el mineral y los gases, al permitir
la formacion de cortinas de mineral en toda la seccién del secador. Estos se proyectan
en dependencia del tipo de mineral alimentado, su humedad y el diametro del secador.
Para aumentar la capacidad de un secador de diametro grande con un mineral hUmedo

y quebradizo se debe aumentar el nUmero de levantadores.
1.4.7- Velocidad de rotacién del secador

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
pequefa 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 formacion de cortinas y traera consigo un secado inadecuado.
1.5- Caracterizacion de las menas lateriticas objeto de secado

La laterita se define como “suelo rojo residual” que se desarrolla en regiones humedas
tropicales y subtropicales con buen drenaje. La silice y el magnesio son lixiviados y
contienen concentraciones, particularmente, de hidroxidos de hierro y aluminio. Puede
representar una mena de hierro, aluminio, manganeso o niquel (Rojas, 1995). Uno de
los componentes principales de este material es la limonita, definida como
FeO(OH)-nH20 para referirse a los oxidos de hierro, naturalmente hidratados de
identidad incierta. Otro de los componentes principales de la laterita es la serpentina,
mineral con una féormula quimica definida MgsSi,Os (OH), formado de rocas en dos

variedades fundamentales Antigorita y Crisotilo.
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La constitucion del mineral lateritico se compone de una mezcla (3x1) de limonita (de
caracter terroso) y de serpentinas parcialmente descompuestas y duras. La limonita
aparece como tierra suelta o en terrones de color amarillo; por su parte el material
serpentinico presenta toda la gama desde mineral terroso hasta fracciones de rocas

duras de diversos tamafios (Laborde, 2005).
1.5.1- Composicién quimica, granulométricay mineralogica

Las menas lateriticas empleadas en el proceso productivo estan compuestas por
materiales esencialmente ferrosos, en general, con elevados contenidos promedios de
Fe,O3 que varian entre 53,33 y 52,93 %. La granulometria predominantemente oscila
entre 0 y 50 mm que representa el 80,72 % del peso total de las muestras, con
humedades comprendidas entre 34 y 38 %, lo anterior concuerda con los resultados
obtenidos por diferentes investigadores para los perfiles lateriticos cubanos (Rojas
1995; Almaguer, 1996a y b; Rojas et al., 2005a; Agyei et al., 2009a).

La composicion mineraldgica evidencio el predominio de la Goethita, oscilando entre
64,58 y 70,68 %, como promedio aspecto en el que coinciden varios autores que han
realizados estudios relacionados con la mineralogia del material en cuestiéon (Oliveira et
al., 2001; Proenza et al., 2003; Rojas et al., 2005b; Agyei et al., 2009b).

1.5.2- Propiedades termofisicas que influyen en el secado

Para el analisis energético del proceso de secado en cilindros se deben considerar las
propiedades termofisicas del material que influyen en la dinAmica del secado, los

valores utilizados en la investigacion del proceso se relacionan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Valores de las propiedades termofisicas utilizadas

k Cp P a £
(W/m-K) (kJ/kg-K) (kg/m®) (m?/s) (adimensional)
0,11 0,970 3726 304,353 -10° 0,93

Segun Page et al (1998) la conductividad térmica de las menas lateriticas (4)
procesadas en las empresas productoras de niquel cubanas varia desde 0,11 W/m-K
para la temperatura ambiente hasta 0,17 W/m-K para la temperatura de 700 K y el calor
especifico (Cp) en este intervalo de temperatura puede asumirse constante e igual a

0,970 kJ/kg-K. La densidad real (p) se determino en el laboratorio analitico del Centro
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de Investigaciones del Niquel en Nicaro. Su valor promedio después del procesamiento
estadistico de los resultados fue de 3726 kg/m?, aunque oscilé entre 3673 y 3771 kg/m®.
El valor promedio de la densidad aparente fue de 1100,4 kg/m® y la oscilacién estuvo
entre 1084 y 1122 kg/m?® (Vinardell, 2011). La difusividad térmica de las menas
lateriticas («) se calcula aplicando la expresion 2.6 del capitulo 2. Para ello se emplean
los valores de &, Cpy p declarados en la Tabla 1.1. La emisividad (&) se asume de
acuerdo con las recomendaciones expuestas en la literatura especializada en la

transferencia de calor (Mijeeva y Mijeev, 1991; Incropera y De Witt, 1999, 2003).
1.5.3- Caracteristicas hidrogeoldgicas

La permeabilidad de las lateritas, representada por el coeficiente de filtracién, oscila
entre 0,006 y 0,21 m/dia y para las lateritas productivas (las que son objeto de secado
natural) es 0,043 m/dia. La acuosidad presenta valores bajos en general menores de
0,1 I-s/m. La humedad oscila entre 17,1 y 47,3 % para la capa 1 (capa superficial) y
entre 31,4y 94,9 % en la Capa 2 (capa interior), la diferencia se debe a que en la capa
1 la granulometria es mas gruesa y sobre ella actia directamente el proceso de
evaporacion producto de la radiacion solar que incide en la superficie del terreno. Los
ascensos capilares alcanzan magnitudes entre 20 y 32,8 m, con valores medios
alrededor de 26 m. Otras caracteristicas hidrogeoldgicas de las lateritas estudiadas se

detallan en las investigaciones consultadas (De Miguel, 2004, 2007, 2009).
1.6- Conclusiones del capitulo 1

v La literatura cientifica recoge numerosas investigaciones relacionadas con el secado
convencional en cilindros rotatorios horizontales. En ellas se abordan, la modelacion
matematica y; fundamentalmente, el analisis termodinamico del proceso para

materiales con caracteristicas diferentes al mineral lateritico.

v' Se han desarrollado diversas investigaciones del proceso de secado del mineral
lateritico, pero aun es insuficiente el nimero de trabajo que se destinan al estudio y
la integracion de los principales parametros de trabajo de los secadores en las
condiciones de explotacion actuales de las empresas cubanas productoras de

niquel.
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CAPITULO 2

METODO DE BALANCE TERMICO Y DE MASA PARA SECADORES
CILINDRICOS ROTATORIOS

2.1- Introduccion

En el secado convencional tienen lugar varios fendbmenos de intercambio de calor y
masa que rigen su comportamiento termoenergético. La literatura cientifica recoge
diversos procedimientos de calculo para el andlisis de este proceso. Sin embargo, en la
actualidad se requiere del analisis multicriterial de los secadores de la empresa
productora del niquel “Comandante Ernesto Che Guevara”; aspecto que ha sido poco
valorado en los trabajos precedentes consultados. En tal sentido el objetivo del
presente capitulo es establecer el método de balance térmico y de masa para la
evaluaciéon del proceso de secado del mineral lateritico en cilindros horizontales

rotatorios.
2.2- Calculo de las propiedades termofisicas del aire

Estas propiedades son necesarias para el calculo del intercambio de calor y masa
durante el secado de los materiales. Las mismas pueden ser calculadas a través de las
ecuaciones empiricas 2.1-2.8 (Tiwari, 2002), las referidas ecuaciones han sido validadas
en diversas regiones del mundo y utilizadas con éxito en mdultiples investigaciones
precedentes relacionadas con el secado de diferentes materiales (Montero, 2005; Tiwari
y Sarkar, 2006; Vinardell, 2011).

k, = 00244 +0,6763-10° T, 2.1
p. = % 2.2
Cp, = (999,2+01434-T, +1101-10 -T2 ~6,7581.10° - T?) 10~ 3.3
4, =1718-10°° +4,620-10° -T, 2.4

i, (L718:10° +4620-10° T,) (T, +27315) .

" p, 353,44

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey 29



_lF Tesis en opcién al titulo de Master en Electromecanica Capitulo 2
Ll

k, (0,0244+0,6763-10™ T,) -10° (T, +27315) 26
o, = = . .
® p.-Cp, 999,2+01434.T,+1101-10*-T?-6,7581-10°-T 35344
999,2+0,1434.T +
(1,718-10° +4,620-10°T,)- . s . 5107
y +1,101-10* -T2 —6,7581-10° - T
Pr=—2%= 2 2.7
a 0,0244+0,6763-10" - T,
1

- - 2.8
b T, +27315
Donde:

k,= conductividad térmica del aire; [W/m-K].

Tp,= temperatura promedio o de pelicula [Tp= (Ts+Ta)/2]; [K].
pa=>densidad del aire; kg/m®.

Cpa=> calor especifico a presion constante del aire; [kJ/kg-K].
La=> viscosidad dinamica del aire; [N-s/m?].

v = viscosidad cinematica del aire; [m?/s].

a.= difusividad térmica del aire; [m?/s].

Pr=>namero de Prandtl del aire; [adimensional].

B.= dilatacion térmica del aire; [K™].

Ts=temperatura de la superficie de secado; [K].

T.= temperatura del aire; [K].

2.3- Balance térmico y de masa

En el presente epigrafe se expone el procedimientos de calculo, fundamentado en las
leyes que rigen la conservacion de la masa y la energia, asociados a los fenédmeno de
combustion y evaporaciéon que se desarrollan como parte del proceso de secado de
mineral lateritico en cilindros horizontales. Para los secadores de la empresa

investigada la ecuacion de balance general es:
Ece +ELrq =Ecs +Ep1c 2.9

Donde:
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Ece = Energia de las corrientes entrantes; [kJ/s].
ELrg = Energia liberada por reaccion quimica; [kJ/s].
Ecs = Energia de las corrientes salientes; [kJ/s].

Eptc = Energia perdida por transferencia de calor; [kJ/s].

2.3.1- Balance de energias

A través de la ecuacion 2.9 se expresa el balance en funcién de las corrientes que
entran y salen en el proceso de secado del mineral lateritico. Luego, haciendo las
transformaciones correspondientes y apoyandose en el esquema de la figura 2.1 se

obtiene la ecuacion general para el balance de energias, 2.10:

HORNO CILINDRO SALIDA

Gas de salida

0,

Producto himedo

Gases de horno OF, +OF, + OF,
O (). Pérdidas de calor
=1 &

Combustible @) A |
=8
) ?ﬁc"" Aire parasito r:ﬁ

1 | [ :> [ :’:' a
' Motor S -
Motor e 0,
(,f Pulverizacion Producto seco

Figura 1.1. Esquema basico de un secador cilindrico horizontal rotatorio de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” con sus respectivas corrientes

energeéticas.
Q+Q+Qs +Qs +Q; +Q; =Q; +Q, + QP +QP, + QP 2.10

Donde:
Q, = Calor de reaccion aportado por el diesel; [kJ/s].

Q, = Calor sensible aportado por el mineral humedo; [kJ/s].
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Q, = Calor sensible de los gases de salida del secador mas calor sensible y latente del

agua evaporada; [kJ/s].

Q, = Calor sensible del mineral seco y el agua retenida a la salida del secadero; [kJ/s].
Q, = Calor sensible aportado por el aire de combustion o primario; [kJ/s].

Q, = Calor sensible aportado por el aire de pulverizacion; [kJ/s].

Q, = Calor sensible y de reaccion aportado por los gases de la planta de hornos; [kJ/s].
Q; = Calor sensible aportado por el aire parasito; [kJ/s].

QP, = Calor perdido por conveccion y radiacion en la camara; [kJ/s].

QP, = Calor perdido por conveccion y radiacion en el secador; [kJ/s].

QP, = Calor perdido por conveccion y radiacion en la botella; [kJ/s].

Calor de reaccion aportado por el diesel

El combustible (petroleo) aporta ademas de su calor de reaccion aporta su calor
sensible, entra a una temperatura superior a los 100 K producto del precalentamiento.

Las principales caracteristicas del combustible utilizado se recogen el anexo 1.
Q, =Qfc=F,-AH, + F,VCI 2.11
Donde:

F. = Flujo de combustible; [kg/s].

VCI = Valor calérico inferior del combustible; [kJ/kg].

AH, = AH, = Variacion de entalpia; [kJ/kg].

AH, :'[:ifCP-dT 2.12
Siendo:
c, =238+ (;'20045 To (Perry, 1985) 2.13
Donde:

C, = Calor especifico del combustible; [kJ/kg-K].
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T, Y T, = Temperaturas final e inicial del proceso; [K].

ge = Gravedad especifica; [kg/m°].
T, = Temperatura de combustible; [K]

En este caso no se especifican los subindices en la ecuacion 2.12, debido a que esta
ecuacion se usara en varios momentos para diferentes componentes. Las variaciones
de entalpia se producen por cambios de temperaturas tanto en los gases de hornos de

reduccion, aire parasito, aire de pulverizacion, aire primario para la combustion.
Determinacion de las corrientes 2, 5,6y 8

Las temperaturas de cada una de estas corrientes se igualan la temperatura ambiental
por lo que las diferencias de entalpias se hacen cero. De ahi que de la ecuacion 2.12 la

variacion de entalpia sea cero; por tanto:
Q2:Q5:Qe:Q8:0 2.14

Calor sensible de los gases de salida del secador mas calor sensible y latente del

agua evaporada

Esta corriente esta compuesta por los gases que salen del secador mas el agua

evaporada del mineral.
Q; = Qs6) + Qiuay 2.15

Donde;

Qs = Energia aportada por los gases excluyendo el agua evaporada; [kJ/s].

Qs = Energia aportada por el vapor de agua eliminado del mineral; [kJ/s].

El calor aportado por los gases se determina a través de la siguiente expresion:
Qs(e) = Fs'AHs(G) 2.16

La variacion de entalpia se busca teniendo en cuenta las propiedades (calor especifico y
densidad) de la sustancia a la temperatura de salida de los gases (Incropera y De Witt,

2003). Estas propiedades se muestran en la Tabla 2.1, y aplicando para cada caso la
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ecuacion 2.12, se obtiene la entalpia correspondiente a cada sustancia de las que

componen los gases de escape.

Tabla 2.1. Elementos que componen los gases de combustion

Gases N2 02 COz H20 coO SOz
Cp (kJ/kg-K) 1,045 0,942 0,976 1 1,047 0,982
o] (kglm3) 0,8425 0,9620 1,3961 0,5863 0,8864 1,58

Quedando la ecuacion 2.16 de la siguiente manera:

Q3(6) =FNy3AHN, + Fecog'AHsco + Fo, ;-AH30, + 017
+Fso,4AH3s0, + Fco, 3 AH3c0o, + FHy04AH3H,0 '
Calor aportado por el vapor de agua durante la reducciéon del porcentaje del agua

en el mineral lateritico

Qs(va) = F(va)"AH3(va) 2.18

Siendo:

Fva:[fmh-vﬁj— fcs- Wes 2.19

100 100-F4

F4 = 100 —Wes 2.19a
100

Donde:

F..) = Flujo de vapor de agua; [kg/s].

Fmh = Flujo de mineral himedo alimentado al secador; [kg/s].

Wce = Contenido de humedad de entrada del mineral; [%].

Wes = Contenido de humedad de salida del mineral; [%)].

El célculo de la variacion de entalpia del vapor de agua se determina por:

AH3(va) = vaa (T3 _TO) + (T)TS 2.20

Donde:

Cp,, = 4.1868 = Calor especifico del agua; [kJ/kg-K]. (Iglesias, 1990)
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(7)1000c = 2252 = Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura de salida de los

gases; [kJ/kg]. (Iglesias, 1990)

Luego sustituyendo en la ecuacion 2.18 resulta:

Wce Wecs
=|| fmh-—= || fcs- . -T 2.21

Sustituyendo las ecuaciones 2.17 y 2.19 en la 2.15 se obtiene:

Q3 = FnygAHN, +FeozAHsco + Fo, ;"AH30, +Fso, ,"AH3s0, +
chj ~

+ FC023'AH3C02 + FHZOg'AH?szO +[fmh100

Wocs
—| fes-
{ 100-F4

j'[vaa(r3—T0)+(T)T3]

Calor sensible del mineral seco y el agua retenida a la salida del secadero

Esta corriente estd compuesta por el mineral seco y el agua retenida en este, su

expresion de calculo es la siguiente:

Q4 = (Far Cpr20 + FesCpc)-(Tes — To) 2.23
Donde:

F,, = Flujo de agua retenida,; [kg/s].

Fcs = Flujo de mineral seco; [kg/s].

Cp, = Capacidad calorifica del mineral; [kJ/kg-K].

T., = Temperatura del mineral a la salida; [K].

T, = Temperatura del medio ambiente; [K].

Calor sensible y de reaccion aportado por los gases de la planta de hornos de

reduccion

Los gases provenientes de la planta hornos de reduccion aportan su calor sensible mas

el calor de reaccién del monoxido de carbono e hidrogeno.

Q7 =Qgt =Qs +Qrco + QrH2 2.24
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- Calor sensible

El calor especifico se busca en la tabla A4 de Incropera y De Witt (2003) a 250 K, los

valores se muestran en la Tabla 2.2

Tabla 2.2. Propiedades de los gases provenientes desde la planta de hornos.

Gases N2 02 COz Hzo (o]0 SOz Hz
Cp (kJ/kg-K) 1,056 0,972 1,020 1,985 1,065 | 1,187 | 14,520
p (kg/m?) 0,6739 | 0,7698 | 1,0594 0,4405 | 0,674 | 1,113 | 0,0484
Calculo de la variacion de entalpia de los gases de hornos.
AH, = Ax=["Cp, dT 2.25
o = Ax= [ Cp, -

El subindice x representa cada uno de los componentes contenidos por la corriente de

gases de hornos.

El flujo de cada componente (A1, Az, Az, As, As, Ag; para Nz, CO,, H,0, CO, SO, y Hy;
respectivamente) se calcula multiplicando el porciento de cada uno de los elementos
(Tabla 2.3) por el flujo de los gases de hornos. La composicion quimica de los gases del

horno es la siguiente:

A =Fgh-%, - p, 2.26
Tabla 2.3. Porciento de los elementos en el flujo de gases de hornos
Gases Nz 02 COz H20 co 302 Hz
% 43,3 12 8 33 1,7 1 1
Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene el calor sensible
Qs=AN, A +AO-A, + ACO, A, + AH,,-A, + ACO-A + ASO, A, + AH, A, 2.27

- Calor de reaccion

El calor de reaccion del CO (Arco) ¥ H2 (A2) Se busca en la tabla 203, seccién 3 de
Perry (1985).

Ao =10097,9 [kJ/kg] A, =142376,2 [kJ/kg].

CO: Qpeo = Aco'As 2.28
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Ha: Qpy = Aviz A 2.29
QSt = QS + QRco + QRH 2.30

Calculo del flujo de aire parasito

En el sistema existe entrada de aire parasito producto a la depresidon existente en la
camara de combustidn, este flujo aire penetra a través de la holgura existente en union

de la camara de paso con el secador, asi como por la tolva de alimentacion de mineral.
- Union de la camara de paso con el tambor secador

En esta unién se calculara la cantidad de aire parasito que penetra por el espacio anular

existente entre el tambor secador y la cAmara de paso a partir de la siguiente ecuacion:

12
G,, = [a-l//-AP-Asc]-{Rf?rJ 2.31
Siendo:
Asc=(R° -R,%) 2.32
Donde:

a = Eficiencia del orificio; [adimensional].

w = Coeficiente flujo; [adimensional].

R,, = Constante particular de los gases; [J/kg-K].
AP = Variacion de presion en el secadero; [Pa].
Ta, = Temperatura del aire parasito; [K].

Asc = Area; [m?.

R, = Radio de la camara de paso; [m].

R, = Radio del tambor; [m].

- Seccion de entrada del mineral

Esta seccion es la que corresponde a la seccion de la tolva de alimentacién al secadero.
El flujo de aire se determina del mismo modo que en el caso anterior. A partir de la

ecuacion 2.31.
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Luego se determina el flujo de aire parasito total por:

GT =G, +G, 2.33

Calculo de las pérdidas de calor

En la instalacion de secado existen pérdidas de calor por conveccién 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 andlisis de la transferencia de calor.

- Pérdidas de calor en la camara de paso

QPl = qconv + qrad 234

En esta seccién la conveccién es libre producto a que el movimiento de fluido se realiza
principalmente atendiendo a su densidad, ademas este recinto cerrado se comporta
como una cavidad y el flujo de calor se determina por la ecuacion 2.35, mientras que el

calor por radiacion por la expresion 2.36:

Oeonv = h-A- (Ts _TO) 2.35
Ug =60 A-(T -T7) 2.36
Donde:

J.n = Flujo de calor por conveccion; [kJ/s].
0,. = Flujo de calor por radiacion; [kJ/s].

