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SINTESIS

En el presente trabajo a través de la sistematizacion de los fundamentos basicos, las teorias,
las leyes y los principios generales que rigen la termodinamica, la transferencia de calor y la
mecanica de los fluidos, particularizados a condiciones especificas, se desarrollo la
modelacion matematica con base fenomenoldgica del proceso de enfriamiento del mineral
lateritico reducido. EI modelo matematico obtenido para los flujos de calor que inciden en el
enfriamiento, se implementd en una aplicacion informatica, a traves de la cual se valido y
comprobd que el mismo describe satisfactoriamente el proceso de enfriamiento en las
condiciones actuales de explotacion; por tal razon se considera la novedad cientifica de la
tesis doctoral. La simulacion de la distribucién de temperatura del mineral, de la pared y del
agua, demuestra que el mecanismo de transferencia de calor predominante durante el
enfriamiento es el que ocurre entre el mineral y la pared interior del cilindro. Se estableci¢ el
régimen racional de operacion del objeto de estudio que garantiza la menor temperatura del
mineral a la descarga del enfriador. Se exponen ademas los beneficios economicos y los

impactos ambientales asociados al proceso de enfriamiento del mineral reducido.
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INTRODUCCION
La industria cubana del niquel desempefia un papel importante dentro de la economia nacional

y la eficiencia de su equipamiento incide considerablemente en el consumo de portadores
energéticos, ello corresponde con los lineamientos para la politica industrial y energética que
consiste en mejorar la posicion de la industria del niquel en los mercados, mediante el
incremento de la produccion, elevacion de la calidad de sus productos y reduccién de los
costos, lineamiento 224 [1]. Desde el afio 1987 la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara” contribuye exitosamente al desarrollo del pais con la produccion de concentrado de
niguel mas cobalto mediante la tecnologia de lixiviacion carbonato — amoniacal (Caron),
utilizada desde el afio 1942 en la empresa “Comandante René Ramos Latour” de Nicaro.

Esta tecnologia se distingue por su sencillez y el uso de equipos universalmente conocidos
(hornos de soleras multiples, espesadores y columnas de destilacion), que favorecen una
produccion con alto nivel de mecanizacion, automatizacion y un consumo de reactivos
relativamente pequefio, excepto el amoniaco [2].

En este esquema tecnolégico, el mineral oxidado de niquel es reducido selectivamente. El
proceso comienza en la Unidad Bésica Minera con la extraccion del mineral en las minas a
cielo abierto en yacimientos lateriticos del territorio nororiental de Cuba y este se incorpora al
flujo tecnoldgico a través de la Unidad Béasica de Produccion Planta (UBPP) de Preparacién
de Mineral; a partir de donde el material circula por diferentes unidades basicas de
produccion, hasta llegar a la Planta de Calcinacion y Sinter, donde culmina el proceso con la
obtencion del 6xido de niquel sinterizado, el 6xido de niquel en polvo y el sulfuro de niquel y

cobalto, segin se muestra en la figura 1, donde: THR - Transportador helicoidal rotatorio.
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Figura 1. Esquema del proceso tecnoldgico de lixiviacion carbonato — amoniacal.

En la Unidad Basica de Produccion Planta Hornos de Reduccidn se ejecutan los procesos de

reduccion y enfriamiento, este Gltimo consiste en disminuir la temperatura del mineral

lateritico, después que se ha reducido en el horno y antes de su tratamiento, hasta el valor

requerido con el proposito de preservar sus valores metalicos para el proceso que sigue; y se

realiza en un equipo de transporte de solidos granulados denominado enfriador, formado por:

e Cilindro horizontal rotatorio con tapas conicas.

e Piscina, donde el cilindro rota y flota, se abastece a flujo constante para garantizar una
temperatura del agua estable a un valor conveniente para el proceso de enfriamiento.

e Accionamiento electromecéanico que transmite el movimiento al cilindro.

En la empresa “Comandante René Ramos Latour” de Nicaro la temperatura promedio del

mineral lateritico reducido a la descarga del enfriador fue de 423,15 K para un flujo de

mineral de 13,1 t/h por horno. En la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” se disefio

un equipo similar a los de Nicaro, pero 5 m mas largo, para garantizar 393,15 K a la descarga.

Estos enfriadores procesarian la carga de dos hornos de reduccion (17,2 t/h por horno),

equivalente a 30 t/h de mineral reducido. Como consecuencia la temperatura del mineral a la

descarga del enfriador se elevaria a niveles prohibitivos (564,15 K) [3].



El manual de instrucciones para el servicio del tambor de enfriamiento de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” establece que la temperatura a la que debe entrar el
mineral al enfriador es de 923,15 K y debe salir a 473,15 K [4].
Entre las acciones realizadas por la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” para
perfeccionar los procesos tecnologicos y elevar la eficiencia en las plantas metaldrgicas, se
destaca la modificacion de las camaras de combustion de los hornos de reduccion [5-7], que
permitio aumentar el flujo de mineral de 34 a 44 t/h por enfriador y provocé un incremento de
la temperatura del mineral reducido a la salida del enfriador, superior a 473,15 K [8].
En las condiciones actuales de operacion se establece que la temperatura del mineral lateritico
reducido en la descarga del enfriador debe ser menor o igual que 533,15 K [2].
Segun Samalea [9] una de las causas de las elevadas temperaturas se debe al aumento de la
capacidad de los hornos de reduccidén. Argumenta, que para impedir la ebullicion de la
solucion amoniacal el mineral debe salir de los enfriadores a una temperatura de 393,15 K .
De lo contrario existira una mayor evaporacion de amoniaco en los tanques de contacto y baja
eficiencia en la obtencion de niquel y cobalto metélico [8], acarreando problemas extractivos
y la formacidn de incrustaciones de magnesio [3].
Sustentado en la experiencia adquirida desde la puesta en explotacién de los enfriadores y los
estudios realizados, se considera que las principales causas que inciden en que la temperatura
del mineral lateritico reducido a la salida del enfriador sea mayor de 533,15 K son:
e EIl incremento de la capacidad de los hornos de reduccion de 17,2 a 22 t/h , que
contribuye que la carga de mineral en cada enfriador sea de 44 t/h en vez de 34 t/h .

¢ Insuficiente conocimiento acerca de:

— las variables con mayor efecto en la temperatura del mineral a la salida,

— los rangos de operacion que garanticen que la temperatura del mineral a la salida del

enfriador sea menor de 533,15 K ,



— la velocidad y el area que ocupa el mineral dentro del cilindro en funcion de la
cantidad y tipo de carros raspadores instalados,
— la eficacia de los carros raspadores en el interior del cilindro y su incidencia en la
temperatura del mineral.

A partir de las cuestiones descritas puede afirmarse que en la Unidad Béasica de Produccion
Planta Hornos de Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” se presenta
una situacion problémica relacionada con el desconocimiento del rango racional de
operacion del enfriador lo cual provoca la salida del mineral a temperaturas superiores a la
requerida por disefio. Cuando la temperatura de salida es mayor de 533,15 K se crea una
situacion critica, ya que se eleva el consumo de amoniaco en el proceso de lixiviacion; hasta
el momento, la solucion en estos casos ha sido heuristica, enfocada al incremento del flujo de
agua de enfriamiento y del flujo de licor amoniacal que se afiade a la canal de contacto que
debe garantizar una relacion liquido solido de 5,5 | de licor por 1 kg de mineral reducido.
Todas estas causas estan intrinsecamente relacionadas con la insuficiencia de conocimiento
cientificamente fundamentado acerca de la interrelacion entre la variable de salida
(temperatura del mineral) y los parametros de entrada, que constituyen elementos decisores
para lograr que la temperatura del mineral a la salida sea menor o igual que 533,15 K y otras
variables. Es por ello que se declara como problema cientifico: el insuficiente conocimiento
acerca de la relacién que existe entre el comportamiento de la temperatura del mineral
lateritico reducido y los principales parametros y variables que interacttan durante el proceso
de enfriamiento del mineral en los enfriadores de la Unidad Bésica de Produccion Planta
Hornos de Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.
Como objeto de estudio de la investigacion se plantea: el enfriador de mineral nimero cinco
de la Unidad Baésica de Produccién Planta Hornos de Reduccion de la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara”.



Como campo de accion se declaran: los procesos de transferencia de calor en el enfriador de
mineral nimero cinco de la Unidad Bésica de Produccion Planta Hornos de Reduccion de la
empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Se define como objetivo general de la investigacion: establecer un modelo fisico-matematico

que caracterice los procesos de transferencia de calor en el enfriador de mineral nimero cinco

de la Unidad Baésica de Produccién Planta Hornos de Reduccion de la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara” y prediga los valores de las variables y parametros de entrada que

garanticen que la temperatura del mineral a la descarga sea menor o igual que 533,15 K .

Sobre la base del problema a resolver y el objetivo planteado se establece la siguiente

hipotesis cientifica: si se caracterizan, tedrica y empiricamente el enfriador y el mineral a

través de un modelo fisico-matematico, sustentado en las leyes de la termodinamica, la

transferencia de calor y los principios de la mecanica de los fluidos, que describa el proceso
de enfriamiento del mineral lateritico reducido, entonces se podria obtener el régimen racional
de operacion del enfriador nimero cinco de la Unidad Basica de Produccion Planta Hornos de

Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Los resultados mas relevantes esperados de la investigacion son:

Novedad cientifica: el modelo matematico con base fenomenoldgica para el proceso de

enfriamiento del mineral lateritico reducido en la Unidad Bésica de Produccion Planta Hornos

de Reduccién de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Aportes practicos:

e EIl procedimiento de célculo que integra las ecuaciones diferenciales, de balance de
energia y de enlace que conforman el modelo matematico que describe el proceso de
enfriamiento del mineral lateritico reducido.

e La aplicaciéon informatica “Enfriador del Horno de Reduccion ECECG” que permite

implementar de forma sencilla, rapida y eficiente, el modelo establecido en el trabajo.



e EIl régimen racional de operacion de los enfriadores de mineral lateritico reducido.

Para cumplimentar el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

A. Sistematizar los conocimientos sobre:

e Los procesos de transferencia de calor en el enfriador de mineral lateritico reducido.

e Los modelos relacionados con los procesos de transferencia de calor en cilindros
horizontales rotatorios, donde intervienen solidos granulados.

B. Establecer un modelo fisico-matematico que caracterice los procesos de transferencia de
calor en los enfriadores de mineral lateritico reducido.

C. Argumentar la capacidad del modelo para predecir los valores de las variables y los
parametros que caracterizan el proceso y su correspondencia con los datos
experimentales.

D. Predecir mediante el modelo los valores de las variables y parametros de entrada que
garanticen que la temperatura del mineral a la descarga sea menor o igual que 533,15 K.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos, se plantean las siguientes tareas:

A.1l. Obtener datos, informacién y conocimiento a partir de materiales impresos y digitales

de fuentes académicas y empresariales.

A.2. Sistematizar y analizar criticamente los datos, informacion y conocimientos obtenidos.

B.1. Obtener mediante mediciones, datos sobre indicadores relacionados con los procesos

de transferencia de calor que ocurren en el objeto de investigacion.

B.2. Determinar las ecuaciones de un modelo matematico que describa los elementos

esenciales del proceso que se estudia.

B.3.  Caracterizar pardmetros y coeficientes del modelo a partir de los resultados de B.1.

C.1. Desarrollar una aplicacién informatica para la simulacion del proceso modelado.

C.2. Constatar la validez préctica del modelo estudiado a través de la comparacion de los

resultados de la simulacion con los experimentales.



D.1. Obtener mediante el modelo los valores de las variables y parametros de entrada que
garanticen una temperatura del mineral a la descarga menor o igual que 533,15 K .

Se emplearon los siguientes métodos de investigacion:

1. Compilacion de conocimiento: en la busqueda de datos e informacion cientifica mediante
la revision critica de fuentes bibliogréaficas relacionadas con la modelacion y los procesos
de transferencia de calor que tienen lugar en cilindros horizontales rotatorios.

2. Mediciones: en la obtencion de los valores de las propiedades que caracterizan el proceso
de transferencia de calor en el enfriador como objeto de modelacion matematica.

3. Analisis y sintesis: descomposicion de las partes del enfriador (mineral, cilindro y agua) e
identificacion de los coeficientes de transferencia de calor inherentes a cada una y su
integracion en un modelo matematico que caracterice el proceso de enfriamiento.

4. Sistémico: en el procesamiento del conocimiento cientifico referido a la modelacion y los
procesos de transferencia de calor que tienen lugar en cilindros horizontales rotatorios.

5. Analogia: en el establecimiento de semejanzas o procedimientos que permitan la
modelacidn de los procesos de transferencia de calor en el enfriador.

6. Modelacion: en la obtencion del modelo fisico-matematico con base fenomenoldgica,
sustentado en los principios de la mecénica de los fluidos, la termodindmica y la
transferencia de calor.

La tesis presenta introduccion, tres capitulos, 4 conclusiones, 3 recomendaciones, 262

bibliografias consultadas, 7 anexos, 4 tablas y 23 figuras, todo recogido en 97 paginas. En el

capitulo 1: Marco contextual y teérico del proceso de enfriamiento del mineral lateritico
reducido, se hace un analisis de los modelos y los procesos de transferencia de calor en
cilindros horizontales rotatorios y concluye con el analisis critico de los estudios realizados.

En el capitulo 2: Modelacion del proceso de enfriamiento del mineral lateritico reducido en

cilindros horizontales rotatorios, se establece el modelo estacionario generalizado de la
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transferencia de calor en el enfriador a través del balance de masa y energia al mineral, a la
pared del cilindro y al agua, se plantean las ecuaciones para determinar: el area de la seccion
transversal del solido; el volumen del cilindro sumergido en el agua y los coeficientes de
transferencia del mineral a la pared, de la pared al agua y del agua al aire. En el capitulo 3:
Implementacion del modelo matematico para el proceso de enfriamiento del mineral lateritico
reducido, se seleccionan las variables del proceso de enfriamiento, se identifican las
perturbaciones, se describe el disefio de experimento, se hace el andlisis estadistico de la
informacidn experimental obtenida, se propone un modelo de minimo cuadrado para estimar
la temperatura del agua en x = 0 y otro para ajustar las ecuaciones diferenciales, se
implementa el modelo en una aplicacion informatica, se ajusta, valida y simula el modelo
propuesto para el proceso a escala industrial y concluye con la valoracion técnico - economica

y socioambiental del proceso de enfriamiento.



CAPITULO 1. MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO DEL PROCESO DE
ENFRIAMIENTO DEL MINERAL LATERITICO REDUCIDO
Introduccion

En el presente capitulo se sistematizan los principales aspectos contextuales y teoricos
relacionados con el objeto y el campo de interés de la investigacion, se argumenta la
existencia de la situacion problémica y del problema cientifico. Ademas se dan elementos que
sustentan la seleccion del objetivo general de la investigacion y el enfoque de la validacion de
la hipotesis. Los objetivos que se cumplimentan son:
1. Sistematizar y analizar criticamente los conocimientos actuales sobre:

a. El flujo tecnoldgico del objeto de estudio

b. Modos basicos de intercambio de calor

c. Procesos de transferencia de calor en sélidos granulados

d. Procesos de transferencia de calor en el objeto de estudio
2. Sistematizar y analizar criticamente las investigaciones realizadas sobre el objeto de

estudio y en especial las que se refieren al campo de accion declarado.

1.1. Caracterizacion del flujo tecnoldgico en la empresa
La empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” esta ubicada en el yacimiento de mineral de
Punta Gorda, en la costa norte de la provincia de Holguin, Cuba, entre los rios Moa y
Yagrumaje, a 4 km de la ciudad de Moa. El proceso de fabricacién de niquel segun el
esquema de lixiviacion carbonato — amoniacal del mineral lateritico reducido, se caracteriza
por una extraccion de 75 a 76 % de niquel y de 25 a 30 % de cobalto [2] a traves de un flujo

tecnoldgico que incluye las unidades basicas y cuyas funciones se describen a continuacion.



Unidad Bésica Minera: Suministra la mena a la fabrica mediante camiones volquetas que la
transportan directamente desde las excavaciones hasta el area de recepcion de la fabrica. La
capa superior de la mena estd compuesta de limonita y el cuerpo de laterita y serpentina
(blanda). Los componentes fundamentales del mineral son: Ni > 1,24 % ; Co > 0,09 % ;
Fe>36,5% ; SiO, (10,5a 11,5 %); MgO (4 a 6 %); S (0,2 a 0,4%); C (2 a 2,8 %) [10].
Unidad Basica de Produccion Planta de Preparacion de Mineral: Recibe la mena, desde
el punto de recepcion a través de transportadores de bandas, para ser introducida a los
secaderos cilindricos rotatorios donde disminuye su humedad de 38 % hasta valores entre 4,0
y 5,5 % . Luego pasa a la seccién de molienda, donde es desmenuzado en molinos de bolas
hasta una granulometria de 0,074 mm [11].

Unidad Baésica de Produccion Planta de Hornos de Reduccion: Ocurre el proceso de
reduccion del niquel contenido en el mineral. Esta constituida por 24 hornos de soleras
multiples que descargan el mineral a 12 enfriadores [2].

Unidad Basica de Produccién Planta de Lixiviacion y Lavado: ElI mineral reducido y
enfriado, se mezcla con licor amoniacal en la canal de prelixiviacién que va al tanque de
contacto, desde donde se envia a los turboaereadores. Las reacciones en este proceso
requieren un control riguroso de la temperatura y la densidad de la pulpa que sale del tanque
de contacto, ya que estas variables afectan la cantidad de magnesio disuelto en la solucién. A
mayor temperatura, mayor sera la cantidad de hierro disuelto inicialmente. A menor
temperatura, mayor sera la disolucion de oxigeno introducido a los turboareadores. La
velocidad de disolucién del oxigeno gobierna el proceso de las reacciones de lixiviacion [12].
Luego la pulpa pasa a los sedimentadores donde el licor producto de la lixiviacion, rico en
niquel y cobalto se obtiene por reboso, se separa de los sélidos y es bombeada una parte para

recuperacion de amoniaco y la otra para la seccion de enfriamiento, donde se reincorpora al
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proceso por los tanques de contacto. Los solidos en forma de pulpa se extraen por la parte
inferior del sedimentador y se dirigen hacia dos sistemas paralelos de lavado [12].

Unidad Basica de Produccion Planta de Precipitacion de Sulfuro de Niquel mas Cobalto
y de Recuperacion de Amoniaco: Al licor enriquecido en niquel y cobalto se le inyecta
hidrosulfuro de amonio o sulfhidrato de sodio para precipitar el cobalto en forma de sulfuro;
producto que se comercializa. El licor descobaltizado enriquecido en niquel se envia a
recuperacion de amoniaco, donde es tratado con vapor en las torres de destilacion y se obtiene
el carbonato basico de niquel que se envia a calcinacion y sinter. La pulpa de desecho de la
ultima etapa de lavado se envia a las torres de destilacion de colas para recuperar el licor
amoniacal contenido en ella y luego es enviada a la presa de cola [13].

Unidad Basica de Produccion Planta de Calcinacion y Sinter: El carbonato béasico de
niquel es filtrado y suministrado a los hornos de calcinacion para la obtencion del oxido de
niquel, que pasa al proceso de sinterizacion, donde se obtiene el sinter de niquel que es el
producto final de la empresa [14].

1.1.1. Flujo tecnoldgico de la Unidad Basica de Produccion Planta de Hornos

El mineral almacenado en las tolvas de la seccion de molienda pasa a los dosificadores de
pesaje automatico que de acuerdo con el peso fijado alimentan a través del hogar cero a cada
horno de soleras multiples (17 hogares). Donde es reducido a partir del establecimiento de un
perfil de temperatura y una concentracion determinada de gases reductores, para ello se
cuenta con 10 camaras de combustién (en los hogares 6, 8, 10, 12 y 15) con quemadores de
petroleo de alta presion. La rotacion del eje central del horno, con 68 brazos articulados,
cuatro en cada hogar con dientes o paletas, traslada el mineral de un hogar a otro en forma de
zigzag (los pares por la periferia y los impares por el centro). Para evitar pérdidas de mineral
existe una bateria de ciclones por horno y las particulas finas arrastradas por los gases se

recuperan en los electrofiltros, desde donde se transportan hacia las tolvas y luego a los silos.
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1.1.2. Especificidades del flujo tecnologico del enfriador del mineral lateritico reducido

En la descarga del horno se encuentra el transportador helicoidal rotatorio quien suministra el
mineral al enfriador, que tiene como funciones transportar, mezclar y enfriar. EI mineral en el
interior del cilindro es transportado hacia la salida por carros raspadores pendulares (anexo 1,
figuras 1, 2 y 3) que alcanzan una determinada altura a causa del movimiento de rotacion y
cuando caen por su propio peso, mezclan la masa caliente a través de la superposicion de
capas, desplazan la capa caliente adyacente al cuerpo y transportan la fria, ademas raspan la
pared interior para evitar incrustaciones y facilitar el proceso de transferencia de calor. El
mineral a la salida debe alcanzar una temperatura igual o menor que 533,15 K.

El cuerpo del enfriador esta parcialmente sumergido en una piscina de agua y se apoya en dos
chumaceras. Su accionamiento estd compuesto por el grupo motor-reductor principal y el
auxiliar, acoplados a través de un embrague frontal. Durante el régimen de operacion se
suministra agua para el enfriamiento a temperatura ambiente, a contracorriente con el mineral
y su nivel en la piscina se garantiza mediante el uso de anillas en el tubo vertedero. La
temperatura del agua a la salida oscila entre 333,6 y 367,04 K en dependencia de parametros
como temperatura del mineral, flujo de mineral y flujo de agua [15].

El mineral lateritico reducido, formado por las fases cristalinas: magnetita (82,8 %), fayalita
(14,3 %), oxido de niquel (1,7 %) y 6xido de silicio (1,3 %), tiene los siguientes parametros:
densidad a granel de 980 kg/m®, granulometria de 0,074 mm, conductividad térmica de 0,11
a 0,17 W/(m-K) a temperaturas entre 338,15 y 973,15 K respectivamente y calor especifico
0,970 kJ/(kg - K) [16-18].

1.2. Modos basicos de intercambio de calor

La evaluacion de los sistemas de intercambio de calor y conversion de la energia requieren de
cierta familiaridad con tres mecanismos diferentes, conduccion, conveccién y radiacion, asi

como de sus interacciones.
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1.2.1. Conduccion

La transmision del calor por conduccion, ocurre por contacto directo entre las particulas de un
cuerpo Yy las de otro cuerpo o entre partes de un mismo cuerpo siempre que se encuentren a
distintas temperaturas, donde se considera la materia como un medio continuo [19, 20].
Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, ocurre transferencia de energia
desde la region a alta temperatura hacia la region de baja temperatura. Se dice que la energia
se ha transferido por conduccion y que el flujo de calor por unidad de area es proporcional al
gradiente normal de temperatura. La ecuacion (1.1) se conoce como Ley de Fourier de la
conduccion de calor y se emplea cuando el flujo de calor es en una sola direccion [21, 22]. El
signo negativo indica que el flujo de calor es transferido en la direccion de la disminucion de
la temperatura.

q=-4-A-dT/dx (1.1)

Donde:
g - Calor transferido; W

A - Conductividad térmica; W/(m-K)

A - Area de la seccion transversal al flujo de calor; m?

