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I N T R O D Ü C C I O N



1 . 1 . -  INTRODÜCCION

La r e c u p e r a c l 6 n  de o a l o r  de p u l p a s  de m i n é r a l e s  

( 1 )  p r o c e d e n t e s  de l a  I i x i v i a c i 6 n  en  c a l i e n t e ,  e x ig e  l a  s o -  

l a c i 6 n  de u n  b a l a n c e  eco n 6 m ic o , en  e l  que i n t e r v i e n s  l a  i n ^  

t a l a c i 6 n  de c a l e f a o c i 6 n  y l a  de r e o u p e r a c i ô n  de o a l o r ,  u n a  

v e z  que pe f i j a n  en  ambos c a s o s  e l  i n m o v i l i z a d o ,  l o s  c o s t e s  

de  fu n o io n a m ie n to  y e l  t ie m p o  de a m o r t i z a o i d n ,  A s i  se  l l e g a  

a  u n  l i m i t e  de r e o u p e r a c i ô n  de c a l o r ,  en  e l  que l a  o p e r a  -  

c i 6 n  de c a l e f a c c i ô n  de l a  p u lp a  p r é s e n t a  un  c o s t e  m in im e .

P o r  o t r a  p a r t e ,  e l  tam aüo de l o s  r e a c t o r e s  p r é c i ­

s e s  p a r a  e l  a t a q u e  q u lm ic o  en  c a l i e n t e  de un  m i n e r a i  se  de­

f i n e  p o r  d i f e r e n t e s  p a r à m e t r o s  como d o s i s  de r é a c t i v e s ,  g r ^  

n u l o m e t r l a  y  t e m p e r a t u r e  que  c o n d ic io n a n  un  d e te rm in a d o  -  

t ie m p o  p a r a  que l a  s o l u b i l i z a c i ô n  me e f e o t u e .

Un b a l a n c e  e c o n ô m ic o , que u n a  e s t o s  f a c t o r e s  con  

e l  de c a l e f a c c i ô n  de l a  p u lp a  a  c o s t e  m lnim o, puede  o p t im i ­

z e r  e l  c o n j u n t o ,  fo rm ad o  p o r  e l  tam ado de l o s  r e a c t o r e s  y  

l a  r e o u p e r a c i ô n  de c a l o r .

1 . 2 . -  TIPOS DE REACTORES QUBlICOS EN LA LIXIVIACION DE UN 

MINERAL.

Los t i p o s  de r e a c t o r e s ,  u t i l i z a d o s  en  e l  t r a t a  -



m ie n to  q u lm ic o  de l a s  p u lp a s  m i n é r a l e s ,  so n  d o s :  a )  con

a g i t a c i ô n  m e c 4 n ic a ,  b )  con  a g i t a c i ô n  p o r  a i r e .  Con e s t a  

a g i t a c i ô n  se  c o n s ig n e  u n a  m e z c la  I n t i m a  d e l  m i n e r a l  c o n  e l  

m ed io  de a t a q u e  q u lm ic o .  La u t i l i z a c i ô n  de uno de e s t o s  t i ­

p o s  e s t é  c o n d ic io n a d a  a  un  b a l a n c e  de consume de e n e r g l a ,  

que  i n d i c a  q u e ,  en  i n s t a l a c i o n e s  p e q u e d a s ,  e s  e co n ém ico  t r &  

b a j a r  co n  a g i t a c i ô n  m ecÀ nica , y  en  i n s t a l a c i o n e s  g r a n d e s  

c o n  a g i t a c i ô n  p o r  a i r e .

D esde  e l  p u n to  de v i s t a  t ô r m i c o ,  l a  a g i t a c i ô n  m e- 

c ô n i c a  c r é a  u n  aum ento  de t r a n s f e r e n c i a  p u l p a - p a r e d  y  aumen 

t a  l a  e v a p o r a c i ô n  en  l a  s u p e r f i c i e .  E s t a s  p ô r d id a e  p u e d en  

r e d u c i r s e  m e d ia n te  un  a i s l a m i e n t o  t é r m ic o  de l o s  r e a c t o r e s  

y p o r  l a  u t i l i z a c i ô n  e n  e l l o s  de t a p a s  a d e c u a d a s ,  a s l  como 

no s o b re p a s a n d o  l a  a g i t a c i ô n  m inim a n e c e s a r i a ,  p a r a  que  é s -  

t a  no i n f l u y a  en l a  c i n é t i c a  d e l  p r o c e s o  de a t a q u e .

En e l  c a s o  de a g i t a c i ô n  p o r  a i r e ,  se  d an  d o s  mo -  

t i v o s  de p é r d i d a s ,  i n d i c a d a s  en  e l  c a s o  a n t e r i o r ;  y  a p a r e c e  

u n a  n u e v a  p o s i b i l i d a d  de p é r d i d a ,  r e l a c i o n a d a  con  e l  h e cho 

de que e l  a i r e  u t i l i z a d o  en  l a  a g i t a c i ô n  s a l e  d e l  r e a c t o r  

s a t u r a d o  de v a p o r  de a g u a .  P a r a  e v i t a r  e s t a  l i l t im a  p é r d i d a ,  

s u e l e  r e c i r c u l a r s e  e l  a i r e  s a t u r a d o  de v a p o r ,  o u t i l i z a r s e  

un  r e c u p e r a d o r  de c a l o r .

Cuando se  r e a l i z a  e l  a t a q u e  q u lm ic o ,  seg iin  e l  t i p o



de  r e a o t l v o  que  ee em p lee  y  l a  fo rm a  de a d i c l ô n  d e l  mlsmo, 

s e  puede t e n e r  un  e f e c t o  de I m p o r t a n c i a  en  e l  b a l a n c e  t é r ­

m ic o ,  s i  su  d i s o l u o i é n  v a  acom padada de d e s p r e n d im ie n to  de 

c a l o r »  Es de g r a n  i n t e r é s  e l  c o n s i d e r a r  e s t e  h e c h o ,  p a r a  

q u e ,  e n  l o s  c a s o s ,  que s e a  p o s i b l e ,  l a  a d i c i é n  de r e a c t i v o  

s e  e f e c t d e  de t a l  fo rm a  que pued a  co m p en se r  l a s  p é r d i d a s  de 

c a l o r ,  o b i e n ,  que se  e f e c t d e  l a  a d i c i é n  a  l a  p u lp a  de a t a ­

que  p o s t e r i o r m e n t e  a  l a  r e o u p e r a c i ô n  de c a l o r  de l a s  p u lp a s  

y a  a t a c a d a s ,  p o rq u e  a s l  s e r â  p o s i b l e  l l e g a r  a  u n a s  c o n d i c i £  

n é s  de t r a b a j o  a u t o t é r m i c a s .

1 . 3 . -  CONDICIONES DE RECUPERACION DE CALOR.

En l a  f i g u r a  1 .1 .  se  h a  r e p r e s e n t a d o  l a  c a n t i d a d  

de c a l o r  n e c e s a r i a  Qs, p a r a  a l c a n z a r  u n a  d e te r m in a d a  tem — 

p e r a t u r a ,  en  f u n c i ô n  de e s t a  t e m p e r a t u r e ,  a s l  como de l a  

c a n t i d a d  Qpa p e r d id o  p o r  a g i t a c i ô n  co n  a i r e ,  e n  f u n c i ô n  

de e s t a  misma t e m p e r a t u r e .  Ambas f u n c i o n e s  se  r e f i e r e n  so  -  

l a m e n te  a  un  s i s t e m a  de a t a q u e ,  fo rm ad o  p o r  un  s o lo  r e a c t o r .

La c a n t i d a d  de c a l o r  n e c e s a r i a  en  l a  b a s e  de G Ü L i-  

m e n ta c iô n ,  y  t ie m p o  c o n v e n i e n t e ,  e s t é  d a d a  p o r :

Qs * M C ( t a  -  t e )



e n  l a  que M e s  l a  c a n t i d a d  de p u l p a ;  C s u  c a l o r  e a p e c l f i c o ;  

y  î â  y  lâ .  t e m p e r a t u r a s  de a t a q u e  de l a  p u lp a  y  de e n t r £  

d a  en  e l  s i s t e m a .  Tomando como o r i g e n  de a b s o i s a s  e s  i £  

m e d ia to  e l  t r a a a d o  de l a  l i n e s ,  que  f i j a  e n  l a  f i g u r a  1 .1  

e l  c a l o r  s e n s i b l e .

L as  p é r d i d a s  de c a l o r  Qpa, p o r  s a t u r a c i ô n  d e l  a i r e  

de a g i t a c i ô n ,  e s t é n  d a d a s  p o r :

Qpa = A ( Ha -  He )

e n  l a  que  A e s  l a  c a n t i d a d  de a i r e ;  Ha y He s u  e n t a l p i a ,  s £  

t u r a d o  a  l a  t e m p e r a t u r e  de a t a q u e  y  a  l a  e n t r a d a  d e l  s i s t e ­

ma r e s p e c t i v a m e n t e .

En l a s  f i g u r a s  1 .2  y  1 .3  s e  h a n  r e p r e s e n t a d o  l o s  

e sq u e m a s ,  que o o r r e s p o n d e n  a  l o s  c a m b ia d o r e s  de c a l o r ,  que 

t e n d r é n  que f u n o i o n a r ,  p a r a  r e c u p e r a r  e l  c a l o r  s e n s i b l e  de 

l a  p u lp a  a t a c a d a ,  y  p a r a  r e c u p e r a r  e l  c a l o r  l a t e n t e  d e l  v a ­

p o r ,  que a r r a s t r a  e l  a i r e  de a g i t a c i ô n ,  y e l  c a l o r  s e n s !  -  

b l e  de e s t e  d l t i m o .

J u n t o  a  l a s  f u n c i o n e s ,  i n d i c a d a s  a n t e r i o r m e n t e  en  

l a  f i g .  1 .1  se  h a  r e p r e s e n t a d o  u n  h a z  de r e c t a s ,  que f i j a n  

l o s  p o r c e n t a j e s  de  r e o u p e r a c i ô n  de c a l o r  s e n s i b l e  de l a  p u l  

p a ,  y  u n  h a z  de c u r v a s ,  que dan  l a  misma r e o u p e r a c i ô n ,  p a r a  

e l  c a s o  de u t i l i z e r  a g i t a c i ô n  p o r  a i r e .
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S i  l a  a d i c i ô n  de r e a c t i v o s  de a t a q u e  no  eupone  

a p o r t a c i d n  de c a l o r ,  l a  f a m i l i a  de l l n e a s  d a d a  d e f i n e ,  - a  

l a  t e m p e r a t u r a  de  t r a b a j o ,  a c o n s e j a d a  p o r  l o e  e s t u d i o e  de  

t r a t a m i e n t o  de m i n é r a l e s - ,  u n  v a l o r  ù  Q, que c o r r e s p o n d e  a  

l a  c a n t i d a d  de c a l o r ,  que  s e  h a  de a p o r t a r ,  p a r a  c o n s e g u i r  

e s t a  t e m p e r a t u r a ,  u n a  v e z  que se  h a  f i j a d o  l a  r e c u p e r a c i 6 n  

de c a l o r ,  c o n  a g i t a c i ô n  m e c 4 n ic a  o p o r  a i r e .

En e l  c a s o  de que l a  a d i c i ô n  de r e a o t i v o s  a p o r t e  

u n a  c i e r t a  c a n t i d a d  de c a l o r ,  f i g .  1 . 4 ,  l a  r e c t a  A-B, o e l  

d e s p l a z a m i e n t o  de l a s  c u r v a s  de p é r d i d a s  de c a l o r  p o r  a g i -  

t a c i é n  con  a i r e ,  f i j a  l a s  c o n d i c i o n e s  a u t o t é r m i c a s  d e l  p r o — 

c e a o  s o b r e  e l  h a z  de r e c t a s  de r e c u p e r a c i é n  de c a l o r  s e n s i ­

b l e  de l a  p u l p a .

En to d o  l o  d i c h o ,  se  h a  p l a n t e  ado e l  tem a  c u a l i t j ^  

t i v a m e n t e  y no se  h a  p r e  s e n t  ado n in g u n a  l i m i t a c i é n ,  r e l a c i £  

n a d a  con  e l  f u n c i o n a m i e n to  de l o s  c a m b ia d o re s  de c a l o r .  Deg_ 

de e l  p u n to  de v i s t a  de l o s  s i s t e m a s  de a g i t a c i ô n  m e o é n ic a  

no  e x i s t e  n in g u n a .  Si n  em bargo , en  e l  c a s o  de  a g i t a c i ô n  co n  

a i r e ,  s i ,  e x i s t e  e s t a  l i m i t a c i ô n ,  que e s t é  r e l a c i o n a d a  oon 

e l  h e ch o  de que  l a  suma de l a  c a n t i d a d  de c a l o r  s e n s i b l e ,  

r e c u p e r a d o  de l a  p u l p a ,  més e l  r e c u p e r a d o  d e l  a i r e  de a g i  -  

t a c i ô n  h a  de s e r  i n f e r i o r  a l  c a l o r  s e n s i b l e ,  que  h a  de a p o r  

t a r s e  a  l a  p u l p a ,  p a r a  a l c a n z a r  l a  t e m p e r a t u r a  de t r a b a j o .

En l a  f i g u r a  14, s e  h a  r e p r e s e n t a d o  l a  t e m p e r a t u -



r a  l i m i t e  p a r a  e l  o a s o  a u t o t é r m i c o ,  que  ta m b ié n  pu ed e  r e p r £  

sentGUT e l  c a s o ,  e n  que  se  a p o r t e  u n a  c a n t i d a d  de c a l o r ,  que 

no p ro v e n g a  de l a  d i l u c i é n  d e l  r e a c t i v o  de a t a q u e .  A e s t e  

t e m p e r a t u r a  s e  e x i g e  u n a  r e c u p e r a c i é n  d e l  100 y l a  su p e £  

f i c i e  d e l  c a m b ia d o r  de c a l o r  s é r i a  i n f i n i t a .  Ha de t r a b a j  

s e ,  p o r  t a n t o ,  a  u n a  t e m p e r a t u r a  i n f e r i o r ;  y  l a s  c a r a c t e r i j ^  

t i c a s  de d ise H o  de l o s  c a m b ia d o re s  y un  b a la n c e  eco n ém ico  

p e r m i t i r é n  e s t a b l e c e r  l a s  c o n d i c i o n e s  é p t im a s .

L a t e m p e r a t u r a  de t r a b a j o  d e l  r e a c t o r  de  a t a q u e ,  

- s e  o p e re  o no a u t o t é r m i c a m e n t e - ,  s e  h a  f i j a d o  s i n  c o n s i d é ­

r e r  l a s  p é r d i d a s  p o r  l a s  p a r e d e s  d e l  r e a c t o r  y p o r  e v a p o r a -  

c i é n .  P a r a  c o r r e g i r  e s t e  b a la n c e  se  p u ed en  e v a lU a r  l a s  p é r ­

d i d a s .

S i  Qp e s  e l  c a l o r  p e r d id o  a  t r a v é s  de l a s  p a r e d e s ,  

l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  de e n t r a d a  de l a  p u lp a  en  

e l  r e a c t o r  y  l a  de  s a l i d a  e s  ( i g u a l  a  l a  de t r a b a j o )  à  t  

e s t é  d a d a  p o r  l a  e x p r e s i é n :

M C

en  l a  que  Qp y M e s t é n  d a d a s  en  l a  misma b a s e  de t i e m p o s .

P a r a  d e t e r m i n e r  l a  d i s m in u c iô n  de t e m p e r a t u r a ,  de 

b i d a  a  l a  e v a p o r a c i ô n  que se  t i e n e ,  cuando  l a  a g i t a c i ô n  se



• f e c t d a  p o r  a i r e ,  u n  beüLanoe té rm io o  co n d u ce  a :

(He -  H e)A
é  t M C

e n  l a  que  Hs y He so n  l a s  e n t a l p i a s  d e l  a i r e  a  l a  s a l i d a  

d e l  r e a c t o r  de a t a q u e  y  a  s u  e n t r a d a ,  y  A l a  c a n t i d a d  de 

a i r e  de a g i t a c i ô n  en  l a  misma b a s e  de t ie m p o .

1 . 4 . -  TIPOS DE CAMBIADORES.

L o s  p o p i b l e s  t i p o s  s e  p u e d en  c l a s i f i c a r  en  d o s  

g r u p o s :  i n d i r e c t o s  y  d i r e c t o s .

En l o s  c a m b ia d o re s  i n d i r e c t o s  l a  t r a n s f e r e n c i a  de 

c a l o r  d i s p o n e  d e l  in c r e m e n to  de t e m p e r a t u r a ,  f i j a d o  p o r  l a  

r e o u p e r a c i ô n  de c a l o r ;  y  en  l o s  c a m b ia d o re s  d i r e c t e s  s ô l o  

l a  m i t a d ,  y a  que n e c e s i t a n  u n  f l u i d e  i n t e r m e d i o ,  y  l a  s u p e £  

f l c i e  n e c e s a r i a ,  a  i g u a l d a d  de c o e f i c i e n t e  t o t a l  de t r a n s  — 

f e r e n c i a ,  s e r é  c u é d r u p l e ,  y a  que en  e s t e  c a s o ,  adem és de d i £  

p o n e r  de un  in c r e m e n to  de t e m p e r a t u r a s  m i t a d ,  se  n e c e s i t a n  

d o s  c a m b ia d o r e s .

1 . 4 . 1 . -  C a m b iad o re s  i n d i r e c t o s



La c i r c u l a c i ô n  de p u l p a s ,  a  t r a v é s  de t u b e r l a s ,  

p r é s e n t a  l a s  d i f i c u l t a d e s  d e b id a s  a  l a  p o s i b i l i d a d  de s e d i ­

m ent a c i é n  y  a  su  c a r â c t e r  no n e w to n ia n o .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  

n e c e s i d a d  de r e v e s t i m i e n t o  de l o s  m a t e r i a l e s  de c o n s t r u e o i é n ,  

pu ed e  h a c e r  c r e c e r  f u e r t e m e n t e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  t r a n s m i  -  

s i é n  de c a l o r ,  l o  que a n u la  l a s  v e n t a j a s  i n i c i a l e s  de m ayor 

in c r e m e n to  de t e m p e r a t u r a  d i s p o n i b l e  en  c o m p a ra c ié n  con l o s  

CÊimbiadores d i r e c t o s .  P o r  d l t i m o ,  l a  p r e s e n c i a  de l a  e r o s i é n ,  

d e b i d a  a  l a  p u l p a ,  c o m p l ic a  ta m b ié n  e l  p ro b le m a .

1 . 4 . 2 . -  C a m b ia d o re s  d i r e o t o a

En e s t e  c a s o ,  l o s  p ro b le m a s  de i n c r u s t a c i é n  desa -  

p a r e c e n  y t a m b ié n  l a s  d i f i c u l t a d e s  r e l a c i o n a d a s  con  l a  r e  - 

p i s t e n c i a  t é r m i c a  d e l  m a t e r i a l  a  t r a v é s  d e l  c u a l  t i e n e  l u  - 

g a r  l a  t r a n s f e r e n c i a .

De l a s  p o s i b l e s  v a r i a n t e s ,  a  c o n t i n u a c i é n  se con- 

s i d e r a n  l o s  c a m b ia d o r e s  de c a l o r  d i r e c t o s ,  q u e ,  se  e s t im a  

pu ed en  t e n e r  més i n t e r é s  en  e l  c a s o  p r é c t i c o  que se  e s t é  

c o n s i d e r a n d o .

a )  C a m b ia d o re s  g a s - p u l p a s . -  Se p r e s e n t a n ,  en  p r i ­

m er l u g a r ,  e l  s i s t e m a  a i r e - p u l p a ,  y ,  en  se g u n d o ,  e l  que co­

r r e s p o n d e  a  l a  v a p o r i z a c i é n  s d b i t a .



E l  s i s t e m a  de a i r e - p u l p a  e s  més c o n o c id o ,  no p o r ­

que  s e  d l s p o n g a  de d a t o s  a b u n d a n t e s ,  que c o r r e s p o n d a  a  i n s ­

t a l a c i o n e s  de e n f r i a m i e n t o s  de p u l p a s ,  p in o  p o r q u e ,  d e s d e  

e l  p u n to  de v i s t a  de  d i s e ü o ,  h a y  g a r a n t i a s  en  u t i l i z e r  l o s  

d a t o s  de f u n c i o n a m i e n to  de l o s  s i n t e m a s  i n d u s t r i a l e s  de r e — 

f r i g e r a c i ô n  d e  a g u a  m e d ia n te  a i r e .

La p o s t e r i o r  r e o u p e r a c i ô n  de c a l o r ,  t r a n s m i t i d o  a l  

a i r e ,  t a l  como se  i n d i c ô  a n t e r i o r m e n t e ,  supone  e l  m o n te r  un  

n u e v o  c a m b ia d o r  de c a l o r  en  e l  q u e ,  e n f r i é n d o s e  e l  a i r e ,  se  

c a l i e n t e  l a  p u lp a*

b )  C a m b ia d o re s  1 1 q u i d o - p u l p a . -  No e x i s t e  en  l a  b ^  

b l i o g r a f l a  r e f e r e n c i a s  s o b r e  e s t e  c a m b ia d o r  p a r a  p u l p a s  y 

e s  p r é c i s e  t a m b ié n  r e c u r r i r  a  l a  i n f o r m é e i ô n  s o b r e  d e s a l i  -  

n i z a c i ô n  d e l  a g u a  d e l  m ar, p a r a  e n c o n t r a r  u n a s  b a s e s  de d i s £  

Ho.

o )  C a m b iad o re s  s ô l i d o - p u l p a . -  E s t o s  so n  a n é lo g o e  

a  l o s  a n t e r i o r e s  y  en  e l l o s  l a  i m p o r t a n c i a  d e l  a r r a s t r e  m e- 

c â n i c o  p o d r l a  r e d u c i r s e ;  y a  que e l  s ô l i d o  puede  s e r  e l  m i s -  

mo m i n e r a i  de l a  p u l p a ,  con  un  tamaHo de p a r t i c u l e  s u f i c i e n  

t e m e n te  g r a n d e ,  p a r a  que  l a  s e d i m e n ta c iô n  t e n g a  l u g a r  f é e  i l  

m e n te ,  y  a l  mismo t ie m p o  no d e m a s iad o  g r a n d e , p a r a  que  su  

bombeo p u d i e r a  r e a l i z a r s e .

P o r  d l t i m o , s e  s e H a la  l a  p o s i b i l i d a d  de u t i l i z e r



u n  s i s t e m a  de d o b le  l e c h o  f i j o ,  t a m b ié n  fo rm ado  p o r  e l  m in £  

r a i  t r a t a d o  o p o r  g u i j a r r o s ,  que f u n c i o n a r é  como un r e g e n e -  

r a d o r .

En e s t o s  d o s  c a s o s ,  se  p r é s e n t a  l a  d i f i c u l t a d  d e ­

b i d a  a  l a  r e c i r c u l a c i ô n  de l a  c a n t i d a d  de p u lp a  r e t e n i d a  p o r  

e l  s é l i d o  en  c a d a  u n a  de l a s  e t a p a s  de f u n c i o n a m i e n to .

1 . 5 . -  PLAN DE TRABAJO.

En e l  p r é s e n t e  t r a b a j o , s e  ex p o n en  l o s  e s t u d i o s  -  

t e é r i c o s  y  e x p é r i m e n t a l e s  r e a l i z a d o s  con  e l  f i n  de c o n o c e r  

l o s  p ro b le m a s  r e l a c i o n a d o s  con  e l  p r o y e c to  de c a m b ia d o r e s  

de c a l o r  de t i p o  r e g e n e r a d o r  que o p e r e n  e n f r i a n d o  p u l p a s  o 

c a l e n t é n d o l a s  m e d ia n te  u n  l e c h o  f i j o  fo rm ado  p o r  g u i j a r r o s .

