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Resumen

En el presente trabajo de diploma se realiz6 una amplia busqueda bibliogréfica de la

tematica en cuestion, valorando el estado actual del proceso de secado.

A través de las simulaciones realizadas utilizando el método de Elementos Finitos se
mostro que el mineral experimenta una variacion de su temperatura que se encuentra
alrededor de los 740 °C. Los valores obtenidos de la modelacion son aproximadamente
iguales a los obtenidos por autores anteriores para condiciones similares de trabajo,
utilizando el método analitico de determinacion del flujo de calor total, mediante las

ecuaciones de transmision de calor.

Se realiz6 una pequefia valoracion econdmica del consumo de combustible horario de
los secadores (1600 t/h) (776.13 USD) y se expone como con la reduccion de perdidas
de calor se obtendria un menor consumo de 0,1 t/h, se analizaron los principales

impactos ambientales del proceso de secado de mineral.
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ABSTRACT

In the present thesis work was carried out a wide bibliographical search of the thematic

in question, valuing the current state of the drying process.

Through the carried out simulations using the method of Finite Element has showed that
the mineral experiences a variation of their temperature that encounter around the 740
°C. The obtained values of the modelation are approximately equal to the obtained for
previous authors for similar conditions of work, using the analytic method of

determination of the heat flow, by means of the equations of heat transfers.

It carried out a small economic valuation of the consumption of hourly combustible of the
dryers (1600 t/h) (776.13 USD) and it is exposes as with the reduction of lost of heat it
obtains a smaller consumption of 0.1 t/h, it is analyzed the main environmental impacts

of the drying process of mineral.
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INTRODUCCION

Entre los principales renglones de la economia cubana se encuentra la industria del
niquel, que se encuentra afectada por la crisis econémica que azota al mundo, lo cual
ha provocado un descenso brusco en el precio del mismo en el mercado mundial. Esta
es una de las razones por la que el incremento de la eficiencia de los diferentes equipos
y procesos empleados en dichas instalaciones que componen esta industria se hace
sumamente necesario. La industria del Niguel juega un papel importante dentro de la
economia nacional, ubicAndose como el sexto productor mundial de este importante
mineral. Dentro de esta industria se encuentra la empresa Comandante "René Ramos

Latour”, en la cual uno de sus principales equipos son los secadores.

Esta empresa cuya tecnologia estd basada en el esquema carbonato-amoniacal del
mineral lateritico, es un proceso continuo, utilizado en las condiciones de presion
atmosférica y el equipamiento tecnoldgico se distingue por su sencillez y amplia
utilizacion en los aparatos conocidos (hornos de soleras multiples, espesadores y
columnas de destilacién). Estas caracteristicas favorecen la creacion de una produccion

con alto nivel de mecanizacién y automatizacion. Este es llamado proceso Caron.

Las leyes de transmision del calor tienen primordial importancia en el disefio y
funcionamiento de mudltiples equipos, destinados a realizar la operacion de secado,
entre ellos los generadores de vapor, hornos, precalentadores, refrigeradores,

evaporadores y condensadores.

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

desarrolla en los cilindros horizontales rotatorios.

El secado de mineral lateritico es muy importante en el proceso de obtencion de niquel
ya que permite reducir el nivel de humedad del mineral, lo cual es vital para el

procesamiento adecuado del mismao.
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Fundamento de la investigacion

En la actualidad no se ha logrado implementar de forma eficiente el proceso de secado
en los cilindros rotatorios de la planta de preparacion de mineral debido al alto
contenido de humedad presente en el mineral alimentado a los secaderos el cual oscila
entre 36 y 38%.

En las empresas Comandante "René Ramos Latour” y Ernesto "Che” Guevara, la
reduccion del consumo de portadores energéticos y la optimizacién de sus procesos
inciden considerablemente en la eficiencia de los diferentes equipos e instalaciones que

la componen.

El secado, desde el punto de vista industrial es un proceso de transferencia de calor y
de masa, mediante el cual se hace pasar un producto desde un estado inicial himedo a
otro estado final menos humedo, lo que implica extraer el liquido que posee éste,
obteniendo al final un producto diferente, ya sea como producto final o como intermedio
en un proceso de fabricacion dado. Este liquido suele ser agua natural o mezclada,

también puede tratarse de otro tipo de disolvente organico e inorganico.

Este proceso en las empresas tiene la finalidad de reducir el contenido de humedad del
mineral lateritico hasta valores minimos, con la mayor eficiencia posible para facilitar la
molienda lo cual implica grandes variaciones de temperatura y concentraciones a lo
largo de las secciones del proceso. A partir de lo anteriormente expuesto se declara

como
Problema Cientifico:

Las limitaciones tecnoldgicas existentes en la industria impiden la determinacién del
comportamiento real de la temperatura del mineral lateritico, y el flujo de calor durante

el proceso de secado de mineral en secadores cilindricos rotatorios horizontales.
Objeto de estudio:

El proceso de secado del mineral lateritico en secadores cilindricos rotatorios

horizontales.
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Hipotesis:
Si se realiza la simulacion del proceso de secado de mineral lateritico en cilindros
rotatorios horizontales con ayuda del software profesional ANSYS 12.1., a través del

método de Elementos Finitos, serd posible obtener el comportamiento de la temperatura

en dicho proceso y el flujo de calor.
Objetivo:

Simular el comportamiento de la temperatura del mineral lateritico durante el proceso de
secado en cilindros rotatorios horizontales, mediante el empleo del método de

Elementos Finitos.
Objetivos especificos:

1) Establecer las limitaciones de los trabajos sobre simulacion por el método de

Elementos Finitos que se han realizado a intercambiadores de calor horizontales.

2) Obtener la variacion de temperatura en el secador de mineral con el apoyo del
software profesional ANSYS 12.1.

Tareas del trabajo:

1) Establecer el estado del arte y la sistematizacion de los conocimientos y teorias

relacionadas con el objeto de estudio.

2) Exponer la teoria basica para la simulacién de procesos térmicos con ayuda del

software profesional ANSYS 12.1.

3) Desarrollar la simulacién del proceso de secado del mineral lateritico por el método

de Elementos Finitos.

4) Valorar los resultados obtenidos.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO METODOLOGICO DE LA
INVESTIGACION

1.1. Introduccion

El secado, desde el punto de vista industrial, es un proceso de transferencia de calor y
de masa no isotérmico que implica la extraccién de la humedad presente en el mineral
obteniendo un producto diferente al inicial, mineral menos humedo, ya sea como
producto final o como intermedio en un proceso de fabricacion dado. El mismo se
manifiesta de forma compleja y su comportamiento fisico es dificil de predecir, es por

ello que el estudio del proceso requiere de un riguroso andlisis tedrico.
En este sentido el objetivo del capitulo es:

Exponer los fundamentos tedricos necesarios del proceso de secado térmico en

tambores cilindricos rotatorios.
1.2. Trabajos precedentes

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

Esta investigacion se inclina hacia aquellos trabajos que tratan 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 Gltimos tiempos.

Lykov (1954), demostré6 experimentalmente que el proceso de secado depende del
mecanismo de transporte de la humedad en el interior del sélido bajo la accion de un
gradiente térmico, de la energia de vaporizacion y de la difusion del vapor desde la
superficie del material hacia los alrededores, a través de la capa limite. Este
descubrimiento es valido para el secado de los materiales capilaroporosos, grupo al que

corresponde el mineral lateritico segun la clasificacion dada por Kasatkin (1987).
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Philip et al. (1957), estudian las fuerzas capilares que causan el transporte del liquido,

en términos de gradientes del contenido de humedad y temperatura resultante en una
ecuacion de difusion. Aunque el trabajo se realizé para diferentes condiciones de
experimentacion, el mismo indica los elementos a considerar en el estudio experimental

del proceso.

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

este trabajo.

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

la difusion del vapor.

Thomas et al. (1980), resolvieron las ecuaciones expuestas por Lykov (1954) usando el
método de elementos finitos, ellos resolvieron las ecuaciones diferenciales parciales no
lineales para los casos donde es posible variar las propiedades de los materiales y
también ecuaciones lineales con propiedades constantes de los materiales; compararon
los resultados de ambos casos con los de un andlisis lineal del secado de una seccién
de madera y constataron que no habia diferencia con los resultados no lineales, de ahi
gue asumir las propiedades del material constante se justifique en algunos casos. De
los resultados obtenidos por estos investigadores se deduce que es posible simplificar
el estudio del proceso al asumir constantes las propiedades del material, siempre que el

rango de error no exceda las especificaciones propias del proceso estudiado.
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Dinulescu et al. (1985), presentan una solucion analitica para la migracion

unidireccional de humedad bajo gradientes de contenido de humedad y temperatura
asumiendo propiedades de transporte constante, obtuvieron relaciones para la
temperatura y campos de humedad en forma adimensional. Estos resultados no tienen
aplicacion préctica para el caso estudiado debido a las simplificaciones realizadas por

los autores.

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

de ambos sélidos.