((jj_T - Gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor; K/m
X

Al generalizar la ecuacion (1.1) se define la ecuacion (1.2) de difusion del calor a partir de la

Primera Ley de la Termodindmica para un volumen de control diferencial, dx, dy, dz [22].

0 oT 0 oT 0 oT oT
—_— A—|+—| A —|+—| A —|+d=p-C - —
8x( axj ay( ayj az( az] =P 5, (1.2)

Donde:
( - Flujo de calor generado por unidad de volumen; W/m?®

C, - Calor especifico a presion constante; kJ/(kg - K)
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p - Densidad; kg/m®

oT L :
o Variacion de la temperatura en el tiempo; K/s
T

i(ﬂa—Tj - Conduccion del flujo de calor neto en el volumen de control; W/m?

oy

La ecuacion (1.2) proporciona las herramientas basicas para el analisis de la conduccién del

calor y de su solucion se obtiene la distribucion de la temperatura T(x, y, z) en el tiempo.
1.2.2. Conveccion

El término conveccidn se utiliza para describir la transferencia de energia entre una superficie
y un fluido. Aunque el mecanismo de difusion contribuye a esta transferencia, generalmente
la aportacion dominante es la del movimiento global o total de las particulas del fluido [22].
Obviamente la conveccion aparece Unicamente en fluidos, que es donde puede producirse este
movimiento de materia [19]. Un fluido de velocidad V y temperatura T_, fluye sobre una
superficie de forma arbitraria y de area A,. La superficie tiene una temperatura uniforme Tg;

si Tg # T, entonces ocurrira la transferencia de calor por conveccion. En estas condiciones se

produce la conveccidn, caracterizada por un flujo térmico transmitido, dado por la relacion
empirica conocida como Ley de Enfriamiento de Newton y la densidad del flujo de calor

puede ser expresada por la ecuacion (1.3) [20].
q =a,(T.-T) (1.3)
Donde:
q - Densidad del flujo de calor; W/m?
T, - Temperatura de la superficie; K

T, - Temperatura del fluido; K

a,, - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion; W/(m? - K)
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Capa limite hidrodinamica

Al aplicar la ley de conservacion de la materia y la segunda ley del movimiento de Newton, a
un volumen de control diferencial en la capa limite hidrodinamica, se requiere que para el
flujo estable, la velocidad neta a la que la masa atraviesa al volumen de control (flujo de
entrada — flujo de salida) tiene que ser igual a cero. La masa entra y sale del volumen de
control exclusivamente a través del movimiento del fluido. El transporte debido a este
movimiento se denomina adveccion [22].

La ecuacion de continuidad (1.4), es una expresion del requerimiento de conservacion de la
masa global y debe satisfacerse en todo punto en la capa limite hidrodindmica. Se aplica a un
fluido de una sola especie, asi como también para mezclas en las que pueden estar teniendo

lugar la difusion de especies y las reacciones quimicas.

o(p-u) o(pv)
x & =0 (1.4)

El campo de velocidad en la capa limite se determina resolviendo la ecuacion de continuidad
(1.4) y las ecuaciones de los momentos X y Y (1.5) y (1.6) que proporcionan una
representacion completa de las condiciones en dos direcciones de la capa limite

hidrodinamica.

Donde:

u, v - Componentes de la velocidad promedio de flujo de masaen x,y; m/s
X, Y - Componentes de la fuerza de cuerpo por unidad de volumen; N/m®
4 - Coeficiente dinamico de viscosidad; kg/(s-m)
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p - Presion; Pa

;{Zﬁ—u—g-((z—u+a—ujW - Esfuerzo normal en la direccion x; N/m?
X

% /]

e 2-———-(—+— } - Esfuerzo normal en la direccion y; N/m?

U —+—J - Esfuerzo cortante en la direccion x e y; N/m?

oy OX
Capa limite térmica
La ecuacion (1.7) representa la ley de conservacion de la energia aplicada a un volumen de

control en la capa limite térmica [22].

oe oe 0 or 0 oT ou ov :
p-u&er-u@—&(/l-&]JrE[ﬂEj—p'[&ﬁLE}L/@Jrq (1.7)

Donde:

e - Energia térmica por unidad de masa; J/kg
Donde el término p(a%x + a%y) representa una conversion reversible entre energia

cinética y térmica. La disipacion viscosa u® queda definida por la ecuacion (1.8).

_lfau o) ol(au) (o0} | _2(au v
’@‘”{(afaxj”[(axj {ay” 3[8x+8yj} (1.8)

El primer término del lado derecho de la ecuacion (1.8) se origina de los esfuerzos cortantes
viscosos Y los terminos restantes surgen de los esfuerzos normales viscosos.

Capa limite de concentracion
La ecuacion (1.9) considera una mezcla binaria en la que hay un gradiente de concentracion

de la sustancia [22].

OPn ., 0Pa _ © 0P 0 0P, 3
GPn P _ Y| p . “Ip..
T Y ay ox\ ™ ox " A8 l (1.9)
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Donde:

p, - Densidad de la especie A; kg/m®
D,s - Coeficiente binario de difusion de masa; m?/s

n, - Aumento de masa de la especie A, debido a reacciones quimicas; kg/(s-m?®)

1.2.3. Radiacion

La radiacion térmica es la propagacion de ondas electromagnéticas, en determinadas
longitudes de ondas, emitidas por un cuerpo como resultado de su temperatura. La
transferencia de calor por radiacion no requiere de presencia de la materia ya que el calor
puede ser transmitido a través del vacio absoluto a diferencia de la transferencia de calor por
conduccion y conveccion [20-22].

El intercambio de radiacion entre dos superficies grises, una encima de la otra, se expresa

segun la ecuacion (1.10).

l-g , 1 1_82jl

(e AR ah (1.10)

Donde:

0., - Calor transferido por radiacion desde la superficie emisora a la receptora; W

T,; T, - Temperatura de la superficie emisora y receptora; K

A; A, - Area de la superficie emisora y receptora; m?

o - Constante de Stefan-Bolztman; 5,67-10° - W/(m?- K*)

&, &, - Emisividad de la superficie emisora y receptora; adimensional

F,, - Factor de vision; adimensional
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1.3. Procesos donde intervienen sélidos granulados

Un sélido granulado es considerado un medio poroso, o sea, un material de estructura solida
que contiene espacios 0 huecos interconectados [23]. En medios porosos naturales (arena;
granos y cereales), la distribucion y forma de los poros es irregular, mientras que son
uniformes en los sintéticos (materiales aislantes y de construccion) [24].

El flujo granular es un flujo bifasico formado por particulas y un fluido intersticial, donde las
particulas fluyen de manera similar a un fluido o se resisten al corte como un sélido [25, 26].
Estos desempefian un papel importante en las industrias de procesos (de alimentos, de
farmacos y metalUrgicos) donde se utilizan ampliamente los cilindros horizontales rotatorios
para la calcinacion, calentamiento, secado y enfriamiento, de minerales y granos [27, 28].
1.3.1. Procesos de mezclado de solidos granulados

El tratamiento de solidos granulados y su movimiento en el interior de un cilindro horizontal
rotatorio se evalta en dos componentes: en la direccion axial, causada por la inclinacion del
cilindro; y en la direccion radial, provocada por la rotacion [29-31], donde el material se
mueve en avalancha a baja velocidad, se mezcla y homogeniza su temperatura [32-37].

En el analisis del comportamiento del flujo de s6lidos granulados en el plano transversal de
un cilindro horizontal rotatorio, se tienen en cuenta los fendmenos de cizallamiento, mezclado
y segregacion de particulas, que ejercen notable influencia en la redistribucion del calor y la
calidad del producto final [30, 38-41]. Se emplean modelos que describen el flujo de corte en
la capa activa [42] y establecen las dimensiones del centro segregado [43-46]. La Dindmica de
los Fluidos Computarizada permite la modelacién de una cama granular que incluye
reacciones quimicas e intercambio de calor entre la pared, el gas y la cama [44, 47-50].

El Método de Elemento Discreto permite la simulacion bidimensional de los procesos
dindmicos de las particulas en la seccién transversal del levantador de un secador [51-58]; el

calentamiento de las particulas en contacto con la pared del cilindro [59-61]; el mezclado
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transversal de particulas fluidas libres en un cilindro [51]. Sin embargo ninguno describe un
modelo completo para un horno rotatorio y coinciden que el acercamiento por este método es
valido hasta cierto punto, por lo que se recomienda hacer ajustes al modelo y usar los datos de
la literatura para calibrar el método [45, 52, 54].

Fernandes et al. [62] a través de un sistema de ecuaciones predice el arrastre de solidos en los
levantadores de los cilindros horizontales rotatorios, que controlan las variables de secado, la
longitud de caida, el tiempo de retencion y el movimiento de las particulas [63]. Otros autores
evallan el efecto de variables como: carga de particulas y la velocidad de rotacion [64], en el
tiempo de retencion [65] y en la variacion de la composicion local del material granulado
[66]. Afirman ademas que el angulo dindmico de reposo y la variacion de la superficie normal
de la cama, solo dependen del coeficiente de llenado, de las propiedades reoldgicas del
material y son una funcion de la velocidad de rotacion del cilindro, [44, 67].

Estudios sobre el movimiento, profundidad y forma de la cama en el plano transversal
[30, 42, 68], la velocidad axial y el tiempo de retencion del sélido [30, 38]; el mezclado y la
segregacion de particulas [18, 39, 40, 43], demuestran que los parametros que mas influyen en
la velocidad de transferencia de calor son: el movimiento transversal generado en la cama de
solido que controla la frecuencia de renovacion de la superficie y el espacio vacio cerca de la
superficie de intercambio que determina el grado de mezclado del material [42, 44-47].

Las investigaciones relacionadas con el comportamiento del mineral en el interior del cilindro
[69, 70] se limitaron a establecer el angulo de llenado y la altura de la cama de mineral. El
autor de este trabajo y colaboradores, determinaron experimentalmente la relacion entre las
variables mencionadas, el coeficiente de llenado, la masa de los carros raspadores y su angulo
de desplazamiento, en funcion de la velocidad de rotacién del cilindro y concluyeron que la

variable de mayor efecto es la masa de mineral, que se mueve en avalancha [71, 72].
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1.3.2. Procesos de transferencia de calor en solidos granulados

Los mecanismos de transferencia de calor que predominan en una cama estatica compactada
de un solido granulado, independiente del tipo de flujo son: la conduccion térmica a través del
fluido estancado, del solido y del area de contacto entre dos particulas y la transferencia de
calor por radiacion entre superficies de particulas y entre cercanos vacios [73, 74]. Si se
incluye el flujo de un fluido entonces se consideran: la conduccién térmica a través de la
pelicula fluida cerca de la superficie de contacto entre dos particulas y la transferencia de
calor por conveccion sélido-fluido-sélido. Existen correlaciones y técnicas para referirse a la
conduccion de calor en medios granulares [75-77].

La transferencia de calor en flujos granulados, depende de la conductividad térmica de la
cama, de la redistribucion de las particulas calientes, del mezclado y la segregacion del sélido
granulado [27]. En estos casos el movimiento del material puede originar la segregacion
dentro de la cama, que tiende a neutralizar el ascenso en los gradientes de temperatura y la
adveccion [43] que en algunos casos domina la transferencia de calor total [78, 79].

A escala microscopica, el mezclado de sélidos y la transferencia de calor se logra por el
movimiento relativo entre las particulas [80]. Macroscopicamente, el mezclado es inducido
por el movimiento aleatorio de las particulas y la adveccion. Al aumentar la frecuencia de
corte, la viscosidad y la conductividad térmica efectiva de la cama aumentan [81] y para
tiempos cortos de contacto y fracciones pequefias de particulas, se incrementa el mezclado
térmico y la transferencia de calor [81-83].

Entre los procesos de transferencia de calor y de masa en sélidos granulados no existe una

correlacion lineal, debido a que obedecen a mecanismos de transporte diferentes [84, 85].
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1.3.3. Procesos de transferencia de calor entre un solido granulado y otros medios
Mediciones de conductividad térmica efectiva en flujos granulares lentos, demuestran que la
resistencia a la transferencia de calor del solido a la pared es determinante y debe ser
considerada [81, 86, 87]. El coeficiente transferencia de calor, es mayor para superficies
delgadas y menor para superficies embotadas, se incrementa con la capacidad calorifica de la
particula, con la conductividad térmica del gas y disminuye con el aumento de la superficie de
intercambio [88-90].

La transferencia de calor por contacto entre la pared y la cama sdélida es el modo dominante y
la superficie que la delimita depende del coeficiente de llenado y del angulo de llenado
[31, 64]. Ademas puede describirse analiticamente a través de modelos macroscopicos,
aunque los coeficientes de transferencia de calor que lo caracterizan muestran diferencias
cuantitativas entre ellos [31, 40, 91-93].

La transferencia de calor en la cama sélida puede usarse como una aproximacion del
coeficiente de transferencia de calor de la cama a la pared que depende del diametro y la
velocidad de rotacién del cilindro, del tamafio de la particula, las propiedades termo fisicas
del material y del movimiento de la cama (estatica o agitada y tipo de agitacion) [94], su valor
aumenta con la intensidad de mezclado, siendo el tiempo de contacto entre las particulas y la
pared inversamente proporcional a la velocidad de rotacion [95].

El problema principal de la conduccion de contacto, que ocurre entre una superficie caliente y
particulas en movimiento, es la transferencia de calor entre dos particulas lisas en contacto
elastico, donde se asume que el radio de curvatura de las particulas es mucho mas grande que

el punto de contacto [96-98]. El coeficiente de transferencia de calor de contacto « , estd

ps,A

compuesto de la conexion en serie de la resistencia de contacto entre la pared y las particulas
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Qs comacto Y €l COEFiciente de penetracion dentro de la cama solida ¢, pqeracisn [39, 92, 99-101],

seglin se muestra en la ecuacion (1.11).

-1

Ay = I:(l/ & s contacto ) + (1/ X penetracion ):l (1.11)
Donde:

a,, , - Coeficiente de transferencia de calor de contacto; W/(m? -K)

a - Coeficiente de transferencia de calor entre la pared y la primera capa de particulas;

ps ,contacto
W/(m? - K)

a - Coeficiente de transferencia de calor por penetracion en la cama solida;

s, penetracion
W/(m?-K)
Para un horno rotatorio a baja velocidad debe existir un mecanismo de penetracion para la
transferencia de calor a las particulas [102]. A causa de la resistencia de contacto, existe un
elevado gradiente entre la temperatura de la pared y la primera capa de particulas cerca de la
pared, donde la temperatura en la cama solida disminuye debido a la resistencia de
penetracién de calor y a las propiedades termofisicas de una particula que se reemplazan por
las propiedades efectivas de una cama a granel. Paletas distribuidas uniformemente en el
interior del horno evitan el efecto de canalizaciones y permiten un contacto gas solido
favorable para cualquier relacion de longitud y diametro [103].

Para particulas en movimiento a corto e intermedio tiempo de contacto (t, >0,1s) se asume
que la temperatura de la pared es constante y el coeficiente de penetracion se determina a

través de la ecuacion (1.12) [100, 104], aunque para tiempos de contactos muy pequefios, no

se ajusta a los resultados experimentales.

as,penetracién = 2\/ps 'Cps 'ﬂs/” 'tC (112)
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Donde:

p. - Densidad aparente del sélido granulado; kg/m®

C,, - Calor especifico a presion constante del solido; kJ/(kg - K)

A - Conductividad termica del solido; W/(m-K)
t. - Tiempo de contacto; s
El tiempo de contacto t, se determina segun la ecuacion (1.13), que depende del angulo de
llenado y la velocidad de rotacion.

t=7-(27zn)" (1.13)
Donde:

» - Angulo de llenado; rad

n - Velocidad de rotacion del cilindro, rad/s
Para tiempos largos de contacto entre la cama sélida y la pared se asume que:

a =a,, Y para tiempos cortos de contacto, a altas velocidades de rotacion del

s, penetracion
cilindro, el coeficiente de transferencia de calor alcanza valores infinitamente grandes [31].
Sin embargo Ernst [105], demostrdé que para tiempos de contacto cortos, la velocidad de
rotacion no tiene influencia en el coeficiente de transferencia de calor por contacto.

Por lo tanto Schliinder [106], supuso que existe una capa de gas de rotacional entre la primera
capa de particulas y la superficie de la pared, que afecta la transferencia de calor por contacto
y que depende del tamafio de las particulas. Para calcular la resistencia de contacto entre la
cama y la pared, se deben considerar la conduccién y la radiacion en la cavidad ocupada por
el gas, que se forma entre las particulas y la pared. Li, et al. [93] proporciona un listado de
varios modelos para la transferencia de calor de contacto en hornos rotatorios, basado en el

acercamiento de Sullivan et al. [107].
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Wachters et al. [108] sefialan que para velocidades de rotacién superior a 0,17 rad/s y tiempos
cortos de contacto, el coeficiente de transferencia de calor por contacto es menor y se calcula
segun la ecuacion (1.12). Asumen que la cama sélida tiene temperatura uniforme y que cerca
de la pared, existe una capa delgada de particulas que se mezclan entre ellas después de cada
circulacion de la cama.

Herz, et al. [40] exponen que después de un tiempo experimental de 70 min, la temperatura de
la pared alcanza su maximo y tiende a ser constante, hasta que converge en el tiempo con la
temperatura promedio de la cama y el gradiente de temperatura de la cama solida tiende a
cero 'y el coeficiente de transferencia de calor permanece constante.
Ortiz et al. [109] en la modelacion de un horno rotatorio no consideran la transferencia de
calor por conduccién y conveccion entre la pared cubierta por el solido y el propio solido,
porque ambas fases, sélido y pared, alcanzan el equilibrio térmico.

Lehmberg, et al. [86] utilizaron la teoria de la pelicula de gas ficticia para la correlacion de los
valores medidos experimentalmente, aproximacion que se ajusta a los resultados de Wachters,
et al. [108]. Una representacion simplificada de la resistencia de contacto, entre la pared y la
primera capa de particulas de la cama fue presentada por Sullivan, et al. [107], ecuacion

(1.14).

aps,contacto = j“g ’ (0’17 ) rp )7l

(1.14)
Donde:

4, - Conductividad térmica del gas; W/(m-K)

r, - Radio de la particula; m

Tscheng et al. [110] calcularon los coeficientes de transferencia de calor a través de la
ecuacion (1.15) para una region limite de (n 12y py-Co -/1;1) <10*, sustentado en la teoria

de la pelicula de gas ficticia entre la pared y la primera capa de particula.

S

Uy 211,6(n'ri2 -y py-Cpy ,/13—1)0’3 ) -(r. .7)71 (1.15)
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Donde:

.- Radio interior del cilindro; m

La teoria abordada en el epigrafe 1.3, es significativa para el desarrollo de esta investigacion,
ya que aporta elementos de interés relacionados con los procesos de transferencia de calor y
permite hacer consideraciones respecto al comportamiento del mineral lateritico reducido
como un sélido granulado.

1.4. Modelos de transferencia de calor y masa en cilindros horizontales rotatorios

Los modelos que representan los mecanismos de transferencia de calor en hornos, secadores y
enfriadores rotatorios, son complejos, ya que involucran la conduccién, la conveccion y la
radiacion, en un mismo instante de tiempo.

En la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” se han modelado los procesos de: secado
natural [111-118]; molienda [119]; transporte neumatico de la mena lateritica [18, 120, 121];
enfriamiento y mezcla del licor con el mineral reducido en el tanque de contacto [122-124]; y
calcinaciéon del Carbonato Basico de Niquel [125-128]. Este ultimo sirvio de base en la
modelacion del proceso de enfriamiento [129-131] propuesto en este trabajo. La mayoria de
estos modelos utilizan ecuaciones diferenciales, que resuelven por los métodos de separacion
de variables, Runge Kutta y diferencias finitas.

Los modelos para un proceso en particular son Unicos, por eso se desarrollan modelos
geneéricos, como los que describen el comportamiento de un secador rotatorio [132] a
contracorriente a partir de ajustes empiricos y seudofisicos [133-135], constituyen una
herramienta computacional para simular el comportamiento del equipo [136], suponen que los
parametros principales son independientes del tiempo, la temperatura y la posicion [137], lo
consideran como un sistema de pardmetros distribuidos [138] y aplican los conceptos de

funcién de operacion en la modelacion de estos procesos [138-141].
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En la obtencion de modelos matematicos se utilizan ademas, el método de elementos finitos
(ANSYS) para predecir la distribucion de temperaturas en un horno rotatorio [182], el método
de la dindmica de fluidos computarizada para explorar la eficiencia energética de un horno
[137, 142], los analisis energéticos y exergéticos para evaluar las pérdidas termodinamicas
[143] y el consumo especifico de energia en secadores [144].

La modelacion permite: establecer la relacion entre los gradientes axiales de temperatura de la
cama, del gas y de la pared de un horno [78, 145-147], a partir de correlaciones empiricas
para calcular los coeficientes de transferencia de calor local [148-150]; evaluar el efecto de
pantalla de cadenas en el intercambio de calor [151]; predecir el tiempo de retencion y del
angulo de reposo del material, en funcion de la geometria del levantador en secadores y
hornos rotatorios [134, 152, 153].

La bibliografia consultada no muestra un modelo que caracterice el proceso de enfriamiento
del mineral lateritico reducido en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Solo el
autor de este trabajo y colaboradores proponen un modelo dinamico con base
fenomenoldgica, conformado por tres ecuaciones diferenciales y las ecuaciones de enlace para
estimar los coeficientes de transferencia de calor que lo identifican [129-131, 154].

1.5. Procesos de transferencia de calor en el enfriador

Los procesos de transferencia de calor en el enfriador del mineral se deducen del analisis del
flujo tecnoldgico descrito en el epigrafe 1.1. El proceso de enfriamiento tiene como objetivo
disminuir la temperatura del mineral hasta un valor igual o menor que 533,15 K. Para ello se
utiliza el enfriador rotatorio, que es un equipo de transferencia de calor cilindrico, dispuesto

horizontalmente como una instalacion de transporte (figuras 1, 2 y 3 del anexo 1).
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Conduccion _ Convecciény

—

Figura 1.1. Modos de transferencia de calor en el enfriador.

La figura 1.1 muestra un corte del sistema formado por el mineral lateritico reducido (1), el

cilindro horizontal rotatorio (2), la piscina de agua para el enfriamiento (3) y el aire

circundante (4). En el proceso de enfriamiento estan presentes los tres modos de transmision
del calor (conduccidn, conveccién y radiacion), representados en la figura 1.1 y los mismos
influyen de la forma siguiente.

El mineral descargado en el enfriador a una temperatura entre 923,15 y 973,15 K transfiere

calor a la superficie interior del cilindro a través de dos zonas:

1.  La pared cubierta por el mineral, donde estan presentes la conduccion, la conveccion y
la radiacion, con predominio de la transferencia de calor por conduccién debido al
contacto solido-sélido [6, 7].

2. La pared no cubierta por el mineral, donde estan presentes la conveccion y la radiacion
de los gases productos de la combustién que acomparian al mineral por el interior del
cilindro y la radiacion del mineral.

