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Resumen

La presente investigacion se realiz6 con el objetivo de evaluar el proceso de
enfriamiento de mineral en cilindros horizontales rotatorios y determinar el

comportamiento de los coeficientes globales de transferencia de calor.

Se realizé la revision bibliografia y andlisis de los trabajos precedentes que abordan

la temética estudiada, valorando el estado actual del proceso de enfriamiento.

Luego se establecid el modelo teérico para el proceso de enfriamiento en los
cilindros rotatorios de la planta hornos de reduccion, asi como el procedimiento de
calculo para la solucién del mismo, realizandose la identificacion previa de los
coeficientes globales de transferencia de calor y consumo de agua en la piscina,

utilizando para ello los resultados experimentales obtenidos en la instalacion.

En el trabajo se refleja la valoracibn economica e impacto ambiental asociados al
proceso emitiendose las conclusiones y recomendaciones, las bibliografias

consultadas y anexos.



Abstract

The present investigation was carried out with the objective of evaluating the process
of mineral cooling in rotational horizontal cylinders and to determine the behavior of

the global coefficients of transfer of heat.

It was carried out the revision bibliography and analysis of the precedent works that

approach the thematic one studied, valuing the current state of the cooling process.

Then the theoretical pattern settled down for the cooling process in the rotational
cylinders of the plant reduction ovens, as well as the calculation procedure for the
solution of the same one, being carried out the previous identification of the global
coefficients of transfer of heat and consumption of water in the pool, using for it the

experimental results obtained in the installation.

In the work it is reflected the economic valuation and environmental impact
associated to the process being emitted the summations and recommendations, the

consulted bibliographies and annexes.
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Introduccion

Uno de los rublos mas importante de la economia cubana ademas del turismo lo
constituye la industria del Niquel. En la zona nordeste oriental, en especifico la
provincia de Holguin, se encuentra la mayor reserva de yacimientos lateriticos de
todo el pais; en el que existe dos fabricas en funcionamiento para la obtencién de
concentrado de niquel méas cobalto con tecnologia carbonato — amoniacal: la
empresa “Cmdte. Ernesto Che Guevara”, y la empresa “Cmdte. René Ramos Latour”.
Esta ultima, pionera en el niquel cubano y con produccion capital 100% cubana, se

encuentra ubicada en el poblado de Nicaro municipio de Mayari.

El proceso productivo de la fabrica estd basado en el esquema de lixiviacion
carbonato amoniacal, o proceso CARON, en el que intervienen seis instalaciones
encargadas de reducir el mineral selectivamente a Oxido de niquel. El punto de
partida es la extraccion del mineral en las minas a cielo abierto de los yacimientos de
niquel de Pinares de Mayari; incorporandose al flujo tecnoldgico de la planta de
Preparacion de Mineral donde el mineral es secado y homogenizado, dando paso a
la molienda con empleo de molinos de bolas quien lo entregara con la granulometria
requerida. Luego es bombeado a la planta de hornos para la reducciéon en hornos de
hogares mdltiples y enfriado en cilindros rotatorios semisumergidos en una piscina de
agua. De esta forma se prepara la pulpa en tanques de contacto para la lixiviacion y
lavado donde se obtiene un licor producto enriquecido en niquel y cobalto. Una vez
destilado el licor producto con hidrosulfuro de amonio y precipitado el carbonato, se
pasa al sistema de Calcinacion y Zinter obteniéndose como producto final el 6xido de

niquel sinterizado.

Por el complejo sistema de instalaciones que componen esta industria, se ha venido
trabajando en incrementar la eficiencia de los equipos que se encargan de ejecutar el
proceso de obtencion del niquel metélico, para hacerla méas productiva y competitiva
en el mercado internacional. Dentro de la entidad, se puede encontrar los enfriadores
de mineral de la Planta de Hornos de Reduccién; que cumplen como funcion

fundamental la de enfriar el mineral reducido que proviene de los hornos a una
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temperatura entre los 770 y 500 °C hasta una temperatura aproximadamente de 170

°C donde se requiere que el mineral llegue para su posterior Lixiviacion.

El proceso de enfriamiento de mineral reducido ha sido objeto de estudio con el
objetivo de profundizar sobre los fendbmenos que intervienen durante el proceso. Son
varios los estudios realizados por Gongora (2004), (2007), (2009) y Lamoru (2008);
sobre el proceso de enfriamiento de mineral en cilindros rotatorios horizontales pero
todavia no se ha resuelto la probleméatica en estos equipos de intercambio de calor,

de ahi la importancia de la presente investigacion.

Debido a la complejidad de operacion en la que intervienen los enfriadores de
mineral, la situacion actual del proceso de enfriamiento en los cilindros rotatorios se

caracteriza por las siguientes deficiencias:

* Las limitaciones de los métodos existentes para la seleccién y calculo de los

parametros racionales del proceso.

* La baja eficiencia térmica del proceso de transferencia de calor presente en los

enfriadores.
* Elevadas temperaturas del mineral a la salida del enfriador (mayores de 240 °C).

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

gue imposibilita emitir criterios certeros sobre su funcionamiento.
Situacion problematica

Desconocimiento del comportamiento de los pardmetros y diferentes coeficientes de
transferencia de calor, para las condiciones de operacion de los enfriadores de
mineral de planta nueva y planta vieja de la empresa “Comandante René Ramos
Latour” de Nicaro.

Objeto de estudio

El proceso de enfriamiento de mineral reducido en cilindros rotatorios horizontales de

la empresa “Cmdte. René Ramos Latour”.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Yaril Pupo Revé 2
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Hipotesis
Realizando el estudio detallado de las leyes que rigen la transferencia de calor, sera
posible obtener el comportamiento de los pardmetros que intervienen en el proceso

de enfriamiento de mineral reducido y los coeficientes de transferencia de calor en un

cilindro rotatorio horizontal para el enfriamiento de mineral reducido.
Objetivo general

» Determinar el comportamiento de los parametros que intervienen en el proceso

de enfriamiento de mineral reducido en los cilindros rotatorios horizontales.
Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean:

Tareas del trabajo

Realizar el andlisis bibliografico sobre el proceso de enfriamiento de mineral

reducido, que permita el establecimiento del estado actual de la tematica.
e Caracterizar el proceso de enfriamiento del mineral.
» |dentificar las principales variables del proceso y puntos para su medicion.
» Establecer la metodologia de célculo para la evaluacion del proceso.
» Andlisis de los resultados obtenidos.

» Obtener la valoracién econdmica e impacto ambiental asociados al proceso.
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Capitulo I. Marco Tedrico de la Investigacion
1.1- Introduccion

Para la obtencion del niquel en la industria, es necesario la reduccion del mineral a
niquel metalico en la Planta de Hornos con el empleo de hornos de multiples
hogares. Seguido a esto, resulta de gran importancia el enfriamiento del mineral en
los cilindros rotatorios horizontales que facilitan el que se efectlie exitosamente el

proceso de Lixiviacion y Lavado.

Por lo expuesto, el siguiente capitulo tiene como objetivo exponer los fundamentos
del estado del arte del proceso de enfriamiento del mineral mediante el desarrollo

del marco teorico de la investigacion.
1.2- Trabajos Precedentes

Con la intervencion norteamericana en la peninsula de Lengua de Pajaro en 1942,
se inicia la construccion de una planta procesadora de niquel gracias al invento del
profesor holandés Hendrikus Caron, logrando su primera produccion a finales de
1943. En 1947 la planta cierra sus operaciones para cubrir las necesidades de su
industria bélica hasta 1952, que es la fecha oficial que sefiala el reinicio de las

operaciones.

En 1960 la planta fue nacionalizada pasando a ser una de las fuentes principales de
divisa para el pais. Con el inicio de las relaciones econémicas entre Cuba y el
campo socialista, la URSS se convierte en el principal mercado del mineral cubano y
suministrador de materia prima y colaboracion técnica para la rehabilitaciéon de la

fabrica niquelifera de Nicaro.

Para el desarrollo de la investigacion, se consultaron diferentes bibliografias, que
estuvieron dirigidas a aquellos trabajos precedentes que abordan criterios sobre el
intercambio de calor en cilindros horizontales rotatorios desde el punto de vista

cientifico, técnico y practico que se han efectuado en los ultimos afios.

Resulta muy util lo aportado por Presillas (1977), quien hace un resumen de las
modificaciones realizadas a los enfriadores de mineral en el periodo de 1943 a

1946. Debido a que los enfriadores de mineral no enfriaban se hicieron varias
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modificaciones en el interior, en ninguna de las opciones mejoré notablemente la
eficiencia. A partir de 1952 se traté de mejorar el disefio de las vigas con forma Z,
para esto se limpio el enfriador por dentro, los levantadores que fueron cortados en
1942 dejaron protuberancias que luego fueron mejoradas y pulidas, el resultado fue
que la temperatura del mineral a la salida fue mayor, se asume que la razén del
empeoramiento de la eficiencia se debia a que mientras existian las protuberancias,
éstas hacian que las vigas en forma de Z subiera, y al bajar golpeara produciendo
una vibracién, haciendo que la capa adherida a la pared cayera y se mejorara el
intercambio. En base a esta idea se disefio el carro afladiendo la paleta raspadora y
manteniendo los railes de la forma que el peso estuviera concentrado en la parte
inferior. Se introdujo vapor al enfriador con el fin de mejorar las extracciones y se

observé que la temperatura bajé notablemente.

Con el fin de conocer los efectos que provoca la adicion de vapor en los enfriadores
de minerales, Alepuz (1977); realiza una evaluacién tomando como experimento los
enfriadores de mineral 7 y 8 operandose los mismos con 50 Ib./h y 200 Ib./h de
vapor respectivamente. En los resultados se observdé que en el cooler 8 la
temperatura del mineral y el amperaje era menor que en el No.7. De igual forma, las
mediciones hechas del calor desprendido del cooler 7 fueron mayores que la del
No.8, efecto que corresponde por habérsele suministrado mayor cantidad de vapor
al enfriador No.8. Como el mineral en este Ultimo estuvo expuesto a una mayor
oxidacioén, el promedio diario de contenido de magnesio también fue mayor, de lo
cual se deduce que la cantidad de gases introducidos es un factor fundamental de

las concentraciones de H; y vapor en el enfriador aunque no de su relacion.

Es muy importante la investigacion aportada por Rodriguez (1977) dirigidas a los
enfriadores de mineral reducido. La misma estuvo orientada al mecanismo de los
raspadores interiores de los enfriadores de mineral y su influencia sobre la
transmision de calor. En la investigacion quedd demostrado, grafica y analiticamente
la importancia de trabajar con peliculas finas de mineral reducido en la capa estética
donde tiene lugar la transferencia de calor desde la masa de mineral hasta la
superficie del enfriador, o que se obtiene con un correcto disefio de los carros

raspadores.
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Otra de las contribuciones desarrolladas por Rodriguez (1978), estuvo orientada con
el objetivo de analizar tedricamente los cambios que experimentan los mecanismos
de transferencia de calor en el enfriador al inyectar vapor de agua al interior del
enfriador. Después de realizarse varias pruebas se llegd a las siguientes

conclusiones:

v' La adicién de vapor de agua al mineral reducido produce la oxidacién del hierro

por medio de una reaccidn exotérmica de poca magnitud.

v' Es necesario que el vapor se ponga en contacto con el mineral reducido mas

caliente.

v' El cambio que se produce en la composicion de la fase gaseosa produce un

aumento en el calor transferido por conveccion.

v El mecanismo de radiacién aumenta siendo este cambio el determinante en

esta operacion.

v' Debe mejorarse el coeficiente de transferencia de calor del enfriador para que
el calor de reaccion pase al agua y se pueda obtener una reduccion neta de

calor.

v' La adicién de vapor provoca una reduccién en el consumo de potencia del

enfriador siendo este efecto explotado en la operacion de la planta.

