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RESUMEN

En la presente investigacion se diagnosticaron los enfriadores de mineral lateritico
reducido de la Planta de Hornos de Reduccion de la empresa Productora de Niquel y
Cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara”. Se realizd el andlisis de la bibliografia
y documentos que abordan la tematica en cuestion. Se monitorearon las principales
variables del proceso de transferencia de calor: temperatura del mineral reducido en
la entrada y la salida de los cilindros enfriadores, temperatura del agua y de la
superficie del cilindro en diferentes puntos a lo largo de la instalacion, nivel del agua
de enfriamiento en las piscinas y flujo de mineral. Se determinaron las pérdidas de
energia al medio ambiente a través el balance térmico y de masa. Se empled el
Software Profesional Mathcad 15.0 para la solucion de las ecuaciones. Los
resultados obtenidos muestran que existen condiciones de operacion que afectan la

eficiencia del proceso de transferencia de calor.
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ABSTRACT

In the present research ore coolers of reduced laterite the Reduction Furnaces Plant
Enterprise Producer of Nickel and Cobalt "Comandent Ernesto Che Guevara" were
characterized. A bibliographic review of documents that deal the issue in question
was performed. The main variables of the heat transfer process was monitored;
temperature of the reduced ore in the inlet and outlet of the coolers cylinders water
temperature and the cylinder surface at different points along the installation, the
cooling water level in pools and mineral flux. Energy losses to the environment were
determined by the heat balance. Professional Software Mathcad 15.0 was employed
for the solution of the equations. The results demonstrate that there operation

conditions that affect the efficiency of the heat transfer process.
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INTRODUCCION

La industria cubana del niquel por el volumen de sus producciones desempefia un
papel importante dentro de la economia nacional y la eficiencia de su equipamiento
incide considerablemente en el consumo de portadores energéticos a nivel de pais.

La empresa Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara”
utiliza la tecnologia lixiviacion carbonato — amoniacal (Caron). En este esquema

tecnoldgico, el mineral oxidado de niquel es reducido selectivamente (Ver Figura 1).

Unidad UBPP de HR Hornogggggc(;uccién
Basica Preparacion "
Minera de Mineral - THR --* Enfriador ---1 B
BPP
UBPP de _ UBPPde _ UBPPde |
L Precipitacion de Sulfuro || Lixiviaciony Lavado
Calcinacion |e B i < v
. de Niquel mas Cobalto y Tanaue de
y Sinter -~ 4
de Recuperacion contacto

Figura 1. Esquema del proceso tecnoldgico de lixiviacion carbonato — amoniacal
(CARON). (Gongora-Leyva, 2014).

El proceso comienza en la Unidad Béasica Minera con la extraccion de la mena en las
minas a cielo abierto en yacimientos lateriticos del territorio nororiental de Cuba, y
este se incorpora al flujo tecnologico a través de la Unidad Béasica de Produccion
Planta (UBPP) de Preparacién de Mineral; a partir de donde el material circula por
diferentes unidades basicas de produccidn entre las que se encuentran: Unidad
Bésica de Produccion Planta de Hornos de Reduccion, Unidad Béasica de Produccion
Planta de Lixiviacion y Lavado, Unidad Basica de Produccion Planta de Precipitacion

de Sulfuro de Niquel mas Cobalto y de Recuperacién de Amoniaco y Unidad Basica
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de Produccion Planta de Calcinacion y Sinter, donde culmina con la obtencidn del

sinter de niquel.

Esta tecnologia se distingue por su sencillez y el uso de equipos universalmente

conocidos (hornos de soleras mudltiples, espesadores, columnas de destilacion), que

favorecen una produccion con alto nivel de mecanizacidén, automatizacion y un

consumo de reactivos relativamente pequefio, excepto el amoniaco (Andénimo, 2007).

En la Unidad Béasica de Produccion Planta Hornos de Reduccion se ejecutan los

procesos de reduccion y enfriamiento del mineral lateritico, este Ultimo se realiza en

los enfriadores, que son equipos de transporte utilizados para el enfriamiento de
sélidos granulados y que estan conformados por:

e Cilindro horizontal rotatorio con tapas conicas, utilizado en el enfriamiento del
mineral después que se ha reducido en el horno y antes de su tratamiento, con el
propésito de preservar sus valores metalicos.

e Piscina, donde el cilindro rota y flota. El agua es continuamente cambiada, asi su
temperatura se mantiene en un valor conveniente durante su explotacion.

e Accionamiento electromecanico, que transmite el movimiento al cilindro.

Fundamento de lainvestigaciéon

El vertiginoso desarrollo de la industria del niquel y el incremento de los niveles
productivos, demandan que cada dia se perfeccionen los procesos tecnoldgicos y se
eleve la eficacia y la eficiencia en las plantas metalirgicas. Donde tienen singular
importancia ciertos subprocesos considerados esenciales, como son la reduccion del
mineral y su preparacion para enviarlo al proceso de lixiviacion. Este Ultimo consiste
en enfriar el mineral lateritico reducido desde una temperatura de 1023,15 K a la
salida del horno hasta 423,15 K para pasar a los tanques de contacto de la Unidad
Basica de Produccion Planta de Lixiviacién y Lavado (Font and Bustamante, 1990).
En el esquema de lixiviacion actual, para impedir la ebullicion de la solucion
amoniacal, el mineral reducido debe salir de los enfriadores con una temperatura
cercana a los 393,15 K (Samalea, 2000).
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Las deficiencias sistémicas y los problemas técnicos presentes en el funcionamiento

de los enfriadores del mineral lateritico reducido en la empresa “Comandante Ernesto

Che Guevara” han provocado falta de eficacia e ineficiencia en el proceso, que

condujeron a investigaciones en diferentes periodos de explotacién de la tecnologia

Caron.

En el periodo comprendido entre el 1956 y 1996, los informes técnicos de las

empresas abordan los siguientes temas:

Andlisis de la adicion directa de agua atomizada y vapor de agua al mineral
lateritico reducido en el interior del enfriador y su influencia en los mecanismos
de transferencia de calor (Lado 1954, Franz 1956, Alepuz 1958, Thornton 1958,
Rodriguez 1977 a, Rodriguez 1977 b, Gadndara 1980)

Analisis del uso de enfriadores de cama fluida para el enfriamiento del mineral
lateritico reducido (Alepuz 1970).

Determinacién del angulo de reposo y del movimiento del mineral lateritico
reducido caliente en el interior del cilindro horizontal rotatorio (Alonso 1973,
Presillas, Rodriguez etal. 1977).

Consideraciones sobre el mecanismo de los raspadores interiores de los
enfriadores, su incidencia en la transmision de calor e introduccion de mejoras en
el proceso de enfriamiento del mineral lateritico reducido (Presillas, Rodriguez et
al. 1977, Rodriguez 1977 c, Aguilar 1986, Medina 1995, Aguilar 1996).

Analisis del empleo de inhibidores de incrustacion en el agua para el enfriamiento
del cilindro horizontal rotatorio (Rodriguez 1977 d).

Andlisis de los problemas mecéanicos y tecnolégicos durante la fabricacion y
montaje de los enfriadores (Hernandez 1996).

Andlisis de la transferencia de calor entre el cilindro y el agua de la piscina (Valle,
Garcia et al. 2000 a, Valle, Garcia et al. 2000 b).

Construccién de un cilindro horizontal rotatorio a escala de laboratorio y obtencién
del angulo de llenado, angulo de inclinacion del mineral lateritico y de los carros
raspadores pendulares para diferentes velocidades de rotacidon y coeficientes de

llenado (Jacomino-Rodriguez 2010, GOmez-Rodriguez 2012).
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e Construccion de un enfriador de mineral lateritico reducido a escala piloto

(Quintero-Gonzalez. and Verdecia-Reyes 2008, Rodriguez-Guzman 2010,
Gutiérrez-Galban 2011), obtencion de los parametros de explotacion (Garcia-
Merifio 2009, Zalazar-Oliva 2010), instalacion del sistema automético para la
medicion de las variables que lo caracterizan (Vargas-Ramos 2010) y evaluacion
del proceso (Tabera-Rodriguez. and Garcia-Guerrero 2006, Pujol-Leyva 2007,
Lamoru-Urgelles 2008, Araujo-Escalona 2009, Goéngora-Leyva, Lamoru et al.
2009, Espinosa-Loforte 2012).

e Modelacion, simulacién e identificacion del proceso de enfriamiento del mineral
lateritico reducido en cilindros horizontales rotatorios por el método de elementos
finitos (ANSYS) y con ayuda de Redes Neuronales Artificiales (MATLAB)
(Londrez-Mena 2007, Spencer-Rodriguez 2009, Ortiz-Castro 2010).

e Evaluacion del proceso de enfriamiento del mineral lateritico reducido en cilindros
horizontales rotatorios en las empresas “Comandante Ernesto Che Guevara” y
‘Comandante René Ramos Latour” (Perdomo-Mena and Matos-Casals 2007,
Alvarez Alvarez 2008, Vargas -Pérez 2008, Arena-Cutifio 2009, Osorio-Gongora
2009, Pupo-Revé 2010, Rodriguez-Moreno 2011, Goéngora-Leyva, Palacio-
Rodriguez et al. 2012, Matos-Casals 2012, Pupo-Ramirez 2012).

e Evaluacion técnico — economica e influencia de los elementos mecéanicos del
enfriador horizontal en el proceso de transferencia de calor y de la temperatura
del mineral lateritico reducido en el indice de extractable en el tanque de contacto
(Sotto-Guilarte 2007, Santana-Perceval 2009, Leyva-Duran 2010).

e Modelacion Fisico-Matematica del proceso de enfriamiento del mineral en
cilindros horizontales rotatorios (Géngora-Leyva 2004 y Retirado-Mediaceja 2004,
Cala 2005, Gongora-Leyva, Guzman et al. 2007, De Valle-Ramirez 2008).

Situacion problémica
Las investigaciones relacionadas con el enfriamiento del mineral lateritico reducido
se han dirigido a la evaluacién y analisis de factores que influyen en el proceso de

transferencia de calor de forma general, recientemente estas se realizaron en el

4
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enfriador 5 de la Planta de Hornos de Reduccion, en las que se evalué y model6 el

proceso de transferencia de calor. Sin embargo en ninguna investigacion precedente
se han estudiado los problemas y caracteristicas particulares de cada enfriador
instalado en la planta, no se ha evaluado el proceso de transferencia de calor para
las condiciones técnicas y de operacion actuales de cada cilindro enfriador y como
estas influyen en la estabilidad operativa de los enfriadores y en la eficiencia de
enfriamiento del proceso.

Sustentado en la experiencia adquirida desde la puesta en explotacién de los

enfriadores y los estudios realizados a los mismos, se considera que las principales

causas puntuales que provocan el mal funcionamiento de la instalacion son:

e Los parametros y variables principales que definen el comportamiento del
proceso de enfriamiento: fluo de mineral, coeficiente de llenado, temperatura y
nivel del agua en la piscina; no se encuentran en los correspondientes rangos
requeridos por el proceso.

e Se desconoce la velocidad y el area que ocupa el mineral dentro del cilindro en
funcion de la cantidad y tipo de carros raspadores instalados. No existen criterios
precisos sobre la eficacia de los carros raspadores en el interior del cilindro.

e Operaciéon deficiente de la instalacién por parte de los operarios de la Unidad
Bésica de Produccién Planta Hornos de Reduccién.

e Se desconoce el fluo de agua en las piscinas de los cilindros enfriadores.

¢ No existe una evacuacion efectiva del agua a la salida de los enfriadores.

A partir de las deficiencias expresadas se define como problema de la
investigacion: La necesidad de realizar un diagnostico en los enfriadores cilindricos
rotatorios horizontales de mineral lateritico reducido de la Planta de Hornos de
Reduccién de la empresa Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Che
Guevara”, para determinar los problemas particulares que afectan la eficiencia del

proceso de transferencia de calor.
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Teniendo en cuenta la probleméatica planteada y el problema de la investigacion, se

define como objeto de estudio: Los enfriadores cilindricos rotatorios horizontales de
mineral lateritico reducido de la Planta de Hornos de Reduccion de la empresa
Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara”.

En correspondencia al problema cientifico declarado se define como objetivo
general del trabajo: Diagnosticar los enfriadores cilindricos horizontales rotatorios
de mineral lateritico reducido de la Planta de Hornos de Reduccion de la empresa
Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara” para las
condiciones actuales de operacion.

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

siguientes objetivos especificos:

« Evaluar el comportamiento de las variables que caracterizan el proceso de
intercambio de calor para cada enfriador.
% Realizar los balances de masa y energia del proceso de transferencia de calor en

cada enfriador.

Identificar los problemas fundamentales de los enfriadores de mineral lateritico
reducido.

Sobre la base del objetivo general se establece la siguiente hipdtesis cientifica: Si
se diagnostica cada enfriador de mineral lateritico reducido de la Planta de Hornos
de Reduccion de la empresa Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto
Che Guevara”, entonces se podran establecer las condiciones de operacion para
elevar la eficiencia del proceso de transferencia de calor.

Para garantizar el cumplimiento del objetivo de la investigacién se proponen las

siguientes tareas:

1. Andlisis de la bibliografia que aborda el proceso de enfriamiento del mineral

reducido que permita el establecimiento del estado del arte de la tematica.

2. Monitoreo y registro de las variables que intervienen en el proceso de
transferencia de calor en el enfriamiento de mineral, para la obtencion de la

base de datos.
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3. Establecimiento del procedimiento del balance térmico de la instalacion para la

determinacion del comportamiento de las principales variables del proceso.

4. Valoracion técnica y econdémica del proceso, asi como de las afectaciones

medioambientales asociadas al mismo.

En el desarrollo de la investigacidon se aplican los siguientes métodos:

Documental y bibliografico para la sistematizacion del conjunto de
conocimientos y teorias relacionadas con el proceso de enfriamiento del mineral
lateritico reducido.

Inductivo-deductivo para el establecimiento del procedimiento de calculo que
caracterice térmicamente al enfriador.

La medicién de los parametros de operacion para la obtencion de la base de
datos de cada enfriador.