A través del espesor del cilindro (6 =18 mm) se transfiere calor por conduccion, con mayor

intensidad en la zona que el mineral esta en contacto con la pared. Por efecto de la rotacion el

cilindro emerge de la piscina y la superficie exterior arrastra una pelicula de agua fina que la

cubre hasta que se sumerge nuevamente. Por este motivo la pared exterior entrega todo el
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calor que recibe por conveccion al agua que la cubre e incrementa su temperatura desde

303,15 hasta 353,15 K . El agua transfiere calor al medio ambiente por conveccion, radiacion

y evaporacion de la pelicula de agua, esta Ultima se supone que ocurre a temperatura

constante en el sentido radial del cilindro y solo se considera en el sentido longitudinal.

1.5.1. Transferencia de calor entre el mineral y la pared del cilindro

El proceso de transferencia de calor entre el mineral y la pared del cilindro se sustenta en la

teoria abordada en el epigrafe 1.3. Donde se plantea que predomina la conduccion de

contacto, que depende del area de contacto entre particulas, entre las particulas y la superficie,
de las propiedades termo fisicas del solido granulado y del tiempo de contacto.

Segun el modelo de penetracion [155], la resistencia térmica total entre el sélido y la pared

cubierta consiste en tres partes:

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

2. Resistencia de conduccion térmica no estacionaria a través de la capa limite del sélido: la
resistencia de penetracion se obtiene a través de la solucion del problema de la
conduccion térmica en una dimension inestable en que el calor se transfiere desde el
solido a través de la capa limite térmica en la capa de la pelicula de gas [155].

3. La resistencia de contacto térmico debido a la capa delgada de gas entre el sélido y la
pared: considera la conduccion térmica en la pelicula de gas, entre una particula y la

pared y la radiacion entre las particulas y la pared [155].
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El coeficiente de transferencia de calor global entre el sélido y la pared cubierta por este «,

puede estimarse a traves de las ecuaciones (1.16) y (1.17) [156]. El primer término de la
derecha en la ecuacién (1.16) es una manera simplificada de estimar la resistencia de contacto

[91, 155].

-1 -1
asp:(}('Z'rp'ﬂ“g1+(2\/2'ps'cps'ﬂ’s'n.y_l) ) (116)
_ —-0,581
7=0,0287(1-¢)) (1.17)

Donde:

x - Espesor de la pelicula de gas; adimensional.

S - Concentracion de particulas en la cama a granel; adimensional

Los valores de y para materiales compactados y camas fluidas son 0,085 y 0,2 a 1,0
respectivamente y es un parametro que se determina experimentalmente. Sin embargo, se
contradicen con los resultados experimentales obtenidos por Wang, et al. [156].

En el caso de un enfriador de cenizas la radiacion de calor ocurre en un espacio cerrado y se
hacen las siguientes suposiciones para simplificar el modelo: (1) la pared rotatoria y la
superficie de ceniza son cuerpos grises; (2) los extremos del cilindro son superficies
térmicamente aisladas; (3) el gas en el cilindro es despreciable, porque representa una
cantidad pequenfa en la transferencia de calor total; (4) el impacto del cambio de temperatura
axial en la radiacion de calor es despreciable [156]. Sustentados en las suposiciones
anteriores, la radiacion de calor en el enfriador rotatorio es anéloga a la radiacion entre la
superficie gris de la pared expuesta y la superficie gris de la ceniza expuesta. Asi, el
coeficiente de transferencia de calor por radiacion «, se estima segun la ecuacion (1.18).

T [ A (A 0]
“r“"m' ZC+AQZ'[gp 1J (1.18)

c
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Donde:

a, - Coeficiente de transferencia de calor por radiacion; W/(m?-K)

T Temperatura de la ceniza; K

Te Temperatura de la pared; K

A,, - Area de la ceniza en contacto con el gas; m’

Ay - Area de la pared en contacto con el gas; m?

% _ Emisividad de la ceniza; adimensional

¢, - Emisividad de la pared; adimensional

El analisis de los parametros del modelo de transferencia de calor en un horno rotatorio indica
que la temperatura de la pared, del sélido granulado y del gas, son linealmente dependientes.
Se asume que el material se mezcla y se traslada como un fluido, por tanto la conveccion
entre la pared y el sélido es el modo dominante y significativo en el control de la temperatura
del material, que determina la calidad del producto [157].

Los enfriadores poseen un sistema de carros raspadores pendulares que favorecen la
movilidad y el trabajo con peliculas finas de mineral, la reposicion de la capa estatica por una
capa caliente que no ha estado en contacto con la pared, disminuyen el gradiente de
temperatura e inciden en el tiempo de retencion [70]. Este ultimo se determina en hornos,
secadores y calcinadores a partir de correlaciones empiricas [68, 158], debido a que factores
como: dimensiones del cilindro; forma y disposicion de los carros raspadores; velocidad de
rotacion; granulometria, viscosidad y adherencia del mineral, dificultan la obtencion de una
relacion analitica [149, 150], aunque cuando el coeficiente de llenado es menor del 20 % ; el
flujo de sélidos no ejerce influencia significativa en el tiempo de retencion [159], que en el

enfriador de mineral se determina experimentalmente.
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La velocidad de transferencia de calor por conduccion del mineral a la pared del cilindro esta
determinada por las propiedades y las condiciones de la cama del mineral dentro del cilindro
[160, 161], que forma un &ngulo de 22 a 26°con respecto a la horizontal y resbala en forma
de una masa estatica [69, 162], el mineral no reducido, dificulta el desplazamiento hacia la
descarga y aumentan el coeficiente de llenado [163].

La bibliografia consultada en este epigrafe [91, 155, 156] hace valoraciones importantes para
la modelacion del objeto de estudio. Se debe destacar que el mineral reducido se comporta
como un solido granulado de temperatura homogénea, debido al movimiento de rotacion del
cilindro y a la agitacion de la cama con ayuda de los carros raspadores pendulares, con
predominio de la transferencia de calor por contacto entre el mineral y la pared del cilindro.
1.5.2. Transferencia de calor entre el mineral, los gases y la pared del cilindro

La transferencia de calor por conveccion se manifiesta a través de los gases que viajan a lo
largo del cilindro horizontal rotatorio y actlan reciprocamente con la cama y con la pared
[164], a temperatura superior a 700 K se considera que es alrededor del 10 % del total [165].
El coeficiente de transferencia de calor entre el gas libre en la superficie y la cama de so6lido
es menos importante que entre el gas libre en la superficie y la pared [166-168]. Es
independiente de la velocidad de rotacién, del tamafio de la particula e inclinacion del horno.
La conveccidn es libre para un minimo flujo de gases y ocurre en toda la longitud del cilindro
a temperaturas promedio de 454,15 y 706,15 K , para la pared y los gases respectivamente
[160]. La radiacidon en los gases es considerada para el vapor de agua y el didéxido de carbono,
por ser pequefia la emisividad de los gases diatdmicos y suponer que ocurre solo en la mitad
mas caliente del enfriador (a temperaturas superiores a 573,15 K) [169].

Experimentos realizados en funcién de la velocidad de rotacién, del flujo de gas y el angulo

de llenado, demuestran que con el aumento del didmetro del horno existe una disminucion de
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la conveccion a la cama solida, donde el diametro equivalente D, (interior del cilindro) es

una funcion del coeficiente de llenado ¢ [110], que se determina segun la ecuacion (1.19).

_Vm
¢ A (1.19)

Donde:

@ - Coeficiente de llenado; adimensional

V. - Volumen de mineral en el interior del enfriador, m®

V._ - Volumen interior del cilindro, m®

Experimentos realizados con diferentes materiales (cal, arena fina y gruesa), velocidad de
rotacion (0,025 rad/s), angulo de llenado e inclinacién del horno constante, confirman que la
capa limite en la pared del horno es totalmente turbulenta [170].

Como el didametro del cilindro es grande algunos autores asumen que la transferencia de calor
por conveccion en su interior es analoga al esquema de flujo de gas sobre una pared plana. De
manera semejante, los coeficientes de transferencia de calor son calculados en tres regiones de
flujo: laminar, de transicion y turbulenta [156, 171]. Correlaciones como la ecuacion (1.20)
aplicadas a un flujo a través de un tubo permiten determinar la transmisién de calor del gas a

la pared de un horno rotatorio [166, 172, 173].

. 0,67
agp = O, 0981.- (mg ) (120)

Donde:

m, - Flujo de gases; kg/h
a,, - Coeficiente de transferencia de calor del gas a la pared del cilindro; W/(m?-K)

Existen correlaciones para estimar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
entre la particula y el gas, pero no se ajustan a un enfriador [156, 174-177]. Al no existir un

flujo de gases en el interior del cilindro, se asume que el mineral y los gases que lo
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acomparian poseen igual temperatura, se desprecia la conveccion entre el gas libre en la
superficie y la cama de solido, solo se considera la conveccion entre el gas libre en la
superficie y la pared.

1.5.3. Transferencia de calor en la pared del cilindro

La energia entregada a la superficie interior de la pared es absorbida y conducidad a través de
la pared [31, 109] a la superficie exterior del cilindro. Se asume que todo el calor
suministrado por el mineral a la pared es entregado al agua.

En estudios realizados a un horno rotatorio se desprecian el cambio ciclico y las variaciones
en la temperatura de la pared en la direccion angular, por el Ilamado efecto regenerativo y el
coeficiente de transferencia de calor por conduccion en la pared se asume constante e
independiente de la temperatura [109].

La temperatura interna de la pared se estima a través de un complejo sistema de ecuaciones
que consideran la red del flujo de calor (gas — pared, pared interna — externa y pared externa —
medio circundante), donde se desprecia la transferencia de calor por radiacién y solo se
considera la conveccion [178], se establece un balance térmico que incluye la conduccion
térmica a la pared cubierta por la ceniza, la transmision de calor por conveccién entre el aire
filtrado y la pared y la radiacion de calor entre la ceniza caliente y la pared opuesta a la cama
de ceniza [156, 172].

1.5.4. Transferencia de calor de la pared del cilindro al agua

Durante la conveccion en un cilindro horizontal con un flujo de calor constante, sumergido en
un fluido viscoso e incompresible, el aumento del ndmero de Prandtl contribuye a la
disminucion de la temperatura en la pared [179]. El coeficiente de transferencia de calor local
aumenta con el incremento de la velocidad del flujo de aire al disminuir la pelicula de agua

por evaporacion [180]. La influencia de una pared caliente en el espesor de la capa limite,
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indica que la velocidad del fluido cercano a la pared es superior, ya que la expansion tiene
lugar a temperaturas mas altas [181].

Estudios realizados a un enfriador de cenizas consideran que la transferencia de calor en la
intercapa del agua de enfriamiento es analogo a la conveccion forzada en una tuberia, porque
el espesor de la intercapa es mucho mas pequefio que la longitud del cilindro [156] y utilizan

las ecuaciones (1.21), (1.22) y (1.23) [182] para estimar los nimeros de Nusselt y Reynolds.

Nu,, =(@5 D, )/4, (1.22)

0 5 23 Pr 041
_ . 087 _ . 4, e . a
Nu,, =0,012-(Re?” —280)- Pr {“(Tj } (Pr } (1.22)

p

0,05<Pr, /Pr, <20

Re, =p, D, U, - 4," (1.23)
Donde:
a,, - Coeficiente de transferencia de calor de la pared del cilindro al agua; W/(m?-K)
Re, - NUmero de Reynolds para el agua; adimensional
D, - Diametro exterior del cilindro; m

L - Longitud caracteristica, m

Pr, - Ndmero de Prandtl a la temperatura del agua; adimensional

Pr, - Numero de Prandtl a la temperatura en la pared; adimensional

p, - Densidad del agua; kg/m®
u, - Velocidad del agua; m/s
u, - Coeficiente dinamico de viscosidad para el agua; kg/(s-m)

En un cilindro horizontal que transmite oscilaciones rotatorias en dimensiones infinitas la

conveccion forzada es causada por la oscilacion del cilindro y la conveccion natural por la
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fuerza de flotacion del flujo. La transferencia de calor es gobernada por los numeros de
Rayleigh y Reynolds y por la frecuencia dimensional de las oscilaciones [183-190].

En un cilindro rotatorio calentado con un flujo cruzado, se dividio la regién de flujo subcritico
en tres rangos en funcion de la relacion entre la velocidad del aire y la velocidad
circunferencial de la superficie del cilindro: entre 0 y 0,5 es caracterizado por un aumento del
numero de Nusselt; entre 0,5y 2 los coeficientes de transmision de calor son independientes
de la velocidad de rotacion; mayor de 2, la velocidad de rotacion del cilindro y no la
velocidad del flujo cruzado determinan el nivel de transmision de calor [191]. La rotacién
domina sobre el flujo cruzado y tiene un efecto significativo en la distribucion de los
coeficientes de transferencia de calor local [181].

El nimero de Nusselt local refleja las caracteristicas de transferencia de calor por conveccion
y las condiciones del flujo dependen del nimero de Rayleigh y la relacion de flotacion
[192, 193]. Estudios experimentales acerca de la formacién de capas alrededor de un cilindro
[194] demuestran que la transferencia de calor por conveccién de doble difusividad, esté entre
los modos de conduccién y conveccion natural [195-197]. El perfil del numero de Nusselt
promedio esta entre los modos de conduccion pura y conveccidn natural y la variacion se debe
a la evolucion de las capas [198, 199]. Durante la conveccion libre desde un cilindro
sumergido en un fluido inmavil, la disminucion de los esfuerzos cortantes en el fluido facilita
la transferencia de calor y su aumento tiene un efecto contrario [200-202].

Para describir la transferencia de calor por conveccion natural en la capa limite laminar en un
cilindro horizontal se aplican las ecuaciones de energia y continuidad, se determinan las
propiedades del fluido en funcion de la temperatura y se resuelven los sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales por el método de la diferencia finita [203-205].

En este epigrafe se establece la incidencia de la velocidad de rotacion, la temperatura y los

nameros de Nusselt, Rayleigh, Reynolds, en la transferencia de calor por conveccion de la
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pared al agua, en condiciones diferentes a las del objeto de estudio: menos del 30 % del
volumen del enfriador estd sumergido en la piscina y el 70 % cubierto por una pelicula de
agua, ambas zonas a diferentes temperaturas, ademas existe ebullicion en la zona que la pared
alcanza valores superiores a los 373,15 K .

1.5.5. Transferencia de calor y masa del agua al aire

La evaporacion externa del vapor de agua en un cilindro horizontal calentado y los efectos de
la rotacion en la transferencia de masa se evaltan a través del nimero de Sherwood Sh [206]

(ecuacion (1.24)), como una funcion de los nimeros de Reynolds rotacional Re,, de Grashof

Gr, y de Schmidt Sc, ecuaciones (1.25), (1.26) y (1.27).

sh=0,32.[(8,5Re? +Gr,)-Sc |

(1.24)
Re,=z-DZ-n-p,-(60-4,)" (1.25)
Gr=g-f-(T.-T,)-L'-v" (1.26)

Sc=v-D,; (1.27)

Donde:
Sh - NUmero de Sherwood; adimensional

Re, - NUmero de Reynolds rotacional; adimensional
Gr, - Numero de Grashof; adimensional

Sc - Numero de Schmidt; adimensional

g - Constante de la gravedad; m/s’
/3 - Coeficiente de expansion térmica volumétrica; K™

v - Coeficiente cinematico de viscosidad: m/s®
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La ecuacion (1.28) muestra que Sh es directamente proporcional a Ra™"y proporciona una

buena prediccion para Re, < 7,0-10°. El efecto de la transferencia de masa por conveccion

natural predomina mas que la rotacion del cilindro.

_ DAl
Sh=0,32-Ra, (1.28)
Ra, =Gr_ -Pr (1.29)

Donde:

Ra, - Numero de Rayleigh; adimensional

Para Re, entre 7,0-10° y 1,1-10°, la rotacion es gradualmente mas importante y el nimero de
Sherwood Sh se incrementa ligeramente con el aumento de Re,. Durante este periodo, la
conveccion natural y la rotacion tienen efectos en la transferencia de calor por conveccion, asi
gue ninguno de ellos es despreciable.

Para Re, entre 1,1.10"y 6,0-10* el efecto de rotacion es determinante y el de conveccion
extremadamente bajo. El nimero de Sherwood Sh solo depende de Re, , ecuacion (1.30).
_ . Dpa2/3
Sh=0,55-Re; (1.30)

El Reynold rotacional critico Re, _., ecuacion (1.31), es mayor para la transferencia de calor

que para la transferencia de masa [207] y decide si se usa la ecuacion (1.28) o (1.30).

Re . =0,44.-Ra"?

r,cri

(1.31)
Es de obligatoria consulta la bibliografia basica [20-22] que expone la teoria de la
transferencia de calor, para establecer las ecuaciones del modelo en el capitulo 2, que

caracterizan los procesos que son abordadas en los epigrafes 1.5.4 y 1.5.5.
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1.6. Analisis critico de los estudios realizados al proceso de enfriamiento de mineral

Desde el inicio de la industria del niquel existen deficiencias en el proceso de enfriamiento del

mineral lateritico reducido. Aunqgue los enfriadores de la empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara” cumplen con la relacion longitud didmetro [158], se les debio aumentar el diametro
en vez de la longitud, para garantizar mejor flotacién, menor altura de la cama, mayor
capacidad de enfriamiento y transportacion de mineral [8].

Las elevadas temperaturas del mineral reducido y los problemas existentes en el
funcionamiento de los enfriadores de mineral, condujeron a investigaciones en diferentes
periodos de explotacion de la tecnologia Caron.

En el periodo comprendido entre el 1956 y 1996, se estudiaron los siguientes temas:

e Analisis del uso de enfriadores de cama fluida y los mecanismos de transferencia de calor
cuando se adiciona agua atomizada o vapor de agua en el interior del enfriador [160, 169,
208-213].

e Determinacién del angulo de reposo y del movimiento del mineral lateritico reducido
caliente en el interior del cilindro horizontal rotatorio [69, 70].

e Consideraciones sobre el mecanismo de los raspadores interiores de los enfriadores, su
incidencia en la transmisién de calor e introduccion de mejoras en el proceso de
enfriamiento del mineral lateritico reducido [70, 161, 162, 214, 215].

e Analisis de los problemas de fabricacién y montaje de los enfriadores y del empleo de
inhibidores de incrustacién en el agua de enfriamiento [216, 217].

Baker [218] patent6 el equipo que mas se asemeja al enfriador de mineral actual, pero solo

hace una descripcion de los elementos que lo componen y su funcionamiento.
Estos trabajos abordan temas de interés para esta investigacion, pero se debe sefialar que en la
actualidad no se introduce vapor de agua o agua atomizada en el interior del enfriador

[208-212] y que los carros raspadores actuales son diferentes a los utilizados en ese periodo
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(anexo 1 figura 3). Se consideran importantes los trabajos que estudian los procesos de

transferencia de calor durante el enfriamiento del mineral lateritico reducido

[6, 7, 70, 161, 162, 214, 215], aunque utilizan los métodos abordados en la bibliografia basica

[20-22, 158] y asumen los coeficientes de transferencia de calor de manera global. No

analizan el enfriador como un objeto de parametros distribuidos, ni presentan un sistema de

ecuaciones, procedimientos de calculo o modelo que lo caracterice.

Desde el 2004 hasta el 2013, el autor de este trabajo y colaboradores estudiaron el proceso de

enfriamiento del mineral reducido, donde se destacan los siguientes temas:

e Construccion de un cilindro horizontal rotatorio a escala de laboratorio y obtencion del
angulo de llenado, angulo de inclinacion del mineral lateritico y de los carros raspadores
pendulares para diferentes velocidades de rotacion y coeficientes de llenado [71, 72].

e Construccion de un enfriador de mineral lateritico reducido a escala piloto [219-221], con
un sistema automatico para la medicion de las variables que lo caracterizan [222], para la
evaluacion del proceso [223-228] y obtencion de los parametros de explotacion [229, 230].

e Modelacion, simulacién e identificacion del proceso de enfriamiento del mineral lateritico
reducido en cilindros horizontales rotatorios por el método de elementos finitos (ANSYS)
y con ayuda de Redes Neuronales Artificiales (MATLAB) [231-233].

e Evaluacion del proceso de enfriamiento en cilindros horizontales rotatorios [15, 234-242].

e Evaluacion técnico — economica e influencia de los elementos mecanicos del enfriador en
el proceso de transferencia de calor y de la temperatura del mineral lateritico reducido en el
indice de extractable en el tanque de contacto [243-245].

e Modelacion matematica del proceso de enfriamiento de mineral lateritico reducido
[117, 129, 131, 154, 246, 247].

Estos trabajos analizan el proceso de enfriamiento del mineral lateritico reducido como un

objeto de modelacion, ajustan y perfeccionan el modelo multivariable propuesto e identifican
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los coeficientes de transferencia de calor que lo caracterizan. En la busqueda de soluciones
para validar el modelo se realizan experimentos que constituyen la base de esta investigacion.
Los cilindros horizontales rotatorios han sido muy utilizados en las industrias de procesos,
aunque en menor escala para el enfriamiento de mineral [31]. Sin embargo, ellos ain se
disefian empiricamente debido a la falta de un modelo apropiado de transferencia de calor
que lo caracterice, razén importante para su estudio [156].

Wang, et al. [156] aborda la modelacion matematica de un enfriador de cenizas residuales en
calderas de vapor, basado en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, que
caracterizan el comportamiento de la temperatura de la ceniza a traves del enfriador. El
modelo incluye el calor de la combustion del carbon residual por su importancia en el
proceso de transferencia de calor durante el enfriamiento de las cenizas y su validacion
acredita la pertinencia explicativa y predictiva del mismo [248].

El enfriador de cenizas esta formado por dos cilindros concéntricos que rotan sobre un
mismo eje, entre los que circula el agua de enfriamiento. En el interior posee aspas espirales
guias, que imponen movimiento a la ceniza mientras intercambia calor con el aire que circula
por el interior del cilindro y con la pared de este. Caracteristicas estas que lo distinguen del
enfriador de mineral que esta parcialmente sumergido en una piscina con agua y posee carros
raspadores pendulares que transportan el mineral mientras se enfria. Las propiedades
termofisicas de la ceniza y del mineral lateritico reducido son diferentes.

No obstante, existen criterios presentados por Wang, et al. [156] y Si, et al. [248] que son de
interés para el desarrollo de esta investigacion, que se abordan y referencian en los siguientes
epigrafes y capitulos.

Estudios realizados al proceso de enfriamiento, demuestran que el mineral transfiere el 75 %

del calor por conduccién y el 25 % por radiacion a la pared, que le transfiere el 67 % a la
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piscina y el 33 % a la zona no sumergida por evaporacion de la pelicula de agua adherida a la

pared exterior del cilindro [7].

El calor que no se elimina en los enfriadores, se extrae en los tanques de contacto pero a costa

de un incremento del flujo de licor [161]. Para temperaturas del mineral a la descarga entre

443,15y 473,15 K , se incorpora al circuito de lixiviacion entre 1 744 y 2 908 kW de calor

adicional al que entraria si la temperatura fuera de 393,15 K .

