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RESUMEN:

Para la realizacion del presente trabajo se realizd una revision bibliografica de
documentos que abordan sobre la tematica en cuestion. Se identificaron los modos de
transferencia de calor existentes en el proceso, permitiendo de esta forma hacer una

mejor caracterizacion del proceso de transferencia de calor en el objeto real.

Se resolvieron diferentes ecuaciones diferenciales en derivadas parciales a través del
método de la rejilla. Con ayuda del Matlab se confeccioné un software con el fin de
establecer el algoritmo de calculo para la evaluacién del proceso de transferencia de
calor en cilindros horizontales rotatorios, éste permitio evaluar el comportamiento del

proceso de transferencia de calor para el enfriamiento de mineral.

Por ultimo se refleja la valoracién econdmica de la propuesta estudiada emitiéndose las

conclusiones, recomendaciones, bibliografia consultada y los anexos.
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ABSTRACT

For the realization of the present work it's was carried out a bibliographical revision of
documents that approach topic in question. The existent ways of transfer of heat were
identified in the process, allowing this way to make a better characterization of the
process of transfer of heat in the real object.

They were solved different differential equations in having derived partial through the
method of the grill. With the help of the Matlab software was made with the purpose of
establishing the calculation algorithm for the evaluation of the process of transfer of heat
in rotational horizontal cylinders, this it allowed to evaluate the behavior of the process of
transfer of heat for the mineral cooling.

Lastly an economic valuation is made of the studied proposal being emitted the

conclusions, recommendations, consulted bibliography and the annexes.
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INTRODUCCION

Para efectuar el control del proceso de enfriamiento de solidos resulta necesario la
modelacion matematica del mismo, tomando en consideracion el objeto o equipamiento
en el cual ocurre este. Para el estudio se ha seleccionado el enfriador cilindrico rotatorio
horizontal, el cual es un objeto de elevado grado de complejidad, desde el punto de
vista de la transferencia de calor. Por sus caracteristicas constructivas y tecnoldgicas el
modelo matematico debe conformarse en derivadas parciales, por ser éste un objeto
que puede considerarse como de parametros distribuidos debido a su gran relacién

largo/diametro.

Dichos enfriadores se encuentran ubicado en la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara” ubicada al norte del yacimiento de mineral en Punta Gorda, provincia de
Holguin entre los rios Moa y Yagrumaje, a 4 km de la Ciudad de Moa y a 2 km del
pueblo de Punta Gorda; actualmente se encuentra enfrascada en la modernizacion de
sus plantas, con el objetivo de disminuir los costos en la produccion de cada tonelada

de niquel que se procesa.

El esquema tecnoldgico de esta fabrica de Niquel esta basado en el esquema de
lixiviacion - carbonato amoniacal del mineral reducido. La decisién de utilizar el proceso
de lixiviacion en la fabrica Ernesto Che Guevara se explica por las ventajas propias de
esta tecnologia, la misma a pesar de los elevados consumos de energia eléctrica, tiene
ventajas en comparacion con el proceso pirometalurgico. EI esquema amoniacal admite
la elaboracion de las mezclas de los minerales lateriticos y serpentinicos, mientras que
el esquema de lixiviacion acida permite solamente la elaboracion de la fraccién
lateritica. Al mismo tiempo este proceso se realiza con un consumo de reactivo
relativamente pequefo. El unico reactivo que se utiliza en cantidades grandes es el
amoniaco, el consumo del cual es necesario solo para compensar las pérdidas
mecanicas. El producto final de la fabrica es un producto estable de exportacion en el
mercado mundial. Este complejo minero metalurgico de niquel comprende varias
entidades, entre ellas la Planta hornos de reduccién, en la cual existen 12 enfriadores

rotatorios de mineral, éstos son tambores cilindricos con dos tapas conicas que giran
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apoyados en dos chumaceras colocadas a cada extremo del mismo y sumergido
parcialmente en un estanque con agua, con lo que, al mismo tiempo el mineral lateritico

se enfria hasta la temperatura requerida por el proceso posterior.
SITUACION PROBLEMICA

En los ultimos anos en la Planta de Hornos de Reduccion de la Empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara” se han llevado a cabo una serie de investigaciones dirigidas a
mejorar la eficiencia de la planta y en especifico en los enfriadores de mineral lateritico
reducido, los cuales constituyen un cuello de botella en el actual proceso de
modernizacion con el cual se pretende incrementar la produccién de niquel. Las
elevadas temperaturas del mineral a la salida de este intercambiador de calor cilindrico
horizontal rotatorio, dificultan el proceso de lixiviacién, trayendo consigo la evaporacion
de gran cantidad de amoniaco y baja eficiencia en la obtencién de niquel metalico,
(Géngora 2004).

Luego de varios afios de explotacion, los enfriadores de mineral comenzaron a
presentar problemas de agrietamiento y rajadura, esto conllevo a que se hicieran varias
investigaciones buscando soluciones adecuadas a la problematica en cuestion. Dentro
de algunas de las alternativas propuestas estuvieron la eliminacion del primer tramo de
raspadores, el cambio del angulo de inclinacién y el peso de los carros, por solo
mencionar algunas, pero aun continuan los agrietamientos, las rajaduras y no se

resuelve el problema de la elevada temperatura del mineral a la salida del enfriador.
A partir de las deficiencias expresadas se define como problema de la investigacion:

La no existencia de un programa de computaciéon que garantice la evaluacion del
proceso de transferencia de calor en los cilindros horizontales rotatorios en el menor

tiempo posible y con la calidad requerida.

Teniendo en cuenta la problematica planteada y el problema de la investigacion se

define como objeto de estudio:
El proceso de enfriamiento de mineral reducido en la Planta de Hornos de Reduccién.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipétesis cientifica:
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La elaboracion de un software para la evaluacion del proceso de transferencia de calor,
permitira la toma de decisiones en el menor tiempo posible y la simulacién del mismo

con la calidad requerida.

En correspondencia con la hipdtesis planteada se define como objetivo general del

trabajo:

Elaborar un software para la evaluacién del proceso de enfriamiento de mineral en

cilindros horizontales rotatorios.

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

objetivos especificos:
»  Establecer el algoritmo de calculo para la programacién en Matlab.

Para garantizar el desarrollo exitoso de la investigacion se proponen las siguientes

tareas a realizar:

1. Realizar una busqueda bibliografica sobre los diferentes sistemas de raspado e

instalaciones semejantes a las estudiadas.

2. Establecer el algoritmo de calculo para la evaluacion del proceso de transferencia

de calor en cilindros horizontales rotatorios.
3. Confeccionar el software en lenguaje de Matlab.

4. Evaluar el comportamiento de los coeficientes de transferencia de calor por unidad

de longitud en los cilindros horizontales rotatorios.

5. Obtener la valoracion técnico - econdmica de la investigacion.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO - METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.1- Introduccion

La planta de hornos de reduccion tiene una vital importancia dentro del proceso de
obtencion del Niquel, pues es donde se crean las condiciones para la reduccion de los
oxidos de Niquel y Cobalto para la extraccién del mineral en su forma metalica. En esta
se encuentran los enfriadores del mineral; son equipos tecnologicos de gran
responsabilidad y a la vez representan un eslabdon importante en el proceso industrial.
Es donde ocurre el enfriamiento del cual depende en gran medida la realizacién 6ptima
del proceso de Lixiviacion y Lavado; la salida de servicio de un enfriador provoca el
paro de dos hornos, debido a esto requiere de una atencion permanente del operador

de esta area controlando los parametros fundamentales, los cuales son:
» Nivel y recirculacion del agua.

» Temperatura del mineral a la salida del enfriador.

» Flujo de mineral a la entrada del enfriador.