Chacon (1982), expone que los raspadores exteriores son también factores
influyentes, los Cooler de planta vieja segun el original del fabricante poseian un
sistema de limpieza exterior constituido por unos cepillos de acero situados a nivel
de su didmetro horizontal y la actuacion de estos sobre el cuerpo del enfriador era
regulado por contrapesos. Estos impedian la formacién de costras en el exterior del
cuerpo del enfriador, favoreciendo el enfriamiento. Actualmente se ha eliminado en

su totalidad y no se tiene constancia que respalde tal decision.

El informe de Rosell (1986), plantea una serie de causas que estan incidiendo sobre
el enfriamiento deficiente del mineral dentro de los Cooler. Entre las causas se
encuentra la cantidad de carros raspadores: se ha podido conocer que en ambas

plantas se acostumbra a no montar el primer carro segun los planos del fabricante.
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Otro aspecto que influye son las aletas o levantadores (B-300), éstos estan por
debajo de las cantidades especificadas por el fabricante, las que deben ser 52 en
planta nueva y aproximadamente 36 en planta vieja. En cuanto a estos detalles
interiores de los enfriadores se puede decir que todos en conjunto contribuyen a
darle una mejor movilidad al mineral y con ello facilitar la disminucién del gradiente
de temperatura existente entre el mineral caliente y el agua en la piscina lo que

disminuiria la temperatura de descarga de este a los tanques de contacto.

Agunaoun et al. (1994) mostrd, en un estudio de transferencia de calor en pelicula

descendente sobre tubos horizontales, que el espesor de la pelicula y la distribucion

de velocidades esta muy cercana de la teoria de Nusselt para Re<500.

Bui (1997), efectia un estudio sobre modelos de proceso que influyen en el flujo de
fluidos y la transferencia de calor y se extiende a todas las categorias de los
procesos encontrados en la industria primaria del aluminio, desde el procesamiento
de la materia prima y la reduccion, hasta la fundicion y el reciclaje. Se incluye una
amplia variedad de procesos desde los precipitadores, calcinadores, hornos
rotatorios, celdas de reducciéon y hornos de mezclado y fundicion, hasta los hornos
de reciclaje y filtracion de metales. Se lleva a cabo un repaso del trabajo de
modelacion, las aplicaciones y necesidades expresadas no solo en el analisis y

disefio sino también el control del proceso, optimizacion y supervision.

Kahkhar et al. (1997), dedican la atencion a la segregacion radial de mezclas
granulares en los cilindros rotatorios horizontales y analizan la formacién de costras
en la superficie debido a la densidad del material. El régimen de flujo considerado es
una cascada o régimen de flujo continuo donde una capa delgada de solido fluye a
lo largo del cilindro. La esencia de la formacion de la costra segregada central
consiste en el flujo, el mezclado y la segregaciéon en la capa en el régimen de

cascada.

Por otra parte Peng (1998), realiza un estudio donde se analiza la pelicula de
condensacion laminar en el interior de la pared de un cilindro giratorio con un
raspador, con el que obtiene un modelo que mejora la prediccién del coeficiente de

transferencia de calor y deduce que la velocidad de rotacion tiene un efecto
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significativo en las caracteristicas hidrodinamicas y la distribucién de los coeficientes

de transferencia de calor local.

Gran interés le dedica Hossain (1998), a la interaccion de la radiacion-conduccion
en la conveccion mixta de un cilindro circular horizontal cuando la temperatura de la
superficie es uniforme, usando el método de diferencia finita, donde muestra el
efecto de los pardmetros, como, los nimeros de Planck, la temperatura de la

superficie y el coeficiente de transferencia de calor local.

Tunra (1998), encargada para la investigacion de las propiedades del mineral
concluy6 que la conductividad térmica del mineral es deficiente y se reduce con la
disminucion de la temperatura, de modo que solamente el mineral mas préximo al
shell es enfriado. Sus recomendaciones son encaminadas a incrementar el area
efectiva de los enfriadores o asegurar un buen mezclado de mineral en su interior

para obtener una temperatura del mineral a la salida de 150 °C a 38 t/h reducidas.

Correa (2000), realiza un balance energético de los enfriadores de mineral y
muestra aspectos importantes relacionados con el fendmeno fisico que tiene lugar
dentro de los mismos, exponiendo ademas las consideraciones en las que debe
estar basado el modelo fisico-matematico de estos equipos.

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

75% del calor total, por lo que es el mecanismo predominante.

Naumenko (2001), realiza la determinacion numérica de un flujo viscoso
bidimensional llevado a cabo por los procesos de intercambio de calor en una
superficie libre de un cilindro horizontal estacionario, usando el método de marcador

y celda en un sistema de coordenada polar analiza la influencia del niumero de
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Reynolds en el régimen de la pared-capa y en el régimen del flujo circulante que

ocurre en la rotacion rapida y la rotacion lenta.

Ramirez (2001), desarrolla un modelo matemético en el que refleja de forma
satisfactoria el comportamiento dindmico del subproceso de postcombustion de un
horno de mdltiples hogares destinado a la reduccidon de niquel mediante el esquema
carbonato-amoniacal. Utilizando como herramienta de calculo el "Toolbox" de
Identificacién de Sistemas del programa MATLAB, para el disefio de un algoritmo de
control de la temperatura del hogar 4, donde influye decisivamente la estabilidad del

perfil de temperatura del horno.

Gschwendtner (2002), investigd por medio de las técnicas de medicion Optica el
traslado de calor de un cilindro giratorio en un flujo de aire-cruzado. También
desarrolla un dispositivo Optico basado en la luz de desviacidbn en un campo de
temperatura para examinar las pendientes de temperaturas locales en la capa limite
del cilindro giratorio. Por medio de esta investigacion Gschwendtner plantea que las
velocidades medidas cerca de la pared del cilindro indican la influencia de una pared
caliente en la capa limite del espesor y que la velocidad del fluido cercana a una
pared caliente es superior debido a que la expansion tiene lugar a temperaturas mas

altas.

Incropera et al. (2003), aborda la tematica relacionada con la teoria general de la
transferencia de masa y calor, donde existe una amplia conceptualizacion de las
leyes y los principios fisicos relacionados con la transferencia de calor y constituye

un pilar fundamental para la compresién de la misma en su mas diversas formas.

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

experimentar.

Wang (2004), realiza un experimento bajo diferentes condiciones de operacién con

el transporte de granulo y el tiempo de residencia en un tambor horizontal rotatorio,
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con el que demostré que los granulos pueden ser transportados firmemente y que la

velocidad de rotacion del tambor afecta el tiempo de residencia del granulo.

Gongora (2004), establece el modelo tedrico para el proceso de enfriamiento en los
cilindros rotatorios de la planta Hornos de Reduccién, asi como el procedimiento
para la solucion del mismo, realizando una identificacion de los coeficientes de
transferencia de calor por unidad de longitud, utilizando para ello la media de los
resultados experimentales obtenidos. En su investigacion demuestra que dentro de
los pardmetros mas influyentes en la transferencia de calor del proceso se

encuentran la temperatura de entrada y el flujo masico de mineral.

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

region termalmente desarrollada y el fondo del cilindro calentado.

Tabera y Garcia (2006), desarrollan un procedimiento de calculo para la
determinacion de los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud
basado en el andlisis térmico del proceso de enfriamiento del mineral a escala
piloto. Estos autores omiten la transferencia de calor por radiacion en el interior del
cilindro, realizan algunas suposiciones que resultan importantes en el andlisis
térmico del proceso, no determinan la eficiencia térmica del mismo y asumen el aire
como agente de enfriamiento y no el agua como realmente ocurre en el proceso,
estos elementos hacen que el procedimiento expuesto por ellos no tenga el grado

de exactitud requerido para la evaluacién sistematica de la instalacion.

Rodriguez (2007), modela y simula tubos con agujeros circulares para determinar el
mecanismo de rotura del tubo en el transportador de mineral lateritico reducido,
usando diferentes relaciones diametro interior y diametro exterior con el fin de
conocer la respuesta en el dominio de las tensiones. En el estudio se analizaron dos
variantes, una con agujero rectangular de extremos redondeados y otra con agujero

eliptico. Se observo que las tensiones aumentan linealmente en la medida que el
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diametro del agujero se hace mayor y que las tensiones tangenciales maximas
ocurren en los concentradores de tension. En las variantes analizadas la grieta que
provoca la ruptura comienza por la parte interior de los agujeros para las mayores
relaciones de diametro interior y diametro exterior, asi como en aquellos lugares

donde la concentracion de tensiones es mayor.

Sotto (2007), realiza una investigacion con el objetivo de evaluar el comportamiento
e influencia de los carros raspadores de mineral en el proceso de transferencia de
calor en cilindros horizontales rotatorios de la empresa “Cmdte. Ernesto Che
Guevara”. En el estudio se preidentificd los coeficientes de transferencia por unidad

de longitud utilizando para ello la media de los resultados experimentales obtenidos.

Haciendo uso del procedimiento de célculo expuesto por Tabera y Garcia (2006);
Lamoru en el (2008) establecié el procedimiento de calculo para la evaluacion
térmica de la instalacion a escala piloto, aunque el autor realizé su célculo con una
data experimental significativa, determindé la eficiencia térmica del proceso y el flujo

de agua Optimo para que la instalacion trabaje de forma mas eficiente.

Arena (2009), realiza la evaluacion del proceso de enfriamiento del mineral reducido
en la empresa “Cmdte. René Ramos Latour” con el objetivo de determinar el
comportamiento de los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud,
basado en el andlisis térmico del proceso de enfriamiento del mineral propuesto por
Ever en el (2000) y con ello contribuir a elevar la eficiencia térmica del proceso

mencionado.
1.3- Proceso tecnolégico de la industria

El proceso tecnoldgico de obtencion de 6xido de niquel de la empresa Cmdte. René
Ramos Latour, est4 basado en el esquema carbonato amoniacal o proceso CARON
como también se le conoce. Este tipo de tecnologia tiene varias ventajas entre las

que se encuentran:

e Es un proceso continuo que se realiza en las condiciones de presion

atmosférica.
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e El equipamiento tecnoldgico del proceso se distingue por su sencillez y amplia
utilizacion de aparatos conocidos (hornos de soleras mdultiples, espesadores,

columnas de destilacion, etcétera).

e Sus caracteristicas favorecen la creacién de una produccion de alto nivel de

mecanizacion y automatizacion.

e El esquema amoniacal admite la elaboracién de la mezcla de los minerales
lateriticos y serpentiniticos, mientras que el esquema por lixiviacion con el acido

sulfurico permite solamente la elaboracién de minerales lateriticos.

1.3.1- Descripcion del proceso tecnoldgico de la planta de hornos de

reduccioén

La planta de hornos de reduccién dentro del proceso de obtencidn de niquel, tiene
como funcién fundamental la de reducir el 6xido de niquel a niquel metalico. Para
ello cuenta con 24 hornos de multiples hogares, dos (2) ciclones en cada horno y
cuatro (4) electro filtros con el objetivo de recuperar el mineral que se escapa con
los gases, 12 transportadores rotatorios (Jacoby) e igual numero de enfriadores. El
mineral que procede de la planta de secadero es recepcionado en los silos, cuya
capacidad de almacenamiento es de 9000 t de mineral con un 4% de humedad. El
llenado de los silos se realiza de forma cruzada para mantener equilibrado el peso y
que la estructura no se deforme. Luego es bombeado por bombas neumaticas a
presion hacia las tolvas de los hornos, cuya capacidad es 320 t. EI mineral es
dosificado en la planta de hornos a través de una romana de pesaje automatico que
pesa el tonelaje de mineral que se alimenta; garantizando una alimentacion
uniforme al horno donde su capacidad puede llegar hasta 22 t/h y luego mediante un

transportador sin fin se alimenta el hogar cero.