Técnicas computacionales para el calculo y representacion grafica de las

variables que caracterizan la instalacion.
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1. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

En el proceso de obtencidon del niquel, la Planta Hornos de Reduccion es de vital
importancia, en ella se crean las condiciones (reduccién de los 6xidos de niquel y
cobalto) para la extraccion del mineral en su forma metalica, un elemento importante
dentro de ella lo constituyen los enfriadores de mineral, de los cuales depende en
gran medida la realizacion optima del proceso de lixiviacién. Por tal motivo el objetivo
de este capitulo es establecer los principales elementos tedricos relacionados con el
objeto de estudio y los aspectos fundamentales que rigen el proceso de transferencia

de calor en cilindros horizontales rotatorios.

1.1 Caracterizacion del flujo tecnolégico en la empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara”

El area que ocupa la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” esta al norte del
yacimiento de mineral de Punta Gorda, en la costa norte de la provincia de Holguin,
Cuba, entre los rios Moa y Yagrumaje, a 4 km de la ciudad de Moa. El proceso de
extraccion de niquel segun el esquema de lixiviacion carbonato — amoniacal del
mineral lateritico reducido, se caracteriza por una extraccion de: 75 a 76 % de niquel
y 25 a 30 % de cobalto (Andénimo 2007 a) y comprende las siguientes actividades:
Unidad Basica Minera: Suministra la mena a la fabrica que esta situada al suroeste
del area industrial. La mena de la capa superior estd compuesta de limonita y el
cuerpo de limonita y serpentina blanda. Los componentes fundamentales de la mena
son: Ni =2 1,24 %; Co =2 0,09 %; Fe = 36,5 %; SiO2 (10,5 a 11,5 %); MgO (4 a 6 %); S
0,2 a 04 %); C (2 a 2,8 %) (An6bnimo 2007 a). La transportacién se realiza
directamente desde las excavaciones hasta el area de recepcion de la fabrica

mediante camiones volquetas.
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Unidad Béasica de Produccion Planta de Preparacién de Mineral: Recibe la mena,

desde el punto de recepcion a través de transportadores de bandas, para ser
introducida a los secaderos cilindricos rotatorios donde disminuye su humedad de
38 % hasta valores de (4,0 a 5,5 %). Luego pasa a la seccion de molienda a través
de transportadores de bandas, donde es desmenuzado en molinos de bolas hasta
una granulometria de 0,074 mm .

Unidad Basica de Produccion Planta de Hornos de Reduccion: Ocurre el
proceso de reduccion del niquel contenido en el mineral. Estd constituida por 24
hornos de soleras mudltiples, los que descargan el mineral a 12 enfriadores, de donde
pasa a la planta de Lixiviacion y Lavado.

Unidad Basica de Produccion Planta de Lixiviacion y Lavado: EI mineral
reducido y enfriado, se mezcla con licor amoniacal en la canal de prelixiviacion que lo
lleva al tanque de contacto, desde donde se envia a un sistema de turboaereadores.
En este proceso de reacciones es necesario enfatizar en el control de la temperatura
y la densidad de la pulpa que sale del tanque de contacto y llega a los
turboareadores, ya que estas variables afectan la cantidad de magnesio que entra en
la solucion. A mayor temperatura de la pulpa, mayor serd la cantidad de hierro
disuelto inicialmente. A menor temperatura de la pulpa, mayor sera la disolucion de
oxigeno procedente del aire introducido a los turboareadores. La velocidad de
disolucion del oxigeno gobierna el proceso de las reacciones de lixiviacion. Luego la
pulpa pasa a los sedimentadores donde el licor producto de la lixiviacion, rico en
niquel y cobalto se obtiene por reboso y se separa de los solidos, siendo bombeada
una parte para recuperacibn de amoniaco y la otra parte para la seccién de
enfriamiento, donde se incorpora nuevamente al proceso por los tanques de
contacto. Los sélidos sedimentados en forma de pulpa se extraen por la parte inferior
del sedimentador y se dirigen hacia dos sistemas paralelos de cinco etapas de
lavado (An6nimo 2007 b). El licor producto se evacua desde el sistema de lixiviacion
y lavado después de la primera etapa de lixiviacion y en forma de la fase liquida de la

pulpa de cola desde la quinta etapa de lavado hacia la Unidad Basica de Produccion
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Planta de Precipitacion de Sulfuro de Niguel mas Cobalto y de Recuperacion de

Amoniaco.

Unidad Béasica de Produccion Planta de Precipitacion de Sulfuro de Niquel mas
Cobalto y de Recuperacién de Amoniaco: El licor enriquecido en niquel y cobalto
se somete a una inyeccion de hidrosulfuro de amonio o sulfhidrato de sodio para
precipitar el cobalto en forma de sulfuro, este producto se envasa y se comercializa.
El licor descobaltizado se envia a la planta de Recuperacion de Amoniaco. El licor
carbonato amoniacal enriquecido en niquel recibe un tratamiento con vapor en las
torres de destilacién, obteniéndose el carbonato basico de niquel. La pulpa de
desecho de la Ultima etapa de lavado se envia a las torres de destilacion de colas
donde recibe tratamiento con vapor para la recuperacion del licor amoniacal
contenido en esa pulpa. El producto de desecho (cola) es enviado a la presa de cola.
La pulpa de carbonato de niquel se envia ala planta de Calcinacién y Sinter.

Unidad Bésica de Produccién Planta de Calcinacion y Sinter: Luego de filtrado el
carbonato basico de niquel es alimentado a los hornos de calcinacion para la
obtencion del 6xido de niquel, que es utlizado en el proceso de sinterizacion,
obteniéndose el sinter niquel que constituye el producto final de la planta y de la
fabrica. Este producto es envasado en grandes bolsas y trasladado al puerto para su

comercializacion.

1.2 Flujo tecnolégico de la Unidad Béasica de Produccion Planta de Hornos

El mineral almacenado en las tolvas de la seccion de molienda de la Unidad Basica
de Produccién Planta de Preparacién de Mineral es enviado a los silos de mineral de
la Planta de Hornos de Reduccion. El mineral es bombeado hasta las tolvas de los
hornos y de estas pasa a los dosificadores de pesaje automatico, (capacidad de
hasta 22 t/h), encargados de garantizar una alimentacion uniforme a cada horno a
través del pesaje que realizan de acuerdo al tonelaje fijado. Luego el mineral se
descarga al sinfin alimentador que lo transporta hacia el hogar cero del horno, donde
es sometido al proceso de reduccidn que se logra, en un horno de hogares mdltiples

(17 hogares), estableciendo un perfil de temperatura y una concentracién
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determinada de gases reductores, para ello el horno dispone de 10 camaras de

combustion dispuestas en los hogares 6, 8, 10, 12, 14 y 15 con quemadores de
petrdleo de alta presion, encargados de producir los gases para el calentamiento del
mineral. La presion y el flujo del aire para la combustion es garantizada por el uso de
ventiladores.

Ademas, el horno cuenta con un eje central con 68 brazos articulados, cuatro en
cada hogar, que tienen dispuestos dientes o paletas, los cuales mediante la rotaciéon
del eje central trasladan el mineral de un hogar a otro en forma de zigzag. Los
hogares pares descargan por la periferia y los impares por el centro.

Para evitar las pérdidas de material en el proceso se cuenta con una bateria de
ciclones por cada horno donde caen por gravedad a través del hogar cero las
particulas finas de mineral que arrastran los gases. Luego el mineral que se recupera
en los electrofiltros es transportado hacia las tolvas de los molinos para mas tarde
ser bombeado hacia los silos.

1.3 Especificidades del flujo tecnolégico del enfriador del mineral lateritico
reducido

El mineral llega a través del transportador helicoidal rotatorio, formado de un cuerpo
tubular que se enfria con agua, rota apoyado en rodillos y en su interior tiene
instalado un tornillo transportador, que alimenta al enfriador a través de la tapa
conica del cilindro, donde al caer el mineral es trasladado por cada seccién del
mismo con la ayuda de los carros raspadores, los cuales se encargan de remover el
mineral y raspar la superficie interior del enfriador evitando que el mineral se adhiera
y esto dificulte el proceso de transferencia de calor con la superficie interior del
cilindro, cada seccién del mismo posee un separador circular en todo el diametro del
equipo que posibilita el tiempo de retencidén necesario para que el mineral se enfrie
adecuadamente, mientras avanza desde la entrada hacia la salida del cilindro, para
ser descargado en los tanques de contacto pertenecientes a la Unidad Basica de

Produccion Planta de Lixiviaciéon y Lavado.
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El accionamiento estd compuesto por el grupo motor-reductor principal y motor-

reductor auxiliar que se acoplan a través de un embrague frontal. En el cuerpo
existen dos puntos de apoyo (rodillos) que se apoyan en chumaceras.

El mineral después de pasar por el transportador rotatorio es descargado en los
enfriadores rotatorios los cuales tienen las siguientes funciones:

Transportar: en el interior del enfriador existe una estructura donde cuelgan los
carros raspadores pendulares que transportan el mineral que se va enfriando.
Mezclar: los carros raspadores siguen el movimiento del cilindro y alcanzan una
determinada altura, caen por su propio peso y mezclan la masa caliente a través de
superposicion de capas, empujando la capa caliente adyacente al cuerpo y
transportando la capa fria.

Enfriar: es el intercambio calérico entre el calor que aporta el mineral al cilindro y al
agua de la piscina donde esta sumergido el enfriador. Debe disminuir la temperatura
del mineral hasta 423,15 K en la descarga.

Durante el régimen de trabajo del enfriador se suministra agua a temperatura
ambiente a la piscina, a contracorriente con el mineral y su nivel se garantiza
mediante anillas existentes en el tubo vertedero situado en la zona caliente de
evacuacion. La temperatura del agua a la salida de la piscina oscila entre 333,6 y
367,04 K en dependencia de otros parametros como temperatura y flujo, del mineral
y de agua (Gongora-Leyva, Palacio-Rodriguez et al. 2012).

Para determinar el tiempo de retencion del sélido en hornos, secadores y
calcinadores existen correlaciones empiricas (Perry and Green 2008, Han and Chang
2012), debido a que factores como: longitud, diAmetro e inclinacion del cilindro; forma
y disposicion de los elementos interiores (carros raspadores); velocidad de rotacion
del cilindro; granulometria, viscosidad y adherencia del mineral, dificultan la
obtencion de una relacion analitica (Castafio 2003, Castafio, Rubio et al. 2009),
aunque cuando el coeficiente de llenado es menor del 20 % el flujo de sélidos no
ejerce influencia significativa (Pollard and Pollard 1989). Las paletas interiores

distribuidas uniformemente, permiten un contacto gas—soélido favorable para cualquier
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relacion de longitud y diametro, evitando el efecto de canalizaciones (Sriram and Sai
1999).

Los enfriadores del mineral no poseen angulo de inclinacion y los carros raspadores,

que garantizan el desplazamiento del mineral por el interior del cilindro son Unicos de
su tipo, lo que impide emplear los modelos propuestos por otros autores para
determinar el tiempo de retencion. Resultados experimentales establecen el tiempo
de retencidn del mineral en los enriadores de la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara” oscilan entre 30 y 50 min (Rodriguez 1977, Page, Bisset et al. 1998 Valle,
Garcia et al. 2000 parte 1). Un modelo eficaz para estimar este parametro se debe
sostener en estudios experimentales que relacionen variables como: flujo de sdélido,
el angulo de inclinacién de los carros raspadores, coeficiente de llenado y velocidad

de rotacion.

1.4 Procesos de transferencia de calor en el enfriador

Los procesos de transferencia de calor en el enfriador del mineral se deducen del
analisis del flujo tecnolégico descrito en el epigrafe 1.1. El proceso de enfriamiento
tiene como objetivo disminuir la temperatura del mineral hasta 423,15 K. Para ello se
utiliza el enfriador rotatorio, que es un equipo de transferencia de calor cilindrico,
dispuesto horizontalmente como una instalaciéon de transporte. Desde el punto de
vista termoenergético en este proceso estan presentes los tres modos de transmision
del calor (conduccidon, convecciéon y radiacion), los mismos influyen de la forma
siguiente:

El mineral descargado en el enfriador a alta temperatura, transfiere el calor a la
superficie interior del cilindro a través de dos zonas:

La pared cubierta por el mineral, donde estan presente la conduccion, la conveccion
y la radiaciéon, con predominio de la transferencia de calor por conduccion debido al
contacto solido-solido (Valle, Garcia et al. 2000 a, Valle, Garcia etal. 2000 b).

La pared no cubierta por el mineral, donde el calor se transfiere por conveccion y
radiacion desde los gases productos de la combustion que acompafian al mineral

hacia la pared interior del cilindro no cubierta por el mineral.
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A través del espesor de la pared del enfriador el calor se transfiere por conduccion,

con mayor intensidad de la transferencia de calor en la parte que esta en contacto el
mineral con el cilindro.

Desde la superficie exterior, el enfriador intercambia calor por conveccién con el
agua de la piscina, dando lugar al calentamiento progresivo de la misma, para el
analisis de este proceso se considera que el cilindro esta cubierto de agua.

Desde la superficie del agua en la piscina el calor se transfiere al medio ambiente por
conveccion y evaporacion de la pelicula de agua, se puede considerar con bastante
aproximacion que la evaporacion de la pelicula de agua ocurre a temperatura
constante en el sentido radial del cilindro y solo se considera en el sentido
longitudinal.

1.4.1 Transferencia de calor entre el mineral y la pared del cilindro

En el proceso de transferencia de calor entre el mineral y la pared interior del cilindro
es predominante la conduccién.

Segun el modelo de penetracion (Schlinder 1982), la resistencia térmica total entre
el sélido y la pared cubierta consiste en tres partes:

La resistencia térmica incompleta introducida por la transmisién de calor por
conveccion durante el mezclado del material producto de la rotacién: aqui el
movimiento del solido en el enfriador rotatorio se divide en dos zonas: (a) la capa
activa donde el sélido se mueve a lo largo de una interfaz inclinada garantizando un
mezclado radial intenso, donde la temperatura del sélido se considera una constante
y la resistencia térmica se hace nula para valores del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion del sdlido infinitamente grande; (b) y la zona de la capa fija en el
fondo donde el s6lido escasamente se mueve.

Resistencia de conduccién térmica no estacionaria a través de la capa limite del
solido: La resistencia de penetracion se obtiene resolviendo el problema de la
conduccion térmica en una dimension inestable en que el calor se transfiere desde el
sélido a través de la capa limite térmica en la capa de la pelicula de gas (Schliinder

1982).
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La resistencia de contacto térmico debido a la capa delgada de gas entre el sélido

y la pared: considera la conduccién térmica en la pelicula de gas, entre una particula

y la pared y la radiacion entre las particulas y la pared (Schlinder 1982).