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién; [W/m?K].
A = Area de transferencia de calor; [m?].

T, = Temperatura de la superficie exterior de la camara; [K].
T, = Temperatura del medio ambiente; [K].

& = Emisividad de la superficie exterior de la cAmara; [adimensional].

o = Constante de Stefan-Bolztman; W/m?2.K%,
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Luego las diferentes areas que intervienen en el proceso de transferencia de calor en
esta seccidn se calculan por las ecuaciones desde 2.37 hasta 2.40 mostradas a

continuacion.

A=2-(a-H+a-L+H-L) 2.37
A =r-d} 2.38
A, =7x-d? 2.39
A=A (A +A) 2.40
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].

d, = Diametro del orificio 1; [m].

d, = Diametro del orificio 2; [m].

A, = Area total de la camara de paso; [m?].

A, = 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

namero de Rayleigh (Ra), el cual se determina por la ecuacion 2.41.

3
Ry =G, .p -9 (. =To)-L 2.41

al r r
V-«

Donde:

G, = Numero de Grashof; [adimensional].

P. = Numero de Prandls; [adimensional].

g = Aceleracion de la gravedad; [m/s?].

B = Coeficiente de dilatacién volumétrica; [K™].

v = Viscosidad cinematica del aire; [m?/s].

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey 39



_lF Tesis en opcién al titulo de Master en Electromecanica Capitulo 2
Ll

a = Coeficiente de difusividad térmica; [m?%/s].

Los parametros del fluido se buscan a la temperatura pelicular (7,) en la Tabla A-4 del
Incropera y De Witt (2003).

T, +T,
p = 2

T 2.42

Luego el coeficiente de transferencia por conveccion se determina por la ecuacion 2.43:

Ny -k
L

h= 2.43

Donde:

k = Conductividad térmica del aire; [W/m-K].

L = Longitud de la camara; [m].

N,. = Numero de Nusselt calculado por la expresion 2.44:

- -2

0,387 R.5

e

Luego sustituyendo H, las respectivas areas de transferencia de calor y los restantes

2.44

Ny, =| 0,825+

parametros en las ecuaciones 2.35 y 2.36 se obtiene el flujo de calor transferido por

conveccion y radiacion en la cdmara de paso.
- Pérdidas de calor en el Tambor secador

Las pérdidas en el tambor secador se producen al salir los gases a una alta temperatura
que arrastran gran cantidad de calor hacia la atmésfera, ademas de interactuar con la

superficie metalica del mismo.

Las pérdidas de calor en esta seccion se determinan por conveccion forzada debido a

gue el aire se mueve con velocidad promedio de 2,3 m/s. A partir de la ecuacion 2.45

QPZ = qconv + qrad 245

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey 40



_lF Tesis en opcién al titulo de Master en Electromecanica Capitulo 2
Ll

Donde:
Oeonv = h-A- (Tsec _TO) 2.46
O = -0 A-(T2 =T 2.47
Donde:

T.. = Temperatura de la superficie exterior del tambor secador; [K].

El area de transferencia de calor en esta seccion se calcula por la siguiente expresion:
A=7z-D-L 2.48
Donde:

A= Area de transferencia de calor del tambor secador; [m?].

D = Diametro del tambor secador; [m].

L = Longitud del tambor secador; [m].

Excepto el nimero 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 y De Witt (2003).

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

_V.D
|4

R 2.49

e

Donde:
V = Velocidad del aire ambiente; [m/s].

El nimero de Nusselt (Ny.) para esta seccion del secadero se determina por la
expresion 2.50. Se seleccionan los valores de los coeficientes Cy m en la Tabla 7.4 del

Incropera y De Witt (2003) en correspondencia con el numero de Reynolds calculado.

P

rs

b\
Ny, =C-R"-P" (—OJ 2.50

Luego, al sustituir la ecuacion 2.50 en la 2.51 se determina el coeficiente de

transferencia por conveccién para esta seccion.
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Nyp - K
D

h= 2.51

Sustituyendo la ecuacion 2.51 y los parametros fisicos relacionados con el tambor
secador en las ecuaciones 2.46 y 2.47 se obtiene el flujo de calor transferido por

conveccion y radiacion en esta seccion.
- Pérdidas de calor en la Botella

Las pérdidas de calor y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en esta
seccion se calculan igual al tambor secador, el area de transferencia se determina por la

ecuacion 2.52:

QP3 = qconv + qrad
A=z-s-[L2d2j 252

Donde:
A = Area de transferencia de calor en la botella; [m?.
S = Generatriz del cono; [m].

d;yd, = Diametro mayor y menor de la botella; [m].

El nimero de Reynolds se determina utilizando la expresion 2.49, pero considerando el
diametro asociado a esta seccion, los coeficientes ¢ y m se determinan de forma
analoga a la seccion anterior a partir del valor del nimero de Reynolds obtenido. El
namero de Nusselt y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se calculan

por las expresiones 2.50 y 2.51 respectivamente.

Luego las pérdidas de calor totales por transferencia de calor en el secador se obtienen
sumando las pérdidas locales por conveccidn y radiacion en todas las secciones

(cdmara de paso, tambor secador y la botella).

Sustituyendo las ecuaciones los valores de los calores conocidos en la expresion 2.10

se obtiene la ecuacion para el balance de las energias entrante y saliente.
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Fl'AHl + Fl'VC| +QS +QRCO + QRCO = FN23'AH Np + FCO3'AH3CO + FOZS'AHgoZ +

+Fs0, 3 AH3s0, + Fco, 5 AH3c0, +

(fmh-wcej— s Wes ) 2.53
+ FH203'AH3H20 + 100 100-F4 +

[Cpva (T3 —To) + (0)73]
+(Far Cpy 2o + Fes-Cpe)  (Tes —Tp) + QP +QP, + QP;

2.3.2- Balance de masa

Calculo del oxigeno estequiométrico y los productos de la combustion

El volumen de un mol, que en las mismas condiciones es igual para todos los gases
perfectos, en condiciones normales es igual a 22,4 m3kmol. Los nimeros en el

denominador corresponden a la masa molecular de cada componente.

F,e=224F, €001 H-00L 5001 0001} .,(H, CO 2.54
2 12 4 32 32 2
Feo,€ = 22.4F; -[C‘ '0’01]+ F7.CO 2.55
H, W,

Fooe=224F, | -2+t 2.56
H0 C( 2 18}

Fop €= 22.4F, { 20 2.57
SO, el 3 ’

Calculo del flujo de los componentes de cada una de las corrientes

Corriente 5 (aire primario para la combustiéon)

Se conoce:

Aac =12.5= Relacion aire combustible.

Waire = 0.026 = Porcentaje de humedad en el aire.
A, =0.974 = Porcentaje de aire seco.

Oas =0.21= Porcentaje de oxigeno en el aire seco.
Nas =0.79 = Porcentaje de nitrégeno en el aire seco.

F. = AacF. =12.5F, 2.58
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Hy0 oy = WVaire-Fg-Fg 2.59
I:Ascom = A&ecolﬁ“acl FC 260
Fo,as=0,-4ac-F. 2.61
Fras = N Aac-F 2.62

Corriente 6 (aire para la pulverizacion)

p. =1.134776 kg/m® = Densidad del aire a temperatura ambiente (Incropera y De Witt, 2003).

Fas =F;p, 2.63
F..0a=Waire-F - p, 2.64
FAseco = A%ecolFfS 'pa 265
Fo,as=0as F; p, 2.66
Fyv.as=Nas F,-p, 2.67

Corriente 8 (aire parasito)

GT =F8 2.68
F..0ap =Waire-F, 2.69
FAsecoap = Aseco ' FS 2.70
Fo,asap =0as,, - F, 2.80

Fy.asap = Nas- F, 2.81

Para determinar el flujo de los componentes se realiza un balance de cada uno de ellos

a la salida del secadero en el cual se incluyen los componentes de cada corriente.
Balance de oxigeno y nitrégeno:

Fo,, = (Foas + Fo,as + A, + Fp,asap) - Ry, 2.82
Fuos = F(Nas) + F(NZaS) +A + F(Nz)asap 2.83
Balance de vapor de agua excluyendo el agua evaporada del mineral:

FH203 = FHzocomb +Fy0a+ A+ Fy0ap+Fy o8 2.84
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Balance del SO, y CO:
Fsoz, = As + Fso 8 2.85

Feo,s = A+ Feo @ 2.86
Considerando la combustion completa se tienes F.,; =F,, , =0 y sustituyendo en 2.53
los flujos de los componentes de los gases a la salida del secador se obtiene la
ecuacion general de balance de masa y energia de la siguiente forma:

F-AH, + FVCIl +

+QS+QRco +QRH [F (Nas) + F(N2as) + A1 + F(Nz)asap] -AH N, +
+[(Fyas+Fo,as+ A, +F.,asap)— F,,.] AH, +

+[A + Fso, e] AHjg0, +[A; + Feo, e] AHgeq + 587
+[F0a+ A +Fy0ap+ FHZOe] AHg, 0 +

|:(f hw—cej—(fcs' wes J'[vaa(-rs _T0)+(T)T3]:|+

100 100-F4
+(F,,-Cpy,0 + FCcs:Cp,) (T, —T,) +QR + QR + QR

2.3.3- Rendimiento térmico de la instalacion

El rendimiento de la instalacion se determina a través de la relacion entre el calor util y

el calor disponible para el proceso de secado y se plantea segun la ecuacion:

Wece Wces
Fmh-—— || Fcs- Ic T
_ QSva 100 = [ 100 j ( 100- F4J [ pva (T3 0) + (T)TS]

Q, +Q, Fc:AH, + FcVCI + Qs + Qgeo + Qreo

-100 2.88

2.3.4- indice de consumo de combustible y productividad especifica del secador

El indice de consumo de combustible (Icb) se establece como la relacion que existe
entre las toneladas de combustible consumido y las de mineral seco y se determina por
la ecuacion siguiente en t/t (tonelada de combustible consumido por cada tonelada de

mineral seco):

lch= S 2.89

Fcs
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Este parametro también se puede obtener a partir del empleo del consumo de
combustible tedrico estimado a partir de la ecuacion 2.88 resultando asi el indice de

consumo tedérico.

En sentido inverso, es decir relacionando la cantidad de mineral seco con el consumo
de combustible se obtiene la productividad de cada secador, por la ecuacion 2.90 en t/t
(tonelada de mineral seco por tonelada de combustible consumido); a la cual también se
le puede obtener un valor tedrico resultado de la sustitucion de combustible tedrico

consumido.

_ Fcs

=— 2.90
Fc

Ic

Las ecuaciones 2.87, 2.88, 2.89, 2.90 representan el resultado final del método de
balance térmico y de masa, en las mismas se establece la relacién de los parametros de
eficiencia (rendimiento térmico, consumo especifico de combustible y productividad del
secador) en funcion de las variables mas influyentes del proceso (flujo de mineral

hamedo, humedad de entrada, flujo de gases de hornos).

2.4- Técnicas experimentales para la toma de datos en el proceso de secado

Para la toma de los valores de los pardmetros que indican el funcionamiento de la
instalacion de secado se emplearon los medios que se encuentran en el panel de

control de la planta de preparacion del mineral.

La empresa cuenta con un sistema de adquisicion de datos denominado CITECT que
permite visualizar, graficar y controlar los pardmetros que son de interés para el proceso
metallrgico, en la Figura 2.2 se muestra una imagen con algunas de las principales

variables que son registradas por el sistema.

Para desarrollar el balance termoenergético de los secadores de mineral lateritico es
necesario el conocimiento y la medicion de las principales variables que intervienen en

el proceso, algunas de ellas son:

v Flujo de combustible en la entrada de la camara de combustién, F,; [kg/s].
v" Flujo de mineral himedo alimentado al secador, F, [kg/s].

v’ Flujo de aire para la combustién, Fac; [m?/s].
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Contenido de humedad del mineral a la entrada y salida, W, y W;, [%].
Tiempo trabajado por cada secador, Ht; [h].

Temperatura del aire ambiente, 7, [K].

Temperatura de entrada del combustible, 7o, [K].

Flujo de gases provenientes de la planta de hornos, Fg, [m3s].

Flujo de mineral seco que sale del secador, Fcs; [kg/s].

Temperatura de los gases a la salida del secadero, 7gpc, [K].

Temperatura del mineral seco, 7cs; [K].

NS N N N N VR N NN

Temperatura en la superficie exterior del secadero, 7sec, [K].

Las propiedades termofisicas de las diferentes sustancias de trabajo (aire, gases y
mineral lateritico) se seleccionaron de acuerdo con las recomendaciones expuestas en
la literatura consultada (Perry, 1985; Faires, 1991; Mijeeva y Mijeev, 1991; Page et al.,
1998; Incropera y De Witt, 1999, 2003).

7 ] [11:32 AM [37720712

[ Homo 16, % CO HIGH HIGH o F
SECADEROS 4,5 ,6

II'Pa FET.ADIT.L1 . 'T‘F’E PESA_MINA

Gases __R;“SM,,:"”'” L4001

T ' y /EZEmES
B -, ! r : Pesa 1EEIEREREY] g

Pesa 2BETAN-...— =

@& 3| e|d| o=

I
.Ew:llE_

H_Red

47

GLpll: 2219

_SecundaHo

A _Secunda ¥a

Relacién AP T _Primalio Relacién AP _Primah 28331 | Relacitin AP _Primai 281 19
pv| 123 i pv| 1238 mifi pv| 123 i
SP 12.5 SP 11.5 SP| 125
E==.  SECADEROS1 23 [ = ELECTRFILT 1_2_3 [ E==. ELECTRFILT3 56 || SECADEROZ 4,5 Y6 | 5CG4 56 I

Figura 2.1. Seccién del sistema de adquisicion de datos registrados por el CITECT.
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2.5- Analisis estadistico de los resultados

Debido a que los secadores trabajan las 24 horas de forma continua, en la instalacion se
genera una gran cantidad de mediciones. Esto hizo necesario la determinacion de los
valores promedios (media aritmética) de los parametros para cada dia de operacion,

para ello se empled la ecuacion 2.91.

X. 2.91

_ 1

X==%"X,
N

La desviacién estandar se determina por la ecuacién 2.90 y el coeficiente de variacion

por la expresion 2.92

ax = 2% 2.92
n
cv =% 100 2.93
X
Donde:

X = Media aritmética; [adimensional].

X, = Elementos de la serie; [adimensionall.
n = Numero de pruebas; [adimensional].

AX = Desviacion estandar; [adimensional].
CV = Coeficiente de variacion; [%].
Error relativo y promedio

La confirmacion de la validez de los valores experimentales con el procedimiento teorico
se desarrolla a través del error relativo, o sea, la diferencia entre el médulo del valor
experimental “Fcex,” del consumo de combustible y el valor tedrico “Fcieo” 0btenido por el

procedimiento para las mismas condiciones del experimento.

El error relativo promedio se calcula por la siguiente expresion:

" \Fc,,, —FC
E=) —2—=1.100 2.94
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Diagrama para control de mediciones

El analisis estadistico de la medida de la tendencia central se efectué aplicando las
expresiones matematicas que se referencian a continuacion, (Miller, 2005). Las
ecuaciones 2.93 y 2.94 se utilizan para cuando la evaluacion de la muestra es mayor

igual que 30. Cuando el numero de muestras en menor que 30 se utilizan 2.95 y 2.96.

X,max=X+Z,,-S (2.95)
X,min=X-2,,,-S (2.96)
X,max =X +t,,,-S//n (2.97)
X,min=X-t_,-S/v/n (2.98)

(2.99)

Dénde:

X, méx = Es el limite superior de tolerancia del parametro analizado
X, min = Es el limite inferior de tolerancia del parametro analizado

Z = Estadistico de la distribucion probabilistica de Gauss
S = Desviacidn tipica.

a = Nivel de significancia.

Criterio de eliminacién de valores anormales

Para asegurar la normalidad de los valores de la variable analizada se procede de la

siguiente manera (Hernandez, 1986):

1. Para el conjunto de valores obtenidos en la medicién se calculan Xy S (teniendo

en cuenta en estos célculos incluso aquellos valores considerados sospechosos.

2. Se establece el intervalo dado por la ecuacion X+Z_,,-S y se elimina por

considerarse como anormales todos los valores que queden fuera del intervalo

establecido.
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3. Se realizan nuevamente los calculos necesarios para expresar el resultado

elaborado o final, sin considerar como es ldgico, los valores anormales.

El nivel de confianza para al aseguramiento de la condicion de normalizado se escogi6

para este trabajo de un 95 % y el tamafo de la muestra a considerar es 92.
2.6- Conclusiones del capitulo 2

v' Quedo6 establecido el método integrado de balance térmico y de masa para la
evaluacion del proceso de secado del mineral lateritico en cilindros horizontales
rotatorios. ElI mismo conjuga diversos aspectos tedricos encontrados en
investigaciones precedentes, se fundamenta en las leyes que rigen la transferencia

de calor y masa y permite el analisis integral del objeto de estudio.

v' Los secadores de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” presentan un
sistema de control supervision y adquisicion de datos (SCADA) que contempla la
medicion, registro y control de los parametros operacionales en la planta de
preparacion de mineral, como son el flujo de mineral a la entrada y salida, flujo y
temperatura de gases de hornos, flujo y temperatura del combustible, entre otras

variables vitales para el proceso se secado.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS DE LA APLICACION DEL METODO DE
BALANCE TERMICO Y DE MASA EN EL SECADO CONVENCIONAL DEL
MINERAL LATERITICO

3.1- Introduccion

El secado tiene gran influencia en el computo energético final de una determinada
estructura econdmica industrial. En la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”
este proceso constituye uno de los procesos de mayor consumo de energia térmica. En
esto influyen un grupo de factores estrechamente relacionados con las caracteristicas
del mineral alimentado y con los mecanismos de transferencia de calor y masa
establecidos, principalmente el contenido de humedad que el mismo presenta desde su

origen.

A través de la aplicacion del procedimiento de calculo propuesto en el capitulo 2 para la
evaluaciéon termoenergética del proceso de secado, el presente capitulo persigue como
objetivo: establecer el comportamiento de los parametros de trabajo y de eficiencia del

proceso de secado de mineral lateritico en la instalacion.
3.2- Principales parametros medidos en la instalacion

Durante el desarrollo de esta investigacion se hizo necesaria la obtencién de los
principales parametros de trabajo que caracterizan el objeto de estudio; dispuesto en la
planta de preparacion de mineral de la referida empresa a partir del uso del sistema
SCADA (CITECT); asi como, se seleccionaron valores para determinadas variables de
acuerdo con las recomendaciones de las investigaciones precedentes y literaturas
especializadas en procesos termodinamicos de transmisién de calor (Torres, 1999;
Torres et al.,, 2000, 2001; Incropera De Witt, 2003; Moya, 2008; Azmand, 2008). Por
cuanto, en las instalaciones de la industria del niquel es comprometedor, en la mayoria
de los casos, variar un parametro para monitorear su influencia en otras variables si el
resultado final de la prueba experimental (a riesgo) pudiera afectar de alguna manera la
produccién de la entidad.
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Capitulo 3

En el caso del proceso de secado del mineral lateritico se procedié como se describe a

continuacion:

En los cuatro secadores se midieron los pardmetros de funcionamiento en un periodo

de 30 dias consecutivos (enero-febrero 2012), para el analisis se consideraron los

resultados promedios para un dia de operacion. El andlisis estadistico descriptivo se

muestra en la tabla 5 del Anexo 2.

En la Tabla 3.1 se exponen valores promedios por dias de medicion de los parametros

considerados para desarrollar el balance termoenergético del secador 1, los valores

empleados en los restantes secadores se exponen en las tablas 2; 3y 4 del Anexo 2.

Tabla 3.1. Pardmetros de funcionamiento obtenidos en el secador 1.