1.2- Estado del arte y trabajos precedentes

En el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes trabajos y articulos, la
revision bibliografica estuvo dirigida en dos lineas fundamentales: consultar trabajos
que aborden criterios sobre el tema del intercambio de calor en cilindros rotatorios
desde el punto de vista cientifico, técnico y practico que se han efectuado en los ultimos

afios; y sobre la solucion de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

Rodriguez (1977), analiza la influencia que tienen los raspadores interiores de los
enfriadores del mineral reducido de la planta de hornos de reduccion, sobre la velocidad
de transferencia de calor. Pone de manifiesto, analiticamente, la importancia
determinante que posee, trabajar con peliculas finas de mineral reducido en la capa
estatica a través de la cual tiene que transferirse el calor por conduccion desde la masa

de mineral hasta la plancha de acero de la pared.
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Caraballo, (1989), en su articulo analiza el comportamiento de la solucion de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales ante la presencia de determinadas

perturbaciones, logrando la misma estabilidad en las soluciones de estas.

Fernandez (2000), en su articulo aporta conceptos que tratan sobre la teoria de la

transferencia de calor, y la termodinamica.

Valle, et. all, (2000), realizan una evaluacion de los enfriadores de la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara, en su articulo reflejan con claridad las
caracteristicas generales de los equipos, especifican la temperatura a la cual debe salir
el mineral de los enfriadores, proponen una metodologia de calculo para la evaluacién

de los enfriadores de mineral del proceso carbonato-amoniacal.

Orlando, et. all, (2000), dan a conocer una manera simple de determinar la

conductividad térmica de los materiales.

Columbié (2001), establecié el modelo matematico para el control integral del proceso
de calcinacion del Carbonato Basico de Niquel en el horno tubular rotatorio, éste
conformado por 9 ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que describen el
comportamiento dinamico del objeto, determind la direccion del proceso definiéndose
como criterio de calidad, el mantenimiento del perfil térmico del horno, este trabajo
aporta ecuaciones nuevas muy importantes para el analisis de los procesos de

transferencia de calor de mayor complejidad.

Guzman (2001) conceptualiza con claridad los métodos sistémicos de analisis del
conocimiento cientifico, permitiéndole al investigador su empleo para sustentar
tedricamente la investigacion. A pesar que en la actualidad algunos términos y
definiciones han evolucionado, su esencia se mantiene vigente. Plantea que la
modelacion matematica es una herramienta indispensable en el disefio y operacion de
las plantas de procesos, ofrece un método numérico para la solucion de grandes
sistemas de ecuaciones derivadas de la modelacién de toda una planta o parte de la

produccion.

Incropera (2003), aborda conceptos relacionados con la tematica de la teoria general

de la transferencia de masa y calor, en esta publicacion existe una amplia
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conceptualizacion de las leyes y principios fisicos relacionados con la transmision del
calor y constituyen un pilar fundamental para la comprensién de la misma en sus mas

diversas formas.

Diaz (2004), en su articulo establece un balance de energia calorifica en coordenadas
rectangulares aplicando ecuaciones discretas obtenidas en un volumen de control. En
este trabajo desarrolla un método general que permite, con conocimientos muy
elementales de algebra y geometria llevar a cabo balances microscopicos de masa,
calor o energia mecanica en sistemas aislados, cualquiera que sea la forma y

geometria del cuerpo o las condiciones de transferencia que tienen lugar.

Retirado (2004), demostré que los parametros mas influyentes en la transferencia de

calor en el proceso son la temperatura de entrada y el flujo masico del mineral.
1.3- Descripcion del flujo tecnolégico de la planta

El objetivo del proceso que se realiza en esta planta es reducir el 6xido de niquel a
niquel metalico, haciéndolo apto para la lixiviacibn amoniacal. Para ello la planta cuenta
con la instalacién de 24 hornos, 12 electrofiltros (con el objetivo de recuperar el mineral

que se escapa con los gases) y 12 enfriadores.

Una vez el mineral en las tolvas, pasa a los dosificadores de pesaje automatico que son
los equipos encargados de garantizar una alimentacion uniforme al horno a través del
pesaje que éstos realizan de acuerdo al tonelaje fijado, estos equipos tienen una
capacidad hasta de 22 t/h .

Después que el mineral es pesado, se produce la descarga del mismo al sinfin
alimentador el cual transporta el mineral al horno hacia el hogar cero.

El mineral una vez dentro del horno es sometido al proceso de reduccion, el que se
logra estableciendo un perfil de temperatura dentro del mismo y una concentracion
determinada de gases reductores, para ello el horno dispone de 10 camaras de
combustion dispuestas en los hogares 15, 12, 10, 8 y 6 con quemadores de petroleo de
alta presién, que son los encargados de producir los gases para el calentamiento del

mineral.
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La presion del aire utilizado en las camaras de combustion es facilitada por el uso de
ventiladores centrifugos capaces de mantener una operacién estable, se cuentan con

tres de ellos por cada bloque, dos en operacién y uno de reserva.

El proceso de reduccion se efectua en un horno de hogares multiples, contando con 17
hogares. Ademas, el horno, cuenta con un eje central al cual se le articulan 68 brazos (4
en cada hogar). Estos brazos tienen dispuestos dientes o paletas los cuales mediante la
rotacion del eje central son encargados de facilitar el traslado de mineral de un hogar a
otro en forma de zigzag. Los hogares pares tienen su descarga por la periferia y los

hogares impares por el centro.

El mineral después de pasar por el transportador rotatorio es descargado en el enfriador
rotatorio, el cual tiene como funcién enfriar el mineral reducido que sale del horno para

luego enviarlo al proceso de Lixiviacion.
1.4 Descripcion de la instalacién

Después que el mineral sale de los hornos es transportado por el tambor rotatorio cuya

funcién es transportar el mineral reducido de los hornos hasta el enfriador.

El transportador rotatorio consta de un cuerpo tubular que rota en 6 rodillos de apoyo.
Dentro del cuerpo esta colocado un tornillo transportador. El cuerpo tiene 6 llantas, cada
una se asienta en 2 rodillos de apoyo. La rotacién del cuerpo se realiza por el
accionamiento electromagnético. Los desplazamientos axiales posibles del cuerpo del

transportador son asimilados por dos rodillos de apoyo, el cuerpo se enfria con agua.

Al principio (segun la marcha del mineral) y la parte del medio del cuerpo se han
analizado las camaras de cargas, la parte final del cuerpo esta dentro del enfriador. La
entrada de aire atmosférico en las holguras, entre el cuerpo rotatorio, dispositivos
cargados Yy el enfriador se expulsa mediante la empaquetadura. El mineral después de
pasar por el transportador rotatorio es descargado en los enfriadores rotatorios los

cuales tienen las siguientes funciones:

Transportar: en el interior del enfriador existe una estructura donde cuelgan los

rastrillos pendulares que transportan el mineral que se va enfriando.
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Remover: el rastrillo, una vez que sigue el movimiento del tambor y alcanza una
determinada altura, por su propio peso cae y revuelve la masa caliente a través de
superposicion de capas, empujando la capa caliente adyacente al cuerpo y

transportando la capa fria.

Enfriar: es el intercambio caldrico entre el calor que aporta el mineral al, shell y al agua
de la piscina en el cual esta sumergido el enfriador. Debiendo disminuir la temperatura

del mineral por debajo de 200 °C en la descarga.

Durante el régimen de trabajo del enfriador es suministrada el agua en una piscina a
temperatura ambiente, la cual fluye a contracorriente con el mineral, controlandose el
nivel de agua en la piscina a través de unas anillas en la zona caliente de evacuacion
en funcion del tonelaje que se esta alimentando. El tiempo de retencion del mineral en
el interior del enfriador es de 30 minutos. La temperatura del agua a la salida de la

piscina es de 70 a 85 °C .