De los estudios sobre el proceso de transferencia de calor en el enfriador de mineral, solo el

autor de este trabajo y colaboradores tuvieron en cuenta la resistencia por conduccion del

mineral reducido a la pared del cilindro [15, 129-131, 154, 228], otros autores asumen como
temperatura del mineral, del agua y de la pared un valor promedio entre la entrada y la salida

e introducen errores en el calculo de la cantidad de calor que se transfiere [249]. Por tener

30 m de longitud se debe considerar como un equipo de parametros distribuidos.

Conclusiones del capitulo

e Los resultados de las investigaciones que abordan la modelacion del proceso de
enfriamiento del mineral lateritico reducido no dan solucion a la problematica existente y
no se demuestra la validez del modelo dindmico propuesto.

e Los modelos que describen el intercambio de calor en cilindros horizontales rotatorios
(secadores, hornos, calcinadores y enfriadores), no permiten establecer los parametros de
operacion del proceso de enfriamiento del mineral lateritico reducido, pero aportan
criterios y ecuaciones a tener en cuenta en la identificacion de los coeficientes de
transferencia de calor por unidad de longitud que caracterizan el modelo propuesto en

esta investigacion.
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CAPITULO 2. MODELACION DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO DEL
MINERAL LATERITICO REDUCIDO EN CILINDROS HORIZONTALES
ROTATORIOS

Introduccion

El desarrollo de expresiones matematicas que representen los fenomenos fisicos que
intervienen en un proceso Y su aplicacién a la implementacion de las nuevas tecnologias es un
asunto de primordial importancia en el desarrollo del sector industrial, donde la modelacion
matematica es un instrumento necesario en el disefio y operacion de una planta o de un
proceso de produccion. Adelantos en la simulacion permiten obtener soluciones a traves de
varios métodos numericos con exactitud y rapidez. Para componer las ecuaciones de un objeto
en la industria, es necesario despreciar una serie de factores secundarios y si tener en cuenta
los principales: de entrada, de salida y las perturbaciones que influyen en la dinamica del
mismo; ademas que la sencillez del modelo conformado debe contener las principales
peculiaridades del proceso investigado [122].

En este caso, si se conocen los elementos o factores que influyen en la transferencia de calor
se puede establecer un modelo que prediga la temperatura del mineral a la salida de los
enfriadores.

El objetivo de este capitulo es establecer el modelo fisico-matematico tedrico del proceso de
enfriamiento del mineral lateritico reducido en cilindros horizontales rotatorios de la Unidad
Basica de Produccion Planta Hornos de Reduccién de la empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara” con la capacidad tedrica de regular la operacion tecnolégica del equipo.
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2.1. Modelacion de la transferencia de calor en el enfriador

Para establecer las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del proceso de
enfriamiento del mineral lateritico reducido se deben precisar los procesos fisicos que tienen
lugar en el mismo. EI mineral reducido y los gases reductores que lo acomparian, aportan
calor a la pared interior del cilindro al entrar en contacto con ella, luego es transferido a la
pared exterior del cilindro; desde donde es absorbido por el agua contenida en la piscina.

A lo largo del enfriador se presentan fuertes gradientes de temperaturas, que exigen trabajar
con un modelo de parametros distribuidos, para cuya conformacion se divide el cilindro en un
numero finito de elementos volumétricos dispuestos en serie y se aplicaran a cada elemento
ecuaciones de conservacion de la energia y de la masa [129-131, 149, 154].

Cada elemento de volumen estd limitado longitudinalmente por dos secciones, Ilamadas
seccién de entrada (subindice x) y seccidon de salida (subindice x+dx) tal como se ilustra en
la figura 2.1. Conocidas las condiciones de alimentacion del enfriador, el resto de los
elementos se resuelven en serie, ya que las variables correspondientes a la seccién de entrada

X seran conocidas y por lo tanto a partir de las ecuaciones se obtendran las de salida x+dx.

4y, (AX)

i, T (x+dx)

¢ pm m

ir, - T (X +dx)

pd

Figura 2.1. Elemento de volumen del cilindro.
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2.1.1. Balance de masa y energia del mineral

La energia calorifica puede entrar o salir del sistema analizado por el mecanismo de
conduccién de calor, de acuerdo con la ley de Fourier (ecuacién (1.1)); también puede
transferirse debido al movimiento global del fluido, es decir, por transporte convectivo
(epigrafe 1.2.2) y la energia que se manifiesta mediante este proceso se le llama también calor
sensible. En casos especiales, ademas se puede considerar el transporte de calor por radiacion
(epigrafe 1.2.3), descrito por la ley de Stefan-Boltzmann. Luego se selecciona un volumen de
control infinitesimalmente pequefio como se muestra en la figura 2.1.

A través de un balance de energia al volumen de control diferencial de la figura 2.1, se

obtiene la ecuacion (2.1) que caracteriza la transferencia de calor del mineral a la pared. El

miembro izquierdo caracteriza la velocidad de variacion de la temperatura en el tiempo T (t)

del elemento de mineral dx; el primer miembro de la derecha relaciona el calor que entra con
el flujo de mineral al elemento x y el calor que sale con el mineral x+dx; el segundo

término es el calor entregado por el mineral y los gases a la pared del cilindro.

aT,, (%,t) [ Con M (To (X, 1) =Ty (X +AX,1))
At =K, (T, (1) =To (x,1))-AX (21)

pm 'Cpm 'A\stm ’ AX

Dividiendo la ecuacion (2.1) por Ax y tomando el limite cuando Ax — 0 se obtiene la
ecuacion (2.2).

aT, (x.t) T, (xt)

Pm 'Cpm ' A%tm ) T: _Cpm ) mm T_ Kl (Tm (X’t)_TP (X’t)) (22)

Donde:

p., - Densidad aparente del mineral; kg/m®
C,. - Calor especifico del mineral; kJ/(kg-K)

A, - Area de la seccion transversal del mineral; m?
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T, - Temperatura del mineral; K

m,, - Flujo de mineral; kg/s

K, - Coeficiente superficial variable de transferencia de calor del solido a la pared por unidad
de longitud; W/(m-K)

2.1.2. Balance de masa y energia de la pared del cilindro

Se considera el cilindro un medio homogéneo en el cual no hay movimiento de volumen
(adveccidn), donde la distribucion de temperatura ocurre en coordenadas cartesianas en el
sentido longitudinal del cilindro. Luego se selecciona un volumen de control

infinitesimalmente pequefio como se muestra en la figura 2.1 y a través de un balance térmico

se obtiene la ecuacion diferencial de la conduccion para la pared, expresion (2.3).

aT, (x,t)
Ay Ay ——2
o, (x,t) OX
Con Po A B3 = (T, (x00) =T, (%)) Ax - 2.3)

+

m

—Kz-(Tp(x,t)—T (x,t))-Ax

a

Donde:

C,, - Calor especifico del material del cilindro; kJ/(kg-K)

p, - Densidad del material del cilindro; kg/m?

A, - Area de la seccion transversal del cilindro; m?

A, - Conductividad térmica del material del cilindro; W/(m-K)
T, - Temperatura del agua en la piscina; K

K, - Coeficiente variable de transferencia de calor a través de la pared del enfriador por

unidad de longitud al agua de la piscina; W/(m-K)
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2.1.3. Balance de masa y energia del agua
La figura 2.1 muestra el area de la seccion normal para el estudio del proceso de transferencia
de calor en la piscina por unidad de longitud.

Del balance térmico para el agua, se obtienen la ecuacion (2.4).

Cpa M, - (T, (X, 1) =T, (X+ AX, 1)) +
+K, (T, (X, 1) =T, (X, 1)) - Ax -
_K3 ) (Ta(xvt) _Taire (X’t)) AX— qevp (X't) - AX

Tt _

Pha 'Cpa ’ A%ta - AX ot

(2.4)

Dividiendo la ecuacion (2.4) por Ax y tomando el limite cuando Ax — 0 se obtiene la
ecuacion (2.5).

oT, (x,1) _ —Cpp - M, - dd-l)-? + K, (T, (% 1) =T, (x,1)) -
a _KS'(Ta(x’t)_Taire(x1t))_qevp(X’t)

Pa ‘Cpa : AEta ’ (25)

Donde:

C,. - Calor especifico del agua; kJ/(kg-K)

A, - Area de la seccion transversal ocupada por el agua; m?
m, - Flujo de agua; kg/s

T

aire

- Temperatura del aire; K

K, - Coeficiente superficial variable de transferencia de calor del agua al medio por unidad
de longitud; W/(m-K)

Qevp (x,t) - Calor transferido por evaporacién por unidad de longitud; W/m

2.1.4. Modelo de transferencia de calor en el enfriador
Para simplificar el modelo se hacen los siguientes supuestos:
1. No existe reaccion quimica en el mineral, es decir que el mineral solo intercambia calor

durante su transporte a través del enfriador.
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2. Los gradientes de temperatura en el seno del mineral son despreciables, por lo tanto, la
temperatura es uniforme en todo el volumen del sélido. Esta suposicion se sustenta en el
bajo coeficiente de llenado, el pequefio tamafio de las particulas de mineral, la accion de
los carros raspadores y la velocidad de rotacion con que trabaja el enfriador [250].

3. El mineral lateritico reducido y los gases que lo acompafian se encuentran a la misma
temperatura. No existe un flujo de gases a considerar [156].

El modelo de transferencia de calor en el enfriador se puede enunciar entonces mediante el

sistema de ecuaciones simultaneas (2.2), (2.3) y (2.5), donde se cumplen ciertas condiciones

iniciales y de frontera representadas en (2.6):

To(xt)="1,00  T,(x1)=0,()
T.(xt)=f.(x0)  T(%.1)=0,0) (2.6)

Al considerar que el flujo del sélido granulado dentro de un cilindro rotatorio se desarrolla en
estado estacionario, se simplificaria notablemente el modelo [251, 252].

Dado que el mineral se mueve a una velocidad de 0,01 a 0,017 m/s, el tiempo de retencién
del mineral en el interior del enfriador es de 30 a 50 minutos [6]. Luego de cierto periodo de
ocurrencia del proceso de enfriamiento, la temperatura en cualquier posicion x a lo largo de
la longitud del cilindro es constante respecto al tiempo. En este sentido se considera que T,
T, y T, son funciones invariables en el tiempo y quedan las ecuaciones (2.2) y (2.5) de la

forma en que se muestran las ecuaciones (2.7) y (2.8).

_dT, (%)
Con Mg~ 0 Tn (X)+ KT () 2.7)
. dT,
Cpa'ma' < :—Ta(X)'(KZ+K3)+K2'Tp(X)+KS'Taire(X)_qEVp(X) (28)

Con las condiciones iniciales representadas en (2.9) que permiten el uso de métodos

numeéricos clasicos de solucion:
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Tm (0) = Tl
T,(0)=T, (2.9)

Conocido que el espesor de la pared del cilindro (0,018 m), es mucho menor que el didmetro
(3 m) y lalongitud (30 m) del enfriador y que el proceso ocurre en equilibrio termodinamico
después de un tiempo de operacién, se considera que no existe acumulacion neta de energia

dentro de la pared del cilindro [93]. Entonces se propone la ecuacion (2.10) para estimar la
temperatura de la pared del cilindro [109, 156, 172].

Kl'(Tm(X)_Tp(X)): KZ'(TP(X)_Ta(X)) (2.10)
A través de las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.10) quedd establecido el modelo matematico
tedrico genérico con base fenomenoldgica que describe el proceso de enfriamiento del
mineral lateritico reducido y se da cumplimiento parcial al objetivo de la investigacion.
2.1.5. Modelo para calcular la temperatura del agua
En la presente investigacion se hace necesario desarrollar un modelo matematico que permita

estimar el valor de la temperatura del agua para x=0 (T,(0)) en funcion de los principales
parametros que caracterizan el proceso cuyo correspondiente papel se explica en el
epigrafe 3.1, tales como los flujos y calores especificos del mineral y el agua, asi como de la
temperatura de entrada del mineral en x =0 y de entrada del agua en x =30. Es decir:

T,(0) = f (T, (0),T,(30),C,,,C, .10, M, ) (2.11)
Si se conocen valores suficientes de T, (0) para valores de las variables independientes T _(0),

T,(30),C,,,C . ,m y m, se puede obtener un modelo de la forma (2.11).

pa ’
2.2. Calculo del area de la seccién transversal del sélido

Para estimar el coeficiente de transferencia de calor K, del mineral a la pared es necesario

calcular la cuerda y los arcos de las superficies a través de las cuales se transfiere el calor del

mineral a la pared del cilindro, delimitadas por el angulo de llenado y y la altura de la cama
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de mineral h_, segin se muestra en la figura 2.2 y se determinan por medio de las ecuaciones

(2.12), (2.13), (2.14) y (2.15),

Spem =67 (2.12)
Spren =6, (2:7~7) (2.13)
Asen = Spem - dX (2.14)
Aonen = S pnem * dX (2.15)

Donde:
S, - Arco de la pared cubierta por el mineral; m
S em - Arco de la pared no cubierta por el mineral; m
Asern - Area de la pared cubierta por el mineral; m?
A Avrea de la pared no cubierta por el mineral; m?
La ecuacion (2.16) permite determinar el area del sector de una circunferencia A, a partir
del area de la seccion transversal que ocupa el mineral en el interior del cilindro A, y el area
del triangulo circunscrito A, .

A = A + Ay (2.16)
Donde:

A, - Area del sector; m?

A, - Area del triangulo; m?
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Figura 2.2. Representacion del &ngulo de llenado y y el &rea que ocupa el mineral.
Las ecuaciones (2.17) y (2.18) muestran los pasos a seguir para determinar el area del sector

de la circunferencia. Si son asumidas las coordenadas polares (R,¢) donde R esel radioy ¢

es el angulo, entonces se puede calcular:

4 f fi
— . . — . }/. e . .
Asect.__!..!.R d¢ dR_'([R [¢]o dR =y ,([R dR (2.17)
LR
A%ect._y 70 =7 2 (218)

Las ecuaciones (2.19), (2.20), (2.21), (2.22), (2.23) y (2.24) muestran los pasos a seguir para

determinar el area del tridngulo circunscrito en el sector de la circunferencia.

AZ(%)Z[%}(W%) (2.19)
ay

sen (%) = Q (2.20)

o sen %j (2.21)

cos (g) :% (2.22)
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A :%(ri -sen (%)ﬁ -Cos(%)j = [r‘—;-sen(z.%jj :%-sen(y) (2.24)

2 2 2

Aim =7%—%'Sen(7)=%'(7—se”(7)) (2.25)

Donde:

h, - Altura del triangulo; m
a,, - Cuerda del segmento ocupado por el mineral; m
Una forma satisfactoria para determinar el valor de y cuando se conoce el valor de A, es

resolver mediante el método de biseccion [253] la ecuacion (2.25) en y, ecuacion (2.26).

f(y) =%-(7—Sen(7))— Ay, =0 (2.26)
Algoritmo:
Sean y, =0y y, =27, Cota de error = 0,000001
Si f(y,)=0entonces y, =0 es la solucién, en caso contrario:
Si f(7)=0 entonces y, =2-7z es lasolucién, en caso contrario:

1:  Hallar y,, através de la ecuacion por la ecuacion (2.27).

_Yoth
m =7 (2.27)

2: Hallar f (;/m ) si este valor es nulo entonces y,, es la solucion, en caso contrario:

7/0_}/m

f(70): f(7m)

: V1= 7m :
3:  Si f(y) f(y,)<0 entonces en caso contrario
(o) 1) e 16 {
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: + - .
4:  Si(y,—7.)<Cotadel error entonces y,, = % es la solucion, en caso contrario ir al

paso 1.
El tiempo de retencion de un sélido en el interior de un cilindro horizontal se determina segln

la ecuacion (2.28) [248].

. (2.28)

Donde:

t. - Tiempo de retencion; s

L. - Longitud del cilindro; m

2.3. Calculo del volumen de la seccion del cilindro sumergida en la piscina

Para estimar el volumen de la seccion del cilindro sumergida en el agua se parte del principio
de Arquimedes y para el caso de estudio se expresa segun la ecuacion (2.29):

m

_lenf
Va=—0" (2.29)

Donde:
m, - Masa del enfriador; kg
V., - Volumen del enfriador sumergido en el agua; m®

El area de la seccion transversal del cilindro sumergida en el agua se determina a través de la
ecuacion (2.30), que se sustituye en la ecuacion (2.31) para obtener el valor del angulo de

sumersion @, figura 2.3.

Asta =Vsa/Lc (230)

Astcsa :(rez/z)-[e—sen(g)] (231)
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Donde:
A... - Area de la seccion transversal del cilindro sumergida en el agua; m®

0 - Angulo de sumersion del cilindro en el agua; rad

r, - Radio exterior del cilindro; m
Para estimar el valor de la altura de sumersion del cilindro h, es necesario calcular los valores
X, <0 y x, >0 que son los puntos de interseccion entre la recta decreciente y=m-x y la

circunferencia x*+y? =r?, para lo cual se asume que m=tan((¢-r)/2). Luego se obtiene

que h, =m-x, +r,, ver figura 2.3.

Figura 2.3. Representacion del angulo @ y la altura de sumersion del cilindro en el agua h,.

Para establecer las condiciones de flotacion del cilindro en el agua contenida en la piscina se

parte de las ecuaciones (2.32), (2.33) y (2.34).

Vacc =Vasc +Vsa

(2.32)
Vacc = Lc : ap ’ hacc (233)
Vasc = Lc ’ a‘p ’ hasc (234)
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Donde:

V. - Volumen que ocupa el agua en la piscina con el cilindro; m?

acc

V... - Volumen que ocupa el agua en la piscina sin el cilindro; m*

asc

h, . - Altura del agua en la piscina con el cilindro sumergido; m

acc

h,.. - Altura del agua en la piscina sin el cilindro sumergido; m
a, - Ancho de la piscina; m

Sustituyendo las ecuaciones (2.33) y (2.34) en la ecuacion (2.32), se despeja h, y se obtiene

la ecuacién (2.35) que permite determinar la altura del agua en la piscina con el cilindro

sumergido en ella.

haee = (Lo -8, -hoe +Vi ) /(L -a,)  (2.35)

Notese que si se denomina h,; a la altura de los apoyos en el fondo de la piscina, cuando
h,.. > h,, +h,, el cilindro flota, ver figura 2.3.

El nivel necesario del agua en la piscina sin el cilindro h,., para que este flote cuando se
llene con el mineral es: h,, > ((hS +hy) L, -a, —Vsa)/(LC -a, )

Las ecuaciones (2.36), (2.37), (2.38), (2.39) y (2.40) permiten calcular las superficies a través
de las cuales se transfiere el calor de la pared del cilindro al agua, delimitadas por el angulo de

sumersion @, segun se muestra en la figura 2.3.

Sy =T.-0 (2.36)
Spa =l (2-7-0) (2.37)
Az = S~ OX (2.38)
Asnsa = Spnsa O (2.39)
a,=2-1,-sen(6/2) (2.40)
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Donde:

S, - Arco de la pared sumergida en el agua; m

S . - Arco de la pared no sumergida en el agua; m

pnsa

A H . 2
A - Area de la pared sumergida en el agua; m

A - Area de la pared no sumergida en el agua; m?

pnsa

a, - Cuerda del segmento sumergido en el agua; m

2.4. Caracterizacion de los coeficientes del modelo

Para resolver el modelo matematico que describe el proceso de enfriamiento del mineral
lateritico reducido a través de las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.10) es necesario establecer las
ecuaciones de enlace que permiten determinar los coeficientes que caracterizan los procesos

de transferencia de calor del sdlido a la pared K, de la pared al agua de la piscina K, , del
agua al aire K, y el calor transferido por evaporacion del agua q,,, (x,t).

2.4.1. Caracterizacion de los coeficientes de transferencia del mineral a la pared
El coeficiente superficial de transferencia de calor del sélido a la pared del cilindro por unidad
de longitud es variable respecto a x y se propone expresarlo mediante la ecuacion (2.41) que
tiene en cuenta los coeficientes de transferencia de calor y el area, tanto de la pared cubierta
por el mineral, como la no cubierta por este.

K.(X)=«

(X)'Spcm+a (X)S

pcm pncm

prem (2.41)

Donde:

e (X) - Coeficiente variable de transferencia de calor del mineral a la pared cubierta;
W/(m?-K)

i (X) - Coeficiente variable de transferencia de calor del mineral a la pared no cubierta;

Wi(m? -K)
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El calor a la pared cubierta por el mineral se transmite por conduccion y radiacion y el
coeficiente de transferencia de calor puede definirse por la ecuacion (2.42), donde los
términos de la derecha caracterizan la conduccion [166] y la radiacién [22] de calor entre la

cama de mineral y la pared del cilindro.

23,00 | & (T () -T, (%)

e rmy | mem) | e
2-pn-Cppe En &

A, (T, (X)) - Conductividad térmica variable del mineral; W/(m-K)

Donde:

&, - Emisividad del mineral; adimensional

El calor del sélido a la pared no cubierta, se transmite por conveccion y radiacion, donde el

coeficiente de transferencia de calor se define por la ecuacion (2.43) [22].

Ay (X)=ay, +| 0-¢, ¢ -(Tm (X)_Tp (X)) (2.43)

" (T, (0 -T, (%))

Donde:

a,, - Coeficiente de transferencia de calor del gas a la pared del cilindro; W/(m?-K)

En el epigrafe 1.5.2 a través de la ecuacion (1.20) se calcula el coeficiente de transferencia de

calor del gas a la pared del cilindro «,, que depende del flujo de gases por el interior del

cilindro. Se considera que durante el enfriamiento, el cilindro esta caracterizado por el flujo
de calor uniforme a través de la superficie laminar y completamente desarrollado y se emplea

la ecuacion (2.44) para determinar el coeficiente «,. En este caso el nimero de Nusselt es

una constante, independiente del nimero de Reynolds, de Prandtl y la posicion axial [22].

4,362,
a =
9 D (2.44)

e

56



2.4.2. Caracterizacion de los coeficientes de transferencia de la pared al agua

Para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor K,, se proponen las

ecuaciones (2.45) y (2.46) que tiene en cuenta los modos de transferencia de calor por
conveccién y ebullicion. La ecuacion (2.45) se utiliza cuando la temperatura de la pared del
cilindro es inferior a los 378 K y cuando es igual o superior a los 378 K se utiliza la ecuacion
(2.46).

KZ(X):Q (X)'Spsa+a (X)S

psa pnsa

prsa (2.45)
Kz (X) =g (X) ’ Spsa T Ao (X) : Spnsa (246)
Donde:

a,,(X) - Coeficiente variable de transferencia de calor de la pared sumergida al agua;
W/(m? -K)

& s (X) - Coeficiente variable de transferencia de calor de la pared no sumergida a la pelicula
de agua; W/(m?-K)

o, (X) - Coeficiente variable de transferencia de calor por ebullicion del agua; W/(m? - K)

A partir de la correlacion empirica para el nidmero de Nusselt [254], se obtienen los

coeficientes de transferencia de calor por conveccion, ecuaciones (2.47) y (2.48).

1
apsa(X)zﬂ,aa -[C-(Rem) 'Pr:]'spi'a (247)

1
m 3 -1
U s (X) = Ao ’[C'(Rem) 'Prpaj's"“sa (2.48)

Donde:

Re,, - Numero de Reynolds rotacional a la temperatura del agua en la piscina; adimensional

Re,, - NUmero de Reynolds rotacional a la temperatura del agua sobre la pared; adimensional
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4., - Conductividad térmica del agua a la temperatura de la piscina; W/(m-K)
A, - Conductividad térmica del agua a la temperatura de la pared no sumergida; W/(m-K)

Todas las propiedades se evaluan a la temperatura de la pelicula.