L os e s t u d i o s  t e é r i c o s  a b o rd a n  l o s  p ro b le m a s  r e l a ­

c io n a d o s  con  e l  r e t e n i d o  de p u l p a  en  e l  l e c h o  de g u i j a r r o s ,  

cu an d o  s e  p a s e  de o p e r a r  en  p e r io d o  de e n f r i a m i e n t o  a  p e r i £  

do de c a l e f a c c i é n .  Aslmismo se  e s t u d i a  t a m b ié n  l a  o b t e n c i é n  

de  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r ,  a  p a r t i r  de l o s  

r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s .  P o r  d l t i m o ,  y  de a c u e rd o  co n  l a  

i n f o r m é e i é n  o b t e n i d a  en  e s t o s  d o s  campos t e é r i c o  y e x p e r i  -  

m e n t a l ,  se  e s t a b l e c e n  l a s  b a s e s  a  l a s  que h a b r é  de a j u s t a r -  

s e  e l  p r o y e c to  de un  c a m b ia d o r  de g u i j a r r o s  de t i p o  r e g e n e -



r a d o r ,  que  o p e r e  co n  p u l p a s  e n  u n  c i r c u i t o  de l a s  c a r a c t e  -  

r l s t l c a s  d e s c r i t a s  en  e s t a  i n t r o d u c o i é n .
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2 . 1 . -  CAMBIADOR DE GüUARROS

E s t é  c o n p t i t u l d o  p o r  un  d o b le  l e c h o  f i j o  de g u i j £  

r r o s  y  f u n c i o n a  como u n  r e g e n e r a d o r .

E l  l e c h o  d e be e s t a r  fo rm ado  p o r  g u i j a r r o s  de f o r ­

mas més o menop e s f é r i c a s ,  p a r a  c o n s e g u i r  u n a  p o r o « id a d  a l -  

t a ;  y  su  tamaHo d e p e n d e r é  de l o s  p a ré m e t r o p  de fu n c io n a m ie n  

t o  como c a u d a l  de  p u l p a  a  t r a t a r  y  r e n d i m i e n t o  t é r m ic o  a  -  

c o n s e g u i r .

En u n a  o p e r a c i é n  se  puede  p e n s a r  e n  l a s  v a r i a n t e s  

s i g u i e n t e s :

a )  La p u l p a  l o  a t r a v i e s a  de  a b a jo  a r r i b a

b) La p u l p a  e s c u r r e  a  t r a v é s  d e l  l e c h o

En l a  p r i m e r a  v a r i a n t e  se  p r é s e n t a  l a  d i f i c u l t a d  

d e l  r e t e n i d o ,  que  h a  de s e r  r e c i r c u l a d o ,  cuando  c o r r e s p o n d e  

a  l a  a l i m e n t a c i é n  d e l  p r o c e s o ,  p o rq u e  é = t e  p o s e e  u n a  c i e r t a  

r i q u e z a  d e l  e le m e n to  a  o b t e n e r .  En l a  « e g u n d a ,  e s t a  d i f i  -  

c u l t a d  puede  m i n i m i z a r s e ,  p o rq u e  e l  r e t e n i d o  e s  menos im -  

p o r t a n t e .



2.1.1.— Funcionamiento del Cambiador

L a p u l p a ,  despuéB  de s e r  a t a c a d a  en  e l  r e a c t o r ,  

p a s a  p o r  e l  c a m b ia d o r ,  donde c e d e  su  o a l o r  a l  l e c h o ;  p a r t e  

de  é s t a  ( l a  p r i m e r a )  h a  de e e r  d e v u e l t a  a l  r e a c t o r  p o r  oon- 

t e n e r  u n a  c i e r t a  c a n t i d a d  d e  p u l p a  s i n  a t a c a r .  En l a  e t a p a  

s i g u i  en t e ,  l a  a l i m e n t a c i é n  a r r a s t r a  l a  p u lp a  a t a c a d a ,  que  

s e  quedé  e n  e l  c a m b ia d o r  y  p o r  l o  t a n t o  se  r e c i r o u l a  a  p r o ­

c e s o .

2 . 1 . 2 . -  C o n d ic io n e s  de r e c u p e r a c i é n  de c a l o r .

Se supone  que no e x i s t e n  p é r d i d a s  a  t r a v é s  de l a s  

p a r e d e s  d e l  c a m b ia d o r .

La a d i c i é n  de r e a c t i v o  s u p o n e , o puede s u p o n e r ,  un  

aum ento  de t e m p e r a t u r a  en  e l  r e a c t o r ;  de  t o d a s  f o r m a s ,  h a  -  

b r é  de d a r s e  u n a  c i e r t a  c a n t i d a d  de c a l o r  Q, p a r a  c o m p e n se r  

l a s  p é r d i d a s  que  su pon e  l a  m e z c la  de l a  a l i m e n t a c i é n  con  e l  

r e c i c l a d o .

E l  c a l o r  e s p e c l f i c o  de  l a  p u lp a  p r é c t i c a m e n t e  no 

v a r i a  d e s p u é s  d e l  a t a q u e ,  p u e s t o  que l a  c a n t i d a d  de e le m e n ­

t o  s  s o l u b i l i z a d o s  en  g e n e r a l  s e r é  pequeH a.



2.1.3.- Balance de calor.

2 . 1 . 3 . 1 P r im e r a  v a r i a n t e .

La p u lp a  l o  a t r a v i e e a  de a b a jo  a r r i b a  c o n  l a  o o n -  

e i g u i e n t e  i n u n d a c i é n  d e l  l e c h o ,  que h a r d  que e n  o a d a  e t a p a  

e x i s t a  un  r e t e n i d o  ( f i g .  2 . 1 ) .

S é a n t

A » a l i m e n t a c i d n  que l l e g a  a l  c a m b ia d o r

R « r e t e n i d o

nR = r e c i r c u l a c i 6 n  de r e n d i m ie n t o  i n v a r i a b l e  e n  a t a —

que m ed lda  en f u n c i d n  d e l  r e t e n i d o ,  R, tornado 

como u n i d a d .  ( n  t i e n e  que s e r  p o s i t i v e ) .

R/A = r e t e n i d o  r e l a t i v e

Te y I s  = t e m p e r a t u r e s  de e n t r a d a  y s a l i d a  r e s p e c t i v a m e n —

t e  de l a  p u lp a  a t a c a d a  eX p a s a r  p o r  e l  c am b ia  -

d o r .

t e  y t s  * t e m p e r a t u r e s  de e n t r a d a  y s a l i d a  de l a  p u lp a  de

a l i m e n t a c l ô n  a l  p a s a r  p o r  e l  c a m b ia d o r .

C = c a l o r  e s p e c l f i c o

C a lo r  que r e c i b e  l a  p u lp a  f r l a  ( a l i m e n t a c i ô n )
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( A - R ) C ( t « - t . )  + R c [ j T e « e 2 .  -  ( * * + * « ) ] _  (A -R )C ( t8 - te )+ R C  A tm

C a l o r  o o d ld o  C a l o r  c o d ld o  an  r a t a -  

p o r  e l  l e c h o .  n i d o  p o r  m azcla*

C a l o r  c e d id o  p o r  l a  p u lp a  a t a c a d a :

(A+nR4-R-R)C(Te-Te) 4- RC f  I ^ f T g  _ t S t t p l e  (A4-nR)C(Te-TB)4*RC
^ 2  2 J  a t m .

C a l o r  c e d id o  p o r  C a lo r  c e d i  do p o r  e l

l a  p u l p a  a l  l e c h o .  r e t e n i d o  p o r  m e z c la .

I g u a l a n d o  l o g  b a l a n c e s  p a r c i a l e g :

(A-R) C ( t s - t e )  4- RC Atm « (A4-nR) C ( T e - T s )  4  RC Atm. 

de  d o n d e :
( A - R ) ( t s - t e )  « (A 4.nR)(Te-Ts)

B c u a c id n  que  p u ed e  p o n e re e  e n  l a  f o r m a ;

t a  -  t e  = -  (Te -  T e)

Que d a  e l  v a l o r  d e l  i n c r e m e n t o de  t e m p e r a t u r e s  de  

l a  p u l p a  f r i a  e n  f u n c l d n  de l a  p ë r d i d a  de t e m p e r a t u r e s  de  

l a  p u l p a  a t a c a d a .



B x p r e s a d a  e n  f u n c l 6 n  d e l  r e t e n i d o  r e l a t i v o  q u e d a t

L a r e p r e e e n t a c i d n  g r d f i o a  de e s t a  e o u a c id n  d a  doe  

f a m i l i a s  de r e o t a e ,  u n a  e n  f u n c i d n  de R /a p a r a  n  f i j o  ( f i g e .  

2 . 5  h a e t a  2 . 1 0 ) ,  y o t r a  p a r a  g  v a r i a b l e  y  R/A f i j o  ( f i g s .  

2 . 1 1 .  h a e t a  2 . 1 5 ) .

Los v a l o r e s ,  que se  p u e d e n  to m a r ,  de ^  s o n :  5 , 4 , 3 ,  

2 , 1 , 0 ' $ ,  aunque  l a  z o n a  de  i n t e r é s  p r â c t i c o  e s t a r â  e n t r e  -  

& =  1, y  n  -  0 ' 5 .

P a r a  R/A se  tom an : 0 ' 2 5 ,  0 ' 2 0 ,  0 '1 5 ,  O 'IO ,  0 '0 5 .

L a o b s e r v a o i ô n  de e s t a s  g r â f i c a s  l l e v a  a  l a  con  -  

c l u s i d n  de q u e ,  c u a n to  mayor e s  e l  r e c i c l a d o  r e l a t i v e  y ma­

y o r  e l  v a l o r  de n ,  l o s  i n c r e m e n t o s  de t e m p e r a t u r a  de l a  p u l  

p a  f r l a  so n  m ay o re s ;  e s t o  t i e n e  e l  i n c o n v e n i e n t e  de q u e ,  e n  

e s t e  c a s o ,  e l  c a l o r  a d i c i o n a l  que  s e  h a b r â  de a p o r t a r  e n  e l  

r e a c t o r ,  como c o n s e c u e n c ia  de l a  m e z c la  d e l  r e c i c l a d o ,  s e r a  

m ay o r .

En l a s  g r â f i c a s  e n  l a s  que  v a r i a  n  p a r a  v a l o r e e  

f i j o s  de R/A s e  o b s e r v a  que a  m ed id a  que  d ism in u y e  e l  r e t e ­

n i d o  r e l a t i v o ,  t i e n e  mucha menos i n f l u e n c i a  e l  v a l o r  de n .
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do t a l  m an e ra  q u o , p a r a  v a l o r e e  muy b a j o e  de R/A» l o g  ln o r&  

m e a to a  t e - t e  en  f u n c l d n  do n  eon  p r d c t l c a m e n t e  i g u a l e s .

T am bién  pe o b s e r v a  quo T e-T e  <  t p - t o ;  p61o  ser& n 

I g u a l e p  cuando  R«0, on  que l a  f a m i l l a  do r e o t a e  so c o n v e r  -  

t i r d  en  u n a  d n i c a  con  p e n d io n te  t g  1 ; = 45®

La e x p r e e i d n  (A-R) ( t e - t e )  « ( A4nR) (T e -T e )  so

puede  e z p r e p a r  en  f u n o l 6n  de lo p  in c r e m e n to e  A t ,  y

A  t '  (V e r  f i g .  2 . 2 )  y a d o p t a r  l a  fo rm a  p i g u i e n t e :

t e - t e  * A t ' -  A t  ; Te -  Ts ® A t ' -  A t ^  

S u s t i t u y e n d o  e s t o p  v a l o r e s  en  l a  e x p r e s i d n  a n t e r i o r  q u e d a :

( A - R )  ( A t ' -  A t )  « (A 4 nR) ( A t ' -  A tR ) ( l )  

E s t a  fo rm a  se  u t i l i z a r â  p o p t e r i o r m e n t e .

2 . 1 . 3 *2 . -  S egunda  v a r i a n t e .

La p u lp a  s e  e e c u r r o  a  t r a v é e  d e l  le c h o »  con  l o  quo 

e l  r e t e n i d o  ee  m en er  ( i g .  2 . 3 ) y  en  p r i n c i p i o  p o d r l a  c o n e i — 

d e r a r s e  n u l o .



E l  b a l a n c e  s e r d :  A C ( t ' e  -  t ' e )  » A C ( T ' e  -  T ' s )

donde  t ' s  y  t ' e  so n  l a s  t e m p e r a t u r a s  de s a l i d a  y  e n t r a  — 

d a  de l a  a l i m e n t a c i d n ;  y  T ' e ,  T ' e  l a s  de e n t r a d a  y s a l i  -  

d a  de l a  p u lp a  a t a c a d a .

Como l o s  c a u d a l e s  de l a s  d o s  c o r r i e n t e s  son  ig u a — 

l e s ,  e s t o s  i n c r e m e n to s  so n  tam b id n  i g u a l e s .

La e x p r e s i d n  a n t e r i o r  en  f u n c i d n  de A t ,  A t '  ( f i g .

2 . 4 )  queda

A ( A t ' -  A t )  « A ( A t ' -  A t )

E s t a  se g u n d a  m o d a l id a d  e s  un  c a s o  l i m i t e  de l a  

p r i m e r a ,  donde e l  r e t e n i d o  se  h a  h e c h o  c e r o ,  y  como c o n s e  -  

c u e n c i a  l o s  c a u d a l e s  ee h a n  i g u a l a d o ,  p o r  l o  que A t *  A t g  . 

En l a s  g r & f i c a s  e s t a  s i t u a c i & n  c o r r e s p o n d e r i a  a  u n a  r e c t a  

de p e n d i e n t e .

t g  = 1 * 45 fi

Es é v i d e n t e  que e l  r e t e n i d o  no e s  c e r o  y p o r  l o

t a n t o  e s t a  e s  u n a  s i t u a o i & n  l i m i t e .  Si n  em b argo , se  pone de 

m a n i f i e s t o  c l a r a m e n t e  que e l  l e c h o  de g u i J a r r e s  o p é ra n d e  

s i n  i n u n d a c i é n  e s  e n  p r i n c i p i o  mds v e n t a J o s o  que e l  que  epe, 

r a  in u n d a d o .



2,1.4.- Egtudlo de la superficie del cambiador.

2 . 1 . 4 . 1 . — P r im e r a  v a r i a n t e .

En l a  fo rm a  mâs s im p le ,  e l  c o s t e  de un  c a m b ia d o r  

h a  de h a l l a r s e  en  f u n c i é n  de su  s u p e r f i c i e .

L a  s u p e r f i c i e  e s t é  e x p r e s a d a  p o r  l a  r e l a o i é n

Q « 5 U A tm  ( 2 )

donde %

Q = e s  e l  c a l o r  t r a n s f e r i d o  en  e l  c a m b ia d o r

S » s u p e r f i c i e  d e l  c a m b ia d o r

Atm  = in c r e m e n to  l o g a r i t m i c o

U « c o e f i c i e n t e  g l o b a l  de t r a n s m i s i é n  de o a l o r

Se t r a t a  de e x p r e s a r  l a  s u p e r f i c i e  en  f u n c i d n  de 

m a g n i tu d e s  que  v a y a n  a  i n t e r v e n i r  e n  e l  p r o c e s o ;  é s t a e  so n t  

e l  r e t e n i d o  r e l a t i v o  R/A, c a n t i d a d  r e c i c l a d a  y e l  r e n d im ie n  

t o  d e l  c a m b ia d o r  x ,  d e f i n i d o  a s i :

A t  ^ t '  100
100 -  X * — —  100; 0 b i e n

A t '  A t  100 -  X

P a r a  l o s  i n c r e m e n t o s  v e r  l a e  f i g u r a s  2 .2  y 2 .4  

En e s t e  c a so



A t  — A t o  
A tm * — ...... ... . ......

In
AtR

P o r  o t r o  l a d o  Q = (A -  R) 0 ( A t ' -  Z l t )  ( 3 )

I g u a l a n d o  l a s  e x p r e s i o n e s  ( 1 ) y ( 2 )

At — At^
(A -  R) C ( A t ' -  A t )  « s  Ü

In —A l
Ût1

H ac len d o  o p e r a c io n e e

At - A t R

= '  U - H )  I .  ^
U t o

s_£ .  (A-R) (in  4 i _ )   1 --------- (4)
C A t ^  A t  — A t o

A t — A t

A t  At — A t*
E x p re sa n d o  I n  — — -  y  ■77**" en  f  une i o n  de l a s

AtR Zlt -  A t
m a g n i tu d e s  d e e e a d a s ,  a  p a r t i r  de l a  e x p re s iA n  ( 1 ) q u e d a

( A—R) A t  — ( A—R) A t  ** ( A4nR) A t  — ( A4nR) A tj^

(A4nR) A tR  = (A4nR) A t ' 4  (A-R) A t  -  (A-R) A t ' *  R ( n 4 1 ) .  A t ' 4  

4  (A-R) A t



A to  R ( n  4  1 ) A t '  A - R
4

At A 4 n H  At  A 4 nR

i l
A tR  R (n 4 l )  A t '  , A - R  R(n4X)^ 10Q_) ^ A -  R

A 4 nR " A t  A 4 nR A 4 nR 1 0 0 - r  A4nR

A t  -  A t^  ( A t ' -  A t % ) - ( A t ' -  A t  ) A - R
 - * ' ' - ....   I -...  m     -  1

A t ' -  At  A t ' -  A t  A4nR

-  R (n  4  1 )
A 4  nR

S u s t i t u y e n d o  e s t o s  d o s  r e s u l t a d o s  p a r c l a l e s  en  (4 )

S O  A - R
I n

A4nR A4nR 100 -  x A +nH

(A-R) (A4nR)
I n

R ( n  4- 1 )  R (n -H ) ( 100 _) j . A -  R
A4nR 100—X A4nR

y e n  f u n c l 6n  d e l  r e t e n i d o  r e l a t i v o  H/A r é s u l t a !  

S Ü A ( l -R /A )  (14nR/A)
I n

( n  4- 1 )  a/A  R/A(n4-1) f 100 ) I 1 - R / a
14-n R/A lOO-x 14-nR/A



0 lo que es lo mismo:

S ü  ( 1 -R /A ) ( l4 n R /A  1 ( 5 )

A C “  (n 4 1 )  R/A ^ R /A (n41) 100 1-R/A
14n r/ a 100-x 14n5/À

E s t a  e x p r e s i é n  i n d i c a  que  e l  c o r t e  d e l  c a m b ia d o r  

e s  u n a  f u n c i é n  c o m p le j a  de x ,  a s l  como de l a s  r e s t a n t e s  ma# 

n i t u d e s .

S i  p o r  o t r a  p a r t e  se  t i e n e  l a  f u n c i d n  que  l i g a  e l  

c o s t e  d e l  c a m b ia d o r  c o n  su  s u p e r f i c i e ,  que s u e l e  s e r  de l a  

fo rm a  = O2 (Sj^ /  en  l a  q ue  C y S s o n ,  r e s p e c  -

t i v a m e n t e ,  c o s t e  y  s u p e r f i c i e ,  a  d o s  n i v e l e s ,  u n a  v e z  h a l l ^  

do e l  c o s t e  y l a  s u p e r f i c i e  p a r a  u n a  r e c u p e r a c i d n  de c a l o r  

d e t e r m i n a d a , f é c i l m e n t e  se  puede h a l l a r  en  f u n c i é n  de x .

De l a  e x p r e s i é n  ( 5 )  se  p u e d en  o b t e n e r  v a r i a s  f a  -  

m i l i a e  de c u r v a s ;  p e ro  l a  de m ayor i n t e r é s ,  p a r a  e l  c a so  

que  se  e s t u d i a ,  e s  a q u e l l a  en  l a  que  n  pe rm anece  f i j o ;  como 

p a ré m e t ro  R/A y e n  a b s c i s a s  y o r d e n a d a s  s e  e n c o n t r a r é n ,  re&  

p e c t iv a m e n t e  x y  SU/aC ( f i g s .  2 .1 6  y  2 . 1 7 ) .

P u e s to  que  se  puede c o n s i d e r a r  que  Ü, A y  C so n  

c o n s t a n t e s ,  l a s  g r â f i c a s  dan  u n a  i d e a  de l a  s u p e r f i c i e  d e l  

c a m b ia d o r ,  a s i  como de  s u  co m te , p o r  e s t a r  e s t a s  d o s  mag — 

n i t u d e s  in t im a m e n te  l i g a d a s .
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E s i n t e r e s a n t e  to m a r  v a l o r e s  e x t r e m e s  de n  ( l , 5 )  

p a r a  h a o e r s e  una  i d e a  de l a  v a r i a c i 6n  de l a  s u p e r f i c i e  c o n  

e s t e  p a r é m e t r o .

La o b s e r v a c i d n  de e s t a s  g r â f i c a s  i n d i c a  que p a r a  

v a l o r e s  a l t o s  de r e c u p e r a c i é n  de c a l o r ,  l a  s u p e r f i c i e  c r e c e  

r â p i d a m e n t e ,  como e r a  de e s p e r a r ;  p a r a  x — ^100 l a  s u p e r  -  

f i c i e  h a  de s e r  i n f i n i t e .  Tam bién se  o b s e r v a  que p a r a  v a l o ­

r e s  b a j o s  d e l  r e t e n i d o  r e l a t i v o  l a  s u p e r f i c i e  h a  de s e r  ma­

y o r ,  l o  que e s t â  de a c u e rd o  con  l o s  g r â f i c o s  de t s - t e  en  

f u n c i ô n  de T e -T s ,  donde a  m ed ida  que  d i s m i n u l a  e l  r e t e n i d o  

r e l a t i v o  l o s  v a l o r e s  de t s - t e  se  d i f e r e n c i a b a n  menos peura 

v a l o r e s  b a j o s  de n ,  s u c e d ie n d o  en  e s t e  c a so  l o  mismo.

2 . 1. 4 . 2 . -  Segunda v a r i a n t e .

En e s t e  c a s o  l a  s u p e r f i c i e  e s t â  f i j a d a  p o r  l a  e x -

p r e s i â n :

Q A C ( A t ' -  6  t  )
s  ®

0 . A t  0 . A  t

d onde  l a s  v a r i a b l e s  ju e g a n  e l  mismo p a p e l  que  en  e l  a p a r t a -  

do a n t e r i o r .

E x p re sa n d o  l a  s u p e r f i c i e  e n  f u n c i â n  de x ,  se  ob —



t i e n e s

ü  A t ü  100 -  X

y a  que

A t '
-  1

A t 100 -  X

Como se  puede  o b a e r v a r  l a  e x p r e s i d n  ( 6 ) a d o p ta  ta m b ié n  l a  

fo rm a  de l a  ( 5 )

S U ^ X
A C  1 0 0 - x

Su r e p r e s e n t a c i d n  g r â f i c a  pone de m a n i f i e s t o  que e s t a  ex  « 

p r e s i d n  e s  e l  l i m i t e ,  cuando  R/A — +  0 de l a  e c u a c i d n  ( 5 )  

como d e b l a  s u c e d e r .

2 . 2 . -  TRATAMIENTO DEL PROHLEMLA TERMICO DEL CAMBIADOR DE CA­

LOR DE GÜIJARROS

N um erosoa e s t u d i o s  t e d r i c o s  y  e x p é r i m e n t a l e s  d e l  

i n t e r o a m b i o  de  c a l o r  e n t r e  u n  f l u i d o  ( e s p e c i a l m e n t e  g a s )  

q ue  a t r a v i e s a  u n  l e c h o  e s t a c i o n a r i o  de  p a r t i c u l a e  y  e l  pro-



p i o  Xeoho so n  c o n o c id o s  a c t u a l m e n t e ;  a  p e s a r  de  t o d o ,  l a  com 

p l e j i d a d  d e l  p ro b le m a  h a c e  que  no s e  b a y a  r e s u e l t o  de u n a  

m a n e ra  c o m p le ta m e n te  s a t i s f a c t o r i a .