El proceso de reduccion tiene lugar en un horno de soleras multiples tipo Herresboff,
compuesto por 17 hogares enumerados de arriba hacia abajo, el mismo consiste en
un cilindro metalico de 21.43 m de alto y 6,33 m de diametro que esta cubierto

interiormente por un material refractario.
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Los hogares se encuentran separados por bovedas de ladrillos refractarios y la
comunicacion entre ellos se realiza mediante aberturas existentes en las mismas de
tal forma que el mineral va recorriendo todo el interior del horno en forma de zigzag.
En el caso de los hogares pares tienen su descarga por las aberturas que se
encuentran en la periferia y en los hogares impares por el centro, al cual se le
articulan 68 brazos (4 en cada hogar). Estos brazos tienen dispuestos dientes o
paletas que mediante la rotacion del eje central facilitan el traslado de mineral de un

hogar a otro.

La fuente fundamental de elementos reductores (CO y H, como elementos
mayoritarios) es el petréleo aditivo el cual se mezcla con el mineral antes de ser
suministrado al horno, de esta forma es posible obtener una reduccion uniforme, con

menor tiempo de retencién y concentracion de los gases reductores.

El proceso de reduccion es eminentemente endotérmico. Por este motivo el horno
posee una cadmara de combustidon con quemadores modernos de alta presion (de
tecnologia PRIOR) para la combustion incompleta del petréleo, los cuales ademas
de ganar calor para lograr el perfil de temperatura enriquece la atmésfera reductora.
Dicha cadmaras estan situadas de forma transversal en los hogares 8, 10, 12, 15y 6.
El horno trabaja con una presion positiva para evitar la entrada de aire que
reoxidaria el mineral, lo que se logra manteniendo determinada diferencia de

presion entre los hogares 0y 16.

La presion del aire utilizado en las camaras de combustién es de 14 kPa, y es
facilitada por el uso de ventiladores centrifugos capaces de mantener una operacion
estable en dicha area, donde cada bloque cuenta con tres de ellos, dos en

operacion y uno de reserva.

En los primeros hogares el mineral sufre un proceso de calentamiento y
deshidratacion (H-0/H-4), le sigue una zona de transicion (reduccion parcial mas
disociacion, (H-5/H-9), mientras que la reduccion fuerte comienza en H-10. Un perfil

tipico del comportamiento de la temperatura.
Hogar T Gas

H-0 200 a 450 °C
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H-4 630 a 770 °C
H-6 630 a 770 °C
H-9 630 a 700 °C
H-11 660 a 720 °C
H-15 720 a 780 °C

A pesar del corto tiempo de retencidon del mineral en los hornos, durante la
reduccion del mineral tienen lugar un grupo de reacciones quimicas que en su
mayoria dependen de un conjunto de variables y parametros, cuya interaccion en el
proceso tecnoldgico determinan los valores de la calidad de niquel extractable como
principal indicador de calidad. Dentro de este conjunto se encuentra la temperatura,
variable fundamental en los procesos piro metallrgicos como este, en particular, la
del hogar 4 que es donde se alcanza la mayor temperatura de los hogares

superiores y el horno en conjunto.

=

NiO ) + CO (H2) — Nimet + CO, (H20) (g

2. 3Fex03) + CO (Hy) > 2Fe304 + CO, (H20) (g)
3. Fes04 () +CO (Hy) > 3FeO + CO; (H20) (g
4, FeO +CO (Hy) — Femet+ CO;, (H0)

Después de reducido el 6xido de niquel y los 6xidos superiores de hierro a Ni
metalico y hierro metalico segun las reacciones anteriores (1, 2, 3, 4), el mineral es
descargado del horno al transportador rotatorio. Este a su vez, entrega el mineral a
una temperatura entre 650 y 770 °C al enfriador, el cual tiene el objetivo de enfriar el
mineral hasta una temperatura por debajo de los 250 °C. Para ello el enfriador
posee carros raspadores, los cuales se encargan de remover el mineral y raspar la
superficie interior del enfriador evitando asi que el mineral se pegue e interfiera en el
proceso de transferencia de calor. El enfriador rota sobre la piscina de agua donde
esta sale de la piscina a una temperatura aproximada de 70 °C y es enviada hacia la

planta eléctrica.
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El flujo tecnoldgico de la planta culmina donde el mineral que sale del enfriador cae
a uno de los canales de Lixiviacion por donde circula licor amoniacal y una solucion
carbonato amoniacal formando una pulpa que va a los tanques de contacto. Esta
pulpa es bombeada a la planta de lixiviacion y lavado a través de las bombas

instaladas en la planta.
1.4- Estado actual de la planta de hornos

A partir de la segunda mitad de la década del 90, comienza un proceso de
modernizacion y nuevas inversiones que han tenido como premisa fundamental el
mejoramiento de las condiciones de trabajo y la proteccion del medio ambiente.
Actualmente la planta de Hornos de Reduccién de la empresa "Comandante René
Ramos Latour” se encuentra en una etapa de modernizacion de sus instalaciones
desde el punto de vista de su automatizacién y un nuevo sistema de combustion
PRIOR, lo que ha permitido su continuidad productiva con el menor consumo de
recursos energeticos. En su etapa primaria solo se contempla la medicion y registro
de algunos parametros del proceso. Para ello se utiliza el Sistema de Supervision y
Control de Procesos EROS. Version 5.8.1.21. El sistema de control de la planta de
hornos de reduccién esta formado por 2 paneles de control, distribuidos uno para

cada planta.

Cada panel esta compuesto por controles que le permiten al operador controlar y
dirigir cada operacion a través de una computadora con un sistema de control
informativo, que es la encargada de realizar los reportes por turnos asi como de
registrar el comportamiento de las distintas variables del proceso entre las que se
encuentra: presion y temperatura de los hornos entre otros. A continuacion se
muestran los parametros que se registran con sus correspondientes instrumentos de

medicién y las caracteristicas técnicas de los mismos.

1. Parametro: Flujo de mineral alimentado al enfriador.
Equipo: Bascula de pesaje continuo, tipo WESTERDAM.
Caracteristicas técnicas:

Alimentacion: 220V AC
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Entrada: 0al8t/h
Salida: 4 a20 mA
2. Paradmetro: Temperatura del mineral a la salida del enfriador.

Equipo: Termdmetro de resistencia PT-100 con vaina y cabezal de conexién de

roscado con convertidor de sefial programable mediante PC alojado en el cabezal.
Caracteristicas técnicas:

Temperatura de servicio hasta 873 K

Cabezal de conexion tipo B, construido de material ligero, para alojar un convertidor.
Convertidor de sefial programable con rango ajustado.

3. Parametro: Temperatura del agua en la piscina.

Equipo: Termdmetro 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 inmersion: 250 mm

Convertidor de sefial programable con rango ajustado: 273 a 393 K

4. Parametro: Velocidad de rotacion del enfriador

Equipo: Tacogenerador.

Caracteristicas técnicas:

0a8,0revimin 0aloV

1.5- Efecto de la temperatura de reduccion

En la empresa, son diversos los trabajos investigativos dirigidos a los enfriadores de
mineral de la planta de hornos sobre las elevadas temperaturas del mineral a la
salida de estos. Para el funcionamiento eficiente del circuito de lixiviacion es
necesario extraer la mayor cantidad de calor posible que porta el mineral reducido,
en los enfriadores rotatorios antes de entrar a los tanques de contacto y para

conseguir esto, es necesario mantener la eficiencia térmica en su maximo valor
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posible. Con el disefio existente, que no puede ser mejorado desde el punto de vista
de transmision de calor, es vital mantener tanto la superficie exterior como interior lo
mas limpia posible para evitar la caida notable que provoca una capa de
incrustaciones, aln de escaso espesor, que influye sobre el coeficiente total de
transmision de calor. La superficie interior se puede mantener limpia con un mejor
diseiio y un adecuado mantenimiento del sistema de carros raspadores. Sin
embargo, en la superficie exterior donde se incrusta los componentes de la dureza
del agua, al precipitar esta por aumento de la temperatura, se forma una pelicula de
muy baja conductividad que crea una elevada resistencia a la transferencia de calor
en el sistema. Una vez formada las incrustaciones por mal estado de los carros, se

produce un aumento en la temperatura de salida del mineral.

Esta dificultad se encuentra en los enfriadores desde su puesta en marcha en 1942;
primeramente se empleaban vigas sueltas dentro del enfriador con la idea de que
estas rasparan el mineral adherido a la superficie interior, estas vigas fueron
sustituidas a propuesta del ingeniero Demetrio Presilla por carros raspadores con el
proposito de disminuir las elevadas temperaturas a la salida del mismo. Entre los
efectos de las elevadas temperaturas tenemos el aumento del contenido de
magnesio en el mineral reducido en la reduccion del mineral en los hornos,
incrementando las pérdidas de amoniaco en el proceso de lixiviacion donde tiene
gran repercusion. Para obtener la mayor recuperacion de Ni y Co en el proceso
carbonato amoniacal, es necesario llevar el proceso al limite de la reduccién
méxima de Ni y Co metalicos y la minima del hierro metélico en el proceso de

calcinacion reductora, demostrado por (CARON, 1950).

El magnesio (Mg) presente en los minerales procesados en la empresa
“Comandante René Ramos Latour” se encuentran en forma de 6xidos vy silicatos, los
gue una vez sometidos al proceso de reduccién, pasan a un estado activo. La
cantidad de magnesio libre en funcion de la temperatura de reduccion alcanza su
valor mas bajo de un 3% a una temperatura de reduccion de 850 °C. Segun
estudios realizados se ha mostrado que a una temperatura aproximadamente de
775 °C, el contenido de magnesio con respecto al alimentado en el proceso de

lixiviacion disminuye hasta un 4%, para las caracteristicas mineraldgicas estudiadas
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y condiciones de reduccion. Esto se logra con un control de la temperatura a la
salida de los enfriadores. Para minerales muestreados a la descarga de los
enfriadores de mineral reducido del proceso industrial de Nicaro, se han obtenido

entre un 15.9y 17.7% de magnesio libre con respecto al alimentado.
1.6- Mejoras para el enfriamiento

Para crear las condiciones en el proceso del enfriamiento del mineral con la ayuda
de cilindros rotatorios horizontales o enfriadores, es necesario tener control sobre un
sinnimero de factores que influyen en el proceso de transferencia de calor y que se

citan a continuacion.
1.6.1- Comprobar que no lleguen residuos de combustibles crudos al enfriador

Su importancia estd dada por las dudas existentes del volumen de gas tan grande
gue permanece en el tambor. De estos gases, no todos pasan por el transportador
teniendo un area tan pequefia de transportacion y que esta es ocupada totalmente

por el mineral con productividades superiores a 16 t/h secas.

Se conoce que para lograr una mayor velocidad de enfriamiento del mineral, es
necesario enfriar el 60% del volumen de gas contenido por lo que mientras mayor
sea el volumen, mas area de disipacidbn se necesita; esta Ultima no se puede
cambiar por lo que se debe disminuir el volumen de gas. De hecho, hay que

estudiarlo y disminuirlo.