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

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

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

ocurrencia de la transferencia de calor.

Peishi et al. (1989), usaron diferentes formulaciones mateméticas para la region
hameda, en estas el mecanismo de transferencia es el flujo capilar de agua libre y la
region de absorcion en la que el transporte de humedad es debido al movimiento del
agua no estructural y la transferencia de vapor, usando el modelo desarrollado

estudiaron el comportamiento del secado de ladrillos, madera y granos de maiz,
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haciendo predicciones en cuanto a la temperatura y distribucion del contenido de

humedad para esos materiales. llic et al. (1989), utilizaron la forma integral de las
ecuaciones de conservacion de la masa y energia considerando un elemento de
volumen promedio, el que consta del sélido poroso, agua y vapor de agua para describir

el secado del material en las regiones humedas y secas.

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

proceso continuo y el caso estudiado corresponde al secado periddico.

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

tltima etapa de secado.

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

Las simplificaciones realizadas no permiten la generalizacion de los resultados.

En Cuba se han desarrollado diferentes investigaciones relacionadas con el secado de
materiales y productos alimenticios tales como: café, cacao, cebolla, madera, cemento,

zeolita, entre otros, todos con resultados satisfactorios para cada uno de estos
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materiales. Dentro de ellos se puede destacar el trabajo desarrollado por Novoa et al.

(1995) para el secado de zeolita a escala de laboratorio, en este se obtienen
ecuaciones empiricas que describen el comportamiento de la cinética del secado del
producto siguiendo el modelo propuesto por Hall (1983), obteniendo ademas, los
valores de humedad de equilibrio para diferentes temperaturas y humedad inicial,
finalmente con todos los resultados alcanzados realizaron un software para simular el
proceso y predecir su comportamiento bajo determinadas condiciones de operacion.
También sefalan que la modelacion matematica es una herramienta indispensable en
el disefio y operacion de las plantas quimicas, ofreciendo un método numeérico para la
solucién de grandes sistemas de ecuaciones derivados de la modelacion de una planta

de produccion.

Mora (1999) realiza un balance térmico y de masa de los secadores de mineral
considerando los gases de hornos y el aire frio como aire secundario o de disolucion.
También se realiz6 una valoracién econdmica del proceso para demostrar como influye
el empleo de gases calientes como aire secundario en el costo de produccion y calculo

el consumo de combustible en estas condiciones.

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

secundario.

Varios trabajos investigativos se han llevado a cabo en los secadores de la empresa
productora de niguel Comandante "Ernesto Che Guevara”, Moya (2008) realiza un
analisis de las pérdidas y su influencia en el gasto econémico por concepto de consumo
de combustible en dicha empresa. Dichos secadores son similares para ambas

empresas.

Vidal (2011) también hace un estudio de la evaluacion de las pérdidas de calor en los
secadores cilindricos rotatorios 1 y 2 de la empresa productora de niquel Comandante

"René Ramos Latour”.

Los trabajos consultados hasta el momento no dan respuesta a la problematica
investigada, en su mayoria abordan elementos aislados del proceso secado. Como se

puede observar de este analisis, en nuestro pais la literatura recoge pocos intentos de
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estudios experimentales de los secadores horizontales rotatorios al parecer por la

dificultad de hacer mediciones en dicho agregado, particularmente en condiciones
industriales, ya que carecen de una data precisa y adecuada de la transferencia de
calor, masa y del movimiento de particulas por el interior del equipo, todos estos
aspectos son los que han motivado la realizacion de esta investigacion con vista a
profundizar en los parametros de explotacion y funcionamiento en los tambores

cilindricos rotatorios.
1.3- Breve resefia histoérica fabrica de niquel Comandante "René Ramos Latour”

Los yacimientos de minerales constituyen la parte integrante mas importante de las
fuerzas productivas de la sociedad humana. Las minas lateriticas de las cortezas de
intemperismo de Cuba, fundamentalmente en su parte oriental, son conocidas desde
hace 200 afios. En 1762, durante el desarrollo de la guerra anglo — espafola, el
perdigon fue objeto de atencion para la obtencion del hierro. Después de 1902, EUA
comenzO a mostrar interés por nuestras cortezas, relacionado con determinadas
pruebas tecnoldgicas realizadas en las lateritas. Asi, entre 1904 y 1907, en la regién de
Mayari, las compafias norteamericanas realizaron trabajos de explotaciéon de estos
yacimientos minerales. Durante todo este tiempo, las lateritas cubanas se estudiaban
s6lo como minas de hierro, el niquel y el cobalto que contienen no se les daba atencién

especial.

La explotacién de estos yacimientos para su exportacion comenzo6 en 1930 debido a la
crisis econdmica del capitalismo; poco después, cuando fueron abiertas las minas de
niquel de nueva caledonia y de Kalimantan, en Borneo se comenz6 a pensar en la
posibilidad de considerar las de Cuba como niqueliferas y no como ferruginosas.
Entonces las empresas norteamericanas comenzaron a realizar rapidamente estudios
tecnoldgicos y organizaron el trabajo para la construccion de una planta procesadora;
puesto que, producir una tonelada de niquel en nuestro pais resultaba mucho mas

econdémico que trasladar el mineral en bruto a las refinerias en EUA.

En Marzo de 1942 comenzd la construccion en Nicaro de la primera planta de
obtencion de Niquel a partir de las lateritas. EI motivo de la construccién de la fabrica

fue el aumento de la demanda del Nigquel como metal estratégico para la Segunda
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Guerra Mundial (S.G.M). La puesta en marcha y la primera produccién de Oxido de

Niquel se produjo en diciembre de 1943.

Al terminar la S.G.M., al bajar el precio del Niquel, la planta fue cerrada en marzo de
1947 y no fue hasta la primavera de 1952, debido al conflicto bélico de Corea, que

reinicio sus operaciones, después de una rehabilitacion.

En los afios 1955 a 1956, la planta fue ampliada un 75 % la capacidad inicial de disefio,

para hacer la operacion econémicamente atractiva.

En Septiembre de 1960 la planta es nacionalizada, pasando a manos del estado
cubano tomando el nombre de Cmdte. "René Ramos Latour”, martir de la revolucion
gue trabajé en sus instalaciones. En los afios siguientes la produccion experimenté un

descenso debido a la falta de equipos de mineria y piezas de repuesto.

Después de 1976 estos problemas fueron quedando atrds con la ayuda del campo
socialista y progresivamente fue aumentando la capacidad de procesamiento de

mineral.

En el aflo 1977 se efectian una serie de estudios en laboratorios del centro de
investigaciones en La Habana, para definir la tecnologia a utilizar para la separacion
del Cobalto. Los resultados se aplicaron en pruebas a escala piloto en Nicaro para
construir luego una planta demostrativa y construir una planta de separacion a escala

industrial.
En 1981 se adquiere una nueva unidad de molienda (la Nro. 7).
En 1982 la planta alcanza la mayor produccion de su historia alcanzando 2 240 000 t.

A partir de 1983 se comienza la separacion del Cobalto con una instalacién provisional
diseflada y construida en Nicaro logrando una produccion de 21 135t de Ni + Co en

ese mismo aio.

En 1996 se comienza a aplicar petréleo aditivo al mineral en la Planta de Preparacion
de Mineral, posterior al secado y antes de la molienda, con lo cual se hace posible
eliminar la Planta de Gas para el gas reductor de los hornos de reduccion.
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También en 1996 se moderniza completamente la Planta de Hornos quedando sélo 11

hornos de los 22 que existian, a los cuales se les aplica la tecnologia de avanzada
PRIOR. Paralelamente se le moderniza el sistema de transporte neumatico desde Silos

a las tolvas de los hornos.

En junio de 1988 entra en operacion una Nueva Planta de Molienda que sustituye
totalmente a la antigua planta, quedando de ella en operacién sélo la Unidad Nro. 7,

junto a las 2 nuevas unidades de tecnologia de doble camara de molienda.

Como se evidencia en lo anteriormente descrito, a lo largo de la historia de la fabrica,
se ha efectuado un trabajo de ampliacion, rehabilitacibn y modernizacion,
introduciéndose en ella todos los logros de la ciencia y la técnica que han sido posibles

implementar.
1.4- Descripcion del flujo tecnolégico de la planta de preparacion de mineral

En la planta de preparacion de mineral es donde se inicia el proceso de preparacion del
material de la fabrica, segun la tecnologia carbonato amoniacal. EI mineral llega al
deposito desde la mina de pinares de Mayari. Por medio de las cuatro gruas indias el
mineral es arrojado a los alimentadores moviles. De los alimentadores moviles es
transportado por medio de las correas Ay B hasta la trituradora. Luego por medio de
las correas A2 y correas B2 pasa a los machetes que son alimentados por la correas A3
y correas B3 hasta los alimentadores. Por medio de las correas A4 y correas B4 se
alimenta el depdésito interior. Los alimentadores alistan a los secadores, que esta
formado por camara de paso de combustién, botella y tambor secador. La misma
descarga a las correas calientes 1y 2, por medio de los elevadores C y D se alimenta la
tolva inicial. La tolva inicial descarga a la cinta dosificadora y esta a la cinta
alimentadora del molino, EI mineral penetra al molino de bolas a través de la boquilla
de alimentacion y se reduce su tamafio por la accion de la carga de bolas y el
revestimiento. EI mineral molido sale por el dispositivo de descarga incorporado con
este fin, ayudado por la accion del barrido de aire que acelera el paso de las particulas

molidas a través del molino.
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La molienda se produce de forma combinada por percusion y aplastamiento en régimen

de catarata y por friccion y aplastamiento en régimen de cascada. Los molinos

descargan en el depdsito desde donde sale a los silos.
Planta de Preparacion de Mineral.