El accionamiento esta compuesto por el grupo motor - reductor auxiliar que se acoplan
a través de un embrague frontal. En el cuerpo existen dos puntos de apoyos (rodillos)
los cuales estan en constante friccion con las chumaceras, éstos son revestidos por un

material sintético conocidos como textilita.
El material enfriado es un mineral que contiene una granulometria de 200 mesh
(0,074mm) que pasa al tambor a través de un mufién de tope del enfriador. Con el paso

del mineral, éste se enfria con el contacto del cuerpo del tambor que se enfria con el
agua en la piscina. De la camara de salida, el mineral enfriado llega al transportador

que no constituye parte del enfriador.

El mineral que sale del enfriador cae a una de las canales de Lixiviacion, por donde se
introduce una corriente de una solucién carbonato amoniacal formando una pulpa que

va a los tanques de contacto (225- TK- 213), los cuales tienen una capacidad de 70 m® .
1.5 Sistema de automatizacion

Actualmente el proceso de enfriamiento del mineral en la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara” se encuentra desde el punto de vista de su automatizacion y
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control, en una etapa primaria, pues solo contempla la medicion y registro de varios

parametros del proceso por un autémata programable.

A continuacion se muestran los parametros que se registran con sus correspondientes

instrumentos de medicion y las caracteristicas técnicas de los mismos.
PARAMETRO: Flujo de mineral alimentando el enfriador.
EQUIPO: Bascula de pesaje continuo, tipo WESTERDAM.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Alimentacion 220V AC
Entrada 0-18t/h
Salida 4 -20 mA

PARAMETRO: Temperatura del mineral a la entrada y salida del enfriador.

EQUIPO: Termdmetro de resistencia PT-100 con vaina y cabezal de conexidén de

roscado con convertidor de sefial programable mediante la PC alojado en el cabezal.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

Temperatura de servicio hasta 873 K

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

PARAMETRO: Temperatura del agua en la piscina.

EQUIPO: Termdmetro de resistencia PT-100 con vaina y cabezal de conexidon de

roscado con convertidor de sefial programable mediante PC alojado en el cabezal.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

Longit
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CAPITULO Il

MODELACION FiSICO - MATEMATICA DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO DEL
MINERAL EN CILINDROS ROTATORIOS

2.1- Introduccién

El conocimiento del proceso, el desarrollo de modelos matematicos que representen los
fendmenos fisicos de los sistemas y el proyecto para la implementacion de las nuevas
tecnologias es un tema de primordial importancia en el desarrollo actual del sector

industrial.

Segun Mason y Mesarovich (1996) el modelo no es mas que una abstraccidon
matematica del proceso real, donde la ecuacion o conjunto de ecuaciones que

componen el mismo es la mejor aproximacion del proceso.
En este capitulo se plantea como objetivo:

Establecer el modelo fisico - matematico adecuado para el proceso de enfriamiento del
mineral en cilindros rotatorios de la planta Hornos de Reduccién de la empresa
“‘Comandante Ernesto Che Guevara”.

2.2- Fundamentos tedricos para la modelacion matematica del enfriador
2.2.1- Transferencia de calor por conduccién

Para la modelacion tedrica del proceso de enfriamiento es necesario definir la ecuacion
de difusion del calor, ésta se obtiene a partir de la primera ley de la termodinamica,

luego de realizar algunas transformaciones basadas en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Volumen de control diferencial, dx, dy, dz, para el analisis de la conduccion

en coordenadas cartesianas. Fuente: Incropera, 2003.

La expresion (2.1) es la ecuacion de difusion del calor a partir de la primera ley de la
termodinamica para un volumen de control diferencial, dx, dy, dz, ella proporciona las
herramientas basicas para el analisis de la conduccidn del calor. De la solucion a esta

ecuacion se puede obtener la distribucion de temperatura T (X, y, z) como una funcion

del tiempo.

Q(K-a—T}ﬁ kT +2(K-8—T]+q'=p-Cp-a—T (2.1)
ox Ox ) Oy oy ) Oz 0z or

Donde:

g - Flujo de calor generado.

oT

9 Variacion de la temperatura en el tiempo.
T

C, - Capacidad calorifica a presion constante; kd/kg K

p-Cp-Z—T - Es la variacion en el tiempo de la energia interna del medio por unidad de
T

volumen.
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p - densidad; kg/m®

K - Conductividad térmica, (—7—)
m.K

2.2.2- Transferencia de calor por conveccion

Se puede mejorar el entendimiento del efecto fisico que determina el comportamiento
de la capa limite y ademas ilustrar su relevancia para el transporte por conveccion,
desarrollando las ecuaciones que gobiernan las condiciones de la capa limite

hidrodinamica, térmica y de concentracion.

dpu) , dpv)_, 22)
ox oy

La ecuacidon (2.2) se le conoce como ecuacion de continuidad y es una expresion
general de los requerimientos de toda la conservacion de las masas y debe satisfacer
cada punto en la capa limite hidrodinamica. La ecuacion se aplica para un fluido simple,
asi como para mezclas donde ocurre la difusion de las sustancias y pueden ocurrir

reacciones quimicas.
Capa limite térmica

Para aplicar la ecuacion de conservacién de la energia a un volumen de control en la
capa limite térmica es necesario primero delimitar los procesos fisicos mas importantes

(la energia cinética y térmica).

La ecuacion (2.3) representa la ley de conservacion de la energia cinética y térmica

después de algunas transformaciones.

p.u%+p.v@=£(k.alj+i kD), 2 ey (23)
Ox oy Ox ox) oy\ oy Ox Oy

Donde el término p[a”aera%y) representa una conversion reversible entre la

energia cinética y térmica y u @, la disipacion viscosa definida en la ecuacion (2.4).
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2 2 2
1D = p- 8—u+@ +2 (a—uJ + rll2 8_u+@ (2.4)
oy Ox ox oy 3\ ox Oy

El primer término del lado derecho de la ecuacion (2.4) se origina a partir de las

tensiones tangenciales viscosas y el término restante aparece a partir de las tensiones

normales viscosas.

Del estudio de los dos tépicos anteriores (2.2.1 y 2.2.2) se deduce la importancia que
tiene para la obtencion del modelo tedrico el conocimiento de las ecuaciones generales
de los procesos de transferencia de calor, en el primer caso se establece la ecuacion de
difusion del calor analizada en tres dimensiones (X, y, z), la cual durante la
conformacion del modelo se reducira su analisis a una sola direccion. Respecto al
segundo epigrafe las ecuaciones se estableceran a partir de los numeros
adimensionales (Reynolds, Nusselt, Rayleigh, Prandtl, Grashof, etc.). Las ecuaciones
referidas a la conservacion de la masa no son expresadas debido a que en el proceso
en estudio no existe transferencia de masa considerable. Todas las simplificaciones
realizadas a las ecuaciones generales de la transferencia de calor (que son explicadas
someramente en este parrafo) se emplearan de manera detallada durante la definicién

del modelo tedrico en el epigrafe 2.3.
2.3- Definicién del modelo teérico para el proceso de enfriamiento

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

tedrico con el empleo de las ecuaciones que describen el balance de energia.

Tomando como punto de partida el principio fundamental de conservaciéon de la
energia, el cual plantea que: la energia ni se crea, ni se destruye; solo se transforma, se

puede obtener la expresion matematica que servira como ecuacién de balance (2.5).