E l  a n â l i s i s  de num éros o s  t r a b a j o s  de i n v e s t l g a c l d n  

h a c e  a d m i t i r  que l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  d ep en d e  de l a  f o r  

ma y  d im e n s io n e s  de l a s  p a r t i c u l a e  que c o n s t i t u y e n  e l  l e c h o ,  

de  l a  p o r o s l d a d  d e l  mismo, de  l a s  p r o p i e d a d e s  de l a s  p a r t i ­

c u l e s  y  d e l  f l u i d o  y de l a  v e l o c i d a d  de p a s o  de é s t e  a  t r a ­

v é e  d e l  l e c h o .

Segdn l a s  c o n d i c i o n e s  de  o p e r a c i d n  d e l  e q u ip o  de 

i n t e r o a m b i o  de c a l o r ,  dos  so n  l a s  e i t u a c i o n e s  p o s i b l e s  de 

t r a n s m i s i d n :  t r a n s f e r e n c i a  en  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  y  e n  e s t a  

do no  e s t a c i o n a r i o .

La t r a n s f e r e n c i a  e n  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  se  pone de 

m a n i f i e s t o , p o r  e j e m p l o , e n  l e c h o s  g r a n u l a r e s  c a t a l i t i c o s  a l  

p a s o  de r é a c t i v e s  g a s e o s o s  a  su  t r a v é e .  E l  c a l o r  r e s u l t a n  -  

t e  de l a  r e a c c i é n  e x o té r m i c a  se  e x t r a e  de  l a  s u p e r f i c i e  de 

l a  p a r t i c u l e  en  l a  que  se  p ro d u c e  l a  r e a c c i é n  p o r  e l  f l u j o  

de  g a s .  En e s t e  c a s o  l a  t e m p e r a t u r e  de to d o  e l  l e c h o  no  cam 

b i a  con  e l  t ie m p o .  V a r io s  so n  l o s  a u t o r e s  que  s o b r e  e s t a  po 

s i b i l i d a d  de t r a n s m i s i é n  de c a l o r  h a n  r e a l i z a d o  e x p e r i e n c i a s  

y  s i g u e n  r e a l i z é n d o l a s  p a r a  l a  p r e d i c c i é n  de l o s  c o e f i c i e n t e s  

de  t r a n a f e r e h c i a  p e ro  dado  que  e s t a  s i t u a c i é n  no e s  e l  o b j e -  

t o  de e s t e  t r a b a j o  no se  h a c e  mâs h i n c a p i é  e n  é l l a .



La t r a n s f e r e n c i a  en  e s t a d o  no e s t a c i o n a r i o  e s  l a  

que  se  e s t u d i a  en  e l  p r é s e n t e  t r a b a j o  y a  e l l a  c o r r e s p o n d e  

to d o  l o  que a  c o n t i n u a c i ô n  se  e x p o n e .

E s t e  s i t u a c i é n  se  p r é s e n t a  an  r e g e n e r a d o r e s  de 

c a l o r  de h o rn o  a l t o ,  en  s e c a d e r o ,  c â m a ra s  de c o n t a c t e ,  e tc *  

En e s t a s  c o n d i c i o n e s  l a  t r a n s m i s i é n  de c a l o r  e s t â  c a r a c t e  -  

r i z a d a  p o r  l a  v a r i a c i é n  c o n t i n u a  de l a  t e m p e r a t u r e  de l a  co 

r r i a n t e  d e l  f l u i d o  y l a  d e l  p r o p io  l e c h o  como r e s u l t ado d e l  

o a l e n t a m ie n to  o e n f r i a m i e n t o  de é s t e .

2 . 2 . 1 . -  MECAHISMO LE TRAN55MISIOR DE CALOR

Dos e t a p a s  se  d e b en  c o n s i d e r a r :  e l  i n t e r o a m b io  ex 

t e m o  e n t r e  l a  masa d e l  f l u i d o  y  l a  s u p e r f i c i e  de c a d a  p a r ­

t i c u l e ,  y  e l  i n t e r n o  m o tiv a d o  p o r  e l  p a so  d e l  c a l o r  d e sd e  

l a  s u p e r f i c i e  de l a  p a r t i c u l e  h a s t a  su  c e n t r e  p o r  e l  meoa — 

n ism o  de c o n d u c c ié n .

E l  i n t e r o a m b i o  e x t e r n o  de c a l o r  e s t â  d e te rm in a d o  

p o r  e l  c r i t e r i o  de B io t

do nde



r  « r a d i o  de l a  p a r t i c u l e  

h  » c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s i é n  de c a l o r  

k  « c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de l a  p a r t i c u l e

Segdn Chukhanov ( 2 )  d e m u e s t r a  cuando  B i  <  0 ' 2 5  

e l  e f e c t o  d e l  i n t e r o a m b io  i n t e r n o  e s  d e s p r e c i& b le  y a  que  s u  

pone a l r e d e d o r  d e l  5^ d e l  t o t a l .  P a r a  v a l o r e s  de Bi m a y o re s 

e l  e f e c t o  de l a  t r a n s f e r e n c i a  i n t e r n a  h e y  que  t o m a r l a  e n  con  

s i d e r a c i é n  y p a r a  B i > >  1 e l  i n t e r o a m b i o  e x t e r n o  e s  d e sp r&  

c i a b l e  s ie n d o  c o n t r ô l a n t e  e l  m ecanism o i n t e r n e .

En g e n e r a l  so n  t r è s  l o s  p o s i b l e s  c am in o s  p o r  l o s  

c u a l e s  e l  c a l o r  puede t r a n e p o r t a r s e  h a s t a  l a  s u p e r f i c i e  de 

l a s  p a r t i c u l e s  d e s d e  e l  seno  d e l  f l u i d o :  c o n v e c c i é n ,  r a d i a -  

c i é n  y c o n d u c c ié n .  Cuando l a  s u p e r f i c i e  de c o n t a c t e  e n t r e  

l a s  p a r t i c u l e s  e s  p o c a  o m inim a (c u a n d o  é s t a s  son  e s f e r a s )  

l a  c o n d u c c ié n  e n t r e  e l l e s  e s  d e s p r e c i a b l e  como d e m u e s t r a  

C hukhanov y S h a p a t i n a  ( 3 ) .  La t r a n s m i s i é n  p o r  r a d i a c i é n  t i e  

n e  l u g a r  cuando l a  t e m p e r a t u r e  d e l  f l u i d o  ( e n  e s t e  c a s o  g a s )  

a l c a n z a  t e m p e r a t u r e s  p o r  e n c im a  de  300 fiC p u d ié n d o s e  d e s p r e  

c i a r  e s t a  a p o r t a c i é n  cuando  l a  c o n v e c c i é n  e s  muy a l t a .  ôomo 

o c u r r e  en l a  p ^ à c t i c a  p o r  t a n t o , e n  c o n d i c i o n e s  n o r m a le s  e l  

m écan ism e e x t e r n o  de t r a n s m i s i é n  de c a l o r  f l u i d o ,  p a r t l c u  -  

l a  0 p a r t l c u l a - f l u i d o  e s  de c o n v e c c i é n .

De to d o  l o  a n t e r i o r  se  d e d u ce  que  en  l a  m ayor p a r  

t e  de l o s  o a s o s  l a  t r a n s m i s i é n  de c a l o r  en  un  l e c h o  e s t â



d e t e n a i n a d a  p o r  l a  c o n v e c c ié n  en  e l  e x t e r i o r  y p o r  l a  con  -  

d u c c i é n  en  e l  i n t e r i o r  de l a e  p a r t i c u l a e .

En c o n d i c i o n e s  n o r m a le s  de t r a b a j o  se  puede s u p o -  

n e r  que l a s  t e m p e r a t u r e s  de l a s  p a r t i c u l e s  y  d e l  f l u i d o  son  

u n i f o r m e s  en  c u a l  j .u ie r  s e c c i é n  h o r i z o n t a l  d e l  l e c h o  y d i f e -  

r e n t e s  en  c a d a  in « ^ ta n te  p o r  l o  que s e  pu ed en  c a r a o t e r i z a r  

é s t a e  como f u n c i o n e s  de l a  a l t u r a  o d i s t a n c i a  a l  p ia n o  de 

e n t r a d a  d e l  f l u i d o  y d e l  t ie m p o ;  e l  p ro b le m a  c o n s i s t e  en  

e n o o n t r a r  e s t a s  f u n c i o n e s .

2 . 2 . 2 . -  C u rva  de t e m p e r a t u r e  de un  l e c h o  f i j o .

Desde e l  momento en  que  e l  f l u i d o  l l e g a  a l  l e c h o  

h a s t a  a q u é l  e n  que l a  t e m p e r a t u r e  de l a  c o r r i e n t e  de s a l i — 

d a  e s t é  p o r  enc im a  de l a  d e l  l e c h o  Tm e x i s t e  un  t ie m p o  a  

p a r t i r  d e l  c u a l  l a  t e m p e r a t u r e  de s a l i d a  d e l  f l u i d o  Tg a u -  

m en ta  u n ifo rm é m e n te  h a s t a  i g u a l a r  a  l a  de e n t r a d a  Te de é s — 

t e .

T* -  Tm
S i  se r e p r é s e n t a  l a  r e l a c i ô n

T e p -  Tm

donde t

T@,o= T e m p e ra tu re  de e n t r a d a  d e l  f l u i d o  

Tjq « T e m p e ra tu re  m ed ia  d e l  l e c h o  a l  com ienzo 

de l a  o p e r a c i é n .



= Temperature de salida del fluido

f r e n t e  a l  t iem p o  se  o b t i e n e  un a  c u r v a  en  fo rm a  de  S, deno -  

m in a d a  c u r v a  de t e m p e r a t u r e  d e l  l e c h o  f i j o .  La a p a r i c i d n  de 

e s t a  c u rv a  i n d i c a  que e n  e l  l e c h o  e x i s t e  u n a  z o n a  en  l a  que 

l a  t e m p e r a t u r e  en  d i r e c c i ô n  a x i a l  v a r i a .  U n icam en te  e s t a  z £  

n a  e s  a c t i v a  t é rm icam en te$  e n c o n t r â n d o s e  e l  r e s t e  d e l  l e c h o  

s a t u r a d o  de c a l o r .

La l o n g i t u d  de e s t a  " z o n a  de t r a n s f e r e n c i a  de c a ­

l o r "  v a r i a  mueho con  l a s  c o n d i c i o n e s  de t r a b a j o ,  t a i e s  como 

e l  c a u d a l  de f l u i d o ,  e l  tam aho y fo rm a  de l a s  p a r t i c u l e s ,  

l a  p o r o s i d a d ,  p r o p i e d a d e s  de e s t a s  y d e l  f l u i d o  y d e l  coe -  

f i c i e n t e  de t r a n s m i s i é n  de c a l o r  e n  l a  p e l l c u l a  e x t e r n a .  

Ademés, l a  l o n g i t u d  de l a  zon a  de t r a n s f e r e n c i a  no e s  n e c e -  

s a r i a m e n t e  c o n s t a n t e  p a ra  un c a m b ia d o r  y  u n a s  c o n d ic io n e s  

de t r a b a j o  d e t e r m i n a d a s ,  f r e c u e n t e m e n t e  n e c e s i t a  un c i e r t o  

t ie m p o  de e s t a b i l i z a c i é n  aum en tando  su  l o n g i t u d  a  m ed ida  que 

s e  d e s p l a z a  e l  f l u i d o  a l o  l a r g o  d e l  r e l l e n o .

Es é v i d e n t e ,  p u é s ,  l a  n e c e s i d a d  de c o n t a r  con  un 

m odèle  t e é r i c o  c o r r e c t e  que p e r m i t a  p r e d e c i r  l a  fo rm a  de l a e  

c u r v a s  de t e m p e r a t u r e s  c u a l e s q u i e r a  que  s e a  l a  n a t u r a l e z a  

d e l  r e l l e n o  y d e l  f l u i d o  a s i  como l a s  c o n d i c i o n e s  en  l a s  

que  se  l l e v a  a  cabo  l a  o p e r a c i é n ,  y  e s  c l a r a  l a  d i f i c u l t a d  

que  e n t r a d a  r e s o l v e r  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  e s t a  c u e s t i é n .



2 . 3 . -  INVE5ÎTIGACI0NES PREVIAS

E l  p ro b le m s  f u e  p l a n t e a d o  p o r  A n z e l in e  ( 4 )  y  Sohig. 

man (5 )  p a r a  e l  c a s o  en  que Bi < <  1 o l o  que e s  l o  mismo 

c o n d u c t i v i d a d  i n f i n i t e  de l a s  p a r t i c u l e s  p o r  l o  que  l a  trang^ 

m i s id n  de c a l o r  se  c o n t r o l s  p o r  l a  r e s i s t e n c i a  t é r m i c a  ex  -  

t e r n a .  P o s t e r i o r m e n t e  Schuman r e s u e l v e  e l  o o m p lic ad o  s i s t e -  

ma de e o u a c io n e s  que  r e p r é s e n t a s  e l  feném eno  té r m io o  peurs 

e l  c a s o  s im p le  de un f l u i d o  i n c o m p r e s s i b l e  p a san d o  a  t r a v é e  

de  un  l e c h o  fo rm ado  p o r  p a r t i c u l a e  de c o n d u c t i v i d a d  I n f i m i ­

t a .  P a r a  e l l o  su p o n e :

a )  Que la f i  p a r t i c u l e s  so n  t a n  p e q u ed a s  o su  co n  -  

d u c t i v i d a d  t a n  a l t a  que en  c u a l q u i e r  i n s t a n t e  su  t e m p e r a t u ­

r e  e s  u n i f o r m e .

b )  Que no  e x i s t e  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  p o r  co n  

d u o o ié n  en  e l  f l u i d o .

c )  La v e l o c i d a d  de t r a n s m i s i é n  de o a l o r  d e s d e  e l  

f l u i d o  a l  s é l i d o  en  c u a l q u i e r  p u n to  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  d l  

f o r e n c i a  de t e m p e r a t u r e  e n t r e  e l  f l u i d o  y e l  s é l i d o  e n  a q u e l  

p u n to .

d )  L os c am b io s  de vo lum en  e n  e l  f l u i d o  y e n  e l  s ^  

l i d o  p o r  e f e c t o  de l a  t e m p e r a t u r e  so n  n u l o s .



e )  L as p r o p i e d a d e s  f l s i c a s  de l a s  p a r t i c u l a e  y  e l  

f l u i d o  so n  i n d e p e n d i e n t e 8 de l a  t e m p e r a t u r e .

B asado  en  e s t a s  s u p o s i o i o n e s  o b tu v o  d o s  e c u a c i o n e s  

r e l a c i o n a n d o  l a s  t e m p e r a t u r a s  de l a s  p a r t i c u l e s  y  d e l  f l u i ­

do con  e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s i é n  de c a l o r ,  l a s  p r o p i e  -  

d a d e s  f i s i c a s  de l a s  p a r t i c u l e s  y  d e l  f l u i d o ,  l a s  o a r a o t # r i &  

t i c a s  d e l  l e c h o ,  e l  t ie m p o  y l a  p o s i c i é n  en  e l  l e c h o . E s t a s  

e x p r e s i o n e s  e n  fo rm a  de g r é f i c a s  h a n  s i d o  u t i l i z a d a s  p o r  d ^  

f e r e n t e s  i n v e s t i g a d o r e s  p a r a  e l  e s t u d i o  de l a  t r a n s f e r e n c i a  

de c a l o r  en  e s t a d o  no e s t a c i o n a r i o  e n t r e  g a s e s  y  l e c h o s  de 

p a r t i c u l e s  y  o b t e n e r  con  e l l e s  e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i  — 

s i é n  h .

S i n  embargo Chukhanov (8 )  h a  d e m o s tra d o  que e l  

u so  de e s t a s  c u r v a s  e s t é  l i m i t a d o  a  v a l o r e s  de B i en  l o s  

q ue  —  >  1 -  l ' 5

O tro p  a u t o r e s  como P u m a s  ( 6 ) ,  S a u n d e rs  y  P o r d  

( 7 )  Chukanov y  S h a p a t i n a  ( 3 , 8 , 9 ) ,  K i c h in a  y  A erov  ( 1 0 ) ,

L d f  y  Hawley ( i l )  r e a l i z a r o n  e s t u d i o s  e x p é r i m e n t a l e s  p a r a  

l a  o b t e n c i é n  dq d a t e s  de disefLo p a r a  numéro s a s  a p l i c a c i o n e s  

u n o s  u t i l i z a n d o  l a s  c u r v a s  de Schumem y  o t r o s  de fo rm a  em — 

p i r i c a .

A c tu a lm e n te  e x i s t e  u h  ndm ero e le v a d o  de e x p r e s i o -



n a s  e m p l r i c a s  o s e m ie m p l r i c a s  p a r a  p r e d e c i r  l o s  c o e f i c i e n  -  

t e s  de t r a n s m i s i é n  de c a l o r  e n  r é g im e n  no e s t a c i o n a r i o  de 

g a s e s  a  t r a v é s  de l e c h o  p o r o s o s .  A p r im e r a  v i s t a  p a r e o e n  

c o n t r a d e c i r s e  u n a s  c o n  o t r a s  d e b id o  q u i z é s  a  l o s  d i f e r e n  -  

t e s  cam in o s  s e g u id o s  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  de l o s  d a t o s  y  so ­

b r e  to d o  a  l o s  i n t e n t o s  de r e d u c i r l o s  a  u n a  f é r m u l a  d e l  t i -  

po Nu « f(B@) s i n  t e n e r  en  c u e n t a  l a  c o n d u c t i v i d a d  de l a s  

p a r t i c u l e s .  E s t a s  e x p r e s i o n e s  a s i  como l a s  c o n d i c i o n e s  de  su  

o b t e n c i é n  se  e n o u e n t r a n  r e c o p i l a d a s  p o r  CHECHETKIN ( 1 2 ) .

Una s o l u c i é n  d e l  p ro b le m a  c o n s id e r a n d o  l a  c o n d u o -  

t i v i d a d  de l a s  p a r t i c u l e s  f u e  o b t e n i d a  en  1952 p o r  I v a n t s o v  

y  Lyubov ( 1 3 )  y  e s  l a  que se  s e g u i r é  p a r a  l a  i n t e r p r e t a c i é n  

de e s t e  t r a b a j o .  Su d e s a r r o l l o  t a n t o  d e l  m odelo  m a te m é t ic o  

como de su  r e s o l u o i é n  se  e n c u e n t r a  en  e l  c a p i t u l e  6 .



3 . IH'^TALACION EXPERBlEIITAIi



3 . 1 . -  DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

So h a n  u t i l i z a d o  t r e e  t l p o e  de i n e t a l a c l o n e s , que 

ee  h a n  m o d i f ic a d o  c o n v e n ie n te m e n te  eeg d n  l o  h a  r e q u e r i d o  l a  

e x p e r i m e n t a c i é n .  E e t a e  t r e e  i n e t a l a c i o n e e  o p e r a n , l a  p r im e ra  

e n  fo rm a  d i s c o n t i n u a  c o n  u n a  s o l a  e t a p a  y  l a  se g u n d a  en  f o £  

ma d i s c o n t i n u a  c o n  v a r i a s  e t a p a s .  Con l a  p r im e r a  se  t r a t é  

de o b t e n e r  l o s  d a t o s  b à s i c o s  de o p e r a c i é n  y con  l a  se g u n d a  

s e  l l e g é  a  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  que se  c o n s i d e r a n  su  -  

f i c i e n t e m e n t e  f i a b l e s  p a r a  s e r  u t i l i z a d o s  en  u n  d i s e h o  a  ejg, 

c a l a  i n d u s t r i a l .  Con l a  t e r c e r a  i n s t a l a c i é n  se  o p é ré  en  con  

t i n u o  con  v a r i a s  e t a p a s  y  en  e l l a  s e  i n t e n t é  c o n o c e r  d e sd e  

e l  p u n to  de v i s t a  p r é c t i c o  l a s  d i f i c u l t a d e s  e i n c o n v e n ie n  -  

t e s  que puede p r e s e n t e r  en  o p e r a c i é n  u n  r e g e n e r a d o r  de g u i -  

j a r r o s .

3 . 1 . 1 . -  I n s t a l a c i é n  p a r a  o p e r a c i é n  d i s c o n t i n u a  e n  u n a  e t a p a

E l  e q u ip o  e s t é  fo rm ado  fu n d a m e n ta im e n te  p o r  d o s  

d e p é s i t o s  a lm a c e n a d o r e s  de f l u i d e s ,  u n  l e c h o  de g u i j a r r o s  

a l o j a d o  en  u na  c a r c a s a  m e t é l i c a ,  u n  i n d i c a d o r  de c a u d a l  y  

d o s  m e d id o re s  de t e m p e r a t u r e .  I o d e s  e s t o s  e le m e n to s  e s t é n  

u n i d o s  e n t r e  s i  p o r  u n a  s e r i e  de t u b e r i a s  y v é l v u l a s  que 

p e r m i t e n  e l  c o r r e c t e  f u n c io n a m ie n to  d e l  c o n j u n t o .



L o s d e p é s l t o s  e m p lea d o s  so n  c i l l n d r l c o s  oon e l

fo n d e  t r o n c o c d n ic o  c u y a  o a p a c id a d ,  l a  mlsma e n  am bos, e s  de

230 1 . ,  uno c o n t l e n e  e l  f l u i d o  f r l o  y  o t r o  e l  c a l i e n t e .  Uno 

de  l e s  depd e itO B  a l o j a  e n  pu i n t e r i o r  un  tu b o  p o r  e l  que  se  

B u m in i s t r a  v a p o r  c o n  o b j e t o  de c a l e n t a r  e l  f l u i d o  e n  u n  t i e m  

po b a s  te in te  c o r t o .  E s t e  v a p o r  p r e c e d e  de l a  c a l d e r a  de l o s  

l a b o r a t o r i e s  de l a  P l a n t a  P i l o t o  que  l o  p ro d u c e  a  6 Kg/on?^

L a c a r c a s a  que a l o j a  e l  l e c h o  e s  de c h a p a  m e t â l i -

c a  de fo rm a  c i l i n d r i c a ,  t e r m in a d a  en  s u  b a s e  p o r  un  cono

q u e  en  p u  v é r t i c e  p o se e  un tu b o  oon  u n a  b r i d a  s o ld a d a *  En 

e s t e  tu b o  se  b a  p r a c t i c a d o  un  t a l a d r o  p o r  e l  que se  i n t r o d u  

c e  un  te rm d m e tro .

La p a r t e  s u p e r i o r  e s t d  c e r r a d a  p o r  una  t a p a  que 

a l  ig u a ^  que l a  p a r t e  i n f e r i o r  t e r m i n a  e n  un  tu b o  t a l a d r a  -  

do co n  e l  mismo f i n  y u n a  b r i d a .

Como puede  o b s e r v a r s e  t a n t e  l o s  d e p d s i t o s  como l a  

c a r c a s a  t e r m in a n  en  u n a  p a r t e  o d n i c a .  Su f i n a l i d a d  e s  e v a  -  

c u a r  f é e l i m a n t e  to d o  e l  f l u i d o ;  adem és en  l a  c a r c a s a  s i r v e  

p a r a  s o p o r t a r  u n a  r e j i l l a  que  c o lo c a d a  en  e l  fo n d o  r e t i e n s  

l o s  g u i j a r r o s  dando a p i  u n a  fo rm a  t o t a l m e n t e  c i l i n d r i c a  a l  

l e c h o .