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

recibird el proceso de secado).

El mineral es recepcionado en el depdsito donde es homogeneizado y posteriormente
dosificado al proceso de secado para lo cual se cuenta con 4 grias indias y 3
alimentadores moviles. ElI mineral es llevado por transportadores de banda hasta la
seccion de secado después de pasar una etapa de trituracion gruesa hasta < 100 mm

en 2 trituradoras de rodillos dentados.

En la seccion de secado hay instalados 7 secadores de tambor rotatorio. Los gases
para el secado son suministrados por la combustion del petrdleo en la cadmara de

combustion de cada uno de ellos.

El mineral secado es llevado por medio de transportadores de bandas y elevadores de

cubos a la tolva de recepcion de la seccion de molienda.

La molienda se efectla en 2 molinos de bolas de doble camara de molienda, y un
molino cilindrico de extremos conicos con una etapa inicial de trituracién primaria en

molino de martillos.

El producto final de la molienda y el polvo de coleccion primaria y secundaria es

enviado a los silos de planta de hornos por medio de bombas neumaticas.
Productos intermedios de cada area.

Depdsito exterior

En el é&rea del Deposito exterior las gridas deben suministrar un producto
homogeneizado en las proporciones antes especificadas con una humedad < 37 %. A

la salida de los alimentadores maoviles el mineral debe tener una granulometria < 400

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecanico Raymundo Betancourt Laurencio 12



I Instituto Superior Minero Metallrgico CAPITULO 1
J}‘ “Dr. Antonio NGfiez Jiménez”

mm. Después de las trituradoras de rodillos el mineral debe tener una granulometria <

100 mm. Este es el mineral que se suministra a secadores.
Secadores

En los secadores se reduce la humedad del mineral desde 37 % a < 4,5 % y se
suministra a molienda. El polvo fino de la coleccién de polvo y limpieza de gases se

deposita en la tolva de producto final con granulometria < 0,074 mm.

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

que dirigen el mineral hacia el interior de la parte cilindrica.

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

caliente y el mineral y con ello el proceso de secado.

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

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

del mismo.

Evita sobrecargar un levantador mas que otros, provocando la formacién de cortinas de

mineral uniformes durante la caida del mismo, debido a la rotacion del tambor.

Posibilita un mayor contacto entre los gases calientes - mineral y una mayor

evaporacion de la humedad que trae el mineral.

Permite que el motor trabaje mas establemente y se requiera de menor potencia para

mover el secador, debido a la uniformidad de la carga.

En la construccidn de las instalaciones internas de los secadores cilindricos se tiene en
cuenta el grosor, la densidad y las propiedades de dispersion del material sometido al
secado, ademas de garantizar la distribucion uniforme de este en la seccién transversal

del cilindro.
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Existen diferentes formas de construir los elementos interiores del secador.

» Sectoriales.

» Periféricos.

» En forma de cruz.

» Sectoriales con anillos interiores.

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

entre las particulas.

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

aglutinacion de estas.
Molinos

En los molinos se recibe el mineral con tamafios maximos de 100 mm y lo reduce a
mas de 83 % de la clase < 0,074 mm. Este proceso se efectua directamente en los
molinos de bolas de doble camara de molienda con un circuito cerrado que devuelve al
molino el material fuera de especificacion. En la Unidad Nro. 7 existe una trituracion
primaria en molino de martillos que reduce las particulas que entran al molino de bolas
a < 3 mm. El molino de bolas da el tamafio final a las particulas en un circuito cerrado
de molienda. El producto final de molienda captado en los ciclones y en el sistema de
limpieza de gases es entregado a la tolva de recepcion del producto final, listo para ser

bombeado a los silos de la Planta de Hornos.
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Caracteristicas del producto final.

Humedad: De 4 a 6%.
Fineza: > 83 % de la clase < 0,074 mm.

5 % de la clase > 0,149 mm.

Clase < 0,149 > 0,074 mm el resto.
1.5- Principios técnicos del secado

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

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

De acuerdo con Boizan (1991) una de las formas mas eficiente de describir el proceso
de secado es mediante las curvas de velocidad de secado contra humedad promedio
en un sistema de coordenada (du/dt) = f (u). En la figura 1.1 se representan de forma

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

du A
dt

Up Ukp u u

Figura 1.1. Curva de velocidad de secado
Fuente: Boizan, 1991.
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El tramo AB corresponde al periodo de calentamiento. En esta la temperatura del

material se eleva hasta la temperatura a bulbo humedo y su humedad baja muy poco.

La velocidad de secado crece y en B alcanza su maximo valor.

El periodo de velocidad de secado constante corresponde a la recta BC. En esta etapa
tiene lugar una intensa evaporacion de la humedad libre. La velocidad del proceso es
maxima y depende fundamentalmente de la resistencia externa a la difusion y en menor

cuantia de la resistencia interior del sélido a la difusion.

El periodo de velocidad de secado decreciente, segun sea el caso, puede describirse

con una de las curvas (1, 2, 3, 4 6 5) que van desde C hasta D.

A pesar de que en sentido general éste es el comportamiento de los sélidos, en
ocasiones durante el secado de algunos materiales (los cereales y algunos vegetales
como la papa, remolacha y la zanahoria) en el primer periodo su temperatura no se
mantiene constante, sino que sigue creciendo hasta alcanzar valores superiores a la del
bulbo himedo. Este comportamiento permite concluir que la proposicidn realizada por
Lykov (1968) de llamar a esta etapa periodo de temperatura constante no es
satisfactoria. Es mas acertado llamarlo periodo de velocidad de secado constante ya

gue se cumple para cualquier material.
1.5.1- Descripcion del proceso de secado en los secadores cilindricos rotatorios

El mineral al entrar al secador tiene una humedad de 37 % aproximadamente y debe
salir del mismo con 4 - 5%. Para lograr esto cada secador posee una camara de
combustion dotada de un quemador de petréleo, a la cual se les suministra aire de
combustion, aire de pulverizacion, aire secundario o gases procedentes de la planta de

hornos.

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

850 °C) y salen del mismo a una temperatura de 80 -150 °C.
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La entrada de los gases al tambor secador se realiza en direccion a corriente con el

mineral alimentado, de forma que el contacto entre los gases calientes y el mineral
permita que este Ultimo se vaya secando para obtener al final del secador un producto

con las caracteristicas adecuadas.

Estos gases calientes pueden atravesar el secador debido a la succién que crea un
ventilador centrifugo de tiro inducido de doble entrada (BM-20), situado a la salida del

electrofiltro que posee cada secador individualmente.

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

una granulometria de —0,074 mm, el cual ser& introducido al sistema de coleccion.
1.6.- Factores que determinan la eficiencia del secado en cilindros rotatorios

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

otros factores.

a) Caracteristicas del mineral alimentado

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

alimentado al secador para obtener la humedad final deseada.

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

un proceso de auto molienda que evita la formacion de “pelets”.
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b) Tiempo de retencién del mineral

Este factor determina el tiempo necesario de permanencia del mineral dentro del
secador. Depende de 4 factores fundamentales: Longitud del secador (m); Inclinacion
del secador (m/m); Diametro (m); Velocidad de rotacion (rpm.); Tipo de mineral y

Velocidad de los gases.

~0.00783-L
Sd-D-N (1.1)

Donde:

T: tiempo; h.

L: longitud del secador; m.

Sd inclinacion del equipo; m/m.

D: diametro del tambor; m.

N: velocidad de rotacion del secador; rpm.

En este caso de estudio, el mineral permanece de 54 a 63 min, en el interior del tambor.

c) Velocidad de los gases

Este parametro es de gran importancia y se calcula en base a la capacidad del secador.

Una velocidad muy alta provoca un alto consumo de petroleo para calentar
suficientemente los mismos, un tiempo de residencia muy bajo dentro del secador, un
insuficiente contacto entre gases y mineral y arrastre de particulas de mineral

insuficientemente secadas.

Una velocidad muy baja de los gases produce recalentamiento de la camara de
combustion y del tambor secador y un secado insuficiente por sobresaturaciéon de los

gases con humedad.