Las constantes C y m correspondientes a las ecuaciones (2.47) y (2.48) se buscan en la
tabla 2.1 en correspondencia con los valores del numero de Reynolds calculado a traves de las
expresiones (2.49) y (2.50).

Tabla 2.1: Constantes C y m para flujos por el exterior de cilindros

Reo C m
04-4 0,989 0,33
4-40 0,911 0,385
40 - 4000 0,683 0,466
4000 - 40 000 0,193 0,618
40 000 — 400 000 0,027 0,805

Fuente: Incropera et al. (2007).

Como el enfriador rota a baja velocidad se considera que transmite movimiento al agua que
estd en contacto con su superficie y arrastra consigo una pelicula de agua que cubre la
superficie no sumergida del cilindro, ademas se asume que el agua en contacto con la
superficie tiene una velocidad igual a la de rotacion del enfriador, lo cual estd en
correspondencia con la conveccion en flujo de Couette [22, 191, 199], donde el fluido se
mueve en una sola direccion en flujo paralelo e involucra planos estacionarios y en
movimiento. Tales consideraciones permiten expresar el numero de Reynolds en funcion de la

velocidad de rotacion del enfriador a través de las ecuaciones (2.49) y (2.50).
-1

Rioa = 7N Paa 1 (15° 145, ) (2.49)

2 _1
Rer :ﬂ'n'pap 're (lS'ﬂap) (2.50)
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Donde:

p.. - Densidad del agua a la temperatura en la piscina; kg/m®

Pap, - Densidad del agua a la temperatura en la pared no sumergida; kg/m®

U, - Coeficiente dinamico de viscosidad del agua a la temperatura en la piscina; kg/(s-m)
U, - Coeficiente dinamico de viscosidad del agua a la temperatura en la pared no sumergida;
kg/(s-m)

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por ebullicion ¢, (ecuacion (2.51)), se

considera que esta ocurre en la zona de ebullicion nucleada, debido a la diferencia entre la
temperatura de la pared y la temperatura de saturacion del agua a la presion de trabajo. Para
valores de la temperatura de la pared superiores a los 378,15 K y menores que 403,15 K
(5< AT, £30) [22].

1

g '(pa _pva)j|2 ’(Cpa '(Tp _Tsat)J3 '(Tp -1

-1
= C., hy P ) sy

aebull = /ua ’ hfg |:

S

Donde:

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

T, - Temperatura de saturacion del agua a 101,325 kPa; 273,15 K

P.. - Densidad del vapor de agua; kg/m®
o, - Tension superficial; N/m
C,; Yy n- Constantes adimensionales que estan preestablecidas de acuerdo con la

combinacion (superficie-fluido) existente, los posibles valores a tomar por estas se

seleccionan en la tabla 2.2.

59



Tabla 2.2: Valores de C, ; y n para varias combinaciones Superficie-Fluido.

Agua-Acero inoxidable Cs n

Grabado quimicamente 0,0130 1,0
Pulido mecanicamente 0,0130 1,0
Molido y pulido 0,0060 1,0

Fuente: Incropera et al. (2007).

2.4.3. Caracterizacion del término y del parametro de transferencia del agua al aire
La transferencia de calor del agua al aire ocurre por conveccion y evaporacion. Donde la
energia exigida para la evaporacion proviene de la energia interior del liquido que entonces
trae consigo reducciones en la temperatura del mismo. El flujo de calor transmitido por

evaporacion del agua al aire se determina a través de la ecuacion (2.52).
qevp. (X) = qe,:’vp.p ’ Aap + qgvp.pnsa ' Spnsa (252)

Las ecuaciones (2.53) y (2.54) permiten determinar las pérdidas de calor por evaporacion

desde la superficie del agua en la piscina dg,, , y desde la pelicula de agua dg,, ., que cubre
la pared no sumergida en el agua hacia el aire [22].

Gevp.a = Maa *Niga (2.53)

Qevp.p = Nap Nig (2.54)

Donde:

Oapa - FlUjo de calor por evaporacion del agua en la piscing; W/m?
ey, - Flujo de calor por evaporacion del agua en la pared no sumergida; W/m?
n’ . - Flujo de masa por evaporacion del agua en la piscina; kg/(s-m?)

n, , - Flujo de masa por evaporacion del agua en la pared no sumergida; kg/(s- m?)
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h. . - Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura en la piscina; J/kg

fg.a

h.. - Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura en la pared no sumergida; J/kg

fg.p

Los flujos de masa de agua en la piscina ny , y en la pared ny ... se determinan segun las

ecuaciones (2.55) y (2.56) [22].

n;-’\.a = hm (pA,sat.a _pA,aire) (255)

n;.p = hm (pA,sat.p - pA,aire) (256)
Donde:

h, . - Coeficiente de transferencia de masa por conveccion en la piscina; m/s

h,,, - Coeficiente de transferencia de masa por conveccion en la pared no sumergida; m/s

Pasaa - Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura del agua; kg/m®

Pasap - Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura en la pared no sumergida;

kg/m®

Paare - Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura del aire; kg/m’

El coeficiente de transferencia de masa se determina a través de la ecuacion (2.57).
h,=Sh-D,;-L,. (2.57)

Donde:

L. - Longitud de la superficie de agua en contacto con el aire; m

aire.

El nimero de Sherwood es igual al gradiente de concentracion adimensional de la superficie,
proporciona una medida de la transferencia de masa por conveccion de la superficie y se

determina a través de la ecuacion (2.58), valida para 0,6 < S. <3000 [22].

4 1

Sh=0,0296-Re’ - S2 (2.58)
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Donde:

Re, - NUmero de Reynolds; adimensional

La longitud de la superficie de agua en contacto con el aire L (ecuacion (2.59) ), se refiere

aire

al ancho de la piscina a, menos la cuerda del segmento sumergido en el agua a, , mas el arco

de la superficie del cilindro no sumergido en el agua S (figura 2.3), que también esta

pnsa
cubierto por una pelicula de agua e intercambia calor con el cilindro y con el medio, es la
zona de mayor evaporacion donde el agua alcanza su mayor temperatura.

L L,+S

aire — —ap " pnsa (2.59)
La longitud de la superficie del agua en la piscina L,, en contacto con el aire, se estima a
través de la ecuacion (2.60).

L,=2a,-a, (2.60)
Donde:
L., - Longitud del ancho de la piscina en contacto con el aire; m
El nimero de Reynolds para el aire se determina a través de la ecuacion (2.61).

Re =u,. L. Vo

aire " aire " Vaire (2.61)
Donde:
u,. - Velocidad del aire; m/s
V... - Coeficiente cinematico de viscosidad del aire; m/s?

Para determinar el nimero de Schmidt se emplea la ecuacion (2.62).
S¢ =Vare ' Dsg (2.62)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al aire «,;. , Se obtiene segun

aire !

la ecuacion (2.63).
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_ 0,58 0.4 -
Xgire = /1aire (0’43 ReL -Pr ) L (263)

aire

Entonces el coeficiente de transferencia de calor a través del agua por unidad de longitud al

medio se determina por la ecuacion (2.64).

KS = e * I-aire (264)
2.4.4. Modelo generalizado de la transferencia de calor en el enfriador
A partir de un andlisis critico del modelo descrito en el epigrafe 2.1.4 y de las ecuaciones

propuestas para determinar los coeficiente K, K,, K, y el calor de evaporacion g, , se

observa que en el sistema de ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.10) no se integra de manera explicita

C,,,m

pm ! m?

la relacion que existe entre los parametros esenciales del proceso C m,, T,(0)

pa’
y T,(30) mencionados en el epigrafe 2.1.5 y cuyos correspondientes cometidos se explican en

el epigrafe 3.1.

Las ecuaciones diferenciales (2.7) y (2.8) expresan respectivamente las relaciones numéricas
entre los términos de cada ecuacion. Sin perder la esencia de estos modelos y con el objetivo
de ganar mayor ajuste explicito del modelo a los pardmetros de operacién del sistema, las
ecuaciones (2.7) y (2.8) pueden sustituirse respectivamente por las expresiones (2.65) y (2.66)
gue junto con la ecuacién (2.10) y las condiciones (2.9) describiran en lo que sigue el modelo

generalizado que en la presente investigacion describa las relacionesentre T, T, y T, .

f(g) ( =K, T, (X)+K, T (x)] (2.65)

_[ “T, () (Ky + Ky ) + Ky Ty () + Ky - T (X) = G (X) ] (266)

Donde & es un factor adimensional descrito por la expresion (2.67).

m, -C..-T

m pm m(0)

m-C_-T (2.67)

a pa "a(30)

™
Il

63



Las funciones f _(¢) y f,(¢) pueden ser entendidas como parametros del sistema de

ecuaciones o funciones de operacion [138, 140, 141] y tal como se vera en el epigrafe 3.3 se

ajustan a partir de los valores experimentales disponibles.

Conclusiones del capitulo

e El modelo dindmico del proceso de enfriamiento del mineral lateritco reducido quedo
conformado por las expresiones (2.1), (2.3) y (2.4) y las condiciones iniciales y de
frontera (2.6).

e EIl modelo estacionario del proceso de enfriamiento del mineral lateritco reducido quedd
conformado por las expresiones (2.7), (2.8), (2.10) y las condiciones (2.9).

e El modelo generalizado del proceso de enfriamiento que describe las relaciones entre T,
T, y T,, quedd conformado por las expresiones (2.65), (2.66) y (2.10), las condiciones
(2.9) y las funciones de operacion f_(¢) y f,(¢).

e Se establecen las ecuaciones de enlace (2.41), (2.45), (2.46), (2.52) y (2.64) para estimar

los coeficientes variables de transferencia de calor por unidad de longitud K, K,, q,, Yy

K,, que caracterizan el modelo dinamico, estacionario y generalizado del proceso de

enfriamiento.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO PARA EL
PROCESO DE ENFRIAMIENTO DEL MINERAL LATERITICO REDUCIDO
Introduccion
A partir de las teorias, las ecuaciones, los procedimientos y los modelos descritos en los
capitulos 1 y 2, que permiten la estimacion de los coeficientes y las areas de transferencia de
calor por unidad de longitud (mineral — pared; pared — agua y agua — aire), corresponde
comprobar que realmente las respuestas del modelo tedrico propuesto en el capitulo 2 se
aproximan lo suficiente al comportamiento del proceso real de trabajo para igual régimen de
operacion. Conocidas las ecuaciones involucradas en la evolucion de las variables que
caracterizan el proceso de enfriamiento, se implementan las mismas en una aplicacion
informatica. Por lo que se proponen como objetivos del presente capitulo:

e Validar el modelo matematico tedrico a partir de la informacion experimental para un
caso de estudio representativo del proceso de enfriamiento del mineral.

e Implementar una aplicacion informética para la validacion del modelo, la simulacién del
proceso y el calculo de los parametros racionales de operacion.

e Realizar la simulacion de la distribucion de la temperatura del mineral, de la pared del
cilindro y del agua en la piscina con respeto a la longitud del cilindro para diferentes
regimenes de operacion.

e Obtener los parametros de explotacion para diferentes regimenes de operacion.

e Valorar los beneficios econdémicos y el impacto socioambiental, asociados a la

investigacion.
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3.1. Informacion experimental para el ajuste y validacion del modelo

Para la realizacion de los experimentos se utiliza la instalacion industrial de la Unidad Bésica
de Produccion Planta de Hornos de Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara” descrita en el epigrafe 1.1, que cuenta con 12 enfriadores de mineral situados
horizontalmente uno al lado del otro, en grupos de cuatro por lozas. Todos construidos en la
empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche” con igual
tecnologia de fabricacion.

3.1.1.  Seleccion de las variables que influyen en el proceso de enfriamiento

Para la seleccion de las variables a manipular durante los experimentos se tuvieron en cuenta
las caracteristicas del proceso tecnologico que se desarrolla en el objeto de investigacion y el
control que se ejerce sobre él.

3.1.1.1. Flujo de mineral

Los hornos de reduccion deben trabajar a una capacidad nominal de 21 t/h , por tanto cuando
los enfriadores operan con valores inferiores a las 37 t/h es a causa de mantenimientos o
averias. Por lo general la variacion del flujo de mineral se debe a operaciones de arrancadas o
paradas del horno.

El flujo de mineral se identifica como una variable independiente que se puede manipular y
evaluar su efecto en la temperatura del mineral a la salida del enfriador.

3.1.1.2. Flujo de agua que entra a la piscina

Esta variable es manipulada con el objetivo de garantizar la flotacion del cilindro y una
temperatura no menor de 70 °C en el agua a la salida de la piscina [2].

El flujo de agua que entra a la piscina se identifica como una variable independiente que se

puede manipular y evaluar su efecto en la temperatura del mineral a la salida del enfriador.
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3.1.1.3. Temperatura del mineral a la entrada

Esta variable depende del perfil térmico de operacion de los hornos que se mantiene en un
valor fijo y se determina en el hogar 15 (a la salida del horno de reduccion), no obstante
experimenta ciertas variaciones debido a las perturbaciones propias del proceso industrial y
aunque es una variable independiente no sera considerada como una variable a manipular.
Para la validacion del modelo es necesario estimar la temperatura del mineral a la entrada del
enfriador, para lo cual se realiza un balance de masa y energia que tiene en cuenta el flujo y la
temperatura del mineral a la descarga de cada horno.

Para estimar el flujo de mineral lateritico reducido se afecta el flujo de mineral que entra al
horno por un coeficiente de correccion que considera las pérdidas durante la calcinacion, la
reduccion del mineral (reciclo: 3 % ; humedad: 4,5 % ; petroleo: 2,5 %; derrames: 1 %) y la
precision de las balanzas, el cual toma un valor aproximado, igual a 0,88.

3.1.1.4. Temperatura del mineral a la salida del enfriador

Aunque la temperatura del mineral a la descarga del enfriador es la variable de salida, se debe
destacar que en ella inciden un grupo de parametros que no se registran en el proceso
productivo, como son: la cantidad de agua que se evapora; la temperatura y humedad del
medio ambiente y la velocidad del aire. Todas esas variables mencionadas son recogidas en el
modelo fenomenoldgico propuesto [129, 131, 154].

La temperatura del mineral a la descarga del enfriador se identifica como variable
dependiente, debido a que caracteriza la eficiencia del proceso de enfriamiento.

3.1.1.5. Temperatura del agua a la entrada de la piscina

Esta variable depende de las condiciones climatoldgicas de la region, ya que el agua se
suministra a la piscina a temperatura ambiente, por lo que es considerada una variable

independiente y no serd considerada a manipular.
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3.1.1.6. Velocidad de rotacion del cilindro

Para esta variable se escoge un solo nivel (0,97 rad/s) a causa de la condicion de trabajo

continuo de los enfriadores y la direccion de la Unidad Bésica de Produccion Planta Hornos
de Reduccion no permite que se manipule, ya que un cambio en el régimen de operacion
puede traer consecuencias negativas en cuanto a la calidad y eficacia del proceso de
enfriamiento.

3.1.2.  Andlisis de las perturbaciones

A los efectos de la presente investigacion se consideran perturbaciones las siguientes
variables: la presion de trabajo en el interior del enfriador, la temperatura ambiente y la
humedad relativa.

Para el monitoreo de las variables meteorologicas se empled el equipo Davis EZ-Mount
Groweather propiedad de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, el cual cuenta con
un sistema de adquisicion de datos, conformado por un conjunto basico de sensores que
garantizan la medicion, el registro y el almacenamiento de las variables en una computadora
cada una hora. Las variables meteorologicas que se emplearon en esta investigacion son: la
temperatura de bulbo seco, la humedad relativa, la direccion y velocidad del aire, las cuales
por tener un comportamiento aleatorio no pueden ser prefijadas para la experimentacion, no
obstante, sus valores reales fueron considerados en el momento en que se realizé la
simulacion del proceso con ayuda de la aplicacion informética creada.

Segun el estudio realizado por la Division América de la empresa especializada en auditorias
ambientales CESIGMA S.A. [255] (CESIGMA S.A., 2004), en la region de Moa donde se
encuentra la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” presenta un clima tropical, con una
temperatura media anual de 300,15 K , que en verano fluctia entre 303,15 y 305,15 K con
maximas que oscilan entre 307,15 y 309,15 K y en invierno varia entre 287,15 y 299,15 K

con minimas alrededor de los 285,15 K . La humedad relativa media anual para las 7:30 horas
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es de 85 a 90 % y para las 13:00 horas esta entre 70 y 75 % . El régimen eolico refleja la
ocurrencia mayoritaria de los vientos alisios reforzados por las brisas marinas y
contrarrestados por el terral. Los vientos soplan sobre la zona oriental procedentes del NE en
los meses de octubre-enero; del ENE, durante febrero-mayo; y del este, en junio-septiembre.
La velocidad promedio de la brisa es en general de 1,4 a 4,1 m/s .
A partir del analisis realizado se definen como variables de entrada:

e Flujo masico de mineral a la entrada del enfriador

e Flujo de agua de enfriamiento
Como variable de salida o dependiente:

e Temperatura del mineral a la salida del enfriador
3.1.3. Disefio del proceso de medicion
Aunque para realizar una investigacion cientifica se pueden utilizar diversos tipos de disefios
de experimentos [256-260], existen dos procedimientos fundamentales de recoleccién del
material estadistico inicial, para la obtencion y validacion posterior del modelo matematico.
Para el desarrollo de esta investigacion se propone la conjugacion del experimento activo y
pasivo [261].
3.1.3.1. Experimento activo
En consideracion de los recursos disponibles y la necesidad de demostrar la validez del
modelo tedrico propuesto en el capitulo 2, se realizé el experimento activo, el cual consistio
en un disefio factorial completo, basado en las posibles combinaciones entre las variables de
estudio y los niveles escogidos. Se estudiaron dos factores: flujo de mineral con dos niveles y

flujo de agua con tres niveles, para cada experimento se hicieron cinco réplicas de forma
aleatoria, para un total de 30 pruebas (2'-3'-5=30) [262], segun la matriz de experimentos

que se muestra en la tabla 3.1, ademas de las variables mencionadas se registraron los valores

de la temperatura de la pared en la superficie del cilindro y del agua de enfriamiento, a ambos
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lados y en toda la longitud del enfriador. Para la validacion del modelo se encontraron los
valores promedios de la temperatura del agua y de la pared en ambos lados, luego se
determind el promedio de las cinco réplicas a la temperatura del mineral, de la pared y del
agua, utilizados para la validacion del modelo.

Tabla 3.1 Matriz de experimento

Cinco muestras y el valor promedio
Nimero m, m, T Too Tins Toa Tos Top
(t/h) (m*h) | (K) | (K) (K) (K) (K) | (K)
1 n.']1 mal Tmlll Tlel Tm311 Tm411 Tm511 Tmpll
2 n.‘]1 maZ Tm112 Tm212 Tm312 Tm412 Tm512 TmplZ
3 rhl maS TmllS Tm213 Tm313 Tm413 Tm513 Tmp13
4 mZ mal Tm121 Tm221 Tm321 Tm421 Tm521 Tmp21
5 mZ maZ Tm122 Tm222 Tm322 Tm422 Tm522 Tmp22
6 mZ ma3 Tm123 Tm223 Tm323 Tm423 Tm523 Tmp23
Total de observaciones experimentales realizadas = 30

La metodologia utilizada durante la realizacion de los experimentos es la siguiente:

1.  Se calibraron los instrumentos que se describen en el anexo 2, utilizados para medir los

valores de las variables que intervienen en el proceso.

2. Se comprobo la conexion de los instrumentos empleados al sistema de adquisicion de

datos de la empresa (CITECT) para el registro y monitoreo de las variables.

3. Se procedio a fijar un flujo de mineral constante, segun el disefio de experimentos sin
dejar de tener en cuenta el perfil térmico del horno. Se esperd y observo durante 35 a 40
minutos (tiempo de retencion del mineral en el horno [6]), se registro la hora y la fecha
del momento en que el sistema se estabilizaba para las nuevas condiciones.

4.  Se procedid a establecer el flujo de agua, se registré la hora y la fecha, se esperd

mientras se observaba en el sistema de adquisicion de datos de la empresa (CITECT)

hasta que la temperatura del mineral a la descarga se mantuviera estable.

70



5. Se procedid a realizar mediciones de la temperatura de la pared exterior del cilindro en
ambos lados (este y oeste) de la instalacion.
3.1.3.2. Experimento pasivo
Debido al régimen de produccion ininterrumpido en que se encuentra el objeto de estudio es
necesario aplicar un experimento pasivo, donde se observa el diapasén de variacion de las
variables controladas e identifican la interrelacion entre las variables independientes y sus
efectos en la variable dependiente ya que surge el peligro de ruptura del régimen tecnologico
y de obtencién de una produccion defectuosa. De manera que el experimento pasivo es
necesario planificarlo y organizarlo correctamente.
3.1.4. Instalacion experimental
Para realizar los experimentos se seleccioné el enfriador de la Linea 5, Loza 2, del cual se
visualizan, grafican y controlan aquellos parametros de interés para el proceso metallrgico,
ademas cuenta con un sistema de control de nivel que mantiene el cilindro en posicion
alineada con el transportador helicoidal rotatorio y asi se evitan averias en esa linea. Ademas
es el Unico donde se registra y controla la variable flujo de agua.
En la figura 1 del anexo 2 se muestra una imagen de las principales variables registradas a
través del sistema de adquisicion de datos (CITECT) en la Linea 5 (flujo de mineral,
temperatura en el hogar 15, temperatura del mineral a la salida, flujo de agua, temperatura del
agua en la piscina y corriente consumida por los motores eléctricos), que se grafican y
monitorean a través de las dos ventanas que se muestra en la figura 2 del anexo 2. Se debe
destacar que la ventana inferior fue creada para el desarrollo de esta investigacion y a través
de ella se monitorea la temperatura del agua en la piscina en seis puntos adicionales, tres en el

lado este y tres en el lado oeste (figura 3 del anexo 2).
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El sistema de control se realiza a través de la medicion de cada uno de estos parametros por el
equipo correspondiente, luego se envia la sefial a la computadora donde se registra la
informacidn y se muestra la interrelacion entre los pardmetros antes mencionados.

3.1.5.  Anadlisis estadistico de las variables del proceso de enfriamiento

A través del sistema de adquisicion de datos de la empresa (CITECT), se obtuvo el
comportamiento de seis meses para algunas variables que seran consideradas en la validacion
del modelo propuesto en el capitulo 2. El analisis estadistico descriptivo de dichas variables
proporciond informacion acerca de la tendencia central y dispersion de las variables que
caracterizan el proceso, tabla 3.2. A partir del disefio del proceso de medicion expuesto en el
epigrafe 3.1.3 y con ayuda de la instalacién experimental que se describe en el epigrafe 3.1.4
se realizaran los experimentos para la validacion del modelo.

Tabla 3.2: Analisis estadistico descriptivo de una data de seis meses.