1.4.2 Transferencia de calor entre el mineral y los gases

En un cilindro horizontal rotatorio la transferencia de calor por conveccion se
manifiesta de dos maneras: entre el gas libre en la superficie y la cama de sdlido, y
entre el gas libre en la superficie y la pared. Los gases que ocupan estos equipos
actian reciprocamente con la cama y con la pared, ya que viajan a lo largo del
cilindro (Mitchell, Tongta et al. 2002). Existen correlaciones que permiten estimar el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre la particula y el gas, pero
ninguna de ellas es conveniente para ser aplicada a un enfriador (Ranz and Marshall
1952 a, Ranz and Marshall 1952 b, Kemp, Bahu et al. 1994, Mason and Li 1999).

1.4.3 Transferencia de calor entre gases y la pared del cilindro

Como el cilindro tiene un diametro relativamente grande, la trasferencia de calor por
conveccién en su interior es analoga al esquema de flujo de gas sobre una placa. De
manera semejante, los coeficientes de transferencia de calor son calculados en tres

regiones de flujo: laminar, de transicion, y turbulenta.

1.4.4 Transferencia de calor de la pared del cilindro al agua

El estudio de la conveccion en un cilindro horizontal con un flujo de calor de
superficie constante sumergido en un fluido viscoso e incompresible determin6 que el
aumento en el valor del nimero de Prandtl contribuye a la disminucion en la
distribucion de temperatura en la pared y a un aumento del valor del parametro de
conveccion mixta (Nazar, Amin et al. 2004).

En un cilindro horizontal que transmite oscilaciones rotatorias en dimensiones
infinitas, la conveccion forzada es causada por la oscilacion del cilindro, la
conveccion natural es causada por la fuerza de flotaciéon del flujo y el proceso de

transferencia de calor es gobernado por los nimeros de Rayleigh y Reynolds y por la
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frecuencia dimensional de las oscilaciones, ademas existe un rango de exactitud

para los numeros de Rayleigh y de Prandtl con el que deben experimentar el
problema de la conveccion libre en un cilindro horizontal isotérmico (lannetta and
Moretti 1992, Wieland-Werke 1994, Antohe and Lage 1997, Olivas, Zahrai et al.
1997, Hossain, Kutubuddin et al. 1999, Mahfouz and Badr 1999, Mahfouz 2003,
Abdalla, Al-Amiri et al. 2005).

Molla (2004), concluy6é que la suposicion de las propiedades de los fluidos constante,
puede introducir errores severos en la cantidad de calor que se transfiere. El
coeficiente de transferencia de calor local aumenta con el incremento de la velocidad
del flujo de aire al caerse la pelicula de agua por evaporacién (Panday 2005).

En un cilindro rotatorio calentado con un flujo cruzado, se dividié la regién de flujo
subcritico en tres rangos en funcion de la relacion entre la velocidad de rotacion y la
velocidad del flujo: entre 0 y 0,5 es caracterizado por un aumento del nimero de
Nusselt; entre 0,5 y 2, los coeficientes de transmision de calor son independientes de
la velocidad de rotacion; mayor de 2, la velocidad de la rotacion del cilindro y no la
velocidad del flujo cruzado, determinan el nivel de transmision de calor (Peller, Lippig
et al. 1984).

Para un cilindro calentado, sumergido en una capa fluida de sal estratificada donde
las condiciones del fluo dependen del nimero de Rayleigh y de la proporcion de
flotacion, se plantea que el nimero de Nusselt local refleja las caracteristicas de
transferencia de calor por conveccion (Tsinober, Yahalom et al. 1983, Chen and Liu
1997). Hubbell and Gebhart (1974), describen el mecanismo de transporte de todos
los tipos de capas, otros autores mostraron que las caracteristicas de la transferencia
de calor por conveccion de doble difusividad esta entre los modos de conduccion y la
conveccion natural (Turner 1973, Neilson and Incropera 1987, Dosch and Beer
1992).

Los resultados numéricos del flujo y campos termales para la conveccién libre desde
un cilindro semiredondo sumergido en los fluidos inmdviles para diferentes rangos de
nimeros de Grashof, Prandtl y Nusselt demuestran que la disminucion de los

esfuerzos cortantes en el fluido facilita la transferencia de calor y un aumento de ellos
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tiene un efecto contrario (Yu, Fan et al. 2010, Chandra and Chhabra 2012 a, Chandra
and Chhabra 2012 b).

Las ecuaciones de energia, continuidad y velocidad que describen el fluo y la

transferencia de calor de la ley de fuerza de los fluidos sobre un cilindro semicircular,
se han resuelto numéricamente en el régimen de flujo estacionario bidimensional
(Chandra and Chhabra 2011 a, Chandra and Chhabra 2011 b).

La influencia de una pared caliente en el espesor de la capa limite, indica que la
velocidad del fluido cercana a la pared es superior, debido a que la expansion tiene
lugar en temperaturas mas altas. La rotacion domina sobre el flujo cruzado y tiene un
efecto significativo en la distribucion de los coeficientes de transferencia de calor
local (Naumenko 2001). El perfil del numero de Nusselt promedio esta entre los
modos de conduccién pura y conveccion natural y la variacién se debe a la evolucion
de las capas (Peng 1998, Gschwendtner 2004).

En la instalacion objeto de estudio el proceso es similar, debido a la baja velocidad
del agua, haciendo que la velocidad de rotacion del cilindro sea de mayor influencia
en el proceso de transferencia de calor. Como se observa existen criterios a
considerar para el desarrollo de esta investigacion, pero no se reportan estudios a un

cilindro con caracteristicas similares al objeto de estudio.

1.4.5 Transferencia de calor y masa del agua al aire

Se investiga la conveccion natural en la capa limite laminar en un cilindro horizontal
con el flujo de calor uniforme en la presencia de generacion de calor y las ecuaciones
de capa limite gobernantes se transforman en una forma adimensional. Los sistemas
no lineales resultantes de ecuaciones diferenciales parciales se resuelven
numéricamente por el método de la diferencia finita y la técnica de solucién de

perturbaciéon (Molla, Paul et al. 2009).
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1.5 Anélisis critico de los estudios realizados al proceso de transferencia de

calor en el enfriador.

Desde el inicio de la industria del niquel en Cuba en 1942 existen deficiencias en el
proceso de enfriamiento del mineral lateritico reducido, donde la velocidad de
transferencia de calor es determinada por las propiedades y las condiciones de la
cama del mineral (Rodriguez 1977 b, Rodriguez 1977 c). Trabajos dirigidos a
disminuir la temperatura del mineral, evaluaron los mecanismos de transferencia de
calor cuando se introduce vapor de agua y agua atomizada en la atmosfera interior
del enfriador (Lado 1954, Franz 1956, Alepuz 1958, Thornton 1958, Gandara 1980).
Consideran que la conveccion es libre, para un minimo flujo de gases y tiene lugar en
toda la longitud del cilindro a temperaturas promedio de 454,15 y 706,15 K , para la
pared y los gases respectivamente (Rodriguez 1977 a). La radiacion se considera en
la mitad méas caliente del enfriador (a temperaturas superiores a 573,15 K) y solo se
consideran como fuente de radiacién el vapor de agua y el diéxido de carbono por
ser pequefa la emisividad de los gases diatomicos (Rodriguez 1977 a).

Estos estudios describen los procesos de transferencia de calor presentes en el
enfriamiento del mineral, pero en su desarrollo no se tuvo en cuenta la resistencia
por conduccion del mineral reducido a la pared del cilindro, asumen constante el
valor promedio de las temperaturas a la entrada y a la salida, introduciendo errores
en el célculo de la cantidad de calor que se transfiere (Molla 2004). Ademas, por ser
un equipo de 30 m de longitud, debieron considerar su comportamiento como de
parametros distribuidos.

Aungue los enfriadores de mineral lateritico reducido de la empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara” cumplen con la relacion longitud diametro (Perry and Green
2008), en vez extender su longitud se debié aumentar su diametro logrando mayor
capacidad de transportacion, menor altura de la cama del mineral y mayor flotacion,
facilitando el intercambio de calor con la pared (Font and Bustamante 1990). Estos
equipos presentan un sistema de carros raspadores interiores, que se distinguen por
el comportamiento del mineral con respecto a otros equipos (Presillas, Rodriguez et

al. 1977). La cantidad de carros es determinante en el proceso de enfriamiento, ya
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gue favorecen la movilidad del mineral, y la disminucion del gradiente de temperatura

con respecto al agua, influyen en el tiempo de retencion del mineral, garantizan el
trabajo con peliculas finas del mineral en la capa estatica y la reposicion de estas por
una capa caliente que no ha estado en contacto con la pared, mejorando asi el
coeficiente de transferencia de calor por conduccién hasta la pared del cilindro
(Alonso 1973, Aguilar 1986) determinaron que la cama del mineral forma un angulo
de 22 a 26° con respecto a la horizontal y observd que el mineral resbala dentro del
cilindro formando una masa estéatica. EI mineral no reducido al igual que el de menor
temperatura aumentan considerablemente su densidad y se dificulta su
desplazamiento hacia la descarga aumentando el coeficiente de llenado (Pedroso
1996).

Conclusiones del capitulo 1

e Existe gran cantidad de estudios realizados que brindan informacion para el
desarrollo de este trabajo.

e Los trabajos realizados describen los procesos de transferencia de calor en
cilindros horizontales rotatorios como: secadores, hornos y calcinadores, lo que
aporta valiosos elementos para realizar la presente investigacion.

e Las investigaciones realizadas no evallan suficientemente las caracteristicas

operacionales y técnicas del objeto de estudio.
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2. MATERIALES Y METODOS

Para lograr un mayor control de los factores y parametros que caracterizan los
enfriadores cilindricos rotatorios horizontales de mineral lateritico reducido e influyen
en el proceso de transferencia de calor, aumentar la eficiencia en la industria, asi
como la optimizacion de los recursos naturales y materiales, es necesario el
conocimiento y la aplicacion de expresiones matematicas que representan los
fendmenos fisicos.

En este capitulo se plantean como objetivos:

1. Describir los elementos que garantizan la calidad de las mediciones y las

caracteristicas técnicas de los enfriadores de mineral reducido.

2. Establecer los procedimientos para los balances térmico y de masa, para
determinar la eficiencia del proceso de enfriamiento del mineral en los cilindros
horizontales rotatorios de la planta Hornos de Reduccion de la empresa

Productora de Niquel y Cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara”.

2.1 Sistema de adquisicion de datos

Las mediciones se realizaron en los enfriadores (desde el enfriador 1 hasta el
enfriador 8) que se encuentran en funcionamiento actualmente en la empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara”.

La empresa cuenta con un sistema de adquisicion de datos CITECT que permite
visualizar, graficar y controlar los parametros que son de interés para el proceso
metaldrgico, en las figuras 2.1 y 2.2 se muestran imagenes de las principales

variables que son registradas por el CITECT.
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Figura 2.1. Variables principales del CITECT de los enfriadores de la primera losa.

Donde:

v A ENF-1, A ENF-2, A ENF-3, A ENF-4: corriente de los motores principales de
los enfriadores 1, 2, 3y 4; A.

v ATR-1, ATR-2, A TR-3, A TR-4: corriente de los motores de los
transportadores 1,2,3y4; A.

v T AP-1, T AP-2, T AP-3, T AP-4; temperatura del agua de la piscina a la salida
de los enfriadores 1,2, 3y 4; °C.

v T MD-1, T MD-2, T MD-3, T MD-4: temperatura del mineral reducido a la

salida de los enfriadores 1, 2,3y 4; °C .
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Figura 2.2. Variables principales del CITECT de los enfriadores de la segunda losa.
donde:
v A ENF-5, A ENF-6, A ENF-7, A ENF-8: corriente de los motores principales de
los enfriadores 5, 6, 7y 8; A.
v A TR-5, A TR6, A TR-7, A TR-8: corriente de los motores de los
transportadores 5,6, 7y 8; A.
v T AP-1, T AP-2, T AP-3, T AP-4; temperatura del agua de la piscina a la salida
de los enfriadores 5,6, 7y 8: °C.
v T MD-1, T MD-2, T MD-3, T MD-4: temperatura del mineral reducido a la

salida de los enfriadores 5,6, 7y 8; °C .
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La figura 2.3 es una vista superior de la instalacion que muestra la posicion en que

se realizaron las mediciones.
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Figura 2.3. Vista superior de la posicion donde se realizaron las mediciones en el

objeto de estudio.

donde:

v

v

TaiE, Ta2E, TaskE, TasE, TaskE, TasE, TarE, TasE: temperatura del agua de la
piscina en ocho puntos del lado este; °C .

Ta10, Ta20, Tas30, Ta4O, TasO, TaeO, TarO, TasO: temperatura del agua de la
piscina en ocho puntos del lado oeste; °C .

TpiE, Tp2E, Tp3E, Tp4E, Tpsk, TpeE, Tp7E, TpsE: temperatura de la pared del
cilindro en ocho puntos del lado este; °C .

Tp10, Tp20, Tp30, Tp4O, TpsO, TpseO, Tp70, TpsO: temperatura de la pared del
cilindro en ocho puntos del lado oeste; °C .

Tsm: temperatura a la que sale el mineral; °C
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v" Fm: flujo de mineral en al enfriador; t/h

v' Tem: temperatura a la que entra el mineral; °C

A continuacion se muestran los parametros que se registran con sus

correspondientes instrumentos de medicidony sus caracteristicas técnicas.
v' Parametro: Flujo de mineral alimentado al horno.
» Equipo: bascula de pesaje continuo, tipo Westerdam.

> Caracteristicas técnicas:

X3

» Alimentacion; 220V AC

L)

>

7/
*

Entrada: 0 a 18 t/h

L)

7/
o

Salida: 4 a 20 mA
v' Parametro: Temperatura del mineral a la entrada y salida del enfriador.

» Equipo: termopar tipo K con vaina y cabezal de conexién de roscado
con convertidor de sefial programable mediante la PC alojado en el

cabezal.
» Caracteristicas técnicas:
% Temperatura de servicio hasta 1523,15K

% Cabezal de conexién: forma A, DIN 43729; en fundicién de metal ligero,

con una entrada de cable.

% Convertidor de sefal programable con rango ajustado.

v' Parametro: Temperatura del agua en la piscina.