» Alimentar el combustible de reducciéon 6ptimo. La mejor ventaja es explotar la

alimentacion directa en H-0.

» Mantener todos los dientes, brazos y bdvedas en buen estado para lograr la
mejor combustion en la zona de reduccion. Se evita formaciones de granulos de
mineral con gotas de petréleo en su interior que pasan al enfriador y se rompen

en la zona caliente generando gases.

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

la posibilidad de no existencia de combustible.
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1.6.2- Optimizar la funcion del agua de enfriamiento

» Realizar la prueba pendiente del control de nivel mecanico y la alimentacion

automatica del agua con control de temperatura.
» Alimentar el agua tratada a la piscina para evitar costras.
1.6.3- Anélisis de los carros o rastrillos existentes

Este aspecto es decidido para lograr un mejor resultado en la temperatura de
descarga. Los resultados practicos obtenidos sobre el uso de los rastrillos, no son
idoneos porque se han mantenido las altas temperaturas a la salida de los

enfriadores desde su surgimiento y los motivos que inciden son:

El poco peso de los carros, estructura abierta con muy poca area de friccion y

esfuerzos mecanicos creados al tambor.

El carro debe caracterizarse por tener dos paredes, frontal y trasera para empujar el
mineral durante su recorrido hacia delante y atrds. Estas paredes deben tener la
mayor area de apoyo posible al chell y teniendo en cuenta su peso de acuerdo a la
masa de mineral a enfriar, se completara en cada giro un recorrido superior a los 65°
hacia delante y algo menor hacia atrds. Su funcion fundamental es deslizar el
mineral frio de la pared inferior para que caiga el caliente hacia dicha pared para su

enfriamiento.
1.6.4- Excentricidad

Este parametro se logra manteniendo un buen control del funcionamiento del
tambor, lo que se obtiene al hacer flotar este en la piscina de agua. Un movimiento
desordenado del tambor por una mala excentricidad, por exceso o falta de agua en
la piscina trae consigo la formacién de rajaduras en la superficie, pasando a la

salida de servicio de estos.

Las modificaciones realizadas en el tambor al eliminar las bridas trajeron consigo
gue al apoyarse el enfriador en sus extremos, se haya endurecido el centro del
cilindro trasladandose los esfuerzos céntricos hacia los extremos (cabezales y area

cercana a las puertas) donde mas tarde comenzaron a existir rajaduras.
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1.7- Caracteristicas técnicas y constructivas del cilindro rotatorio horizontal

tipo Baker

Los enfriadores de mineral del tipo Baker son considerados equipos tecnolégicos de
gran necesidad dentro del proceso productivo fabril. Son del tipo rotatorio,
cilindricos, parcialmente sumergidos en agua contenida en una piscina donde el
agua entra por un extremo y fluye a contracorriente con el mineral reducido. Debido
a la rotacion del equipo se produce la evaporacion de una cantidad de agua en la
piscina y en la pelicula que queda expuesta a la atmdsfera en la mitad mas caliente
del mismo fundamentalmente. Utilizados para enfriar el mineral reducido que
proviene de los hornos de reduccion antes de ser mezclado con el licor de contacto
para iniciar el proceso de lixiviacion, requieren de una atencion permanente sobre
un grupo de factores que son muy particulares en sus operaciones entre las que

pueden citar:
» Recirculacion del agua

La tecnologia carbonato amoniacal es un proceso de tratamiento metallrgico
continuo y los equipos que intervienen en el proceso se mantienen trabajando de
forma continua. En el proceso de transferencia de calor, un factor importante lo
constituye el agua de enfriamiento que se suministra a la piscina. Dado que el flujo
de mineral reducido procedente de los hornos circula por el interior de los
enfriadores, siempre se debe tener una recirculacion de agua a contracorriente
desde la zona fria hacia la caliente, la que puede ser hasta muy pequefia para suplir
el agua que se bota. EI movimiento de ambos fluidos en estos equipos es continuo,
aungue no puede ser constante, pero siempre ambos fluidos estaran en movimiento
relativo a la superficie de transferencia de calor. Cuando la temperatura del agua es
caliente, mayor de 80 °C, se debe recircular un volumen que permita bajar esta

temperatura hasta 65 °C en 1.30 horas aproximadamente.

Cuando la temperatura es baja, entre 62 y 65 °C, se cortara la recirculacion lo mas
gue se pueda para que la temperatura suba rapido hasta 70 u 75 °C. De esta forma

se logra que el enfriador se mantenga transfiriendo calor hacia el agua permanente.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Autor: Yaril Pupo Revé 20



l’ﬂ Instituto Superior Minero Metaliirgico de Moa Capitulo I

“Dr. Antonio Niifiez Jiménez”

Si el agua se mantiene en un punto sin variar o variando dos o tre grados, no se

efectla la transferencia de calor necesaria.
» Nivel de agua

Es la operacion principal, de ello depende la vida del tambor en un 95%. Por su
longitud extrema que no soporta apoyarse en los mufiones y si le sumamos el peso
total del cuerpo, los rastrillos y el mineral, son mas de 150 t que es imposible
sostenerla rotando de forma permanente y mantener su linea recta a todo lo largo
sin apoyarse en el agua, lo que es necesario disminuir gran parte de ese peso

haciendolo flotar en la piscina.

Cuando el enfriador se apoya en los extremos por falta de nivel de agua, este se
dobla hacia abajo en el centro y el metal va perdiendo resistencia mecanica por los

esfuerzos causados hasta que se rompe en forma de rajaduras.

El nivel de agua necesario hay que verlo personalmente en la micarta tracera
comprobando que esta bien cuando el mufidn toca de vez en cuando la micarta de
abajo (levitar) y no permanece sobre ella. Las Micartas o fusibles de los apoyos se
comportan como guias del tambor durante la rotacion fundamentalmente en la
transmision. Cuando se realizan operaciones de cambio de porcentaje, los
enfriadores pueden cargar o descargar un exceso de mineral en momentos
determinados. De acuerdo a la carga de mineral en el proceso, actualmente se

utilizan anillas para el control del nivel de agua.
» Temperatura del mineral a la entrada

Este valor es medido por el perfil térmico de operacion de los hornos en el hogar 15
como zona de enfriamiento donde tiene gran influencia para su estabilidad la
presion del horno, siempre positiva, con variabilidad tendiendo a negativa para que
penetre el O, y reaccione con los gases excedentes de la reduccién y genera

temperaturas superiores.
» Temperatura del mineral a la salida

Se garantiza dentro de sus parametros correctos con una alimentacion normal, que

cumpla con los limites de disefio del enfriador al no sobrepasarse estos. Otras de
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las medidas a tener en cuenta es mantener una buena eficiencia de los dispositivos
raspadores o carros, una operacion correcta del agua de alimentacion a la piscina

entre otros.
1.7.1- Caracteristicas técnicas del enfriador de mineral

Las caracteristicas de los enfriadores estdn en dependencia del tipo de enfriador,

asi como de sus dimensiones.

e Productividad (t/h) 19,4 a 22
e Densidad del mineral enfriado (t/m°) 3,3a35
e Coeficiente de llenado 0.08 a 0.15%
e Granulometria (%) mayor de 0.15 mm= 14.3%

(0.15-0.074) mm=17.4%
(0.074-0.044) mm= 13.6%

menor de 0.044 mm= 54.7%

e Temperatura del mineral a la entrada (°C) 650 a 770
e Temperatura del mineral a la salida (°C) 150 a 280
e Presion operativa (kPa) 0,01 a0,02
e Consumo de agua en la piscina (m*/h) 107

e Temperatura del agua en la entrada (°C) 35a43

e Consumo del agua en las Chumaceras (m®h) 1

e Motores eléctricos

Para lograr la rotacion del enfriador es necesario transmitirle movimiento con el
empleo de un motor eléctrico principal y otro auxiliar para el caso de que ocurra la

ruptura del primero.

Motor principal asincrénico trifasico con rotor jaula de ardilla para medio altamente

COrIrosivo.
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Potencia nominal (kW) 55
Tensién nominal de trabajo (V) 440
Frecuencia (Hz) 60
Corriente nominal de trabajo (A) 90
Frecuencia de giro (r.p.m) 1180
Factor de potencia (cos) 0.90
Eficiencia 0.90

e Dimensiones del tambor en planta nueva:

Largo (m) 27
Diametro exterior (m) 3,048
Espesor de pared (mm) 16

e Dimensiones del tambor de planta vieja.

Largo (m) 18
Diametro exterior (m) 2.64
Espesor de pared (mm) 12

» Brida o acoplamiento

Atornilladas por la zona exterior y soldadas por el interior de ambas partes
cilindricas, soportan todos los esfuerzos mecénicos del cilindro por exceso de masa
0 apoyo de los extremos. Evita que los esfuerzos de Flexién sean trasladados a
otras zonas del metal del tambor. Estos esfuerzos mueren o desaparecen en

deformaciones elasticas sin afectar el metal.
» Micartas o fusibles de los apoyos

No deben admitir el peso permanente del tambor y se comportan como guias del
tambor durante la rotacion fundamentalmente en la transmisién. Cuando existe
desgaste excesivo por el intenso periodo de operacion o mal posicionamiento del

tambor, se sienten golpes continuos de ambos engranes (pifion y catalina), dando
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lugar al rapido desgaste por lo que es necesario recurrir al mantenimiento del
equipo. El estado normal del tambor (separado) de las Micartas, mantiene una masa
total equilibrada con el nivel de agua. Otro caso es el tambor en posiciébn anormal
(apoyado) ocurre cuando hay un exceso de peso del tambor por falta de nivel de

agua o exceso de masa del tambor.
» Sifon para el control del nivel de agua

Este no fue concebido en el proyecto original como un regulador de nivel. El objetivo
del invento fue equilibrar el peso del tambor con el nivel de agua evitando el apoyo
permanente del enfriador sobre los cojinetes, dependiendo de éste la vida util del

tambor.
» Carros raspadores

Su funcién en un 80% es remover el mineral aprovechando el movimiento de giro
del tambor y teniendo en cuenta su peso para un mejor area de friccion, debe subir
fuera de la masa de mineral manteniendo un movimiento de aproximadamente 65°
como minimo y al caer debe quitar el mineral mas frio de la pared inferior y permitir

que el caliente llegue hasta dicha pared para mejorar la transferencia de calor.

El 20% restante es mantener el avance hacia la descarga, cuestion esta que no se
logra por estar el nivel superior de la masa de mineral por encima de la altura de los

rastrillos. Lo que sucede en las tres cuartas partes del tambor.
1.7.2- Construccion del enfriador de mineral

El enfriador de mineral con descarga central se compone por un tambor cilindrico
con tapas laterales o (guijos) como también se les conoce, los cuales tienen
gorrones huecos, con la ayuda de los cuales se apoya el tambor en los cojinetes
radiales. La rotacion del tambor, se transmite desde el motor eléctrico por medio de
un acoplamiento elastico, dispuesto en el eje conductor a través de un pifion a la
corona dentada colocada en el tambor. El tambor se fabrica con laminas gruesas de
acero fundido, soldadas. En ambos extremos del tambor, estdn remachadas o
soldadas bridas de acero tallado, para sujetar las tapas laterales. Las tapas laterales

con los gorrones huecos, se pueden hacer con fundicion o acero en dependencia de
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las medidas del enfriador. Para la hermetizacion, la union de los pernos y la

disminucion de la carga en ellos, estan previstos unos salientes anulares.