-p-C-4 dx%);’t) =-C- m[@(x,t)— O(x + dx,t)|+ K dx[0(x,1) - 6,(x,t)] (2.5)
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=m =m

entrada salida

donde:

memmda , M. - Flujo de mineral que entra y que sale del enfriador; kg/s

6,0, - Temperatura del mineral y de la pared; K

C - Calor especifico del mineral; kJ/kg K

p - Densidad del mineral; kg/m®
A - Seccidn transversal del solido; m?

K, - Coeficiente superficial de transferencia de calor del sélido a la pared por unidad de

longitud; W/m K

En la expresion (2.5) el miembro izquierdo caracteriza la velocidad de variacion de la
temperatura en el tiempo 9(1‘) del elemento de material dx; el primer miembro de la

derecha relaciona el calor que entra con el flujo de material al elemento dx y el calor
que sale con el material; el tercero y cuarto términos son el calor entregado por el

material y los gases, a la pared del cilindro segun la ley de Newton.

El area de la seccion transversal del solido segun la expresion (2.6), desarrollada por
Columbié N. A. [9].

A :ng B (2.6)
3
donde:

R.- Radio interior del cilindro; m

Para ello es necesario determinar el angulo (), mostrado en la Figura 2.2, segun la

ecuacion (2.7).

3m

'8:3\/—2 yayn (2.7)
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donde:

V - Velocidad del solido; m/s.

Figura 2.2 Representacion del angulo /3, con respecto al diametro vertical y al area

que ocupa el mineral dentro del cilindro.

La velocidad del sélido segun expresion desarrollada por Diomidovskiy D.A. en el

Instituto de Minas de Leningrado, (segun Chang) se calcula mediante la ecuacion (2.8).
V. =578D,-¢-n (2.8)
donde:

@ - Angulo de inclinacion del cilindro
n - Velocidad de rotacion; 1/s

Para la determinacion del coeficiente K, es necesario tener en cuenta los modos de
transferencia de calor presente en el enfriador de mineral.

El calor del sélido a la pared se transmite por las tres vias, conduccion, y radiacién del
solido a la pared cubierta y del solido a la pared descubierta por conveccion y radiacion.

Para el primer caso el coeficiente de transferencia de calor puede definirse por la

ecuacion (2.9)
¢ 00-9)
— + -1 (0 - 01))
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donde:

a,., - Coeficiente de transferencia de calor del sdlido a la pared cubierta por el mineral;
W/m? K

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

k - Coeficiente de no-uniformidad de la temperatura del mineral

A - Conductividad térmica del mineral; W/m? K

n - Velocidad de rotacion del enfriador; s’

y - Masa (a granel) del mineral; kg/m®

¢, - Emisividad de la pared

55- Emisividad del solido

Para el segundo caso el coeficiente de transferencia de calor puede definirse por la

ecuacion (2.10)
(2.10)

donde:

a , - Coeficiente de transferencia de calor del sélido a la pared no cubierta por el

pds

mineral: W/m? K

h, - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del sdlido al gas; W/m? K

Para el calculo del coeficiente %, , se recomienda la ecuacion (2.11) para cuando se

g’
tiene un tubo circular caracterizado por el flujo de calor uniforme a través de la
superficie, laminar y completamente desarrollado, para este caso el numero de Nusselt
es una constante, independiente del numero de Reynolds, de Prandtl y una situacién

axial segun Incropera (2003).
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_ g'Df_
Ny ==t =436 (2.11)

donde:

N,p - Numero de Nusselt.
/1g- Conductividad térmica del fluido; W/m K

Posteriormente se despeja (4, ) de la ecuacion (2.11), el mismo queda expresado de la
manera siguiente.

lg
h, = 4,36~E (2.12)

Para calcular el coeficiente superficial de transferencia de calor del sdlido a la pared por
unidad de longitud del cilindro se emplea la ecuacion (2.13) y las ecuaciones (2.14,

2.15) para las respectivas areas de transferencia de calor segun Columbié N.A. [9].

KI = apcs : Apcs + apd.r ) Apds (213)
27D, -

A = ﬂ-—‘ﬂ (2.14)

. 360°
2

AdYZﬂ'-Di-( ——ﬂ) (2.15)
" 360°

A,.,- Area de la pared cubierta por el sélido; m?.

A, Area de la pared descubierta por el sélido; m?.

Luego la expresion (2.5) toma la forma de la ecuacion (2.16).

p-C-A~@+C-m-(@j:]{ﬁ(x,t)—[{ﬁp(x,z) (2.16)

A X

Del balance térmico para la pared, segun la ecuacion diferencial de la conduccién se

obtiene la expresion (2.17).
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2

e, icm -a~@=—1<l(e—ep)—1<2(9p—e ) (2.17)

P P a ¢ P P ax agua.

donde:

Cp- Calor especifico de la pared; kd/kg K
M ,- Masa de la pared; kg/m

6 - Temperatura del medio; K

6. ..- Temperatura del agua en la piscina; K

agi
a - Coeficiente de temperatura; m?/s

K, - Coeficiente de transferencia de calor a través de la pared del horno por unidad de

longitud al agua de la piscina; W/m K

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor K,, se tienen en cuenta los

modos de transferencia de calor por conduccion y conveccion, resolviéndose a través

de la ecuacion (2.18).

K = (2.18)

2

i

In

1 1
+
D, 1l 7-a, D

t. e

c +
2-n-A I, 7«

carca c.agua

Con el objetivo de determinar el area del enfriador que esta sumergido en el agua, se

desarrollé la ecuacion (2.19).

-1 Ha ua
2cos |1 - =<
I e

= 219
e 180° (219

donde:

H - Altura del agua de la piscina con respecto al enfriador; m
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Para la solucion de la ecuacion (2.16) se debe calcular el coeficiente de transferencia

de calor por conveccion al agua o y para ello lo primero que se debe calcular es el

c.agua’
numero de Reynolds. En este caso considerando que el enfriador se mueve a baja
velocidad y que es éste quien le transmite el movimiento al fluido, se asume que la
velocidad del fluido es aproximadamente igual a la del enfriador lo cual esta en
correspondencia con la conclusibn mas importante referida a la velocidad para la

conveccion en flujo de couette. Incropera, (2003).

El numero de Reynolds (R, ) se obtiene por la expresion (2.20):

v -D p v D
R — agua e — agua agua

eD
Uagua ll'l agua

¢ (2.20)

donde:

P - Densidad del fluido; kg/m®

v -Velocidad del fluido; m/s

agua
D, - Diametro exterior del enfriador; m

M, - Coeficiente dinamico de viscosidad; N s/m?

U - Coeficiente cinematico de viscosidad:; m?/s

agua

El valor de la velocidad del fluido se calcula por la ecuacion (2.21).

zT-n
30

b= R (2.21)

2

Luego de sustituir la ecuacién (2.21) en la (2.20) se calcula el numero de Reynolds en

funcion del numero de revoluciones (# ) a través de la ecuacion (2.22).

_7r-n-D2 _7r-n-p-D2

Rop = 2.22
D600 60- 4 (2.22)

Esta expresion del Reynolds se combina con la correspondiente al numero de Nusselt a

través de la ecuacion (2.23).
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A, pua D " z
NuD = — = C ) (RED) ) (PV )3 (223)
agua
donde:
a - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la pared sumergida en

c.gua

la piscina al agua; W/m? K

N,p - Numero de Nusselt

A - Conductividad térmica del fluido; W/m K

agua
C y m - Constantes para flujo por el exterior de cilindros; (adimensionales)
P. - Numero de Prandtl

Las constantes C y m correspondientes a la ecuacion (2.23) se buscan en la Tabla 2.1
en correspondencia con el valor del nuimero de Reynolds calculado utilizando la

expresion (2.22).

Tabla 2.1 Constantes de la ecuacion (2.23) para flujo por el exterior de cilindros
R, 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, 2003.