» Equipo: termémetro de resistencia PT-100 con vaina y cabezal de
conexion de roscado con convertidor de sefial programable mediante
PC alojado en el cabezal.

» Caracteristicas técnicas:

% Longitud de inmersién: 250 mm

% Convertidor de sefal programable con rango ajustado de 273 a 393 K
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v Parametro: Velocidad de rotaciéon del enfriador.

Equipo: tacogenerador.

Caracteristicas técnicas:
% Entrada: 0 a 8,0 rev/min
% Salida:0al1l0V

v' Parametro: Temperatura de la superficie del cilindro.
» Equipo: pirdmetro ddigital, de mano. Modelo Raymxpe de fabricaciéon
alemana.

» Caracteristicas técnicas:
% Temperatura de servicio entre 243y 1273 K

+ Emisividad de la superficie ajustable.

El sistema de control se realiza a través de la medicion de cada uno de estos
parametros por el equipo correspondiente, luego envian la sefial a la computadora
donde se registra la informacion y se muestra la interrelacién entre los parametros

antes mencionados.

2.2 Caracteristicas técnicas de los enfriadores cilindricos de la planta Hornos

de Reduccién

Los enfriadores cilindricos horizontales rotatorios de mineral lateritico reducido de la

planta Hornos de Reduccion tienen las siguientes caracteristicas generales:

« Productividad: 31 t/h

% Densidad del mineral reducido: 3,3 a 3,5 t/m3

X3

» Temperatura del mineral a la entrada: 923,15 a 1023,15 K

e

% Temperatura del mineral a la salida: actualmente se acepta < 533,15 K
Presioén relativa: 0,01 a 0,02 kPa

X/
X4

L)

X/
X4

% Consumo de agua en la piscina: < 107 m3h

25
Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Auctor: Alexis Durdn Rodriguez



_’FII Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo 2

% Longitud de la piscina: 32 m

+ Profundidad de la piscina: 2 m
% Ancho de la piscina: 3,5 m

% Temperatura de agua a la entrada: 303,15 K

%o

*

Consumo de agua en las chumaceras: 1 m3/h

% Dimensiones del enfriador:

% Diametro interior: 3,01 m

% Espesor: 0,018 m

% Longitud total: 30,09 m

% Diametro del tubo de evacuacion del agua: 0,25 m

% Peso del cuerpo sin accionamiento: 80,53 t

% Potencia del motor principal: 75 a 90 kW

% Potencia del motor auxiliar: 11 kW

% Velocidad del enfriador con el motor principal: 6,12 r.p.m
+ Velocidad del enfriador con el motor auxiliar: 0,4 r.p.m

% La piscina esta dividida en cuatro secciones de 8 m y cada una de ellas tiene

su flujo de agua de entrada.

2.3 Balance de masay energia

En este trabajo se evaluara a partir de un balance de masa y energia la equivalencia
entre los calores que entran y salen del sistema. Una aplicacién importante del calor
y analogia de transferencia de masa es el enfriamiento evaporativo, que ocurre
siempre que un flujo de gas fluye sobre un liguido. La evaporacion debe ocurrir de la
superficie liquida y la energia asociada al cambio de la fase es el calor latente del
liguido. Esta ocurre cuando las moléculas liquidas cerca de la superficie
experimentan colisiones que aumentan su energia, sobre eso necesitan superar la
superficie obligatoria de unién (Incropera 2007). La energia exigida para obtener la
evaporacion debe venir de la energia interior del liquido, que entonces debe
experimentar una reduccion en la temperatura (efecto de enfriamiento).
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Sin embargo, si se mantienen las condiciones estacionarias, la energia latente

perdida por el liquido debido a la evaporacién debe ser completada por el traslado de

la energia del liquido.

La ecuacion (2.1) describe el balance térmico del proceso de enfriamiento del mineral
lateritico reducido, que plantea que todo el calor absorbido por el agua es igual al
calor cedido por el mineral menos las pérdidas al medio ambiente.

Se debe destacar que para hacer esta consideracion se asume que en todo
momento el cilindro parcialmente sumergido en la piscina permanece cubierto por
una pequefia pelicula de agua. Es decir el cilindro no estd en contacto con el aire

ambiente, lo hace a través del agua.
Qo =Q,—Q. 2.1)

donde:

Q420_ calor absorbido por el agua; W
Q"- calor cedido por el mineral; W

Qﬂa- pérdida de calor al medio ambiente, W

El calor transferido del mineral al agua se determina por la ecuacién (2.2) y depende
de las propiedades y las temperaturas de entrada y salida del agua del sistema. Se
debe tener en cuenta que existe una pequefia cantidad de agua que se evapora y

por lo tanto el fluo de agua que entra no es igual al que sale.
Qo =Mo" Cosrio * Toro —Mio " Crero - Teno (2.2)
donde:

m%o, m%o- fluo masico del agua a la entrada y a la salida; kg/s

Cpel—jOa CpstO' calor especfifico del agua a la entrada y a la salida; J/(kg-K)

T%O- temperatura de salida del agua de la piscina; K

Ter' temperatura de entrada del agua a la piscina; K
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Para determinar el calor entregado por el mineral se utiliza la ecuacion (2.3), en este

caso se considera que todo el mineral que entra al enfriador es igual a la que sale.

Qn :mn 'Cpm'(-Em_-EmJ (2.3)

donde:

M =M =Mm- flujo masico del mineral; kg/s
T temperatura de entrada del mineral; K
T,,- temperatura de salida del mineral; K
Cpm- calor especifico del mineral; J/(kg-K)

Las ecuaciones (2.1, 2.2, y 2.3) dependen de las propiedades, del mineral y del agua
de enfriamiento, pero para determinar la cantidad de calor transferida al medio
ambiente es necesario tener en cuenta la transferencia de calor por conveccion del
agua al aire, el calor por evaporacion del agua y el calor por radiacion del agua al
aire. Para determinar la cantidad de calor que se pierde al medio ambiente se utiliza

la ecuacion (2.4).
Qna :Qonv+Qv +Qad (2.4)
donde:

Q.- cantidad de calor por conveccién del agua al aire; W
Q.- cantidad de calor por evaporacién del agua al aire; W
Q.- cantidad de calor por radiacién del agua al aire; W

Para determinar la cantidad de calor trasmitida por conveccion del agua al aire, se

utiliza la ecuacion (2.5).

Qon=%%a" Aa* (Tagua=Taire) (2.5)
donde:

Q.- coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al aire; W/(m?K)

A..- superficie de agua en contacto con el aire; m?
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Tague temperatura del agua en la piscina; K

Eire- temperatura del aire; K

El calor transmitido por evaporacion del agua al aire se determina a traves de la
ecuacion (2.6). Las ecuaciones (2.7) y (2.8) permiten determinar las pérdidas de
calor por evaporacion desde la superficie del agua en la piscina Cf'evppisc y desde la
pelicula de agua que cubre la pared Cf'e\,p‘oar no sumergida en el agua hacia el aire

(Incropera 2007).

vazq"evppar'l-ap ) I—e +q"evppisc'Abisc' I—e (2.6)

d 'evmisc: Ny *hy ga (2.7)
Cf'ewqoar:nApl"hf gp (2.8)
donde:

q 'evppisc- - flujo de calor por evaporacién del agua en la piscina; W/m?

Cf'evppa, - flujo de calor por evaporacién del agua en la pared no sumergida; W/m?2
n

Ma flujp de masa por evaporacion del agua en la piscina; kg/(s-m?)

r{’;p - flujo de masa por evaporacion del agua en la pared no sumergida; kg/(s-m?)

hfg-a - calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura en la piscina; J/kg

hfg-p- calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura en la pared no
sumergida; J/kg

Lap — longitud del arco del cilindro no sumergido en la piscina; m

A[,isc— ancho de la superficie del agua de la piscina en contacto con el aire; m

L, — longitud del enfriador; m

Los flujos de masa de agua en la piscina My, y en la pared M's, se determinan

segun las ecuaciones (2.9) y (2.10) (Incropera 2007).
r‘iHAa: hna : (/OAsata _pAaire) (2.9)
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rf'Ap: hn p’ (pAsatp _pAaire} (2.10)

donde:

hﬂa - coeficiente de transferencia de masa por conveccion en la piscina; m/s

h“p - coeficiente de transferencia de masa por conveccion en la pared no sumergida;

m/s
Phsta _ densidad del vapor de agua saturado a la temperatura del agua; kg/m?3

Phstp densidad del vapor de agua saturado a la temperatura en la pared no

sumergida; kg/m3

Phire _ densidad del vapor de agua saturado a la temperatura del aire; kg/m3 .

El coeficiente de transferencia de masa se determina a través de la ecuacion (2.11).
=D L2

hy =D L 2.11)

donde:

LairE - longitud de la superficie de agua en contacto con el aire; m

Sh- nimero de Sherwood; adimensional
D,g- coeficiente de difusion de masa del agua al aire; m2/s

El nimero de Sherwood es igual al gradiente de concentracion adimensional de la
superficie, proporciona una medida de la transferencia de masa por conveccion de la
superficie y se determina a través de la ecuaciéon (2.12), valida para 0,6<Sc<3000

(Incropera 2007).

4 1
= Re5.S3
h=0,02%-Ref - (2.12)
donde:
Re. - nimero de Reynolds; adimensional
Sc- nimero de Schmidt; adimensional
La longitud de la superficie de agua en contacto con el aire Laire (ecuacion (2.13), se

refiere al ancho de la piscina @, menos la cuerda del segmento sumergido en el
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agua d,, mas el arco de la superficie del cilindro no sumergido en el agua Spnse que

también estd cubierto por una pelicula de agua e intercambia calor con el cilindro y
con el medio, es la zona de mayor evaporacién donde el agua alcanza su mayor

temperatura.
Lire =Ly +Spm 2.13)
donde:

Laife - longitud de la superficie de agua en contacto con el aire; m
PNse. arco de la superficie del cilindro no sumergido en el agua; m

Lap- ancho de la superficie del agua de la piscina en contacto con el aire; m

El ancho de la superficie de agua en la piscina Lap en contacto con el aire, se estima
através de la ecuacion (2.14).

Lo =32, (2.14)

donde:
% ancho de la piscina; m

G la cuerda del segmento sumergido en el agua; m

El nimero de Reynolds para el aire se determina a través de la ecuacion (2.15).
R =Uire  Lire Vi (2.15)
donde :

Wire _ velocidad del aire; m/s

Lﬁife - longitud de la superficie de agua en contacto con el aire; m

Vire _ coeficiente cinematica de viscosidad del aire; m/s2

Para determinar el nimero de Schmidt se emplea la ecuacion (2.16).
SC:Vaire'Dlzé (2.16)
donde:

Wie _ velocidad del aire; m/s
31
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Dae. coeficiente de difusion de masa del agua al aire; m?/s

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al aire &,, se
obtiene segun la ecuacion (2.17).

Gire :ﬂaire (O, 43 FHSS ’ HM) L;'lre (2.17)
donde:

Pr - nimero de Prandtl del aire; adimensional

Rg - nimero de Reynolds del aire; adimensional

Lai,,e - longitud de la superficie de agua en contacto con el aire; m

Aire- Coeficiente de conductividad térmica del aire; W/(m-K)

El calor trasmitido del agua al aire por radiacion se determina mediante la ecuacion
(2.18).

Qad=Naa Laire” Lent - (Tagua— Taire) (2.18)

donde:
had- coeficiente de transferencia de calor por radiacion del agua al aire; W/(m?2-K)

Laire - longitud de la superficie de agua en contacto con el aire; m
L.+ longitud del enfriador; m
Tagu— temperatura del agua; °C

Taire— temperatura del aire; °C

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion h,ad se determina a través de la
ecuacion (2.19).
h'ad :fvz'o-'mgua+-|-alire)' |_(-I-agua)2 +(Taire)2J (2.19)

donde:
& - emisividad del agua, adimensional;

O- constante de Stefan-Boltzman; W/(m2-K%)
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La eficiencia del enfriador se determina a traves de la ecuacion (2.20) y expresa la

relacion entre el calor entregado por el mineral y la cantidad de calor que entra con

él.
7} —mn _ g"p T -10( (2.20)
donde:

.- eficiencia del enfriador; %

El balance de masa se realiza solo para el agua ya que se considera que el flujo de
mineral que entra al enfriador es el mismo que sale. El flujo de agua que entra en la
piscina es igual al flujo que sale de la piscina mas el flujo que se evapora. Mediante

la ecuacion (2.21) se establece el balance de masa del agua.

Mhe =Mys +Myeya (2.21)

donde:

M, flujo masico de agua que entra a la piscina; kg/s

M- flujo méasico de agua que sale de la piscina; kg/s

ﬁLevar fluo méasico de agua que se evapora; kg/s

El flujo inicia de agua se determina a partir de la ecuacién (2.22) y teniendo en

cuenta las ecuaciones (2.1) y (2.2).

M, = Qn—Qna+Mievas Cosio * Tsno (2.22)
CPS%O TSHzO _CDEHO 'TthO

El fluo masico de agua que se evapora se calcula por la ecuacién (2.23).

rr‘!aevapzn"Aa'I—ﬂp ) Le +n"Ap'Spnsa' I—e (2.23)

donde:

4
Ma flujo de masa por evaporacion del agua en la piscina; kg/(s-m?)

HAP - flujo de masa por evaporacion del agua en la pared no sumergida; kg/(s-m?)

L, — longitud del enfriador; m
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Spnse- arco de la superficie del cilindro no sumergido en el agua; m

Lap- ancho de la superficie del agua de la piscina en contacto con el aire; m
Conclusiones del capitulo 2
» Se caracterizd el sistema de adquisicion de datos de la empresa y se
garantizd apto para el uso.
» Se establecié la metodologia del balance térmico y de masa del proceso para
cuantificar los modos de transferencia de calor, identificar el predominante
sobre la base de las mediciones realizadas y la eficiencia de enfriamiento de

los enfriadores de mineral reducido.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para el funcionamiento Optimo de las instalaciones de enfriamiento es necesario
conocer detalladamente las particularidades de cada equipo, asi como los defectos

especificos que presentan y que limitan su funcionamiento.
Como objetivos de este capitulo se plantean:

Definir los problemas principales de los enfriadores de mineral reducido.

2. Establecer el comportamiento de las variables que intervienen en el proceso de
enfriamiento, los resultados del balance térmico y la eficiencia del proceso de
enfriamiento.