E l  i n d i c a d o r  de c a u d a l  e s  un  d ia f r a g m a  oon u n



f l c l o  da 1 cm de d lé m e t r o  que  se  u t i l i s a  p a r a  s a b e r  que  e l  

c a u d a l  perm anece  c o n s t a n t e  a  l o  l a r g o  de t o d a  l a  e z p e r i e n c i a ,  

m id ié n d o e e  é s t e  a l  f i n a l  p o r  p e s a d a  de u n a  c a n t i d a d  r e c o g l -  

d a  en  un c i e r t o  t ie m p o .

Los m e d id o re s  de t e m p e r a t u r e  so n  te r m é m e tr o s  c o l £  

c a d o s  a  l a  e n t r a d a  y s a l i d a  d e l  l e c h o  p a r a  c o n o c e r  l a  evo  -  

l u c i d n  de l a s  t e m p e r a t u r e s  d e l  f l u i d o  a  su  p a so  p o r  é s t e .

Son te rm d m e tro s  de m e r c u r io  o a l i b r a d o s  de 0 ûC a  100 flC y  

e n  e l l e s  se  puede a p r e c i a r  oon p r e c i s i o n  0 ' 5

L as  t u b e r i a s  de u n id n  so n  de a c e r o  e s t i r a d o  de 1" 

( d i é m e t r o  n o m in a l ) .  P a r a  su  m e jo r  u t i l i z a c i é n  e s t é n  c o r t a  -  

d o s  en  o a r r ê t e s  de  1 m y  *  m de l o n g i t u d  t e r m in a d o s  en  b r i ­

d a s .

L as  v d l v u l a s  de l a  i n s t a l a c i ô n  so n  de o o m p u e r ta  

de  1" y  su  nümero se  h a  f l j a d o  en  f u n c i d n  de d a r  m ayor f l e x ^  

b i l i d a d  a l  c o n j u n t o .

Un esquem a de l a s  d o s  v e r s i o n e s  de l a  i n s t a l a c i é n  

s e  puede v e r  en  l a s  f i g s .  3 .1  y  3 .2

Cuando se  em pled  como f l u i d o  l a  p u l p a ,  l a  i n s t a  -  

l a c i d n  se  m o d i f i e d  l i g e r a m e n t e  p a r a  e v i t a r  l a s  r e t e n o i o n e s  

de  s d l i d o s  que o r i g i n a r l a  e l  d i a f r a g m a  m e d id o r  s i  s e  e m p le a s#



Depositos

Diafragma

Cambiador iTermometros

Fig.3.lr Esquema de la instaiocion. Inundocion

Termometros

Fig.3.2r Esquema de la instalacion.Riego



oomo e n  l a e  e x p e r l e n c i a s  con  agua* P a r a  eX lo se  aflacLl6 u n  

co d e  que  se  u t i l l z 6  como m e d id o r  de f l u j o .  Se o o lo c 6  p r o x i ­

mo a  l a  e n t r a d a  d e l  c a m b ia d o r  p e ro  a l e j a d o  m edio  m e tro  y  u n ^  

do a  é s t e  p o r  u n  tu b o  r e c t o  de 1 p u lg a d a  ( d i a d e t r o  n o m in a l )  

c o n  e l  f i n  da que t u v i e s e  s u f i c i e n t e  l o n g i t u d  p a r a  que  e l  

f l u i d o  d e s a r r o l l a s a  su  ré g im e n  de c i r c u l a c i é n  y l a  d i f e r e n -  

c i a  de p r e s i o n e s  c r e a d a  en  e l  codo p e rm a n e c ie s e  c o n s t a n t e  o 

a l  mènes l a s  o s c i l a c i o n e s  f u e s e n  m in im a s .  En e s t e  c a e o  é s t a e  

e r a n  muy p e q u e d a s .  En l a  f i g .  3 .3  se  p r é s e n t a  un  esquem a de 

l a  i n s t a l a c i é n *

T am bién  se  i n t r o d u j o  un  s e r p e n t i n  e n  e l  d e p é s i t o  

d e l  f l u i d o  f r i c  con  o b j e t o  de e n f r i a r  l a  p u l p a  que  se  r e c i £  

c u l a b a  p o r  t r a b a j a r  en  o i r c u i t o  c e r r a d o .  E pto  se  h a c i a  p a r a  

t e n e r  s ie m p re  e l  f l u i d o  f r i o  en  l a s  mismae c o n d ic io n e e  i n i -  

c i a l e s .

3 * 1 * 2 . -  I n s t a l a c i é n  p a r a  o p e r a c i é n  d i s c o n t i n u a  e n  v a r i a s  e t a

E s t é  o o n s t i t u i d a  p o r  l o s  mismos e le m e n to s  que  l a  

p e q u e d a  p u e s to  que  s u  o b j e t i v o  e s  e l  mismo p e ro  s i n  em bargo 

p r é s e n t a  a lg u n a s  d i f e r e n c i a s  que a  c o n t i n u a c i é n  s e  d e t a l l a n .

1 . -  E l  c a m b ia d o r  e s t é  fo rm ado  p o r  s i e t e  l e o h o s  i n -



Fig3.3r Esquema de la instalacion cuando circula pulpa
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Flg.3.6r Detalle del medidor de caudal de pulpas



d e p e n d i e n t e s ,  to d o e  ig u a le m ,  d# 1 '4  m. de l o n g i t u d  y d l 6 n e -  

t r o  13 o m s . ,  e s t à n  c o lo o a d o e  uno e o b re  o t r o ,  e n  p o p i o ld n  

v e r t i c a l  y  l o  mde p rd z lm o  p o e l b l e  e n t r e  s i  oon e l  f i n  de 

e v i t a r  p é r d l d a s  de o a l o r  a l  paseur e l  f l u i d o  de un  l e c h o  a  

o t r o .  En t o t a l  l a  I n s t a l a c i é n  t l e n e  u n a  a l t u r a  de u n o s  11 

m ts .

2 Ca da  uno de l o s  l e c h o s  p o se e  a  s u  s a l l d a  u n  

d l s t r l b u l d o r  d e l  f l u i d o  con  l o  q u e  s e  c o n s lg u e  que  e l  l i  -  

q u i do moj e  b i e n  e l  r e l l e n o .

3 . -  En e l  c a m b ia d o r  se  b a n  c o lo c a d o  ocho te rm é m e -  

t r o s ,  uno a  l a  e n t r a d a  d e l  f l u i d o  y c a d a  uno de l o s  r e s t a n ­

t e s  a  l a  s a l l d a  de l o s  l e c h o s .  De e s t a  fo rm a  se  c o n o ce  l a  

t e m p e r a t u r e  a  l a  e n t r a d a  y  s a l l d a  de c a d a  l e c h o ,  y a  que  l a  

de s a l l d a  de uno e s  l a  de l a  e n t r a d a  d e l  s l g u l e n t e  p u d s  e n  

l a  u n l é n  e n t r e  e l l o s  se  h a  p r o c u r a d o  e v i t a r  p é r d l d a s  de c a -  

l o r .  Con e s t a  d l s p o s l c l é n  de l o s  t e r m é m e tr o s  s e  puede  c o n o ­

c e r  l a  t e m p e r a t u r a  de e n t r a d a  y  s a l l d a  de c a d a  le o h o  y  l a  

v a r l a c l é n  t o t a l  de t e m p e r a t u r a  e n  e l  c o n j u n t o .

4 . -  E l  m e d id o r  de c a u d a l  e s  u n  r o t â m e t r o  que  s e  

c a l i b r é  o u ld a d e ê a m e n te o

3 . -  E l  f l u i d o  se  manda h a s t a  l a  c a b e z a  d e l  s l s t e m a  

p o r  m edlo  de u n a  bomba c e n t r i f u g e ;  e l  c a u d a l  que  d a  l a  bom -



b a  86 r é g u l a  m e d la n te  u n a  v â l v u l a  de o o m p u e r ta  s l t u a d a  a  l a  

e a l i d a  de é e t a .

6 . -  l a  c a r c a s a  que a l b e r g a  l o s  g u i j a r r o s  e s  I g u a l

que l a  de l a  I n s t a l a c i é n  p e q u ed a  e x c e p te  en  su  p a r t e  su p e  —

r l o r  que  e s  a b l e r t a  p a r a  f a c l l l t a r  l a  d l s t r l b u c l é n  d e l  f l u ^  

d o ,  a s l  como l a  I n s p e c c l é n  d u r a n t e  l a  e x p e r l m e n t a c l é n .

Todo e l  c o n ju n t o  e s t é  c o lo c a d o  en  l a  t e r r e  de l a

P l a n t a  P i l o t e  que  t l e n e  a l t u r a  s u f i c i e n t e  p a r a  su  m o n ta je  y

su  d l s p o s l c l é n  puede  a p r e c i a r s e  e n  l a  f l g .  3 .4

3 . 1 . 3 . -  I n s t a l a c i é n  p a r a  o p e r a c l é n  c o n t i n u a  con  v a r i a s  e t a -

m a -

Como s e  e x p l l c a r À ,  mâs a d e l a n t e ,  e l  f u n c lo n a m le n -  

t o  de l a s  dos  I n s t a l a c l o n e s  a n t e r l o r e s  e s  d i s c o n t i n u e  a l  

d l s p o n e r  de u n  s o lo  c a m b ia d o r  que  se  c a l l e n t a  y  d e s p u é s  se  

e n f r l a .  Con e l  f i n  de h a c e r  l a  o p e r a c l é n  en  fo rm a  c o n t i n u a ,  

e s  d e c l r ,  que l a s  a l l m e n t a c l o n e s  de l o s  f l u l d o s  f r l o  y  c a  — 

l i a n t e  no se  I n t e r r u m p a  en  n ln g d n  memento, s e  d l s e d é  u n a  

n u e  v a  I n s t a l a c i é n  que  a  c o n t i n u a c i é n  se  d e t a l l a .

C o n s t a  de %

S l e t e  l e c h o s  d l s p u e s t o s  v e r t l c a l m e n t e  s o b r e  l a s
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v e r t i c e s  de un  p o l lg o n o  r e g u l a r  de e i e t e  l a d o e  ( e e t o e  l e  -  

c h o s  pon l o e  mlemoe que l o s  u t i l i z a d o s  en  l a  I n s t a l a c i d n  

g r a n d e ) .

S i e t e  bombas e n o a r g a d a s  de e n v i a r  l o s  f l u l d o s  a  l a  

c a b e z a  de l o s  c a m b ia d o r e s .  Dos de a l l a s  so n  l a s  que  a l l m e n -  

t a n  e l  s l s t e m a  y e l  r e s t e  co g en  l o s  f l u l d o s  que a b a n d o n a n  

l o s  l e c h o s  y l o  e n v ia n  a l  s l g u l e n t e *  A e s t a s  bom bas, t o d a s  

c e n t r i f u g e s ,  se  l a s  c o lo c d  u n a  v A lv u la  a  l a  s a l l d a  p a r a  p ro  

d u c i r  u n a  p ë r d l d a  de c a r g a  a d i c l o n a l  y a  que e s t a b a n  s o b r e  -  

d lm e n s lo n a d a s  y  o r l g l n a b a n  p ro b lè m e s  de descebado*

S l e t e  p e q u e d o s  d e p d s l t o s  de p l & s t l c o  que r e c o g e n  

e l  f l u i d o  que a b a n d o n a  c a d a  l e c h o  y a  l o s  que e s t a n  c o n e c t ^  

d o s  l a s  e n t r a d a s  de l a s  bom bas.

C a to r o e  t e r m d m e t r o s ,  d o s  en  c a d a  l e o h o ,  a  l a  e n  -  

t r a d a  y  s a l l d a  de é s t e  p a r a  c o n o c e r  l a  e v o l u c l é n  de l a s  tem 

p e r a t u r a s *  S s t o s  te rm é m e tr o s  so n  I g u a l e s  a  l o s  e m p lea d o s  en  

l a e  o t r a s  I n s t a l a c l o n e s *

Dos d e p é s l t o s  de a l l m e n t a c l é n  ( l o s  mismos que  a n -  

t e r l o r m e n t e ) .

Dos r o t é m e t r o s  I d é n t l c o s  p a r a  l a  m ed lda  de l o s  

c a u d a l e s  de a l l m e n t a c l é n  con  v é l v u l a #  a  l a  e n t r a d a  p a r a  r e -
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gular el paso del fluido.

Todoe e s t o s  e le m e n to s  e s t é n  c o n e c ta d o s  e n t r e  s i  

p o r  u n a  e e r i e  de c o n d u o c io n e s  f l e x i b l e s  que p e rm lte n  e l  o o -  

r r e c t o  fu n c io n a m le n to  d e l  c o n ju n to .  C ada uno de l o s  l e c h o s  

p o se e  un  d l s t r l b u l d o r  de f l u i d o  a  l a  e n t r a d a  oomo ee e x p l l -  

c6  en  l a  I n s t a l a c i é n  a n t e r i o r .

Un esquem a d e l  c o n ju n to  se  puede v e r  en  l a  f i g .  

3 . 5 . Los le o h o s  e s t& n  e le v a d o e  d e l  s u e lo  s o b re  u n a  e s t r u e  -  

t u r a  m e t é l l c a .  P a r a  f a c l l l t a r  l a  l e c t u r a  de l o s  te rm é m e tro s  

s u p e r l o r e s  se  c o n s t r u y é  u n a  p la t a f o r m a  que ro d e a b a  l a  e s  -  

t r u c t u r a .

La d l s p o s l c l é n  en  fo rm a  c i r c u l a r ,  con  un  d lâ m e tro  

ap ro x lm ad o  de 1 '20  m . , s e  h lz o  con  e l  f i n  de c o n s e g u l r  l a  

c o m p a c ta c lé n  de to d o s  l o s  e le m e n to s  y f a c i l i t e r  su  m an e jo .

3 . 2 . -  MODALIDADES DE PUNCIONAMIENTO.

Se h a n  e s tu d la d o  l a s  d o s  p o s l b l l l d a d e s  que e l  

f l u i d o  t l e n e  de a t r a v e s a r  un  le c h o  c o lo c a d o  e n  p o s l c l é n  v e r  

t l c a l ,  e s  d e c l r ,  de a b a jo  a  a r r l b a  que denom lnarem os In u n  — 

d a c ié n  y a l  c o n t r a r i o  que se  d e n o m ln a râ  r i e g o .



S s t o s  d o s  fo rm a s  s o lo  se  e s t a d l a r o n  en  l a  i n s t a  -  

l a c l ô n  p eq u ed a  l o  que o b l ig é  a  que  a d o p te r a  d os d l s p o s i o i o — 

n é s  de su s  e le m e n to s  a lg o  d i f e r e n t e s  ( f i g s .  3 .1  y  3 .2 )  . 

En l a s  o t r a s  d o s  s o lo  se  e s t u d i a  l a  m o d a lid a d  de r i e g o  p o r  

c o n s i d e r a r s e  é s t a  s i t u a c i é n  de màs I n t e r é s  d e sd e  e l  p u n to  

de v i s t a  de l a  t r a n s f e r e n c i a  de o a l o r .

A c o n t i n u a c i é n  se  d e s c r lb e n  s u s  c a r a c t e r l s t l c a s  

de o p e r a c lé n .

3 . 2 . 1 . -  In u n d a c lé n

E l f l u i d o  c i r c u l a  a  t r a v é e  d e l  le c h o  en  s e n t id o  

a s c e n d a n te  l le n a n d o  c o m p le ta m e n te  l o s  h u e c o s  que d e ja n  l o s  

g u i j a r r o s  e n t r e  p l .

Una de l a s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r l s t l c a s  de e s t a  mo, 

d a l l d a d  de p a so  e s  l a  p r e s e n o la  en  e l  le c h o  de u n a  t u r b u l e n  

c i a  a r t i f i c i a l  o r l g l n a d a  a l  p a s a r  e l  f l u i d o  p o r  l o s  e s t r e  -  

c h o s  p a p i l l e s  que p r é s e n t a  l a  d l s p o s l c l é n  a l  a z a r  de l o s  

g u i j a r r o s .  E s to  c r é a  u n a  p re m a tu ra  a p a r l c l é n  de r e m o l ln o s  e 

I n c r e m e n ts  l a  r e s l r t e n c l a  d e l  l e c h o .  En c o n s e c u e n c la  e l  r é — 

g lm en  la m in a r  s o lo  puede  e x l s t l r  p a r a  ndm ero de R e y n o ld s  

muy b a jo s .



3.2.2.— Rlego

A d i f e r e n c i a  de l a  i n u n d a c lé n  a q u l  e l  f l u i d o  p a sa  

p o r  e l  le c h o  e n v o lv le n d o  l o s  g u l j a r r o s  p e ro  s i n  l l e n a r  com­

p le ta m e n te  l o s  h u e c o s . E l e s p e s o r  de l a  p e l l c u l a  de f l u i d o  

que  b o rd e a  l o s  g u l j a r r o s  d e p en d s  d e l  c a u d a l  que lo  a t r a v l e -  

s a .  Es l é g l c o  p e n s a r  que  en  e s t a  s i t u a c i é n  e x i s t e  un  c a u d a l  

màxlmo p a r  en c lm a  d e l  c u a l  e l  le c h o  s e  a n e g a r l a  con  lo  que 

s e  t e n d r l a  de nuevo  In u n d a c lé n .

E l f l u i d o  que m o ja  l a  s u p e r f i c i e  de l o s  g u i j a r r o s  

m o d if i e s  e l  vo lum en de l o s  e s p a c lo s  v a o io s  d i s p o n i b l e s  y  a l  

mismo t ie m p o , m o d if ie s  l a  fo rm a  de d lc h o s  e s p a c lo s  p o r  lo  

que  e s  p r e c i s e  c o n s i d é r e r  u n a  p o r o s ld a d  en  m ojado d l f e r e n t e  

a  l a  p o ro s ld a d  en  s e c o .

3 . 3 . -  MEDIDA DE CAUDALES

E l c a u d a l  en  l a  I n s t a l a c i é n  p eq u eh a  se  m lde me -  

d l a n t e  un d ia f r a g m a , d e e c r i t o  a n t e r lo r m e n t e ,  cuando  e l  f l u l  

do e s  ag u a ; en  r e a l l d a d  e l  d ia f r a g m a  se  u t i l l z a  oomo I n d l c ^  

d o r  de l a  c o n s t a n c la  d e l  mismo a  lo  l a r g o  de l a  e x p e r l e n o la  

y a l  f i n a l  de é s t a  se  re c o g e  d u r a n te  u n  c i e r t o  tiem p o  e l  

f l u i d o  que s a l e  y  p o r  p o s t e r i o r  p e s a d a  se  d ed u ce  e l  c a u d a l .

Cuando e l  f l u i d o  e r a  p u lp a  no  se  pudo e m p le a r  e l



d ia f r a g m a  como m e d id o r  y a  que e s t e  o r i g in a b a  ta p o n a m ie n to s  

a l  r e t e n e r  p a r t e  de l o s  s é l i d o s  que l l e v a b a  en  s u s p e n s io n ;  

adem és l a s  tom as de p r e s i é n  se  o b s t r u i a n  y  s i  no o c u r r i a  e £  

to  e l  f l u i d o  d e l  m aném etro , que e r a  l a  p r o p ia  p u lp a ,  t e n l a  

u n a  d e n s ld a d  d e s o o n ic id a  a l  s e d im e n ta r s e  l a s  p a r t l c u l a s  p o r  

e s t a r  e s t é t i c o .  Se i n t e n t é  u t i l i z e r  un  r o tâ m e tr o  p e ro  l o s  

p ro b lè m e s  e ra n  p a r e c ld o s  y a  que l a  p u lp a  d l f l c u l t a b a  l a  v l -  

s u a l l z a c i é n  d e l  f l o t a d o r  y  en  c a d a  p a ra d a  s e  ta p o n a b a  com -  

p le ta m e n te  e l  a p a r a t o .  Con e l  f i n  de e v i t a r  e s t o s  p ro b lè m e s  

se  r e c u r r l é  a l  s l g u l e n t e  d l s p o s l t l v o .

C o n s i s te  en  u t i l i z e r  un  codo como e le m e n to  m e d id o r , 

r e a l l z a n d o  u n a s  tom as de p r e s i é n  en  s u s  o a r a s  I n t e r n a  y e x ­

t e r n a ,  m id le n d o  l a  d i f e r e n c i a  de p r e s i é n  que se  e s t a b l e c e  

e n t r e  e s t a s  d o s  z o n a s . E l codo puede  s e r  c u a l q u l e r a  de  l a  

I n s t a l a c i é n  aunque en  e s t e  c a so  e l  q u e  se  em pleé  f u s  uno de 

d lâ m e tro  i n f e r i o r  (& ") a  l o s  e x i s t a n t e s  (V*) con  e l  f i n  de 

a u m e n ta r  l a  d i f e r e n c i a  de p r e s i é n  que  se  e s t a b l e c e  y  c o n s e ­

g u l r  de e s t a  m an era  m ayor s e n s i b l l l d a d  d e l  d i s p o s i t i v e  y  

p o r  t a n t o  mâs p r e c i s l é n  en  l a  m e d ld a .

E l fu n d am en to  de l a  m ed ld a  de c a u d a le s  con  u n  co ­

do e s  que l a  d i f e r e n c i a  de p r e s i é n  que se  e s t a b l e c e  e n t r e  

l a s  c a r a s  I n t e r i o r  y e x t e r i o r  de é s t e  e s  p r o p o r c lo n a l  a  l a  

r a i z  c u a d ra d a  de l a  v e lo c id a d  V con  l a  que  c i r c u l a  e l  

f l u i d o  p o r  su  I n t e r i o r ,  y s i  se  r e p r é s e n t a  e l  lo g a r l tm o  d e l



caudal frente al de la velocidad se tlene una linea recta.

P a r a  u t i l i z e r  e s t a  p o s l b i l i d a d  d e l  codo c o n  p u lp a e  

e s  n e c e s a r lo  d l s p o n e r  de un s l s te m a  que g a r a n t i e s  l a  a u s e n -  

c i a  de p a r t i c u l e s  s é l i d a s  en  l a s  to m as de p r e s i é n ;  p a r a  e l l e  

se  e n v i  an  dos p eq u e ilo s  c a u d a le s  de a g u a , b ie n  c o n t r o l a d o e ,  

a  l a s  tom as de p r e s i é n  d e sd e  e l  e x t e r i o r  p a r a  Im p e d lr  e l  a £  

c e s o  de d ic h a s  p a r t i c u l e s ,  a  p e s a r  de e s t a s  m ed ld as  en  l a s  

to m as se  d l s p o n ia  de do s peque& os d e p é s l t o s  de v i d r l o  f l g . 3*6 

e n  l o s  que se  se d im e n ta b a n  l a s  p o c a s  p a r t i c u l e s  que lo g r a b a n  

p a s a r ;  e s t e s  d e p é s l t o s  t l e n e n  u n a  s a l l d a  I n f e r i o r  p o r  l a  que  

s e  l lm p ia n .