Posteriormente se despeja (& ) de la ecuacion (2.23), el mismo queda expresado de

c.agua

la manera siguiente en la ecuacion (2.24).
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|~

Zagua ’ [C ’ ReDm ’ Pr j
X, oia = (2.24)
' D

e

El obtenido se sustituye en la ecuacién (2.18) para calcular el coeficiente de

c.agua
transferencia de calor a través de la pared del cilindro por unidad de longitud al agua de

la piscina.

Como se planted anteriormente se necesita conocer el area de la superficie no

sumergida en el agua, con este objetivo se desarroll6 la ecuacion (2.25).

—1 Ha ua
360°—2cos | 1 — %
I, = i (2.25)
pda 180° '

Para los enfriadores de mineral de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” el
flujo de calor por ebullicion de la pelicula de agua se produce en la zona de ebullicion
nucleada porque la diferencia entre la temperatura de la superficie exterior de los

mismos Yy la temperatura de saturacién del agua a la presion de trabajo esta entre los

valores5 y30°C, expresado de otra manera (5<AT,<30), especificamente
AT =5°C.

Para realizar el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la
superficie del enfriador que no estd sumergida en la piscina se tuvo en cuenta la

transferencia de calor por ebullicion y por conveccion al aire.

Primero se da paso a la determinacion del coeficiente de conveccion por ebullicion

t.
de la pared a la pelicula de agua que cubre a la zona no sumergida en la piscina,

procediendo como sigue:

Se calcula el flujo de calor por unidad de area (g¢,.), utilizando la ecuacion (2.26)

obtenida por Rohsenow (1952).
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C AT Y
: . y (2.26)
C f 'h_fg PL

s,

=
Il
\t
~
=
=
I+|
oQ
—
RS
|
S
R
|

donde:

p; - Viscosidad; N s/m?

hy, - Calor latente de vaporizacion; kJ/kg

g - Constante de la gravedad; m/s?

oY p, - Densidad del liquido y el vapor respectivamente; kg/m®
o, - Tension superficial; N/m

C,, . - Calor especifico del liquido; kd/kg K

AT,- Diferencia de temperatura entre la superficie exterior y la temperatura de
saturacion a la presion de trabajo; K
C,,; Yy n- Constantes adimensionales que estan preestablecidas de acuerdo con la

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

seleccionan en la Tabla 2.2.

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

FLUID - SURFACE COMBINATION Cs.z n

Stainless steel

Chemically etched 0.0130 1.0
Mechanically polished 0.0130 1.0
Ground and polished 0.0060 1.0

Fuente: Incropera, 2003.

Nota: Todos los parametros expresados en la ecuacion (2.26) se buscan en la Tabla A6

del Incropera.
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Después de establecer la expresion para el calculo del flujo de calor por unidad de area
y conociendo ademas que esta variable puede ser relacionada en funcion de la

ecuacion (2.27).

g9, =a, |6,. -0.]=a. AT (2.27)

donde:

o, - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la pared no sumergida en

la piscina de agua; W/m? K

0., - Temperatura de saturacion del agua a la presion de trabajo; K
Se despeja el coeficiente de transferencia de calor por conveccion o,

1 3
H -h |:g(p[_pv):|2[ Cp,L'AT; j
f f n
g, ) o Cophy B,

S5,

o, =2 = : (2.28)
AT AT,

t. "

Resolviendo la ecuacién (2.17) se obtiene la ecuacion (2.29).

00 0’6

CM,—+CM,a—-+K0 =KO+K,0 (2.29)
ot P p axz r agua

donde:

K, =K +K, (2.30)

Del balance térmico para el agua, segun la ecuacion diferencial de la conduccion

resulta.
aHa ua (x’ t)
PogaCoa e ———=C om0 .(x,0)-C,  m, .0 (x+dxt)+
agua- — agua” ~agua a t agua’ " “agua -~ agua agua” " “agua - agua
K2 (Qp - gagua )dx - K4 (Hagua - gaire )dx
(2.31)
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donde:

P, - Densidad del agua; kg/m®

C - Calor especifico del agua; kJ/kg K

agua

A - Area ocupada por agua; m?
gua

m,,.- Flujo de agua; kg/s

0 ., 6 -Temperatura del aguay del aire; K

agua ’ aire

K, - Coeficiente superficial de transferencia de calor del agua al medio por unidad de

longitud; W/m K

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al
medio es necesario tener en cuenta la cantidad de calor que se transfiere por

evaporacion del agua.

La energia exigida para la evaporacion proviene de la energia interior del liquido que

entonces trae consigo reducciones en la temperatura del mismo.

Aplicando la ley de la conservacion de energia a un control de superficie sobre el

liquido, se obtiene la expresién (2.32).
Qoo+ Qata = Doy (2.32)

Si no hay ninguna suma de calor por otros medios, la ecuacion (2.32) se reduce a un
equilibrio entre la transmision de calor por conveccion del gas y el calor perdido por

evaporacion desde el liquido representada en la ecuacién (2.33).

Do = D ovey (2.33)

"
Donde el flujo de calor por evaporacion qmp puede calcularse como el producto de

flujo de masa de evaporado y el calor latente de vaporizacion, ecuacion (2.34).

" 14
qevap = nA ’ hfgv (234)
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donde:
n" - Flujo de agua que se evapora; kg/s

El flujo de agua que se evapora se determina segun la ecuacién (2.35).

ny=h,(P, = Pis) (2.35)
donde:

h - Coeficiente de transferencia de masa; m/s
P, - Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura de la superficie; kg/m®

P... - Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura del aire; kg/m?

El nuimero de Sherwood es igual al gradiente de concentracién adimensional de la
superficie, y proporciona una medida de la transferencia de masa por conveccion de la

superficie y se obtiene a través de la ecuacion (2.36)

4 1
Sh=0.0296 -R5-S.3 (2.36)
donde:

S'.- Nimero de Schmidt.

El numero de Reynolds se determina a través de la ecuacion (2.37).

D
R =Y E. (2.37)

eD

aire
donde:

V... - Velocidad del aire; m/s

at

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

aire
Para calcular el numero de Schmidt se emplea la ecuacién (2.38).

U .
Se = (2.38)

AB
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donde:

L . -Viscosidad cinematica; m?/s

D, - Coeficiente de difusion de masa; m*/s

Conociendo las ecuaciones (2.36), (2.37) y a través de la ecuacion (2.39) se puede

determinar el coeficiente de transferencia de masa.

_Sh-D,,
" L

h (2.39)

El calor transmitido por conveccion del agua al aire se determina a través de la
ecuacion (2.40).

n

qevap = aagua (Qagua - Haire) (240)

donde:

a, . - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al medio; W/m?K

agu

Sustituyendo las ecuaciones (2.34) y (2.40) en la ecuacién (2.33) y despejando el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al airer,,,, se obtiene la

ecuacion (2.41).

h, -h -
Uy = nPisu = Pae) (2.41)
© -0

agua aire )

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

longitud al medio se determina por la ecuacion (2.42).

K,=a, -A (2.42)

agua agua

De la ecuacion (2.31) se obtiene la ecuacion (2.43):

00, (x,1) 00, (x,1)
o T+ Coom () —2
agua- ~~ agua” “agua at agua —agua ax (243)
Kb, (x,t)=K,0 (x,0)+K,0,,(x,1)
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donde:
K5 :K2 +K4 (2.44)

2.4- Conclusiones

1. Quedd establecido el procedimiento de calculo que describe con mayor exactitud el

objeto de estudio, conformado por un total de 44 ecuaciones.