El tipo constructivo del tambor debe permitir su facil instalacion y su cambio.
Habitualmente, los guijos se fabrican de fundicion o de aceros al manganeso y al
cromo. El acero al manganeso fundido se emplea para grandes sobrecargas del
enfriador de mineral. El espesor de las placas que conforman el tambor
generalmente es de 12 mm para los enfriadores de planta vieja y 16 mm para los de

planta nueva, dependiendo de las dimensiones de estos equipos.

La eficiencia del enfriador esta dada en la forma y material de construccion del
revestimiento del tambor, quien ejerce una influencia notable en el funcionamiento

de este equipo.
1.7.3- Materiales utilizados para la fabricacion del enfriador

Muchos equipos estan sometidos a tensiones que varian ciclicamente con el tiempo,
lo que provoca deformaciones en su estructura. Por esta razon, en el pais se lleva a
cabo el cumplimiento de varias tareas para disminuir las inversiones y mejorar los
costos de produccién, que constituyen un renglén importante de la economia. La
seleccion del material para la fabricacion de muchas piezas es siempre de mucha
importancia, ya que se debe de tener en cuenta la resistencia a las condiciones de

trabajo a las que van a estar sometidas, asi como a la explotacion del equipo.

Las tapas laterales o guijos se fabrican por lo general de fundicion o acero, en
dependencia de las medidas del enfriador. Corrientemente son muy empleados los

aceros al manganeso y aceros al cromo. Estos materiales deben distinguirse por:
1. La mas pequeiia posible sensibilidad a concentraciones de tensiones.

2. La capacidad de poder ser tratados térmico y quimico-térmicamente para

disminuir la influencia de las concentraciones de tensiones de las secciones.
3. La buena maquinabilidad.
El material de construccion del que esta compuesto el Chell es:

12GOST 5689-57
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De acuerdo a otras normas se puede clasificar en:
ASTM/SAI AISI EV8; UNI X53

DIN X50; JIS SUH36.

1.8- Principales causas de averias

Dentro de las principales causas de averias en los enfriadores que provocan la

salida de servicio o interrupcién durante el proceso de enfriamiento se pueden citar:

e Mala hermeticidad de la empaquetadura de grafito del cabo de darga del

tambor, de la cAmara de salida y de las uniones por bridas.

Parada forzada del electromotor de propulsion.

Funcionamiento deficiente del interruptor terminal en el momento de inmersion

maxima del tambor.

Un descenso subito del nivel de agua en el tanque de concreto armado por la
tuberia de evacuacion en caso de falta de hermeticidad del propio tanque de

concreto armado.

Encenagamiento del fondo del tanque de concreto armado.

Sobrecarga del tanque por agua al obstruirse la tuberia de evacuacion.

Aumento del momento torsor al estar sobrecargado el tambor de enfriamiento.

Parada inesperada del enfriador lleno de mineral caliente.
1.9- Conclusiones del capitulo

» Son varios los autores que se han dedicado al estudio del comportamiento de
las diferentes variables que caracterizan el proceso a escala industrial y en la
bibliografia consultada, es poca la informacion encontrada que hace referencia

sobre dicha problematica.
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Capitulo II. Materiales y Métodos
2.1- Introduccioén

El conocimiento del proceso de enfriamiento en cilindros rotatorios horizontales y los
fendmenos fisicos del sistema, es un tema de primordial importancia en el desarrollo
actual de la tematica y del sector industrial, que permite el conocimiento de los
factores o elementos que influyen en el proceso de transferencia de calor en estos
equipos. El desarrollo de un modelo matematico que represente con mayor exactitud
el valor de estos factores, proporciona el control de la temperatura del mineral a la
salida de los enfriadores y con ello a aumentar la eficiencia de estos equipos para

hacerlos méas productivos.

Por lo expuesto anteriormente, se plantea como objetivo del capitulo, establecer un
modelo tedrico para el proceso de enfriamiento del mineral en cilindros rotatorios
horizontales de la planta Hornos de Reduccién de la empresa “Cmdte. René Ramos

Latour” de Nicaro.
2.2- Definicidén del modelo tedrico para el proceso de enfriamiento

A partir de los estudios desarrollados con el propésito de aclarar la forma en que el
agua extrae calor del mineral reducido en los enfriadores de mineral de la Planta de
Hornos de Reduccién, se ha realizado este analisis tedrico cuyo desarrollo se
expone a continuacion, el cual servira para prevenir posibles errores que pudieran
tener lugar al no tenerse claro un conocimiento de este sistema y con ello a mejorar
su rendimiento.

La no existencia de expresiones matematicas que permitan predecir el
comportamiento de determinados parametros en el proceso, establece que una
adecuada seleccion de los métodos y de los materiales garanticen el desarrollo
eficaz y veracidad de los resultados de este trabajo investigativo. De ahi que este
haya sido uno de los momentos mas cuidadoso, en cuanto a la realizacion de las
mediciones, la aplicacion de las metodologias para la determinacion de los
coeficientes globales de transferencia de calor y consumo de agua en el proceso de
enfriamiento.
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2.2.1- Seleccion del modelo

La seleccion del modelo debe cumplir como requisito, ser la representacion mas

exacta del fendbmeno real y que pueda ser tratado sin complejidades matematicas

innecesarias que dificulten la investigacion a la hora de desarrollar las ecuaciones de

transmision de calor.

El modelo debe corresponder correctamente a lo que realmente sucede en el

proceso y describira la velocidad de transmisién de calor en el enfriador. Si el modelo

difiere ampliamente de la realidad, la expresién derivada carecera de utilidad. Para la

seleccion del modelo, debe comprenderse que tal expresion es simplemente la

representacion matematica de un modelo conceptual que se selecciona a prioridad a

partir de las siguientes suposiciones:

1.1-

1.2-

1.4-

1.5-

1.7-

1.8-

1.9-

El calor absorbido por el agua se extrae del sistema en forma de calor sensible

con el agua de salida y en forma de calor latente con el agua evaporada.
Se considera la velocidad del aire sobre la superficie del enfriador de 2.2 m/s.

Para el andlisis se tomard el enfriador No.1 de planta vieja y el No.11 de planta

nueva.

Se considera que tanto la superficie exterior como interior estan presentes de

incrustaciones, por lo que los coeficientes obtenidos no seran los maximos.

El agua de entrada se considera que procede de la planta de tratamiento de

agua a 30°C y saldra hacia Planta Eléctrica.

La temperatura de entrada del mineral reducido estard en un rango

comprendido entre 700 y 750 °C y sera descargado a 120 y 328 °C.

Existira evaporacion de agua en la superficie del enfriador, fundamentalmente

en la mitad mas caliente.

Se consideran constante los coeficientes de pelicula para las tres zonas en que

se divide el modelo del enfriador seleccionado.

El proceso de evaporacién se asumird que tiene lugar segun la distribucion

gue aparece en la figura 3.1.
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Es conveniente sefialar que el analisis matematico mas elegante y sofisticado pero
basado en un modelo que no corresponde con la realidad es simplemente un
ejercicio matematico sin utilidad para el ingeniero que debe hacer predicciones de
operacion y disefio. Es precisamente esta operacion la que se va a analizar en base
a los principios de transferencia de calor en este equipo los cuales se desarrollan a

continuacion.
2.3- Metodologia de Célculo para el proceso de enfriamiento

La ciencia de la transferencia de calor esté relacionada con la razén de intercambio
de calor entre cuerpos calientes y frios como fuente y recibidor. El estudio de la
transferencia de calor se facilita mediante una cabal comprension de la naturaleza
del calor, sin embargo, esta es una ventaja que no esta facilmente disponible. Se han
descubierto muchas manifestaciones del calor, esto ha impedido que una teoria las
cubra a todas, de ahi que es necesario comenzar el estudio con informacién basica
acerca de unos cuantos fenOmenos. Las fases por la que transita una sustancia
simple estan asociadas con su contenido de energia. Se ha establecido que donde
quiera que ocurra un cambio de calor, se involucra una gran cantidad de energia en

esa transicion.
2.3.1- Transferencia de calor por conduccion

Por otro lado, en el caso que se considere la conduccion de calor en cualquier
geometria y para condiciones de estado estable o inestable; es necesario desarrollar
una ecuacion general que sea aplicable en cualquier punto. Por esta razon, el flujo
de calor por conduccion a través de un solido en el que existe un gradiente de

temperatura, viene dado por la ley de Fourier de la conduccién:

q=—k.a9T (2.1)
dx

Donde k es la conductividad térmica del material, A, el area a través de la que se
produce la conduccion y dT/dx, el gradiente de temperatura en la direccion de

propagacion del calor.
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2.3.2- Transferencia de calor por conveccién

Cuando la superficie de un solido se pone en contacto con un fluido que se
encuentra a diferente temperatura, el flujo de calor transferido por conveccion puede
expresarse en funcion de la diferencia global de temperatura entre la superficie del

sélido y el area, A, de la superficie, mediante la ley de Newton de enfriamiento:
q=h-A-(Ts-T,) (2.2)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién o coeficiente de

pelicula, y T, y T, son, respectivamente, las temperaturas de la superficie de la

pared en contacto con el fluido y la temperatura del fluido en un punto alejado de la

pared.
2.3.2.1- Flujo de calor transferido por conveccion

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a diferentes
temperaturas separados por una pared solida, ocurre en muchas aplicaciones de la
ingenieria. El implemento usado como division en el intercambio térmico se utiliza en
los intercambiadores de calor. Entre las aplicaciones especificas pueden encontrarse
en la calefaccion del espacio y climatizacién, la produccion de vapor y recuperacion
de calor en procesos quimicos. En este capitulo se considera que los principios de

traslado de calor a evaluar, se realizardn un intercambiador de calor.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién desde el mineral hacia las
paredes del enfriador es posible determinarlo aplicando el método de la diferencia de

temperatura media logaritmica por la siguiente ecuacion.
Géony =M -CPm(T1 —T2) (2.3)

mM entrada mM salida mM

Donde:

My enraca® M sarica = FUIO d€ mineral que entra y que sale del enfriador; kg/s

Cp,, - calor especifico del mineral; J/kgK
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T,,T,- temperatura de entrada y salida del mineral; K

La transferencia de calor se considera un intercambio de energia en un sistema, la
pérdida de calor por un cuerpo debera ser igual al calor absorbido por otro dentro de
los confines del mismo sistema. La energia exigida para enfriar el mineral, proviene
de la energia que se absorbe por conveccion al agua en la piscina y la evaporacién

de la misma en la superficie.

Realizando un balance de energia se puede definir de modo general la cantidad de

calor absorbida por el agua.

E..=E

ent sal

Qmin = Qagua + Qperd

q::,onv = mA ’ CpA(TAsalida _TAentrada )+ mAevap ’ CpA(TSUp _TAsaIida )+ mAevap ’ hfgv (24)

Donde:

m -flujo de agua que se evapora; kg/s

Aevap

h., - Calor latente de vaporizacion; J/kg

fgv
Cp, - calor especifico del agua; J/kgK

T

s, - temperatura de evaporacion en la superficie del enfriador; K

m,- flujo de agua a la entrada de la piscina; kg/s

T T - temperatura de salida y entrada del agua; K

Asalida ' * Aentrada

La ecuacion (2.4) tiene en cuenta la transferencia de calor que se transfiere por
conveccion del agua al érea de la pared del cilindro sumergida en la piscina (flujo de
Couette) y por evaporacion en el area de la pared del cilindro no sumergida en la
piscina donde se considera que la temperatura en la pared exterior del cilindro no
supera los 100 °C. Esta consideracion es valida si se tiene en cuenta que las

mediciones realizadas de la temperatura en la superficie no superan dicho valor.
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El calor extraido en el enfriador se realiza de la siguiente proporcion:

Calor sensible
qgonv = n"]A ’ CpA(TAsalida _TAentrada )+ mAevap ’ CpA(TSup _TAsaIida) (25)

Calor latente

q::’onv = mAevap ’ hfgv (26)
2.3.3- Cantidad de agua gque se evapora

A partir de un balance de energia del fenomeno de transferencia de calor, la perdida

por evaporacion de agua del flujo que entra a la piscina, se determina de la siguiente

forma:
rﬁAevap = hm ’ AIII ' (pA.sat - pA.oo) (27)
Teniendo;

h, - coeficiente de transferencia de masa; m/s

A, - Area de la zona de evaporacion; m?