La velocidad debe ser adecuada segun calculos y depende de la capacidad de

evacuacion de los gases (ventilacion y abertura de los “dampers”).

d) Temperatura de los gases

Este parametro se relaciona con la velocidad de ellos:
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Gases muy calientes afectan los ventiladores y el sistema de coleccion de polvo.

Gases con baja temperatura producen un secado insuficiente, puede provocar
condensacion y deposicion de humedad y mineral en conductos y colectores de polvo
(filtros).

e) Didmetro del secador

El diametro debe ser suficiente para que se forme una cortina de mineral que garantice
un adecuado contacto entre los gases y el mineral y no tan grande para evitar exceso

de consumo de energia para girar el secador.

f) Longitud del secador

El secador debe ser suficientemente largo para dar el tiempo de residencia necesario

para obtener el grado de secado requerido.

En la primera mitad del secador la temperatura de los gases baja bruscamente al
ponerse en contacto con el mineral frio y himedo y se produce la evaporacion de la
mayor parte de la humedad. El resto del secador debe tener suficiente longitud para

eliminar la humedad restante.

g) Pendiente del secador

Este factor se relaciona con la longitud. Es el que permite que el mineral avance en el

interior del secador sin otros aditamentos.
En este caso de estudio secadores la inclinacion es de 1/24 m/m (4,17 % 6 2°23).

h) Cantidad de levantadores del secador

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

y quebradizo se debe aumentar el nUmero de levantadores.
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i) Velocidad de rotacion del secador

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

j) Otras condiciones

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

pérdidas de calor, proporcionales al exceso de aire.

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

elevado cuando el porcentaje de CO, es menor.

Si la cantidad de aire es insuficiente, parte del carbono sera parcialmente quemado, lo
gue se traducird en pérdida por incombustion quimica, entonces existe la tendencia a
aumentar la cantidad de aire al quemador para asegurar una combustién lo mas
completa posible, pero un exceso de aire produce, en general, una llama de color
amarillo claro. La presencia de hollin se puede comprobar haciendo pasar cierta
cantidad de los gases de la combustién, extraidos por una bomba, a través de un filtro

de papel.
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1.7- Principios generales del analisis de procesos mediante la simulacion

La combinacion de la computadora y los software profesionales conforman la
simulacion digital, que es una herramienta capaz de solucionar sistemas compuestos
por numerosas variables, ecuaciones y parametros de equipos. Actualmente se han
obtenido experiencias Utiles en la aplicacion de estas técnicas con programas tales
como: ANSYS, COSMOS DESIGN y MATLAB. La simulacién presupone el
conocimiento del comportamiento de los elementos del sistema y se utiliza cuando no

es posible, o al menos no es econdmico, estudiar el sistema real directamente.

Simulacién: es el estudio de un sistema mediante un modelo. Si se refiere a un
modelo matematico se tendra la simulacion matematica, en general, es el estudio de
un sistema, o parte de dicho sistema, mediante el trabajo del modelo matematico o del

modelo fisico.

Modelo matematico: es una representacion simplificada de los aspectos del proceso
real que esta siendo investigado en términos de ecuaciones matematicas u otras
formulaciones de esta naturaleza que permiten llegar a resultados cuantitativos

precisos.

Para construir un modelo matematico que represente el proceso bajo estudio se hace
uso de los principios fisicos y quimicos asi como de otras relaciones no fundamentales
basadas en la experimentacion para obtener las ecuaciones que constituyen el
modelo. Estas ecuaciones son luego trabajadas para predecir qué efecto se lograra

sobre el proceso al tomar los valores deseados en las variables de interés.

Para obtener el modelo matematico que represente el proceso que esta siendo
investigado es necesario seguir una trayectoria bien definida y desglosada en
diferentes pasos adecuadamente ordenados los cuales constituyan un enfoque I6gico
y consistente. El tipo de estructura matematica se utilizara acorde al nivel de detalles
del proceso que se representa, y debe ser el resultado de un compromiso entre la
complejidad que tenga dicha descripcion matematica al abarcar numerosos detalles
del proceso y la simplicidad matematica requerida para un facil y adecuado trabajo del

modelo en su aplicacion.
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1.7.1- Antecedentes historicos del Método de Elementos Finitos aplicado a

problemas térmicos.

El desarrollo y éxito del método de Elementos Finitos se expande con el creciente
desempefio de las computadoras digitales. En la antigiiedad ya se habian empleado
los “Elementos Finitos” para determinar un valor aproximado de = . Arquimedes usoé
ideas similares para determinar el area de figuras planas. Este hecho dio una premisa

para el desarrollo del calculo integral por Newton y Leibniz dos mil afios después.

Walter Ritz (1878-1909), fisico suizo fue el primero en formalizar el método de
Elementos Finitos. El propuso que las frecuencias de las lineas espectrales de los
atomos podian ser expresadas por diferencias entre un relativamente pequefio nimero
de “elementos”. Ritz desarroll6 la formulacion mateméatica del método de Elementos
Finitos, con base en el calculo variacional. El método de Ritz es también conocido

como variacional o formulacién clasica.

La incorporacion del calculo matricial al método de Elementos Finitos fue propuesta
por el ingeniero ruso Boris G. Gallerkin (1871-1945). Gallerkin publicé sus primeros
trabajos en base al método clasico durante su prision en 1906 por orden del zar en la
Rusia prerrevolucionaria. En muchos textos rusos el método de Elementos Finitos de
Gallerkin se conoce como método de Bubnov-Gallerkin. El publicé un trabajo usando

esta idea en 1915. El método también fue atribuido a Bubnov en 1913.

La aplicabilidad del método de Elementos Finitos fue detenida por lo extenso de los
calculos necesarios para resolver un sistema de un considerable nimero de elementos
finitos. El desarrollo de los ordenadores digitales durante la década de 1950, permitié

la aplicacion del método de elementos finitos a la solucion de ecuaciones diferenciales.
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1.8- Conclusion del capitulo

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

funcionamiento en los tambores cilindricos rotatorios.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS PARA LA
INVESTIGACION

2.1- Introduccion

En este proceso de secado industrial existen excesivas pérdidas de calor al medio
ambiente a través de las paredes del secador, calcular estas pérdidas e incidir sobre los
factores que permiten mitigarlas es unas de las tareas priorizadas de los operarios y
administrativos de la planta. Este proceso de calculo se realiza manualmente lo que
provoca demora en la obtencion de los resultados y en la prediccion del comportamiento
futuro del equipo; por lo que es necesaria la busqueda de una variante que abarate y

agilice el proceso de evaluacion de una instalacién de secado.
Por lo tanto el objetivo del presente capitulo es:

Fundamentar los principios generales del analisis de procesos térmicos y de flujo, la
teoria basica para la simulacion de estos procesos, y las generalidades del método de

Elementos Finitos.
2.2- Instrumentos utilizados en la medicion de los parametros

Para la toma de los valores de los parametros que indican el funcionamiento de la
instalaciéon, se emplearon los recursos puestos a disposicion en el panel de control de la
planta de preparacion del mineral de la Empresa Comandante "René Ramos Latour”.
En dicho panel se registran las mediciones de temperatura de los gases, presion de la
camara, temperatura de la superficie la camara, la botella y el tambor rotatorio, asi
como otros valores referentes a los secadores. Ademas del empleo del panel de control
se utilizé un pirémetro infrarrojo en los distintos puntos requeridos en los secadores
rotatorios. En el caso de la temperatura de la superficie, que es la de mayor influencia a
la hora de analizar las pérdidas de calor de los secadores, se empled un termémetro de

contacto.
2.3- Procedimiento de calculo para la determinacion de las pérdidas de calor

En el presente epigrafe se expone el procedimiento de calculo para la determinacién de
las pérdidas de calor por conveccion y radiaciéon respectivamente. EI mismo se

fundamenta en las leyes que rigen la transferencia de calor en cilindros rotatorios
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horizontales. Se debe hacer énfasis en que, para este estudio no se realizaron los

calculos correspondientes a la transferencia de calor por conduccién, debido a que no
se cuenta en la industria con un instrumento capaz de medir las temperaturas del
interior de los secadores; por lo que en el trabajo solo se analizan las pérdidas de calor

desde las paredes de los cilindros hacia el exterior de los mismos.
2.3.1- Célculo de las pérdidas por transferencia de calor

En la instalacion de secado existen pérdidas de calor por conveccion y radiacién, los
flujos de calor deben determinarse para las diferentes secciones del equipo (camara de
paso, tambor secador y la botella), a continuacion se relacionan las expresiones de
calculo fundamentales para el analisis de la transferencia de calor por conveccion y

radiacion.
Camara de paso

En esta seccion la conveccion es libre y el flujo de calor se determina por la ecuacion

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

qconv =hA(Ts _TO) (21)
Ug =60 A-(T -T7) (2.2)
Donde:

4.0 - flujo de calor por conveccion; W.

0, - flujo de calor por radiacion; W.

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

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

¢: emisividad de la superficie del material aislante; adimensional.