3. Valorar el impacto econdémico, social y ambiental del proceso de enfriamiento.

3.1 Principales deficiencias de los enfriadores

Los principales problemas generales detectados en los enfriadores de mineral
reducido de la planta Hornos de Reduccion se relacionan a continuacion:

En todos los enfriadores excepto en el cinco, el nivel de agua en las piscinas es
regulado mediante anillas que se acoplan al tubo de evacuacion del agua, estas
tienen una altura de unos 0,066 m y un diametro de 0,25 m , poseen una guia para
ubicarlas en el tubo. Las operaciones de control y regulacién del nivel mediante
anillas deben realizarse por los operadores cuando varia el fluo de mineral al
enfriador. Estas anillas estan ubicadas a unos 20 cm del tambor rotatorio y su altura
oscila entre 41 y 85 cm desde el borde superior de la piscina, dando niveles de agua
en la misma desde 1,15 a 1,59 m . La ubicacion o retirada de alguna anilla es un
trabajo riesgoso, puesto que el operador estd expuesto a atrapamiento del equipo en

movimiento, a quemaduras por agua a altas temperaturas, a caidas de distintos
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niveles. Estos riesgos aumentan en los turnos de la noche al aumentar la falta de

iluminacién en esta area. Las anillas y las guias de estas en el tubo de evacuacién
estan defectuosas a causa de la corrosion en las mismas, lo que dificulta tanto su
buen acoplamiento como su ubicacién o retirada. En la figura 3.1 se muestra la

posicion de las anillas en la piscina.

Enfriador

Piscina

Nivel de la piscina

Tubo de evacuacion

Figura 3.1. Esquema del control del nivel de agua en las piscinas por medio de

anillas.

En ninguno de los enfriadores se conoce el flujo de agua que entra a la piscina. En el
enfriador 5 tuvo instalado un flujbmetro ultrasénico UFC 500 pero esta actualmente
averiado. El suministro de agua se realiza teniendo en cuenta la temperatura (de 70

a 80 °C) de la misma a la salida de la piscina; los operadores aumentan el flujo de
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agua cuando la temperatura es mayor de 80 °C y lo disminuyen cuando la

temperatura es menor a 70 °C . El desconocimiento del flujo de agua en los
enfriadores es un problema en cuanto a la optimizacion de los portadores
energéticos de la planta y la empresa.
Existen salideros de gases téxicos (NH3 y CO2) en las canales de contacto, producto
de la evaporacién de los mismos desde la solucidén carbonato amoniacal que se pone
en contacto con el mineral reducido enfriado, lo cual es perjudicial no solo desde el
punto de vista medioambiental y de salud, sino también desde el punto de vista
productivo, ya que aumentan las pérdidas de materiales y disminuye la eficiencia del
proceso. La evaporacion de los gases se debe a las altas temperaturas a las que se
descarga el mineral en algunos enfriadores. Las pérdidas de gases son
compensados a costa de un aumento del flujo de licor en las canales de contacto.

La presencia de temperaturas elevadas del mineral reducido a la salida de algunos

enfriadores afecta el proceso de las siguientes formas:

» Frena las reacciones de lixiviacion del niquel y el cobalto.

» Hace inestables los complejos carbonato amoniacales, libera amoniaco y diéxido
de carbono y aumenta las pérdidas de metales en forma de hidroxidos con las
colas.

= Provoca la formacién de hidroxido de hierro tres, lo cual afecta la velocidad de
sedimentacion de la pulpa.

= Disminuye la solubilidad del oxigeno.

= Aumenta la solubilidad perjudicial del magnesio.

3.2 Caracteristicas especificas de los enfriadores

Los enfriadores de mineral reducido de la planta Hornos de Reduccidon presentan
caracteristicas particulares que los describen y caracterizan. Los detalles técnicos
operativos de cada enfriador son los siguientes:

Enfriador 1:

v" Nivel de agua en la piscina por encima de lo recomendado, con 1,5m .
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Se obtienen bajas temperaturas de mineral a la salida del mismo, hasta
111,29°C .

El fluo de mineral esta por debajo de la capacidad de disefio (17 t/h por horno)
con 26,109 t/h de mineral reducido, sin la sobrecarga del equipo.

La piscina no posee salideros de agua, garantizando el aprovechamiento del
agua de enfriamiento y por tanto en la eficiencia del proceso.

El consumo de corriente del motor, de 90,84 A como promedio.

La temperatura de la pared del enfriador oscilan entre 64,50 a 93,20 °C .

La temperatura del agua de la piscina oscilan entre 50,80 y 81,90 °C .

Enfriador 2:

v

AN N N IR

Tecnolégicamente presenta deficiencias en el enfriamiento, debido que el
parametro temperatura del mineral la salida reducido oscila entre 214,13 a
227,84 °C .

El nivel de agua en la piscina del mismo es de 1,25 m .

La temperatura del flujo de mineral de entrada promedia en 759,15 °C .

La temperatura del agua oscilan entre 44,80 y 85,6 °C .

La temperatura de la pared del enfriador oscilan entre 64,50 y 97,60 °C .

El consumo de corriente por el motor es de 97,17 A como promedio.

El flujo de mineral esta proximo a la carga maxima disefiada de 29,941 t/h .

Enfriador 3:

v

I N N NN

El nivel de agua en la piscina es de 1,20 m , y las temperaturas en la descarga
promedian entre 130,15 y 146,43 °C , ya que tiene un mayor flujo de agua a la
entrada de la piscina.

La temperatura del agua en la piscina oscila entre 46,80 a 81,36 °C .

La temperatura de la pared del cilindro oscila entre 60,30y 97,70 °C .

El motor principal consume como promedio 109,16 A .

Opera a su capacidad de disefio con los dos hornos en operacion.

La evacuacion del agua presenta deficiencia, debido al derrame continuo en el

depdsito al que es enviada.
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Enfriador 4:

v

v
v
v

v

El nivel de agua en la piscinaesde 1,15 m .

La temperatura del agua es 60,22 °C como promedio.

La temperatura de la pared alcanzan valores hasta 82,62 °C .

La principal deficiencia de este enfriador es su bajo nivel de agua en la piscina
pues en ocasiones esto ha sido causa de averias por disparo del transportador
de tornillo sinfin. Al ser bajo el nivel del agua, el enfriador desciende y al hacer
contacto con el transportador este Ultimo se dispara.

El diametro de entrada donde penetra la Ultima seccion del transportador es mas
reducido que en los demas enfriadores.

El motor principal consume de 98,25 a 106,94 A .

Enfriador 5:

v
v
v
v
v

v

Opera con nivel de agua en la piscina de 1,55 m .

La temperatura del agua oscila entre 50,76 a 75,56 °C .

La temperatura de la pared oscila entre 55,96 a 84,82 °C .

La temperatura del mineral a la salida del cilindro es de 156,54 a 157,54 °C .

El consumo de corriente por el motor principal es de 104,29 a 113,35 A y
promedia unos 109,70 A .

Generalmente opera con una productividad de 30,744 t/h .

Enfriador 6:

N N NN

La temperatura de descarga es de 130,52 °C como promedio.

El consumo de corriente por el motor principal es de 116,15 A como promedio.
No presenta salideros de agua.

El nivel del agua en la piscinaes de 1,4 m.

La temperatura de la pared del cilindro son de hasta 89,12 °C .

La temperatura del agua son de hasta 76,94 °C .

Enfriador 7:

v

El nivel de agua en la piscinaes de 1,30 m .
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v' Se obtiene una temperatura de descarga de mineral de hasta 180,57 °C .

v' Latemperatura de la pared oscila entre 60,80 a 88,62 °C .

v' Latemperatura del agua de la piscina oscilan entre 57,38 a 80,60 °C .
v' El consumo de corriente del motor es de 106,06 A como promedio.

Enfriador 8:

v El nivel de agua en la piscina es de igual a 1,20 m .

v' Se obtiene baja temperatura de descarga de mineral de unos 174,04 °C debido al
bajo flujo de mineral reducido.

La temperatura de la pared oscilan entre 68,66 a 92,56 °C .
La temperatura del agua oscilan entre 64,12 a 82,72 °C .

El consumo de corriente por el motor promedia en 117,21 A..

ASEENEE NN

No existen salideros de agua en la piscina del mismo. Se logra buena estabilidad
en la operacion del equipo.

3.3 Comportamiento de parametros que inciden en el proceso
La figura 3.2 muestra el comportamiento de la temperatura del agua en la piscina

para los 8 enfriadores estudiados, donde se alcanzan valores entre 53,40 y
83,56 °C .

—¢— Enfriador 1 —m— Enfriador 2 —&— Enfriador 3—=— Enfriador 4
—+— Enfriador 5 —e— Enfriador 6 Enfriador 7 Enfriador 8
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Figura 3.2. Comportamiento de la temperatura del agua de la piscina a lo largo del

enfriador.
La figura 3.3 muestra el comportamiento de la temperatura en la superficie del
cilindro para los 8 enfriadores estudiados, donde se alcanzan valores entre 61,63 y
90,02 °C .

—4— Enfriador 1 - Enfriador 2 Enfriador 3 =< Enfriador 4
—+— Enfriador 5 Enfriador 6 Enfriador 7 Enfriador 8
95

4 8 12 16 20 24 28 32
Longitud (m)

Temperatura de la
pared del cilindro (°C)

Figura 3.3. Comportamiento de la temperatura en la pared del enfriador.

Las figuras 3.2 y 3.3 demuestran que las temperaturas del agua en la piscina y de la
pared del cilindro tienen un comportamiento variable, en el cual inciden parametros
como: flujo de mineral, fluo de agua, tiempo de retencién del mineral, cantidad de
carros raspadores y el estado técnico de los mismos, y nivel del agua en la piscina,
de los cuales se analizara, en el epigrafe 3.4, la incidencia de algunos de los

mencionados en la eficiencia del proceso de enfriamiento.

3.4 Resultados del balance térmico y de masa
Con el objetivo de determinar los coeficientes de transferencia de calor, las pérdidas
de energia medio ambiente y la eficiencia del proceso de enfriamiento, se realizé el

balance térmico y de masa, sobre la base del procedimiento de céalculo establecido
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en el Capitulo 2, a partir de los datos obtenidos con ayuda del sistema de adquisicion

de datos que se describe en el epigrafe 2.1, y se resumen en los anexos 6,7 y 8.
En la figura 3.4 se muestran los coeficiente de transferencia de calor del agua al aire.
Donde los mayores aportes los realiza la radiacion que depende del area y la

temperatura de la superficie de agua en contacto con el aire.

E Radiacion Conveccion

1 2 3 4 5 6 7 8

Enfriador

—

Coeficiente de
transferencia de calor del

agua al aire (W/m?-K)
o N EEN D 0] o

Figura 3.4. Comportamiento de los coeficientes de transferencia de calor del agua al
aire.

En la figura 3.5 se muestra la cantidad de calor transferido del agua al aire donde el
proceso perdominante es la por evaporacion del agua al aire, esto explica que la
mayor pérdida es por el agua que se evapora en el proceso de enfriamiento del
mineral . El calor transferido del agua al aire por evaporacioon oscila entre 264,50 y
424,30 kW .

Se determindé que las mayores pérdidas de energia son por evaporacion, con valores
gue oscilan entre 264,50 y 424,30 kW . Los valores de las pérdidas por conveccion
oscilan entre 10,44 y 18,44 kW de energia y las pérdidas por radiacion oscilan entre

46,10 y 96,69 kW de energia, estos resultados se pueden observar en el anexo 9.
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Figura 3.5. Cantidad de calor transferido del agua al aire.

La figura 3.6 muestra que en el enfriador ocho ocurren las mayores pérdidas con
valores de 523,90 kW debido a las altas temperaturas de la superficie del cilindro y

del agua en la piscina y al bajo nivel de agua en la piscina.

1 2 3 4 5 6 7 8
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600
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o
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—
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Figura 3.6. Pérdidas de calor al medio ambiente.
Las menores pérdidas son en el enfriador 3 con valores de 345,70 kW de energia
debido al elevado flujo de agua de entrada y las bajas temperaturas en la superficie

del cilindro y del agua de la piscina.
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En la figura 3.7 se muestra la cantidad de agua que se evapora en cada enfriador

oscila entre 0,11 y 0,18 kg/s , con un comportamiento similar a las pérdidas de calor
al medio ambiente (figura 3.5) debido a que el proceso predominante es la
evaporacion. Se comprobd que para mayores flujos de agua y mayor nivel de agua

en las piscinas es menor la cantidad de agua que se evapora.

0.20

0.15 -
0.10
0.05 I
0.00 -
1 2 3 4 5 6 7 8

Enfriador

(kg/s)

Flujo de agua evaporado

Figura 3.7. Flujo de agua evaporado.

La figura 3.8 muestra que los enfriadores con mayor eficiencia son el uno y el ocho
con valores de 62,35 y 56,39 % respectivamente. Queda demostrado que para
garantizar una elevada eficiencia se debe establecer una relacién entre el flujo de
agua y de mineral que entran al enfriador. La eficiencia y el fluo de agua en la
piscina se determinaron a través el balance de masa y energia, que se realizd con
ayuda del Software Profesional Madcad 15 ( ver anexo 9). Donde se comprob6 que
el flujp de agua alcanza valores entre 30,89 y 88,56 m3/h , para flujos de mineral
oscilas entre 16,80 y 30,98 t/h .
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m Eficiencia (%) ®Flujo de agua (m*h) ®Flujo de mineral (t/h)
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Figura 3.8. Eficiencia de enfriamiento, flujo de agua y de mineral de los enfriadores.

La figura 3.9 muestra que en siete de los enfriadores de mineral, excepto el ocho, el
fluo de agua real esta por debajo del valor teérico que debe tener para garantizar
una temperatura del mineral a la salida del enfriador de 150 °C , en funcion del flujo

de mineral real que entra al cilindro.

E Real (m*/h) m®Teodrico (m?/h)

120
100

1t 2 3 4 5 6 7 8

Enfriador

(o))
o
|
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o
|

Flujo de agua calculado
B
o

Figura 3.9. Comportamiento del flujo de agua en los enfriadores.

3.5 Valoracién técnico-econdémica
En la tabla 3.2 se muestra el consumo planificado de materiales en el area de los

enfriadores de mineral reducido.
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Tabla 3.2. Consumo de materiales en los enfriadores de mineral reducido.