Flujo Temperatura (K)
mineral | agua entra sale
wh) | (m¥h) | mineral | 29"% | mineral
Media 33,21 18,12 | 1036,15 | 353,80 483,84
Error tipico 0,02 0,05 0,15 0,03 0,22
Mediana 33,80 16,09 | 1037,27 | 355,44 478,34
Moda 33,60 8,37 1044,12 | 357,64 471,83
Desviacion estandar 3,37 11,00 32,72 6,22 47,82
Varianza de la muestra 11,39 120,95 | 1070,33 38,66 2286,96
Curtosis 18,74 16,50 110,95 2,18 2,99
Coeficiente de asimetria -4,03 3,24 -7,36 -1,11 1,06
Rango 27,20 92,76 845,53 48,47 353,60
Minimo 10,60 7,24 392,23 318,63 362,71
Maximo 37,80 100,00 | 1237,77 | 367,09 716,31
Cuenta 47616,00|47616,00|47616,00 | 47616,00 | 47616,00
Nivel de confianza (95 %) 0,03 0,10 0,29 0,06 0,43
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La tabla 3.2 muestra que el flujo de mineral maximo que entré a los hornos, en el periodo
analizado, correspondié a 37,8 t/h , conociendo que cada horno puede operar a una capacidad
méaxima de 22 t/h , para una productividad por enfriador cercana a las 44 t/h , donde se
justifica que los hornos deben trabajar siempre a su capacidad nominal.

El valor medio de la temperatura del mineral a la descarga del enfriador es de 483,84 Ky la
moda de 471,83 K, comportamiento que describe el régimen de operacion real del proceso.
Al igual que para el flujo de mineral los valores minimos corresponden a situaciones de
arrancadas, paradas y averias del proceso en los hornos o en los enfriadores, tabla 3.2.

3.2. Modelo para estimar la temperatura del aguaen x=0

Para la solucion del modelo matematico es necesario conocer las condiciones iniciales y de
frontera, definidas en x=0, para el caso de estudio el proceso de transferencia de calor
ocurre a contraflujo y es por ello que se conoce la temperatura del agua a la salida del

enfriador (x =L, =30 m). Con el objetivo de obtener la temperatura del agua en x=0 para

cualquier régimen de operacion de la instalacion se realizd un ajuste de minimo cuadrado a
partir de los datos experimentales obtenidos donde se incluye el factor adimensional &
descrito por la expresién (2.67).

El modelo obtenido para la estimacion de la temperatura del agua en x = 0 se muestra en la
ecuacion (3.1) con un coeficiente de correlacién de 0,99. En el anexo 3 se muestra el analisis

estadistico y las pruebas para los coeficientes del modelo.
-1
T, x0) = €-(15,997407 +0,011042286 - ¢) 3.1)

Donde:

T, (0~ Temperatura del agua en x = 0; °C

a
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3.3. Modelo para ajustar las ecuaciones diferenciales.

En el epigrafe 2.4 quedd establecido el modelo fisico-matematico que describe el
comportamiento de las temperaturas del mineral, la pared y el agua en el objeto de estudio
mediante las ecuaciones (2.65), (2.66) y (2.10) asi como las condiciones (2.9). En la ecuacion
(2.65) aparece la funcion f_(g) y en la ecuacion (2.66) la funcion f,(¢). La determinacion
de estas funciones puede realizarse a partir de los datos experimentales obtenidos y mediante
el método de ajuste minimo cuadrado.

El procedimiento empleado es el siguiente:

1. Se tienen 105 combinaciones de los valores de las variables independientes: m_, m

T,(0) y T,(30) que constituyen vectores (m_, m,, T (0), T,(30)). Para cada uno de
estos vectores se midieron cinco réplicas de los valores de T (30) y T,(30); y se
calcularon los valores promedio de estas replicas: T ,(30) y T,,(30). También se calculo
para cada vector el valor T,(0) mediante la expresion (3.1). Los valores de C se
determinan a partir de las temperaturas T,(30) y los valores C  a partir de las

temperaturas T_(0) .

2. El sistema de ecuaciones del modelo fisico-matematico descrito en el epigrafe 2.4.4 se

resuelve para cada vector (m,, m,, T_,(0), T,(30)) tomando diferentes valores

numéricos positivos de f_y f, . Para cada vector se escogen los valores de f, y f,
donde los resultados del calculo de T,,(30) y T,,(30) y T,,(0) sean mas cercanos a sus
correspondientes valores T _,(30), T,,(30) y T,,(0).

3. Para cada uno de los 105 vectores de valores (C,, C, , m , m, T (0), T,(30)) se

genera el valor & mediante la expresion (2.67) y se obtienen los dos conjuntos de 105

pares de valores (&, f,) y (&, f,).
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4. Mediante el Método de los Minimos Cuadrados, a partir del conjunto de pares (¢, f ) se
obtiene la funcion f_ =f () y a partir del conjunto de pares (&, f,) se obtiene la
funcion f, = f,(e).

De los datos experimentales se obtiene la funcion f_(g) descrita por la expresion (3.2), la

cual se sustituye en la ecuacion diferencial (2.65) para la temperatura del mineral.
f. () =&-(-425,63786+1,371593- £ —0,000016018 & )71 (3.2)
Analogamente, a partir de los datos experimentales se obtiene la funcion f,(¢) descrita por la

expresion (3.3) la cual se sustituye en la ecuacion diferencial (2.66) para la temperatura del
agua.

f () =—0,0751245+0,00101265- £ (3.3)

3.4. Implementacion de los modelos matematicos en una aplicacion informatica

Con la finalidad de manejar de forma préactica y obtener en un tiempo razonable los resultados
de las ecuaciones planteadas, a partir de las propiedades de los materiales y las sustancias
(mineral, acero, agua, aire) involucradas en el proceso para un amplio rango de temperaturas,
integrados en un modelo de parametros distribuidos que describe el comportamiento de la
temperatura del mineral lateritico reducido, de la pared del cilindro y del agua de
enfriamiento, resuelto como un sistema de ecuaciones a través del Método de Runge Kutta 4to
Orden [253], fue creada la aplicacion informatica “Enfriador del Horno de Reduccion
ECECG” que permite la validacion y la simulacion de los principales parametros que
caracterizan el objeto de estudio. La misma consta de cinco ventanas, ellas son: “Relacién
Radio-Area-Angulo”; “Relacion Flujo-Volumen-Velocidades”; “Piscina y Superficie del
Tanque”; “Transferencia de Calor y Parametros Racionales de Operacion”. Las operaciones

que se pueden realizar en cada ventana se exponen en el anexo 4.
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Cabe destacar que para aplicar el Método de Runge — Kutta se determin0 el paso de trabajo de
este método, de modo que el error quedara acotado por el valor 0,1 K . Asimismo durante la
programacion se tuvo en cuenta el chequeo de la estabilidad del sistema de ecuaciones y del
método de solucion, cosa que hasta la actualidad no ha sido detectada.

3.5. Validacion del modelo matematico para el proceso de enfriamiento del mineral

lateritico reducido a escala industrial

Para validar el modelo propuesto se comparan los resultados experimentales obtenidos de la
temperatura del mineral lateritico reducido a la descarga del enfriador, con los tedricos
obtenidos a través del modelo propuesto en el epigrafe 2.4.4 para iguales condiciones de
trabajo. Luego se calculan los errores relativos puntuales y promedios entre los resultados
experimentales y los teoricos, se tiene como criterio de aceptacion que el error relativo
promedio sea inferior al 10 % . Para el calculo de los errores se emplean las ecuaciones (3.4)

y (3.5); propuestas por [262] y [260].

E= |(TmP~EXP- _Tmp.Teo.)'Tn;pl_EXp. -100 (34)
Ng
N (3.5)
i=1

Donde:
E : Error relativo puntual entre los valores experimentales y los tedricos de temperatura; %

T

.. - Valor promedio de la temperatura del mineral obtenido de forma experimental; K

T

mp.Teo.

: Valor promedio de la temperatura del mineral obtenido de forma teorica; K
E. : Error relativo promedio entre los valores experimentales y los tedricos de temperatura; %

N, : Nimero de determinaciones; adimensional.
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3.5.1. Validacién del modelo a traves del experimento activo

En la tabla 1 del anexo 5 se relacionan los valores de la temperatura del mineral lateritico
reducido, obtenidos a través del disefio de experimento activo descrito en el epigrafe 3.1.3.1y
los tedricos calculados a traves del modelo matematico para iguales condiciones de operacion.
Los errores relativos puntuales debido a la diferencia entre la temperatura real de operacion
del mineral lateritico reducido y la pronosticada por el modelo son inferiores al 5 % vy el error
relativo promedio total es de 2,37 % . Estos resultados confirman la validez del modelo
propuesto para predecir el valor de la temperatura del mineral a la salida del enfriador, segun

se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Comportamiento del error promedio para la temperatura del mineral lateritico
reducido; experimento activo.

A través del modelo propuesto se predice el valor de la temperatura de la pared del cilindro en
la descarga del enfriador (x=30) con un error promedio del 1,26 % (tabla 2 del anexo 5).
Mientras que los errores relativos puntuales debido a la diferencia entre la temperatura real de
la pared del enfriador y la pronosticada por el modelo son inferiores al 4 % , segun se muestra

en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Comportamiento del error promedio para la temperatura de la pared; experimento
activo.

A través del modelo propuesto se predice el valor de la temperatura del agua en la piscina en
la zona de descarga del enfriador (x=30) con un error promedio del 1,68 % (tabla 2 del
anexo 5). Mientras que los errores relativos puntuales debido a la diferencia entre la
temperatura real del agua en la piscina y la pronosticada por el modelo son inferiores al

4 % , segun se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Comportamiento del error promedio para la temperatura del agua; experimento

activo.
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3.5.2.  Validacion del modelo a traves del experimento pasivo

Con el objetivo de dar mas credibilidad al modelo propuesto se realizaron una serie de
mediciones adicionales para abarcar un mayor rango de operacién del equipo (experimento
pasivo, epigrafe 3.1.3.2). Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 3 del anexo 5,
donde se observa que el modelo predice la temperatura del mineral a la salida del enfriador
con un error relativo puntual inferior al 6 % y un error relativo promedio del 2,3 % . Por lo
que se confirma una vez mas la capacidad predictiva del modelo (ver figura 3.4) y se da

cumplimiento al objetivo de la investigacion.
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Figura 3.4. Comportamiento del error promedio para la temperatura del mineral; experimento
pasivo.

A través del modelo propuesto se predice el valor de la temperatura de la pared del cilindro en
la descarga del enfriador (x =30) con un error promedio de 0,94 % (tabla 4 del anexo 5).
Mientras que los errores relativos puntuales debido a la diferencia entre la temperatura real de
la pared del enfriador y la pronosticada por el modelo son inferiores al 3 % , segin se muestra

en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Comportamiento del error promedio para la temperatura de la pared; experimento
pasivo.
A través del modelo propuesto se predice el valor de la temperatura del agua en la piscina en
la zona de descarga del enfriador (x =30) con un error promedio del 1,2 % (tabla 4 del anexo
5). Mientras que los errores relativos puntuales debido a la diferencia entre la temperatura real
del agua en la piscina y la pronosticada por el modelo son inferiores al 4 % , segun se muestra

en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Comportamiento del error promedio para la temperatura del agua, experimento

pasivo.
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La figura 3.7 demuestra la validez del modelo propuesto para predecir el comportamiento de

la distribucion de la temperatura de la pared del cilindro y del agua en la piscina, para flujos

de mineral y de agua, de 20 t/h y 100 m*/h respectivamente.
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Figura 3.7. Distribucion de la temperatura de la pared del cilindro y del agua en la piscina.
El error relativo promedio total a causa de la diferencia entre la temperatura real de la pared y
la pronosticada por el modelo es de 1,2 % . El error relativo puntual es inferior al 9 % y
alcanza su mayor valor en x=0 de 8,9 % . Esta diferencia se atribuye al error que se
introduce durante la medicién de la temperatura de la pared en x=0, ya que la misma esta
cubierta por una fina pelicula de agua que se evapora a presion atmosférica, lo que impide que
se alcancen temperaturas superiores a los 273 K .
Los errores relativos puntuales debido a la diferencia entre la temperatura real del agua en la
piscina y la pronosticada por el modelo son inferiores al 1,2 % y el error relativo promedio
total es de 0,7 % .
3.6. Aplicacion practica del modelo matematico establecido
La aplicacion practica del modelo matematico con base fenomenologica propuesto y validado

en el desarrollo de esta investigacion, radica en la posibilidad de pronosticar el
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comportamiento de la temperatura del mineral lateritico reducido a la salida del enfriador

cilindrico horizontal rotatorio, bajo diferentes regimenes de operacién, con la finalidad de

garantizar una temperatura del mineral en los tanques de contactos que garantice el menor
consumo de agua, el indice de extractable y el desarrollo eficiente del proceso de lixiviacion,
contribuyendo de esta manera al ahorro de portadores energéticos.

3.7. Aplicacion del procedimiento establecido al Enfriador 5 de la Unidad Basica de
Produccion Planta Hornos de Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara”

En este epigrafe se calculan los principales parametros que caracterizan el proceso de

enfriamiento del mineral lateritico reducido a escala industrial (ver sus caracteristicas en la

tabla 1 del anexo 6). En los siguientes sub-epigrafes se exponen los resultados obtenidos con
su correspondiente analisis.

3.7.1. Calculo del coeficiente de llenado

El coeficiente de llenado es la variable que define el area transferencia de calor entre el

mineral y la pared del cilindro, asi como, la altura de la cama de mineral, relacionada con el

flujo y el tiempo de retencion de mineral en el interior del cilindro (ecuacion (1.19) y (2.28)).

A través de la aplicacion informética “Enfriador del Horno de Reduccion ECECG” vy las

opciones que brindan las ventanas “Relacion Radio-Area-Angulo” y “Relacion

Flujo-Volumen-Velocidades”, anexo 4, figura 1 y 2, se demostr6 que para un tiempo de

retencion de 50 minutos y flujo de mineral entre 20 y 34 t/h el coeficiente de llenado toma

valores entre 8 y 15 % (coincide con los resultados obtenidos por Valle, et al. [6]), que es el
rango establecido para las condiciones estandar de operacion (figura 3.8). Estos valores

obtenidos se tomaran como referencia para la simulacion del proceso.
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Figura 3.8. Comportamiento del coeficiente de llenado para diferentes flujos de mineral y

tiempos de retencion.
Ademas se demostrd a través de la figura 3.9 que al estimar la temperatura del mineral
lateritico reducido a la salida del enfriador para tiempo de retencién entre 30 y 50 minutos , se

incurre en un error de entre 0,73 y 0,80 % para flujos de agua de 10y 100 m*/h

respectivamente.
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Figura 3.9. Comportamiento de la temperatura del mineral vs flujo de mineral y tiempo de

retencién.
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Un incremento del coeficiente de llenado trae aparejado un aumento del area de transferencia
de calor de contacto entre el mineral y la pared, lo cual es beneficioso para el proceso, pero
también incrementa la altura de la cama de mineral y dificulta de esta manera la transferencia
de calor a traves de este (sélido granulado), debido principalmente a su bajo coeficiente de

conductividad térmica, entre 0,11a0,17 W/(m-K) para temperaturas entre 338,15 y

973,15 K respectivamente [16].
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Altura del mineral (m)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Coeficiente de llenado (%0)

Figura 3.10. Comportamiento de la altura del mineral con respecto al coeficiente de llenado.
Por lo que se recomienda trabajar con un coeficiente de llenado del 15 % para garantizar que
la altura de la cama de mineral reducido sea menor de 0,65 m (figura 3.10), facilitar la
renovacion de la capa de mineral fria en contacto con la pared por otra cercana mas caliente y
garantizar un mejor mezclado.

3.7.2. Calculo de los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud

A partir de los resultados obtenidos en el epigrafe 3.7.1 y con ayuda del procedimiento
descrito en el epigrafe 2.4, se calculan los coeficientes de transferencia de calor por unidad de
longitud del mineral a la pared, de la pared al agua y del agua al aire, su distribucion se

muestra en la figura 3.11, para una velocidad de rotacion de 0,97 rad/s, con flujo de mineral

y de agua de 34 t/h y 35 m*/h , respectivamente. Se debe destacar que la transferencia de calor

de contacto entre la pared y la cama de mineral es el modo dominante y que la causa de que el
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coeficiente pared-agua alcance valores mas altos se debe a que estd afectado por un area de
transferencia de calor mucho mayor que la que existe entre el mineral y la pared interior del
cilindro.
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Figura 3.11. Distribucién de los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud.
Como el aire se comporta como un depdsito termico su temperatura permanece constante al

igual que el coeficiente de transferencia de calor por unidad de longitud agua-aire K, que

depende de las propiedades termo-fisicas del aire y de su velocidad (figura 3.11).
3.7.3. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del mineral-Pared

El coeficiente de transferencia de calor por unidad de longitud del mineral a la pared K, se

calcula a través de la ecuacion (2.41) segun el procedimiento descrito en el epigrafe 2.4.1 y
depende de las propiedades termo fisicas del mineral, del tiempo de retencion y del flujo de
mineral.

La figura 3.12 muestra que a mayor flujo de mineral (Fm) y velocidad de rotacion del cilindro

(n) K, incrementa su valor. Como el tiempo de retencion (50 min) se mantiene constante,

aumentan el coeficiente de llenado y la altura de la cama de mineral, factores que inciden
negativamente en el proceso de mezcla y de transferencia de calor a través del mineral debido

a su baja conductividad térmica. El flujo de agua se mantuvo constante (30 m*/h).
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Figura 3.12. Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor Mineral-Pared

3.7.4. Calculo del coeficiente de transferencia de calor pared-agua

El coeficiente de transferencia de calor por unidad de longitud pared-agua se ve afectado

principalmente por la velocidad de rotacién del cilindro, que define el valor del nimero de

Reynolds y este al nimero de Nusselt.
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Figura 3.13. Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor pared-agua

La figura 3.13 muestra que para velocidades de rotacion mayor de 0,97 rad/s el incremento

de la transferencia de calor es insignificante y se requiere de un estudio cientifico para evaluar

si es factible operar a velocidades de rotacion por encima de 1,59 rad/s. Para establecer el
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comportamiento de la figura 3.13 se consideraron contantes, el tiempo de retencion (50 min),
el flujo de agua (30 m%h) y de mineral (40 t/h).

3.8. Simulacion del proceso de enfriamiento

Conocida la relacion entre las variables que caracterizan el coeficiente de llenado y los
coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud mineral-pared, pared-agua y
agua-aire, se simuld el proceso de enfriamiento con la aplicacion informatica “Enfriador del
Hornos de Reduccion ECECG” y las opciones que brinda la ventana “Transferencia de
Calor”, anexo 4 figura 4, se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 3.14.
Donde se aprecia que el mineral experimenta una disminucién de temperatura en 500 K
aproximadamente, que resulta muy significativo con la pequefia variacion (menos de

60 K) que experimentan la pared del cilindro y el agua de enfriamiento.

= Nineral === Pared = - «Agua

1100
1000
200 N\
200 N~
700 \"'-“"-‘._____
600 —
500

380

360 ™

Temperatura (K)

340 =~

e T

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Longitud del enfriador (m)
Figura 3.14. Simulacion del proceso de enfriamiento del mineral lateritico reducido.

La figura 3.15 demuestra que el flujo de mineral es la variable de mayor efecto en la
temperatura del mineral y que para flujos de mineral de 44 t/h la temperatura del mineral a la
salida del enfriador siempre estara por encima de los 473,15 K .

87



=6—201t/hy 100 m"3/h =@=20t/hy 10 m"3/h =#=44t/hy 10 m"3/h =>¢=44t/hy 100 m"3/h

1050
950 -
850 -
750 -
650
550
450
350

Temperatura del mineral (K)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Longitud del enfriador (m)

Figura 3.15. Simulacion del proceso de enfriamiento para diferentes flujos de mineral y de
agua.

La simulacion del proceso de enfriamiento revela que para las dimensiones del enfriador y el
régimen de operacion actual solo se pueden alcanzar temperaturas del mineral a la descarga
cercana a 423,15 K, como lo exige el esquema tecnologico Caron, para un flujo de mineral
reducido igual a 26 t/h (aproximadamente 30 t/n mineral oxidado que entra a los hornos).

Otros factores que influyen en este comportamiento son los analizados en el epigrafe 3.4.

550 \
£ 500 \(\*‘ ————— — —e—20 t/h
§ 475 o ——— ——26 t/h
ls - \‘\; B e —— == 32 t/h
o)
©

5 425 e~ —=38th
H .
g- 400 % - 44th
i - —— —- < 4
10 20 30 40 50 60
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Figura 3.16. Simulacion del proceso de enfriamiento de mineral para diferentes flujos de

agua.
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A través de la simulacion del proceso se demostro que para flujos de agua superiores a los

30 m%h la temperatura del mineral a la descarga permanece constante, para diferentes flujos

de mineral (figura 3.16).

La simulacién del proceso de enfriamiento demuestra que el incremento de la velocidad de
rotacion desde 0,97 rad/s hasta 1,59 rad/s garantiza una disminucion de la temperatura del
mineral a la descarga del enfriador en 21 K como promedio y su descenso hasta 0,48 rad/s
provoca el aumento de la temperatura del mineral en 30 K como promedio, para un tiempo de

retencion constante de 50 minutos (figura 3.17).
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Figura 3.17. Comportamiento de la temperatura del mineral a la salida del enfriador con
respecto al flujo de agua y diferentes flujos de mineral y velocidades de rotacion.

Otro aspecto a sefialar estd relacionado con la geometria del enfriador ya que en vez de
incrementar su longitud con respecto a los enfriadores de la empresa “Comandante René
Ramos Latour” de Nicaro, debieron incrementar su didmetro para lograr mayor area de
transferencia de calor, mayor capacidad de flotacion, mayor area de contacto del mineral con

la pared interior del cilindro y menor altura de la cama de mineral [8].
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Figura 3.18. Comportamiento de la temperatura del mineral a la salida del enfriador con
respecto al flujo de agua y diferentes flujos de mineral para un cilindro de 4 m de didmetro.
Quedo6 demostrado a través de la simulacion del proceso de enfriamiento en un enfriador con
un didmetro de 4 m que se logra disminuir la temperatura del mineral hasta 423,15 K para un

flujo de mineral de 32 t/h (aproximadamente 36,5 t/h mineral oxidado que entra a los hornos),

figura 3.18.

3.9. Valoracion técnico-economica

El proceso de enfriamiento del mineral lateritico reducido desde el punto de vista econémico
ejerce notable influencia en los costos de produccion de la empresa asi como en la eficiencia
energética y metaldrgica.

Esta establecido que el flujo de agua en la piscina de enfriamiento sea de 107 m®/h [2]. Pero
a través de un analisis estadistico (tabla 3.2) se observo que esta variable fluctla entre 7,24 y
100 m*/h . Durante 5,5 dias de la etapa experimental se consumieron como promedio 62 m*/h
de agua (para un rango entre 40 y 100 m*/h). A partir de los resultados de la simulacién del
proceso de enfriamiento (epigrafe 3.8) se demuestra que para flujos de agua mayores de
30 m®/h, la temperatura del mineral a la descarga del enfriador tiende a ser constante, por lo

que se determind que hubo un consumo innecesario de agua equivalente a 8 176 m* que
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reporta una pérdida de 2 289,33 CUC a 0,28 CUC/m?® de agua. Si los 11 enfriadores restantes
tuvieran un comportamiento similar, las pérdidas economicas por exceso de consumo de agua
serian de 27 471,96 CUC .