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

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

A, =2-(a-h+a-L+h-L) (2.3)
A =r-d? (2.4)
A, =7z-d? (2.5)
A=A (A +A,) (2.6)
Donde:

a: ancho de la camara de paso; m.

h: altura de la camara de paso; m.

L: longitud de la camara de paso; m.

dq: diametro del orificio 1; m

do: diametro del orificio 2; m.

Ao: area total de la camara de paso; m?.

Aq: area del orificio del diametro 1; m?.

A,: area del orificio del diametro 2; m?.

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

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

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

9 BT, -Ty)- L 2.7)

Donde:
G;: numero de Grashof; adimensional.
P.: nimero de Prandls; adimensional.

g: aceleracion de la gravedad; (9,81 m/s?)
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B: coeficiente de dilatacion volumétrica; K.

v: viscosidad cinematica del aire; m?/s.
o.: coeficiente de difusividad térmica; m?/s.

Los parametros del fluido se buscan a la temperatura pelicular (7;) en la Tabla A-4 del

Incropera et al. (2003).

T, +T,
T = 5 0 (2.8)
RaI :Gr I:>r (29)
R >109
El nimero de Nusselt (Ny_) se calcula por la expresion si @l
r T2
R/6
N, =1]0825+ 0.387- Ry (2.10)

o)

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

(2.11)

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

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

conveccion y radiacion en la camara de paso.
Tambor secador
La conveccion en esta seccidn es forzada, el area se calcula por la ecuacion 2.12.

A=z-D-L (2.12)
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Donde:

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

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

del Incropera et al. (2003).

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

R _Vv-b

[

(2.13)
Vv

Donde
V: velocidad del aire ambiente; m/s.

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

expresion 2.14.

Se seleccionan los valores de los coeficientes C y m en |la Tabla 7.4 del Incropera et al.

(2003) en correspondencia con el numero de Reynolds calculado.

b\
Ny =C-R™-P" (P—Oj (2.14)

rs

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

transferencia por conveccion.

(2.15)

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

conveccion y radiacion en esta seccion.
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Botella

Las pérdidas de calor y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en esta
seccidon se calculan como en el tambor secador, pero el area de transferencia se

diferencia, la misma se determina por:

A=7-S-D, (2.16)
Donde:

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

dy: diametro mayor; m.

dz: diametro menor; m.

Dn: diametro medio; m.

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

calculan por las expresiones 2.14 y 2.15 respectivamente.

Luego las pérdidas de calor total por transferencia de calor en el secador se obtienen
sumando las pérdidas locales por conveccién y radiacion en todas las secciones
(camara de paso, tambor secador y la botella) como se muestra en las ecuaciones
217y 2.18.

Pérdidas de calor total por conveccion
QTp(;onveccién = QPC(Cémarade paso) +QPC (Tambor sec ador) + QPC(BoteIIa) (217)
Pérdidas de calor total por radiacion

QTp Radiacion = QPR (Camara de paso) + QPR(Tambor sec ador) + QPR (Botella) (2 1 8)
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2.4- Principales parametros geométricos obtenidos en la instalacion para la

determinacién de las pérdidas de calor

En la Tabla 2.1 se muestran los parametros geométricos fundamentales que se
emplearon en la determinacién de las pérdidas de calor, los parametros fisicos del
aislante térmico, asi como los del aire, fueron tomados de los calculos realizados por
(Vida, 2011).

Tabla 2.1. Parametros geométricos fundamentales de las diferentes secciones

Parametros de las diferentes secciones de los secadores Sec.1 | UM
Seccidn: camara de paso

Ancho de la camara de paso; a. 6.83 m

Altura de la camara de paso; h. 9.065 m

Longitud de la camara de paso; L. 3.496 m

Diametro del orificio 1; ds. 3.132 m

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

Longitud del tambor secador, L. 40 m

Diametro del tambor secador, D. 4,8 m

Seccion: botella

Generatriz del cono; S. 8 m

Diametro menor; da. 4,8 m

Diametro medio; dm 5,01 m

Diametro mayor; dy, 5,222 m

Para la determinacion de las pérdidas ademas de los datos anteriormente expuestos
(Tabla 2.1), también se emplearon los valores correspondientes a la temperatura de la
superficie exterior del aislante en la camara de paso, el tambor secador y la botella,
ademas de la temperatura del aire ambiente y su velocidad. Los valores utilizados en

el calculo se exponen en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Resultados del analisis estadistico descriptivo realizado.

Temperatura del aislante térmico en:
SEC.1 Velocidad La camara El tambor La botella | Temperatur
del aire de paso secador a del aire
(m/s) (C) (C) C) (C)
Minimo 2,65 110 85 100 32
Medio 2,65 120 90 105 32
Maximo 2,65 130 95 110 32

2.5- Analisis de fendmenos térmicos con el uso del ANSYS
En los analisis térmicos se calcula la distribucion de temperatura y las cantidades
térmicas relacionada en un sistema o componente. Las cantidades térmicas tipicas de

interés son:

» Las distribuciones de temperaturas.

» La cantidad de calor pérdida o ganada.
» Los gradientes térmicos.

» Los flujos térmicos.

Las simulaciones térmicas juegan un papel importante en el disefio de muchas
aplicaciones de ingenieria, incluyendo la combustidon interna en motores, turbinas,
intercambiadores de calor, sistemas de tuberias y componentes electronicos. En
muchos casos los ingenieros siguen un analisis térmico con un analisis de tensiones
para calcular las tensiones térmicas (es decir, tensiones causadas por expansiones

térmicas o contracciones).
2.5.1- Modelos térmicos en ANSYS

Solo los programas ANSYS: Multi-fisico, Mecanico, Profesional y Fortran soportan los

analisis térmicos.

La base para el analisis térmico en ANSYS es una ecuacion de balance de calor

obtenida a partir de los principios de conservacion de la energia. La solucion se obtiene
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aplicando el método de Elementos Finitos para calcular las temperaturas nodales y

obtener otros parametros térmicos.

El programa ANSYS contiene los tres modos primarios de transferencia de calor:

conduccioén, conveccion y radiacion.
Conveccion

Se especifica la conveccion como una carga superficial aplicada sobre un elemento
solido o elementos de coraza. Para el calculo es necesario especificar el coeficiente de
conveccion pelicular y la temperatura en la superficie, entonces ANSYS calcula la
transferencia de calor a través de esa superficie. Si el coeficiente pelicular depende de
la temperatura, se especifica una tabla de temperaturas junto con los valores

correspondientes del coeficiente pelicular.

Para el uso del método de Elementos Finitos en la conveccion con elementos de
conduccién o en el caso en que no se conoce la temperatura del fluido, ANSYS ofrece

un elemento de conveccién nombrado PLANESS y LINK34. Ademas se puede usar el

FLOTRAN CFD para simular detalles del proceso de conveccion, tales como las

velocidades del fluido, valores locales del coeficiente pelicular y el flujo de calor, y las

distribuciones de temperaturas tanto en fluidos como en las regiones sélidas.
Radiacion

ANSYS puede resolver problemas de radiacion, que son no lineales, de cuatro maneras:
» Usando el elemento, LINK31.

» Usando efecto de superficie SURF151 para los modelos en 2D 6 SURF152 para los
modelos 3D).

» Generando una matriz de radiacion con AUX12 y usandolo como un super elemento

en un analisis térmico.
» Usando el método solver para la Radiosidad.

Ademas de los tres modos de transferencia de calor con el empleo del ANSYS se

pueden tratar otros problemas térmicos relacionados con el cambio de fase.
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2.6- Principios de flujo de calor Conveccién y Radiacion

La ley de Fourier en el analisis térmico se usa para relacionar el vector flujo de calor a

los gradientes térmicos.

{aj=—[DRLJT (2.19)
Donde:
K 0 0
[D]=| 0 K, © (2.20)
0 Kz

[D]: Matriz de conductividad

{q}: El vector flujo de calor

Kxx, Kyy, Kzz: conductividad térmica del elemento en las direcciones X, y, z,

respectivamente (W/m-K)

T: temperatura, T(x,y,z,t)

{L}=1—=—" Vector operador (2.21)

Combinando la ley de Fourier con la primera ley de la termodinamica se obtiene:

o M UT |- 1 (YT 022)

Donde:
P: densidad, kg/m®
C: calor especifico, kd/kg-K

t: tiempo, s
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¥ | :Vector velocidad para el transporte (2.23)

q : Vector flujo de calor generado por unidad de volumen

Expresando la ecuacion 2.22 en su forma mas comun se obtiene:

—+Vy —+V, —+V, —
ot OX oy 0z

0 ary o oar) o oT
G+—| K, — [+—| K, — [+=| K, —
0|+a( xax}ray( yayj-i_az( Zazj (2.24)

X

p‘c(éT or ., oT 6Tj_

Radiacion

El intercambio de energia radiante entre las superficies vecinas de una regioén o entre
una region y los alrededores pueden producir grandes efectos en el analisis general de
la transferencia de calor. Aunque los efectos de la radiacién en la transferencia de
calor generalmente influyen a través de las condiciones limites, la interrelacion se hace
mas fuerte debido a la dependencia no lineal de la radiacién de la temperatura de la

superficie.
Para un sistema de dos superficies la transferencia de calor se expresa por la
siguiente expresion:

Q=0-5-F-A*-T}) (2.25)

Donde:

o: constante de Stefan-Boltzman, W/m?K?*

&i: emisividad efectiva, adimensional

Fj;: factor de vision por radiacion, adimensional

A:: area de la superficie i, m?