Los c a u d a le s  que d e sd e  e l  e x t e r i o r  se  e n v ia n  so  -  

b r e  l a s  tom as de p r e s i é n  se  c o n t r o l a n  co n  d o s  p e q u en o s  r o t 4  

m e t r o s ;  su s  v a l o r e s  so n  a q u e l lo s  que  Im p ld an  e l  p a so  de l a s  

p a r t i c u l e s  p e ro  t a n  p eq u ed o s  que  no cam b len  l a s  c a r a c t e r i s — 

t l c a s  de l a  p u lp a ,  a l  p e r tu b e n  e l  v a l o r  de l a  d i f e r e n c i a  de 

p r e s i é n .  Sus v a l o r e s  so n  d i f e r e n t e s  y  se  e s t a b l e c e n  de m an£ 

r a  que u n a  v e z  f l j a d o s  l a  d i f e r e n c i a  de p r e s i é n  e s  c e ro  e n  

e l  m aném etro  cuando  p o r  e l  codo  no c i r c u l a  f l u i d o .  P a r a  que  

e s t o s  c a u d a le s  no v a r l e n  se  a l im e n ta  a  l o s  m aném etro s d e sd e  

u n  peuuerlo de pé s i  t o  de ag u a  que t l e n e  e l  n i v a l  c o n s t a n t e .  En 

l a  f i g .  3 .6  ( s i t u a d a  d e b a jo  de l a  f l g .  3 .3 )  se  r e p r é s e n t a  

u n  esquem a d e l  c o n ju n to .



4 . MATERIALES, modo de  OPERACrON Y TECNICA DE MEDIDA



4 . 1 . -  CARACTERISTICAS DE LOS LECHOS

L o s l e c h o s  e s t â n  fo rm ado  s  p o r  u n  g ra n  niim ero de 

g u i j a r r o s  s i t u a d o s  en  e l  i n t e r i o r  de u n a  c a r c a s a ,  en  l a  que 

s e  h a n  c o lo c a d o  a l  a z a r  p o r  l o  que no a d o p tan  n in g u n a  d ls p o  

s i c i é n  g e o m é tr ic a  c o n c r e t e .  Su fo rm a  e s  i g u a l  a  l a  d e l  r e  -  

c i p i e n t e  que lo  c o n t i e n s ,  e s  d e c l r  c l l i n d r l c o  con  e l  d lâm e­

t r o  I n f e r i o r  a  su  l o n g i t u d .

L os g u i j a r r o s  que lo  fo rm an  son  c a n to s  ro d a d o s  

p r o c é d a n te s  d e l  c a u c e  de un  r l o ,  su  fo rm a  e s  c o m p le ta m e n te  

I r r e g u l a r  aunque  se  h lz o  u n a  c u ld a d o s a  s e l e c c l é n  e l l g l e n d o  

a q u é l l o s  que p r e s u n ta b a n  u n a  fo rm a  mâs e s f é r l o a ;  a  p e s a r  de 

to d o  PU I r r e g u l a r l d a d  e s  b a s t a n t e  a c u s a d a .  Se e l l g l e r o n  de 

t r è s  tamahOB d i f e r e n t e s  con  o b j e t o  de d l s p o n e r  de l e c h o s  

fo rm a d o 8 p o r  g u i j a r r o s  s l m l l a r e s  p e ro  co n  d l s t l n t o  d lâ m e tro  

de  é s t o s .

A c o n t in u a c i é n  se  d an  l a s  c a r a c t e r l s t l c a s  de l o s

l e c h o s .
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En e e to e  t r e e  l e c h o s  se  r e a l i z é  l a  m ayor p a r t e  

d e l  t r a b a j o  e x p e r im e n ta l ,  y  e n  p o s t e r l o r e s  e x p e r i e n c l a s  que 

s e  l l e v a r o n  a  c a b o , con  o b je to  de c o n f i r m a r  l o s  r e s u l t a d o e  

o b te n ld o s ,  se  o p é ré  oon o t r o s  l e c h o s ,  to d o s  i g u a l e s ,  y  ou  -  

y a s  c a r a c t e r l s t l c a s  f u n d a m e n ta le s  so n  l a s  s l g u l e n t e s .

TABLA 4 .2

Volum en le c h o  (dm ^) 44

A l t u r a  (m) 1 '4

D lâ m e tro  (m) 0 '2

D lâ m e tro  g u l j a r r o  (cm ) 3 '2

P o ro s ld a d  0 '3 3 2

T am blân  se  u t l l l z a r o n ,  p a r a  fo rm e r  e l  l e c h o ,  u n a s  

b o l a s  de p l â s t l c o  r e l l e n a s  de a g u a  ( b o l a s  e s c a n d ln a v a s )  de 

3 oms. de d lâ m e tro  con  o b je to  de v e r  l a  I n f l u e n o l a  d e l  mé­

c a n ism e  de t r a n s m l s l é n  de o a l o r  e n  eu  I n t e r i o r  y a  que  e r a  

d l f e r e n t e  que en  l o s  g u i j a r r o s  a l  s e r  l i q u i d e  l o  que fo rm a  

l a  b o l a .  En e s t a  f a c e t a  no se  p r o f u n d lz é  a b a n d o n â n d o la  p a r a  

p o s t e r l o r e s  t r a b a j o s  de I n v e s t l g a c l é n .

4 . 2 . -  PLÜIDOS EMPLEADOS. PULPA.

En l a  e x p e r lm e n ta c lé n  se  h a  em pleado  como f l u i d o



p o r t a d o r  d e l  o a l o r  ( t a n t o  d a d o r  como r e c e p t o r )  e l  a g u a . L as 

r a z o n e s  p a r a  su  am pleo  f u e r o n :

-  P â c i l  d i s p o n i b i l i d a d  y  b a jo  c o s t o .

-  G o n o c im ien to  p r e c i s e  de su s  p r o p ie d a d e s .

-  P a c i l i d a d  de m an e jo .

-  Empleo f r e c u e n t l s im o  como p o r t a d o r  de o a l o r  e n

to d o s  l o s  cam pos de l a  I n d u s t r i e  y  l a  I n v e s t i -

g a c ié n .

Con e s t e  f l u i d o  se  r e a l i z a r o n  to d o s  l o s  e n s a y o s  de 

p u e s t a  a  p u n to  y  u n a  v e z  c o n s e g u id a  l a  t é c n i c a  se  c o n t in u é

c o n  é l  to d a  l a  I n v e s t l g a c l é n  p u es  se  p e n sé  que l o s  d a to s  ob

t e n l d o s  s e r l a n  f â c l lm e n te  e x t r a p o l a b l e s  a  o t r o s  f l u l d o s  e s -  

p e c ia im a n te  a  a q u é l lo s  en  c u y a  c o m p o s lc lé n  I n t e r v l n l e s e  e l  

a g u a .

T am blén  se  o p é ré  con  p u lp a s  fo rm a d a s  p o r  s u s p e n  -  

s i é n  de a r c l l l a  e n  a g u a  de d e n s ld a d e s  d l s t l n t a s  en  f u n c l é n  

d e l  p o r c e n t a j e  en  s é l l d o s  que c o n t l e n e n .

E s t a s  p u lp a s  se  p r e p a r a b a n  en  l a  p l a n t a  a d a d le n d o  

a l  a g u a  e l  a r c l l l a  que se  tom aba de l a s  p ro x lm ld a d e s  d e l  

r l o  H e n a re s  en  l a  p r o v l n c l a  de G u a d a la ja r a .  P a ra  s e o a r l a  se  

a p ro v e c h a b a  l a s  e x c a v a c lo n e s  de un  a n t lg u o  h o rn o  de l a d r l  -  

l l o s .  A n te s  de su  u t l l l z a c l é n  se  ta m lz a b a ,  con  o b je to  de se, 

p a r a r  tam afios s u p e r i o r s s  a l  ta m lz ,  y  e l l m l n a r  to d o s  l o s  p o -



B i b l e s  g o i j a r r o f l  que c o n t  ex ila .

La e x p e r lm e n ta c lé n  se  l l e v é  a  cab o  con  d i f e r e n t e s  

p o r c e n t a j e s  en  c o n te n ld o  de s é l l d o s  p a r a  c o n o c e r  l a  I n f l u e n  

c i a  de e s t e  par& m etro  e n  l a  t r a n s m l s l é n  de c a l o r  o s c l la n d o  

e s t e  c o n te n ld o  e n t r e  e l  2 #  y  l8

A c o n t i n u a c i é n  se  dan  l o s  v a l o r e s  de l a  d e n s ld a d  

y  d e l  c a l o r  e s p e c l f l c o  de fozm a g r â f l o a  e n  f u n c l é n  d e l  p o r­

c e n t a j e  de s é l l d o s  ( f l g .  4 .1  y  4 .2 ) ^  La d e n s ld a d  se  h a l l é  

e X p é r im e n ta lm e n te  en  e l  l a b o r a t o r l o .  E l c a l o r  e s p e c l f l c o  se  

c a l c u l é  como u n a  r e l a c l é n  l i n e a l  de l o s  p o r c e n t a j e s  en  que 

I n t e r v l e n e n  e l  a g u a  y l a  a r c l l l a  en  l a  p u lp a  m e d la n te  l a  e& 

p r e s i é n

donde

Cp s Gag ? a  ^  ^ a r  • ^ a r

Cp m o a l o r  e s p e c l f l c o  de l a  p u lp a

^ a g m c a l o r  e s p e c l f l c o  d e l  a g u a

C ar a c a l o r  e s p e c l f l c o  de l a  a r c l l l a

^ ag a p o r c e n t a j e  en  a g u a

P a r a p o r c e n t a j e  en  a r c l l l a

4 . 3 . -  MODO DE OPERACION Y TECNICA DE MEDIDA
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4 . 3 * 1 . -  I n a t a l a c l 6 n  p a r a  o p e r a c l6 n  d i s c o n t i n u a  en  u n a  e ta p a

Como 06 puede o b a e r v a r  en  lap  f i g e .  3 .1  y  3*2 l a  

i n p t a l a c l d n  c a r e o e  p o r  c o m p lè te  de e le m e n to  meoÂnico que 

ponga  en  m o v im ien to  e l  f l u i d o ;  p a r a  l o g r a r  que é p te  f l u y a  

06 a p ro v e c h a  l a  d i f e r e n c i a  de  c o t a s  e n t r e  l a  e n t r a d a  y  s a l i ,  

d a  d e l  r e c o r r i d o  que r e a l i z a .  E s t a  d i f e r e n c i a  se  c o n s ig n e  

f a c i lm e n te  y a  que en l a  p l a n t a  se  d is p o n e  de b a s t a n t e  a l t u r a  

p a r a  l a s  i n s t a l a c l o n e s .

La fo rm a  de o p e r a r  e n  l a s  d o s  m o d a lid a d e s  de f u n -  

c io n a m ie n to  e s  l a  m isma y se  r e a l i z a  d e l  modo s i g u i e n t e ;

Se c a l i e n t a  e l  f l u i d o  que e s t 4  en  e l  d e p d s i to  di&  

p u e s to  p a ra  e s t e  f i n  m e d ia n te  v a p o r ,  o p e r a c id n  que d u ra  u n o s  

d i e z  m in u te s .  Una v e z  que h a  a lc a n z a d o  l a  t e m p e r a tu r a  ad e  -  

c u a d a  se  em p ieza  a  p a s a r  e l  f l u i d o  c a l i e n t e  p o r  e l  le o h o  t t  

ja n d o  u n  c a u d a l  d e te rm in a d o  que se  m a n te n d ré  d u r a n te  to d a  l a  

e z p e r i e n c i a  y  que s e  conooe m e d ia n te  l a  sefLal que m arc a  e l  

o r i f i c i o  m e d id o r . En e l  momento de d a r  p a so  a l  f l u i d o  se  po 

n e  e n  m archa  e l  o ro n é m e tro  que i n d i o a  e l  tiem p o  en  que  tra n g , 

c u r r e  l a  e z p e r i e n c i a .  Cada c i e r t o  tie m p o  se  v a  tomcuido l a  

t e m p e r a tu r a  de e n t r a d a  y s a l i d a  d e l  f l u i d o , tiem p o  que  v a r i a  

d e sd e  e l  m edio m in u te  a l  p r i n c i p l e  h a s t a  d o s  m in u te s  a l  f i ­

n a l ;  e s t a  d i f e r e n c i a  se  debe  a  l a  v a r i a c i d n  de t e m p e r a tu r a  

muoho mas r â p i d a  a l  p r i n c i p l e  que a l  f i n a l .  L as m ed ld a s  ee 

f i n a l i z a n  cuando  l a  te m p e r a tu r a  de e n t r a d a  y  s a l i d a  se  d i f e



r e n c l a  en  uno o do s g r a d e s  y a  que se  n e c e s i t a r l a  muoho t ie m  

po h a s t a  c o n s e g u l r  su  i g u a l a c l 6 n  y no a p o r t a r l a  n a d a  a  l a  

in fo r m a c iô n  b u so a d a .

Como e l  le c h o  f u n c io n a  como r e g e n e r a d o r ,  p r im e ro  

s e  p a s a  e l  f l u i d o  c a l i e n t e  y u n a  v e z  s a tu r a d o  té rm ic a m e n te  

l o  h a c e  e l  f l u i d o  f r i o ,  con  e l  mismo c a u d a l  que e n  c a l e n t a -  

m ie n to  p a ra  r e c u p e r a r  e l  c a l o r ,  con  e l  mismo s a l t o  de tem  -  

p e r a t u r a s .

Con o b je to  de  que e l  c a l o r  que se  c e d i e s e  a l  f l u l ,  

do f r i o  f u e s e  u n ie a m a n te  e l  que c o n te n ia n  l o s  g u i j a r r o s ,  en  

e l  c a so  de fu n c io n a m le n to  p o r  in u n d a c i& n  se  p r o c e d la  a  é l i ­

m in e r  e l  f l u i d o  c a l i e n t e ,  que c o n te n ia  e l  le c h o  r e t e n i d o  en  

l o s  h u e c o s , a l  f i n a l  d e l  p é r io d e  de c a l e n t a m ia n te .  Una v ez  

r e a l i z a d o  e s t a  o p e ra c id n  se  em p iez a  e l  p é r io d e  de e n f r l a  -  

m ie n te  en  e l  que se  r e p i t e  l a  misma fo rm a  de r e a l i z a r  l a  e& 

p e r i e n c i a  que en  c a ie n ta m ie n to .

A l com ienzo  de c a d a  e n sa y o  e l  le c h o  se  e n c u e n t r a

s i n  f l u i d o  que o cu p a  l o s  h u e c o s ;  p a r a  f a c i l i t e r  l a  o p e ra  -

c i6 n  de d e sa g ü e  e l  le c h o  t i e n e  en  l a  p a r t e  i n f e r i o r  u n a  v 6 l

v u la  de o o m p u e rta . E s ta  o p e ra c id n  no e r a  n e c e s a r i a  en  e l  

c a so  de f u n c io n a r  p o r  r i e g o  y a  que e l  r e l l e n o  r e t i e n e  muy

poco f l u i d o  en  c u a n to  p a sa b a n  u n o s se g u n d o s  d e sp u d s  de h a b e r

c o r ta d o  l a  a l im e n ta c id n .



A l f i n a l  de l a  e z p e r i e n c i a  y  d u ra n te  u n o s  m in u to e  

s e  re c o g e  e l  f l u i d o  que s a l e  co n  o b je to  de c o n o c e r  e l  c a u d a l  

q u e  a t r a v i e s a  e l  le c h o  (y a  s e  i n d ic d  que e l  m e d id o r  a c t u a  

s o lo  como in d ic a d o r  de l a  c o n s t a n c i a  d e l  c a u d a l ) .

La e z p e r i e n c i a  se  r e a l i z a  p a r a  v a r i e s  c a u d a le s .

Cuando e l  f l u i d o  e r a  p u lp a  l a  e z p e r i e n c i a  se  l l e ­

v a b a  a  cabo  e x a c ta m e n te  i g u a l , l a  d n ic a  d i f e r e n c i a  que p re  -  

s e n ta b a  con  e l  a g u a  e r a  que  e s t a ,  u n a  v ez  que a t r a v e s a b a  e l  

f l u i d o  se  e n v ia b a  a l  su m id e ro  d a d a  su  b a jo  c o s to  y  su  f â c i l  

d i s p o n i b i l i d a d .  E s te  c r i t e r i o  no se  p o d la  s e g u i r  co n  l a  p u l  

p a  y a  que su  d i s p o n i b i l i d a d  e r a  muy l i m i t a d a ,  p a r a  e l l e  se  

t r a b a j a b a  en  c i r c u i t o  c e r r a d o ,  r e c l r c u lÂ n d o la .  P a ra  h a c e r l o  

p o s i b l e  se  a h a d ie r o n  a  l a  i n s t a l a c i é n  dos n u e v o s  d e p é s i t o s  

y  u n a  bomba c e n t r i f u g e  d i s p u e s to  se g d n  a p a re c e  e n  l a  f i g .

3 . 3 . La fo rm a  de o p e r a r  a h o ra  e s :  l a  p u lp a  que a b an d o n a  e l  

le c h o  se  e n v ia  a l  d e p é s i to  s u p e r i o r  c o r r e s p o n d i e n t e ,  e s  d e -  

c i r  se  e le v a  h a s t a  e l  que e s t é  c o lo c a d o  enc lm a  d e l  que p ro ­

c é d é  l a  p u lp a .

E l d e p é s i t o  s i t u a d o  en c im a  d e l  que c o n t i e n s  l a  

p u lp a  f r i a  a lb e r g a  un  s e r p e n t i n  de plomo r e c o r r i d o  p o r  a g u a  

y  c u y a  m is ié n  e s  e n f r i a r  de fo rm a  r é p i d a  l a  p u lp a  que h a  r e  

c ib i d o  e l  c a l o r  d e l  le c h o  y  que  se  u t i l i z a r â  en  l a  s i g u i e n ­

t e  e z p e r i e n c i a .



Ademâs c a d a  d e p d e i to  t i e n e  u n  a g i t a d o r  p a r a  e y l  -  

t a r  que l a  p u lp a  s e d im e n te .

E l  pequeîlo  r e c i p l e n t e  que  me ve en  l a  f i g .  3 .3  a  

l a  e n t r a d a  de l a  bomba t i e n e  como m ie id n  e v l t a r  c o n e c t a r  d l  

r e c ta m e n te  l a  bomba a  l a  s a l i d a  d e l  c a m b ia d o r  y  ami t r a b a  — 

j  EUT de l a  mlgma fo rm a  que con  e l  a g u a .

A n te s  de p r o c é d e r  a  l a  r e a l i z a c i d n  de l a  e x p e r ie n

c i a  se  tom aba u n a  m u e s tr a  de l a  p u lp a ,  t a n t o  f r i a  como c a  -  

l i a n t e ,  en  un  m a tra z  a fo r a d o  de 2 l i t r e s  de c a p a c id a d ,  que 

se  p e s a b a  p o s te r io r m e n te  y con  e l l o  se  c a l c u l a b a  l a  d e n s i  -

d a d . En to d a s  l a s  e x p e r ie n c in g  se  p ro c u rd  que p a ra  u n  mismo

c a u d a l  l a s  d e n s id a d e s  de l a s  p u lp a s  f r i a s  y c a l i e n t e s  fu e  -  

r a n  l a s  m ism ae.

4 . 3 . 2 . -  I n s t a l a c i d n  p a ra  o p e r a c id n  d i s c o n t i n u a  en  v a r i a s  

e ta p a g

En e s t e  c a so  e l  c a m b ia d o r  f u n c io n a  s o lo  p o r  r i e g o ;  

to d a  l a  e x p e r i e n c i a  se  r e a l i z a  de l a  misma fo rm a  que en  l a  

i n s t a l a c i d n  p e q u ed a ; su  d u r a c ié n  e s  b a s t a n t e  s u p e r i o r  d ad a  

l a  m ayor m asa de g u i j a r r o s  a  c a l e n t a r ;  dado e l  e le v a d o  nd  — 

m ero de p u n to s  de m ed ida  de tem pe r a t u r a s  (o c h o )  fu é  n e c e s a -  

r i a  l a  c o la b o r a c id n  de c u a t r o  p e r s o n a s  p a ra  l l e v a r  a  cabo  

l a  e x p e r im e n ta c id n .



En e s t a  I n s t a l a c i d n  to d a s  l a s  e x p e r i e n c ia *  se  re&  

l i z a r o n  u t i l i z a n d o  como f l u i d o  a g u a  so lam en te*

4 . 3 . 3 . -  I n s t a l a c i d n  p a r a  o p e r a c id n  c o n t in u a  con  v a r i a s  e t a -

La e x p e r im e n ta c ié n  s e  r e a l i z a  h a c ie n d o  p a s a r  e l  

f l u i d o  c a l i e n t e  p o r  t r è s  l e c h o s  o o n s e c u t iv o s  y e l  f r i o  p o r  

c u a t r o ;  e s t o  se  h a c e  s im u ltd n e a m e n te  p o r  lo  que s u  f u n c i o -  

n a m ie n to  e s  c o n t in u e .  P a ra  c o n s e g u l r l o ,  una  v e z  que  e s t à n  

IO 0 d e p 6 s i to s  de a l im e n ta c ié n  l l e n o s ,  se  p ro c é d é  como s i g u e :  

Se h a c e  l l e g a r  e l  f l u i d o ,  f r i o  y  c a l i e n t e ,  a  l e s  l e c h o s  p o r  

m edio  de dos bombas f i j à n d o s e  e l  c a u d a l  m edido e n  un  r o t d  -  

m é tro  a l  que se  v a  a  r e a l i z a r  l a  e x p e r i e n c i a  m e d ia n te  d o s  

v à l v u l a s  c o lo c a d a s  a  l a  s a l i d a  de l a s  bom bas. A l p o n e r  en  

fu n c io n a m ie n to  é s t a s  se  pone e n  m arch a  e l  c ro n d m e tro  que i n  

d io a  en  c a d a  momento e l  t ie m p o  que v a  t r a n s c u r r i e n d o .  En 

c u a n to  e l  f l u i d o  a l c a n z a  e l  e x tre m o  d e l  p r im e r  l e c h o  se  po­

n e  en  fu n c io n a m ie n to  l a  bomba s i g u i e n t e  que e n v ia  e s t e  a l  

c o n t ig u o  y a s i  h a s t a  que to d a s  l a s  bom bas e s t d n  e n  o p e ra  — 

c i6 n  y e l  f l u i d o  a l c a n z a  l a  s e û .id a . Cuando to d o  e l  co n  ju n ­

t o  e s t â  en  f u n c io n a m ie n to ,  c o s a  que  se  a lc a u iz a  en  un  m inu­

t e  ap ro x im ad am en te  se  e m p iez an  a  r e g i s t r a r  l a s  tem pe r a t u r a s  

de e n t r a d a  y  s a l i d a  de c a d a  le c h o  de m in u to  en  m in u to ;  dado 

que  e l  ndm ero de p u n to s  de m ed id a  te rm d m e tro s  e s  de  c a t o r c e  

f u é  n e c e s a r i a  l a  e o la b o r a c id n  de  c u a t r o  p e r s o n a s  p a r a  r e a  -



l i z a r  l a s  e x p e r i e n c l a s .