Para determinar el coeficiente de transferencia de masa es necesario determinar el
namero de Sherwood y el mismo proporciona una medida de la transferencia de
masa por conveccion de la superficie a través de la ecuacion (2.8) y su valor es igual

al gradiente de concentracion en la superficie.

1

4 =
Sh=0.0296-R,s - Sc3 (2.8)
Donde:
R. - NUmero de Reynolds

Sc - Numero de Schmidt.

El nimero de Reynolds y de Schmidt se determinan a través de las siguientes

ecuaciones;
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V. -D
Rp = —are —e (2.9)
Vaire
V..
Sc = e, (2.10)
DAB

Siendo en cada caso;

V,

aire

- Velocidad del aire; m/s

- Coeficiente cinematico de viscosidad del aire; m2/s

Vaire
D, - Coeficiente de difusién de masa; m/s
D, - Diametro del enfriador; m

A partir de la relacién de las ecuaciones (2.8), (2.9), (2.10), mediante la ecuacion
(2.11) se puede determinar el coeficiente de transferencia de masa.

~Sh-D,g
" D

e

h (2.11)

La densidad del vapor de agua saturado a la temperatura de la superficie y a la

temperatura del ambiente es posible determinarlas por la siguiente relacion;

1
pA.sat = (212)
Wasat
1
P =— (2.13)
wa,,
Donde:
wa,, , wa, - volumen especifico del vapor de agua a la temperatura de la superficie y

del ambiente; m*kg
2.3.4- Determinacion de los coeficientes Globales de transferencia de calor

Para iniciar la evaluacion del coeficiente total de transferencia de calor con las

superficies llena de incrustaciones, su utilizara el modelo siguiente. Como se muestra
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en la figura 3.1, el cilindro del enfriador se considerara dividido en tres zonas cada

una con diferentes coeficientes de transmision.
Zona I:

Esta zona esta constituida por toda la superficie del enfriador que sirve para calentar
el agua total de alimentacién desde la temperatura del agua a la entrada en la piscina
hasta la temperatura de salida y esté constituida por toda la superficie del enfriador

gue esta en contacto con el mineral caliente.

Para calcular el area de la zona I en la que se considera la transferencia de calor
sensible entre la temperatura de entrada y salida del agua se emplea la siguiente

expresion.

merea;

AI
180°

L (2.14)

Donde:

r - radio del cilindro; m

a - angulo del arco; grado

L - longitud del cilindro; m

El angulo que comprende esta zona se determina por la siguiente relacion.
a,=2-p

Para determinar el angulo (/) que ocupa el mineral dentro del cilindro como se

muestra en la Figura 2.1, se utiliza la siguiente ecuacion.

3y

) (2.15)
2-R%p Vi

p=3

Donde:

V,, - Velocidad del sélido; m/s
Rj- Radio interior del cilindro; m

p - Densidad del mineral; kg/m?®
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Figura 2.1 Representacion del angulo £, con respecto al diametro vertical y al area

gue ocupa el mineral dentro del cilindro.

La velocidad del solido segun la expresion desarrollada por Diomidovskiy D.A. en el
Instituto de Minas de Leningrado, referenciado por Chang (1997), se calcula
mediante la ecuacion (2.16).

V_=5/78D, -¢p-n (2.16)
Donde:

@- Angulo de inclinacién del cilindro; °

N - Velocidad de rotacion; 1/s

La longitud equivalente para esta zona sera:

L=t

" 7-D

(2.17)

Aplicando el método de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (LMTD) en

equipos de transferencia de calor, se podré determinar el flujo de calor sensible.

QCSI = Uc5| A '(LMTD)l =y, 'Cpm(Tl _Ti): My 'CpA(T _TAentrada) (2.18)

Asalida
Siendo:

U - coeficiente global de transferencia de calor sensible; W/m?K
m,, - flujo de mineral; kg/s

Cp,, - calor especifico del mineral; J/kgK

T.- temperatura de salida del flujo de calor en la zona [; K

Posteriormente, se procede a determinar la diferencia de temperatura media

logaritmica para la zona 1.(LMTD), , segin la siguiente relacion,
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(LmTD), = AL —AT (2.19)

In ﬂ
AT,

Por tratarse de un sistema donde ambos fluidos estan ha contra flujo, se inicia el

calculo de la diferencia de temperatura de la siguiente forma:

AT, =T, =Ty i (2.20)
ATZ = T2 _TAentrada (221)
Zona II:

Esta zona incluye la superficie del enfriador que sirve para calentar el agua por
conveccion desde la temperatura de la superficie del enfriador hasta la temperatura
del agua a la salida. El angulo plano formado por esta segunda zona se determina

por la siguiente expresion.

—a, (2.22)
Siendo:

asum - Angulo formado por la superficie sumergida del cilindro, respecto al nivel de
agua en la piscina.

El flujo de calor sensible para evaporar el agua en esta zona se define de la siguiente

manera,
chu = chu 'Au '(LMTD)H =y, 'Cpm(TSup _Ti ): mAevap 'CpA(TSUp _TAsaIida) (2-23)

Para la aplicacion de la ecuacién (2.23) es necesario determinar la diferencia de
temperatura media logaritmica en la zona II.(LMTD), , haciendo uso de la ecuacion
(2.17), pero en este caso:

AT, =T,-T (2.24)

Sup

ATz :Ti _TAsaIida (2.25)
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Como en estas dos zonas la transferencia de calor es sensible; para obtener un valor
total del coeficiente global de transferencia de calor entre ambas zonas, se tiene en
cuenta la siguiente igualdad;

Aevap 'chn (2.26)

Aevap

m,-U., +m
A“Ycsi
UCSI—II =

m, +m
Zona III:

Esta zona incluye la superficie del enfriador que sirve para evaporar el agua a la
temperatura de la superficie del enfriador expuesta al medio ambiente y esta

constituido por la mayor superficie del cilindro.

Para calcular el angulo que abarca esta superficie se utilizara la expresion (2.27).
oy =360° (o, + ) (2.27)
El flujo de calor latente en esa zona esta dado por la siguiente expresion:

QCL.III =UCL.||| ‘Am '(LMTD)m =m h

Aevap

(2.28)

fgv
El valor de la diferencia de temperatura(LMTD),, es posible determinarlo por la
siguiente relacion:

AT, =T, =Ty (2.29)
ATZ :Ti _TSup (230)

El coeficiente total de transferencia de calor en las superficies sucias es:

Ug = Ucsizn = A +Ycsin - Ay (2.31)
A|—|| + A|||

Para determinar el calor que es posible extraer por medio del mecanismo de calor
sensible, calentando el agua de enfriamiento hasta alcanzar la temperatura de salida
de la misma con el mecanismo enfriador y con la temperatura de salida del mineral

reducido con ambas superficies llenas de incrustaciones se tiene;

Qcst =Ucst - Ar '(LMTD)T = Qg + Qg (2.32)
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Para estimar el valor de la diferencia de temperatura media logaritmica se plantea:
AT, =T, =T paiiva (2.33)
ATZ = T2 _TAentrada (234)

El area total del enfriador donde se realiza la transferencia de calor, se define de la
siguiente forma; y debe cumplir.

AT ZAI+AH+AHI=72"D'L (235)
2.4- Conclusiones del capitulo

e En el presente capitulo quedo6 establecido el procedimiento de célculo para el
modelo tedrico del proceso de enfriamiento de mineral en cilindros rotatorios
horizontales de la Planta de Hornos de Reduccion.

e En la realizacién del procedimiento de calculo no se tuvieron en cuenta los
modos de transferencia de calor por conduccién y radiacion por presentarse en

proporciones muy pequefias.
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Capitulo II. Andlisis de los resultados. Valoracion econdmica, e impacto

ambiental
3.1- Introduccidn

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

describen el balance de energia.

El objetivo de este capitulo es realizar la identificacién de los coeficientes globales de
transferencia de calor y consumos de agua en la piscina, a partir de los resultados

experimentales obtenidos por la metodologia propuesta en el capitulo anterior.
3.2- Identificacion de las zonas de transferencia de calor

Tomando en consideracion el esquema tratado por varios autores en otros trabajos
precedentes como se muestra en la figura 3.1, se identifican tres zonas importantes
del enfriador. Una que comprenden la superficie del enriador en contacto con ambos
fluidos; otra formada por la superficie sumergida en la piscina de agua que no esta
en contacto con el mineral y por ultimo, una tercera zona cubierta por una pequefia
pelicula de agua expuesta al medio ambiente.

A diferencia de lo expuesto por Retirado (2004), quien asume tomar como
temperatura en la superficie mayor de 100 °C. Si bien se acerca mucho a la
temperatura de la pared en algunas zonas del cilindro, no se tiene en cuenta este
criterio, considerando que las mediciones realizadas a varios enfriadores arrojan

valores que no exceden este resultado.
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Figura 3.1 Representacion del corte transversal de un enfriador.
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3.3- Resultados de las mediciones

Para la identificacion de los coeficientes de transferencia de calor en la instalacion,
se utilizaron los principales parametros operacionales que caracterizan el proceso de
enfriamiento de mineral. Los pardmetros se recogieron de medicion continua a través
del Sistema de Supervisién y Control de Procesos EROS en la computadora del
panel central de la planta y fueron almacenados en una base de datos con el empleo

del Excel.

Para la medicion de la temperatura en la superficie del enfriador se utilizd6 un
pirbmetro digital THERMO-HUNTER 5140 marca Optex, equipado para medir

temperatura limites desde -50 hasta 1400 °C . A continuacion se muestra el perfil del
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comportamiento de la temperatura en la superficie del enfriador en funcién de la

longitud.
Enfriador 1
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- f/\
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= —s PARED OESTE
o 75
o
e
2 70 -
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0 3 6 9 12 15 18
Longitud (m)

Figura 3.2 Comportamiento de la temperatura en la superficie del enfriador 1 en
funcion de la longitud.

Enfriador 11
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Figura 3.3 Comportamiento de la temperatura en la superficie del enfriador 11 en

funcion de la longitud.
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Segun los graficos mostrados anteriormente, se identifica dos zonas importantes de
transferencia de calor. Una que comprende desde la parte inicial del proceso hasta
una longitud aproximada de 12 m para el enfriador No.1 y 16 m para el enfriador
No.11 donde se manifiestan un incremento en los niveles de temperatura y una
segunda zona donde la temperatura va cayendo paulatinamente a medida que

aumenta la longitud del enfriador hasta la salida de este.
3.4- Andlisis de los resultados mediante el calculo

En el proceso de transferencia de calor en el enfriamiento de mineral se manifiestan
de diferentes modos; al caer el mineral en la superficie del cilindro le transfiere calor
a la pared cubierta por conveccion y esta a su vez por conveccion al agua en la
piscina; por conduccién a través de la pared del cilindro y a la pared descubierta por
el mineral se le transfiere calor por conveccion y radiacion. De estas tres formas de
transferencia de calor no se tendra en cuenta para realizar los calculos la radiacién ni

la conduccién, ya que se presentan en proporciones muy pequefias.