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecanico Raymundo Betancourt Laurencio 34



I Instituto Superior Minero Metallrgico CAPITULO 2
J}‘ “Dr. Antonio NGfiez Jiménez”

Q;: pérdida de energia de la superficie i, W

T;, Tj: temperatura absoluta en la superficie i y j, respectivamente, K

2.7- Condiciones de fronteras a tener en cuenta en el andlisis térmico
1. Se conoce latemperatura que actia sobre la superficie S;.

T=T*

Donde T * es la temperatura superficial, K

2. Se conoce el flujo de calor que actua sobre la superficie S,

la] {n}=—q* (2.26)

Donde:
{n}: vector normal externo unitario
g*: flujo de calor conocido, W

3. Se conoce la transferencia de calor por conveccién superficial actuando

sobre la superficie Sz (Ley de Newton de enfriamiento):

.
af {n}=h (T —Tg) (2.27)

Donde:

hf: Coeficiente pelicular, W/m2-K. Evaluado a (TB + TS)/2 a menos que se especifique

otra condicién para el elemento.

TB: Temperatura del fluido adyacente, K

TS: Temperatura en la superficie del modelo, K
2.8- Notacién del flujo de calor en matrices

Como se plante6 anteriormente la variable T varia en el espacio y el tiempo. Esta

dependencia esta expresada como:
T={NJ (2:28)

Donde:
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T =T(x,y,z,t): temperatura, K

{N} = {N(x,y,z)}: funciones de forma del elemento
{Te} = {Te(t)}: vector de temperatura nodal del elemento

Asi la derivada del tiempo pueden escribirse como:

. oT .
T=2cNI{T
~ = INJ T 229)

En esta Ultima ecuacion tiene la misma forma de T:

T
ol = {bTe} {N} (2.30)
La combinacién {L} T se define como:

Donde:[B]J={LKN}T

Ahora, el estado variacional y la notaciéon del flujo de calor en matrices puede

expresarse por la ecuacion:

el j+ (e [+ [ i) = fu+ fos f+ o2 § (2.32)

Donde:

t]_ T
[Ce]_p-[vol C{N}{N} OI(VOI): Matriz del calor especifico del elemento

[Kim]= o[ ciN VT [BJd(vol)
[k#]= [, [BI [DIBlu(vor)
[Ke]= ], n KNG as,)

3 . .y -
: Matriz de conveccidn superficial en el elemento

: Matriz de transporte de masa del elemento

: Matriz de difusion en el elemento

Q)= [ iN)-a7d(s,)

2 . N
: Vector de flujo masico en el elemento
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)= T.-h, IN}a(s,)

3 . . -
: Vector flujo de calor para la conveccion superficial del

elemento

Qe}=] aiN}d(vol)

: Generacioén de calor en el elemento
Comentarios sobre las modificaciones anteriores:
1. [K™"] no es simétrico

2. [Kf] Se calcula como se definié anteriormente, solo para SOLID90. Todos los
otros elementos usan una matriz diagonal, con las condiciones diagonales

definidas por el vectorL3 h{N}-d(S,).

3. [Cg] es frecuentemente en la diagonal.

Evaluacion de flujo de calor

El flujo de calor por conveccién como variable de salida puede calcularse por la

expresion:
q°=h,(Ts -Te) (2.33)

Donde:

q°: flujo de calor por unidad de area debido a la conveccién, W/m?
hr: coeficiente pelicular, W/m?K

Ts: temperatura en la superficie del modelo, K

Tg: temperatura media del fluido adyacente, K

2.9- Método de la matriz en el andlisis de la radiacion

El método de la matriz en la radiacion para un sistema de dos superficies radiando

puede expresarse como:
Q=0 F -AM2+T2T +7, T -T,) (2.34)

También se puede emplear la ecuaciéon 2.31.
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Q=K +T) (2.35)

Donde:
Ki=c-g F-ATZ+T2)T +T))

K' no puede calcularse directamente ya que es una funcién de las variables
desconocidas Ti y Tj. Las temperaturas a partir de iteraciones previas se usan para

calcular K"y la solucién se obtiene varias veces.
2.10- Conclusiones del capitulo

» Quedo establecido el procedimiento de calculo para la determinacion de las pérdidas
de calor en los secadores de la empresa Comandante "René Ramos Latour”, el
mismo se fundamenta en las leyes que rigen la transferencia de calor por conveccion

y radiacion por el exterior de cilindros horizontales.

» Se establecieron los fundamentos tedricos mas importantes para la simulacion

numérica con el empleo del método de Elementos Finitos de procesos térmicos.
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CAPITULO 3: ANALISIS DEL RESULTADO DE LAS SIMULACIONES,
VALORACION ECONOMICA E IMPACTO AMBIENTAL

3.1. Introduccién

El la actualidad las investigaciones que se desarrollan en Cuba deben considerar tres
aspectos esenciales, ellas deben ser técnicamente racionales, econdmicamente
factibles y ambientalmente viables, es por ello que todos los trabajos investigativos
ejecutados deben considerar el analisis de los resultados fundamentales basados en
estos criterios. En este capitulo se muestran imagenes de las simulaciones realizadas a
un secador cilindrico rotatorio de mineral de la empresa Comandante "René Ramos
Latour”, las cuales permiten tener una mejor vision de la variacion de temperatura en
éstos. Ademas se hace un analisis de los resultados de la simulacion por el método de

Elementos Finitos del proceso de secado del mineral lateritico.
Por lo que el objetivo del presente capitulo es:

Valorar los resultados obtenidos en la simulacion del proceso de secado de mineral
considerando los criterios técnicos, econdémicos y ambientales mas importantes

relacionados con el estudio realizado.
3.2. Analisis de los resultados de la simulacion por el método de Elementos
Finitos

Los resultados del diagndstico térmico muestran la existencia de elevadas pérdidas de
energia en forma de calor, en general este comportamiento se debe a la inexistencia de
aislamiento térmico en el secador, el cual no impide el paso del flujo de calor desde el

interior del tambor al medio ambiente. (Vidal, 2011)

3.2.1. Comportamiento de las pérdidas de calor obtenidas a partir del método

analitico

En la tabla 3.1 se exponen los principales resultados obtenidos en la determinacion de

las pérdidas de calor por Vidal (2011)
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Tabla 3.1. Resultados méas importantes en las secciones de los secadores.

Variantes calculadas

Parametros calculados
Minimo Medio Maximo UM | Ec.

Seccion: camara de paso

Flujo (pérdida) de calor A . .
g 0.074 x 10 5.864x 10 7.536 x 10 W 2.1
por conveccion, e

Flujo (pérdida) de calor . . .
o 2.319 x 10 2.741x 10 3.197 x 10 W | 22
por Radiacion;drad .

Seccidn: tambor secador

Flujo (pérdida) de calor . . .
. 0.307 x 10 2.845 x 10 3.132x 10 W 2.1
por conveccion, e

Flujo (pérdida) de calor
Jo (b ) 1.962 x 10* 2.157 x 10* 2. 359 x 10* W 2.2

por Radiacion;drad .

Seccion: botella

Flujo (pérdida) de calor . . .
. 5.996 x 10 6.306 x 10 6.725 x 10 W 2.1
por conveccion, e

Flujo (pérdida) de calor
6.389 x 10° 7.161 x 10° 7.966 x 10° W 2.2

por Rad/ac/dn,'q rad |

Pérdidas de calor totales en los secadores

Pérdidas de calor Minimo Medio Maximo

uMm | Ec.
Por conveccion 5.201 x 10* 4.062 x 10° 4.558 x 10° w |217
Por radiacion 1.026 x 10° 1.206 x 10° 1.352 x 10° w |218

Al valorar el comportamiento de las pérdidas de calor presentadas en la parte inferior de
la tabla 3.1, se observa un crecimiento légico y esperado, pero se destaca un
incremento brusco ente los valores obtenidos para los parametros minimo y medio, el
mismo puede estar dado por las variaciones que experimentan los parametros

considerados, para el célculo de las pérdidas de calor.
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En general el valor perdido por radiacion es inferior que el perdido por conveccion,

debido a que el ultimo depende significativamente de la velocidad del aire. En esta parte
es vital el resultado del valor maximo de las pérdidas totales para su posterior

comparacion con el resultado de la aplicacién del método de elementos finitos.