Como l o s  l e c h o s  t i e n s n  u n a  c a p a c id a d  l i m i t a d a  d# 

o a l c r  e l  p r im e ro  d e l  c am b ia d o r  se  s a t u r a  a l  cabo  de p o c o s  

m in u te s  p o r  l o  que  l a  a l im e n ta c ié n  se  cam b ia  a l  s i g u i e n t e  

h a c ie n d o  e n to n c e s  que e l  f l u i d o  c a ) . i e n t e  em p iece  a  s a l i r  

p o r  e l  s i g u i e n t e  le c h o  a l  que  l o  h a c l a  e l  i n s t a n t e  a n t e r i o r  

que y a  e s t é  f r i o  y  de e s t a  m an era  se  m a n tie n e  c o n s t a n t e  e l  

ndm ero  de l e c h o s  que fo rm a  l a  z o n a  que s e  c a l i e n t a  d e l  oant- 

b i a d o r .  E s ta  o p e r a c id n  se  r e a l i z a  de l a  m isma m anera  e n  l a  

z o n a  f r i a  y s im u l té n e a  con  l a  de l a  c a l i e n t e  y a  que se  corn- 

p ro b d  que e l  tie m p o  de o a le n ta m ie n tc  y  e n f r i a m ie n to  de u n  

le c h o  e s  e l  m ism o. E l c r i t e r i o  de s a t u r a c i d n  e s  en  am bos C£ 

SOS que l a s  t e m p e r a tu r a s  de e n t r a d a  y s a l i d a  d e l  mismo l e  -  

cho s e a n  a p ro x im ad am en te  i g u a l e s .  Un esquem a de do s momen -  

t o s  d i s t i n t o s  de l a  i n s t a l a c i d n  ( a n t e s  y  d e s p u é s  de o a m b ia r  

l a  a l im e n ta c ié n )  s e  d an  en  l a  f i g .  3 .5 .  Una v e z  r e a l i z a d a  

e s t a  o p e r a c ié n  se  c o n t in u a  tom ando t e m p é r a tu r e s  co n  l a  m is ­

ma f r e c u e n c i a  que a l  p r i n c i p i o ;  cuando  de nuevo  se  r e p i t e  

l a  s a t u r a c i é n  de l o s  p r im e ro s  s e  o am b ian  l a s  a l im e n ta c io n e s  

y a s i  h a s t a  c o n s e g u i r  l l e v a r  a  ré g im e n  e s t a c i o n a r i o  t o d a  l a  

i n s t a l a c i é n  e s  d e c i r  que l a s  t e m p e r a tu r e s  é v o lu e io n e n  de  l a  

m ism a fo rm a  en  e l  t ie m p o , e s t o  se  c o n s ig n e  t r è s  c a m b ia r  u n a s  

ocho  v e c e s  l a s  a l im e n ta c io n e s ;  e l  tie m p o  e n t r e  d o s  c am b io s  

e s  f u n c i é n  i n v e r s a  d e l  c a u d a l .

P a r a  r e a l i z a r  u n a  e x p e r i e n c i a  c o m p lé ta  so n  n e c e s ^



r i o e  u n o s  400 l i t r e s  da  f l u i d o ,  t a n t o  o a l i s n t e  oomo f r i o ;

Gomo l o s  d e p é s i t o s  a lm a c e n a d o rs s  t i e n e n  u n a  c a p a c id a d  da 

200 l i t r e s  a s  n a c a s a r i o  i n t e r r u m p i r  l a  a x p a r i a n c i a  p a r a  11a  

n a r  y c a l e n t a r  de n u e v o , p a r a  h a c a r  a s t o  s a  a p ro v e c h a  e l  

m ento  d e l  cam bio  de a l im e n ta c io n e s ,  l a  o p e r a c ié n  d u ra  u n o s  

d i e z  m in u te s  tiem p o  é s t e  s u f i c le n te m e n ta c o r to  oomo p a r a  

que no v a r i e n  a p re c ia b la m a n ta  l a s  c o n d ic io n e s  d e l  s i s te r n a  

p o r  e s t a r  b a s t a n t e  b ie n  a i s l a d o  td rm ic a m e n ta . Una v e z  d i e  -  

p u e s to  to d o  se  c o n t in u a  como a l  p r i n c i p i o .

L as e x p e r i e n c i a s  s e  r e a l i z a n  p a r a  c a u d a le s  d i f e  -  

r e n t e s ,  como e l  f l u i d o  h a y  qua p a s a r l o  da  u n o s  l e c h o s  a  

o t r o s  se  n e o e s i t a  a j u s t e r  p e r f e o ta m e n te  e l  c a u d a l  de bombao 

a l  da l l e g a d a  p a r a  e v i t a r  que se  d e s c e b e n  l a s  bom bas, opar&  

o ié n  é s t a  n a d a  f é c i l ;  p a r a  c o n s e g u i r lo  se  c o lo c é  a  l a  s a l i ­

da  de c a d a  bomba u n a  v é l v u l a  con  l a  que sa  h a c e  e s t a  a j u s t a .

A l com ienzo  de c a d a  e x p e r i e n c i a  sa  tom a l a  tem pe­

r a t u r e  m ed ia  a  l a  que se  e n c u e n tr a n  to d o s  l o s  l e c h o s ;  e s t a  

t e m p e r a tu r e  se  c o n s id é r a  i g u a l  a  l a  d e l  a m b ia n te  y a  que  e n t r a  

u n a  e x p e r i e n c i a  y  o t r a  hay  tie m p o  s u f i c i e n t e  como p a r a  que  

l o s  l e c h o s  a lc a n c e n  é s t a .

En e s t a  i n s t a l a c i é n  como en  l a  a n t e r i o r  t o d a s  l a s  

e x p e r i e n c i a s  se  r e a l i z a r o n  c o n  a g u a .



5 . MEUIDAS REALIZADAS



5 . 1 . -  MELIIIAS PREVIAS

5 . 1 . 1 . -  D ié m e tro  de l o s  g u i .1 a r ro s

Dado que l o s  g u l j a r r o s  que com ponen e l  le c h o  son  

de fo rm a  muy I r r e g u l a r ,  a  p e s a r  de h a b e r s e  e l e g id o  e n t r e  mu 

c h o s  c u id a d o s a m e n te , h a y  que c a r a c t e r i z a r l o s  p o r  u n a  d lm e n - 

s i 6 n .  P a ra  e l l o  se  tomé u n a  m u e s tr a  qua s u p o n ia  déL6 a l  13 

seg d n  l a  i r r e g u l a r i d a d  de l o s  que  c o n te n la  e l  l e c h o ,  se  

m id le ro n  su s  d im e n s io n e s  méxlma y m inim a y  se  c a l c u l e r on 

l o s  v a lo r e s  m ed ic s  de é s t a s  que p o s te r io r m e n te  se  e m p le a ro n  

p a r a  o b te n e r  e l  d ié m e tro  é q u iv a la n t e  de l o s  g u i j # r r o s  seg d n  

l a  e c u a c ié n  de A n d e rse n

d

e n  l a  que d^ y so n  l a s  d im e n s io n e s  m éd ia s  m éxim as y

m in im as .

La bonded  de e s t a  m a g n itu d  c a l c u l a d a  se g d n  l a  f é r  

m u la  a n t e r i o r  se  com probé c u a n d o , u n a  v e z  m ed id a  l a  d e n s id a d  

de l o s  g u i j a r r o s ,  se  h a l l é  l a  m asa de e s t o s  s u p o n ié n d o le s  

e s t e r a s  de e s e  d ié m e tro  que c o i n c i d i a  co n  g r a n  a p ro x im a o lé n  

c o n  l a  o b te n id a  p o r  p e s a d a  de to d o s  e l l o s .



5.1.2.- Pormaclén del lecho. Volvunen de hueoos.

E l  le o h o  86 fo rm a  ech an d o  l o s  g u i j a r r o s  a l  a z a r  

d e n t r o  de l a  c a r c a s a  que  l e  da  fo rm a . La p r im e ra  v e z  se  co n  

t a r o n  l o e  g u i j a r r o s  que l o  fo rm a b a n , p a r a  co m p ro b a r l a  i n  -  

f l u e n c i a  de su  c o lo c a c ié n  e n  e l  vo lum en  d e l  mismo se  v o l v i e  

r o n  a  s a c a r  e i n t r o d u c i r  de nuevo  v ié n d o s e  que p r a c t ic a m e n -  

t e  e l  le o h o  s e  fo rm ab a  co n  e l  mismo ndm ero de e l l e s ;  e s t a  

o p e r a c i é n  se  r e p i t i é  con  l o s  dem és tam aS os y  s u c e d la  l o  m i£  

mo p a r a  to d o s  e l l e s .

P e ro  un  le c h o  no s o lo  se  d e f in e  p o r  e l  tam aflo de 

l a s  p a r t i c u l e s  que  lo  fo rm an  s in e  que e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  

su  p o ro s id a d  d e f i n i d o  como*

Volumen ocupado  p o r  l o s  h u e o o s  
Volum en t o t a l  d e l  le c h o

P a ra  e l l o  se  m id ié  e l  vo lum en  d e l  le c h o  l l e n a n d o  

l a  c a r o a s a  de a g u a  s i n  g u i j a r r o s ;  d e s p u é s  se  fo rm é  e l  l e  -  

cho  y se  v o l v i é  a  l l e n a r  de a g u a  que ocupé l o s  h u e o o s  d e ja — 

d o s  p o r  l o s  g u i j a r r o s .  Se r e p i t i é  e s t a  o p e r a c ié n  p a r a  d i s  -  

t i n t a s  c o lo c a c io n e s  de é s t o s  y  e n  to d o s  l o s  c a s o s  l a  p o ro s l ,  

d ad  r é s u l t é  s e r  p r é o t ic a m e n te  l a  m ism a; ta m b ié n  e s t o  se  corn 

p ro b é  en  l o s  dem és l e c h o s .  L os v a lo re m  se  d an  en  l a  t a b l a

4 . 1 .



5.1.3.— Medida de la densidad de la arcilia.

P a r a  c o n o c e r  l a  d e n s id a d  de l a s  p u lp a s  e s  n e c e s a ­

r i o  h a l l a r  l a  de  l a  a r c i l i a  que l a s  c o n s t i t u y e ;  p a r a  e l l o  

se  tomé a r c i l i a  f in a m e n te  m o lid a  y se  i n t r o d u j o  e n  u n a  e s  -  

t u f a  en  l a  que e s tu v o  e l  tie m p o  s u f i c i e n t e  p a r a  que p e r d i s ­

s e  l a  hum edad que c o n te n l a .  D esp u és se  to m aro n  c in c o  m a t r a -  

c e s  a fo r a d o s  de 100 cm3 de c a p a c id a d  que  se  p e s a ro n  s e c o s  y  

ta m b ié n  l l e n o s  de a g u a  d e s t i l a d a ;  u n a  v ez  r e a l i z a d a  e s t a  ope 

r a c i é n  se  to m aro n  m u e s tr a s  de 5 gram os de a r c i l l a  s e c a  y  s e  

e c h a ro n  en  l o s  m a tr a c e s  a  l o s  que s e  a h a d ié  a g u a  d e s t i l a d a  

que se  m e z c la b a  con  l a  a r c i l l a  y se  e n r a s a r o n  de n uevo  t e  -  

n ie n d o  l a  p r e c a u c ié n  de e l i m i n a r  to d a s  l a s  b u r b u ja s  de  a i r e ,  

que  h a b la  e n  e l  m a tra z  m e d ia n te  v a c io ;  de nuevo  s e  p e s a r o n  

l o s  m a tr a c e s  y con  l a s  c a n t id a d e s  o b t e n id a s  se  d e d u jo  l a  d %  

s id a d  de l a  a r c i l l a  que  e r a  2 '7  g r /c m ^ .

5 . 1 . 4 . -  E x p e r i e n c ia s  p r é v in s

En l a s  e x p e r i e n c i a s  p r e v i a s  sa  i n t e n t é  f a m i l i a r i -  

z a r s e  con  l a  i n s t a l a c i é n  y su  fo rm a  de m an e jo .

A l p r i n c i p i o  se  h i c i e r o n  u n a  s e r i e  de e n s a y o s  # ln  

q ue  se  t u v i e s e  en c u e n ta  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  y  s e  ob -  

s e r v é  que l a  t e m p e r a tu r e  de e n t r a d a  d e l  l i q u i d e  v a r i a b a  a  

l o  l a r g o  de l a  e x p e r im e n ta c ié n  de 3 a  6 *0 se g d n  e l  t ie m p o



q u e  é s t a  d u r a s e  *, con  o b je to  de d i s m ln u i r  e s t a  T a r l a c i é n  s e  

a i s l é  b ie n  e l  d e p é s i t o  d e l  l i q u i d e  de e n t r a d a  y  adem és e l  eu  

m i n i s t r e  de v a p o r  p e rm a n e c la  a b i e r t o  d u r a n te  e l  e n sa y o  e n  

u n a  c a n t id a d  t a l  que oom pensaba l a s  p é r d i d a s ,  con  e s t o  s e  

l o g r é  que l a  v a r i a c i é n  de t e m p e r a tu r e  f u e s e  de 2* 0 e n  l o s  

c a s o s  més e x tre m e s  e s  d e c i r  a  c a u d a le s  b a j o s .

Cuando l a  i n s t a l a c i é n  em pezé a  f u n c io n a r  e n  l a  mo, 

d a l i d a d  de r i e g o  se  p e n sé  que  l a  d i s t r i b u c i é n  d e l  l i q u i d e  

e n  e l  l e c h o  no s é r i a  b u e n a  y a  que s u  d ié m e tro  con  r e s p e c t e  

a l  d e l  o r i f i c i o  de e n t r a d a  e r a  u n a s  d i e z  v e c e s  m ay cr. E s to  

s e  com probé d e s o u b r ie n d o  e l  l e c h o  y  o b se rv a n d o  que l o s  g u i ­

j a r r o s  p ré x im o s  a  l a s  p a re d e s  no  e s t a b a n  m o jad o s p o r  e l  a  -  

g u a , p a r a  c o n s e g u i r  u n a  b u e n a  d i s t r i b u c i é n  se  c o n s t r u y é  u n  

d i s t r i b u i d o r  c o n s i s t a n t e  en  u n a  p l a ç a  p e r f o r a d a  de fo rm a  

l ig e r a m e n te  c é n ic a  con  e l  que se  h i c i e r o n  e n s a y o s ,  a n t e s  de  

c o l o c a r l e  en  e l  l e c h o ,  p a r a  v e r  su  e f i o a c i a ,  u n a  v e z  compr& 

b a d a  é s t a  se  i n t r o d u j o  e n  l a  o a b e z a  d e l  le o h o  y se  r e s o l v l é  

e l  p ro b le m s  de l a  m o ja b i l i d a d .

En e s t a  m ism a m o d a lid a d  se  e s t u d i é  c u a l  e r a  e l  

c a u d a l  méximo p a r a  e l  que e l  l e c h o  se  em pezaba a  in u n d a r ,  

p a r a  e l l o  se  c o lo c é  p a r a l e l o  a  e s t e  un  tu b e  de v i d r l o  de  

pequeflo  d ié m e tro  c o n e c ta d o  a  l a  b a s e  d e l  c a m b ia d o r  m e d ia n te  

e l  que  se  p o d la  s a b e r  c u a l  e r a  e l  n i v e l  que e l  l i q u i d e  a l -  

c a n z a b a  en  é l .  Con e s t o  se  o b tu v o  c u a l  e r a  e l  méximo c a u d a l  

c o n  e l  que se  p o d la  e x p e r im e n te r  en  e s t a  m o d a lid a d  s i n  l i e -



g a r  a  in u n d a c ié n .

5 . 2 . -  EXPERIENCIAS DEPINITIVAS

Una v e z  que l a  i n s t a l a c i é n  se  puso  a  p u n to  se  re&  

l i z a r o n  l a s  m e d id a s  que h a n  s e r v id o  p a r a  e l  e s t u d io  d e l  p r £  

c e s o .  E s ta s  c o n s i s t i e r o n  en  r e g i s t r a r  l a s  t e m p e r a tu r a s  de 

e n t r a d a  y s a l i d a  d e l  f l u i d o  que r e c o r r l a  e l  le c h o  p r im e ro  

0 a i e n t ando y d e s p u é s  e n f r ia n d o  de l a  fo rm a  que se  h a  e x p l i -  

c a d o  e n  4 . 3 . 1 .  E s t a s  m ed id a s  se  r e p i t i e r o n  p a r a  d i f e r e n t e s  

c a u d a le s  de p aso  v a r ia n d o  d e sd e  u n o s  50 cm ^ /g eg . h a s t a  200 

c m ^ /g g . , e n t r e  e s t e s  e x tre m e s  se  h i c i e r o n  s i e t e  e x p e r i e n  -  

c i a s  p a r a  c a d a  le c h o  de d i f e r e n t e  tam ado de g u i j a r r o .  Como 

e l  e n f r i a m ie n to  se  l l e v a b a  a  cabo  a  c o n t in u a c i é n  d e l  c a l e n -  

ta m ie n to  se  i n t e n t a b a  que l o s  d o s  p ro c e s o s  se  h i c i e r a  con  

e l  mismo c a u d a l  p e ro  e s t o  no se  c o n s e g u la  n u n c a  e x a o ta m e n -  

t e  p o rq u e  e l  m e d id o r  de c a u d a l  d a d a  v a l o r e s  d i f e r e n t e s  p a r a  

l a  m isma i n d i c a c i é n  m a n o m é tr ic a .

E s te  mismo t i p o  de e x p e r i e n c i a  se  r e a l i z é  en  to d a *  

l a s  i n s t a l a c i o n e s  y  con  l o s  d i f e r e n t e s  f l u i d o s  e m p lea d o s; e s  

d e c i r , a g u a  y p u lp a .

E l  r e g i s t r e  de t e m p e r a tu r e s  e r a  m anual e n  i n t e r  -  

v a l e s  r e g u i a r e s  de tie m p o  ( 4 . 3 . 1 )  l e s  te rm é m e tro s  e m p lea d o s  

e s t a b a n  d i v i d i d o s  e n  g r a d e s  c e n t i g r a d e s  p u d ié n d o s e  a p r e c i a r



hasta medio grade.

La d u r a c i é n  de l a  e x p e r i e n c i a  e r a  f u n c i é n  d e l  e au  

d a l  y  de l a  d i f e r e n c i a  de t e m p e r a tu r e s  e x i s t e n t *  e n t r e  l a  

d e l  le c h o  a l  p r i n c i p i o  d e l  e n sa y o  y  l a  d e l  f l u i d o .  Como e s t a  

d i f e r e n c i a  e r a  u n o s  63 ^C s ie m p re ,  e l  tiem p o  o s c i l a b a  e n t r e  

35 y 15 m in u te s  en  in u n d a c ié n  y  e n t r e  30 y 10 m in u te s  p a ra  

r i e g o  en  l a  i n s t a l a c i é n  p eq u ed a  y p a ra  l e s  c a u d a le s  m a s io o s  

a q u i  m a n e ja d e s  que v a n  de 550 a  200 k g / h r .  En e l  c a m b ia d o r  

l a r g o  p a ra  r i e g o  e r a  de 15 a  25 m in u te s .

En c u a n to  a  l a  r e p r o d u c t i b i l i d a d  de e s t a s  m ed id as  

se  com probé que e r a n  l a s  m ism as r e a l i z â n d o l a s  en  d l a s  d i f e ­

r e n t e s  b a jo  l a s  m ism as c o n d ic io n e s  de e n s a y o . En n ln g d n  mo­

m ento  se  o b s e rv é  a lg u n a  a n o m a lie .

5 . 3 . -  RE9ULTAD0S EXPERIMENTALES. REPRESENTACION

Se p r e s e n t a n  en  fo rm a  de g r & f ic a s  e n  l a s  que  c a d a  

u n a  se  o b t i e n s  de u n a  e x p e r i e n c i a .

La r e p r e s e n t a c i é n  g r é f i c a  u t i l i z a  l o s  v a l o r e s  de 
Te -  T«

l a  r e l a c  i é n  .........— ÿ p a r a  c a l e n t  a m ien to  y p a r a  en ­

f r i a m i e n t o ,  donde

T e ,o  * t e m p e r a tu r e  de e n t r a d a  d e l  f l u i d o ,  que



p e n n a n e c e  c o n s t a n t e ,  e n  BC.

Tg * T e m p e ra tu re  de s a l i d a  d e l  f l u i d o ,  que  v a ­

r i a  co n  e l  t ie m p o  h a s t a  a lcem ze ir c a s i  e l  

v a l o r  de T ^ , e n  fiC 

Tĝ  = T e m p e ra tu ra  m ed ia  d e l  le c h o  an  fiC f r e n t e

a l  v a l o r  d e l  té rm in o  Z * v t - x ,  donde

V  *= v e l o c i d a d  r e a l  d e  p a s o  e n  m / s e g .  

t  =  t i e m p o  e n  q u e  T g  s e  c o n s i d é r a  e n  g a g .

X  =  l o n g i t u d  d e l  l e c h o  e n  m .

T. -  TmBn o rd e n a d a  se  r e p r é s e n t a  —.....—  "    y  e n
T e .o  -  T„

a b c i s a s  Z« L as g r à f i c a s  o b te n id a s  so n  c u rv a s  a s i n t é t i c a s  a l  

v a l o r  1 de o r d e n a d a s .

E l v a l o r  de Tg s e  o b t i e n s  como y a  s e  

h a  d ic h o ,  de l a  e x p e r i e n c i a  en  d i s t i n t o s  m om entos. E l  v a l o r  

d e  Tjg r e p r é s e n t a  en  o a le n ta m ie n tc  l a  t e m p e r a tu r a  d e l  le c h o  

e n  e l  momento de co m en zar l o s  e n s a y o s  y que en  t o d a s  a l l a s  

f u é  de 10 a  15 g r a d e s .  P a ra  c o n o c e r lc  se  h a c i a  p a s a r  a g u a  

f r i a  h a s t a  que se  i g u a l a b a  l a  t e m p e r a tu r a  de e n t r a d a  y  s a  -  

l i d a  de é s t a  c o n s id e ra n d o  e n to n c e s  e s t a  t e m p e r a tu r a  como l a  

d e l  l e o h o .  P a ra  e l  p ro c e s o  de e n f r i a m ie n to  se  tom aba  peura 

v a l o r  de Tĝ  l a  que  t é n i a  e l  le c h o  a l  f  i n a l i  z a r  e l  p ro c e s o  

d e  c a le n ta m ie n to  m ènes u n  g r a d o ,  y a  que e s t e  p ro c e s o  s e  r e £  

l i z a b a  in m e d ia ta m e n te  q u e  se  te r m in a b a  e l  de  o a le n ta m ie n tc .  

Se c o n s id e r a b a  un  g r a d e  m enos p o r  l a s  p é r d id a s  que h a b ia  a l



a m b ia n te  en  e l  tiem p o  e x i s t a n t e  e n t r e  f i n a l  d e l  c a le n ta m ie £  

t o  y  com ienzo  d e l  e n f r i a m i e n t o .

A c o n t i n u a c i é n  se  p r é s e n t a ,  a  t l t u l o  de e je m p lo , 

l a s  m ed id as  to m ad as  e n  u n a  e x p e r i e n c i a ,  c o r r e s p o n d ie n t e  a  

in u n d a c ié n ,  e n  e l  le c h o  de tam aho m edio  ( d = 2 '9  cm) y 

co n  u n  c a u d a l  de 198 K g /h r .

En l a  t a b l a  5 .1  se  e x p o n en  l o s  d a to s  t a l  y  oomo 

s e  tom an en  l a  e x p e r i e n c i a .  En l a  5 .2  e la b o r a d o s  p a r a  su  

r e p r e s e n t a c i é n  g r é f i c a  y  p o s t e r i o r  c o m p a ra c ié n  con  l a s  c u r ­

v a s  o b te n id a s  con  e l  m odelo  t e é r i o o .  (V e r  c a p . 6 ) .