Materiales Consumo| Costo unitario (CUC)| Costo anual (CUC)
Lubricante (t/d) 0,02 3 438,57 25 101,56
Agua (m3/d) 5 760,00 0,28 588 672,00
Energia eléctrica (MW/d) 17,28 199,24 1 256 646,53
Costo total - - 1870 420,09

El flup de agua es desconocido en la planta por no existir ningan instrumento de
medicion de este. El mismo se determina por balances realizados por la planta de
agua de la empresa, el cual no es de gran exactitud. La instalacion de un flujémetro
Annubar basado en la presion diferencial, es de gran ventaja en comparacion con
otros tipos por su elevada precisién, bajo costo y tiempo de instalacion y bajo costo
por concepto de mantenimiento. Ademas este tipo de flujometro elimina las lineas de
by-pass y facilita el mantenimiento preventivo sin la necesidad de parar el proceso.
Es cien veces mas eficaz econdmicamente y veinte veces mas preciso que una placa

de orificio (An6nimo 2010).

Por concepto de evaporacién, se consideran las pérdidas de amoniaco de unas
10 t/dia . Considerando el precio actual del amoniaco de 770,15 CUC/ , la pérdida

econdmica es como promedio de 2 811 047,50 CUC al afio.

3.6 Impacto social y medio ambiental

Al realizar un estudio del comportamiento del proceso de enfriamiento del mineral
reducido se analizaron los factores que de una forma u otra influyen sobre el medio
ambiente, se enfatizé6 fundamentalmente en los mas predominantes.

Las acciones o actividades con repercusion ambiental en la planta son:

» Derrame de mineral

» Derrame de agua

» Escape de gases contaminantes

>

Emisiones continuas de polvo y ruido
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3.6.1 Caracterizaciéon de los impactos

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

ambientales del proceso de enfriamiento.

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

Acciones o Factores )
o _ Impactos ambientales
actividades ambientales

Derrame de mineral o o o
Economico |Pérdidas por concepto econémico

Derrame de agua

Aire Disminucién de la calidad del aire
Escape de gases Hombre Aumento de enfermedades respiratorias
contaminantes o Pérdidas por concepto de evaporacion del
Econdmico .
amoniaco
Emisiones de polvo Hommb Aumento de enfermedades respiratorias
ombre
Emisiones de ruido Pérdidas de la sensibilidad auditiva

Para comprender cual es la situacion ambiental real que actualmente presenta la

instalacion, en el epigrafe 3.6.2 se relacionan algunos estandares sobre medio

ambiente. De la comparacién de estos valores con los existentes en la planta se

puede deducir el nivel de contaminacidén presente en la misma.

3.6.2 Recomendaciones sobre medio ambiente, salud y seguridad

Calidad del aire en los puestos de trabajo

v' Los equipos de proteccion respiratoria deben ser usados por los trabajadores
cuando la exposicion presente en el lugar de trabajo exceda las normas o los

valores limites de umbral siguientes:
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> Arsénico: 0,5 mg/m?3 Sulfuro de Hidrégeno: 14 mg/m?3
> Monoxido de Carbono: 29 mg/m3 Plomo: 0,15 mg/m3

> Cobre: 1 mg/m3 Diéxido de Nitrégeno: 6 mg/m?3
> Silice libre: 5 mg/m3 Polvo inerte: 10 mg/m?3

v El monitoreo periédico de los puestos de trabajo debe dirigirse a los
contaminantes del aire en las diferentes tareas de los empleados vy
funcionamiento de la planta.

v' Los equipos de ventilacion para el control de la contaminacién del aire deben
mantenerse en buen estado técnico.

El ruido en los puestos de trabajo y su efecto sobre la salud humana

v' Los controles administrativos y técnicos deben incluir la revisién de aislamiento
del sonido en los equipos y salas de control y serdn empleados para reducir el
nivel de ruido medio en el area de trabajo.

v' Deben mantenerse en buen estado técnico los equipos de la planta para
minimizar los niveles de ruido.

El personal debe usar proteccion auditiva cuando estén expuestos a los niveles de

ruido superiores a 85 dB (A).

El hecho de que se relacione al ruido y se le pueda considerar perjudicial, depende

de tres factores: la relacion de presion, la duracion de la exposicion y la sensibilidad

del individuo.

Los impactos negativos sonoros producidos durante las fases operacionales o

industriales son: los cambios y pérdida de la audicion, interferencia de la

comunicacion oral, molestias y disminucién de la capacidad de trabajo, entre otras.

Se ha demostrado que la exposicion prolongada a ciertos niveles de ruido puede

provocar la pérdida total de la audicion.

Esto se ha visto sobre todo en caso de personas que trabajan en ambientes

ruidosos, un ejemplo de esto lo es: las personas que durante mas de 20 afios y a

razon de 8 horas diarias, han sido sometidos a niveles de ruido superiores a 90 dB

(A) tienen una probabilidad alta de perder el sentido del oido y por tanto convertirse

en sordos.
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El ruido también produce en el sistema neuro-vegetativo, una serie de modificaciones

funcionales que son reacciones de defensa del organismo frente a una agresion
externa, por ejemplo: la elevaciéon de la presion arterial, aceleracion del ritmo
cardiaco y de los movimientos respiratorios, tension muscular, descarga de
hormonas en sangre, entre otras. Esto ocurre sobre todo cuando el ruido es muy
intenso, de caracter impulsivo y el que escucha no esta preparado para ello. Los
niveles de ruido altos, estan considerados como factores de riesgo ya que en la

generalidad de los casos desencadenan en una enfermedad cardiovascular.

Conclusiones del capitulo 3

Se realiz6 el balance térmico y de masa de los enfriadores mediante los valores de

las distintas variables medidas y recopiladas.
Los resultados mas importantes obtenidos se presentaron graficamente.

Se determinaron las caracteristicas especificas de cada enfriador. Se presentaron las
principales deficiencias de los mismos, dando la posibilidad de tomar las medidas
necesarias para mejorar el funcionamiento de estos y elevar la eficiencia del proceso

de transferencia de calor.
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CONCLUSIONES GENERALES

. Se determiné que las pérdidas de calor al medio ambiente son mayores a
mayor temperatura de la superficie del cilindro, mayor flujo de mineral, a menor
flujo de agua y menor nivel de agua en las piscinas.

) Se comprobo que la eficiencia de los enfriadores evaluados oscila entre 48 y 59
% y se incrementa con el aumento del fluyo de agua y disminuye con el
incremento del fluio de mineral.

. La caracterizacion de los enfriadores de mineral lateritico reducido, permitio
identificar entre sus problemas fundamentales los siguientes:

v Inexistencia de instrumentos de medicién que permitan conocer el flujo de
agua y el nivel del agua en la piscina con que esta operando el equipo.
v Elevada corrosion en la superficie exterior de los cilindros y en las anillas del

tubo vertedero.
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RECOMENDACIONES

. Evaluar la incidencia del suministro de agua por diferentes tramos de la piscina
y la instalacion de duchas, principalmente en la zona oeste.

. Realizar el mantenimiento a las superficies exteriores de los enfriadores y los
instrumentos de medicion presentes en las instalaciones.

. Proponer a la direccion de la Planta:

v’ sustituir el control del nivel actual por un sistema de control automatico
gue regule el suministro de agua y el nivel del agua en la piscina en
funcion de la temperatura del mineral a la descarga, sobre la experiencia
de la instrumentacién que existia en el enfriador 5 y los trabajos realizados
sobre el tema.

v e instalar otros instrumentos de medicién al sistema de almacenamiento

de datos, para mejorar la precision en el analisis.
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ANEXOS
Anexo 1: Principales variables de los enfriadores tomadas del CITECT.
ENFRIADOR | 7 e feac‘fJg;idéﬁ F S Tin e Tiin oo | Aworor | Tin HeO | Trin HeO
36,20 30,28 740,15 111,29 85,12 | 26,60 | 81,20
31,98 30,19 738,71 107,65 88,34 | 26,40 | 81,90
1 34,00 0,8340 30,36 753,50 106,51 92,95 | 26,50 | 79,30
17,00 30,36 730,50 106,88 9656 | 26,60 | 78,10
37,35 30,28 729,56 105,75 93,15 | 27,00 | 82,10
38,74 29,02 745,90 214,13 96,35 | 27,20 | 79,80
37,89 28,52 754,13 227,84 99,41 | 27,40 | 80,20
2 35,69 0,8340 28,86 759,15 220,91 98,81 | 27,70 | 80,10
32,78 28,86 753,20 221,30 94,85 | 27,40 | 80,90
34,40 28,77 751,48 220,59 99,63 | 27,50 | 80,43
36,70 31,52 717,15 146,43 | 121,74 | 25,40 | 66,10
17,69 31,52 725,55 135,73 | 109,95 | 25,60 | 63,30
3 32,49 0,8659 31,52 706,48 135,82 | 109,49 | 25,60 | 63,60
31,79 31,52 699,21 134,16 | 110,89 | 25,70 | 63,20
36,60 31,52 701,48 130,15 95,82 | 25,70 | 63,60
37,49 15,07 727,13 217,41 | 104,58 | 26,20 | 84,40
37,54 15,07 710,47 220,25 | 102,46 | 26,60 | 83,20
4 33,09 0,8659 15,07 715,26 222,47 98,25 | 26,80 | 83,00
34,58 15,24 698,35 221,27 99,87 | 26,40 | 82,50
36,20 15,07 705,95 220,15 | 106,94 | 26,40 | 83,10
36,50 30,81 706,51 157,15 | 113,24 | 26,10 | 85,40
36,39 30,47 718,45 156,64 | 108,05 | 26,30 | 85,20
5 37,32 0,8441 30,64 713,59 157,13 | 104,29 | 26,30 | 85,60
35,50 30,81 701,14 157,45 | 108,47 | 26,40 | 85,90
36,40 30,73 707,58 156,54 | 113,35 26,40 | 85,10
18,30 15,45 717,15 134,85 | 110,15| 26,60 | 68,40
30,39 15,36 730,32 133,59 | 107,28 | 26,70 | 67,60
6 17,78 0,8441 15,28 710,62 130,29 | 101,15| 26,70 | 66,90
31.22 15,36 718,94 124,48 | 105,64 | 26,60 | 65,50
18,40 15,36 720,29 129,56 | 100,08 | 26,60 | 64,10
28,40 14,85 706,31 179,48 | 106,15 | 25,80 | 89,30
19,30 14,68 720,82 179,44 | 105,23 | 25,80 | 89,10
7 18,40 0,8158 14,85 730,34 179,82 | 103,12 | 26,10 [ 8990
19,50 14,85 740,64 180,57 | 107,61 | 26,10 | 89,60
17,30 14,77 735,18 174,33 | 107,85 | 26,60 | 89,40
31,68 15,01 696,21 172,54 | 112,71 | 26,60 | 83,30
32,78 14,77 711,49 173,48 | 111,52 | 26,80 | 83,20
8 19,56 0,8158 14,85 700,64 174,20 | 127,52 | 26,80 | 83,60
31,45 14,68 692,91 174,13 | 114,31 | 26,70 | 84,10
18,56 14,93 701,57 174,89 | 120,64 | 26,70 | 83,90
Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Alexgs Durdn Rodriguez




_’FII Instituto Superior Minero Metallrgico

Anexos

Anexo 2: Temperatura del agua de los enfriadores por el lado este y nivel de las

piscinas.