DI HR Wo Ws Fron Fcs To F. Tgh Tcs Tgpc To
m oo ee| om | am | 0| wem | o | 0 | 0| co
1 21,50 | 3589 | 3,95 | 11519 | 84,77 114 2385,81 | 267,00 | 70,003 98,5 35,12
2 23,08 | 36,1 4,2 123,55 | 90,78 | 113,44 | 2202,77 | 256,50 | 66,795 90,5 34,29
3 2366 | 36,4 | 415 | 122,25 | 89,63 | 1125 | 2270,16 | 273,00 | 67,402 91,5 36,28
4 2091 | 3664 | 44 130,62 95,6 110 2490,44 | 267,50 | 67,983 100 36,98
5 21,74 | 36,6 4,1 115,56 84,6 115 2364,40 | 250,50 | 69,783 93,5 36,00
6 21,83 | 36,75 | 3,95 | 114,87 84 111 2389,14 | 261,00 | 69,767 110 35,68
7 22,58 | 36,95 | 4,25 | 125,99 92 109,5 | 2296,06 | 269,50 | 61,683 99 34,38
8 23,16 | 36,9 4,1 121,02 88,4 109,5 | 2318,70 | 259,00 | 69,058 89 35,88
9 8,16 36,19 | 41 120,43 | 88,43 110 2695,22 | 259,00 | 66,336 93 34,45
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 | 12,58 | 35,73 | 4,05 | 118,89 87,6 115 2770,35 | 259,00 | 68,817 94 36,16
13 | 23,75 | 35,76 | 4,05 | 118,38 87,2 114 2289,09 | 227,00 | 69,871 99 36,27
14 | 2358 | 3551 | 4,15 | 12141 89,6 1155 | 2196,86 | 241,50 67,21 102,5 | 36,62
15 | 23,33 | 36,31 4 117,22 86 1155 | 249151 | 251,50 | 67,995 98,5 36,49
16 | 23,41 36,3 | 4,35 | 128,12 94 116 2234,69 | 245,00 | 65,058 99,5 37,11
17 | 23,16 | 36,1 4,2 123,57 90,8 117 2231,99 | 254,00 | 66,496 92,5 39,28
18 | 23,24 | 3557 | 4.3 127,16 93,8 112 2253,23 | 229,50 | 66,343 98 34,58
19 | 20,82 | 35,96 | 3,95 | 114,61 84,3 106,5 | 2500,62 | 224,00 | 69,989 100 35,47
20 | 20,49 | 35,73 | 3,85 | 111,84 82,4 112,5 | 2510,10 | 228,00 | 69,796 | 102,5 | 33,69
21 | 22,08 | 36,65 | 3,25 | 106,58 78 109 2398,28 | 238,50 | 69,116 | 109,5 | 36,09
22 | 22,16 | 36,47 | 3,7 121,18 88,8 108 2414,62 | 237,00 | 68,982 93 34,89
23 | 23,33 | 38,77 4 119,34 86 108 2264,42 | 246,00 | 61,358 91,5 36,44
24 | 23,24 | 37,98 | 4,25 | 126,94 92 107 2275,13 | 201,00 | 70,005 92 35,84
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Continuacion de la Tabla 2.4

. HR W, W, Fmn Fcs To F. Tgh 7 Tgpc Ty
bia (h) (%) | (%) (th) th) | (°C) (kg/h) ) Tes () () (°C)

25 | 21,99 | 36,37 | 4,2 122,73 90 102,5 | 2290,86 | 226,50 | 68,843 100 36,77

26 | 2250 | 364 44 | 130,39 95,6 104 2253,20 | 220,00 70,01 99 33,77

27 | 2158 | 20,2 4 103,73 86,3 105,6 | 2376,65 | 208,00 | 69,423 96 37,59

28 | 2325 | 36,12 | 4,1 120,33 88,4 108,7 | 2321,72 | 211,50 | 69,915 97,5 34,81

29 | 22,00 | 36,05 | 415 | 121,90 89,6 117,6 | 2269,05 | 218,50 | 69,453 90 35,59

30 | 22,25 | 36,76 | 3,95 | 115,15 84,2 119,7 | 2294,70 | 231,00 | 68,823 95,5 37,53

HR = tiempo trabajado por dia.

Propiedades del combustible empleado (fuel-oil)

Valor calérico inferior del combustible (VCI): VCI = 44204,988 kJ/kg
Composicion quimica (%)
C=87;S=2;A=0,01; H=10,9; W=0,05; N,=0,7; 0, =0,8

Nota: las restantes propiedades del combustible se exponen en el Anexo 1

Composicion quimica de los gases de la planta de hornos (%)

Ho=1;, N»=433; 0,=12; CO=1,7; CO,=8; HO=33; SO,=1

3.3- Principales resultados del céalculo

Con el objetivo de establecer posteriormente el comportamiento termoenergético del
objeto de estudio, sobre la base del método de célculo establecido en el capitulo 2, se
muestran en la Tabla 3.1 los resultados de las principales variables analizadas para el
referido proceso de secado.

Tabla 3.2. Principales resultados para el secador 1

Secador 1

D ia MNsec ?l’:c Fsteor Ql GQA QS Q3va | ch | cde | c

(10%kg/h)| (10%kg/h) | (ki/h) |(10%kdh) | (ki/h) (kd/h) (t/t) (t/t) (t/t)
1| 078 2,39 2,30 1,06:108 | 3,34 1,00.10® | 9,53.10| 0,0271 | 0,0281 | 35,531
2 | 0,88 2,20 2,13 97810’ | 3,36 1,06 -10% | 1,01-10%| 0,0234 | 0,0243 | 41,212
3 | 086 2,27 2,19 1,01.10% | 317 1,06 -10° | 1,01-10°| 0,0244 | 0,0253 | 39,482
4 | 0,86 2,49 2,40 1,11.10% | 3,40 1,14 -10° | 1,09-10°| 0,0251 | 0,0261 | 38,387
5 | 0,79 2,36 2,28 1,05:108 | 3,25 1,01-10° | 9,64-10"| 0,0270 | 0,0279 | 35,781
6 | 081 2,39 2,30 1,06 -10° | 3,23 1,04 10° | 9,94.10"| 0,0274 | 0,0284 | 35,159
7 | 0,90 2,30 2,22 1,02-108 | 2,87 1,12 -10® | 1,07 -10%| 0,0241 | 0,0250 | 40,069
8 | 085 2,32 2,24 1,03 .10° | 3,33 1,06 -10° | 1,01-10°| 0,0253 | 0,0262 | 38,125
9 | 073 2,70 2,60 1,20 -.10° | 3,20 1,04 10° | 9,94-.10"| 0,0294 | 0,0305 | 32,81
12 | 0,69 2,77 2,67 1,23 10° | 3,24 1,02 10° | 9,68-10"| 0,0305 | 0,0316 | 31,621
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Continuacion de /la Tabla 3.1

Secador 1

D ia Tsec :!:c Fsteor Ql 6QA QS Q3va | ch | cde | c

(10°kg/h)| (10%kg/h) | (ki/h) |(10%kd/h) | (ki/h) (kJ/h) (t/t) (t/t) (t/t)
13 | 0,82 2,29 2,21 1,02 10° | 3,32 1,02 10° | 9,72.10"| 0,0253 | 0,0263 | 38,094
14 | 087 2,20 2,12 97510’ | 3,12 1,04 .10 | 9,92-10"| 0,0236 | 0,0245 | 40,785
15 | 0,77 2,49 2,40 1,11.10% | 3,07 1,03 10° | 9,79-10"| 0,0279 | 0,0290 | 34,538
16 | 0,92 2,24 2,16 9,92.10" | 3,01 1,11 -10° | 1,06-10°%| 0,0229 | 0,0238 | 42,064
17 | 0,87 2,23 2,15 9,91.10" | 2,82 1,05-10° | 1,01-10°%| 0,0237 | 0,0246 | 40,681
18 | 0,89 2,25 2,17 1,00 10° | 3,41 1,08 :10° | 1,03-10°%| 0,0232 | 0,0240 | 41,629
19 | 0,75 2,50 2,41 1,11-10% | 3,29 1,00-10® | 9,52-10"| 0,0286 | 0,0297 | 33,712
20 | 0,73 2,51 2,42 1,11 10° | 3,35 9,80-10" | 9,31-10’| 0,0294 | 0,0305 | 32,827
21 | 0,76 2,40 2,31 1,06 -10° | 2,83 9,81.10" | 9,33-.10’| 0,0297 | 0,0307 | 32,523
22 | 0,82 2,42 2,33 1,07 10° | 3,39 1,07 -10° | 1,02-10°| 0,0262 | 0,0272 | 36,776
23 | 0,90 2,26 2,18 1,00 -10° | 2,43 1,11-10°% | 1,06 -10°| 0,0254 | 0,0263 | 37,979
24 | 0,93 2,28 2,19 1,01-10% | 3,59 1,15-10% | 1,10-10%| 0,0239 | 0,0247 | 40,437
25 | 0,87 2,29 2,21 1,02 10° | 3,29 1,07 -10° | 1,02-10°| 0,0246 | 0,0255 | 39,287
26 | 0,93 2,25 2,17 1,00 -10° | 3,98 1,13 10° | 1,09-10°%| 0,0227 | 0,0236 | 42,429
27 | 0,86 2,38 2,29 1,05-10° | 3,11 1,10 -10° | 1,05-10°| 0,0266 | 0,0275 | 36,312
28 | 0,83 2,32 2,24 1,03 10° | 3,53 1,05-10° | 9,98.10"| 0,0253 | 0,0263 | 38,075
29 | 0,85 2,27 2,19 1,01-10% | 3,45 1,04 .10 | 9,94-.10"| 0,0244 | 0,0253 | 39,488
30 | 0,82 2,30 2,21 1,02-10% | 2,98 1,02-10® | 9,70 -10"| 0,0263 | 0,0273 | 36,693

Nota: /os restantes parametros tabulados han sido referenciados con anterioridad.
3.4- Analisis de las mediciones y los resultados del calculo

Los valores contenidos en la tabla 3.1 pertenecen a las principales variables evaluadas
para el secador 1. Este secador es un patrén para mostrar el comportamiento de las
variables calculadas. Similares resultados se obtienen al aplicarle el procedimiento
descrito en el capitulo 2 a los restantes secadores de la empresa (2; 3 y 6). Para
consultar el desarrollo del célculo ver el Anexo 3. El resto de los secadores se muestran

en el Anexo 4.

De los resultados generales, entre todos los secadores es vital el analisis del
rendimiento, desde el punto de vista de la relaciébn entre el energia util (energia
aportada por el vapor de agua eliminado del mineral) para el proceso y el calor
disponible de combustible (calor de reaccion aportado por el diesel, y calor sensible y

de reaccion aportado por los gases de la planta de hornos). Esta variable integra la
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mayor parte de los datos recogidos en la instalacion y que rigen el comportamiento

térmico del sistema y se determind por la ecuacion 2.88.

El flujo tedrico (Fwo) Se determina a partir de la revision bibliografica consecuente y la
opinion de expertos en la industria analizada. Esta revisidbn arroj0 que en estas
instalaciones de secado es valido asumir entre el 3 y el 5 % del consumo medido
menos (Torres, 1999; Torres et al, 2000, 2001; Mora, 1999; Bachir, 2001; Azman,
2008; Moya, 2008). En el caso actual este flujo o consumo tedrico de combustible se

determina mediante la ecuacion 2.87 obtenida a partir del balance de masa y energia.

El indice de consumo de combustible (/) esta determinado por el cociente que resulta
de las toneladas de combustible consumido y las toneladas de mineral seco producidas
por cada secador. De manera inversa en la relacion anterior se obtiene, la productividad
especifica del secador (/) que expresa la cantidad de mineral secado por combustible

consumido.
3.4.1- Comportamiento de los principales parametros

En este epigrafe se muestran diferentes gréaficos que ilustran el comportamiento de los
principales parametros de funcionamiento, en este caso de realiza una sincronizacion
de todos los dias de trabajo, se grafican dias de trabajo simultaneo de los secadores 1,
2, 3y 6. El secador 4 se encuentra desde hace algun tiempo fuera de servicio en el

periodo analizado y el 5 contiene pocos valores en el referido periodo de medicion.
3.4.2- Control estadistico de resultados

Cuando la variabilidad de un proceso de produccién se reduce a la variacion aleatoria,
se dice que el proceso se encuentra en un estado de control estadistico. Tal estado casi
siempre se logra encontrando y eliminando los problemas que causan otra clase de
variacion, denominada variacion asignable, que puede deberse a operadores muy mal
entrenado, a materia prima de pésima calidad, maquinaria con instalaciones
defectuosas, a piezas mecanicas desgatadas y a otras causas semejante. Como es
conocido que los procesos secado bajo parametros controlados no estan exentos de
esta clase de problema, es importante contar con algin métodos sistematico para

detectar desviaciones de un estado de control estadistico cuando ocurre o si es posible
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ante de que ocurra. Esto es la principal razén por lo cual se utilizan los diagrama de
control o carta de control.

En la industria se acostumbra valerse de limites tres sigma obtenidos al sustituir 3

porZ,, esto es equivalente a considerar un nivel de confianza igual a 99,73 %. Con los

limites tres sigma se tiene una gran confianza de que el proceso no serd declarado
fuera de control cuando en realidad esta bajo de control, lo cual significa que los errores
sistematicos provocados por, el operario, el medio medicion y el ambiente no tienen
influencia significativa en la variable evaluada. Esta sustitucion es vélida cuando la
muestra se considera grande; mayor o igual que 30. Cuando la muestra es pequefia se

sustituye el estadistico Z,, por el estadistico t_,, (Miller, 2005).

Rendimiento térmico

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento del rendimiento térmico de cada uno de
los secadores analizados. En este grafico se evidencia que este parametro varia (entre
todos los valores de cada secadero) entre 0,683 como valor minimo registrado en el
secador 2 y 0,945 valora maximo en el secador 6. Al aplicarle el procedimiento
estadistico descrito en la seccion 2.5 en el capitulo 2 para la determinacion de los
limites de tolerancia; se obtienen los siguientes valores: inferior = 74,5 % y el superior =

95,2 %,; para un nivel de confianza del 95 % (Z,,,; =196) y un valor promedio para el
rendimiento igual a 84,9 %.

La inspecciéon de la figura 3.1; que mas adelante se presenta; revela que existen 4
valores fuera de los limites de control. Por lo que se requiere de un analisis de las
causas que estan provocando las variaciones del rendimiento térmico de combustible.
La aparicion de los 4 valores anormales anteriormente descritos provoca que se realice
nuevamente el mismo proceso de establecimiento de nuevos limites de tolerancia, a
partir de utilizar el criterio de eliminacion de valores anormales propuesto por
Hernandez (1986).

Luego de la aplicacién de este criterio los limites encontrados son: inferior igual a 76,9
% y superior igual a 94,1 % con un valor promedio igual a 85,5 %; para un nivel de

confianza del 95 %. Esto significa que cada observacion que se realice del este
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parametro, bajo condiciones similar a las del muestreo realizado, tiene una probabilidad

del 95 % de que su valor este en este rango.

—+—Secador 1 —m—Secador2 —e—Secador3 —&— Secador 6 —+—Media Ltmin Ltmax

0.96 /“\ ‘ ‘ -
0'093 /A / A \
RFV/A) \ f

AWER

0.84 7
0.81

. oI o
: iSRSV

Dias

Rendimiento térmico

Figura 3.1. Comportamiento del rendimiento de los secadores.

De la misma manera se procede con los secadores por separados, para esto se tiene
que la muestra a la que se le aplica el tratamiento estadistico es pequefia, por lo que los
limites de tolerancia no aseguran en buen estimado de los parametros poblacionales,
por tanto se hace necesario emplear el concepto de intervalo de confianza aplicando las
expresiones 2.95 y 2.96 del capitulo 2; y se obtuvieron intervalos de confianza entre
87,9-83,7; 86,9-83,1; 86,8-83,2; 88,1-84,3, respectivamente. ElI promedio del
rendimiento cada uno de los secadores (1; 2; 3 y 6) es: 85,8; 85; 85; 86,2,

respectivamente.

En este parametro influyen significativamente varias variables, las fundamentales son la
humedad de entrada y salida del mineral lateritico, y el consumo de combustible, ambos
tienen una relacién algebraica directa pues con un aumento de la primera, debe
aumentar el consumo de combustible si se quiere mantener un valor determinado de

humedad de salida, esto a su vez hace que el rendimiento tienda a la disminucion.

En este caso para el objeto de estudio con los datos medidos en la instalacion, no

tiende al comportamiento ideal descrito anteriormente lo que evidencia que existe
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influencia de otras variables que posteriormente seran explicadas. El rendimiento en
proceso se entiende como el potencial de secado con que se cuenta a partir del nivel de
absorcion de agua, es decir cuanto mayor sea la diferencia entre la humedad de

entrada y salida mejor rendimiento tendra el secador.
Consumo y consumo especifico de combustible

El comportamiento del proceso de secado tiene dependencia directa del consumo de
combustible por toneladas de mineral lateritico seco, dependencia que se expresa a
través del indice de consumo. Las representaciones graficas para estos parametros

estan en las figuras 3.2; 3.3y 3.4.

—+—Sec 3 Exp. —&—Sec 6 Exp. —e—Sec! Exp. —%—Sec?2 Exp. —@—Media —=—Ltmax Ltmin
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2.30E+03 &

2.20E+03
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2.00E+03

1.90E+03
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Figura 3.2. Comportamiento del consumo de los secadores medido en los secadores.

En la figura 3.2 y 3.3 se representan los comportamientos del consumo de combustible
experimental (medido en la instalacion) y teorico (determinado por la ecuacion 2.87),
respectivamente en todos los secadores. Se observa que el consumo experimental es
mayor que el obtenido mediante el método de balance térmico y de masa (tedrico). Las
diferencias entre ambos valores estan asociadas a problemas relacionados con el
estado técnico, sobredimensionado de la cdmara y deficiencias operacionales debido a

la regulacion manual del damper en el ventilador del quemador y extractor de gases.
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Capitulo 3
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Figura 3.3. Comportamiento del consumo de combustible utilizando el método propuesto.

De los valores del consumo de combustible obtenido a partir de la medicion

representados por la figura 3.2, los limites son 2551,225 y 2094,984 kg/h superior e

inferior respectivamente teniendo como promedio para todos los secadores 2323,104

kg/h. Por las diferencias evidentes entre los valores determinados mediante mediciones

y con el método de balance térmico y de masa, se realiza la verificacion de % de

diferencia a partir de la determinacion del error absoluto con la utilizacién de la ecuacion

2.92 segun sugiere la literatura especializada (Miller, 2005). Los resultados de esta

determinacion se muestran en la figura 3.4.
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Figura 3.3. Comportamiento del error para la estimacion del consumo de combustible.
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De la figura anterior el error esta entre los valores 0,507 % valor minimo registrado en el
secador 1 y 26,123 % en el secador 2 siempre considerando que este valor esta
siempre influenciado por el mdédulo. Para todos los secadores aparecen entre 4 y 5
valores pos encima del valor satisfactorio permisible 10% los cuales, como se explico
anteriormente se atribuyen a diferentes errores sistematicos generados en la propia
instalacion. Sin embargo los resultados promedios fueron 7; 8.4; 6.5 y 5.8 % para los
secadores analizados 1; 2; 3 y 6 respectivamente, cumpliéndose para todos los
secadores el termino del 10 %, por lo que se puede plantear que método establecido en
el capitulo 2 caracteriza satisfactoriamente el comportamiento termoenergético del
sistema y es valido para el pronéstico del consumo de combustible en el rango de

humedad y flujo de mineral establecido con anterioridad.

El otro parametro relacionado con el combustible, el consumo especifico (indice de
consumo de combustible); se muestra en la figura 3.4. En este grafico se evidencia que
este parametro varia (entre todos los valores de cada secadero) entre 0,0227 como
valor minimo registrado en el secador 1 y 0,0334 en el secadero 2 en las unidades

correspondientes; toneladas de combustible por cada tonelada de mineral seco.
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Figura 3.4. Comportamiento del consumo especifico de combustible en los secadores.

El promedio del referido parametro en cada uno de los secadores (1; 2; 3 y 6) es:

0,0255; 0,0265; 0,0260; 0,0258, respectivamente. Estos valores promedios estan por
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encima del estandar establecido por la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”
de 0.0250 toneladas de combustible por cada tonelada de mineral secado. De los
valores del consumo especifico de combustible representados en la figura 3.3 obtenido
a partir de la medicion representados por la figura 3.2, y aplicando las ecuaciones
desde 2.93 hasta 2.97 se obtienen los limites de tolerancia para el referido parametro
gue son 0,02934 y 0,02248 t/t; superior e inferior respectivamente teniendo como
promedio para todos los secadores 0.02591 t/t. Al mismo tiempo se le aplica a cada
secador para determinara su intervalo de confianza para una muestra menor de 30, y se
obtuvieron los siguientes intervalos superior e inferior: 0,0264-0,0247; 0,0274-0,0255;
0,0264-0,0254; 0,0263-0,0252 t/t.