TABIA 5.1 

Q = 198 Eg/hr, Tg = 11 ao

t (mln) Te/) (ec) T* (ac)

7 7 8 '5 4 0 '5

8 7 8 '5 4 3 '3

10 7 8 '6 4 8 '2

12 7 8 '$ 5 2 '2

14 7 8 '5 5 6 '4

16 7 8 '0 6 0 '4

18 7 7 '6 6 3 '0

20 7 7 '4 6 4 '2

22 7 7 '0 6 5 '3

24 7 6 '7 6 8 '1

26 7 6 '5 6 9 '3

28 7 6 '0 7 0 '1

30 7 5 '8 7 0 '8

32 7 5 '2 7 1 '2

34 7 4 '8 7 1 '8

36 7 4 '4 72 '0

38 7 4 '0 7 2 '1

40 7 3 '4 7 2 '4



TABLA 5.2

t  ( e e g . ) Z T e - T g / l . ,  o -T n

420 0 '2 4 3  0 '4 3 6

480 0 '4 2 1  0 '4 7 6

600 0 '7 7 6  0 '5 4 8

720 l ' l 3 1  0 '6 1 0

840 i '4 8 6  0 '6 7 4

960 i '8 4 2  0 '7 3 8

1 .0 8 0  2 '1 9 7  0 '7 8 0

1 .2 0 0  2 '5 5 2  O'SOO

1 .3 2 0  2 '9 0 7  0 '8 3 0

1 .4 4 0  3 '2 6 2  0 '8 6 0

1 .5 6 0  3 '6 1 8  0 '8 9 0

1 .8 0 0  4 '3 2 8  0 '9 2 3

2 .0 4 0  5 '0 3 8  0 '9 5 4

2 .4 0 0  6 '1 0 4  0 '9 8 4



6 . DI'ICUSION DE RESULTADOS



6 . 1 . -  PLARTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATIOO. BCUACIONBS GENE- 

RALIZADAS.

E l  s l s t e m a  en  e e tu d lo  c o n s i s t e  en  un  le c h o  e s t a  -  

c i o n a r i o  de p a r t l c u l a e  s é l i d a s ,  i n i c ia im e n t#  a  u n a  te m p e ra ­

t u r a  u n ifo rm e , a  cuyo t r a v é e  c i r c u l a  u n  f l u i d o  q u e  e n t r a  a l  

le c h o  e n  fo rm a  c o n t in u a  y  a  u n a  te m p e r a tu r a  c o n s t a n t e ,  p e ro  

d i f e r e n t e  a  l a  que p o se e n  l a s  p a r t i c u l e s .  E n tr e  e l  f l u i d o  y 

e l  e é l i d o  se  p ro d u c e  u n  I n te r c a m h io  de e n e r g i a  t é r m ic a  en  

ré g im e n  no e s t a c i o n a r i o  que  t i e n e  l u g a r  a  t r a v é e  de l a s  

t r è s  e t a p a s  s ig u i e n t e e *

1 . C o n d u c o ié n  y  c o n v e c c ié n  e n  e l  seno  d e l  f l u i d o  

q ue  l l e n a  l o s  h u e o o s  e x i s t e n t e s  e n t r e  l a s  p a £  

t i c u l a s  d e l  l e c h o .

2 .  T r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  e n  l a  c a p a  l i m i t e  que  

se  fo rm a  ju n to  a  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de  o g  

d a  p a r t i c u l e .

3 . C o n d u c o ié n  a  t r a v é e  d e l  m a t e r i a l  s é l i d o  d e  C£ 

d a  p a r t i c u l e .

L as  e t a p a s  1 y  3 s e  e x p l io a n  p o r  l a  a p a r i c i é n  de  

l o s  g r a d i e n t e s  de t e m p e r a tu r a  que  p u ed en  d e s o r i b i r s e  m e d la £  

t e  l a  e c u a c ié n  de oam bio de e n e r g i a  t é r m ic a ,  con  l a e  s lm p lj^  

f l o a c i o n e s  a d e c u a d a s  seg d n  l a s  c a r a c t e r i s t i c a e  p r o p i a s  de



c a d a  m edio* La e t a p a  2 c o n s t i t u y e  u n a  c o n d ic ié n  de c o n to r  -  

n o ,  que p e r m i te  r e l a c i o n a r  l a  t e m p e r a tu r a  d e l  f l u i d o  co n  l a  

d e l  s é l i d o  y ,  p o r  l o  t a n t o ,  l a s  e c u a c io n e s  de cam bio  e n  am­

b o s  m edics*  P a r a  que  e l  m odelo  m a te m é tlc o  e s t é  c o m p le te  y 

e l  s i  s te rn a  de e c u a c io n e s  p u e d a  r e s o l v e r s e ,  d e b e ra n  a d a d i r s e  

u n a  c o n d ic ié n  l i m i t e ,  que  e s p e c i f i q u e  l a  c o n s t a n c i a  de  l a  

t e m p e r a tu r a  d e l  f l u i d o  e n  e l  p ia n o  de  e n t r a d a  d e l  c a m b ia d o r  

y  u n a  c o n d ic ié n  i n i c i a l ,  q u e  e s t a b l e z c a  l a  t e m p e r a tu r a  de  

am bos m ed io s ( s é l i d o  y f l u i d o )  e n  e l  i n s t a n t e  e n  q u e  com ien  

z a  e l  p ro c e so *

La e c u a c ié n  g e n e r a l  de  c o n s e r v a c ié n  o cam bio  de 

e n e r g i a  t é r m ic a  p a ra  un  m edio c o n t in u e  y  hom ogéneo , de  p r o -  

p ie d a d e s  c o n s t a n t e ,  a d o p ta  l a  fo rm a

K V ^ T  4  T . 7 T  4- G -  p c i  ■■ -y -- - ( 1 )

donde

T : t e m p e r a tu r a ,  ûC

t  : tiem p o  t r a n s c u r r i d o  d e sd e  e l  i n s t a n t e  e n  que

s e  p ro d u c e  e l  c o n t a c t e  e n t r e  ambos m e d io s , 

segundos*

E : c o n d u c t iv id a d  t é r m ic a  d e l  m ed io , E ca l/m *  fiC

80g .

c : c a p a c id a d  c a l o r i f i c a  d e l  m ed io , E c a l/k g *  flC

^  ; d e n s id a d  d e l  m ed io , K g r . / m 3



îy : v e lo c id a d  de d e s p la z a m ie n to  d e l  m e d io , m /e*

G : c a n t id a d  de e n e r g i a  t é r m ic a  g e n e r a d a ,  p o r

u n id a d  de t ie m p o , e n  l a  u n id a d  de vo lum en  

d e l  m ed io , K cal/m 3  eeg*

£  : f r a c o i é n  de h u e c o s  d e l  m edio e n  e l  c u a l  t i e ,

n e  l u g a r  e l  t r a n s p o r t e  de  e n e r g i a  t é r m ic a ,  

m3 de vo lum en  d t i l / m 3  d e  vo lum en  t o t a l .

L as  c o n d ic io n e s  n e c e s a r i a s  p a r a  l a  a p l i c a c i é n  de 

l a  e c u a c ié n  ( 1 )  se  cum p len  en  to d o s  l o s  s i s t e m a s  q u e  se  e s -  

t u d i a n  en  e s t e  t r a b a j o ,  t a n t o  en  e l  i n t e r i o r  como e n  e l  e x ­

t e r i o r  de l a s  p a r t i c x i l a s  s é l l d a s .

6 . 1 . 1 . -  B a la n c e  e n  e l  i n t e r i o r  de  l a s  p a r t i c u l e s .

E s é v id e n te  q u e , en  e s t e  c a s o ,  v  = o y ,  p u e s to  

q ue  no t i e n e  l u g a r  n in g u n a  r e a c c i é n  q u im ic a , n i  n u c l e a r ,  n i  

c o n d u c o ié n  e l é c t r i c a ,  n i  e x i s t e  n in g u n a  f u e n te  o su m id e ro  

de  c a l o r ,  G = o .

Con e s t a s  s i m p l i f i c a c i o n e s ,  l a  e c u a c ié n  ( 1 )  s e  

o o n v i e r t e  e n :

. y, —-- (2)
donde  r e p r é s e n t a  l a  t e m p e r a tu r a ,  e n  ûC, d e l  i n t e r i o r



d e  l a  p a r t l c u X a ,  f u n c i é n  de  l a  p o s i c i é n  y d e l  t ie m p o ; e l  e u £  

I n d i c e  P i n d i c a  que se  t r a t a  de  u n a  p r o p ie d a d  de l a  p a r  -  

t f c u l a .

C o n s id e ra n d o  que c a d a  p a r t i c u l e  s é l i d a  e s  e s f é r i -  

c a  0 puede  a s i m i l a r s e  a  e s t a  fo rm a  g e o m é tr ic a  y  q u e , en  c a d a  

i n s t a n t e  d e l  p r o c e s o ,  to d a  su  s u p e r f i c i e  se  e n c u e n t r a  som e- 

t i d a  a  u n  v a l o r  de t e m p e r a tu r a  u n i f o r m e ,  l a  c o n d u c o ié n  t é r ­

m ic a  e n  su  i n t e r i o r  t e n d r a  l u g a r  s o lo  en  e l  s e n t id o  r a d i a l .  

En e s t a s  c o n d ic io n e s ,  l a  e c u a c ié n  ( 2 )  a d o p ta  l a  fo rm a  sim  -  

p l i f i c a d a  s i g u i e n t e :

O  b i e n

J^pCp 3% ^ r  3 r  D t

6 . 1 . 2 . -  B a la n c e  e n  e l  e x t e r i o r  de  l a s  p a r t i c u l a s .

D eb ido  a l  e f e c t o  de m e z c la  en  l o s  h u e c o s  e n t r e  

p a r t i c u l a s  y  su p o n ie n d o  que no  s e  p ro d u c e n  c a n a l i z a c io n e s  

n i  z o n a s  de c i r c u l a c i é n  p r e f e r e n t e ,  puede  a d m i t i r s e  que se  

a n u le n  l o s  p e r f i l e s  r a d i a l e s  de  t e m p e r a tu r a  en  e l  f l u i d o  ex



t e r i o r  a  l a s  p a r t i c u l a s .

Adem és, s i  l a  c o n d u c t iv id a d  d e l  f l u i d o  no e s  dema 

s i a d o  g ra n d e  y s u  v e lo c id a d  no e s  d e m a siad o  p e q u e h a , l a  co n  

d u c c ié n  de c a l o r  e n  su  sen o  puede  s u p o n e r s e  d e s p r e c i a b l e  

f r e n t e  a l  t r a n s p o r t e  d e b id o  a l  m o v im ien to  d e l  f l u i d o .  S i  l a  

v e lo c id a d  e s  s u f i c i e n te m e n te  e le v a d a ,  puede  d e e p r e c i a r e e  l a  

d i s p e r s i é n  r a d i a l .

En e s t a s  c o n d ic io n e s

V I .  =
D

c o n  l e  que  l a  e c u a c ié n  (1 )  a d o p ta  l a  fo rm a  s i g u i e n t e

!  -  °  M

e c u a c ié n  e n  l a  que  se  h a  t e n id o  e n  c u e n ta  que t a n t o  e l  t é r ­

m ino de g e n e r a c i é n  como e l  g r a d i e n t e  a x i a l  de t e m p e r a tu r a  

s o n  n e g a t i v e s  y

S



En l a s  e x p r e s io n e s  a n t e r l o r e s ,  e l  s u b in d ic e  e  

i n d i c a  que l a  v a r i a b l e  o p a ré m e tro  a f e c t a d o  s e  r e f i e r e  a l  

f l u i d o  e x t e r i o r  a  l a s  p a r t i c u l a s .

D iv id ie n d o  p o r  £  g  am bos m iem bros de l a  e c u a  - 

c i é n  ( 4 )  se  o b t i e n s

V < 2 1 * .  4  - 2 ^ 2 -  1  R ' .  0  (4 a )
O*  3 1

e c u a c ié n  en  l a  que  v  e s  l a  v e lo c id a d  "real** de c i r c u l a  - 

c i é n  d e l  f l u i d o  a  t r a v é s  d e l  le c h o  y to d o s  l o s  té r m in o s  s e  

e x p re s a n  en  s c / a e g .

E l té rm in o  de  g e n e r a c i é n ,  R puede  e v a l u a r s e  t e  • 

n ie n d o  en  c u e n ta  que  to d o  e l  c a l o r  que p i e r d e  (o  g a n a )  e l  

f l u i d o  p a s a  a l  (o  p r o v ie n s  d e l )  i n t e r i o r  de l a s  p a r t i c u l a s  

s é l i d a s .  P o r l o  t a n t o :

R ' = ( 4 n  r 2  ) a  - —  ---------- . K ( - 4 - — )
^ y *  ^e  r»R p  ^ B ^e  %

0  Ti
K ( - ,T ÿ - ■ ) (4 b )

r=R p

d o n d . S = 4 n  R . n  e a  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de l a s  p a r

t i c u l a s  ( d i s p o n i b l e  p a r a  a l  in te r c a m b io  té rm ic o  con  e l  me -



dio exterior) por unidad de volumen de lecho. Puesto que.

fi 3 I b  ( 4 c )

• i^p ^ H R ^ p J p

e l  v a l o r  de S p u ed e  d e te r m in a r s e  c o n  f a c i l i d a d ,  s ie m p re  

q ue  se  Im ponga que to d a  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  de l a e  p a r t ^  

c u l a s  s e  e n c u e n t r a  e n  c o n ta c t e  con  e l  f l u i d o .

S u s t i tu y e n d o  (4 b )  e n  ( 4 a ) ,  é s t a  a d o p ta  l a  fo rm a

OB u t  ^ B J^e ^e  ^ r  r*R p

Bn l a s  e c u a c io n e s  a n t e r i o r e s ,  a p a r e c e n  l a s  v a r i a ­

b l e s  y  p a ré m e tro B  n u e v o s  c u y a  s i g n i f i c a c i é n  se  i n d i c a  s e g u i  

d a m e n te :

Tg * t e m p e r a tu r a  d e l  f l u i d o  en  e l  e x t e r i o r  de

l a s  p a r t i c u l a s ,  2C 

^ e ,o  * t e m p e r a tu r a  d e l  f l u i d o  a  l a  e n t r a d a  e n

e l  l e c h o , @C

Tĵ  = t e m p e r a tu r a  d e l  s é l i d o  en  su  i n t e r i o r  fiC

“  te m p e r a tu r a  m ed ia  d e l  s é l i d o  a l  co m ienzo

de l a  e x p e r i e n c i a  GC.



Eg = c o n d u c t iv id a d  t é r m ic a  d e l  f l u i d o ,  E c a l /

/m . e e g . @0

E »  c o n d u c t iv id a d  t é r m ic a  de l a s  p a r t l c u l a e ,

E c a l /m . seg.fiO  

V d e n s id a d  d e l  le c h o  de  p a r t l c u l a e  E g / m 3  

l e c h o .

= d e n s id a d  m ed ia  de l a s  p a r t l c u l a e  Eg/m ^ 

p a r t i c u l e .

*  d e n s id a d  d e l  f l u i d o ,  Eg/m ^ f l u i d o .

Cg = c a l o r  e s p e c l f i c o  d e l  f l u i d o ,  E c a l/E g .f iC .

= p o r o s id a d  d e l  l e c h o ,  m3 h u e c o s / m 3  l e c h o .  

Rp » r a d i o  m edio de  l a  p a r t i c u l e ,  m. p a r t i c u l e

ü = ndm ero  de p a r t i c u l a s  p o r  u n id a d  de  v o lu ­

men d e l  l e c h o ,  l/m 3  l e c h o . 

z «  d i s t a n c i a  de c u a l q u i e r  p u n to  d e l  l e c h o

a l  p ia n o  de e n t r a d a ,  m.

7  a  v e lo c id a d  de p aso  d e l  f l u i d o  c o n s id e r a n ­

do l a  e e c c ié n  l i b r e  d e l  l e c h o ,  m . l e c h o /  

s e g .

V «  T / £  p  »  v e lo c id a d  r e a l  de  p aeo  d e l  f l u l

do p o r  e l  l e c h o ,  m /s e g .

6 . 1 . 3 . -  C o n d ic io n e s  de  c o n to rn o

a )  Eh l a  s u p e r f i c i e  de c a d a  p a r t i c u l e  debe  c u m p li£



s e  l a  c o n d ic ié n  de  q u e  to d o  e l  c a l o r  que a t r a v i e s e  l a  c a p a  

e s t a c i o n a r i a  de t r a n s f e r e n c i a ,  p r o c é d a n te  d e l  seno  d e l  f l u l  

d o , se  t r a n s m i t s  p o r  c o n d u c o ié n  a l  i n t e r i o r  de l a  p a r t i c u l e ,  

e s  d e c i r :

r=»Rp ^  ^  r=Rp

o b i e n .

h K ,
d e  -  „  =   C • )  ( 6 )^ p  Cp r=Rp P p  Cp c ) r  r=Rp

donde

p
h « c o e f l c i e n t e  de c o n v e c c ié n  s u p e r f i c i a l ,  K ca l/m  

s e g .  a c .

b ) En e l  p ia n o  de e n t r a d a  d e l  l e c h o ,  l a  te m p e ra ­

t u r a  d e l  f l u i d o  se  m a n tie n e  c o n s t a n t e  a  lo  l a r g o  de to d o  e l  

p ro c e s o

t  >y 0 2 = 0, Tg = (7)



6.1.4.- Condici6n iniclal

S# su p o n d ré  que a n t e s  de  co m en zar a  p a s a r  e l  f l u l  

do a  t r a v é s  d e l  l e c h o ,  e s t e  s e  e n c u e n t r a  e n  c o n ta c t e  con  

f l u i d o  e s t a c i o n a r i o  y  ambos a  u n a  t e m p e r a tu r a  u n ifo rm #  que 

s e  d e s i g n a r à  p o r  Tg :̂

t  = 0  O ^ b ^ bq T# = "  T* (8 )

6 . 2 . -  RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACZONES

L as e c u a c io n e s  en  d e r iv a d a s  p a r c i a l e s  ( 3 )  y  ( 5 ) ,  

l a s  c o n d ic io n e s  de c o n to m o  ( 6 )  y  (7 )  y l a  c o n d ic id n  i n i  

c i a l  ( 8 ) ,  c o n s t i t u y e n  un  m odelo  m a te m ^ tic o  a p ro p ia d o  p a r a  

e l  p ro c e s o  de in te r c a m b io  de c a l o r  e n t r e  un  le c h o  f i j o  de 

p a r t i c u l e s  s é l i d a s  y  u n  f l u i d o  q u e  c i r c u l a  a  su  t r a v d s .

6 . 2 . 1 . -  R e o r g a n iz a c i6 n  de l a s  e c u a c io n e s .  Cambio de v a r i a -

a & a -

Con o b j e t o  de f a c i l i t e r  l a  r e s o l u c i d n  d e l  s i s t e  - 

ma de e c u a c io n e s  a n t e s  m e n c io n a d a s  se  i n t r o d u j e r o n  l a s  nue- 

v a s  v a r i a b l e s  a d im e n s io n a le s :



h S
Y  =  - - - - -  - - - - - - - - — — . . . . . . . . . . .  z  (9 )

▼ 6  B

^  ( V t - a )  ( lO )
T» Ce T

donde

C% = c a l o r  e s p e c i f i c o  d e l  l i q u i d e , K ca l/m ^  &C.

Cg * c a l o r  e s p e c l f i c o  d e l  s 6 l i d o ,  K cal/m ^  # 0 .

f p  = s u p e r f i c i e  de l a  p a r t i c u l e ,

Vp = vo lum en  de l a  p a r t l c u l a ,

e l  r e s t e  de l a s  v a r i a b l e s  t i e n e n  e l  s i g n i f i c a d o  e x p u e s to  an  

t e r i o r m e n t e .

S u s t i tu y e n d o  e x p r e s io n e s  ( 9 )  y  (1 0 )  en  l a s  e c u a  -  

c lo n e s  ( 3 ) ,  ( 5 ) ,  ( 6 ) ,  ( 7 )  y  (8 )  se  o b t ie n e n  o t r a s  e n  fo rm a  

a d im e n p io n a l  y  que  s o n :

c) Z* 3 B i D ç  <y €

1) T.
“  T . - T i  ( 1 2 )



D e 'f=i '*•( = Bi (T , -  T i)  (13)

T* ( ( ?  , Y"=0, Z*) = I , , o  (14)

T i  ( f  , y* . Z*= 0) = (15)

e  = r /R p  y  B i =

6 . 2 . 2 . -  S o lu c i6 n  a l  s is te rn a .

La so lu c i6 n  u t i l l z a d a  e s  l a  p ro p u e s ta  por IVANTSOV 

y LYUBOV (1 3 ) ,  en l a  forma ( p a ra  e l  f l u i d o )

, /5  2 Z»

---------= -  = 1 -  2 B i 2 .   X------------------------------------- T“4-

“  /3 -  B i ( 1 -  B i )
n

donde jS son l a s  r a i c e s  de l a  ec u ac id n  

tea P ^ 1

/3  n  1 -  B i



6 . 3 . -  MBTODO DE INTERPRETACION DE REFULTADOS

Paz*a de te rm in eu r l o e  v a l o r e s  de  l o a  c o e f i c i e n t e s  

de  t r a n s m is iô n  de c a l o r  h  se  s ig u e  e l  p ro c e d im ie n to  ex  -  

p u e s to  p o r  F u m a s  ( 6 )  c o n s i s t e n t #  en  b u s c a r  l a  c o in c id e n  -  

c i a  de u n a  c u rv a  t e d r i c a  o b te n id a  de l a  s o lu c i6 n  d e l  mode­

l o  m atem Â tico  r e p r e s e n t a t iv o  d e l  fendm eno de t r a n s m i s i d n  

de c eü .o r, co n  l a  e iperim enteC L  e n  to d a  su  e x t e n s i d n .

P a r a  c a l c u l e r  l a s  c u ry a s  t e d r i c a s  se  i n t r o d u c e n  

e n  e l  p ro g ram a  de c â l c u l o ,  que se  h a  p re p a ra d o  p a r a  f a c i l i  

t a r  e l  c d lc u lo  d e l  c o n ju n to  de e x p e r i e n c i a s  e f e c tu a d o ,  l o a  

v a l o r e s  de s u s  v a r i a b l e s  e s p e c l f i c a s  que so n  a  l a  v e z  f u n -  

c id n  de l o s  p a râ m e t ro s  d e l  l e c h o ,  de l a s  p r o p ie d a d e s  d e l  

f l u i d o  y d e l  s d l i d o ,  de l a  v e lo c id a d  d e l  f l u i d o  a  eu  p aso  

p o r  e l  le c h o  y d e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s i d n  de c a l o r  h  

se g d n  l a s  e x p r e s io n e s  y  ^  1 0 _ ^ . Se su p o n en  v a r i e s

v a l o r e s  h ,  p u e s to  que l o s  dem às so n  c o n o c id o s ,  y  e l  p ro  -  

gram a de c d lc u lo  d a  como r e s u l t a d o  u n a  c u rv a  p a r a  c a d a  une 

de  e l l e s .  E s t a  c u rv a  p r é s e n t a  l a  r e l a c i d n

A T =
^ e ,o  ~ ^m

e n  e l  p ia n o  de s d l i d a  d e l  l e c h o ,  e n  f u n c id n  d e l  tie m p o  e n -  

g lo b a d o  en  e l  p a ra m è tre  Z** que v ie n e  dado  p e r  l a  e x p re  -  

s i 6 n  10_7*

P a ra  h a c e r  c o i n c i d i r  l a s  c u rv a s  t e d r i c a s  y  e x p e -



r i m e n t a l  se  r e p r e s e n t e d  am bas e n  p a p e l  s e m llo g a r i tm o  co n  e l  

mismo p e r lo d o  s u p e rp o n ie n d o  l o s  e j e s  de  a b c i s a s  de l a s  xni£ 

m as y  d e s p la z a n d o  l a  c u rv a  e x p e r im e n ta l  h a s t a  h a c e r l a  c o in  

c i d i r  co n  l a  t e d r i c a  (o  v i c e v e r s a ) ,  ( v e r  f i g .  6 . 1 ) .