2. El andlisis del modelo matematico propuesto por los investigadores (Columbie, 2001;
Gongora, 2004); demuestra que el proceso objeto de estudio puede ser caracterizado

térmicamente a partir del empleo de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1 Introduccién

Desde hace varios anos la modelacion matematica ha sido un instrumento
imprescindible en la investigacion de los procesos, y llega en la actualidad a tratar
complejos procesos fisicos, quimicos y biologicos. En este capitulo se presentan
resultados acerca de la solucion del modelo matematico utilizado por Géngora (2004).
Se expone el algoritmo, obtenido por (Columbié 2001) a partir de la aplicacion del
método de la rejilla, para la solucion de las ecuaciones diferenciales en derivadas

parciales que conforman el modelo matematico.
3.2 Solucién de las ecuaciones diferenciales por el método de la rejilla

Para la solucion de estas se aplica el método de las diferencias o de rejillas.
Considérese una rejilla sobre el conjunto de valores que puede tomar la variable
espacial 0 < x <L ylatemporal 0 < r < T, donde L es la longitud del horno y T es el
tiempo final de muestreo. Sean h yr los pasos correspondientes a la variable espacial y
a la temporal, respectivamente; entonces las funciones de rejilla estaran definidas como

(xi, t), donde x;=i.h;t;=j7;0 <i <m; 0 <j <N.
/ J

El enlace entre hy m, y asi mismo entre ty N, es obvio:

m N
Se asume la notacion siguiente:

0" =0(x,7,); 0 <i <m; 0<j< N.La matriz definida por los elementos 67/ es el

analogo discreto de la funcion 6(x, z ).

90,0 00,1 . HO,n
01,0 91,1 . el,n

Hm,O em,l . Hm,n
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Cada fila de esta matriz (que se obtiene fijando el indice i) brinda el comportamiento de
la temperatura del sélido a través del tiempo en un punto dado del enfriador. Si se fija el
indice j entonces se analiza una columna de la matriz y se obtiene el perfil de
temperatura del enfriador en un instante dado, o sea, se obtiene el vector (a) que se
denomina en la literatura matematica especializada la capa j-ésima de la funcién de

rejilla:
(67,6 .....6m) a

De forma analoga, pueden definirse las matrices relacionadas con la distribucion de la
temperatura del gas y de la pared respectivamente:

0,0 0l 0,1 0,0 0l 0,n
eg gg eg 017 ‘917 91)

1,0 Ll Ln 1,0 Ll Ln
eg eg eg y Hp Hp Hp

m,0 m,1 .. m,n m,0 m,1 . m,n
ore o g o g o)

El empleo de los métodos de rejillas reduce el problema de la solucién de las
ecuaciones diferenciales a la solucibn de un sistema de ecuaciones algebraicas
lineales. Estas se obtienen al sustituir los operadores diferenciales mediante
diferencias. Los sistemas de ecuaciones algebraicas lineales resultantes tienen por lo
general matrices esparcidas, es decir, con predomino de elementos nulos, ya que las
ecuaciones diferenciales vinculan entre si los valores de la funcién buscada en una
proximidad infinitamente pequefa del punto dado en término de la rejilla, es por esto

que cada ecuacion enlaza los valores de la funcién en solo algunos nodos contiguos.

Para la solucion de las ecuaciones de primer orden se emplea el esquema que se

muestra en la figura 3.1, en la cual el punto de calculo esta representado por un circulo.

capaj+l
capa j

X
X ]
X, X,

Figura 3.1 esquema tripuntual para ecuaciones de primer orden
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De acuerdo con este esquema, los operadores diferenciales tendran las aproximaciones
siguientes: Primeramente se buscara la solucion a la ecuacion 2.16 que caracteriza la

transferencia de calor del sélido a la pared del cilindro.

p.C.A.%+C.n'/l.(MJ:KIQ(x’t)_Klgp(x,t) 2.16

Ox

La solucion a las derivadas parciales de la temperatura con respecto a la longitud y al

tiempo quedan expresadas en las ecuaciones (3.1) y (3.2).

i.j+l _ pij
%(xi,tj)zu;OSjén—l 3.1
ot T

ij _ gi-li
%(xi,tj)z%ﬁéjﬁm 3.2

Ademas se asume que:

Sustituyendo las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) en la ecuacién 2.16 se obtiene la

ecuacion 3.4.

fil =K~ K0 3.3

i.j+l i i.j _ pi-l.j B
pCA.(%J*-C'm'(%j: I 3.4

Luego de desarrollar en 3.4 los productos, agrupar términos semejantes y expresar la

ecuacion con respecto a 0i,j+1, resulta:

ij _ pi-lj
g g4~ W Ctir 97 -0 3.5
p-C-A h

La ecuacion recurrente 3.5 es valida para 0 <j < n-1; 1 <i < m. A partir de ella el valor
de ¢7*" puede ser obtenido mediante ¢/ y ¢ /. Puesto que las condiciones iniciales
6(0,7) y 6(x,0) indispensables para la solucion univoca de 1 son conocidas, entonces
los valores de la funcién de malla ¢” parai= 0y j= 0 son conocidos y, por tanto, es facil

ver que organizando los calculos capa a capa se pueden obtener a partir de (3.5) todos
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los valores de ¢ si se calculan adecuadamente los valores de fy . Este tltimo depende

a través de (3.3) de otros parametros del sistema.

De forma andloga pueden ser escritas las formulas recurrentes que se deducen de

aplicar el esquema en diferencias a la ecuacién 2.43 la cual caracteriza la transferencia

de calor de la pared al agua.

0 (X, l)
ox
(x,1)=K, 9 (x,t)+K,0,. (x,1)

agua (X t)

81‘ + Caguamagua (‘x’ t)

p agua- Cagua Aagua
agua

2.43

Sustituyendo las ecuaciones (3.1) y (3.2) en la ecuacion 2.43 se obtiene la ecuacion:

i,j+l ij ij i1,j
eagua - eagua + C . eagua eagua

P m
agua-~~ agua ““agua agua " " agua
T h

(x,1)= KH (x,t)+K,0,,.(x,1)

agua

3.6
Luego asumiendo que:
i,J LJ
fagua K 9 + K 9(11}”6 37
Se obtiene la ecuacion:
i,j+l ij _1
9 -0 G- —g- o
agua agua agua l] _ 1]
/0 aguaCaguaAagua r + Caguamagua Hagua — Jagua
3.8

Finalmente agrupando términos semejantes la ecuacion que se obtiene seria:

i,j i-1,j
ij+l i T i ga 9
_ N gua agua
agua ~ eagua + p C A f agua -K eagua Cuguam agua h

agua ~~ agua “ ~agua

3.9
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Para la solucién de la ecuacion parabdlica 2.29 pueden emplearse varios esquemas.
Hay que sefalar que la eleccion adecuada del esquema en diferencias es de gran
importancia, pues diferencias a primera vista no substanciales pueden conducir a

grandes variaciones en sus propiedades.

X X X capa 1+1
X 0 X capa |
Xa X X

Figura 3.2: Esquema simétrico de seis puntos.

El esquema que se propone es el simétrico de seis puntos, segun la figura 3.2. Para

este caso se tendran las siguientes aproximaciones a los operadores diferenciales:

ij+l _ pi.j
00, (xi,tj):u;OSan—l 3.10
ot T

o ) n 2 n

2 i+1,j+1_2 i,j+1 i—1,j+1 i+1,j_2 i,j i-l,j
%0 (v1.) l(ﬁp 0"+ 0 }1(‘% i +0; ];oggn_l 311

Aunque la aproximacion de (3.11) a las segundas derivadas resulta algo mas
complicada que otras posibles, ella garantiza una convergencia y estabilidad superior.