Por los valores obtenidos a partir de la medicidbn continua del proceso sugiere
establecer como valor estandar del indice de consumo de combustible 0,026 toneladas
de combustible por cada tonelada de mineral secado (t/t). Para las condiciones actuales
de explotacién el valor anterior se puede establecer a partir de la aproximacion y el

redondeo de los valores promedios citados anteriormente.

El flujo de mineral himedo asi como su contenido de humedad tienen una influencia
directamente proporcional en el consumo especifico. Un aumento de estas variables
favorece aglomeracion de mineral y la formacion de los pelets (Torres, 2000), por lo que
solamente se elimina la humedad superficial, por este motivo aumenta el consumo
especifico de petroleo y obliga a disminuir la cantidad de mineral alimentado al secador

para obtener la humedad final deseada.
Productividad especifica

La productividad especifica es uno de los pardmetros mas importantes del proceso de
secado debido a que representa la cantidad de mineral secado por toneladas de
combustible consumido, su comportamiento se muestra en la figura 3.5. Esta se obtiene
en relacion inversa al consumo especifico de combustible, es decir, dividiendo
produccién de mineral entre consumo de combustible. En esta instalacion segun el
grafico de la figura 3.4 el valor minimo, 29,909 t/t de productividad especifica

corresponde al secador 2 y el maximo es 43,232 t/t correspondiente al secador 6. En

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey 61



_lF Tesis en opcién al titulo de Master en Electromecanica Capitulo 3
Ll

este caso los secadores promediaron 37,992; 37,957; 38,550; 38,851 t/t para los

secadores 1; 2; 3y 6 respectivamente.

Los limites de tolerancia para esta variable son: superior igual a 42,97174; inferior igual
a 33,70346 t/t. En este caso el promedio es de 38,33760 t/t. Por separado los
secadores tienen intervalos de confianza de: 39,182-36,802; 39,158-36,757; 39,260-
37,842; 39,659-38,043 t/t.
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Figura 3.5. Comportamiento de la productividad especifica en los secadores.
Pérdidas de energia por transferencia de calor

Los resultados del diagndstico térmico muestran la existencia de elevadas pérdidas de
energia en forma de calor, en general este comportamiento se debe a la inexistencia de
aislamiento térmico 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 de los secadores.

Las pérdidas de calor por conveccion en el tambor secador y la botella muestran

valores muy diferentes, en todos los casos en la botella son mayores debido al perfil
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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.

Las pérdidas de calor por radiacion muestran comportamientos estables para los
diferentes valores analizados en las diferentes secciones, excepto en la botella que se
produce un aumento brusco. En general el valor perdido por radiacion es inferior que el
perdido por conveccion, debido a que el Ultimo depende significativamente de la

velocidad del aire.

En la siguiente tabla 3.2 se expone un resumen de los principales resultados obtenidos

en la determinacion de las pérdidas de calor.

Tabla 3.2. Pérdida de calor en las secciones del secador 1.

Parametro calculado Seccion: camara de paso UM
Flujo (pérdida) de calor por conveccion 9,145 x 10* w
Flujo (pérdida) de calor por radiacion 6,658 x 10 w
Seccién: tambor secador
Flujo (pérdida) de calor por conveccion; 1,157 x 10° w
Flujo (pérdida) de calor por Radiacion; 1,972 x 10° w
Seccidn: botella
Flujo (pérdida) de calor por conveccion; 1,125 x 10° w
Flujo (pérdida) de calor por radiacion; 5,102 x 10° w
Pérdidas de calor totales en los secadores
Flujo (pérdida) de calor por conveccion 3,197 x 10° w
Flujo (pérdida) de calor por Radiacion 7,74 x 10° w

Consideraciones generales del proceso

De manera general el rendimiento térmico, el consumo de combustible, el flujo de agua
evaporada y la productividad especifica presentan comportamiento sinusoidales, sin
gue se muestre una tendencia al ajuste a algun tipo de funcién al aumentar con la
humedad de entrada manteniéndose valores bajos de humedad de salida con un rango
de variacion de 1,15 %, esto es debido a que en el proceso analizado no se incluyen
varias elementos que por limitaciones tanto tedricas como tecnolégicas afectan de

alguna manera el analisis:
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v' Se considera la temperatura de los gases provenientes de la planta de hornos
constante con valor de 250 °C, este es un valor promedio para el periodo de trabajo
analizado. En cada uno de los valores de esta temperatura (30 promedios diarios) se
generarian como minimo 7 datos diferentes de propiedades como densidad y calor
especifico (tabla 2.2). Estos se seleccionan de tabla A4 de Incropera y De Witt
(2003) y ocasionan que el procedimiento de calculo se vuelva mas complejo por el

namero de veces que hay que realizar las operaciones.

v' Las propiedades termofisicas del aire atmosférico también son funcion de su
temperatura, en este caso se toma como valor promedio 35,88 °C. De la misma
manera las propiedades del flujo de gases que transita por el interior del secador se
seleccionan de Incropera y De Witt (2003) y Faires (1994) atendiendo a su
temperatura y al componente en cuestion. Igual se acumulan un gran nimero de
datos con un pequefio rango de variacion, pero cierto grado de influencia en los

parametros principales de operacién del secador.

v Se evallan el proceso cuantitativamente, a partir del balance de masa y energia con
el correspondiente analisis de 8 corrientes energéticas, en las cuales se incluyen sus
respectivos flujos de materias y se obtiene una ecuacion basado en los balances
basicos térmicos y de masa con capacidad para pronosticar el comportamiento de
los parametros de eficiencia con un nivel de confianza del 95 % cuando se
suministra mineral lateritico a entre 131,579 y 109,455 t/h con contenido de
humedad entra esta entre 37,735y 35.004 %.

De los resultados graficados anteriormente es valido destacar las relaciones entre la
productividad especifica, el rendimiento térmico y el indice de consumo; en todos los
secadores, para un aumento de la productividad aumento el rendimiento, lo cual sugiere
dependencia de estos parametros directamente proporcional, no asi con el indice de
consumo de combustible que disminuye con el aumento de la productividad especifica.
Aqui las relaciones se basan fundamentalmente en la dependencia de tres variables, el

flujo de mineral humedo, humedad de entra del mineral y el consumo de combustible.

Teniendo en cuenta que la productividad de la planta puede seguir incrementandose y

que la misma incidird significativamente en los pardmetros fundamentales que
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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:

>

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 radiacion al medio ambiente.

Lograr el tiempo de retencion 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.

3.5- Valoracién econdmica asociada el proceso de secado convencional

En la Tabla 3.3 se expone el calor total ingresado por el combustible a cada uno de los

secadores considerando fijo el valor calérico inferior y el consumo de combustible

promedio para las el mes analizado. El precio del barril de petréleo (87.6 CUC) utilizado

en el calculo fue el reportado por el departamento de economia energética de la

empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” referido al periodo de evaluacion (enero-
febrero de 2012).

Tabla 3.3. Calor total ingresado por el combustible al proceso.

Equipo Consumo de combustible Valor cal6rico del Calor ingresado
analizado promedio (kg/h) combustible (kJ/kg) (kJ/h)
Secador 1 2272.82 44204.988 100874323
Secador 2 2268.92 44204.988 100701693
Secador 3 2238.60 44204.988 99355680.1
Secador 6 2294.93 44204.988 101859049

Gasto por consumo de combustible (CUC/h) 5102.574
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Como se puede apreciar en la Tabla 3.3 el gasto econdmico asociado al consumo de
combustible promedio en todos los secadores trabajando simultaneamente asciende a
5102.574 CUC/h.

Para ilustrar con mayor claridad las cuantiosas sumas que el pais debe erogar para la
compra de combustible el andlisis se hace extensivo al periodo al mes de enero, tiempo
en que se desarroll6 la investigacion utilizando como referencia los datos del secador 1
gue ilustra el comportamiento del resto de los secadores. En la Tabla 3.4 se exponen

los resultados.

Como se mencioné anteriormente el precio del combustible se establece en 86,7
CUC/barril. En el referido secador 1 se determinan la cantidad de barriles de
combustible consumido, a partir de la relacion entre el flujo de combustible, el valor

calorico y su densidad.

Tabla 3.4. Andlisis economico para el secador 1.

Dias Qe Precio del bgrrll Comb_ustlble cuch Compustlkfle cuCD/dia

trabajo (CUC/barril) (barriles/h) (barriles/dia)
1 86,7 15,473 1341,529 332,675 28842,88
2 86,7 14,286 1238,637 329,732 28587,753
3 86,7 14,721 1276,308 348,298 30197,453
4 86,7 16,148 1400,003 337,648 29274,069
5 86,7 15,331 1329,16 333,286 28895,934
6 86,7 15,493 1343,216 338,205 29322,406
7 86,7 14,89 1290,927 336,207 29149,126
8 86,7 15,039 1303,859 348,297 30197,363
9 86,7 17,477 1515,265 142,613 12364,559
12 86,7 17,963 1557,433 225,981 19592,512
13 86,7 14,844 1286,991 352,549 30566,036
14 86,7 14,248 1235,264 335,958 29127,524
15 86,7 16,148 1400,003 376,725 32662,077
16 86,7 14,494 1256,629 339,304 29417,696
17 86,7 14,475 1254,943 335,23 29064,474
18 86,7 14,611 1266,75 339,553 29439,27
19 86,7 16,219 1406,188 337,68 29276,836
20 86,7 16,277 1411,248 333,523 28916,478
21 86,7 15,551 1348,276 343,367 29769,94
22 86,7 15,661 1357,835 347,054 30089,613
23 86,7 14,682 1272,935 342,532 29697,568
24 86,7 14,753 1279,119 342,869 29726,737
25 86,7 14,857 1288,116 326,709 28325,66

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey 66



_lF Tesis en opcién al titulo de Master en Electromecanica Capitulo 3
Ll

Continuacion Tabla 3.4.

26 86,7 14,611 1266,75 328,741 28501,875
27 86,7 15,415 1336,469 332,653 28841,002
28 86,7 15,058 1305,545 350,103 30353,927
29 86,7 14,714 1275,746 323,719 28066,412
30 86,7 14,883 1290,365 331,149 28710,61
Importe total 796 977,792 (CUC/mes)

Los resultados mostrados en la Tabla 3.4 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 dias evaluados (30)
en los que se trabaja de forma continua en la empresa y considerando que se consume
una cantidad de combustible determinada fundamentalmente por el tiempo de trabajo
diario, entonces el gasto econdémico por consumo de combustible total seria de 796
977,792 CUC para el secador en cuestion. En este secador el mayor valor corresponde
al dia 15, con 32662.077 CUC, y el dia de menor gasto es el 9 con 12364.559 CUC.

Es valido destacar la utilizacién del calor aportado por los gases generados en la planta
de hornos, lo cuales intervienen en el mejoramiento de la eficacia del proceso de
secado. Estos gases como promedio aportan 16062130,978 kJ/h de energia en forma
de calor. El andlisis del efecto econdmico de este aporte energético para el secador 1

se ofrece en la Tabla 3.5.

En la tabla anteriormente mencionada asi como el grafico de la figura 3.6 ilustran el
comportamiento del costo por consumo de combustible, en el caso de combustible bruto
se refiere al combustible utilizado en el proceso de combustion y el consumo de
combustible equivalente esta relacionado con la cantidad de energia aportada por la
corriente de gases de hornos y el valor calérico del combustible utilizado. El término
sumatoria energética es utilizado para indicar la cantidad de diaria de calor suministrado

desde la planta hornos de reduccion.
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Capitulo 3

Tabla 3.5. Analisis economico del aporte energético para el secador 1 de los gases de

hornos.
Dias de Precio Suma‘Eo_rla Combustlble ' Sumg gosto
trabajo | (CUC/barril) energeitlca equwalen:ne CUC/dia dlarla,

(kJ/dia) (barriles/dia) CUC/dia

1 86,7 95926615,563 50,662 4392,382 33235,262
2 86,7 102976106,381 54,385 4715,171 33302,924
3 86,7 105563894,15 55,752 4833,663 35031,116
4 86,7 93294210,764 49,272 4271,846 33545,915
5 86,7 96997424,295 51,227 4441,413 33337,347
6 86,7 97398977,569 51,439 4459,8 33782,206
7 86,7 100745254,856 53,207 4613,022 33762,148
8 86,7 103333042,625 54,573 4731,514 34928,877
9 86,07 36407496,883 19,228 1667,062 14031,621
12 86,7 56128224,362 29,643 2570,054 22162,566
13 86,7 105965447,424 55,964 4852,049 35418,085
14 86,7 105206957,906 55,563 4817,319 33944,843
15 86,7 104091532,144 54,974 4766,245 37428,322
16 86,7 104448468,387 55,162 4782,589 34200,285
17 86,7 103333042,625 54,573 4731,514 33795,988
18 86,7 103689978,869 54,762 4747,858 34187,128
19 86,7 92892657,489 49,06 4253,46 33530,296
20 86,7 91420295,483 48,282 4186,042 33102,520
21 86,7 98514403,332 52,029 4510,874 34280,814
22 86,7 98871339,576 52,217 4527,218 34616,831
23 86,7 104091532,144 54,974 4766,245 34463,813
24 86,7 103689978,869 54,762 4747,858 34474,595
25 86,7 98112850,057 51,816 4492,487 32818,147
26 86,7 100388318,612 53,018 4596,678 33098,553
27 86,7 96283551,807 50,85 4408,725 33249,727
28 86,7 103734595,9 54,785 4749,901 35103,828
29 86,7 98157467,088 51,84 449453 32560,942
30 86,7 99272892,85 52,429 4545,604 33256,214
Importe total mensual 123673122 | 920650,912

(USD/mes) | (USD/mes)
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Figura 3.6. Comportamiento del costo del combustible consumido en el secador 1.

Como se puede apreciar los costos son variables, con promedios de 28463.493 y
4416.89725 CUC/mes para para los consumos de combustibles bruto y equivalente

respectivamente.

Todo el valor diario del costo por consumo de combustible equivalente se puede
concebir como un ahorro energético y economico pues constituye una fuente gratis de
calor generada como parte del proceso de reduccion del material en otra planta (planta
de hornos de reduccion). Por lo tanto en este periodo evaluado se ahorraron
123673.122 CUC por este concepto, lo que evidencia la importancia de la utilizacion de

estos gases generados en otra instalacion.

Este analisis puede realizarse a todos los secadores que trabajan simultdneamente. Al
generalizar los resultados del analisis anterior a los 4 secaderos que trabajan de forma
continua en la empresa se pueden determinar los gastos econémicos por consumo de
combustible para un periodo determinado analizados en las condiciones de explotacion
correspondientes asi como el ahorro en el cual se incurre con la utilizacion permanente

de los gases provenientes de la planta de hornos de reduccion.
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3.6- Principales problemas ambientales detectados en la planta

v' La zona de preparacion de mineral (deposito de homogenizacién, transportadores
de banda, hasta la seccion de molinos), constituyen areas de contaminacién por

polvo.

v' 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 periodico.

v' El agua en los pisos de los secadores es enviada a la canalizacién (contienen
sélidos y grasas).

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

v" En ocasiones de supera la norma de concentracion 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.
3.6.1- 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 atmésfera absorben la luz solar, reduciendo la energia
gue llega a la tierra y produciendo cambios que disminuyen notablemente la
luminosidad y visibilidad; ademas de la luz solar las particulas en suspensién absorben

la luz producida por medios artificiales.

Este fendmeno se encuentra ligado a la concentracidon. Para una misma concentracion
las particulas que absorben una mayor cantidad de energia son las de didmetro
comprendido entre 0,1 a 1 um. 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 pequefia 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 pequefios
y practicamente inexistentes. Solo pueden cifrarse como peligrosos aquellos que se
derivan para zonas muy proximas a puntos de produccién 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 ain mas
preocupante, ya que lo afecta directamente en mayor o menor medida. Los

contaminantes penetran en el organismo fundamentalmente por dos via:
v Inhalacion de polvos en el aire por las vias respiratorias.
v 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 composicién quimica y mineralégica, densidad,

superficie especifica y otras.

Las particulas de tamafio 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 0,5y 5 um 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 situacién mas preocupante corresponde al las particulas menores de 0,5 um, ya que
se ha estimado que mas del 50% de las particulas de 0,01 a 0,1 um que penetran en
los alvéolos se depositan alli, donde es dificil eliminarlos por carecer de cilios y
mucosas, pudiendo permanecer durante meses e incluso durante afios degradando la

salud del hombre.

Las particulas pueden tener efecto toxico de las maneras siguientes:
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v' Pueden ser intrinsicamente téxicas por las caracteristicas quimicas inherentes.

v" Pueden interferir con uno o mas de los mecanismos que despejan usualmente el

aparato respiratorio.
v" Puede actuar como un conductor de una sustancia toxica absorbida en su superficie.

Los polvos se clasifican segun la forma de accion bioldgica 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 (oxicos.: ocasionan en uno O varios oOrganos y sistemas especificos del

organismo humanao.

Polvos energéticos. son los causantes de afecciones alérgicas, sus efectos dependen

en gran medida de la susceptibilidad del individuo.
Polvos fibrogenos. ocasionan fibrosis pulmonar caracteristica de la neumoconiosis.
3.6.2- 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 instalacion.

La presencia del ruido es unos de los elementos que méas 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 6rgano de corti, dando lugar a la hipoacusia neurosensorial pura
de percepcion, con la disminucion de los niveles de audicion tanto por via ésea como
aérea, la cual ademas es una lesion irreversible y progresiva dependiendo

especialmente de la intensidad y el tiempo de exposicion.
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Estas afectaciones producen efectos indirecto y negativos como el incremento de la
presion sanguinea, la aceleracion del ritmo cardiaco, la contraccion de los capilares de
la piel, el incremento del metabolismo, la lentitud de la digestion, las afectaciones al

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

3.6.3- 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 mecénico y electroestatico (ciclones y electrofiltros). Los
gases que se expulsan a la atmoésfera contienen CO,, SO, N, O, 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. Construccion de transportadores de enlace entre recepcién y trituracién y la planta

de secadero.
2. Techado y reparacion de los electrofiltros segun proyecto de mantenimiento.
3. Limpieza de los canales de drenaje.
4. Limpieza de la canalizacion fluvial.

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

(mantenimiento del ducto de gases).