ENFRIADOR

Nivel
piscina,
m

TEMPERATURA DEL AGUA DE LA PISCINA, °C

LADO ESTE

1

2 3 4 5 6 7

8

1,50

74,10

80,20 | 78,90 | 77,50 | 75,50 | 73,30 | 72,50

73,50

57,30

53,90 | 57,20 | 51,00 | 52,00 | 51,00 | 52,90

50,40

54.10

56.90 | 62.00 | 61,70 | 72,10 | 74,00 | 75,55

69,30

70,80

69,20 | 66,70 | 71,50 | 71,40 | 63.90 | 63,80

67.00

61,30

65,40 | 67,80 | 71,30 | 70,20 | 73,40 | 75,40

77,30

1,25

75,90

80,80 | 79,40 | 76,60 | 73,20 | 68,10 | 65,60

63,70

58,80

65,80 | 48,30 | 46,5 | 59,10 | 53,00 | 64,30

62,90

68,00

59,60 | 48,80 | 46,80 | 48,10 | 57,60 | 63,60

44,80

69,50

54,90 | 63,00 | 71,30 | 68,90 | 64,50 | 67,10

67,80

80,40

84,30 | 82,40 | 80,10 | 77,40 | 73,20 | 69,90

67,70

1,20

79,40

77,50 | 74,30 | 73,60 | 74,00 | 71,30 | 66,70

61,80

59,10

59,90 | 61,30 | 63,90 | 64,40 | 69,10 | 64,10

59,90

75,60

74,50 | 72,30 | 69,70 | 69,60 | 64,40 | 62,50

57,50

57,10

55,90 | 62,20 | 60,10 | 68,20 | 64,90 | 63,80

62,90

78,40

77,70 | 75,40 | 72,30 | 69,90 | 65,10 | 64,30

63,90

1,15

71,10

72,80 | 74,90 | 73,10 | 68,80 | 66,40 | 64,10

61,20

72,30

74,50 | 73,10 | 72,10 | 66,90 | 64,20 | 62,50

61,00

79,60

81,50 | 82,30 | 76,50 | 71,30 | 69,70 | 67,80

64,50

78,40

80,80 | 80,00 | 77,50 | 73,50 | 70,10 | 68,40

65,90

79,20

80,20 | 81,00 | 78,60 | 73,70 | 69,90 | 68,70

66,90

1,55

73,40

72,20 | 69,90 | 66,30 | 64,10 | 53,70 | 50,90

51,00

75,40

73,10 | 70,10 | 67,80 | 66,30 | 54,60 | 53,10

50,60

75,50

73,40 | 70,90 | 68,20 | 66,90 | 56,70 | 55,20

50,90

76,70

74,10 | 71,00 | 69,90 | 67,50 | 56,40 | 55,30

51,20

76,80

74,40 | 70,90 | 69,80 | 66,70 | 55,90 | 54,90

50,10

1,40

71,90

73,10 | 75,80 | 74,20 | 70,40 | 68,60 | 62,40

60,90

71,40

77,10 | 79,20 | 76,60 | 72,30 | 70,70 | 64,10

62,30

74,40

71,40 | 70,80 | 72,50 | 75,50 | 73,10 | 65,60

66,80

61,80

66,90 | 64,40 | 72,70 | 72,30 | 74,80 | 70,50

61,10

73,60

76,40 | 78,10 | 77,30 | 73,30 | 70,20 | 65,30

63,90

1,30

77,30

80,50 | 76,50 | 71,40 | 68,50 | 64,10 | 57,90

56,90

78,40

81,20 | 77,80 | 73,30 | 69,40 | 66,50 | 59,50

58,80

78,80

81,00 | 77,90 | 74,00 | 70,30 | 66,40 | 60,10

58,90

78,10

80,60 | 77,40 | 71,90 | 69,00 | 64,50 | 58,80

55,30

76,90

79,70 | 76,60 | 71,30 | 69,90 | 65,30 | 58,90

57,80

1,20

72,20

78,10 | 82,10 | 81,90 | 75,20 | 73,20 | 66,70

65,90

79,20

84,30 | 81,10 | 79,80 | 76,60 | 73,90 | 70,10

68,80

78,90

84,40 | 82,30 | 80,40 | 75,60 | 72,30 | 68,80

66,30

77,40

83,50 | 81,30 | 80,10 | 76,60 | 73,40 | 69,90

67,40

78,20

83,30 | 82,10 | 81,50 | 77,10 | 72,60 | 68,40

64,30
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Anexo 3: Temperatura del agua de los enfriadores por el lado oeste
TEMPERATURA DEL AGUA DE LA PISCINA, °C
ENFRIADOR LADO OESTE
1 2 3 4 5 6 I 8
74,30 81,00 | 78,70 | 78,10 75,60 [ 73,40 70,10 64,10
57,10 55,10 | 57,70 | 51,30 52,10 | 51,50 52,90 50,80
1 73,30 69,30 | 73,90 | 72,50 73,90 | 72,50 61,90 62,20
70,60 69,80 | 66,60 | 71,70 71,40 | 64,90 63,90 66,70
73,40 81,90 | 78,90 | 77,70 74,50 | 71,10 65,60 61,10
76,60 84,30 | 79,10 | 74,50 72,20 | 69,80 64,80 63,60
65,10 61,70 | 60,90 | 57,20 56,10 | 62,30 60,20 59,30
2 79,20 84,00 | 82,20 | 81,30 79,10 | 73,10 70,20 68,90
80,20 85,60 | 83,60 | 80,90 79,50 | 76,30 72,40 69,30
80,10 84,30 | 83,10 | 81,40 79,80 | 75,60 72,10 69,90
81,30 79,90 | 78,10 | 75,30 74,60 | 71,40 67,40 65,30
46,80 52,20 | 68,00 | 59,00 55,20 | 49,80 59,60 | 48,00
3 70,90 71,40 | 72,30 | 73,80 70,80 | 67,80 65,10 66,00
66,50 60,20 | 55,30 | 68,10 68,60 | 64,40 62,50 60,90
79,90 78,60 | 76,00 | 73,10 70,50 | 65,60 64,30 61,10
72,60 74,40 | 76,10 | 74,20 69,50 | 68,70 61,10 56,20
72,50 7550 | 75,10 | 72,90 66,50 | 64,80 60,00 55,10
4 67,60 67,30 | 67,50 | 62,30 61,20 | 60,70 59,30 58,40
62,40 64,60 | 61,70 | 58,00 59,10 | 56,40 54,30 53,80
80,50 83,20 | 82,10 | 77,50 74,30 | 70,20 66,40 61,30
75,80 74,20 | 70,40 | 68,80 66,40 [ 55,10 52,30 53,10
77,40 75,50 | 72,30 | 68,90 67,80 | 55,40 55,10 51,20
5 69,10 71,20 | 77,70 | 74,80 74,00 | 53,80 57,60 64,60
72,30 71,40 | 73,30 | 74,90 76,40 | 66,70 68,60 61,50
76,70 74,00 | 71,40 | 71,90 67,70 | 56,00 57,40 52,10
75,80 77,20 | 75,80 | 73,70 70,10 | 67,90 62,10 61,60
74,50 77,30 | 79,30 | 77,80 70,30 | 70,90 63,70 62,90
6 72,10 74,30 | 7450 | 72,10 67,90 | 69,40 70,80 69,40
74,20 67,70 | 73,20 | 74,70 75,70 | 71,30 61,70 69,30
75,50 78,80 | 81,90 | 79,00 73,90 | 70,30 66,00 67,40
78,20 81,30 | 77,00 | 73,10 68,50 | 65,30 56,80 55,30
78,10 82,10 | 77,90 | 74,50 68,30 | 66,60 60,50 58,40
7 68,60 62,60 | 57,40 | 68,60 73,10 | 69,90 68,20 67,10
77,30 72,60 | 64,90 | 76,30 78,40 | 70,70 65,90 66,40
75,40 81,50 | 78,10 | 75,30 70,50 | 68,40 62,20 61,40
77,30 81,10 | 82,40 | 79,70 76,30 [ 74,00 68,10 67,20
79,50 84,70 | 80,10 | 79,70 76,20 | 74,90 70,50 69,30
8 69,20 79,60 | 79,60 | 70,70 74,40 | 73,90 71,10 58,20
73,10 68,20 | 66,90 | 76,40 70,60 | 72,20 63,20 61,90
77,90 83,30 | 79,80 | 81,20 76,30 | 75,00 70,60 66,50
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Anexo 4: Temperaturas de las paredes de los enfriadores por el lado este
TEMPERATURA DE LA PARED DEL CILINDRO, °C
ENFRIADOR LADO ESTE
1 2 3 4 5 6 7 8
84,10 | 90,30 88,90 85,30 [ 80,50 77,10 73,20 66,40
82,30 | 88,90 87,60 84,50 | 79,70 75,40 74,10 65,50
1 83,50 | 89,50 88,10 84,60 | 79,90 77,00 73,00 66,70
85,60 | 93,20 90,50 88,30 | 79,50 78,80 75,60 69,30
84,50 | 90,20 89,90 86,40 | 81,20 77,60 74,50 67,10
77,10 | 92,80 89,80 81,10 | 77,10 70,30 68,80 65,50
77,80 | 79,40 85,90 86,20 | 82,60 71,10 75,30 64,50
2 64,70 | 73,90 74,50 75,30 | 77,20 75,10 70,90 65,70
79,60 | 72,90 72,70 88,60 | 87,70 68,80 73,70 72,40
90,60 | 94,60 93,80 90,70 | 82,80 78,40 75,40 72,50
73,40 | 97,70 92,50 87,20 | 80,00 76,10 75,30 66,40
74,50 | 78,10 85,30 74,60 | 70,20 66,30 63,10 60,30
3 65,20 | 66,30 71,10 82,30 | 74,80 67,40 66,20 65,60
71,30 | 70,20 73,30 71,40 | 67,20 68,30 61,10 62,90
83,10 | 96,70 93,50 90,30 | 82,90 79,90 74,50 71,60
67,10 | 82,70 73,10 69,20 | 63,60 59,30 59,10 57,10
74,30 | 72,60 69,10 82,90 | 79,90 79,00 73,40 71,50
4 83,40 | 66,60 81,30 68,70 | 64,90 62,30 59,60 59,50
88,50 | 88,80 90,70 88,80 | 83,30 79,40 72,80 63,50
89,40 | 90,50 92,40 89,20 | 79,10 75,10 70,80 64,90
82,40 | 86,60 85,10 80,20 | 77,80 74,10 68,40 61,50
85,60 | 83,40 81,50 78,40 | 71,70 59,80 58,60 55,40
5 86,70 | 83,50 83,70 79,20 | 74,80 64,20 64,20 56,80
77,90 | 86,10 81,40 74,40 | 71,40 58,60 58,50 53,00
86,80 | 84,50 80,90 77,60 | 71,70 59,70 58,40 53,10
88,60 [ 92,50 85,60 81,50 [ 76,70 71,10 69,20 64,20
78,90 | 96,10 97,30 94,60 | 85,30 85,50 75,30 73,80
6 83,40 | 66,50 70,10 81,60 | 73,70 76,00 70,60 66,70
77,50 | 64,80 68,50 69,20 | 74,30 73,70 73,00 68,10
83,40 | 84,50 88,10 87,50 | 80,90 76,80 73,30 66,60
81,40 | 84,10 81,60 79,50 | 74,40 66,90 62,20 59,10
88,40 | 91,30 83,10 78,60 | 74,40 66,40 63,00 61,80
7 88,60 | 89,10 85,20 80,10 | 77,90 70,10 68,10 61,60
88,20 | 88,60 84,50 80,60 | 78,80 71,30 66,40 58,90
87,10 | 90,00 85,30 78,80 | 75,30 68,50 64,40 62,60
80,50 | 84,30 86,30 80,60 | 76,50 74,30 68,90 67,70
89,30 | 92,30 91,80 90,20 | 86,40 83,20 77,70 72,40
8 89,10 | 94,70 93,70 88,10 | 81,00 77,50 74,30 71,10
86,40 | 97,90 96,50 93,70 | 90,30 93,80 87,40 77,90
88,40 | 93,60 93,50 90,50 | 82,50 77,80 73,90 69,10
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Anexo 5: Temperaturas de las paredes de los enfriadores por el lado oeste
TEMPERATURA DE LA PARED DEL CILINDRO, °C
ENFRIADOR LADO OESTE
1 2 3 4 5 6 I 8
86,30 | 92,80 | 89,10 | 86,30 | 81,10 | 77,50 | 74,70 | 67,80
72,60 | 8180 | 70,20 | 72,90 | 88,70 | 80,20 | 71,00 | 80,30
1 72,60 | 73,00 | 76,10 | 78550 | 74,50 | 77,40 | 71,60 | 64,50
69,30 | 70,20 | 79,20 | 75,80 | 81,60 | 77,70 | 69,60 | 77,20
87,20 | 93,20 | 90,60 | 87,90 | 82,30 | 78,50 | 76,50 | 69,00
78,50 | 93,50 | 90,50 | 82,40 | 78,20 | 71,20 | 70,40 | 66,90
93,40 | 87,30 | 86,50 | 86,60 | 81,60 | 73,90 | 75,20 | 73,30
2 82,90 | 7840 | 76,30 | 87,30 | 82,80 | 70,50 | 69,40 | 67,10
90,30 | 78,90 | 91,40 | 73,10 | 62,80 | 83,70 | 74,70 | 74,30
93,30 | 97,60 | 94,50 | 92,20 | 83,90 | 79,30 | 77,40 | 74,40
74,90 | 91,70 | 86,20 | 81,60 | 80,10 | 78,60 | 73,50 | 67,70
7450 | 74,40 | 76,30 | 80,40 | 74,60 | 69,50 | 67,40 | 65,50
3 74,20 | 75,60 | 76,10 | 80,10 | 74,20 | 71,60 | 70,50 | 66,80
73,00 | 79,20 | 7430 | 72,00 | 70,60 | 66,70 | 75,00 | 63,60
87,00 | 97,10 | 95,40 | 93,00 | 85,20 | 82,00 | 77,70 | 74,70
64,70 | 79,60 | 66,70 | 63,50 | 60,90 | 61,20 | 58,70 | 57,80
83,60 | 78,40 | 76,60 | 74,10 | 71,80 | 70,30 | 61,40 | 58,60
4 78,20 | 79,70 | 83,10 | 73,30 | 66,10 | 66,30 | 61,70 | 62,50
72,30 | 65,90 | 9250 | 63,40 | 59,50 | 57,40 | 56,90 | 53,50
9190 | 92,30 | 94,20 | 91,60 | 81,30 ( 77,10 | 73,50 [ 67,40
83,90 | 88,70 | 86,90 | 8150 | 79,90 | 76,30 | 70,80 | 63,40
83,00 | 80,10 | 7490 | 72,50 | 68,80 | 61,50 | 58,00 | 55,90
5 7880 | 78,10 | 85,00 | 77,20 | 80,50 ( 77,30 | 72,00 [ 67,70
77,50 | 74,00 | 88,00 | 77,80 | 82,40 | 73,40 | 70,40 | 62,80
90,40 | 88,40 | 82,50 | 80,00 | 73,70 | 61,50 | 61,30 | 55,90
84,70 | 89,60 | 79,90 | 72,30 | 71,30 | 64,50 | 62,50 | 61,50
80,20 | 98,00 | 94,50 | 93,20 | 87,20 | 87,50 | 77,50 | 75,50
6 82,60 | 7960 | 90,10 | 87,40 | 7590 | 72,50 | 72,80 | 70,00
79,40 | 64,20 | 87,60 | 89,00 | 8580 | 76,60 | 78,60 | 72,80
85,80 | 87,20 | 88,50 | 88,70 | 81,70 | 77,40 | 75,00 | 68,20
83,30 | 85,60 | 82,30 [ 79,10 | 7590 | 70,00 | 63,80 | 59,90
84,30 | 78,60 | 8190 | 71,70 | 68,80 | 63,50 | 56,10 | 58,90
7 78,70 | 71,80 | 83,30 | 87,10 | 88,60 | 78,80 | 80,10 | 72,10
90,20 | 74,90 | 85,10 | 81,90 | 8350 | 79,10 | 73,40 | 66,00
87,80 | 83,20 | 80,90 | 7550 | 74,60 | 72,20 | 61,80 | 63,10
81,10 | 85,90 | 88,50 | 81,70 | 79,80 | 76,60 | 70,90 | 69,10
91,00 | 9360 | 92,30 | 88,30 | 87,70 | 83,60 | 79,10 | 73,00
8 82,80 | 8580 | 8560 | 7350 | 79,20 | 70,30 | 67,20 | 66,00
90,30 | 79,40 | 85,70 | 75,40 | 76,80 | 72,40 | 70,20 | 66,20
85,20 | 89,70 | 86,30 | 84,00 | 79,00 | 78,90 | 72,70 | 69,00
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Anexo 6: Valores medios de las principales variables de los enfriadores tomadas del