3.2.2. Andlisis de los resultados con la aplicacion del Método de Elementos

Finitos

En esta investigacion se llevaron a cabo simulaciones de un secador cilindrico rotatorio
de mineral en tres dimensiones a través de la serie de pasos que se describen a

continuacion.
Modelo geométrico

El modelo geométrico, con una configuracion basica se muestra en la figura 3.1, en el
referido modelo se simplifican varios aspectos como son los levantadores y flujo de
mineral, debido principalmente a que la situacion problematica que se evalla es la
transferencia de calor desde la superficie al ambiente, considerada también desde el

didmetro interior.

El proceso de elaboracion se llevd a cabo en el ANSYS Workbench 12.1, en la tabla 3.2

se muestran las principales dimensiones utilizadas para la generacién del modelo.

0,000 15,000 30,000 (mm) z/k ”
I .

7500 22,500

Figura 3.1. Modelo geometrico béasico del secador en 3d.
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Mallado

Para definir la distribucion de los nodos y elementos se establece como material patron
del paquete de ANSYS 12.1; Thermal Mass; Grupo: Solid; tipo definido Brick 8 node 70
(ver figura 3.2).

0,000 0,020 0,040 (m)
| I |
0,010 0,030

Figura 3.2. Mayado del secador cilindrico rotatorio.

Condiciones limites y restricciones

Estas son las condiciones tanto geométricos como de propiedades del material que se

utilizan durante la simulacién del proceso (ver tabla 3.2).

Tabla 3.2. Datos que se utilizaron en la simulaciéon

Longitud del secador 40 m
Espesor del secador 0.016 m
Densidad del mineral 3500 kg/m®
Densidad del material del cilindro 7832 kg/m®

Conductividad térmica de del material de la seccién de la | 27.3 W/m?.K
botella

Conductividad térmica de del material de la seccién del tambor | 16.7 W/m?-K
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Temperatura promedio a la entrada de la botella 860 °C
Temperatura promedio a la salida del cilindro 120 °C
Temperatura promedio del medio ambiente 35°C

Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon promedio | 5.329 W/m?*.K

Emisividad del material del secador cilindrico 0.22

0,000 0,020 0,040 (m)
0,010 0,030

Figura 3.3. Parametros iniciales para el inicio de la simulacion.

Solucidn e Interpretaciéon de los resultados

La figura 3.4 representa la simulacién en tres dimensiones del proceso de transferencia
de calor que ocurre en los secadores cilindricos de mineral lateritico de la empresa
Comandante "René Ramos Latour”. Donde se observa que el secador experimenta
variacion de su temperatura en aproximadamente 740 °C, entrando al secador 860 °C
aproximadamente y saliendo a 120 °C. Se perciben también las isotermas que
describen el proceso de transferencia de calor desde la entrada del mineral a la botella
del secador, hasta la salida, toda esta distribucién nodal de temperatura esta definida

fundamentalmente por el mecanismo de transmision de calor por conduccion que se
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manifiesta entre la entrada y salida del mineral lateritico y esta influido por la

conveccion y radiacion.

0,000 0,020 0,040 {m)
0,010 0,020

Figura 3.4. Distribucion de la temperatura en el secador cilindrico horizontal durante el
proceso de secado.

Andlisis del flujo de calor

Para el analisis del flujo de calor se realizé en 3D (figura 3.5a y 3.5b), siguiendo la
misma tendencia de la distribucion de temperaturas, el flujo de calor se comporta de
manera descendente a medida que se avanza longitudinalmente hacia la descarga del
mineral. En este caso se ponen de manifiesto dos modos de transmision de calor por
conveccion y por radiacion. Estos valores son aproximadamente igual a los obtenidos
por autores anteriores (Vidal, 2011) para condiciones similares de trabajo, utilizando el
método analitico de determinacion del flujo de calor total, mediante las ecuaciones de

transmision de calor.
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0,000 0,020 0,040 ()
0,010 0,030

Figura 3.5a. Flujo de calor en el secador cilindrico horizontal durante el proceso de
secado.

5
o
e ;
X 0,040 {rm) Y

0,010 0,020 14

Figura 3.5b. Direccion del flujo de calor en el secador cilindrico horizontal durante el
proceso de secado.
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Error Térmico

B Steady-State Thermal (ASYS).
Tyoe: Tt

1zinejzntz 2231
0,014593 Max
0,01297L
0,01135
0,0097286
0,0081072
0,0064857
0,0048643
0,0032429
0,0016214
8,0768e-11 Min

0,000 0,020 0,040 ()
0,010 0,020

Figura 3.3. Error térmico de la simulacion.

La descripcion de este resultado es la misma que la del Error (figura 3.3) (Estructural)

excepto que el flujo de calor es la base para los errores en lugar de tensiones.

Se puede evaluar un resultado de error basado en flujos de calor para ayudarle a
identificar regiones de alto error y asi demostrar donde el modelo se beneficiaria de un
mallado mas refinado a fin de conseguir una respuesta mas exacta. También puede
utilizarse el resultado del error para ayudar a determinar donde el ANSYS Workbench
estard refinando elementos. La informacién sobre como estos errores son calculados
son incluidos en POST1-técnica de aproximacion de error, en The Theory Reference for
ANSYS and ANSYS Workbench.

3.3- Ventajas y desventajas de la aplicacion del método de Elementos Finitos

El método de Elementos Finitos permite a los ingenieros obtener informacion de
objetos de formas complicadas bajo casi cualquier carga inimaginable (cargas

puntuales, de presion, térmicas, fuerzas inerciales, cargas dependientes del tiempo,
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entre otras). Permite resolver problemas en estado estacionario o dependientes del

tiempo, lineales o no lineales: Se pueden manejar materiales especiales: no
homogéneos ortotropicos, anisotropicos. Se pueden ademas considerar efectos
especiales sobre los materiales: plasticidad, propiedades dependientes de la
temperatura. A nivel empresarial las ventajas del método son notorias: la etapa de
desarrollo de un producto se acorta, se pueden identificar problemas de disefio antes
de fabricar un producto, se reducen las etapas de prueba y error en el disefio de un

nuevo producto, entre otras.

La principal limitacion del método de Elementos Finitos radica en que la precision de
los resultados depende de la densidad de elementos utilizados. En andlisis
estructurales, cualquier regidbn con alta concentracion de esfuerzos debe ser
cuidadosamente analizada mediante un enmallado suficientemente fino para obtener

resultados confiables.
3.4. Valoracién econdmica

Como se puede apreciar en la Tabla 3.3 el consumo de combustible horario del
secador analizado es de 1,600 t/h y el gasto econdémico asociado al mismo asciende a
776.13 USD.

Para ilustrar con mayor claridad las cuantiosas sumas que el pais debe erogar para la
compra de combustible el andlisis se hace extensivo al periodo Febrero - Mayo, se

escogen estos meses porque fue el tiempo en que se desarrollo la investigacion.

Los resultados mostrados en la Tabla 3.3 indican la importancia que tienen estos
equipos en la empresa, debido a que los mismos son considerados puestos clave para
el ahorro de combustible. Al extender el mismo analisis a todos los secadores que
trabajan de forma continua en la empresa y considerando que consumen una cantidad
de combustible equivalente, entonces el gasto econémico por consumo de combustible
para los meses analizados seria de 12 358 720 USD.

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Mecanico Raymundo Betancourt Laurencio 47



I Instituto Superior Minero Metallrgico
J}‘ “Dr. Antonio NGfiez Jiménez”

CAPITULO 3

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

Equipos Consumo Consumo de | Consumo de | Consumo de

analizados de combustible | combustible | combustible
combustible | (t/dia) (t/mes) (t/4 meses)
(t/h)

Secador 1 1.600 38.4 1152 5760
(USD/h) (UsSD/dia) (USD/mes) (USD/4 meses)

Importe 730.48 17531.52 525945.6 2629728

Estos elevados consumos de combustibles se pueden mitigar disminuyendo las
pérdidas de calor al medio ambiente, para ello seria necesario implementar algunas de
las acciones que se describen en este trabajo u otras que al efecto resulten,
considerando que con la aplicacion de estas s6lo se reduce el consumo de combustible
en 0,1t/h los beneficios serian alentadores. El analisis econémico para la referida

disminucion en el consumo de combustible se refleja en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Andlisis econdmico para una disminucion del consumo de combustible en
0,1t/h

Equipos Consumo de | Consumo de | Consumo de | Consumo de
analizados combustible | combustible | combustible | combustible
(t/h) (t/dia) (t/mes (t/4 meses)
Secador 1 1.500 36 1080 5400
(USD/h) (UsSD/dia) (USD/mes) (USD/4meses)
Importe 696 16704 501120 2505600

3.5- Principales problemas ambientales detectados en la planta

» La zona de preparacion de mineral (depdsito de homogenizacién, transportadores
de banda, hasta la seccion de molinos), constituyen areas de contaminacién por

polvo.

» Los gases que salen de los electrofiltros de cada secador contienen CO (0,4%) y
SO2 y aunque cumplen las normas deben ser controlados en ese nivel como
maximo mediante un monitoreo periédico. En estos momentos estan presentado
fallas y los secadores estan directamente a la atmosfera.
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» El agua en los pisos de los secadores es enviada a la canalizacion (contienen

sélidos y grasas).