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

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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3.7- Conclusiones del capitulo 3

v' Quedo establecida la relacién entre la los principales parametros que rigen el
comportamiento de los secadores, el rendimiento térmico, consumo de combustible,
consumo especifico de combustible y productividad especifica. Todos tienen una

fuerte dependencia del flujo y la humedad de entrada del mineral lateritico.

v" En las condiciones actuales de operacion, los secadores evaluados; 1, 2, 3y 6
presentan; en el rendimiento térmico; valores promedios de 85,8; 85; 0,86; 86,2,
respectivamente. Para la misma secuencia de andlisis, los valores de consumo
especifico de combustible son 0,0255; 0,0265; 0,0260; 0,0258 t/t (toneladas de
combustible por cada tonelada de mineral seco) y los de productividad especifica
estan en el orden de los 37,992; 37,957; 38,550; 38,851 t/t (tonelada de mineral

seco por cada tonelada de combustible) respectivamente.

v' Los gastos promedios por concepto de consumo horario de combustible en el
periodo analizado (30 dias enero-febrero de 2012) ascendieron a 5102.574 USD/h
para las condiciones actuales de explotacion. Tomando como ejemplo el secador 1,

el costo por consumo de combustible bruto fue de 796 977,792 USD/mes.

v' En la planta se han adoptado varias medidas que contribuyen a mitigar las
afectaciones ambientales provocadas por las emisiones continuas de polvo, ruido y

gases producto de la combustion.
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CONCLUSIONES GENERALES

v" Se han desarrollado diversas investigaciones del proceso de secado del mineral
lateritico bajo pardmetros controlados a nivel mundial enfocados, fundamentalmente,
a la modelacion matematica de materiales con caracteristicas diferentes al mineral
lateritico. En el caso de Cuba aun es insuficiente el nimero de trabajo que se
destinan al estudio y la integracién de los principales parametros de trabajo de los
secadores en las condiciones de explotacion actuales de las empresas cubanas

productoras de niquel.

v' El procedimiento de calculo para la evaluacion termoenergética del secado
convencional del mineral lateritico incluye el balance de 8 corrientes energéticas
basadas en las sustancias de trabajo fundamentales, aire, combustible, mineral
lateritico y gases de hornos, y donde se incluyen el analisis de los respectivos flujos
de componentes y las pérdidas por transferencia de calor. La ecuacién 2.87 es la

resultante de esta integracion.

v' Con la aplicacién del método descrito en al capitulo 2 y realizando los analisis
estadisticos correspondientes de definieron los limites de tolerancia superior e
inferior para los diferentes parametros de eficiencia para un nivel de confianza de 95
%. Los limites para el rendimiento térmico son: superior igual a 94,1 y 76,9 %; para
el consumo especifico de combustible son: 0,02934 y 0,02248 t/t (toneladas de
combustible consumido por toneladas de mineral seco) y para la productividad son:
42,97174 y 33,70346 t/t (toneladas de mineral seco por toneladas de combustible

consumido).

v' El aumento del flujo de mineral humedo y/o su humedad de entrada, en los
secadores producen un aumento del consumo especifico de combustible, debido a
gue se necesita generar mayores cantidades energéticas para la eliminacion del
agua. Este aumento favorece la aglomeracion de mineral y la formacién de los
pelets, por lo que solamente se elimina la humedad superficial, por este motivo
aumenta el consumo especifico de petréleo y obliga a disminuir la cantidad de

mineral alimentado al secador para obtener la humedad final deseada.
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v' Los gastos promedios por concepto de consumo horario de combustible en el
periodo analizado (30 dias enero-febrero de 2012) ascendieron a 5102.574 USD/h
para las condiciones actuales de explotacion. Tomando como ejemplo el secador 1,
el costo por consumo de combustible bruto fue de 796 977,792 USD/mes. En el
mismo secador se ahorran 123673.122 USD/mes con la utilizacion de la corriente

energética generada por los gases provenientes de la planta hornos de reduccion.
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RECOMENDACIONES

v' Continuar con el estudio de la tematica en cuestiébn para garantizar una mejor
identificacion del proceso a partir de la utilizacion de sistemas de ecuaciones

diferenciales.

v" Dado que el valor actual de consumo especifico de combustible es 0,025 t/t; poner a
consideracion de la direccién de la planta la sustitucion de este por 0.026 t/t. valor
obtenido mediante la aproximacion de los resultados para las condiciones actuales

de explotacion.

v' Realizar el mantenimiento a las superficies exteriores de los secadores y mejorar el
aislamiento térmico con vista a disminuir las pérdidas por transferencia de calor al

medio ambiente
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Anexo 1

=ik

MINISTERIO DE LA INDUSTRIA BASICA

EMPRESA: COMANDANTE ERNESTO CHE GUEVARA

REPORTE ANALITICO: LABORATORIO QUIMICO

Producto: Petroleo
Entrada de la Muestra al Laboratorio: 21/02/2012

Emision de los Resultados: 22/02/2012

Clase: Fuel-Oil.

068-R-1/PO-29

Lugar de almacenaje del producto: Base de Recepcion y Suministro.
Nombre del Barco: TK - 3

Esp. Princ. Grupo SGC.

J. Grupo. Anal. Esp.

Ing. Yodelkis Delgado Drubey

Indice Unidad Método Especificacion Resultado
Analitico Contratada Laboratorio
Quimico ECG
Visc a 50 °C CSTOK D-445 450 max. 419.76
Visc a 80 °C CSTOK - 69 max. 90.90
Densidad API - D-1298 10.5 min. 14.3
Punto de
Inflamacion °C D-93 65 min. 160.0
Carbén 10.40
Conradson % D-189 17 max.
Cenizas % D-382 0.10 max. 0.07
Agua % D-95 1 max. 0.00
Azufre % D-129 3.5 max. 2.10
Temperatura ———
de Fluidez °C D-97 18 max.
Critico
Impurezas
mecanicas % D-473 0.15 max. 0.03
Asfaltenos % D-1548 13 max. 6.72
Valor Calérico KCal/Kg D-4698 9600 min 10558.18
Sodio PPM D-1218 60 max. ——
Vanadio PPM D-1548 400 max. ———
Densidad g/cm3 - 0.9846 max. 0.9699
Observaciones:
Ing. Nohelvis Garbey Lic. Elba Gonzéalez Analista Ing. Beatriz Toirac R

J. Laboratorio Central
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Anexo 2
Tabla 2. Principales datos para el secador 2
Dia | HR | We | Ws | Fmh Fcs | To Fc Tgh | Tcs | Tgpe | TO
(h) | (%) | (%) | (th) | t/h) | (°C) | (kg/h) | (C) | (°C) | (°C) | (°C)
1 |23.66|3589 39511519 | 84,77 | 114 | 2.2478e3 | 267,00 | 68.08 | 93 35,12
2 2275 36,1 | 4,2 | 123,55 | 90,78 | 113,4 | 2.3374e3 | 256,50 | 67.69 | 86 34,29
3 12341\ 36,4 |4,15| 122,25 | 89,63 | 112,5 | 2.3058e3 | 273,00 | 61 87 36,28
4 |17.82 36,64 | 44 | 130,62 | 956 | 110 |2.3233e3| 267,50 | 51.31 |86.5 | 36,98
5 111.83| 36,6 | 4,1 | 11556 | 84,6 | 115 | 2.3365e3 | 250,50 | 68.05 | 104 | 36,00
6 |23.66|36,75|3,95|11487 | 84 111 | 2.2241e3 | 261,00 | 65.68 |91 35,68
7 |21.74|36,95 | 4,25 (125,99 | 92 | 109,5|2.4043e3 | 269,50 | 62.07 | 915 | 34,38
8 |23.75| 36,9 | 4,1 | 121,02 | 88,4 | 109,5 | 2.2269e3 | 259,00 | 68.06 | 90 35,88
9 |20.32|36,19| 4,1 | 120,43 | 88,43 | 110 | 2.4936e3 | 259,00 | 64.6 89.5 | 34,45
10 | 214 |36.39 | 4.35|129.02 | 946 | 109 |2.6218e3| 260,00 |29.75 |90.5 |37.92
11 | 11.91|35.85|3.95|115.20 | 84.8 | 115 |2.3704e3| 250,00 | 67.93 | 112 | 36.97
12 | 22.08 | 35,73 | 4,05 | 118,89 | 87,6 | 115 | 2.3259e3 | 259,00 | 67.9 86.5 | 36,16
13 | 22.75| 35,76 | 4,05 | 118,38 | 87,2 | 114 | 2.3214e3 | 227,00 | 69.32 | 93 36,27
14 | 23.83 | 35,51 | 4,15 | 121,41 | 89,6 | 1155 | 2.2638e3 | 241,50 | 68.11 | 97 36,62
15 | 2366 | 36,31 | 4 |117,22| 86 | 1155 |2.33793| 251,50 |67.77 |86.5 | 36,49
16 | 24 36,3 (4,35 (128,12 | 94 116 | 2.1839%3 | 245,00 | 66.25 |925 | 37,11
17 | 15 36,1 | 42 | 123,57 | 90,8 | 117 | 2.8821e3 | 254,00 | 64.1 90 39,28
18
19
20
21
22 | 7.33 |36,47 | 3,7 | 121,18 | 88,8 | 108 | 2.969e3 | 237,00 | 68.12 |88 34,89
23 |22.83|38,77| 4 |11934| 86 108 | 2.2674e3 | 246,00 | 65.02 | 915 | 36,44
24 | 23.86 | 37,98 | 4,25 | 126,94 | 92 107 | 2.2173e3 | 201,00 | 70.01 | 87 35,84
25 |23.03|36,37 | 42 | 122,73 | 90 | 102,55 |2.2323e3 | 226,50 | 70.01 | 87.5 | 36,77
26 | 20.66 | 36,4 | 44 | 130,39 | 956 | 104 | 2.4359e3 | 220,00 | 64.94 |98.5 | 33,77
27 | 23 20,2 4 103,73 | 86,3 | 105,6 | 2.316e3 | 208,00 | 68.12 | 88 37,59
28 | 235 |36,12 | 4,1 | 120,33 | 88,4 | 108,7 | 2.2828e3 | 211,50 | 70.01 |87.5 | 34,81
29 |24 36,05 | 4,15 | 121,90 | 89,6 | 117,6 | 2.2716e3 | 218,50 | 64.94 | 89.5 | 35,59
30 |22.25| 36,76 | 3,95 | 115,15 | 84,2 | 119,7 | 2.3045e3 | 231,00 | 68.34 | 99 37,53

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey
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Tabla 3. Principales datos para el secador 3
Dia| HR | We | Ws | Fmh | Fes | To Fc Tgh | Tcs | Tgpe| TO
(h)y | (%) | (%) | (h) | (th) | °C) | (kg/h) | (C) | (°C) | (°C) | (°C)
1 |23 35.89 | 3.95 | 115.194 | 84.77 | 114 | 2.2357e3 | 267,00 | 68.097 | 95 35.12
2 2332|361 |4.2 |123.552|90.78 | 113.4 | 2.2753e3 | 256,50 | 67.832 | 87.5 | 34.29
3 |23.07 364 |4.15|122.255|89.63 | 112.5 | 2.3429e3 | 273,00 | 67.111 | 93.5 | 36.28
4 12316 |36.64 |44 |130.628 |95.6 |110 | 2.3182e3 | 267,50 | 64.345 | 98 36.98
5 |18.16 | 36.6 |4.1 |115564 |84.6 | 115 |2.3373e3 | 250,50 | 67.969 | 98 36
6 |17.25|36.75 | 3.95 | 114.87 | 84 111 | 2.337e3 | 261,00 | 67.667 | 92 35.68
7 |22.66 | 36.95 | 4.25 | 125.994 | 92 109.5 | 2.3282e3 | 269,50 | 67.319 | 98 34.38
8 |23.83(369 |41 |121.02 |88.4 |109.5 |2.2684e3 | 259,00 | 68.066 | 91 35.88
9 |229936.19 |41 |120.433|88.43 | 110 |2.328e3 | 259,00 | 66.659 | 90 34.45
10 | 22.24 | 36.39 | 4.35 | 129.025 | 94.6 | 109 |2.3267e3 | 260,00 | 65.352 | 84 37.92
11 | 23.83|35.85|3.95|115.201 | 84.8 | 115 |2.1736e3 | 250,00 | 68 89 36.97
12 | 23.07 | 35.73 | 4.05 | 118.899 | 87.6 | 115 | 2.3066e3 | 259,00 | 67.997 | 89 36.16
13 | 22.66 | 35.76 | 4.05 | 118.383 | 87.2 | 114 | 2.3716e3 | 227,00 | 69.707 | 103 | 36.27
14 | 23.83 | 3551 | 4.15 | 121.417 | 89.6 | 115.5 | 2.2502e3 | 241,50 | 68.116 | 104 | 36.62
15 | 23.83|36.31 | 4 117.227 | 86 115.5 | 2.247e3 | 251,50 | 68.027 | 92 36.49
16 |22.66 | 36.3 |4.35|128.122 | 94 116 | 2.2551e3 | 245,00 | 65.033 | 86 37.11
17 |21.57|36.1 |4.2 |123.579|90.8 | 117 |2.5473e3 | 254,00 | 66.133 | 91 39.28
18 [ 225 |3557 |43 |127.165|93.8 |112 |2.3037e3 | 229,50 | 68.147 | 90.5 | 34.58
19 |23.41|35.96 | 3.95 | 114.614 | 84.3 | 106.5 | 2.3055e3 | 224,00 | 69.192 | 88 35.47
20 | 23.16 | 35.73 | 3.85 | 111.842 | 82.4 | 1125 |2.3617e3 | 228,00 | 68.117 | 89.5 | 33.69
21 | 23.16 | 36.65 | 3.25 | 106.587 | 78 109 | 2.3463e3 | 238,50 | 68.117 | 102.5 | 36.09
22 | 225 |36.47 | 3.7 |121.185|88.8 | 108 |2.3998e3 |237,00 | 68.115 | 87.5 | 34.89
23 | 23 38.77 | 4 119.342 | 86 108 | 2.2482e3 | 246,00 | 65.017 | 91 36.44
24 | 23.16 | 37.98 | 4.25 | 126.942 | 92 107 | 2.2954e3 | 201,00 | 70.01 | 92 35.84
25 |21.33|36.37 |42 |122.733 |90 102.5 | 2.3064e3 | 226,50 | 70.01 |93 36.77
26 [ 6.49 |364 |44 |130.398 956 |104 |2.285e3 | 220,00 | 69.709 | 89 33.77
27 2125|353 |4 116.764 | 86.3 | 105.6 | 2.2963e3 | 208,00 | 70.01 | 102 | 37.59
28 |19.33|36.12 |41 |120.33 |88.4 |108.7 |2.3144e3 | 211,50 | 70.01 | 915 |34.81
29 | 23.75|36.05|4.15 | 121.901 | 89.6 |117.6 | 2.27%3 | 218,50 | 70.01 |91.5 | 35.59
30 | 23.58 |36.76 | 3.95 | 115.152 | 84.2 | 119.7 | 2.2258e3 | 231,00 | 68.232 | 92 37.53

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey
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Tabla 4. Principales datos para el secador 6
Dia| HR | We | Ws Fmh Fcs | To Fc Tgh Tcs | Tgpe | TO
(h)y | %) | (%) | (th) | (wh) | (C) | (kg/h) | (C) | (°C) | (°C) | (°C)
1 |23.66|35.89 |3.95|115.194 | 84.77 | 114 | 2.2803e3 | 267,00 | 68.08 | 100.81 | 35.12
2 [2299|36.1 |4.2 |123.552|90.78 | 113.4 | 2.2709e3 | 256,50 | 67.89 | 100.74 | 34.29
3 |22.75|36.4 |4.15|122.255 | 89.63 | 112.5 | 2.3172e3 | 273,00 | 66.84 | 104.53 | 36.28
4 12299 |36.64 |44 |130.628 | 95.6 |110 |2.2385e3 |267,50 |59.94 |99.36 | 36.98
5 123.66|36.6 |41 |115.564 |84.6 |115 |2.2441e3|250,50 | 67.79 |99.79 | 36
6 |21.91|36.75|3.95|114.87 |84 111 | 2.3229e3 | 261,00 | 67.93 | 88.83 | 35.68
7 11891 |36.95 | 4.25 | 125.994 | 92 109.5 | 2.4243e3 | 269,50 | 66.98 | 106.54 | 34.38
8 12316369 |41 |121.02 |88.4 |109.5 |2.2406e3 | 259,00 | 68.03 |90.96 | 35.88
9 |2225|36.19 | 4.1 |120.433 |88.43 | 110 | 2.0455e3 | 259,00 | 67.33 | 94.42 |34.45
10 [ 22.91 | 36.39 | 4.35 | 129.025 | 94.6 | 109 | 2.2632e3 | 260,00 | 68.13 | 99.47 | 37.92
11 | 23.24 | 35.85 | 3.95 | 115.201 | 84.8 | 115 | 2.28e3 250,00 | 67.1 99.54 | 36.97
12 | 2349 |35.73 | 4.05|118.899 | 87.6 | 115 |2.3132e3 | 259,00 | 68 96.4 36.16
13 | 21.25 | 35.76 | 4.05 | 118.383 | 87.2 | 114 | 2.2453e3 | 227,00 | 69.09 |97.18 | 36.27
14 | 23.58 | 35.51 | 4.15|121.417 | 89.6 | 1155 |2.257e3 | 241,50 | 68.11 |91.14 | 36.62
15 (2349 |36.31 | 4 117.227 | 86 1155 | 2.2156e3 | 251,50 | 67.96 | 102.29 | 36.49
16 |22.25|36.3 |4.35|128.122 | 94 116 | 2.548e3 | 245,00 | 67.12 |90.19 |37.11
17 12233 36.1 |4.2 |123579(90.8 |117 |2.3084e3 | 254,00 | 68.09 |93.59 |39.28
18 | 23.66 | 35.57 | 4.3 |127.165|93.8 | 112 |2.2534e3 | 229,50 | 68.31 |93.92 | 34.58
19 2341|3596 |3.95|114.614 | 84.3 |106.5 | 2.3238e3 | 224,00 | 69.12 | 98.69 | 35.47
20 | 23.49 | 35.73 | 3.85 | 111.842 | 82.4 | 112.5 | 2.3472e3 | 228,00 | 68.12 | 92.1 33.69
21 | 22.24 | 36.65 | 3.25 | 106.587 | 78 109 | 2.375e3 | 238,50 | 68.12 |99.77 | 36.09
22 | 2299 |36.47 | 3.7 |121.185|88.8 |108 |2.401e3 |237,00|68.12 |93.47 |34.89
23 | 2391 |38.77 | 4 119.342 | 86 108 | 2.2642e3 | 246,00 | 65.02 |99.32 | 36.44
24 | 23.16 | 37.98 | 4.25 | 126.942 | 92 107 | 2.2708e3 | 201,00 | 70.01 | 95.23 | 35.84
25 | 23.75]36.37 | 4.2 | 122.733 | 90 102.5 | 2.2391e3 | 226,50 | 68.13 | 94.45 | 36.77
26 | 2149|364 |44 |130.398|95.6 |104 |2.3239e3| 220,00 | 67.1 94.29 | 33.77
27 | 20.66 | 35.3 |4 116.764 | 86.3 | 105.6 | 2.4431e3 | 208,00 | 68 95.36 | 37.59
28 | 235 |36.12 |41 |120.33 |88.4 |108.7 |2.2762e3 | 211,50 | 70.01 |102.1 |34.81
29 | 24 36.05 | 4.15 | 121.901 | 89.6 | 117.6 | 2.2487e3 | 218,50 | 70.01 | 96.96 | 35.59
30 | 23.16 | 36.76 | 3.95 | 115.152 | 84.2 | 119.7 | 2.2683e3 | 231,00 | 68.29 | 94.77 | 37.53

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey
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Anexo 2
Tabla 5. Principales resultados estadisticos para el secador 1

We Ws Fmh Fcs To
Media 33.4386667 | 3.80333333 111.9687 82.427 103.971667
Error tipico 1.74923436 | 0.19302393 | 5.67089938 | 4.15380635 | 5.21529839
Mediana 36.245 4.1 120.3815 88.4 110.5
Moda 36.1 3.95 0 95.6 114
Desviacion estandar | 9.58095119 | 1.05723561 | 31.06079512 | 22.7513344 | 28.5653657
Varianza de la muestra | 91.7946257 | 1.11774713 | 964.7729933 | 517.623215 | 815.980118
Curtosis 9.4202913 | 10.896807 | 11.01450601 | 11.3014494 | 11.5694267
(a:;;f:t":lgte de -3.20378361 | -3.40257792 | -3.415534442 | -3.47208114 | -3.52766322
Rango 38.77 4.4 130.628 95.6 119.75
Minimo 0 0 0 0 0
Méximo 38.77 4.4 130.628 95.6 119.75
Suma 1003.16 114.1 3359.061 2472.81 3119.15
Cuenta 30 30 30 30 30
Nivel de
confianza(95.0%) 3.57758597 | 0.39477826 | 11.59829151 | 8.49548787 | 10.6664829

Continuacion tabla 5.