Aplicando (3.10) y (3.11) a la ecuacién 2.29 se obtiene la ecuacion:

2

00 00
CM,—~+CM,a—-+K0 =KO+K,0 2.29
8t P P aXZ P agua

Luego asumiendo que:

f’fa/ :K10i>j +K29i’j 312

agua

Se obtiene la ecuacion:

C M, (07" -6y )+C M, {% (057 20 + 0 )+ % (: —20) +6. )} LK, = of
3.13

Separando en la expresion (3.13) los valores que corresponden a las distintas capas y

agrupandose, se obtiene la ecuacion:
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ar i1+ _ T
)/ CM

p P

ij , AT il jr art | yijr ij i AT (pis,; ij | pi-lj
05+ o +[1—?j9,y ' o (1- K, )0 —2—}12(9}3” ~26; +6;" )

3.14

Debe notarse que de la ecuacién (3.14) no puede extraerse una expresion explicita
para los componentes J, j; es decir, no puede obtenerse ninguna férmula recurrente que
permita, una vez calculada la capa j, calcular directamente la capa siguiente: Sin
embargo, la ecuacion se cumple para 1< /i < m-1, de modo que si se asume que los
valores de la capa j se conocen, la ecuacion 3.14 constituye un sistema de m - 1

ecuaciones lineales para el calculo.

Las ecuaciones en diferencias (3.5, 3.9, 3.14) constituyen el sistema de ecuaciones por
resolver para obtener el estado del objeto. Estas ecuaciones poseen diferentes
caracteristicas, pues como se aprecio, la solucién del sistema se reduce al calculo
mediante formulas recurrentes, mientras que para la (3.14) en cada capa se debe
resolver un sistema tridiagonal de m + 1 ecuaciones con m + 1 incognitas. Sin embargo,
ninguna de estas ecuaciones puede ser resuelta por separado, los términos
independientes garantizan la interconexion entre ellos y cualitativamente expresan las

influencias mutuas, que, desde el punto de vista fisico, ocurren en el proceso. Como
puede apreciarse, estas interconexiones se definen por las funciones f,,, f», fagua.

Los valores sobre la malla de estas funciones forman una matriz de “interferencias” que

lleva implicita la realidad fisica de intercambio que ocurre en el enfriador.
3.3 Programacion de los calculos

Para la confeccién de un programa que permita la realizacion de los calculos con la
mayor brevedad posible se utilizé el software profesional Matlab 7.1 por las disimiles
ventajas que el mismo ofrece, ademas de la basta experiencia que poseen los

profesores de la facultad en el trabajo con el mismo.

Para llevar a cavo la programacion con el mismo se introdujeron todas las ecuaciones
que permiten determinar los coeficientes de transferencia de calor por unidad de

longitud que aparecen en el capitulo Il. Ver anexo # 3.
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3.4 Analisis del diagnéstico térmico
Figura 3.3 Temperatura de la pared para diferentes valores de K1
Temperatura de la pared para diferentes valores de k1
K 1630 l l l l l l
m l l l l /
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| | | | /
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8 1 // ! | | | |
530 L L L L L
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Temperatura de la pared, (K)

En la figura anterior se observa que con el aumento de la temperatura de la pared del

cilindro también aumenta el coeficiente (K1). Debido a que la temperatura de la pared

nunca alcanzara valores superiores a la del mineral en el interior del cilindro por lo tanto

al disminuir la variacion de temperatura aumenta el K1 es decir se ofrece menos

resistencia térmica a la transferencia de calor.
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Figura 3.4 Temperatura del sélido para diferentes valores de K1

Temperatura del solido para diferentes valores k1
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Esta figura representa la comparacion de la temperatura del mineral respecto al

coeficiente (K1), donde se puede apreciar el aumento de ambos simultaneamente.
3.5 Valoracioén técnico - econémica

Toda investigacion cientifica debe tener implicita una valoracion econdémica, que

demuestre si es factible la aplicacion de los resultados obtenidos.

En este trabajo, no se ha obtenido un resultado como tal puesto que la misma no
finaliza aqui, La misma es solo el inicio de una de las formas de un trabajo mas amplio y

multidisciplinario.
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Por todo lo antes expuesto se considera que el mismo tiene un aporte econémico ya
que un software tiene un alto costo a nivel internacional, de aqui la importancia

econdmica de este trabajo.

3.6 Conclusiones

El algoritmo general de la solucién del modelo puede formarse como sigue:

1. La capa j=0 se determina para las condiciones iniciales.

2. Una vez conocida la capa j=k, entonces con los valores de esa capa se calcula la
matriz de interferencia, es decir, los valores de f,,, f... fp,. a partir de las formulas

3.3, 3.7 y 3.12. Una vez obtenida la matriz de interferencia, los valores de 6, €., en la

agua >
capa k+1 se calculan a partir de la formula recurrente 3.5, 3.9, los valores de 6, en la

capa k+1 se obtienen resolviendo el sistema lineal tridiagonal conformado por la

ecuacion 3.14 definidas para 1<i<m-1.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. La bibliografia consultada aborda criterios aislados sobre la tematica tratada, solo
Gongora (2004) ha realizado un modelo matematico que se acerca al proceso real del
enfriamiento de mineral.

2. En el capitulo Il queda establecido el procedimiento del calculo para la evaluacion
del proceso de enfriamiento de mineral en cilindros horizontales rotatorios.

3. Se confeccion6 un programa en el Matlab 7.1 que permite determinar en el menor
tiempo posible los coeficientes de transferencia de calor por unidad de longitud.

4. Para programar la solucion de las ecuaciones diferenciales en necesario
primeramente, resolver el sistema de ecuaciones diferenciales que conforman el

modelo.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar con el estudio de la tematica en cuestion contribuyendo al
perfeccionamiento de la metodologia propuesta

2. Darle seguimiento a la programacién agregando a este el sistema de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales.

3. Convertir el trabajo en material de estudio para los estudiantes de ingenieria
mecanica en la asignatura de Transferencia de Calor.

4. Agregar en el plan de estudio un curso en el cual se pongan de manifiestos los

conocimientos basicos sobre la programacion.
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ANEXOS

Anexo # 1 Vista frontal del enfriador.

ﬂ

TR

I"'mf.’”
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Anexo # 2 Propiedades del agua a diferentes temperaturas.

Calor Tension
Temperatura Densidad | especifico | Viscosidad | superficial
t p agua Cp oc O agua
(°C) (kg/m®) (kJ/kg.K) (Pa.s) (N/m)
0 999,8 4,2176 1,79E-03 0,07564
5 1000 4,2076 1,55E-03 0,074935
10 999,7 4,1976 1,31E-03 0,07423
15 999,1 4,1897 1,15E-03 0,07349
20 998,2 4,1818 1,00E-03 0,07275
25 997 4,1801 9,00E-04 0,071975
30 995,6 4,1784 7,98E-04 0,0712
35 994,1 4,17845 7,25E-04 0,0704
40 992,2 4,1785 6,53E-04 0,0696
45 990,2 4,17955 6,00E-04 0,06877
50 988,1 4,1806 5,47E-04 0,06794
55 985,7 4,18245 5,07E-04 0,06709
60 983,2 4,1843 4,67E-04 0,06624
65 980,6 4,1869 4,35E-04 0,065355
70 977,8 4,1895 4,04E-04 0,06447
75 974,9 4,1929 3,79E-04 0,06357
80 971,8 4,1963 3,54E-04 0,06267
85 4,20065 3,34E-04 0,061735
90 965,3 4,205 3,15E-04 0,0608
95 4,21045 2,98E-04 0,059855
100 958,4 4,2159 2,82E-04 0,05891

Fuente: http://www.ucm.es/info/Geofis/practicas/propiedades%20agqua.pdf.
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Anexo # 3 Programacion de los calculos

clear,clc

Mm=10.65; %Flujo masico del mineral (kg/s);

dM=3300; %Densidad del mineral (kg/m”"3);

nl=0.125; %Numero de revoluciones del cilindro

T=[976 975 973 972 970 969 965]; S%$Temperatura del mineral (K);