CITECT
ENFRIADOR F MtI/NhENF Tin l\gIEI:ERAL Ttin l\élgERAL TmogzO TfmogzO A MOTOR
Enfriador 1 26,10 738,48 108,01 26,62 80,52 91,12
Enfriador 2 29,94 752,77 220,95 27,44 79,80 97,68
Enfriador 3 26,89 709,97 136,45 25,60 64,16 109,16
Enfriador 4 30,98 711,43 220,51 26,48 82,84 102,04
Enfriador 5 30,74 709,45 157,18 26,30 85,84 109,70
Enfriador 6 15,36 719,46 130,52 26,64 66,50 105,12
Enfriador 7 14,80 726,66 178,52 26,08 89,06 106,06
Enfriador 8 14,85 700,56 174,04 26,72 83,62 117,21
Anexo 7: Valores medios de las temperaturas del agua de las piscinas
TEMPERATURA DEL AGUA DE LA PISCINA, °C
ENFRIADOR LADO ESTE
1 2 3 4 5 6 7 8
Enfriador 1 63.50 | 65,12 66,38 | 66,60 | 68,22 67,12 | 68,03 63,00
Enfriador 2 87,68 | 87,14 87,84 | 84,32 77,86 | 75,72 | 73,42 79,46
Enfriador 3 69,92 | 69,10 69,10 | 69,18 | 69,22 67,56 | 64,28 | 61,20
Enfriador 4 76,12 | 77,96 78,26 | 75,56 | 70,84 | 68,06 | 66,30 63,90
Enfriador 5 75,56 | 73,44 70,56 | 68,40 | 66,30 | 55,46 | 53,88 50,76
Enfriador 6 70,62 | 72,98 73,66 | 75,26 | 71,76 | 71,48 | 65,58 68,90
Enfriador 7 77,90 | 80,60 77,24 | 72,38 | 69,42 65,36 | 59,04 57,38
Enfriador 8 77,18 | 82,72 81,78 | 80,74 | 76,22 73,08 | 68,78 66,54
TEMPERATURA DEL AGUA DE LA PISCINA, °C
ENFRIADOR LADO OESTE
1 2 3 4 5 6 7 8
Enfriador 1 69,74 | 71,42 71,16 | 70,26 69,5 66,68 | 62,88 60,98
Enfriador 2 76,24 | 79,98 77,78 | 75,06 | 73,34 | 71,42 | 67,94 66,20
Enfriador 3 69,08 | 68,46 66,94 | 69,86 | 67,94 | 63,80 | 63,98 60,26
Enfriador 4 71,12 | 73,00 72,50 | 68,98 | 66,12 64,16 | 60,22 56,96
Enfriador 5 74,26 | 73,26 73,02 | 71,86 | 70,46 | 57,40 | 58,20 56,05
Enfriador 6 74,42 | 75,06 76,94 | 75,46 | 71,78 | 69,96 | 64,86 66,12
Enfriador 7 75,52 | 76,02 71,01 | 7356 | 71,76 | 68,18 | 62,72 61,72
Enfriador 8 75,04 | 79,38 77,76 | 7754 | 74,76 | 74,00 | 68,07 64,12
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Anexo 8: Valores medios de las temperaturas de las paredes de los enfriadores

TEMPERATURA DE LA PARED DEL CILINDRO, °C

ENFRIADOR LADO ESTE
1 2 3 4 5 6 7 8
Enfriador 1 84,00 90,42 89,00 85,82 80,16 77,18 74,08 67,00
Enfriador 2 77,69 82,72 83,34 84,38 81,48 72,74 72,82 68,12
Enfriador 3 73,50 85,80 83,14 81,16 75,02 71,60 68,04 65,36
Enfriador 4 80,54 80,14 81,32 79,76 74,16 71,02 67,14 63,30
Enfriador 5 83,88 84,82 82,52 77,96 73,48 63,28 61,62 55,96
Enfriador 6 82,36 80,88 81,92 82,88 78,18 76,62 72,28 67,88
Enfriador 7 86,74 88,62 83,94 79,52 76,16 68,64 64,82 60,80
Enfriador 8 86,74 92,56 92,36 88,62 83,34 81,32 76,44 71,64
TEMPERATURA DE LA PARED DEL CILINDRO, °C
ENFRIADOR LADO OESTE
1 2 3 4 5 6 7 8
Enfriador 1 77,60 82,02 81,04 80,28 81,64 78,26 76,68 71,76
Enfriador 2 87,86 87,14 87,84 84,82 77,86 75,68 73,42 71,02
Enfriador 3 76,72 83,60 81,66 81,42 76,94 73,68 72,82 67,66
Enfriador 4 78,14 79,18 82,62 73,18 67,92 66,46 62,44 59,96
Enfriador 5 82,72 81,86 83,46 77,80 77,06 70,00 66,42 73,07
Enfriador 6 82,54 83,72 89,12 86,12 80,38 75,07 73,28 69,06
Enfriador 7 84,86 78,82 82,70 78,06 78,28 72,72 67,04 64,00
Enfriador 8 86,08 86,88 87,68 80,78 80,50 76,36 72,02 68,66

Anexo 9: Evaluacion de los enfriadores de mineral.

x:=0,1..%

Flujo méasico de mineral

31.3a@nnéir
35.9a0nnér
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35.780nnéir
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D3.21®nnér
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D6.8a6NNéIF ©
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fcor;(:

0.834

0.834

0.865
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0.865

0.844

0.844
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0.815

0.615

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico

MReg =MnTcors
MRed, =

26.109

29.941

26.89

30.982

30.744

19.598

16.802

21.868

tonn

hr

Flujo méasico de mineral reducido

Autor: Alexgs Durdn Rodriguez




Instituto Superior Minero Metallrgico

/[~

Anexos

Datos del enfriador

Apisc=3.51 Ancho de la piscina Di:=3.04t Diametro interior
Lpisc=32n Longitud de la piscina De:=3.08 Diametro exterior
Hpisc=2n Altura de lapiscina Le:=3m Longitud
Temperatura del mineral: Temperatura del agua en lapiscina: Temperatura de la
ala entrada alasalida a la entrada alasalida pared
O, = 05, Fag;= Yag;= Oy =
1011.68 381.K1 300.1R 354.R 353.80
1026 .K 194 . K5 300.4 353. K 351. K3
[ 983. K/ 409.66 299.1K 337.66 349.63
984.63 494 . &KL 299.98 3560.34 346.45]
982.86 430.638 299.8Q 359. 34 348. K4
992.%06 404.6Q2 300.14 340.K 352.80
1000.Ko 452.6Q2 299.38 362.96 349.63
974.606 447. 54 300.2R 357.1R 355. K0

Temperatura saturacion del agua

Temperatura del aire

6a:=305. 1K

Calor especifico del mineral

J
Cp m:0.9618’-@

Determinacion del coeficiente de transferencia de calor del agua al aire

Coeficiente cinematico
de viscosidad del aire

Velocidad del aire

Va=1.2" \a :=22.-506ﬁ
Se( Se(

NUmeros de:

Reynolds Schmidt
Prandtl R%ire.:V\aaF)‘ Sc;:D_\i\
PRirg=0.71 Reyjre=1.6481C S=0.86!

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico

Conductividad
térmica del aire

hqire=0.02WAnT LK

Coeficiente de
difusién de masa

DAB=0.240 4nf
Se(

Sherwood
4 1
Sh:=0.0288jr 0S¢
Sh=419.5¢
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Coeficiente de transferencia
de masa del agua al aire

hrm3.542163r§n

Densidad del agua en la piscina
alatemperatura en la piscina

pag%(:=1170.4£n% —0.56% o

Paga, =
970.689] kg
971.548 | 19
972.764
974.563
973.55
971.203
972.736
969.45

pvasp =

0.272
0.254
0.231
0.199
0.217
0.261
0.231
0.299

pvasy =

0.281
0.272
0.131

0.31
0.352
0.147
0.401

0.32

kg

ol
2olE

Densidad del agua que cubre el cilindro
ala temperatura de la pared

pa%(::llm.é% —0.56% o

Pagp, =
970.689
971.548
972.764
974.563
973.55
971.203
972.736
969.45

kg

ol

Densidad del vapor de agua ala temperatura de la pared,
del agua en la piscina y del aire

pvasp({—lsg.gaajl? —dy

ag,
pvasy:= —189.95311-7 —y

By

6a

0a

d1:=2.637 d3:=0.000040 d5:=3.3520 * ¢:=0.0146 .5 76170
eag(jz (eag(jg (Gag(T (eagk
(T B ) U] tB

By

T3 (3]

(#

pvas:{—lsg.95+3n|1-R —dZ(R)2+d3(%)3—d4(e_®4+d5(%‘ SJEE

pvas:O.OAr.lﬁ—g
e
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Calor latente de vaporizacion la temperatura de la pared
y del agua de la piscina

nfgvg:=(3176.63 ~2.4604Z eh )10
nfgugi=(3176.83 246042 0ag | 101

hfgvp= hfgva=
2.308-100 .%uh 2.306°100 .%ul(
2310106 2.308°1065|
2.317-106 2.346°100
2.325°100 2.3:106
2.32°100 2.293-100
2.31100 2.34'100
2.317-106 2.285'100
2.302°100 2.298100

Calor especifico del agua

ala entrada alasalida
o J . J
CRag=417%k  CRag=41%

Volumen de material del cilindro Volumen del enfriador

GG vl

Venf=223.518

Masa de los carros Densidad del acero

Mea:=3.8Tonr pmate=783%§

\Vch=5.768
Densidad aparente del mineral Tiempo de retencién del mineral Masa del material del cilindro
pm::80€kgm_5 TR=50mi Mpj:=pmatd/ct

Mj=4.51% 1¢kg

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico
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Masa aparente del mineral dentro del tambor

M@(::MQGQT[ Peso del enfriador Volumen sumergido Area sumergida
Penf:=Mi+MatMrg \/szzpen;-(pag%)” Ag Vg Le”
Mg = Penf= \g =
176 T0%1kg 7.08°107]kg - 75~
582104 : /3.453 D 448
486104
562104 466107 /6.817 2.561
633104 538104 /6.693 2.556
1.4-104 305 107 h7.315 2.244
-.82210%] 72710 54.814 2.16
- h9.388 2.313
Altura del agua de la piscina con respecto al enfriador
Sumergido No sumergido Densidad del enfriador Calor cedido por el mineral
pent, Penf Quy,=MReg CP 8, -
—De__* . penf :=—— eq r(ﬁex &XJ
— "bnsf pent(: Q’r}(:
Mhsg= 5975 1m 316.764] kg 425°106|W
1.005|m 5031 331.048 | 13 277106
1.049 5 068 319.673 .142-106
1.012 2'021 334.93 .085-100
1.059 2'023 334.043 .561-106
1.057 2'152 292.489 3.1-106
0.928 2.187 282.065 474-106
0.893 2'124 300.952 .093-106
0.956 '
pent, Spnsg=D¢  —aco 1_2pen§( 25ps;
SDSQ::DeacoEl—Z-pa—%J PRSE=DQ T Pag, ~ "De

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico
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Arco de la superficie sumergida

en el agua
Spsg=
3.745|m
3.84
3.761
3.859
3.855
3.578
3.503
3.64

Arco de la superficie no sumergida

en el agua

Spnsg=

5.931|m

5.836

5.916

5.817

5.821

6.098

6.173

Flujo de masa evaporativo; kg/(s.mz)

N A(;:hn-(pvasg—pvas N @X::hn:(pvasgl_pvag Gevp -Q\::N ;:\X-hfgvg Gevp ,)EiZN @X‘hfgvl

Nanz

8.464:104
8.157°104
3.173:104
9.508:104
1.098:103
3.729-104
1.272°103
9.878:104

'Ca(:zz%esiy@(}

|cq(:
2.888 |m

2.92
2.893
2.926
2.924
2.826
2./95

2.85

kg
nfs

szxz

8.157-104
7.531-104
6.703-104
5.592-104
6.201-104
7.778°104
6.721-104
9.117-164

AAXZZApiSGI(:a/
A =

0.612 |m

0.58
0.607/
0.574
0.576
0.674
0.7/05

0.65

6.036

Yevp A=

1.952-103

1.882103

3./s

744.327

2.187-108

2.518:103

872.766

2.907°103

Lair,;::AAer Sp ns

I-airg\(:
6.542 |m
6.417
6.522
6.392
6.397
6.7/72
6.878
6.686

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico

2.27-10

Angulo de llenado de la

piscina (entre 2,2 y 3,12

rad)

0=

2.432

-rac

2.493

2.442

2.506

2.503

2.324

2.275

2.364

Qevp.p=

1.882-103

1.741-103

3./s

1.553-105

1.3-103

1.439°105

1.797-10

1.557-103

Emisividad d

& :=0.

el agua
c

Constante de Stefan-Bolztman

o:=5.610 SWm 2K *

Autor: Alexgs Durdn Rodriguez
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Cantidad de calor transferida al aire por Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
evaporacion del agua del agua al aire

Quvp =Gevp. a0 Le+Geyp pSpNSAL
O&airg(izxaire(l-air%)_l'(o-“'m%irg P Eirg j

Qavg( Cairg =
3707°106] W W
337610 1636] —r
589110 1.668] ntK
564510 1.641
704710 1.675
346310 1.674
349810 1.581
4.243-100 1.556
1.601

Coeficiente de transferencia de calor por
radiacion del agua al aire

Cantidad de calor transferida por radiacion
del agua al aire

Qag,=hrgLairg '—e(eag(—%

3=l 5 g+ ]

hrg( " Qraq(:
7.838] —L 7518 TOF|W
7.811] nfK 724108
7047 461107
7.975 7779107
3.038 8.350-107
7329 5.189° 107
8,162 9.660° 107
7.954 8. 291107

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Alexgs Durdn Rodriguez
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Cantidad de calor transferida por
conveccion del agua al aire

Q:on%:%irg'-airgl—e@ag(—ea)

Pérdida de calor al medioambiente

Qn9(3:Q:on\)(+ Qavg(+ Qaq

Qony= Qmg=
1.57°-104|W 4616 106|W
.546°10% 7.254°105
.044-10# 3.457°10%
.644°104 3.588:10p
1.74°104 3.957-100
119-104 4.094-10>
.844-10¢ 4.65'10°
.669°104 5.239'1(p
) Eficiencia del Flujo de agua que
Flujo de agua evaporado enfriador entra a la piscina
Myevap=Na (Aa L8 +Ng (Spnsal
R QXQA’AX 9 x( g | (eex—es ><)‘10 (QT;(—Qngys)Jf”hevag(C%ageagS)
Myevap= B¢, = Meyg, =
R " X Oy % (Cl%ageag(—c%ageeagg)
78.363| '+ Eq -
25.868 X
49.019 62.35 Meyq =
10.325 »1.821 % K
58.087 58.316 18.198] o
39.394 19.843 18.124
74986 56.185 23.858
63.603 p9.312 16.155
b4.805 17.115
p4.054 16.886
8.324
11.684
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