Fc Tgh Tcs Tgpc To
Media 2201.65908 225.35 63.5437667 | 90.5166667 | 33.4676696
Error tipico 111.987912 | 11.7285914 | 3.17992807 | 4.587745 | 1.67582177
Mediana 2295.37754 240 68.833 96.75 35.8596906
Moda 0 259 0 100 0
Desviacion estandar 613.383054 | 64.2401408 | 17.4171834 | 25.1281143 | 9.17885383
Varianza de la muestra | 376238.771 | 4126.79569 | 303.358277 | 631.422126 | 84.2513577
Curtosis 10.805697 | 9.56934069 | 11.7041638 | 10.9873998 | 11.6743309
g;;f':t'ﬁgte de -3.34397704 | -3.10739975 | -3.55995267 | -3.39569201 | -3.54778962
Rango 2770.34976 273 70.01 110 39.275528
Minimo 0 0 0 0 0
Méaximo 2770.34976 273 70.01 110 39.275528
Suma 66049.7724 6760.5 1906.313 2715.5 1004.03009
Cuenta 30 30 30 30 30
Nivel de

229.040997 | 23.9876628 | 6.50368316 | 9.38299207 | 3.42744035

confianza(95.0%)

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey
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Anexo 3

Principales resultados para el secador 2

Secador 2

Di Fc I:teor Ql Q4 QS QSva ch che Ic
a | M= | (10°kg/h) | (10°kgh)|  (kdh) | (10%KIh) | (kd/h) (k/h) (t/t (t/t) (t/t)
1081 2,25 2,17 9,98 -10’ 3,16 | 9,91-10" | 9,44-10" | 0,0265 | 0,0256 | 37,713
2 1083 2,34 2,25 1,04 108 3,46 1,05-10° | 1,00 -10° | 0,0257 | 0,0248 | 38,839
31084 2,31 2,22 1,02 -108 2,52 1,05-10° | 1,00 -10° | 0,0257 | 0,0248 | 38,871
4 | 0,89 2,32 2,24 1,03 -10° 157 | 1,12-10® | 1,07 -10° | 0,0243 | 0,0234 | 41,148
5 | 0,81 2,34 2,25 1,04 -10° 3,08 | 1,03-10° | 9,81-10" | 0,0276 | 0,0266 | 36,208
6 | 0,83 2,22 2,15 9,87 -10' 2,85 1,01-10° | 9,63 10" | 0,0265 | 0,0255 | 37,769
7 1086 2,40 2,32 1,07 -108 2,91 1,11 -10° | 1,06 -10° | 0,0261 | 0,0252 | 38,265
8 | 0,88 2,23 2,15 9,88 -10’ 3,23 1,06 -10° | 1,01-10° | 0,0252 | 0,0243 | 39,697
9 | 0,78 2,49 2,41 1,11 -10° 3,03 | 1,04-10° | 9,88-10" | 0,0282 | 0,0272 | 35,463
10 | 0,79 2,62 2,53 1,16 -10° 345 | 1,10-10° | 1,05-10® | 0,0277 | 0,0267 | 36,082
1| 08 2,37 2,29 1,05 -10° 2,97 | 1,02.10% | 9,71-10" | 0,028 | 0,027 | 35,774
12 | 0,80 2,33 2,24 1,03 -10° 3,15 1,00 -10° | 9,55-10" | 0,0266 | 0,0256 | 37,662
13 | 0,80 2,32 2,24 1,03 -108 3,27 1,01-10° | 9,62 10" | 0,0266 | 0,0257 | 37,564
14 | 0,84 2,26 2,18 1,00 -10® 321 1,03 10° | 9,83:10" | 0,0253 | 0,0244 | 39,58
15 | 0,80 2,34 2,26 1,04 -10° 3,04 | 1,01-10% | 9,60-10" | 0,0272 | 0,0262 | 36,784
16 | 0,92 2,18 2,11 9,69 -10’ 3,14 1,10 -10° | 1,05-10° | 0,0232 | 0,0224 | 43,042
17 | 0,69 2,88 2,78 1,28 -10° 2,57 1,05-10° | 1,00 -10° | 0,0317 | 0,0306 | 31,505
18| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 | 0,68 2,97 2,86 1,32 108 3,30 1,06 -10° | 1,01-10° | 0,0334 | 0,0322 | 29,909
23 | 0,90 2,27 2,19 1,01 108 2,78 1,11 -10° | 1,06 -10° | 0,0264 | 0,0254 | 37,929
24 | 0,95 2,22 2,14 9,84 -10" 359 | 1,14.10% | 1,09-10® | 0,0241 | 0,0232 | 41,491
25 | 0,87 2,23 2,15 9,90 -10’ 341 | 1,05.10° | 1,00-10° | 0,0248 | 0,0239 | 40,317
26 | 0,87 2,44 2,35 1,08 -10° 342 | 1,14.10° | 1,09-10° | 0,0255 | 0,0246 | 39,247
27 | 0,81 2,32 2,23 1,03 -10° 2,98 1,01-10° | 9,67 10" | 0,0268 | 0,0259 | 37,263
28 | 0,83 2,28 2,20 1,01 -108 3,53 1,03 10° | 9,81 10" | 0,0258 | 0,0249 | 38,725
29 | 0,84 2,27 2,19 1,01 -108 2,99 1,04 -10° | 9,93 10" | 0,0254 | 0,0245 | 39,443
30 | 0,82 2,30 2,22 1,02 -10° 2,93 | 1,02-10° | 9,76 -10" | 0,0274 | 0,0264 | 36,537

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey




_lF Tesis en opcidn al titulo de Master en Electromecanica Anexos

Ll

Principales resultados para el secador 3

Secador 3
D I'a TNsec SFC Féreor Ql 6Q4 Q3 Q3va | ch | cde | c
(10*kg/h) | (10%kg/h) | (kdth) | (10%kd/h) | (kJ/h) (ki/h) (t/t) (t/t) (t/t)

1 (082 224 2,16 99210’ | 3,16 9,94.10" | 9,48-10" | 0,0264 | 0,0254 | 37,916
2 |086| 228 2,19 1,01-10° | 3,47 1,05-10° | 1,01-10° | 0,0251 | 0,0242 | 39,899
3 (084| 234 2,26 1,04 10° | 3,15 1,06 -10° | 1,01-10° | 0,0261 | 0,0252 | 38,256
4 1092| 232 224 |103-10%| 301 1,14 -10® | 1,09 -10% | 0,0242 | 0,0234 | 41,239
5 1081 234 2,25 1,04 108 | 3,07 1,02 -10° | 9,72-10" | 0,0276 | 0,0266 | 36,196
6 |081| 234 225 | 1,04-10% | 3,04 1,01-10° | 9,64-10" | 0,0278 | 0,0268 | 35,944
7 109 | 2,33 2,25 1,03-10° | 3,46 1,12 -10° | 1,07-10° | 0,0253 | 0,0244 | 39,516
8 087 | 227 2,19 1,01-.10° | 3,23 1,06 -10° | 1,02-10° | 0,0257 | 0,0247 | 38,97
9 |083| 233 2,25 | 1,03.10° | 3,24 1,04 -10® | 9,89-10" | 0,0263 | 0,0254 | 37,985
10 | 087 | 2,33 224 | 103-10%| 2,98 1,09 -10° | 1,04-10° | 0,0246 | 0,0237 | 40,659
11 083 | 2,17 210 |965-10" | 2,97 9,80-10" | 9,34-10" | 0,0256 | 0,0247 | 39,014
12 081 | 231 2,23 1,02 .10° | 3,16 1,01-10° | 9,59-10" | 0,0263 | 0,0254 | 37,978
13 | 081 | 2,37 2,29 1,05-10° | 3,31 1,03-10° | 9,79-.10" | 0,0272 | 0,0262 | 36,768
14 1086 | 2,25 2,17 9,99-10" | 321 1,04 -10° | 9,94.10" | 0,0251 | 0,0242 | 39,819
15 | 0,84 | 2,25 2,17 9,97-10" | 3,07 1,02-10® | 9,69-10" | 0,0261 | 0,0252 | 38,274
16 089 | 2,26 2,18 | 10010 | 3,01 1,08 -10° | 1,04-10° | 0,024 | 0,0231 | 41,684
17 | 0,78 | 2,55 246 | 113-10% | 2,78 1,05-10° | 1,00-10° | 0,0281 | 0,0271 | 35,646
18 0,86 | 2,30 2,22 1,02 -10° | 3,60 1,07 -10° | 1,02-10° | 0,0246 | 0,0237 | 40,717
19 [079 | 231 222 | 1,02.10° | 321 9,81.10" | 9,33-.10" | 0,0273 | 0,0264 | 36,565
20 | 075 | 2,36 2,28 | 1,05-10° | 3,19 9,59 10" | 9,11-10" | 0,0287 | 0,0276 | 34,891
21 [ 077 | 2,35 226 | 104108 | 2,75 9,70-10" | 9,22-10" | 0,0301 | 0,029 | 33,243
22 1082 | 240 2,32 1,06 -10° | 3,30 1,06 -10° | 1,01-10° | 0,027 | 0,0261 | 37,003
23 1091 | 2,25 2,17 9,98-10" | 2,78 1,11-10° | 1,06-10° | 0,0261 | 0,0252 | 38,253
24 1093 | 2,30 2,21 1,02 .10° | 3,59 1,15-10° | 1,10-10° | 0,0249 | 0,0241 | 40,081
25 | 086 | 231 223 | 1,02.10° | 341 1,06 -10® | 1,01-10% | 0,0256 | 0,0247 | 39,022
26 [ 091 | 2,29 220 | 1,00-10° | 3,95 1,12-10® | 1,07 -10%® | 0,0239 | 0,0231 | 41,838
27 1081 | 2,30 2,22 | 102108 | 317 9,97 10" | 9,49-10" | 0,0266 | 0,0257 | 37,582
28 (083 | 231 2,23 1,03.10° | 3,53 1,04 .10° | 9,88-10" | 0,0262 | 0,0253 | 38,195
29 (085 | 2,28 2,20 1,01.10° | 3,551 1,04 -10° | 9,96-10" | 0,0254 | 0,0245 | 39,316
30 084 | 223 215 |988.10" | 292 1,01-10® | 9,64-10" | 0,0264 | 0,0255 | 37,829

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey
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Principales resultados para el secador 6

Secador 6
Dia | Mee 3Fc F3teor Q: 6Q4 Qs Qava lep lede Ic
(10%kg/h) | (10%kg/h) | (kdth)  [(10%kdh) | (ki/h) (kJ/h) (t/t) (t/t) (t/t)

1 | 082 | 2280 2,20 1,01 10% | 3,16 1,00 -10® | 9,57E+07 | 0,0269 | 0,0259 | 37,176
2 | 088 2,27 2,19 1,01-10% | 3,48 1,08 10® | 1,03-10° | 0,025 | 0,0241 | 39,975
3 | 087 2,32 2,24 1,03-10° | 3,12 1,08 10® | 1,03-10% | 0,0259 | 0,0249 | 38,68
4 | 095 | 224 2,16 9,93.10" | 2,52 1,14 10° | 1,09 -10° | 0,0234 | 0,0226 | 42,706
5 | 084 | 224 2,16 9,96-10" | 3,06 1,02 -10® | 9,75E+07 | 0,0265 | 0,0256 | 37,698
6 | 081 | 232 2,24 1,03 10% | 3,06 1,01-10® | 9,59E+07 | 0,0277 | 0,0267 | 36,162
7 | 088 2,42 2,34 1,08 .10 | 3,43 1,13 10° | 1,09-10% | 0,0264 | 0,0254 | 37,95
8 | 088 | 224 2,16 9,94.10" | 3,23 1,06 -10° | 1,01-10° | 0,0253 | 0,0244 | 39,454
9 | 093 | 205 1,97 9,08-10" | 3,30 1,04 -10% | 9,97E+07 | 0,0231 | 0,0223 | 43,232
10 | 0,92 2,26 2,18 1,00 10% | 3,28 1,12 10® | 1,07 -10° | 0,0239 | 0,0231 | 41,799
11 | 0,81 2,28 2,20 1,01 108 | 2,89 9,98-.10" | 9,51:10" | 0,0269 | 0,0259 | 37,192
12 | 0,82 2,31 2,23 1,03 10% | 3,16 1,02 10® | 9,71-10" | 0,0264 | 0,0255 | 37,87
13 | 0,84 2,25 2,17 9,97-10" | 3,25 1,02 10® | 9,69-10" | 0,0257 | 0,0248 | 38,836
14 | 0,84 | 2,26 2,18 1,00 10% | 3,21 1,02 10® | 9,73-10" | 0,0252 | 0,0243 | 39,699
15 | 0,86 | 2,22 2,14 9,84.10" | 3,06 1,03 10° | 9,85.10" | 0,0258 | 0,0248 | 38,815
16 | 0,81 2,55 2,46 1,13 10% | 3,23 1,09 10® | 1,05.10° | 0,0271 | 0,0261 | 36,891
17 | 0,85 2,31 2,23 1,02-10% | 2,98 1,05-10% | 1,01-10° | 0,0254 | 0,0245 | 39,334
18 | 0,88 2,25 2,17 1,00-10® | 3,62 1,07 -10° | 1,03.10° | 0,024 | 0,0232 | 41,626
19 | 0,80 | 2,32 2,24 1,03 10° | 3,20 9,98-.10" | 9,50-10" | 0,0276 | 0,0266 | 36,276
20 | 0,76 2,35 2,26 1,04 10% | 3,19 9,63-10" | 9,15-10" | 0,0285 | 0,0275 | 35,105
21 | 0,76 2,38 2,29 1,05 10% | 2,75 9,66-10" | 9,18 10" | 0,0304 | 0,0294 | 32,843
22 | 0,83 2,40 2,32 1,07 10% | 3,30 1,07 10® | 1,02.10° | 0,027 | 0,0261 | 36,984
23 [ 092 | 2,26 2,18 1,00-10® | 2,78 1,12-10® | 1,07 -10° | 0,0263 | 0,0254 | 37,983
24 | 0,95 2,27 2,19 1,01-10° | 3,59 1,15-10® | 1,10-10® | 0,0247 | 0,0238 | 40,515
25 | 0,88 | 2,24 2,16 9,93.10" | 3,22 1,06 -10° | 1,01-10° | 0,0249 | 0,024 | 40,195
26 | 091 2,32 2,24 1,03 10® | 3,66 1,13 10% | 1,08-10° | 0,0243 | 0,0234 | 41,138
27 | 0,80 2,44 2,36 1,08 10 | 2,97 1,04 10® | 9,89.10" | 0,0283 | 0,0273 | 35,324
28 | 086 | 2,28 2,20 1,01-10° | 3,53 1,05-10® | 1,01-10° | 0,0257 | 0,0248 | 38,837
29 | 087 | 2,25 2,17 9,98.10" | 3,51 1,05-10% | 1,01-10° | 0,0251 | 0,0242 | 39,844
30 | 0,83 | 2,27 2,19 1,01 10% | 2,93 1,02 -10° | 9,69 10" | 0,0269 | 0,0260 | 37,12

Leyenda empleada en la Tabla 3.1

v Frweor = flujo de combustible estimado tedricamente.

/.» = indice de consumo de combustible real.

v
v Ipe = indice de consumo de combustible tedrico.
v

/c= indice de produccioén.

Autor: Ing. Yodelkis Delgado Drubey




ANEXO
DATOS PARA EL BALANCE DE MASA Y ENERGIA DE SECADOR  SC-01 - ENERO-FEBRERO 2012

x:=0,1.30 Humedad del mineral Flujo de mineral seco a
. la salida
Horas trabajadas en el mes .
HR = a la entrada a la salida
T Wem := Wsm :=
0 Fcs =
0 0 0
0 21.5 0 35.89 0 3.95
1 23.08 0 84.77
1 36.1 1 4.2 1 90.78
2 23.66 :
2 36.4 2 4.15 5 89.63
3 20.91 :
3 36.64 3 4.4 3 95.6
4 21.74 .
4 36.6 4 4.1 2 846
5 21.83 :
5 36.75 5 3.95 5 84
6 22.58
6 36.95 6 4.25 6 92
7 23.16
7 36.9 7 4.1 7 88.4
8 8.16 8 36.19 8 41 :
9 0 5 5 5 5 8 88.43
10 0 10 0 10 1.106
11 12.58
11 35.73 11 4.05 1 87.6
12 23.75 :
12 35.76 12 4.05 12 872
13 23.58 .
13 35.51 13 4.15 13 896
14 23.33 .
14 36.31 14 4 14 86
15 23.41
15 36.3 15 4.35 15 94
16 2316 16 36.1 16 4.2 16 208
17 23.24 .
17 35.57 17 4.3 17 93.8
18 20.82 18 35.96 18 3.95 18 84.3
19 20.49 19 35.73 19 3.85 19 82.4
20 22.08 20 36.65 20 3.25 20 78
21 22.16 21 36.47 21 3.7 21 88.8
22 23.33 22 38.77 22 4 29 86
23 23.24 23 37.98 23 4.25 23 92
24 21.99 24 36.37 24 4.2 24 90
25 22:5 25 36.4 25 4.4 25 95.6
26 21.58 i
26 38.2 26 4 26 86.3
27 23.25 27 36.12 27 4.1 27 88.4
28 22 28 36.05 28 4.15 28 89.6
29 22.25 29 36.76 29 3.95 29 84.2
30 22.91 30 36.96 30 4.05 30 87.4
HU:= HR-hr Wee := Wem Wes := Wsm E . o tonne

hr



mineral seco ala salida

TS =

Temperatura del

0
0 70.003
1 66.795
2 67.402
3 67.983
4 69.783
5 69.767
6 61.683
7 69.058
8 66.336
9 0
10 0
11 68.817
12 69.871
13 67.21
14 67.995
15 65.058
16 66.496
17 66.343
18 69.989
19 69.796
20 69.116
21 68.982
22 61.358
23 70.005
24 68.843
25 70.01
26 69.423
27 69.915
28 69.453
29 68.823
30 69.113

Teg = (TS + 273.15)K

Temperatura del aire

TO =

ambiente

0 35.12
1 34.29
2 36.28
3 36.98
4 36
5 35.68
6 34.38
7 35.88
8 34.45
9 0
10 0
11 36.16
12 36.27
13 36.62
14 36.49
15 37.11
16 39.28
17 34.58
18 35.47
19 33.69
20 36.09
21 34.89
22 36.44
23 35.84
24 36.77
25 33.77
26 37.59
27 34.81
28 35.59
29 37.53
30 33.35

Flujo de combustible

Fc :=

Tg = (T0 + 273.15)K

Temperatura del
combustible entrada

0

0 2.386-103
1 2.203-103
2 2.27-103
3 2.49-103
4 2.364-103
5 2.389-103
6 2.296-103
7 2.319-103
8 2.695-103
9 1.106
10 1.106
11 2.77-103
12|  2.289-103
13|  2.197.103
14 2.49-103
15|  2.235.103
16|  2.232-103
17|  2.253-103
18|  2.501-103
19 2.51-103
20|  2.398-103
21|  2.415.103
22|  2.264.103
23|  2.275.103
24|  2.291.103
25|  2.253.103
26|  2.377-103
27|  2.322.103
28|  2.269-103
29|  2.295.103
30 2.24-103
Foi= Fe1-9

hr

0
0 114
1 113.45
2 112.5
3 110
4 115
5 111
6 109.5
7 109.5
8 110
9 0
10 0
11 115
12 114
13 115.5
14 115.5
15 116
16 117
17 112
18 106.5
19 112.5
20 109
21 108
22 108
23 107
24 102.5
25 104
26 105.6
27 108.75
28 117.6
29 119.75
30 120
To:= (T + 273.15)K



Flujo de Mineral humedo

(chX«WemX) Temperatura de salida de los gases
fmhx = 100 + chX . . 3 kg
mhkgX = fmhx«lo W TG =
0
fmhx = Composicién quimica del combustible 0 98.5
TERTY Cy = 87 W, = 0.05 1 90.5
123.552 H; := 10.09 S;:= 0.2 2 91.5
122.255 A= 001 NG=07 g j 91302
130.628 Gravedad especifica del combustible a 25 °C '
115.564 ge:= 0.986-kg-m 3 > Lo
114.87 g 99
125.994 v 89
121.02 g 93
120.433 e 0
1000000 40 0
1000000 4 94
118.899 12 99
18,383 13 102.5
121.417 e 98.5
117.227 = 99.5
128.122 L 925
123.579 Ly 98
127.165 18 100
14612 19 102.5
1L642 20 109.5
106.587 2L 93
121.185 = 91.5
110.342 ce 92
126.942 = 100
122.733 = 99
130.398 2 96
119.267 e 975
120.33 2t 90
121.901 e 95.5
115.152 =0 935
119.703 T = (TG + 273.15)K

«



Mineral salida Entrada de petroleo  Flujo de aire de pulverizacién (F6)