Para la realizacién de los calculos en la identificacion de los coeficientes globales de
transferencia de calor y parametros que caracterizan el proceso, se utilizé el software

Mathcad Professional (ver anexo 1, 2, 3) obteniendo los siguientes resultados:
3.4.1- Calculo del flujo de calor

El flujo de calor entregado por el mineral a la superficie del cilindro es posible
determinarlo por la ecuacion (2.3). Es importante sefalar que los datos de entrada
empleados para realizar los célculos segun el anexo 1, 2 y 3, fueron los resultados

obtenidos para un flujo de mineral de 22 t/h para ambos enfriadores;

Enfriador No.1 Enfriador No.11

qr,, =2260 kW Qeony = 3728 kW

3.4.2- Cantidad de agua que se evapora

La superficie del cilindro absorbe el calor entregado por el mineral el cual lo utiliza
para aumentar su temperatura y a la vez le entrega calor al agua de la piscina por

conveccion y al medio ambiente por evaporacion.
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Para determinar el nimero de Reynolds y de Schmidt se procede a calcular por las

ecuaciones (2.9) y (2.10); conociendo para ambos enfriadores los valores siguientes;

V. =22mls

aire

V.. =15.89-10° m?/s
D,, =264 m

D,, =3.048 m

D,s =0.26-10" m?/s

Dando como resultando:

Enfriador No.1

Enfriador No.11

Rep = 365500

Rep = 426400

Sc=0.61

Sc =0.61

Con los valores anteriormente determinados, es posible dar paso a la determinacion

del niumero de Sherwood, auxiliandose de la formula (2.8) se obtiene;

Enfriador No.1

Enfriador No.11

Sh =708.485

Sh =801.472

El coeficiente de transferencia de masa es posible determinarlo por la expresion

(2.11); y su valor es,

Enfriador No.1

Enfriador No.11

hy =6.978-10° m/s

hy =6.766-10" m/s

Teniendo en cuenta el valor de la temperatura en la superficie de ambos enfriadores
donde su valor maximo es de 88 °C y la del medio ambiente 43 °C se selecciona el
volumen especifico para estas condiciones y luego se calcula la densidad del vapor

saturado por las expresiones (2.12) y (2.13) quedando como resultado:
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Pre =0.214 kg/m?®

P, =0.056 kg/m®

El area de la seccidn transversal para cada una de las zonas se determina segun la

ecuacion (2.14) y su resultado se muestra en la figura 3.4.

153,15

84,62 93,31 @ Enfriador 1
® Enfriador 11
47,06
8,02 12,84
Area de la zona 1 Area de la zona 2 Area de la zona 3
(m”2) (m”"2) (m"2)

Figura 3.4 Representacion de las areas de transferencia de calor.

Teniendo en cuenta el coeficiente de transferencia de masa, el area y la densidad del
vapor de agua saturado a la temperatura de la superficie y a la temperatura del aire,
es posible determinar el flujo de agua que se evapora en la superficie expuesta al

medio ambiente empleando la férmula (2.7);

Enfriador No.1 Enfriador No.11

El flujo de agua suministrado a la piscina para realizar el proceso de enfriamiento
mediante la transferencia de calor por conveccion y compensar las pérdidas por

evaporacion, es posible determinarlo a través del despeje de la ecuacion (2.4);

Enfriador No.1 Enfriador No.11

My =10.417 kg/s My = 35.896 kg/s
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Conociendo los resultados anteriores, se tiene que el flujo de agua entrando a la
piscina es 36 m*/h para el enfriador 1 y 129.6 m*/h para el enfriador 11. De estos
valores el flujo de agua que se pierde por evaporacién es 0.79 m%h y 1.20 m*h, lo
que equivale el 2 y 1% del agua suministrada a los enfriadores 1 y 11

respectivamente.

3.4.3- Determinacion del flujo de calor y coeficientes globales de transferencia

de calor para cada zona

Considerando la figura 3.1, cuyo gréafico expone las zonas de transferencia de calor
en el cilindro, se prosigue a la determinacion de los coeficientes globales de
transferencia de calor para cada una de estas zonas. Conociendo que en la Zona
IyIl la transferencia de calor se analiza como conveccion al agua en la que no
ocurre ebullicién y la Zona III como conveccion al medio donde se evapora gran
parte del agua suministrada a la piscina. Resolviendo por las ecuaciones (2.18),

(2.23) y (2.28), se obtienen los siguientes resultados.

Flujo de calor

Qs Qs QL
Enfriador 1 1787 kW 14.91 kW 488.20 kW
Enfriador 11 3004 kw 53.04 kW 776.955 kW

El coeficiente global de transferencia de calor para cada zona se obtiene despejando
segun las formulas (2.18), (2.23) y (2.28) y su valor depende del flujo de calor

entregado en cada zona.

Coeficiente Global de transferencia de calor

Ucsi Ucsi QLn
Enfriador 1 448.063 Wim?K | 0.681 W/im?K | 12.201 W/m?K
Enfriador 11 786.829 W/m?K | 1.649 W/m?K | 15.728 W/m*K
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Con los resultados alcanzados se puede obtener un valor promedio del coeficiente
global de transferencia de calor para el sistema. Haciendo uso de la expresion (2.31)

y conociendo los valores ya encontrados se obtiene:

Enfriador 1 Enfriador 11

Ucr =91.765 W/m?K Ut =197.118 W/im?K

En el area lateral total del enfriador donde ocurre el balance de energia para enfriar

el mineral que sale de los hornos se calcula mediante la expresion (2.35),

Enfriador 1 Enfriador 11

Ar =149.288 m? Ar = 250.611 m?

3.5- Valoracién Econdmica

Para realizar el andlisis econémico del proceso de enfriamiento, es necesario sefialar
que las pérdidas existentes son provocadas por el deficiente proceso de
enfriamiento. Los factores que originan estas pérdidas se pueden encontrar los
siguientes.

La disolucion del 6xido de magnesio en la lixiviacion carbonato amoniacal a partir de
minerales reducidos y la consecuente precipitacion trae consigo diversas
afectaciones en la tecnologia CARON, e incide en la calidad del proceso productivo y
en los costos de produccion. Entre las principales dificultades se puede citar la
disminucion de la eficiencia de transferencia de calor en los enfriadores de licor y
como consecuencia el calentamiento del sistema de lixiviacion, lo cual incide sobre
las extracciones de niquel y cobalto e incrementa las pérdidas de amoniaco y el

consumo de agua destinada para la limpieza.
3.5.1- Pérdidas por evaporacion de amoniaco

La elevada temperatura del mineral al salir del enfriador causada por el deficiente
proceso de enfriamiento; provoca en la planta de Lixiviacion y Lavado la evaporacion
de gran cantidad de amoniaco en los tanques de contacto. Se determin6é que las

pérdidas por evaporacion de amoniaco es de (0.36 t/h), el equivalente a (9 t/dia).
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Teniendo en cuenta que el precio del amoniaco en el mercado mundial es (584
CUCH), el costo de las pérdidas por evaporacion de amoniaco es de 5 256 CUC;
para una pérdida anual de 1 918 440 CUC siendo el impacto econémico que mas

afecta a esta planta.
3.5.2- Pérdidas por mantenimiento

Durante todo proceso productivo existe la necesidad de incurrir a gastos que afectan
tanto a la empresa como a la economia del pais. Estos gastos son producidos por la
compra de materiales y materia prima a la hora de efectuarse un mantenimiento o

reparacion de los enfriadores.

El deterioro prematuro de algunos elementos que componen el sistema de los
tanques de contacto es provocado por las incrustaciones de 6xido de magnesio en
las paredes de los tanques de contacto y en las tuberias por donde es transportado
el mineral reducido, las cuales son cambiadas dada las condiciones de proyecto de
reparacion cada cuatro meses aproximadamente, lo que genera pérdidas de
16787.38 CUC por concepto de materiales. Segun estudios realizados por el
personal de mantenimiento de la planta de lixiviacién, el costo por cada tramo de
tuberia asciende a 12 570 CUC. Aparejado a esto, se encuentra el costo de la mano

de obra con un valor aproximado de 836.9 CUC.

La sustitucion de un enfriador por otro de mayor dimensién, trae como ventaja la
posibilidad de aumentar el flujo de mineral reducido y se resolvera la problematica
surgida de los enfriadores sobre la incapacidad de lograr llevar al mineral reducido de
700 hasta 170 °C, que es la temperatura de disefio para el mineral después de los
enfriadores. Se supone que con la fabricacion de enfriadores de mineral de un mismo
tipo se reduciria los gastos a la hora de realizar un mantenimiento o compra de
materiales. Es claro que esta muestra de gastos no permite tener una idea acerca de
la efectividad de cual método de enfriamiento es mejor debido a que, durante el
proceso hay gastos producidos en la planta de lixiviacion, por las elevadas
temperaturas a la salida de los enfriadores en planta vieja.
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El descontrol del agua que se consume en las piscinas de los enfriadores de mineral
hace que la planta de tratamiento de agua tenga que enviar diariamente mucho mas

agua que la que en realidad se necesita para el proceso.
3.6- Impacto ambiental

La incorporacion de la problematica ambiental al desarrollo econémico, al igual que
la inclusién de otras metas sociales, plantea problemas importantes que deben ser
tomados en cuenta en la planificacion y formulacién de politicas de desarrollo
economico. En la medida en que los objetivos ambientales apoyen o refuercen el
crecimiento econdémico, la planeacién ambiental irh asumiendo creciente importancia.
Dentro de las principales preocupaciones de la planeacion ambiental se encuentra lo
referente a los residuos peligrosos, principalmente los de origen industrial. Esto se
debe a sus efectos adversos de contaminacién del ambiente y su afectacion a la

salud publica.

La proteccion del medio ambiente y seguridad del trabajo es de vital importancia para
evitar los accidentes y enfermedades profesionales. Una organizacion adecuada y
las medidas de sanidad industrial protegen la salud de los trabajadores y elevan la
productividad del trabajo. Las condiciones del trabajo y las medidas de seguridad son
reglamentadas por el cédigo de leyes laborales que obliga a la administracion de la
fabrica y organizaciones a garantizar el debido equipo técnico de todos los puestos

de trabajo y crear en los mismos condiciones para un trabajo seguro.

Las exigencias de la higiene en el proceso de explotacién de locales industriales y
del equipo son reglamentadas por las normas correspondientes que preveen la
temperatura, humedad y velocidad del movimiento del aire en los locales de
produccion; el alumbrado y cantidad de polvo en los puestos de trabajo, el nivel de
ruido y de las acciones vibratorias que influyen sobre la regulacion del organismo del

obrero.

El desarrollo de la industria minero metaltrgica en el poblado de Nicaro, se ha
convertido en una fuente de contaminacion ambiental ocasionando efectos
perjudiciales sobre la actividad y salud del hombre. Entre los efectos provocados por

la industria, se encuentra la emisiéon de residuos, polvo y gases al medio circundante.
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La planta de hornos de reduccién es una de las instalaciones que posee los indices
mas elevados de contaminacion de la industria. Por esta razén, a continuacion se

muestra los principales impactos ambientales asociados a dicha entidad.