Las pérdidas diarias por evaporacion del amoniaco en los tanques de contacto en las
condiciones actuales son de 10,93 t/dia [129, 239], considerando que el precio del amoniaco
es de 587 CUC!/t estas ascienden a 6 415,91 CUC/dia por tanto las pérdidas economicas para
un afo de trabajo continuo son 2 341 807,15 CUC .

Debido a las altas temperaturas del mineral a la descarga del enfriador, el magnesio se hace
soluble en la pulpa; se incrusta en las paredes de los tanques de contacto y en las tuberias por
donde es transportado, las cuales se cambian cada dos o tres meses aproximadamente y
generan pérdidas de 12 570 CUC por cada tramo de tuberia. Las pérdidas metaldrgicas
ocurren en los reactores producto del aumento de la densidad y de la temperatura de la pulpa a
la salida del tanque de contacto, estas disminuyen considerablemente la posibilidad de
extraccion de niquel y cobalto en la empresa, constituyen las mayores pérdidas del sistema y
sus valores oscilan alrededor de los 2 054 347,82 CUC/afio para el niquel y 3 130 416,00
CUC/afo para el cobalto [122].

3.10. Anadlisis socioambiental del proceso de enfriamiento

El desarrollo de la industria minero metalUrgica en la region de Moa, es una muestra de lo
agresiva que puede ser la actividad humana sobre el medio ambiente. La explotacion de los
recursos perteneciente a la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” ejerce una doble
accion sobre el medio y la sociedad, primero emplea y consume los recursos naturales de la
zona, produce residuos potencialmente negativos como la emisién de gases, ruidos, polvos,
vibraciones y vertidos. Segundo, permite el establecimiento de fuentes de empleo, desarrollo

inducido en la region.
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Al realizar un estudio del comportamiento ambiental del proceso de enfriamiento del mineral
reducido en la planta de hornos se determinaron los factores que de una forma u otra influyen
en el entorno, con énfasis fundamentalmente en los méas predominantes: derrame de mineral,
escape de gases contaminantes, emisiones continuas de polvo y de ruido.

e Contaminacion, salideros y elevados consumo de agua.

El agua es un recurso renovable, pero su uso indiscriminado puede poner en riesgo la
disponibilidad del mismo para las futuras generaciones, su contaminacion puede impactar
negativamente en las riquezas de flora y fauna ubicadas en zonas que no se benefician con los
resultados directos de la actividad minera.

e Evaporacion y consumo de grandes cantidades de amoniaco.

Es un recurso no renovable, que ejerce un impacto negativo sobre la fauna y los seres
humanos, provoca enfermedades del aparato respiratorio y en ocasiones hasta la muerte por
asfixia.

e Elevados consumos de energia eléctrica.

Es un recurso no renovable obtenido principalmente de combustibles fésiles y su combustién
genera gases (6xidos de carbono, de nitrogeno y de azufre) que provocan el efecto
invernadero, el calentamiento global y el cambio climatico experimentado por el planeta.

e Emanaciones de polvo.

Es un recurso no renovable porque se obtiene del mineral que es extraido en las minas, que
para llevarlo a ese estado de reduccion se han invertido toneladas de combustibles, por lo
tanto ademas de ser dafiino para la salud, la flora y la fauna, es una pérdida considerable de
material y energia para el proceso metaldrgico.

Se observa que existen contradicciones en el proceso de obtencion del niquel y que las
mismas estan condicionadas por la falta de una estrategia medioambiental en la que el

trabajador de cada planta se vea reflejado y estimulado. Se debe trabajar en aras de que el
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obrero cree conciencia de que las malas operaciones que realice afectan al medioambiente, a
él y a su familia de manera directa e indirecta. El trabajador debe ser consciente de que el
agua, la energia y los reactivos que ahorra, repercuten en la economia del pais y que se refleja
en su beneficio propio.

Con la creacion del modelo matematico propuesto y con ello la posibilidad de la simulacion
del proceso, se crean las condiciones para establecer lazos de control para el proceso, que
evitarian la presencia de los operarios en el area de los enfriadores de mineral y asi se evita su
desgaste fisico debido a la agresividad del medio en la Planta de Hornos.

Con la disminucion de la temperatura del mineral a la descarga del enfriador se reducen las
emanaciones de gases perjudiciales en el entorno y hacia los barrios de la ciudad, al igual que
se determina la cantidad de agua racional para el proceso, mitigando su impacto sobre la flora
y la fauna de los territorios aledafios, donde el agua como fuente renovable y su tasa de
utilizacion debe ser equivalente a la recomposicién natural del recurso.

La produccion de un nuevo conocimiento que genere una tecnologia para la explotacion
eficiente de la instalacion, permite a los obreros operar la instalacion sin la necesidad de estar
expuestos a las altas temperaturas por tiempo excesivo. Garantizaria la manipulacion de las
variables que influyen en la temperatura del mineral a la salida y que sea la menor posible,
con ello la cantidad de gases de amoniaco que se emanan al medioambiente serian minimas,
por lo tanto disminuye su incidencia en la aparicion de enfermedades respiratorias.

Conclusiones del capitulo

e El modelo que permite estimar la temperatura del agua en x = 0 quedd conformado por la
expresion (3.1) el cual se obtuvo a través de un ajuste de minimo cuadrado a partir de los
datos experimentales obtenidos, donde se incluye el factor adimensional .

e Se establecido el procedimiento para la obtencion de las funciones de operacion

f.(e)y f,(g) descritas a través de las expresiones (3.2) y (3.3).
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La implementacion del modelo matematico en la aplicacion informatica, desarrollada por
el autor de este trabajo, permitio determinar la temperatura tedrica del mineral a la salida
del enfriador, la cual se compard con los resultados experimentales del proceso de
enfriamiento a escala industrial y con ello se confirmd la capacidad predictiva del
modelo, donde los errores relativos puntuales son inferiores al 6 % y el error relativo
promedio es de 2,3 % .

Los resultados obtenidos demuestran que el consumo innecesario de agua (8 176 m® en
5,5 dias) en el enfriador cinco reporté una pérdida de 2 289,33 CUC . Ademas con la
disminucion de la temperatura del mineral a la descarga del enfriador se reducen las

emanaciones de gases toxicos y su impacto sobre la flora y la fauna.
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1.

CONCLUSIONES GENERALES
El modelo fisico-matematico generalizado con base fenomenoldgica propuesto
caracteriza el proceso de transferencia de calor en los enfriadores de la Unidad Basica de
Produccion Planta Hornos de Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara”, es capaz de predecir los valores de la temperatura del mineral a la salida del
enfriador con una precision de un 97 %, con un error relativo promedio total de 2,3 % .
La aplicacion informatica “Enfriador del Horno de Reduccion ECECG” permitio la
validacion del modelo para cualquier condicion de operacion, el establecimiento de las
relaciones existentes entre las variables que caracterizan el objeto de estudio, la
simulacion del proceso de enfriamiento y la determinacion de los valores de los
parametros que garantizan el régimen racional de operacion del proceso.
Se demostrd que al estimar la temperatura del mineral a la salida del enfriador con
velocidad de rotacion constante (0,97 rad/s), flujos de agua de 10 y 100 m*h y tiempos
de retencion entre 30 y 50 minutos, se incurre en un error entre 0,7 y 0,8 % . Para un
tiempo de retencion de 50 minutos y flujos de mineral entre 20 y 34 t/h , se garantiza un
coeficiente de llenado menor del 15 % y una altura de la cama menor de 0,65 m .
Se demostro que el flujo de mineral es la variable de mayor efecto en la temperatura del
mineral a la descarga, que para valores entre 26 y 44 t/h , la temperatura oscilara entre
423,15 y 473,15 K respectivamente; para flujos de agua superiores a 30 m*h , la
temperatura del mineral a la descarga tiende a ser constante; la velocidad de rotacion
tiene un efecto positivo en el coeficiente de transferencia de calor e inversamente
proporcional a la temperatura del mineral en la descarga y para un flujo de mineral de
32 t/h, 50 minutos de tiempo de retencion y un enfriador de cuatro metros de didametro,

se logra disminuir la temperatura del mineral hasta 423,15 K .
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RECOMENDACIONES

Emplear el modelo propuesto a partir de la aplicacion informatica “Enfriador del Horno
de Reduccion ECECG” para establecer los parametros racionales de operacion que
garanticen que la temperatura del mineral a la salida del enfriador sea menor o igual que
533,15K..

Continuar con el perfeccionamiento de las instalaciones experimentales (a escala
industrial, piloto y de laboratorio), que permitan la realizacion de experimentos que
aporten nuevos conocimientos relacionados con este tema, en el menor tiempo posible,
con el minimo de gastos y sin poner en riesgo la produccion de la industria.

Utilizar el modelo y la simulacion del proceso como una base de conocimiento en la
automatizacion y control del proceso de enfriamiento en la Unidad Basica de Produccion

Planta Hornos de Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.
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SIMBOLOGIA

A - Area de la seccion transversal al flujo de calor; m?

A - Area de la superficie emisora; m?

A, - Area de la superficie receptora; m?

Ay - Area de la ceniza en contacto con el gas; m?

Ay - Area de la pared en contacto con el gas; m?

Asen - Area de la pared cubierta por el mineral; m?

A Area de la pared no sumergida en el agua; m?

A Avrea de la pared no cubierta por el mineral; m?

A - Area de la pared sumergida en el agua; m?

A, - Area del sector; m?

A, - Area de la seccion transversal ocupada por el agua; m?
A,.- Area de la seccion transversal del cilindro; m?

A.... - Area de la seccion transversal del cilindro sumergida en el agua; m?
A, - Area de la seccion transversal del mineral; m?

A, - Area del tridangulo; m?

a, - Cuerda del segmento sumergido en el agua; m

a,, - Cuerda del segmento ocupado por el mineral; m

a, - Ancho de la piscina; m

C - Constante para flujo por el exterior de cilindros; adimensional

C, - Calor especifico a presion constante; kJ/(kg - K)

C,. - Calor especifico del agua; kJ/(kg-K)

C,. - Calor especifico del mineral; kJ/(kg-K)

C,, - Calor especifico del material del cilindro; kJ/(kg-K)

C,, - Calor especifico a presion constante del solido; kJ/(kg - K)

D, - Diametro exterior del cilindro; m



D,s - Coeficiente binario de difusion de masa; m?/s

e - Energia térmica por unidad de masa; J/kg

F,, - Factor de vision; adimensional

Gr, - Numero de Grashof; adimensional

g - Constante de la gravedad; m/s’

h,.. - Altura del agua en la piscina con el cilindro sumergido; m
h,.. - Altura del agua en la piscina sin el cilindro sumergido; m
h,, - Calor latente de vaporizacion; J/kg

h.. . - Calor latente de vaporizacién del agua a la temperatura en la piscina; J/kg

fg.a

h.. - Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura en la pared no sumergida; J/kg

fg.p
h, - Altura de la cama de mineral; m

h,. - Coeficiente de transferencia de masa por conveccion en la piscina; m/s

h,,, - Coeficiente de transferencia de masa por conveccion en la pared no sumergida; m/s

h, - Altura del triangulo; m

K, - Coeficiente superficial variable de transferencia de calor del solido a la pared por unidad
de longitud; W/(m-K)

K, - Coeficiente variable de transferencia de calor a través de la pared del enfriador por
unidad de longitud al agua de la piscina; W/(m-K)

K, - Coeficiente superficial variable de transferencia de calor del agua al medio por unidad
de longitud; W/(m-K)

L - Longitud caracteristica; m

L. - Longitud de la superficie de agua en contacto con el aire; m

aire.
L. - Longitud del cilindro; m

L., - Longitud del ancho de la piscina en contacto con el aire; m

m - Constantes para flujo por el exterior de cilindros; adimensional
m, - Flujo de agua; kg/s

m, - Masa del enfriador; kg



m, - Flujo de gases; kg/h

m,,- Flujo de mineral; kg/s

n - Velocidad de rotacion del cilindro, rad/s

n, . - Flujo de masa por evaporacion del agua en la piscina; kg/(s-m?)

n,, - Flujo de masa por evaporacion del agua en la pared no sumergida; kg/(s- m?)
n, - Aumento de masa de la especie A, debido a reacciones quimicas; kg/(s-m?)

p - Presion; Pa

Pr, - Namero de Prandtl a la temperatura del agua; adimensional

Pr, - Numero de Prandtl a la temperatura en la pared; adimensional

q - Calor transferido; W

( - Flujo de calor generado por unidad de volumen; W/m?®

q - Densidad del flujo de calor; W/m?

d, , - Calor transferido por radiacion desde la superficie emisora a la receptora; W
evp (x) - Calor transferido por evaporacién por unidad de longitud; W/m

Uapa - Flujo de calor por evaporacion del agua en la piscing; W/m?

Uap.p - Flujo de calor por evaporacion del agua en la pared no sumergida; W/m?
Ra, - Numero de Rayleigh; adimensional

Re, - NUmero de Reynolds para el agua; adimensional

Re, - NUmero de Reynolds; adimensional

Re, - NUmero de Reynolds rotacional; adimensional

Re,, - Nimero de Reynolds rotacional a la temperatura del agua en la piscina; adimensional
Re,, - Numero de Reynolds rotacional a la temperatura del agua sobre la pared; adimensional
r, - Radio exterior del cilindro; m

r. - Radio interior del cilindro; m

r, - Radio de la particula; m

T, - Temperatura de la superficie emisora;, K



T, - Temperatura de la superficie receptora; K
T, - Temperatura del agua en la piscina;, K

T

aire

- Temperatura del aire; K

T, - Temperatura de la ceniza; K
T, - Temperatura del mineral; K
T, - Temperatura de la pared; K

T, - Temperatura de la superficie; K

T, - Temperatura de saturacion de la ebullicion del agua a 101,325 kPa; 273,15 K

T, - Temperatura del fluido; K

Sc - NUmero de Schmidt; adimensional
Sh - NUmero de Sherwood; adimensional

S, - Arco de la pared cubierta por el mineral; m
S_.... - Arco de la pared no cubierta por el mineral; m

pncm

S wa - Arco de la pared no sumergida en el agua; m
S . - Arco de la pared sumergida en el agua; m

t.- Tiempo de contacto; s

t. - Tiempo de retencion; s

u - Componentes de la velocidad promedio de flujo de masaen x; m/s
u, - Velocidad del agua; m/s

U,. - Velocidad del aire; m/s

V... - Volumen que ocupa el agua en la piscina sin el cilindro; m*
V_. - Volumen que ocupa el agua en la piscina con el cilindro; m®
V._ - Volumen interior del cilindro, m®

V_ - Volumen de mineral en el interior del enfriador, m*

V., - Volumen del enfriador sumergido en el agua; m®

X - Componentes de la fuerza de cuerpo por unidad de volumen; N/m?

Y - Componentes de la fuerza de cuerpo por unidad de volumen; N/m?



LETRAS GRIEGAS

a, - Coeficiente de transferencia de calor por radiacion; W/(m?-K)

a,,. - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al aire; W/(m? - K)
o, (X) - Coeficiente variable de transferencia de calor por ebullicion del agua; W/(m? - K)
a, - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas a la pared W/(m?-K)

a,, - Coeficiente de transferencia de calor del gas a la pared del cilindro; W/(m? -K)

a,, - Coeficiente de transferencia de calor de la pared del cilindro al agua; W/(m? -K)
&, (X) - Coeficiente variable de transferencia de calor del mineral a la pared cubierta;
W/(m?-K)

a4 (X) - Coeficiente variable de transferencia de calor del mineral a la pared no cubierta;
W/(m?-K)

& e (X) - Coeficiente variable de transferencia de calor de la pared no sumergida a la pelicula

de agua; W/(m?-K)

a,, , - Coeficiente de transferencia de calor de contacto; W/(m? -K)

a,.,(X) - Coeficiente variable de transferencia de calor de la pared sumergida al agua;
W/(m?-K)

a - Coeficiente de transferencia de calor entre la pared y la primera capa de particulas;

ps ,contacto
W/(m? - K)

a - Coeficiente de transferencia de calor por penetracion en la cama solida;

s, penetracion
W/(m?-K)
a, - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion; W/(m?-K)
S - Coeficiente de expansion térmica volumétrica; K™

- Angulo de llenado; rad

&, - Emisividad de la superficie emisora; adimensional

&, - Emisividad de la superficie receptora; adimensional

&, - Emisividad de la ceniza; adimensional



&,, - Emisividad del mineral; adimensional

&,- Emisividad de la pared; adimensional

0 - Angulo de sumersion del cilindro en el agua; rad

A - Conductividad térmica; W/(m-K)

4., - Conductividad térmica del agua a la temperatura en la piscina; W/(m-K)

A, - Conductividad térmica del agua a la temperatura en la pared no sumergida; W/(m-K)
4, - Conductividad térmica del gas; W/(m-K)

A, (T, (X)) - Conductividad térmica variable del mineral; W/(m-K)

A, - Conductividad térmica del material del cilindro; W/(m-K)

A - Conductividad termica del solido; W/(m-K)

u, - Coeficiente dinamico de viscosidad para el agua; kg/(s-m)

4., - Coeficiente dinamico de viscosidad del agua a la temperatura en la piscina; kg/(s-m)
U, - Coeficiente dinamico de viscosidad del agua a la temperatura en la pared; kg/(s-m)
4 - Coeficiente dindmico de viscosidad; kg/(s-m)

&, - Concentracion de particulas en la cama a granel; adimensional

V. - Coeficiente cinematico de viscosidad del aire; m/s?

p - Densidad; kg/m®

p, - Densidad de la especie A; kg/m®

p, - Densidad del agua; kg/m®

P.. - Densidad del agua a la temperatura en la piscina; kg/m®

p., - Densidad del agua a la temperatura en la pared no sumergida; kg/m?

Pasaa - Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura del agua; kg/m®

Pasap - Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura en la pared no sumergida;
kg/m®

Paqire - DeNsidad del vapor de agua saturado a la temperatura del aire; kg/m?

p.,- Densidad aparente del mineral; kg/m®

\4



p, - Densidad del material del cilindro; kg/m®

p. - Densidad aparente del sélido granulado; kg/m®

P.. - Densidad del vapor de agua; kg/m®

o - Constante de Stefan-Bolztman; 5,67-10° - W/(m?- K*)

o, - Tension superficial; N/m

v - Componentes de la velocidad promedio de flujo de masaen y; m/s

@ - Coeficiente de llenado; adimensional

x - Espesor de la pelicula de gas; adimensional.

?j—T- Gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor; K/m
X

0T /0t - Variacion de la temperatura en el tiempo; K/s

%(ﬂﬂj - Conduccion del flujo de calor neto en el volumen de control; W/m?
u Z-a—u—g- 8_u+a_u | - Esfuerzo normal en la direccion x ; N/m?
ox 3 \ox oy)|

u-{z-a—u—g-[a—ujﬁ—v } - Esfuerzo normal en la direccion y ; N/m?

Vil



ANEXO 1. ENFRIADOR DE MINERAL HORIZONTAL ROTATORIO.

Figura 2. Vista superior del enfriador nimero 5

a)

Figura 3. Vista interior del enfriador: a) numero 5; b) a escala de laboratorio
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ANEXO 2.

INSTALACION EXPERIMENTAL
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Figura 1. Imagen de las variables registradas por el SCADA (CITECT).
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Donde:

TAP_ENF5: Temperatura del agua en la piscina; °C

TDM_ENF5: Temperatura del mineral a la descarga del enfriador; °C

A_ENF5: Corriente del motor; A

T/h HR9: Flujo de mineral que entra al horno al horno de reduccion 9; t/h

T/h HR10: Flujo de mineral que entra al horno de reduccién 10; t/h

TH15-9: Temperatura en el hogar 15 del horno 9; °C

TH15-10: Temperatura en el hogar 15 del horno 10; °C

N PENF5: Nivel del enfriador; mm

T1 Est Enf5: Temperatura del agua en el punto 1 del lado este de la piscina; °C
T1 Oes En5: Temperatura del agua en el punto 1 del lado oeste de la piscina; °C
T2 Est Enf5: Temperatura del agua en el punto 2 del lado este de la piscina; °C
T2 Oes En5: Temperatura del agua en el punto 2 del lado oeste de la piscina; °C
T3 Est Enf5: Temperatura del agua en el punto 3 del lado este de la piscina; °C
T3 Oes Enf5: Temperatura del agua en el punto 3 del lado oeste de la piscina; °C
La figura 3 es una vista superior de la instalacion donde se muestra la posicion de los

instrumentos y los puntos donde se realizan las mediciones.

Figura 3. Vista superior de la posicién de los instrumentos de medicion en el enfriador.



Para establecer el perfil de temperatura en diferentes puntos de la superficie de la pared
(figura 3), se utilizé una termocdmara de mano, modelo FLUKE y un pirémetro digital de
mano modelo RAYMXPE, donde:

Ts E, Ts,E, Ts,E: Temperatura de la superficie del cilindro en tres puntos del lado Este; °C

Ts,0, Ts,0, Ts,0: Temperatura de la superficie del cilindro en tres puntos del lado Oeste; °C
Ta,E, Ta,E, Ta,E: Temperatura del agua de la piscina en tres puntos del lado Este; °C

Ta,0, Ta,0, Ta,0: Temperatura del agua de la piscina en tres puntos del lado Oeste; °C

Tem, Tsm: Temperatura del mineral a la entrada y a la salida; °C

Fm: Flujo de mineral; t/h

Fae, Fas: Flujo de agua a la entrada y a la salida de la piscina; m®/h

A continuacion se muestran los parametros que se registran con sus correspondientes
instrumentos de medicion y sus caracteristicas técnicas.

PARAMETRO: Flujo de mineral alimentado al enfriador.

EQUIPO: Bascula de pesaje continuo, tipo WESTERDAM.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Alimentacion 220V AC
Entrada 0ai18t/h
Salida 4220 mA

PARAMETRO: Temperatura del mineral a la entrada y salida del enfriador.

EQUIPO: Termopar tipo K con vaina y cabezal de conexién de roscado con convertidor de
sefial programable mediante la PC alojado en el cabezal.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Temperatura de servicio hasta 1523,15 K

Cabezal de conexion: forma A, DIN 43729; de metal ligero fundido, con entrada de cable.
Convertidor de sefial programable con rango ajustado.

PARAMETRO: Temperatura del agua en la piscina.

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

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Longitud de inmersion 250 mm

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

PARAMETRO: Flujo de agua que entra a la piscina.
Xl



EQUIPQOS: Elemento primario de caudal tipo PITOT delta.

TUBE modelo 301 - AK - 10 - AD para agua.

Transmisor de presion diferencial para la medida de caudal, inteligente, modelo SITRANS P
serie HK.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Alcance de medida ajustable 2,5a 25 kPa
Margen de medida ajustado 0a 15 kPa
Precision mejor que el 1 % incluido la histéresis y la repetibilidad.
Rangeabilidad 1a10

Indicador local incorporado, analdgico escala0a 100 %
Conexion eléctrica conector HAN 7D

PARAMETRO: Velocidad de rotacion del enfriador
EQUIPO: Tacogenerador.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

0a8,0rev/imin 0all0V

PARAMETRO: Temperatura de la superficie del cilindro.
EQUIPO: Pirometro Digital, de mano. Modelo RAYMXPE de fabricacion alemana.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

Temperatura de servicio entre 243 y 1273 K

Emisividad de la superficie ajustable.