TOTAL DIARIO
MS, = Feg -Ht, PE, := F¢ -HL
Mineral entrada X X F6 =
0
MEX = fmhkgx~Htx X X 5 1 100.10%
ME = 1.823-106 | kg 5.129-104 | kg 1 1150.102
kg 2.095-106 5.084-104 > 1 050104
2476669.989 2121.106 5 371.10% 3 100107
2851570.466 995100 FETTRTY .
2892560.871 1'839 5 5 PRTY 4 1.100-104
2731428.134 1'834 06 - 2'15 o Z .050. 04
2512352.664 - . 1.050-10
2507612.1 2.077-10° 5.185.10% 7 1.100-104
- 2.047-106 5.37-104 104
2844944.52 B0 09108 8 1.100-10
2802813.936 : - : - 19 0.000
982731.787 0 0.000
0 0 0 11]  1.100-104
0 1.102-10° 3.485.10% 12|  1.150-104
2.071-106 5.437-104 104
1495755.458 13 1.150-10
811589.6 2.113-106 518.-104 0 1 100.10%
: 2.006-106 5.809-104 104
2863011.917 5 201100 YR 12 1.128 184
2734896.578 : : .100-
2999336.02 2.103-10° 5.169-10% 17|  1.050-104
' 2.18-106 5237.104 T T 100.10
2862085.008 1.755-106 5.206-10% 12 1 182 184
2955306.698 - : .100-
2386269 31 1.688-106 5.143-104 20|  1.150.104
: 1.722-106 5.295-104 104
2291632.745 21 1.050-10
2353440.96 1.968-106 5.351-104 22|  1.100-104
' 2.006-106 5.283-104 104
2685467.578 5135100 TR ;i 1.128 184
2784253.526 1'979 06 5'038 o : ) OO- -
2950122.784 : : 5 1.100-1
2698898 67 2.151-106 5.07-104 26|  1.150-104
29332;64 1.862:109 5.129-104 27|  1.050.104
2.055-106 5.398-104 104
2573773.228 28 1.100-10
2797674.36 1.971-106 4.992-104 29|  1.150-104
268181'7 . 1.873-106 5.106-104 - 1100107
- 2.002-106 5.132.104
2562130.22 s
2742396.646 Fg = FG'F



Valor calérico inferior del combustible . e . -
Capacidad calorifica del mineral lateritico

1000-J
Qb, = [[Sgg'ct + 1030-H, - 109'(ot - St) - 24'Wt]' kg }FCX Cpe = 963 —— "Teoria de Ingieneria
kg-K Térmica" epigrafe Tabla
Qb = 1 pp. 368

X

'103 J Volumenes de los gases producto de la combustién

95000806.971 hr

87712318.907 Volumen de aire tedrico
90395728.056 3
99167079.404 Voa := [0.0889-((:t + 0.375-st) + 0.265-H; — o.o333-ot].r—g
94148280.04 3
95133404.574 Voa = 10388 1
91427042.746 kg
92328547.17 Volumen total real de gases triatdbmicos Relacion aire combustible
107321234.702 3 Mg = 125
39819100000 VRoo = 0.01866~k—~(Ct +0.375-5;)
39819100000 g . "
110312843.685 m3 Volumen tedrico de Nitrégeno
91149503.619 VRoz = 1625 - 3 m’
87476988.026 VN2 = 0.79-Voa + 0.008 k_g.Nt
99149559 Volumen tedrico de Oxigeno 3
88983344.579|  V(p = 0.21-Voa VN2 = 8-212':_9
88875833.009 m3 N
89721590.693 Vo = 2.182 k_g Volumen tedrico de los vapores de agua
99572437.842 N m’
99949922.91|  Volumen tedrico de los gases secos Voo = (0-111'Ht + 0.0124-Wt)-k— + 0.0161-Vo:
95497351.148|  Vgs = VRo2 * VN2 3
96147995.242 3 VHoo = l.288~:—g

90167166.422 Vs = 9g37.1_
90593628.983 kg

91219983.426
89720396.12| Volumen tedrico total de gases Volumen real de aire

94636064.015| Vg := Vgs + Voo Vapgq| = V0 Ay Volumen real de gases
92448800.852 , 3 Vg = Vog + (Aea - 1) Va
V4 (e~ 1)
: 0 ca real
90351528855 v, 111251 Vaygq = 129.852-—— ¢
kg kg
01372888.77 o
89193987.618 Vg = 1504107 —

kg




A temperatura ambiente 35.88 °C promedio

Topro = (3588 + 273.15)K  Tgypo = 309.08K

Célculo de las pérdidas por transferencia de calor en la camara

L= 3.496-m Longitud de la camara Radio del orificio entrada camara de paso

A, = 6.83-m Ancho de la camara rl:=1566-m Acq:= 7r-r12 Acq = 7.704 m2
H, := 9.065-m Altura de la camara r2:=2126-m  Ac, = 7r-r22 Acy = 14.2 m2
Temperatura de la superficie Ag = 2'(AC'HC + Agle+ LC'HC) A= Ag - (Acl + ACZ)
Tg:= (116 + 273).K Ao = 234.966m” Ar - 213.062m°
Temperatura de pelicular
Tg=389K Temperatura promedio
T T+ TOpro del medio ambiente
p 2
TOpro = 309.03K
Tp = 349.015 K
Las propiedades del fluido se buscan en la tabla A-4 del 3
Incropera (2003) a la temperatura pelicular Cp, := 1009.k— Capacidad calorifica del aire
g-K
Ky = 30-10 3 W Conductividad térmica del aire
m-K Coeficiente de dilatacion volumétrica
P, := 0.700 Numero de Prandtl .
2 B = 0.003076-K
v, = 2092:10" °. 1 Viscosidad cinematica del fluido
sec Calculo del numero de Rayleigh
3
2 _
— 0B~ (T T .H
Qg = 26.41-10 6m Coeficiente de difusividad térmica Ry = C( > Opro) ¢ 1
S Veroe Ry = 3252 x 10

Como Gr.Pr = Ral es mayor que 109 la expresion adecuada para calcular el nimero de Nusselt

- 2
1 Constante de Stefan Bolsztman
6
o | osps o T Ral . o= 567.10 S
uL-= |+ g | Ny =1622x10 mZ.k*
27 Emisividad para refractarios con aliumina
S Ny-Ka
16 hCOﬂV = €y = 0.4
(0.492] He
1+ 5
r w
- ~ heopy = 5367 ——
mZ'K
Qconve = h(:onv'AT'(Ts - TOpro) Qrade = ga.o-.AT.(TS4 _ TOpro4)

Qoonve = 9145 x 10°W Qradc = 6.658 x 10%W



Botella

Generatriz del cono Diametro mayor Diametro menor Temperatura de la superficie de
= . la botella
S, = 8:m dy = 5.222.m dp = 4.28:m
That = (279 + 273)K
Ag = TSy- T Temperatura de pelicular Thot = 552K
2 Thot * Topro Diametro medio
Apr = 119.406 m Tgi=—"™"—79—
B pB
TpB = 430.515K Dg = > Dg = 4751m

Las propiedades del fluido se buscan en la tabla A-4 del Incropera (2003) a la temperatura pelicular

Kg = 37.3-10° S.ﬂK Conductividad térmica del aire Prgo := 0.686 Numero de Prandtl
m.
2 Prgs = 0.683 Numero de Prandtl
vg = 32.39-10 6 M Viscosidad cinematica del fluido
Sec Vi = 2.30-ﬂ/elocidad del aire
s
eg =09 Emisividad para el acero (No revestimiento)

Numero de Reynolds
V.gp-D
Repg = B8 Reg = 3.374 x 105
Vg

Como el numero de Reynolds es mayor que 2x105 se considera
régimen turbulento

Las constantes ¢, m, n se buscan en la tabla 7.4 del Incropera (2003) para Pr menor que 10

Cpg:=0.076 mg = 0.7 ng:= 037 Constante de Stefan Bolsztman
1 - W
Z 9= 5.67-10 8~ > 4
. Mg N PrBo m~-K
Nupbs = CpReg  Pr P . ;
rBs
NUDB = 493.909 QradB = Z‘EB'O"AB'[(Tbot) = Topro }
A _ NyppKp -
convB -~ W =5102 x 10°W
D _ W Q .
B heonvg = 3878 — radB
m K

QconvB = hcoan'AB'(Tbot - TOpro)

Quonyi = 1125 x 10°W

Secadero Rotatorio

Longitud Diametro del secador  Temperatura de pelicular Temperatura de la superficie del secador
Lg:= 40-m Dg = 4.8:m T Tsec * Topro Tgec := (80 + 273)-K
ST
Tepr = 353K
Ag:= m-DglLg sec

Ag = 603.186 m’ Tps = 331015K



Las propiedades del fluido se buscan en la tabla A-4 del Incropera (2003) a la temperatura pelicular

Kg:=28.89-10 3-% Conductividad térmica del aire Prso = 0.704 Nmero de Prandt
2 Prgg = 0.700 Numero de Prandtl
vg = 18.92:10 6M_ vViscosidad cinematica del fluido n
Sec V= 2,30.: Velocidad del aire
eg:= 09 Emisividad para el acero (No revestimiento)

Numero de Reynolds

VaDs Ree = 5.835 105 Como el numero de Reynolds es mayor que 2x105 se considera
v €5 = 9.899 % régimen turbulento

Res =

Las constantes C, m, n se buscan en la tabla 7.4 del Incropera (2003) para Pr menor que 10

Cg:=0076  mg:=07  ng:=037

m n 4 P
S S rSo
Nups:= CgRes ~Pr - || 5
I:’rSs
NyDs = 725.023
N -K
uUDS ™S W
heonvs = D heonvs = 4.364- )
S

m~-K ._ 4 4
Qrads = ES""'A‘S'[(Tsec) = Topro }
Qconvs = hconvS'AS'(Tsec - TOpro) 5
5 Q =1972x 100 W
Qconvs = 1.157 x 10°W rads

Flujo de calor total por radiacion
Flujo de calor total por conveccion del secadero del secadero

Qtconv = Qeonve + Qconvs + QeonvB Qtrad = Qradc * Qrads * QradB

Qreony = 3197 x 10°W Qrraq = 7.74 x 10°W

Flujo de calor total

QTCT := Qrrad + QTconv

QTCT = 1.094 x 106W

Célculo del flujo de los componentes de cada una de las corrientes

Porciento de humedad en el aire Relacion aire combustible  Porciento de nitrdgeno en el aire seco

Waire = 0.026 Agc = 125 Ngg := 0.79
Porciento de oxigeno en el aire seco Ops:= 021 Porciento de aire seco Ageco = 0.974
Célculo del flujo de aire primario para la combustion (F5) Foas = OasMacFe
X X

Fo = X\,~F F = W,i o Nan-F F = A Nan-F
5x ac’ ¢, HZOcombX aire’*ac’" ¢, AscombX seco ~ac’ ¢,



FSX = FHZOcombX = I:Ascombx = FOasX = FNasX =

kg kg kg kg kg

29822.625 T 775.388 “hr 29047.237 T 6262.751 T 23559.874 T
27534.625 715.9 26818.725 5782.271 21752.354
28377 737.802 27639.198 5959.17 22417.83
31130.5 809.393 30321.107 6537.405 24593.095
29555 768.43 28786.57 6206.55 23348.45
29864.25 776.471 29087.779 6271.492 23592.757
28700.75 746.22 27954.53 6027.158 22673.592
28983.75 753.577 28230.172 6086.587 22897.162
33690.25 875.947 32814.303 7074.953 26615.297
12500000 3.25-105 12175000 2625000 9875000
12500000 3.25-105 12175000 2625000 9875000
34629.375 900.364 33729.011 7272.169 27357.206
28613.625 743.954 27869.671 6008.861 22604.764
27460.75 713.98 26746.77 5766.757 21693.993
31125 809.25 30315.75 6536.25 24588.75
27933.625 726.274 27207.351 5866.061 22067.564
27899.875 725.397 27174.478 5858.974 22040.901
28165.375 732.3 27433.075 5914.729 22250.646
31257.75 812.702 30445.048 6564.127 24693.622
31376.25 815.782 30560.467 6589.012 24787.237
29978.5 779.441 29199.059 6295.485 23683.015
30182.75 784.751 29397.998 6338.377 23844.372
28305.25 735.937 27569.314 5944.102 22361.147
28439.125 739.417 27699.708 5972.216 22466.909
28635.75 744.53 27891.221 6013.508 22622.243
28165 732.29 27432.71 5914.65 22250.35
29708.125 772.411 28935.714 6238.706 23469.419
29021.5 754.559 28266.941 6094.515 22926.985
28363.125 737.441 27625.684 5956.256 22406.869
28683.75 745,777 27937.972 6023.587 22660.162
27999.75 727.993 27271.756 5879.947 22119.802

Corriente 6 (Aire de pulverizacion) (F6) b = 1134776 k_iA 35° C Incropera y de Wit (2003)

m

Fap = Fp -
6,7~ "6 Pa F =W, Fs p, F = Fe - F = 0, Fc py F = Ny Fe -
X X H20a, aire’ "6, Pa Aseco,, Aseco 6, Pa O2as, as'6, Pa N2as, as'6, Pa



Fag =
6X

12482.536

13049.924

11915.148

12482.536

12482.536

13049.924

11915.148

12482.536

12482.536

0

0

12482.536

13049.924

13049.924

12482.536

12482.536

12482.536

11915.148

12482.536

12482.536

13049.924

11915.148

12482.536

13049.924

12482.536

12482.536

13049.924

11915.148

12482.536

13049.924

12482.536

hr

F =
HZOax

324.546

339.298

309.794

324.546

324.546

339.298

309.794

324.546

324.546

0

0

324.546

339.298

339.298

324.546

324.546

324.546

309.794

324.546

324.546

339.298

309.794

324.546

339.298

324.546

324.546

339.298

309.794

324.546

339.298

324.546

hr

F =
Asecox

12157.99

12710.626

11605.354

12157.99

12157.99

12710.626

11605.354

12157.99

12157.99

0

0

12157.99

12710.626

12710.626

12157.99

12157.99

12157.99

11605.354

12157.99

12157.99

12710.626

11605.354

12157.99

12710.626

12157.99

12157.99

12710.626

11605.354

12157.99

12710.626

12157.99

hr

F =
OZasX

2621.333

2740.484

2502.181

2621.333

2621.333

2740.484

2502.181

2621.333

2621.333

0

0

2621.333

2740.484

2740.484

2621.333

2621.333

2621.333

2502.181

2621.333

2621.333

2740.484

2502.181

2621.333

2740.484

2621.333

2621.333

2740.484

2502.181

2621.333

2740.484

2621.333

hr

F =
N2asX

9861.203

10309.44

9412.967

9861.203

9861.203

10309.44

9412.967

9861.203

9861.203

0

0

9861.203

10309.44

10309.44

9861.203

9861.203

9861.203

9412.967

9861.203

9861.203

10309.44

9412.967

9861.203

10309.44

9861.203

9861.203

10309.44

9412.967

9861.203

10309.44

9861.203

hr



Corriente 8 (Aire parasito) (F8)
Seccion unién camara de paso con el tambor secador

Radios
Ry :=2626m Rj:=2576m

o:= 0.9 Eficiencia del orificio

¢ := 0.0004 Coeficiente de flujo

J

P,:= 103270.6Pa  P,:= 103400Pa P = BTy

AP:=P, - Py - Asc i “'(Rlz ~ Rzz)

Gap_ ;= a--AP-Asc-

Gap, = R""p‘TOX Gta, =
2.481 % 2.914 %
2.484 2.918
2.476 2.909
2.473 2.906
2.477 2.91
2.478 2.912
2.484 2.918
2.477 2.911
2.483 2.917
2.635 3.096
2.635 3.096
2.476 2.909
2.476 2.909
2.475 2.907
2.475 2.908
2.473 2.905
2.464 2.895
2.483 2.917
2.479 2.913
2.486 2.921
2.477 2.91
2.481 2.915
2.475 2.908
2.478 2.911
2.474 2.906
2.486 2.921
2.471 2.903
2.482 2.916
2.479 2.912
2.471 2.903
2.488 2.923

Seccion de entrada del mineral

Ata := 0.96m2Area de la tolva de

alimentacion al secadero

Gta, := a-up-(PZ - P1)~Ata- 29

Rap-T
X

Flujo de aire parésito total (GT)

GTX = Gapx + GtaX GTX _

5.395

5.402

5.385

5.379

5.387

5.39

5.401

5.388

5.401

5.731

5.731

5.386

5.385

5.382

5.383

5.377

5.359

5.4

5.392

5.407

5.386

5.397

5.383

5.389

5.38

5.407

5.373

5.398

5.391

5.374

5.41

kg
hr



F8x = GTX

FHZOapX = Wajre I:8)( FAsecoapX = Aseco F8x FOZasapx = Ogs FSX FNZasapx = Nag FSX
FHZOapX - FAsecoapX = FOZasapx = FNZasapx =
kg 5.255 X 1.133 X 4.262 X
DI} e 5.262 i 1.134 i 4.268 i
0.1405
014 5.245 1.131 4.254
0.1398 5.239 1.13 4.249
0.1401 5.247 1.131 4.256
0.1401 5.25 1.132 4.258
0.1404 5.261 1.134 4.267
0.1401 5.248 1.132 4.257
0.1404 5.26 1.134 4.267
0.149 5.582 1.204 4.528
0.149 5.582 1.204 4.528
0.14 5.246 1.131 4.255
0.14 5.245 1.131 4.254
0.1399 5.242 1.13 4.252
0.14 5.243 1.13 4.252
01398 5.238 1.129 4.248
0.1393 5.219 1.125 4.233
0.1404 5.259 1.134 4.266
01402 5.252 1.132 4.259
0.1406 5.267 1.136 4.272
0.14 5.246 1.131 4.255
0.1403 5.256 1.133 4.263
0.14 5.243 1.13 4.253
01401 5.248 1.132 4.257
0.1399 5.241 1.13 4.251
0.1406 5.266 1.135 4.271
01397 5.234 1.128 4.245
0.1403 5.257 1.133 4.264
0.1402 5.251 1.132 4.259
0.1397 5.234 1.129 4.245
0.1407 5.27 1.136 4.274




Calor aportado por los gases de hornos de reduccién (Q7)

Los gases provenientes de hornos de reduccion aportan su calor sensible mas el calor de reaccién del COy H 2

Calor Sensible

La capacidad calorifica se busca a 250°C Incropera (2003) tabla A-4 Flujo de gases de hornos
Célculo de la variacion de entalpia de los gases de horno (AH=A, para el componente Fah e 125 m3
correspondiente) gh:= le. s
Tgh:= (250 + 273)K  Temperatura de los gases de hornos
N Tgh = 523K
2 J Hoo CO,
CpN, := 1056 —— J J
. CpHyn := 1985 —— CpCO, := 1020 ——
kg-K PH20 kg K pLO7 kg K
AN5 := CpNo-(Tgh =T
5 J
AN = 226107 AHoo = 4.247 x 10> ACO, = 2.182 x 10°—~
kg kg
SO, co
] ) J
Cp802g = 1187 — 3 CpCO := 1065 ——
kg-K CpO = 972 kg-K
g.
ASOyq = CpSOpq-(Tgh — Topr) ACO := CpCO-(Tgh — Topro)

AO := CpO-(Tgh - Topro) : ]
Aso29 = 254 x 105.i ACO =2.279 x 10—

K AO = 2.08 x 10° kg

g <
H, )
CpH., := 14520 ——
kg-K

AH; 1= CpHy:(Tgh — Tggro) 5 ]

AH, = 3.107 x 10™-—
kg

El flujo de cada componente se calcula multiplicando el porciento de cada uno de los elementos por el flujo

de los gases de hornos. La composicion quimica de los gases es la siguiente:

N, := 0.433 Hy := 0.01 CO = 0.017 0y = 0.12
K K K K
N2 = 0.6739—(‘; PHp = 0.0484—(‘; PCO. = 0.674—2 Pop = 0.7698—(‘;
m m m m
H20 = 033 S0, := 001 CO, = 0.08
k K K
m m m

A, := Fgh-H20-



B kg B 3 kg
Ay = 13130942 Ay - 1156.90. 19 Aq - 2813.84.59 Ag = 6541 x 107
hr hr
kg
k k - 2
Az = 515.61.—3 Ag = 500.85.~3 A7 = 2118
5 hr 6 hr '

Flujo de la corriente 7 (gases de hornos de reduccién) (F7)
F7:=A1+ A+ Ag+ Ay + Ag + Ag + Ay

K
F; = 28681367~
hr
Qs = ANp-Ap + AO-Ay + ACO,-Ag + AHp-Ay + ACO-Ag + ASOpq-Ag + AHp-Ag

)
Qq = 7754599.123-10° =
-

Calor de Reaccion del CO y H2 se busca en la tabla 203, seccion 3 de Perry (1967)

J
Arco = 10097900 — J
rCO kg Arhyp 1= 142376200 =

g
Qrco = ArcoAs Qri = Arpip A7

3]
= . — J
QRco = 5206578.219-10° Qnirp - 3100953.636- 1Osh_

r

Qst = Qs + Qrco + QRH2

Calor gases provenientes de hornos (Q7= Qst)

J
Qgt = 16062130.978~103h—
.