3.6.1- Generacion de polvo y gases fugitivos calientes por sistema de

alimentacion y descarga de los hornos

La cantidad de polvo admisible en el aire de un local de produccion depende del

contenido de cuarzo en el polvo. Las normas permiten la concentracion de polvo:
toxico con un contenido de cuarzo menor de 2%, de 10 g/m?; polvo no téxico con un

contenido de cuarzo de 1 a 10%; de 4g/m*. En las areas de la planta se producen
emanaciones de polvo principalmente por salideros en la parte superior de los silos
(rajaduras), esto ocurre cuando los silos son llenados a méxima capacidad, otro de
los efectos perjudiciales es provocado por salideros de mineral, en romanas,
alimentadores, sinfines, etcétera. El derrame de mineral cae a los pisos inferiores y
este es eliminado mediante el soplado con aire, provocando la contaminacion en el

area de trabajo y en el exterior de la planta.

Otro contaminante que se encuentra a la descarga de los enfriadores de mineral es
el amoniaco del que son victimas los trabajadores. El amoniaco, tanto liquido como
vapor es fuertemente irritante para la piel, los ojos y las vias respiratorias. Este es
muy toxico y la exposicion a altas concentraciones puede producir quemaduras,

cegueras y hasta la muerte.

Las concentraciones bajas de amoniaco pueden cortar la respiracion, pero sin
provocar efectos nocivos. Para concentraciones medias de amoniaco, puede
provocar taquicardia (agitacion de la respiracibn y los latidos del corazén),
decaimiento, irritacion, congestion, hinchazén, entumecimiento de las membranas de

los ojos, mucosas y garganta del cuerpo humano.

Cuando el amoniaco liquido se pone en contacto con la piel, produce quemaduras
graves, muy parecidas a las quemaduras causticas y son provocadas al producirse
congelaciones rapidas e intensas en la zona afectada. El grado de leccion, varia de

acuerdo a la concentracion de amoniaco y del tiempo que se encuentra expuesto al
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mismo. La ingestion del amoniaco liquido origina una severa accion corrosiva en la

boca, la garganta y el estémago.
3.6.2- Efectos de las particulas (en el aire) sobre la salud humana

Las particulas, solas 0 en combinacion con otras contaminantes representan un
peligro muy grave para la salud. Los contaminantes entran principalmente al cuerpo
humano por las vias respiratorias, los dafios pueden presentarse directamente, ya
gue se ha estimado que el 50% de las particulas que penetran a las cavidades

pulmonares se depositan en el mismo.
3.6.3- Arrastre de mineral crudo a las canalizaciones

El derrame y salideros de mineral por los sellos de los transportadores de planta
nueva cae a la planta baja, este mineral se somete a la limpieza con agua y es
trasladado por canales hacia los distintos desagies, mediante bombas la pulpa se
envia hacia la canalizaciéon de la fabrica, que lo descarga a la presa de cola ubicada
en el mar (este residual contiene gran cantidades de sdélidos y grasas) sin tratamiento

previo.

Otro foco de contaminacién es provocado por los salideros de grasas (escotillas,
mirillas, camaras, sellos de los transportadores) y son expulsados a la atmosfera y al

area de trabajo.

El agua en la piscina de los enfriadores se contamina con polvo y grasa por los
salideros de los sellos del enfriador del mineral y por las grasas de la transmision del
mismo que necesita para su movimiento. También puede ser afectada por las
rajaduras del shell lo cual provoca la entrada de agua al interior del enfriador y salida

de mineral del mismo.
3.6.4- Ruido, vibraciones y altas temperaturas

El ruido representa una combinacion caotica de sonidos deferentes en frecuencia e
intensidad. La gama de percepcion sonora de una persona es de 130 decibelios, y el
ruido medido por 140 decibelios no puede ser soportado por el hombre. Los ruidos
gue superan los 85 decibelios pueden provocar una alteracion transitoria de la

capacidad de trabajo y debilitamiento del oido.
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En el proceso de reduccién y enfriamiento de mineral, surgen vibraciones
provocadas por los equipos dinamicos en operacion que ejercen una accion nociva
sobre el organismo de los trabajadores. Las normas de higiene establecen para las
vibraciones industriales del puesto de trabajo, amplitudes limites admisibles asi como
las velocidades y aceleraciones de movimientos vibratorios. El surgimiento de
vibraciones es prevenido por el montaje de maquinas que provocan vibraciones
sobre bases especiales dotadas de aislamiento contra vibraciones y no unidas al
edificio.

Otro de los impactos ambientales asociados al proceso son las elevadas
temperaturas en las zonas de trabajo, lo que afecta de una u otra forma a la salud del

trabajador.
3.7- Conclusiones del Capitulo

e El estado actual de la automatizacion en la planta de hornos de reduccion se
encuentra limitado a solo algunas mediciones de control aisladas, por lo que fue
necesario la busqueda de instrumentos con los que se puedan realizar
mediciones sobre otros factores que inciden en el proceso de enfriamiento de

mineral.

e De acuerdo al analisis econdmico, se pudo determinar que las mayores pérdidas
econdémicas provocadas por las elevadas temperaturas en los enfriadores de
mineral se debe a la evaporaciéon del amoniaco en la planta de Lixiviacion, al afio
se gastan mas de 1 918 440 CUC.

e Se hace énfasis en los principales contaminantes del medio ambiente

provocados en la planta de Hornos de Reduccion.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, se demostré que la
temperatura en la pared del enfriador no sobrepasa la temperatura de saturacion
del agua (100 °C), de ahi que no se cumpla lo planteado por Retirado (2004).

El flujo de calor transferido del mineral por conveccion es 2260 y 3728 kW para

los enfriadores 1y 11 respectivamente.

El flujo de agua suministrado a la piscina segtn célculos realizados es 129 m*h
para el enfriador 11, factor que corresponde al requerido para que el proceso sea
eficiente. No siendo asi en el caso del enfriador 1, donde el flujo de agua

suministrado es 36 m*/h valor que no cumple con lo establecido para el proceso.

Se determiné el comportamiento de los coeficientes globales de transferencia de
calor para las tres zonas en que se divide el modelo del enfriador, predominando
el de la primera zona con un valor de 448.063 W/m?K para el enfriador 1 y
786.829 W/m?K para el enfriador 11.

Segun los resultados obtenidos de las areas de transferencia de calor, se
observd que no existe mucha diferencia en los resultados por los métodos del
LMTD y NTU, teniendo como valor total 149.28 m? y 250.6 m? para los

enfriadores 1y 11 respectivamente.

Con la sustitucion de un enfriador por otro de mayor dimensién, se da solucién a
la problematica surgida de los enfriadores sobre la incapacidad de lograr llevar el
mineral reducido de 700 hasta 170 °C.
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Recomendaciones

» Incrementar el area efectiva de los enfriadores para obtener la temperatura

requerida del mineral a la salida para un flujo de mineral reducido de 22 t/h.

» Implementar un software que permita aumentar la eficiencia y rapidez en el

calculo de los flujos de calor transferidos en el proceso.

» Fabricar enfriadores de mineral de un mismo tipo para garantizar el uso racional
de recursos.

» Realizar el mantenimiento a las superficies interiores y exteriores del enfriador

con mas frecuencia, lo que mejoraria la transferencia de calor en el sistema.
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Anexo
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Balance de masay energia del enfriador 1
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Balance de masay energia del enfriador 11
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Anexo 3

Calculo del area de transferencia de calor por los métodos de NTU y LMTD.

x=0,1..1

Temperatura de entrada del fluido caliente. Temperatura de salida del fluido caliente.
Thiy := {710.05\ Thoy := (328.05\
Th'x = OC ThOX = OC
983.2.K 750.05 ) 601.2.K 120.05 )
1023.2-K 393.2.K
Temperatura de entrada del fluido frio. Temperatura de salida del fluido frio.
Tciy = [30\ Teoy := (71.05\
TCiX = OC X = OC
303.15-K 30) 344.2 K 50.05 )
303.15-K 323.2.K
Calor especifico del mineral: Flujo mésico de mineral Temperatura media del agua
-1 mhy = Tcoy + Tci
Cpv = l89.4-kca|~(m3.K) volumetrico, Tmy = %

-1
Cpm = 0.967.10°.3-(kg-K)~ * mésico, 22.tonne-hr

- Tmy =
22-tonne-hr 1 X
Calor aportado por el mineral: 323675| K
. 313.175
ap = th~Cpm-(Th|X - Thox)
Y
qhx =
2.257-106 | W
3.723-106
Calor especifico del agua: Volumen especifico del agua: Densidad del agua
Cpcy = vay = 1
1 3 pay = Vau pay =
A4187-3-(kg-K)~ 1.013.10 “-m kgt X 987.167] kg
1 3 993.049| ~ 5
4187-3-(kg-K) 1.007.10 *-m kg~ ? m
dc = dp Gasto masico del agua Flujo volumétrico de agua
X X
L e %
Como el flujo masico del fluido frio no es ey X Fau . MCx
conocido, se pude determinar, a través X Cpcx-(Tcox - Tcix) X pay
de un balance térmico
mCX = Fax =
kg 3
4.728-104 — m
1597-105| hr 7897
: 160.769 r




Uhy = Coeficiente global de tranferencia de calor para ambos fluidos sin mezclar.

33 —— U
m”-K = "
49._ W 3823 ——
2 19986 1o
m°.K L

El area de superficie requerida pude ser obtenida desde el conocimiento del NTU, el cual puede ser
obtenido desde el conocimiento de la relacion de la capaciad de calor y la efectividad.

Para determinar el coeficiente minimo de capacidad de calor.

Coeficiente de capacidad de calor del fluido frio. Coeficiente de capacidad de calor del fluido caliente.
Ccy := mcy-Cpey Tcoy — Tciy
Thiy — Thoy
Ccy =
W Chy =
5.499-104| —
K w
1.857-105 5.909-103| —
5900103| K

Calor entregado por el fluido caliente.
Resumiendo

qhx
Cphy = Chy =
" mhy-(Thix - Thoy) X W
5.909103| —
Cphy = 5009103] K
J
97| ——
967| kg-K e
« =
. . W
gmaxy := Chx~(Th|x—TC|X) 113:257)-182 Pl
gmaxy =
4.019-106 | W
4.255-106

Es ahoralégico definir la efectividad, como la relacion entre el flujo de transferencia de calor para un
intercambiador de calor y la maxima transferencia de calor posible.

Efectividad Relacion
dey Chy
X gmaxy ef, Ccy
0.562 0.107

0.875 0.032




Con los valores de la efectividad y la relacién anterior, se busca en lafigura 11.18

el NTU.
1 Sefx — 1 \
NTUy := In | NTUy =
Chx Chx 0.854
— -1 eof —— — 1 :
Ccy x Ccy ) 2.118

Conocido el NTU se procede a calcular el &rea de transferencia de calor.

Ch

X
AhNTUy := NTUy-—— AhNTUy =
Uh 153.012| 2
255448 "

Ahora es necesario determinar el &rea de transferencia de calor por el método LMTD

Ahora se procede a determinar la diferencia de Para concluir se determina el area de TC
temperatura media logaritmica por éste método.
(ThiX - Tcox) - (Thox - Tcix) qCX
ATImy = : AhLMTDy = —————
Thiy — Tcox\ Uhy-ATImy
In| ———
Thoy — Tciy )
AhLMTDy =
ATlmy = 153.012] 2
447.064 | K 255.448
297.433
Comparando las areas por los dos métodos
AhLMTDy = AhNTUy =
153.012 m2 153.012 m2
255.448 255.448 Se selecciona el de mayor area.

Longitud del enfriador  Diametro exterior del enfriador

LI = Dex =
X

18.0-m 2.64.-m
25 9.m 3.08-:m
At = n-Dey-L ah,

TX =T eX' |X UCX - *
AT+ = X

TX

149.288| 2 Ucy =

250.611 553 W

49946| k. m?2