PARAMETRO: Temperatura de la superficie del enfriador.
EQUIPO: Termocamara, de mano, Modelo FLUKE.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

Temperatura de servicio entre 258,15 y 528,15 K
Conexion a PC.

Emisividad de la superficie ajustable.

Capacidad para 100 imagenes.

Xl



ANEXO 3. MODELO PARA TEMPERATURA DEL AGUA POR AJUSTE DE

MINIMO CUADRADO

T, o) = €(15,997407 + 0,011042286 - g)’l
Donde:
T, (0~ Temperatura del agua en x = 0; °C

a

Determinante de la matriz del sistema:
Determinante normalizado del sistema:

Error maximo al resolver el sistema:

552072819722,351
6,36703790238522E-5-15
3,19744231092045E-14

Variacion explicada: 641098,950662012 Grados de libertad: 1
Variacion residual: 6833,65182137836 Grados de libertad 103
Variacion total: 647932,602483391 Grados de libertad 104
Error estandar de una estimacion: 8,18514425554623
Error probable de una observacion:5,49401404579817
Coeficiente de correlacion, r =0,99471259369407
Para una prueba con nivel de confianza 0,95:
Intervalo de confianza de r: [0,99221494,  0,99641038]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0,95:
Valor de Fc para el ajuste: 9662,9436 Valor de Ft por la tabla:  3,0855
El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft,
Coeficientes de correlacion parcial: 0,99471259
Prueba para los Coeficientes del Modelo
Valor tedrico (t de Student), t=1,6598112853 t2=98,30027248
El coeficiente 2 es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).
NUmero de Variables: 2
NUmero de Datos: 105
Variable — Valor — Rango Medlia} Desv/iacién
Minimo | Maximo Aritmeética Estandar
£ 1383,29 | 24499,58 | 23116,29 7449,61 7076,34
Ty °C) | 44,65 92,65 48 67,94 14,90
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Tabla 1. Resumen de datos del experimento pasivo.

Flujo Temperatura (°C)

Mineral | Agua Mineral Agua Pared
(t/h) |(m3/h) | Entra | Sale |Entrada|Emerge | Sumerge | Emerge | Sumerge
34,8 17,5 |733,61|203,95| 26,2 85,9 81,6 94 93
34,8 17,5 |733,05|204,09| 26,2 84,8 80,5 94 94
34,8 95 |773,85|213,21| 275 92 85,6 89 96
34,8 95 |773,04| 2134 | 275 90,9 84,5 93 94
34,8 25,5 |775,42|196,97| 26,3 95,3 89,6 79 95
34,8 25,5 |764,24|19554| 26,3 94,2 88,5 81 86
29,6 25,5 |811,96|161,03| 25,6 93,1 82,6 96 99
29,6 25,5 |811,05|161,74| 25,6 92 81,5 95 98
33,8 50 |773,34(182,78| 27,6 78 77,5 89 91
33,8 50 |774,46|182,61| 27,6 76,9 76,4 85 95
33,6 70 |755,43|180,68| 28,1 60,9 58,7 78 89
33,6 70 |755,45(180,91| 28,1 59,8 57,6 78 80
34 100 |764,73| 1776 | 27,8 51,2 49 75 96
34 100 |766,38|177,69| 27,8 50,1 47,9 66 94
32 100 |884,17|167,57| 26,2 52,4 52,4 65 80
32 100 | 883,3 |168,61| 26,2 51,3 51,3 66 90
34 50 [751,71(143,41| 254 63,3 60,6 81 84
34 50 |751,73|142,87| 25,4 62,2 59,5 81 72
34 70 [798,53(192,89| 25,6 57,4 57,1 72 80
34 70 |796,68(192,59| 25,6 56,3 56 75 82
34 9 749,92 |243,27| 26,9 81,6 80,6 97 100
34 9 751,76 | 243,85| 26,9 81,4 80,4 95 95
34 25 |773,08|204,02| 28,7 80,3 77,6 94 104
34 25 |784,73|201,49| 28,7 80,1 77,4 95 102
32,6 9,5 |745,54|213,89| 28,3 82 81,1 99 97
32,6 9,5 |744,01|212,64| 28,3 81,8 80,9 98 98
20 75 | 840,2 [120,27| 26,6 45,3 44,4 69 80
20 75 [803,75(122,02| 26,6 45,1 442 71 74
20 50 |771,33|13547| 285 71,6 70,8 80 78
20 50 |762,37|137,87| 285 71,4 70,6 81 83
20 100 |787,86|131,71| 26,4 50 52,9 64 71
20 100 |787,83|132,45| 26,4 49,8 52,7 65 73
34 100 |763,47|189,74| 255 49,3 47 72 82
34 100 |759,08| 188,2 | 25,5 49,1 46,8 68 89
34 70 [739,74(192,83| 25,8 58,6 57,6 74 83
34 70 |750,89| 1943 | 25,8 58,2 57,2 77 82
34 50 |756,61(214,05| 26,1 61,4 60,2 75 89
34 50 |753,28|215,74| 26,1 61,0 59,8 76 80
32,6 25 |772,03(197,26| 27,1 82,6 81,8 96 99
32,6 25 |771,66(195,75| 27,1 82,2 82,2 87 98
34 75 |748,85(174,09| 27,6 58,2 57,2 78 87
34 75 |746,41(17581| 27,6 57,8 56,8 81 90
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ANEXO 4. DESCRIPCION DE LA APLICACION INFORMATICA

Fielacién FlujoVolumen-elocidades | Fiscina y Superfice del Tanque | Transferencia de Calor | Paiémetros Racionsles de Operacién |

Fiadio:[1.62 Caloula Radio Cuerda: [2.44880800424681
Alura del Mineral, [0.61931220m 52801
fnguo[TE7ITAEEITIN Caleula dngulo Area de Gases: |5-19/29816681455
rea Arca conMineral: [2.84716038921643
‘rarwersal |1,0103760003331 Caloula Area ﬂ pveo i ienet [EFUETITTBE

el mineral
Coeficiente de llenado: [0.14518182776028
Hallar fngulo pare este | [374578792775028

Coeficiente de Llenada

Vertablay ol grafico de
Nimero de Puntos |25 £  Angulos yheas & Angulos y Arcos ¢ Anguiosy Cuerdas ¢ Angulos y Coef Llen.

0,261733387739143  0,337336063454707

0523538775535293  0,735870138303414
0,785338163337448  1,13380520836412
1.0471375511366 1.59174027781883
1.30833693839575 1.98367534727354

Arca (m)

1.5707963267343 2.38761041672825
1,63259571459405 2,78554548678296
2,0943951023932 3,18348055563766
2,35679449019234 358141562509226

2B1799387799149 3979350694547 06

]

2,87979326579064 437728076400077 Angule (Radianes)
3,14159265358979 4,77522083345648

~ [V Verdatos [como puntos] Guardar Datos Leer Datos

Disefio y Programacin Or.C. Aristides Alejandro Legra Lobaina, Mapo del 2013

Figura 1. Ventana creada para calcular la relacion radio, area y angulo de llenado.

Relacién Radio-frea-Angulo Relacion FluioVolumen-Velocidades ] Piseina y Superfice del Tanque | Transferencia de Calor | Pardmetros Racionales de Dperacion |

Calcular Fluio Masico del mineral. [8.4883000002927 Flujo del mineral en |9 SEEEEEGET Factor Reduccién | 0.6781
Reduceitn
Caloular Wolumen del mineral. |31,8311250011753 Longitud del Cilindro |30 Densidad del Mineral [800
Vista Lateral del Ciindro del Entriador
Caleular Tismpo de retercién : 3000000000007

Calcular Veloeidad del Mineral - |0,00333333333337432 Guardar Datos
Welocidad de Rotacidn del Ciindior |6.24 Leer Datos

ekl

Hallor Anguio de Lienado y Tiempo de Retencién para Uevar curser de Ja tabla 2 Ja la del walor buscada y en bs columna

Jos datos de Pl Masico. Densidad. Fatio y Longiud | | 0 0= S ohucienes: 7264  Angulo & Tiempo R " Coef Llenado

© frea  Velocidsd M
Anguln = ‘Tiempu A |Ve\nmdad M ‘c.:ev LLenado ‘ -
7w R %% EREES REES Busca el primero due: ¥ Prvime Valar
158 0,95437 263 0011126 013143 Velor. [2700  Sealgual © LoSupere
158 0,95437 2697 0011123 013143
158 0,95437 2698 0011119 013143 @ 7.000
18 0,95437 2633 0011115 013143 6.000
18004 0.95433 2633 0011115 013156 5000

7

g
18 0.95437 2700 GIRRRY 013143 2 a000

S

g
1.8004 095433 2700 oo 013156 & 2000
18 0.95437 270 0011107 013143 E

2.000
18004 095433 270 0011107 013156 o
1.000
Angulo (Radianes)
Disefio y Programacién Dr.C. Aristides Alejandro Legrs Lobaina, Maya del 2013
L

Figura 2. Ventana creada para calcular la relacion flujo de mineral y tiempo de retencion.



Fielacitn Radio-frea-tingulo | Relacién FluioVolumen-Velocidades  Piscins  Superiice del Tanque | Transferencia de Calor | Parametros Racionales de Dperacign

~Piscina y Ambiente

[ et || o 220 Lorno [32 Ancho [35 Prolundidsd [2
Valumen Altura de Alura del Agua v T del
Caleular el Agum [120.08483673559 o5 soos 2] J it 10721880 ﬂ QST:I?‘\ S..Zi:;mﬂm 4408281954482

Dolculsr | (o [571.10525184365 Valor de aVariable X [0 Temperatura del 4gus 213 753

Salida de la Fiscina

Caleular | Welnoidsd [4/48063962E 5 Flujo Yolumetion del Aaqus [0.004881111 Temperaturs del dirs (srbierte) [32
~Tanque enla Fiscina
Calcular |Masa del clindio [42873, 4354811574 Densidsd del Ciindro [7832 Wohmen del 5 o3noesnnntazrs. 9SOk oy
T Ia Chaps
Masa de cargadores (3570 Superficie Laterdl (56 51325000736 Superfice Tolal (577 159971341097 Celor especitico[g7g
del ciincie el cilicio el mimeral
Caloular | Masa del Gas [464.797362811091  Densidad del Gas [25 Wollmen 10 o aaes00sa38 Mss del 26454 G000003434
el G mineral
Masa Total[74679,1328446113 Densidad Media (333 107863553053 Volumen (333 515034117607

Cisy 28 1ol del Cuerpo Total

Alturs del agua Alura del agua
Cateular | Volumen del Ciindio en el Agua [76.301 3663456025 s del e o |1 BBRREZTTESTT e o [1-7EBBISEA4577
Arco por debaio del agua |4, 06769428926562 Supeificie dentro del [122.030626678569
: Cuerda en el Agua

ua de la piseina

Arca por encima del agua [560841108377035 aunerhc‘?'seca"lwe'a 168.25233251 3126 236416156976t

el agua de la piscina)

[Datos de las Ducha

| PresenciadeDuchas  Totalds Duchas [24 2] Fluio en cada Ducha [0.0001 Calcular | Flujo Totsl de las Duchas [0,0024
Flujo de agua por unidad de superficie "seca” [142642895167643E 5 T del #igua enla duchas [23

Guardar Datos | Lest Datos

Dissfio y Programacién Dr.C. Arfstides Alejanciro Legid Lobaina, Maya del 2013

Figura 3. Ventana creada para calcular la relacion Flujo y volumen de agua y altura

sumergida.

Flelacién Radio-Area-Angulo | Relacion Flujoalumen-elocidades | Piscina p Superfice del Tanque  Transferencia de Calor | Pardmetras Racionales de Dperacién |

Datos para calcular coeficiented del SED
Befowr crefess Ltie [0.0263 c |00z Di4[0.000026 et Leer
Ep |0.93 Waire [1.21 Faire 0,707 m |0.805 CCva[0,00001589

Condiciones de Contorno

xo [0 T [734,4 TaD [61,2352298302 Estinar Tp0 [T [124,873280845

Datos para aplicar el métoda RK-4

% [30 Pasah: [0.05 Prueba para elegirh | [0.1
Mostia
¥ Ve Tm [ VerTp W VerTa Total de Puntos = 601 & Cefsios € Kebin

7004

@ @
2 &
S 3

B o
&S G
S 23

Temperatura (Grados Celsios)
Bow e
RegHs
$3883

]
8
=

150

=
2

- ]
Posicién X (m)

X K1 K2 K3 Tm |Tp |Ta

i} i} i} 73443 124,879280648811 #1,2552298302667
005 822 243823385018 | 12603.9533847473  |1,28207974660567  731.055602724837  120362451636622  &1.1615280361137
01 813 884633397547 | 12195.9174364388  |1,28207974660567  727.653357462234  121.528287104318  &1.0730232863531

015 B03253632151216  12245295084518 |1 26207GT4GE0SET 724 282420450721 |120863723406387  B0.9947645302655
Dissfia y Pragramacién Dr.C. Arfstides Alejandro Legré Lobaina, Mayo del 2013

Figura 4. Ventana creada para resolver el modelo y visualizar la distribucién de la

temperatura del mineral, de la pared y del agua.
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Relacitn Radio-Area-Angula | Relacién FlujoVolumen Velocidades | Fiscina y Superfice del Tanque | Transferencia de Caor - Parémetros Racionales de Unevacwo’n}
Parametros a racionalizar Guardar Leer
Flujo del Mineral en H. Reduccisn Cosficiente de Llenado Flujo del Agua Temperatura del Agua b=L]
Valor Inicisl [5,5555555556 Valor Inicial 0,05 Valor Inicial [0,001 3888889 Velorlnicial [38
ValorFinal [122222222222 ValorFinal [03 ValorFinal [0.2291686657 ValorFinal B0
Node Intervalos 10— 3] Nodelntervalos [ 2] Node lntervalos [10 2] Nodelnervalos [3 3]
[ Raciondizat ¥ Fia TR I~ Racionalizar W Racionalizar I~ Racionalizar
Tiempo de Retencidn |3000 “alidacién Fm, Fp v Fa [Usa ZMediciones Comprobacion Finaltet] | F—
ValorEsperadode Tm [150 ¥ Datos
Grabados
Coficiente Llenado |Hu|o de Mineral HR ‘T\empo e Retencion ‘TempelalulaAgua ‘Flu\oAgua ‘Tm ‘Tp Ta =
55955555556 60 276 0,0013909889  156,397156879099 7124122115806 69,0301808646321
0.09401 2602152092 § 5555555556 50 276 0,026697530977 121,471619899269  25,9953334750134 | 22,493165063395
0,095214282439743 6, 29629629633333 50 276 00013999889 179,329098072614  71,9914906563956 | 69,034307792435
0,095214282439743 £, 2962962933333 50 276 0.028637530877 134,65685132597  30.4281567086732 | 26,6777382499371
0,095214282439743 £, 2962962963333 50 276 0,052006172855 170,331935580446  13,3020375625423 | 5.7234063054782
0,108415962726534 7.03703703706867 50 76 00013899889 203 453478325664 7278324763075  £8,959873063197
0,105415962726634 7 0370370370BE67 50 e 0,026657630877 147 270R06766933 34 2861132954034 30, 264417443852,
0,105415362726534 7 0370370370R8E7 50 76 0052006172856 177.23420625422 17 7927436375045  10,3832904702371
0,105415362726534 7 0370370370R8E7 50 76 0,229166RE67  1.31B69267705219E 1.31865267770314E 12274 896225075
011761 7643013445 7, 7777777778 B0 76 00013998889 226 36526R009236 7358R0436755378  £8,814175656785
011761 7643013445 7. 7777777778 B0 76 0,026637630877 158, 287628743733 | 37 BB7E007495863 | 3336901526279 ~
alores Racionales  Resultado
foart® LG LR nesme s S0 | T
[Oi0a158E2rA  [F0G70370370E  [W0Z5HITAGH  [0026RSTEAET. [147.27060576693 enatabla ediores
Disefio y Frogramacién Dir.C. Aristides Alejandio Leard Lobaina, Mayo del 2013

Figura 5. Ventana creada para validar el modelo, simular el proceso y racionalizarlo.
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ANEXO 5. VALIDACION MODELO PROPUESTO

Tabla 1. Resultados experimentales y tedricos obtenidos para la temperatura del mineral.

Experimento Activo.

m, m, Temperaturas promedios de las cinco réplicas (K) Error
(t/h) (m*/h) Tee Tre T, Toreor. (%)
20,00 50,00 302,00 1 054,00 409,00 395,00 3,44
20,00 75,00 300,00 1 056,00 392,00 397,00 1,31
20,00 100,00 300,00 1 061,00 404,00 402,00 0,52
34,00 50,00 299,00 1 030,00 487,00 465,00 4,60
34,00 75,00 301,00 1 022,00 447,00 464,00 3,68
34,00 100,00 299,00 1 039,00 463,00 466,00 0,69
Error relativo promedio entre los resultados experimentales y tedricos 2,37

Tabla 2. Resultados experimentales y tedricos obtenidos para la temperatura de la pared y del

agua. Experimento Activo.

m,, m, Temperaturas promedios de las cinco réplicas (K) Error (%)
th) [(m°hy| T, Toe L T Toreor. | Tarer. |Pared|Agua
20,00 | 50,00 |1054,00| 302,00 | 314,00 | 312,00 | 315,00 | 313,00 | 0,53 | 0,30
20,00 | 75,00 |1056,00| 300,00 | 310,00 | 303,00 | 309,00 | 306,00 | 0,34 | 0,83
20,00 |[100,00|1061,00| 300,00 | 309,00 | 304,00 | 302,00 | 298,00 | 2,48 | 1,91
34,00 | 50,00 {1030,00| 299,00 | 320,00 | 317,00 | 333,00 | 329,00 | 3,86 | 3,63
34,00 | 75,00 {1022,00| 301,00 | 324,00 | 314,00 | 323,00 | 318,00 | 0,35 | 1,32
34,00 {100,001 039,00| 299,00 | 320,00 | 309,00 | 320,00 | 315,00 | 0,02 | 2,11
Error relativo promedio entre los resultados experimentales y teéricos | 1,26 | 1,68

m, - Flujo de agua; m*/h

m,, - Flujo de mineral; t/h

Tees Tagp s Tareor. - Temperatura del agua a la entrada; experimental y teérica; °C
Toes Toep. s Tateor, - Temperatura del mineral a la entrada; experimental y tedrica; °C
Toexo s Toreor. - Temperatura de la pared experimental y tedrica; °C
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Tabla 3. Resultados experimentales y tedricos (adicionales) obtenidos para la temperatura del

mineral. Experimento Pasivo.

m, m, Temperaturas promedios de las cinco réplicas (K) | Error

(t/h) (m*/h) Tee Tie Toes, Torreor (%)
34,80 17,50 299 1008 477 482 1,14
34,80 9,50 301 1048 486 511 5,25
34,80 25,50 299 1068 469 479 2,21
29,60 25,50 299 1082 433 455 5,04
33,80 50,00 301 1046 454 464 2,35
33,60 70,00 301 1029 455 462 1,62
32,00 100,00 299 1155 440 463 5,25
34,00 70,00 299 1071 467 467 0,09
34,00 9,00 300 1022 515 507 1,64
34,00 25,00 302 1048 477 472 1,00
32,60 9,50 301 1023 485 492 1,40
34,00 70,00 299 1013 466 463 0,63
Error relativo promedio entre los resultados experimentales y tedricos 2,30

Tabla 4. Resultados experimentales y tedricos (adicionales) obtenidos para la temperatura de

la pared y del agua. Experimento Pasivo.

m,, m, Temperaturas promedios de las cinco réplicas (K) Error (%)

(th) | (m®/h) Tre Toe Toex T Toreor. T.reor. |Pared| Agua
34,80 | 17,50 | 1008 299 344 340 346 342 | 0,70 | 0,61
34,80 | 9,50 | 1048 301 348 347 349 344 | 0,31 | 0,83
34,80 | 25,50 | 1068 299 345 341 343 339 | 0,60 | 0,57
29,60 | 25,50 | 1082 299 338 338 341 338 | 081|016
33,80 | 50,00 | 1046 301 332 323 331 327 | 0,23 | 1,25
33,60 | 70,00 | 1029 301 321 315 324 319 | 0,77 | 1,32
32,00 100,00 1155 299 322 313 320 315 | 0,54 | 0,85
34,00 | 70,00 | 1071 299 320 312 328 324 | 2,69 | 3,63
34,00 | 9,00 | 1022 300 344 342 349 344 | 133|054
34,00 | 25,00 | 1048 302 341 337 340 337 | 0,27 | 0,26
32,60 | 9,50 | 1023 301 343 336 347 343 | 1,22 | 1,98
34,00 | 70,00 | 1013 299 321 315 327 322 | 183|241
Error relativo promedio entre los resultados experimentales y teoricos | 0,94 | 1,20
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ANEXO 6. ENFRIADOR TIPO BAKER

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del enfriador de mineral lateritico reducido tipo Baker.

Capacidad a procesar (mineral neto) 31 000 kg/h
Densidad absoluta del sélido enfriado 3,3a35t/m°
Densidad a granel 0,8a0,85 t/m’
> 0,15 mm 14,3 %
Granulometria de | 0,15 mm a 0,074 mm 17,4 %
las particulas 0,074 mm a 0,044 mm 13,6 %
< 0,044 mm 54,7 %
Temperatura del mineral a la entrada 1023,15 K

Temperatura del mineral a la salida

423,15a473,15 K

Presion operativa

0,01 a 0,02 kPa

Consumo de agua en la piscina del enfriador 107 m°/h
Largo de la piscina 32m
Ancho de la piscina 3,5m
Profundidad de la piscina 2m
Temperatura del agua a la entrada 303,15 K
Consumo de agua en las chumaceras 1 mh
Didmetro exterior 3,080 m
Dimensiones principales: | Espesor de pared 18 mm
Longitud del cilindro 31m
Material de construccion Al11483.1
Didmetro interior del enfriador 3,50 m
Longitud del enfriador 30,90 m
Altura del tubo vertedero (minima) 0,85 m
Altura del tubo vertedero con las anillas (maxima) 1,05 m
Diametro del tubo vertedero 0,25 m
Altura de las anillas 0,066 m
Diametro de las anillas 0,25 m
Desplazamiento vertical del cilindro en los apoyos 0,035 m
Peso del cuerpo del cilindro enfriador sin accionamiento 44 879 kg
Peso de los carros 3870 kg
Potencia del motor principal de accionamiento 75 kW
Potencia del motor auxiliar 11 kW
Velocidad de rotacion del motor principal 140,056 rad/s
Velocidad de rotacion del motor auxiliar 140,056 rad/s
Velocidad rotacional del enfriador (con motor principal) 0,97 rad/s
Velocidad rotacional del enfriador (con motor auxiliar) 0,064 rad/s
Coeficientes de correccion para estimar el flujo de mineral reducido
Considera el extractable en la Planta de Secaderos y Hornos 0,88
Considera las pérdidas por calcinacion y reduccion del mineral 0,9978
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