Balance de masa

Calculo del oxigeno estequiométrico y los productos de la combustién

F =F
Oze, — "¢, 4 32 32

C;:0.01 Hi-001 0.01-S 0.01-0 H _ '
.22.4( t + t + t_ tj + [:7,[_2 n QJ FHZOeX = FCX 22.4( >
2 2

Hy W
— + —
18

S

)

C;-0.01
t F = F, 224 —
Fcozex = FCX224( 12 j + F7CO SOZEX CX (3



F =
OZeX

55699.812

5199.898

5347.135

5828.411

5553.034

5607.087

5403.722

5453.187

6275.823

2185227.198

2185227.198

6439.97

5388.494

5186.986

5827.45

5269.639

5263.739

5310.145

5850.653

5871.365

5627.057

5662.757

5334.594

5357.993

5392.361

5310.08

5579.798

5459.785

5344.71

5400.751

5281.196

kg

hr

F =
COZe,

4362.139

4064.882

4174.323

4532.058

4327.369

4367.547

4216.385

4253.152

4864.621

1624487.583

1624487.583

4986.632

4205.065

4055.284

4531.343

4116.72

4112.335

4146.829

4548.59

4563.986

4382.39

4408.926

4165.001

4182.394

4207.94

4146.78

4347.263

4258.057

4172.52

4214.176

4125.311

kg

hr

F =
HZOeX

415.661

383.771

395.512

433.89

411.931

416.241

400.025

403.969

469.567

174222.222

174222.222

482.657

398.81

382.742

433.813

389.333

388.862

392.563

435.664

437.315

417.834

420.68

394.512

396.378

399.119

392.558

414.065

404.495

395.319

399.788

390.254

kg
hr

F =
SO2e,

334.013

308.388

317.822

348.662

331.016

334.48

321.448

324.618

377.331

1.4-105

1.4-105

387.849

320.473

307.56

348.6

312.857

312.479

315.452

350.087

351.414

335.759

338.047

317.019

318.518

320.72

315.448

332.731

325.041

317.667

321.258

313.597

hr



Para determinar el flujo de los componentes se realiza un balance para cada uno de ellos

Balance de Oxigeno Balance de Nitrégeno
FOZSX = (':Oas,X + FOZasX tAyt FOZasapx) - FOZeX FN23x = FNasX + FNZasX + At FNZasapx
FO2; = FN23x =
X
X9 J6556.281] -2
o] " 45197.003 i
7480.911
7272.267 44965.992
7488.376 47589.489
7432.9 46344.851
7562.941 47037.397
7283.671 45221.768
7412.785 45893.564
7578.516 49611.709
443930.925 9888135.469
443930.925 9888135.469
7611.582 50353.606
7518.902 46049.399
7478.306 45138.626
7488.183 47585.147
7375.805 45063.957
7374.612 45037.28
7264.818 44798.82
7492.859 47690.027
7497.035 47783.654
7566.964 47127.652
7335.855 46392.544
7388.892 45357.545
7512.758 45911.547
7400.529 45618.638
7383.958 45246.766
7557.44 46914.045
7294.964 45475.157
7390.931 45403.272
7521.369 46104.789
7378.14 45116.222




Balance de Vapor de Agua excluyendo Balance de Di6xido de Balance de Di6xido de
el agua evaporada del mineral azufre Carbono

FSOZS = A6 + Fsoze FC023 = A3 + FCOZe
FH203 = FHz0comb, * FH20a, + A4 + FH20ap, + FH20e, X X X X

Considerando combustién FC023 =
, FSO25 = X
FH205 = >mpleta se tiene: X <
X kg kg 8175.979| “+
8057.161 9 FCO3 = 0" 834.8631 ", 7878.722 hr
7980-535 " " ) 809.238 7988.163
: FH23 := 0X9 818.672 :
7984.673 X hr 8345.898
8109.394 849512 8141.209
- 831.866 :
8046.472 8181.387
8073.575 835.33 8030.225
7997-603 822.298 8066.992
- 825.468 :
8023.658 8678.461
8211.625 878181 1628301.423
505763-796 1.405-10° 1628301.423
505763'796 1.405-10° 8800.472
8249-131 888.699 8018.905
- 821.323 :
8023.628 7869.124
808.41
7977.584 8345.183
8109.174 849.45 7930.56
- 813.707 i
7981.718 7926.175
7980.369 813.329 7960.669
7976-222 816.302 836.2 43
8114'476 850937 8377 8-26
8119-209 852.264 819;3 23
- 836.609 :
8078.138 8222.766
838.897
8056.791 7978.841
7996.56 817.869 7996.234
: 819.368 -
8016.659 8021.78
8009.759 821.57 7960.62
- 816.298 :
7990.959 8161.103
833.581
8067.339 8071.897
8010.413 825891 7986.36
- 818.517 -
7998.871 8028.016
822.108
8026.428 7939.151
814.447
7984.359




Calor sensible de los gases a la salida del secador mas calor sensible y latente del agua evaporada (Q3)
Calor especifico del agua, segun Incropera (2003)  Calor especifico del combustibe, segun Perry (1984)

-1 -1

3 J
CPH2o = 422107 0.383kcal-K(m3Kk?) -+ 0.00045.keal-(m® k) (Toy)
A temperatura ambiente 35.88 °C promedio CPCX = gec  _
pe,
Jopre,= (35:88 + 273.15)K Topro = 309.03K X ]
2.366-103 KoK
Calor especifico y densidad de los gases producto de la combustion, segun 2 365.103 g
Incropera (2003) 5 363.103
Temperatura de los gases producto de la combustion 2.358-103
Tgpc == (96 + 273)K Densidad de los productos 2.368-103
del bustié
Tgpc = 369 K © 8 combustion b = 0 955.g 2.36-103
kg O 3 2.357.103
PN.2 = 0.9625-—3 3 kg 2.357-103
m < Pco.2 = 14743 = 2.358-103
kg = 1.100-— m 103
Paire = 0.9950-—3 P0.2 3 kg 2.148-10
m m Ps0.2 = 158— 2.148-103
m 2.368-103
- PN2 VN2 + P02 V02 *+ PH20 VH20 * (PS0.2 + PC0.2) VRO2 5 366.103
c™
: VH20 + VN2 + Vo2 + VRO2 2.369-103
k
Pgc = 1.204 = 2.369-103
m> 2.37-103
Calor especifico de los gases de la combustion 2.372-103
c 1.042.10> — c 2.036.10°. — 2:362.10°
PN.2 = 104210 kg-K PyH2Q = 4:U06-10 - kg-K 2.352.103
3 J 3 J 2.363-103
Cpepo = 1.045-10"-—— Cp = 0.901-10"-——
co kg-K Co.2 kg-K 2.357-103
J J .103
CpO, = 0.929.10° —— CpSO, := 0.982-10° —— 2:355:10
kg-K kg-K 2.355-103
2.353-103
Cor Cn.2' VN2 + CPyH20 VRO2 + CPO2 Vo2 + (CPeo.2 + CPSO,)-VRop PEYRTE
s = i
g VH20 + VN2 + Vo2 + VRO2 2.347-103
J
Cpgs = 1273.928-@ 2.35-103
2.356-103
Entalpia de los gases de combustion 2.373.103
= . — . 3
AN2 = Cpyg 5-(TaPC - Topro) ACO := Cpeo(Tgpe — Topro) 2.377-10
' 2.378-103




ACO = 6267 x 104>

AN2 = 6.249 104'%9 kg
AH202 = Oppip0(TaPE ~ Topro) AS02 := CpSOy-(Tgpe — Topro)
A02 := CpOy(Tgpe ~ Topro) AH202 = 1.221 x 105-ki ASO2 = 5.889 104-ki
4] n 9
AO2 = 5571 x 10 o ACO2:= Cpco 2/(TaPC ~ Topro) Acoz = 5403 x 10 ki
g

Calor que sale con los gases de escape excluyendo el agua evaporada Q3G
QSGX = FN23 -AN2 + FCOg -ACO + FO25 -AQO2 + FSO24 -ASO2 + FCO253 -ACO2 + FH203 -AH202
X X X X X X

Q3G, =
4798579.669 -103ﬁ
4688863.176
4669777.895
4882130.629
4781482.278
4837687.649
4690461.336
4744988.735
5045658.558

800638809.996

800638809.996
5105652.454
4757792.664
4684142.454
4881779.542
4677902.092
4675744.813
4656259.444
4890260.685
4897831.916
4844986.142
4785136.813
4701643.276
4746645.185
4722756.682
4692685.077
4827712.728
4710951.817




Flujo de agua evaporada

(100 - Wcsx)

F4 =
X 100
- [f A chxj wes, Calor aportado por el vapor de agua eliminada del mineral (Q3va)
va = mn_ - - . =
X X X 100 F4, Calor latente de vaporizacién a la 3] Cp = 4195
: T:= 2252.107-— J
Fva = temperatura de salida de los gases kg ©Cpl:= Cp~k—
X
kg
Fval := Fva_-1000-— H3,, =|Cpl: (TG, —-TO |+ T —
37.857 X X hr va, [ ( X x) ] stax = FvalX«Hsvax
40.622 H3 Q3
40.62 va Vo
3] 3 J
43.462 2517.879] -10° — 95319331.78| 107+
38.679 kg r
2487.801 101059957.422
38.76 2483 648 100886380.449
42.471
2516.369 109366527.236
40.877
2493.213 96435926.183
39.804 2563.772 99372521.193
0 2523.081 107158354.476
0 2474 838 101163669.591
38.785
2497.617 99415158.001
38.653 2252 0
39.236 2252 0
38.982 2494.639 96755148.097
42.233 2515.152 97218167.833
40.631 2528.367 99202404.346
41.018 2512.132 97927036.186
37.749 2513.726 106163009.747
36.662 2475.258 100572583.639
36.444 2518.047 103284846.148
40.784 2522.703 95228284.957
42.686 2540.658 93144451.147
44.129 2559.955 93294948.179
40.692 2495.771 101788697.824
43.065 2482.977 105987443.602
41.964 2487.591 109774585.609
39.684 2517.25 102432615.209
40.066 2525.64 108766724.592
38.867 2497.03 104785384.465
40.553 2514.985 99804323.462
2480.25




Calor sensible de los gases Calor aportado por el combustibe (Q1) Calor que entra con el mineral Q2

de salida del secador mas Teho = To
calor sensible y latente del 3
agua evaporada (Q3) VC := 4.1868-10558.18-10 P Qchx = fmhkgx~CpC-(Tch0X - TOX)
QSX = Q:%GX + Q3vax Valor caldrico inferior del combustible QChX -
(Lab. quimico empresa ECG enero 2012 ) ]
Q3 = Ve Co (To - hr
X . Qfc, = VC-Fe +Fe Cpc ( To, TOX) hr
100117911.449 | -10 - chx -
105748820.598 103 J
105556158.343 105909982083 hr

97785815.189
100761306.851
110518757.265
104960585.639
106036650.302
101903923.835
102900534.728
119622402.535

44204988024
44204988024
122980492.592

101610195.54

97522681.282
110536475.245

99202246.368

99076530.735
100016090.078
110957593.137

111426434.38
106427998.087
107153915.745

100480205.83
100952993.667
101620410.654

99974069.632
105439634.575
103036063.413

114248657.865
101217408.462
104210208.842
111848815.812
105908658.326
104460816.558
800638809.996
800638809.996
101860800.551
101975960.498
103886546.8
102808815.728
110840911.839
105248328.452
107941105.592
100118545.642
98042283.063
98139934.321
106573834.638
110689086.878
114521230.794
107155371.891
113459409.668
109613097.193
104515275.279
104078647.394
101743018.607
106240529.861

Oo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o

Rendimiento térmico del secador



Q3vax

Msec, -

M =
SBCX

0.781
0.888
0.864
0.864
0.797
0.814
0.908

0.85
0.733

0.696
0.826
0.873
0.774
0.921
0.873

0.89

0.75
0.731
0.762
0.826
0.909
0.938

0.87
0.937
0.862
0.838
0.851
0.822
0.879

Q3ya =

X

X chX + Qg

95319331.78

101059957.422

100886380.449

109366527.236

96435926.183

99372521.193

107158354.476

101163669.591

99415158.001

0

0

96755148.097

97218167.833

99202404.346

97927036.186

106163009.747

100572583.639

103284846.148

95228284.957

93144451.147

93294948.179

101788697.824

105987443.602

109774585.609

102432615.209

108766724.592

104785384.465

99804323.462

99373306.368

96980746.795

101558401.341

chx =

105909982.083

97785815.189

100761306.851

110518757.265

104960585.639

106036650.302

101903923.835

102900534.728

119622402.535

44204988024

44204988024

122980492.592

101610195.54

97522681.282

110536475.245

99202246.368

99076530.735

100016090.078

110957593.137

111426434.38

106427998.087

107153915.745

100480205.83

100952993.667

101620410.654

99974069.632

105439634.575

103036063.413

100744900.272

101885668.478

99479757.562




Flujo de agua retenida Calor que sale con mineral seco y el agua retenida (Q4)

Wcsx
Farx = chx'm chx = (chX'Cpc + FarX'CpHZO)'(Tch - TOX)
I:arX chx

3348.415 kg 3340520378] 10°-

3g1276| N 3364624.639 hr
3719.645 3174773.641
4206.4 3404557.489
3468.6 3246792.646
3318 3234650.415
3910 2869441.549
3624.4 3331873.046
3625.63 3203211.715
0 0
0 0
3547.8 3243836.661
3531.6 3322364.464
3718.4 3119459.544
3440 3066532.874
4089 3012167.806
3813.6 2817775.683
4033.4 3409769.104
3329.85 3287343.336
31724 3348424.513
2535 2834017.204
3285.6 3388050.414
3440 2425388.546
3910 3590611.673
3780 3291382.577
4206.4 3979652.402
3452 3109267.265
3624.4 3525390.418
3718.4 3453228.459
3325.9 2976586.968
3539.7 3544246.839




Estimacién del consumo de combustible

Q3G, + Q3yg + Qgs + (QTCT) - Qg

Fmo_ :=
X

Fmo =
X

2.057-103

2.185-103

2.177-103

2.378-103

2.08-103

2.148-103

2.312-103

2.188-103

2.153-103

1.784-104

1.784-104

2.095-103

2.099-103

2.137-103

2.112-103

2.292-103

2.161-103

2.235-103

2.057-103

2.011-103

2.002-103

2.205-103

2.276-103

2.389-103

2.216-103

2.374-103

2.268-103

2.161-103

2.149-103

2.085-103

2.199-103

AA
X

kg

hr

Difmo_ := FC - Fmo
X X

X

Difmo_ =
X

328.363

17.963

93.622

112.458

284.317

241.464

-15.531

130.357

542.625

9.822-105

9.822-105

675.822

190.068

59.509

378.133

-56.898

70.635

17.803

443.449

499.215

396.132

209.952

-11.476

-113.445

74.363

-120.351

109.147

160.445

120.228

209.257

40.981

kg

hr

Py— . — N
AA, = VC + Cpe (Tox TOX/
Calculo del Error Absoluto

F. — Fmo
)
—-100

Cx

%e_ =
X

%e_ =
X

13.763
0.815
4.124
4.516

12.025

10.107

-0.676
5.622

20.133

98.216

98.216

24.395
8.303
2.709

15.186

-2.546
3.165

0.79

17.734

19.888

16.517
8.695

-0.507

-4.986
3.246

-5.341
4.592
6.911
5.299
9.119

1.83




indice de productividad indice de consumo de . .
Indice de consumo tedrico

del secador combustible segun el
balance
F F
lc, = ; (todeladasdemineralsecoj leb, := Fi lode, = (imox) CZZZ::Z:ESZ;E:;ZT;TS)
Cx todeladasdecombustible CSy CSy
lc, = leb, = lcde, =
35.531 0.0281 0.0243
41.212 0.0243 0.0241
39.482 0.0253 0.0243
38.387 0.0261 0.0249
35.781 0.0279 0.0246
35.159 0.0284 0.0256
40.069 0.025 0.0251
38.125 0.0262 0.0248
32.81 0.0305 0.0243
1-103 0.001 0
1-103 0.001 0
31.621 0.0316 0.0239
38.094 0.0263 0.0241
40.785 0.0245 0.0239
34.538 0.029 0.0246
42.064 0.0238 0.0244
40.681 0.0246 0.0238
41.629 0.024 0.0238
33.712 0.0297 0.0244
32.827 0.0305 0.0244
32.523 0.0307 0.0257
36.776 0.0272 0.0248
37.979 0.0263 0.0265
40.437 0.0247 0.026
39.287 0.0255 0.0246
42.429 0.0236 0.0248
36.312 0.0275 0.0263
38.075 0.0263 0.0244
39.488 0.0253 0.024
36.693 0.0273 0.0248
39.018 0.0256 0.0252




Calor necesario para secar el mineral lateritico
Qgs = Qfc + Qgt — Qeg + Q35 +Q +Q
Sy ch st cs, va, Tconv Trad

Flujo de aire de combustion

For = Paire Varaal F
ac, aire” vV %eal Cy

30 Fac =
217888012.268 | -10 o X
215480375.755 308253.708 %
218472141.441 284604.399| M
236479954.794 293311.386
321772.214
218148946.959 05487 473
222173748.863 308633.954
226192064.546 296657.743
220731559.056 299582.898
348230396
235833576.604 5202557 656
44224987251.783 129202957.656
44224987251.783 357937.414
236491031.812 295757.198
215505226.692 28384081
. 321715.365
213604853.866 88728.557
225396206.34 288379.709
222352316.092 291123.98
323087.5
216830566.474 o
219890394.905 309864 869
222897762.542 311976.046
221221688.797 292569.761
216888156.845 293953525
295985 888
225553790.938 91120104
224041488.669 307070209
227136195.386 299973.091
220760871.069 293167.971
296482.027
224760369.605 89412 047

227114979.558
219314224.24

Calor especifico del aire a la temperatura
ambiente

3 )
Cpac = 1.02:10°——

P kg-K
Flujo succionado por el VTI

Qgs

X

F =
VT ™ Cpye T
00 ko _
VT =

kg
460208.037 h_r
465135.119
470299.857
497468.844
467042.53
455175.536
477105.409
478443.81
505593.635
127092964.62
127092964.62
505622.21
454563.733
446357.383
476066.327
468376.968
465489.539
465063.005
468896.792
462273.831
444927.367
483555.237
482288.86
488281.242
464401.541
474085.544
482945.257
464470.135
468334.466




Flujo de gases de la combustion

Foo =Fo V.
CX

gcy

Foc, =

4.322-106

3.99-106

4.112-106

4.511-106

4.283-106

4.328:106

4.159-106

4.2-106

4.882-106

1.811:109

1.811:109

5.018:106

4.146-106

3.979-106

4.51-106

4.048:106

4.043-106

4.082-106

4.53-106

4.547-106

4.344-106

4.374-106

4.102:106

4.121-106

4.15-106

4.081-106

4.305-106

4.206-106

4.11-106

4.157-106

4.058-106

g Pgc

kg

hr

Calor combustible

chx =

2.942-107

2.716-107

2.799-107

3.07-107

2.916:107

2.945-107

2.831-107

2.858-107

3.323:107

1.228-1010

1.228-1010

3.416:107

2.823-107

2.709-107

3.07-107

2.756-107

2.752-107

2.778-107

3.082:107

3.095:107

2.956-107

2.976-107

2.791-107

2.804-107

2.823-107

2.777-107

2.929-107

2.862-107

2.798-107

2.83-107

2.763-107

Calor fisico aportado por el aire (Q5)

F Cphan(Tog =T
( acx) pac( Ox Ox)

Qfa_ =

X
Calor Mineral seco y agua retenida
Qne =
cs,

9.279-105 | W
9.346-105
8.819:105
9.457-105
9.019-105
8.985-105
7.971-105
9.255-105
8.898-105

0

0
9.011-105
9.229-105
8.665-105
8.518-105
8.367-105
7.827-105
9.472-105
9.132:105
9.301-105
7.872:105
9.411-105
6.737-105
9.974-105
9.143-105
1.105-106
8.637-105
9.793:105
9.592-105
8.268-105
9.845-105

Qfax

0

w
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