» En el area de dosificacion y mezclado de petrdleo existe una fuente de

contaminacién por derrame y vaporizacion.

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

suspension).

» En ocasiones se supera la norma de concentracion de polvo (30 mg de polvo/m3),
por esto se deben realizar determinaciones de polvo en la atmdsfera en el area de

trabajo.
Influencia del polvo en el medio ambiente

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

y ruido por solo citar algunos.

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

la luz producida por medios artificiales.

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

estan:

Abrasion: realizadas por aquellas particulas de mayor tamafio y dotadas de elevada

velocidad (efecto de pequefia incidencia).

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

particulas.
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Los efectos que produce sobre la vegetacion pueden considerarse como muy

pequefos y practicamente inexistentes. Solo pueden cifrarse como peligrosos aquellos
gue se derivan para zonas muy préximas a puntos de produccién de particulas en
grandes cantidades. Las particulas solas 0 en combinacion con otros contaminantes

representan un peligro notable para la salud.

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

contaminantes penetran en el organismo fundamentalmente por dos via:
» Inhalacién de polvos en el aire por las vias respiratorias.
» Absorcién de polvos a través de la piel.

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

superficie especifica y otras.

Las particulas de tamafio superior a 5 um de diametro quedan retenidas en los bellos
de la cavidad nasal y también pueden quedar atrapadas por la mucosa que tapiza la
traguea y la cavidad nasal. Los comprendidos entre 0,5 y 5 um son capaces de
penetrar hasta el sistema respiratorio inferior depositandose en los bronquios. De aqui
a que en la mayoria de los casos sean eliminados al cabo de algunas horas por

respiracion.

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

salud del hombre.
Influencia del ruido en el medio ambiente

Las emisiones continuas de ruido es uno de los impactos directos que afecta al hombre
en su medio laborar. El origen del mismo es el funcionamiento continuo de equipos de
grandes dimensiones, que como resultado de su operacidbn emiten determinados

niveles de ruido que alcanzan valores muy intensos en algunas zonas de la instalacion.
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La presencia del ruido es unos de los elementos que mas afectan las condiciones de

trabajo en el ambiente laboral incidiendo directamente sobre la salud fisica y mental de
los trabajadores y tributa a la aparicion de las enfermedades profesionales asociadas a
este fendbmeno fundamentalmente cuando no se cuenta con los medios de proteccién

individuales.

La afectacion directa de este impacto produce lesiones en el oido interno destruyendo
las células ciliadas del érgano de corti, dando lugar a la hipoacusia neurosensorial pura
de percepcion, con la disminucién de los niveles de audicién tanto por via 6sea como
aérea, la cual ademas es una lesion irreversible y progresiva dependiendo

especialmente de la intensidad y el tiempo de exposicion.

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

suefio y la disminucién en la capacidad de trabajo fisico y mental fundamentalmente.
Medidas para la proteccidén del medio ambiente durante el secado del mineral

En la planta de preparacion de mineral se expulsa a la atmésfera polvo de mineral
proveniente de la limpieza de gases. A la chimenea de 140 m de altura y 6 m de
diametro se descargan los gases provenientes de los secadores, después de pasar por
el sistema de purificacion mecénico y electroestatico (ciclones y electrofiltros). Los
gases que se expulsan a la atmdsfera contienen CO,, SO,, Ny, O,, y vapor de agua, el
contaminante principal es el polvo a razén de 40,55 a 74,4 g/seg. Para eliminar los

problemas ambientales se proponen las siguientes medidas:

1. Construccion de transportadores de enlace entre recepcion y trituracion y la planta

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

5. Aprovechamiento de los gases calientes de horno a la cAmara de combustion, tal

como se realiza en la Rene Ramos Latour.
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6.

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

Instalacion de tarjetas de control automatizado en los electrofiltros, mejorando la

eficiencia de estos.

Proyecto para el tratamiento de los residuales liquidos y restablecimiento del

sistema por proyecto original.

3.6- Otras consideraciones

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

que la misma incidira significativamente en los parametros fundamentales que

determinan la eficiencia térmica de los secadores se relacionan algunas de las

acciones que se pueden realizar con el fin de mejorar la eficiencia térmica y con ello

disminuir las pérdidas de calor, las mismas se exponen a continuacion:

>

Implementar un aislamiento para los secadores, esto haria posible un mayor
aprovechamiento del calor en el interior de los secadores y reduciria las pérdidas de

calor por conveccion y radiacion al medio ambiente.

Garantizar un tiempo de retencion adecuado para la productividad presente en el
secador, esto posibilita el intercambio de calor entre los gases y el mineral de forma
racional, ya que el tiempo de exposicion seria el apropiado de acuerdo con la

cantidad de mineral contenida en el secador.

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

intensifica la transferencia de calor hacia el mineral.
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3.7. Conclusiones del capitulo

» Las simulaciones muestran el comportamiento de la temperatura a lo largo de los
secadores cilindricos rotatorios en las diferentes partes que componen el sistema
de secado. El secador experimenta una variacion de su temperatura
aproximadamente de 740 °C, entrando a la botella a unos 860 °C y saliendo del
tambor rotatorio a una temperatura de 120 °C aproximadamente. La temperatura del
aire alrededor del secador es de 35 °C producto al contacto con la parte inferior del

cilindro.

» La distribucion de temperaturas y el flujo de calor se comportan de manera
descendente a medida que se avanza longitudinalmente hacia la descarga del
mineral. En este caso se ponen de manifiesto dos modos de transmision de calor
por conveccion y por radiacion. Estos valores son aproximadamente igual a los
obtenidos por autores anteriores (Vidal, 2011) para condiciones similares de trabajo,
utilizando el método analitico de determinacion del flujo de calor total, mediante las

ecuaciones de transmision de calor.

» El gasto econdémico por concepto de consumo de combustible asociado a los
secadores analizados asciende a 12 358 720 USD para los cuatro meses

considerados.

» Entre los principales problemas ambientales detectados en la planta estan: la zona
de preparacién de mineral (depdsito de homogenizacion, transportadores de banda,
hasta la seccion de molinos), constituyen areas de contaminacion por polvo; el
sistema de transporte traslada el mineral secado caliente y posee un sistema de
aspiracion en la descarga de una correa a otra, pero no es eficiente. La recogida de
polvo derramado se realiza manualmente (hay gran cantidad de polvo en

suspension).
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CONCLUSIONES GENERALES

>

El procedimiento para la simulacion numérica con el empleo del método de
Elementos Finitos de procesos térmicos en el ANSYS 12.1, se apoya
fundamentalmente en las ecuaciones de transmisién de calor de los tres modos
fundamentales de propagacion de este, conduccion, conveccion y radiacion que
se combinan a partir de la primera ley de la Termodinamica, la de Fourier, matriz

de conductividad y de radiacion.

Los resultados que se obtienen aplicando el método de Elementos Finitos para
calcular las temperaturas nodales y el flujo de calor utilizando el software ANSYS
12.1, muestran el comportamiento de estos parametros a lo largo del secador. El
secador experimenta una variacion de su temperatura, desde 860°C hasta 120°C,
en la entrada y salida respectivamente. El flujo de calor maximo obtenido es de
6.2914 x 10> W y el minimo. 3.3592 x 10°> W. Resultados equivalentes a los

obtenidos por el método analitico por autores anteriores.

El gasto econdmico por concepto de consumo de combustible asociado a los
secadores analizados asciende a 12 358 720 USD para los cuatro meses
considerados. Ademas de este valor hay que considerar también gastos

econdémicos por las pérdidas de materia prima y otros insumos en la planta.

Entre los principales problemas ambientales detectados en la planta estan: la
zona de preparacion de mineral (depésito de homogenizacion, transportadores
de banda, hasta la seccion de molinos), constituyen areas de contaminacion por
polvo; el sistema de transporte traslada el mineral secado caliente y posee un
sistema de aspiracion en la descarga de una correa a otra, pero no es eficiente.
La recogida de polvo derramado se realiza manualmente (hay gran cantidad de

polvo en suspension).
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RECOMENDACIONES

» Utilizar el procedimiento descrito en el cuerpo del presente material, como
ejemplo para la ensefianza de la modelacion y simulacion de procesos térmicos

en las asignaturas: Transferencia de Calor y Mecanica de los Fluidos.

» Garantizar una mejor capacitacion en transferencia de calor a los operarios y
personal administrativos de la planta de preparacion de minerales, lo que
permitird elevar su preparacion técnica y le facilitara la toma de decisiones

respecto al proceso de secado del mineral lateritico.

» Seguir implementando el estudio de los procesos de transferencia de calor a
través de las simulaciones por el método de Elementos Finitos. Donde se
integren con el analisis de flujos de gases y mineral por el interior del secadero.
Con el fin de minimizar los costos de consumo de combustible, por perdidas de

calor.
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