Tp=[368 367.5 366 365.3 364 362 360]; %Temperatura de la pared(K);
Ts=518.71; STemperatura a la que sale el mineral (K);

Tfagua=353; %Temperatura del agua en la piscina (K);

Tsat=373.15; %Temperatura de saturacidn del agua (K);

Taire=305.15; $%$Temperatura de saturacidn del aire (K);

Lanmate=58; %Conductividad térmica del material (W/m*K) ;

R1=1.52; %Radio interior del cilindro (m);

R2=1.54; %Radio exterior del cilindro (m);

L=32.54; %Longitud del enfriador (m);

Lp=31;% Longitud de la piscina (m);

Di=2*R1; $%Didmetro interior del enfriador (m);

De=2*R2; %Didmetro exterior del enfriador (m);

Sigma=5.67*107-8; %Constante de Stefan-Bolztman (W/m"2*K"4);

Es=0.90; %Emisividad del sélido;

Langases=0.247 %Conductividad térmica de los gases (W/m*K)

On=1;

A=2*3.14*R2"2

VM=5.78*Di*On*nl %Velocidad lineal del mineral dentro del «cilindro
(m/s) ;

Betta=acosd ((3*Mm/ (2*R17"2*dM*VM) )~ (1/3))

Al=2*R1*sind (Betta)

%E1l calor del sbélido a la pared se transmite por conduccidn, conveccidn
y radiacién, de la pared del sdélido a la pared cubierta y del sélido a
la pared descubierta.

K=1.13; %Coeficiente de no uniformidad de la temperatura del mineral;
Cpm=[970 970 970 970 970 970 97071 ; $Calor especifico del
mineral (J/kg*K) ;
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F=800; %Masa (a granel) del mineral (kg/m"3);

Lanmine= [0.34 0.33 0.32 0.31 0.30 0.29 0.28]; $%Conductividad térmica
del mineral (W/m*K) ;

hg=4.36*Langases/Di %Coeficiente de transferencia de calor por
conveccién del sbélido al gas; (W/m2 K);

Ep=0.90; %Emisividad de la pared;

Alfapcs=K*sqgrt (Cpm.*Lanmine*F*nl)+[Sigma* ( (Es*Ep) /1/Es+1/Ep-1) * ((T."4-
Tp.”4)/ (T-Tp))] %Coeficiente de transferencia de calor por conduccidn y
radiacién del mineral a la pared cubierta (W/m"2*K);
Alfapds=hg+Sigma*Es*Ep* [ (T."4-Tp."4) ./ (T-Tp) ] %$Coeficiente de
transferencia de calor por conveccidén vy radiacidén del mineral a la
pared descubierta (W/m"2 K);

Apcs=(2*3.14*Di*Betta) /360 % Area de la pared cubierta por el sbélido;
(m”2) ;

Apds=3.14*Di*[1-((2*Betta)/360)] % Area de la pared descubierta por el
s6élido; (m™2);

Kl=Alfapcs*Apcs+Alfapds*Apds %Coeficiente de transferencia de calor del
mineral a la pared del cilindro por unidad de longitud (W/m K);
%$Balance térmico para la pared.

%$Determinacién del coeficiente de transferencia de calor total de la
pared dentro del agua.

vespec=1.005*10"-3; %Volumen especifico del agua (m"3/kg);
dagua=1/vespec

Miu=769*10"-6; %Coeficiente dindmico de viscocidad (N*s/m"2);
Vagua=(3.14*n1/30) *R2 %Velocidad del fluido (m/s);
Rel=dagua*Vagua*De/Miu %Numero de Reynolds;

kf=0.668; %Conductividad térmica del fluido (W/m*K) ;

C=0.027; %Constantes para flujo por el exterior de cilindros;

M=0.805; %Constantes para flujo por el exterior de cilindros;
Alfacagua=[kf* (C*Rel” (M) *2.45"~(1/3))]1/De %Coeficiente de transferencia
de calor por conveccidédn (W/m"2*K);

Hagua=1;

TTpca=(2*acosd (1-Hagua/R2)) /180 % Area del enfriador que estd sumergido

en el agua;
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$Determinacidén del coeficiente de transferencia de calor total de la

pared fuera del agua.

Miuf=279*10"-6; %Coeficiente dindmico de viscocidad (N*s/m"2);
hfg=2257*1073; %Calor latente de wvaporizacién a 100 grados Celsius
(J/kg);

g=9.807; %Aceleracidén de la gravedad (m/s"2);

v1ig=1.044*10"-3; %Volumen especifico del ligquido a 373.15K (m"3/kg);
dlig=1/vliqg %Densidad del liquido (kg/m"3);

vv=1.679; %Volumen especifico del vapor (m"3/kg);

dv=1/vv %Densidad del vapor (kg/m"3);

Sigmas=58.9*%107-3; %Tensidén superficial (N/m);

Cpl=4.217*1073; %Calor especifico del liquido (J/kg*K);

Csf=0.0130; %Constante que depende de la combinacién de superficie
liquido;

n=1;

TTpda=(360-2*acosd (1- (Hagua/R2))) /180 % Area de la superficie no
sumergida en el agua;

K2=1/log (De/Di)/ (2*3.14*Lanmate)+ (1/A*3.14*Alfacagua*De) % Coeficiente
de transferencia de calor a través de la pared del horno por unidad de
longitud al agua de la piscina (W/m*K);

K3=K1+K2

Vaire=2.2; %Velocidad del aire (m/s);

vaire=15.89*10"-6; %Aceleracidn del aire (m/s”"2);

Reaire=Vaire*De/vaire

DAB=0.26*10"(-4); % Coeficiente de difusidén de masa (m"2/s):;
Sc=vaire/DAB %Numero de Schmidt;

Sh=0.0296*Reaire” (4/5)*Sc” (1/3) $numero de Sherwood;

hm= (Sh*DAB) /Lp %Coeficiente de transferencia de masa (m/s);

vva=27.90; %Volumen especifico del vapor de agua a 32 grados celcius
(m~3/kg) ;

dva=1/vva %Densidad del vapor (kg/m”3)

vvas=4.683; %Volumen especifico del wvapor de agua saturado a 70 grados

celcius (m"~3/kg);
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dvas=0.214; %Densidad del vapor (kg/m"3);

hfgv=2329*1073; %Calor latente de wvaporizacidén a 72 grados celcius
(J/kg);

Aagua=Lp*De %Area ocupada por el agua (m"2)

Alfaagua=hfgv*hm* (dvas-dva)/ (Tfagua-Taire) %$Coeficiente de
transferencia de calor por conveccidn del agua al medio (W/m"2*K)
K4=Alfaagua*Aagua %Coeficiente superficial de transferencia de calor
del agua al medio por unidad de longitud; (W/m K)

K5=K2+K4

Na=hm* (dvas—-dva) %Flujo de agua que se evapora (kg/s);

gevap=Alfaagua* (Tfagua-Taire) %Cantidad de calor que entrega el agua al
medio (W) ;

figure (1) ;

plot(Tp, K1, 'rt-");

grid;

xlabel ('Temperatura de la pared, (K)');

ylabel ('"Coef. de T.C.del mineral a la pared del cilindro por unidad de
longitud; W/m K');

title ('Temperatura de la pared para diferentes valores de kl1');

figure (2);

plot (T,K1l, 'r-");

grid;

xlabel ('Temperatura del sdélido, (K)');

ylabel ('"Coef. de T.C.del mineral a la pared del cilindro por unidad de
longitud; W/m K');

title('Temperatura del solido para diferentes Tp y kl=1"');
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