E s te  d e s p la z a m ie n to  n e c e s a r i o  p a r a  que se  s o la p e n  

s e  d ebe  a  que l o s  p a rd m e tro s  r e p r e s e n ta d o s  en  a b c i s a s  p a ra  

c a d e  u n a  de l a s  c u r v a s  se  d i f e r e n c i a n  e n  un  f a c t o r  c o n s t %  

t e  y a  que  en  l a  t e d r i c a  se  r e p r é s e n t a  en  a b c i s a s

Z* a  ........ -    ( v t  -  x )
Vp ^  

y  en  l a  e x p e r im e n ta l  Z = v t  -  x

La s u p e r p o s i c id n  de l a s  c u rv a s  t e d r i c a s  co n  l a s

e x p é r im e n ta l e s  e s  b a s t a n t e  b u e n a  en  to d a  su  e x t e n s i d n ,  e n

a lg u n o s  c a s o s  se  s e p a r a n  a lg o  e n  l a  p a r t e  i n i c i a l  d e b id o  a  

_ue e s  l a  zona  de l a  c u rv a  en  que l a s  v c u r ia c io n e s  de l a  

t e m p e r a tu r a  so n  t a n  r â p i d a s  que e s  d i f i c i l  m e d ir  su  v a l o r  

e x a c te  e n  u n  i n s t a n t e  d e te rm in a d o  p o r  l o  que  e s t a  f a l t a  de 

c o in c i d e n c i a  se  l e  pu ed e  im putsur a  im p r e c i s io n e s  en  l a  m e- 

d id a  de l a s  t e m p e r a tu r a s .  En o t r o s  c a s o s  e s  im p o s ib le  a ju s , 

t a r  l a  c u rv a  e x p e r im e n ta l  con  u n a  s d l a  t e d r i c a  dado  que  

l a s  d e s v i a c io n e s  en  l a  zo n a  i n i c i a l  so n  t a n  g ra n d e s  que  no 

se  puede su p o n e r  e r r o r e s  de m ed id as  p o r  l o  que se  a j u s t a  

c o n  d o s  t e d r i c a s  u n a  p a r a  c a d a  z o n a  l o  que h a c e  s u p o n e r  que 

e l  fenôm eno e s t â  g o b e m a d o  p o r  l a  e x i s t e n c i a  de d o s  c o e f i -
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Fig. 6 .1 r Superposicion de una curve experimental con una 
teorica correspondiente a un determinado valor de h



c l e n t e s  h  d i f e r e n t e s *  E s to  se  p o n d i t  de m a n i f i e s to  

t a r d e .

En c u a n to  a  l a  p r e c i s i d n  d e l  m ëtodo a u m en ta  g ra n  

d em en te  a  m ed ida  que e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  h  se  h a c e  

m âs pequeho  a l  o b t e n e r s e  f a z o i l i a s  de c u r v a s  p e r f e c t  am an te  

s e p a r a d a s  cuando  h ,  e x p re s a d o  en  K c a l /m ^ .s e g .  0 0 , v a r i a  

e n  u n a  c e n té s im a  s u  v a l o r .  La p r e c i s i d n  se  va a u m an tad a  

ta m b ié n  a  m ed id a  que l a  v e lo c id a d  e s  m6s p e q u e h a . Con v e lo , 

c id a d e s  d e l  f l u i d o  de 0 '2  m /e e g . l a  v a r i a c i é n  pe h a c e  n o t ^  

b l e  en  c u a n to  a  l a  p o s i b i l i d a d  de a j u s t a r  l a s  c u r v a s ,  cu an  

do e l  c o e f i c i e n t e  v a r i a  en  c in c o  c e n té n im a s .

6 . 4 . -  OBTENU ION DE LOS COEFICIENTES h  DE TRAi^SFCRENOlA DE 

CALOR.

Una v ez  p u e s to  a  p u n to  e l  p ro g ram a  de c 4 lc u lo  y 

r e p r e s e n t a d a s  t o d a s  l a s  c u rv a s  e x p é r im e n ta le s  se g d n  l o  r e -  

q u e r i a  e l  m odelo  m a te rn â tic o  p a r a  su  c o m p a ra c iô n  p o s t e r i o r ,  

s e  p ro c e d id  a l  c â l c u l o  de  l o s  c o e f i c i e n t e s  h ,  o b j e t i v o  

fu n d a m e n ta l  de e s t e  t r a b a j o .

Como no se  t é n i a  n i  i d e a  de c u a l e s  a e r i a n  l o s  v a  

l o r e s  de e s t o s  se  p a r t i é  de l o s  que  p r e d i c e n  l a s  c o r r e l a  -  

c io n e s  de Gamson (1 4 )  p a r a  e s t a  m ism a s i tu a c i& n  i n t r o d u c i é n  

d o lo s  e n  e l  m odelo  t e d r i c o  a s i  como a lg u n o s  de s u s  m u l t i  -



p lo e  y s u b m û ltip lo p  con e l  f i n  de  t e n e r  un am p lio  e s p e c t r e  

de c u rv a s  t e d r i c a s  y v e r ,  t r a s  s u  c o m p o s ic iô n  co n  l a s  ex p e  

r i m e n t a l e s ,  como de prôxim o o a l e j a d o  se  e s t a b a  de l o s  v a ­

l o r e s  b u p c ad o s; e s t e  m étodo d id  b u e n o s  r e s u l t a d o s  y se  e n -  

c o n t r a r o n  p ro n to  l o s  v a l o r e s  v e r d a d e r o s .  Con e s t o  se  a d q u ^  

r i d  e x p e r i e n c ia  en  c u a n to  a l  c o m p o rta m ie n to  d e l  m odelo  m a- 

t e m â t ic o  p o r  l o  que p a ra  p o s t e r i o r e s  v a l o r e s  se  a c e r t a b a  

c o n  f a c i l i d a d .

A c o n t in u a c id n  s e  ex p o n en  l e s  v a l o r e s  de l o s  coe, 

f i c i e n t e s  h  p a ra  l a s  d o s  s i t u a c i o n e s  de p a so  d e l  f l u i d o  a  

t r a v é s  d e l  le c h o  te n ie n d o  en  c u e n ta  e l  t i p o  de f l u i d o  y s i  

e s  c a le n ta m ie n to  o e n f r i a m ie n to  p a r a  l o s  t r è s  d ià m e t r o s  de  

p a r t i c u l e s  con  que se  fo rm ab an  l o s  l e c h o s .

Aunque e l  c â l c u l o  de h  se  h a c e  a  t r a v é s  de l a  

v e lo c id a d  de p aso  d e l  f l u i d o  p o r  e l  l e c h o ,  se  p r e s e n ta n  co 

mo fu n c id n  d e l  c a u d a l  m és ico  dado  que e s t a  m a g n itu d  e s  

s ie m p re  mâs f â c i l  de c o n o c e r  o m e d ir  que l a  v e lo c id a d  a d e -  

mâs de l a  d i f i c u l t a d  que en tra fL a  e v a l u a r  e l  v e rd a d e r o  v a  -  

l o r  de é s t a  como se  pone de m a n i f i e s t o  mâs a d e l a n t e .

Todo8 l o s  d a to s  que a  c o n t i n u a c i é n  se  r e f i e J a n  

h a n  s id o  c o n s e g u id o s  en  l a  i n s t a l a c i é n  d i s c o n t i n u a  co n  u n a  

s o l a  e ta p a »  T ra s  l a  o b s e r v a c ié n  de  l a s  r e p r e s e n t a c i o n e s  -  

g r à f i c a s  de h  f r e n t e  a  Q ( c a u d a l  m â s ic o )  e n  l a s  que  s e  

v e  c la r a m e n te  l a  r e l a c i é n  l i n e a l  q u e  t i e n e n  e n t r e  s i ,  s e



p r o c e d ié  a l  a j u s t e  p o r  r e g r e s i d n  de l o s  m i»m os, e n c o n t r â n -  

d o s e  en  to d o s  l o s  o a s o s  que t e n l a n  un  c o e f i c i e n t e  de c o r r e  

l a c i é n  r  r u p e r i o r  a  0 '9 8 .  En l o s  p rd x im o s a p a r t a d o s  se  

p r e s e n t a n  l a s  e x p r e s io n e s  que p r e d i c e n  e l  v a l o r  de  l o s  co e  

f i c i e n t e s .

6 . 4 . 1 . -  I n u n d a c ié n .  Agua

Como v a l o r  de l a  v e lo c id a d  de p a so  d e l  f l u i d o  a  

t r a v é s  d e l  le c h o  se  h a  tornado e l  c o c i e n t e  e n t r e  l a  v e l o c i ­

d a d , G o n s id e ra d a  é s t a  como c a u d a l  v o lu m é tr ic p  d i v id i d o  p o r  

l a  s e c c i é n  d e l  c a m b ia d o r  , p o r  l a  p o r o s id a d  d e l  l e c h o .

A c o n t in u a c id n  se  p r e s e n ta n  l o s  v a l o r e s  o b t e n i  -  

d o s  p a r a  l o s  c o e f i c i e n t e s  de  t r a n s m ls id n  de c a l o r  f r e n t e  a  

l a  a l im e n ta c id n  y  se  dan  l a s  e x p r e s io n e s  que  l o s  r e l a c i o  -  

n a n .

C a le n ta m ie n to

d » y s cm h  * 0 '0 9 7  Q ¥ 7 '1 5 0

d «  2 '9 cm h  » 0 '1 0 7  Q -  0 '0 1 6

d = 2 '1 cm h  » 0 '0 7 6  q -  0 '7 0 2

En to d a s  e l l a s h  v ie n e e x p re s a d o e n  E c a l / m ^ .h r .

00 y  Q e n  K g ./ h r .  En l a t a b l a  6 .1  ie>e d an  l o s v a l o r e s  de  h

p a r a  c a le n ta m ie n to  y e n  l a  f i g .  6 .2  s e  r e p r e s e n t a n .



TABLA 6 .1  

CALENTAMIENTO

D iâm e tro p a r t l c u l a  «  3 '9  cm.

Q (EkA t ) h  (K cal/m 2

550 62
500 54
469*8 5 1 '7
410 4 6 '5
352*4 4 2 '8
288 3 5 '7
209*8 2 6 '7

D l& m etro ^ a r t i c u l a  = 2 '9  cm.

Q ( g g A )  h  (K c a l/m ^ h r.B C )

500*4 52*2
464*4 49*8
437*4 48
394*2 41*5
329*4 37*8
266*4 27
187*9 19*8

D i& m etro p a r t l c u l a  = 2 * 1  cm.

Q (KkA )  h ( g c a l / ip 2 h r .a C )

496*8 40
463*7  32*9
417*6 28*3
375*1 29*1
319*3 23*3
303*1 22*9
187*9 13*9
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Enfriamiento

A l s u p e rp o n e r  l a s  c u rv a s  t e d r i c a s  c o n  l a s  e z p e r ^  

m e n ta le s  se  o b s e rv d  q u e , en  e s t e  c a s o ,  l a  c u rv â  e x p e r im e n ­

ted . no p o d ia  a j u s t a r s e  co n  u n a  s o l a  t e d r i c a  e n c o n tr â n d o s e  

d o s  tra m o s  p e r f e c ta m e n te  d é f i n i d o s ,  u n o , l la m a d o  z o n a  b a -  

j a ,  c o r r e s p o n d ie n t e  a  l a  p a r t e  i n i c i a l  de l a  c u rv a  que  s u -  

pone  d e l  10^ a l  13 %, seg iin  s e a  l a  v e lo c id a d ,  d e l  tie m p o  

t o t a l  d e l  p ro c e s o  y e l  r e s t o  a j u s t a b l e  con  o t r a  l la m a d a  zo 

n a  a l t a .

En l a  z o n a  b a j a  e l  c o e f i c i e n t e  h  e s  u n a  f u n  -  

c id n  l i n e a l  de l a  a l im e n ta c id n  h o r a r i a  s ie n d o  e s t a  t e n d e n -  

c i a  i g u a l  peura l o s  t r è s  l e c h o s .  En e l  segundo  tram o  o zo n a  

a l t a  e l  c o e f i c i e n t e  h  e s  in d e p e n d ie n te  p r â c t ic a m e n te  de 

l a  v e lo c id a d  y  ta m b id n  d e l  d iâ m e tro  de l o s  g u i j a r r o s  aun  -  

que  l a  d i s p e r s i d n  de l o s  r e s u l t a d o s  e s  e le v a d a .

En l a  t a b l a  6 .2  se  d an  l o s  v a l o r e s  de h  p a r a  

l a  z o n a  b a j a  y en  l a  f i g .  6 .3  se  r e p r e s e n t a n  a ju s t& n d o s e  

a  l a s  e x p r e s io n e s  s i g u i e n t e s  en  f u n c id n  de l a  a l im e n ta c id n  

Q.

d = 3 '9  cm. h  = 0 '2 6 8  Q -  9 '4 9 0

d = 2 '9  " h  = 0 '1 7 6  Q -  l '2 7 9

d = 2 '1  " h  = 0 '1 2 7  Q -  2 '2 1 1

En l a  f i g .  6 .4  se  r e p r e s e n t a n  l o s  veüLores c o r r e ^



TAHLA 6 .2  

ENFRIAMIENTO 

D la A e tro  p a r t l c u l a  = 3*9 om

Q (K n A r)  h  (K c a l/m ^ .h r .f lC )

484*9 126
450 111*6
420*1 101*8
370 86 *4
322*5 72
262*4 61*2
187*6 45*2

D l4 m e tro  p a r t l c u l a  = 2*9  cm

Q (K g A r)  . h  (K oal/m ^

515*9 90
442*8 77 4
406*1 68*4
344*1 59*4
276*5 46*8
198 34*2

D i& m .tro  p a r t l c u l a  = 2*1 cm

Q ( g g A r )  h  (K c a l /m S .h r .  *0)

522 64 *8
493*2 61*2
446*4 54
396 46*8
348*5 41*4
296 36
206 24*5
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p o n d le n te e  a  l a  z o n a  a l t a .  Como pueda  o b * e rv a rp a  I o p  v a lo re m  

p a r a  lorn d i f e r e n te m  tamaSom da g u i ja r ro m  e a t â n  e n t r a m a z c l^  

dom y pon p r d c t ic a m e n ta  I n d e p e n d ie n te a  da Q a  p e « a r  de l a  

gran  d i a p e r « i6 n .

6 . 4 . 2 . -  I n u n d a c l6 n .  P u lo a .

P a r a  e a t a  f l u i d o  ae  a ig u ld  a l  miamo t r a t a m i e n t o  

t e d r i c o  y  e x p e r im e n ta l  que p a r a  e l  a g u a , a ie n d o  l a  d n ic a

d i f e r e n c i a  e l  v a l o r  de aua p ro p ie d a d e a  a f e c t a d *  p o r  l a

c o n c e n t r a c id n  da a d l id o a  p r e a e n te a  e n  l a  p u lp a .  B a ta  d a p a n  

d e n c ia  aupone que a e a  u n a  v a r i a b l e  m&« que no e i i a t f a  a n  e l  

a g u a  y au i n f l u e n c i a  ae  d i a c u t i r â  p o a te r io r m e n ta .

Loa c o e f i c i e n t e a ,  a in  t e n e r  en  c u e n ta  l a  c o n c a n -  

t r a c i d n  de a d l id o a  « in o  e l  c a u d a l  m é a ic o , v ie n a n  re p ra m a n -  

t a d o a  en  l a a  f i g a .  6 .5  y  6 .6 .  Como pueda  o b a e r v a r a e  l a  d a -  

p e n d e n c ia  da h  f r e n t a  a  Q e a  l i n e a l  p o r  l o  qua e l  a j u ^  

t e  p o r  m inim oa c u a d ra d o a  co n d u ce  a  l a a  e x p re a io n a a

C a le n ta m ie n to  : h * 0 ' l 8 7 Q 4  9 '2

E n f r ia m ie n to  : h  = 0 '1 8 3  Q V 2 2 '2 5

Bn e a t a  ca* o  a o lo  ae h i c i a r o n  ixwdidaa con  u n  t a -  

mado da g u i j a r r o a  c o r r a a p o n d ie n ta  a  d  » 3 '9  c m .  Bn l a  t a ­

b l a  6 .3  ee  p r e a e n ta n  l o a  r e ° u l t a d o a  o b te n id o a .
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6 . 4 . 2 . 1 . -  I n f l u e n c i a  d e l  o o n te n ld o  e n  e 6 lld o m  de la<^ p u l ­

pa®.

Como ®e d i j o  a n te r io r m e n te  e « t a  v a r i a b l e  h a  de 

t e n e r e e  en  c u e n ta  en  l a p  p u lp a p  y a  que i n f l u y e  a  t r a v é p  de 

lo p  v a lo re ®  de l a p  p ro p ie d a d e m . Con o b je to  de e p t u d i a r  p u  

i n f l u e n c i a  en  e l  c o e f i c i e n t e  h  pe r e p r e p e n t6  e l  v a l o r  de  

h /Q  f r e n t e  a  l a  c o n c e n t r a c iô n  d e  p ô l id o p ,  o .  La r a z 6 n  de 

e ® ta  r e p r e ® e n ta c i6 n  e® td  en  que  a l  p e r  h  f u n c id n  l i n e a l  

de Q, in d e p e n d ie n te m e n te  de l a  c o n c e n t r a c id n  de p d l id o p ,  

a l  d i v i d i r  p o r  Q d e p a p a re c e n  l a  i n f l u e n c i a  de e p ta  v a r i a ­

b l e  ®obre h  p o r  lo  que a  t r a v é p  de  h /Q  f r e n t e  a  o t r a p  

v a r i a b l e p  pe pone de m a n i f ie p to  l a  i n f l u e n c i a  de 4 p ta p .D e  

to d a p  l a p  que i n f lu y e n  en  e l  p ip te m a  e® l a  c o n c e n tr a c i d n  

l a  mâp im p o r ta n te .  En l a p  f i g p .  6 .7  y  6 .8  ®e pone de m ani­

f i e p t o  l a  i n f l u e n c i a  de C ®obre h /Q ; como p u ed e  o b p e rv a rp e  

e p t a  ep  n u l a  p o b re  h ;  e® te r e ® u lta d o  ep  de g r a n  i n t e r d p  

a l  j u p t i f i c a r  l a  p o « ib le  e x t r a p o l a c i d n  de  I o p  datom  o b t e -  

n id o p  co n  p u lp a  de b a j a  c o n c e n t r a c id n  a  o t r a p  mâ® c o n c e n -  

t r a d a p .  E p to  pe p u ed e  a p e g u r a r  a l  menop en  e l  i n t e r v a l o  

de  2 ^  a l  18^  e n  p d l id o p ,  i n t e r v a l o  e n  e l  que  ®e h a  l l e v a -  

do a  cabo  l a  e x p e r im e n ta c id n  en  e p te  t r a b a j o .

6 . 4 . 2 . 2 . -  C o m p arac id n  de I o p  v a lo r e p  de h  o b te n id o p  co n  

a g u a  y  p u lp a .
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L a c o m p a ra c ld n  no pe puede  h a c e r  p a ra  I o p  ml®mop 

v a lo r e p  de l a  a l im e n ta c id n  y a  que  lo p  m ârgenep  de e x p e r i  -  

m e n ta c id n  « o la p a n  p o lo  en  lo p  e x tre m o p  de I o p  in te r v a lo m  

p o r  l o  que u n ic a m e n te  en  e p te  i n t e r v a l o  ep p o ® ib le  h a c e r  

l a  c o m p a ra c id n  c o n  la®  re c ta ®  a  l a p  que ®e a ju p t a n  ambop 

v a lo r e p  e x p é r im e n ta le ® . Epto® v a lo re ®  pe r e f i e r e n  a  I o p  

c o r r e p p o n d ie n te ®  a l  le c h o  de m ayor tam aflo de  p a r t i c u l a e  

p o r  p e r  e® te  e l  u t i l i z a d o  en  l a  e x p e r i e n c i a  con  pu lpa® .

Se o b e e rv a  ®in em bargo -u e  lo® de ag u a  ®on i n f e -  

r i o r e p  a  lo® de l a  p u lp a  d e b id o , qu izd®  a l  m ayor a p o r t e  

td rm ic o  p o r  e l  mecani®mo de t u r b u l e n c i a  que ®upone e l  c o n -  

t e n i d o  en  p d lid o ®  de l a  p u lp a .

6 . 4 . 3 . -  R ie g o . A gua.

P a ra  i n t e r p r e t a r  lo®  re p u lta d o ®  ®e u t i l i z d  e l  m i^  

mo m odelo  que p a r a  in u n d a c id n  y a  que e l  p la n te a m ie n to  e® ®1 

m i l a r .  La d i f i c u l t a d  de p u  a p l l c a c i d n  r a d i c a  en  l a  m ed id a  

de l a  v e lo c id a d  r e a l  de pa®o d e l  f l u i d o  a  trav 4 ®  d e l  l e — 

o h o . En in u n d a c id n  au n q u e  no ®e m ed ia  ®e ® uponla que  ®u v a  

l o r  e r a  v / e ,  ® iendo v  l a  v e lo c id a d  de pa®o d e l  f l u i d o  

p o r  e l  l e c h o  como ®i l a  ® ecc i6 n  e p t u v i e r a  l i b r e  y e  l a  

p o ro ® id ad  d e l  mi®mo. £® te v a l o r  e® a c e p ta d o  y u t i l i z a d o  

p o r  lo® a u to re ®  c ita d o ®  en  e l  c a p l t u l o  2 .  P a ra  e l  cap o  de 

r i e g o  en  que e l  f l u i d o  ®olo m oja  la®  p a r t l c u la ®  l a  v e l o c i -



d a d  e® d i f e r e n t e  a d m lt lé n d o p a  que  e® p r o p o r c io n a l  a  l a  ®a- 

t u r a c i d n  e f e c t i v a  ®egdn l a  e x p re ® i6 n  v / s j  e x p u e e ta  p o r  -  

Brown (1 5 )  donde y  e® l a  mi®ma v e lo c id a d  que a n te ® , Se 

me d e f in e  como

Se =

E p p a c io  l i b r e  ocupado  p o r  e l  f l u i d o  m o ja n te  y  que  
tom a p a r t e  en  e l  f l u j o .

Em pacio l i b r e  que c o n t i e n e  a  arabe® f lu id o ®  e n  f l u j o .

e y un  v a l o r  que puede o b te n e r® e  g r à f ic a m e n te  en  f u n c id n  

d e l  d iâ m e tro  de p a r t l c u la ®  ( v e r  Brown ) .  ,

Como puede  d e d u c ir® e  de l a  d e f i n i c i d n  de  S@ l a  

d i f i c u l t a d  de m e d ir  em ta  m a g n itu d  e® rauy g ra n d e  a® l como 

e® dudo®a l a  c o n f ia n z a  que pu ed e  o f r e c e r  e l  v a l o r  de y  t £  

mado de l a  g r d f i c a  d ad a  l a  g ra n  d i® p er® id n  de dato®  a  p a r ­

t i r  de lo® cu a le®  ®e o b t ie n e  d ® ta . Como c o n ® e c u e n c la  de l o  

a n te r io r m e n te  expue® to  no ®e tomd n in g d n  vsüLor de a c u e rd o  

co n  e®a f d r m u la .

Con e l  mi®mo o b je to  de e n c o n t r a r  e l  v a l o r  de l a  

v e lo c id a d  ®e re v i® 6  Eilguna b i b l i o g r a f i a  r e f e r e n t e  a  c o lu m - 

na® de r e l l e n o  ( 1 6 ,1 7 ) ,  y  to r r e ®  de h u m id i f i c a c i6 n  y  de e n  

f r i a m i e n t o  ( 18 ) no en co n trân d o m e  en  n in g d n  t r a b a j o  u n  c r i ­

t e r i a  p a ra  e v a l u a r  e® ta  v e lo c id a d .

Un m étodo p a r a  e n c o n t r a r l o  p e r l a  to m a r e l  t ie m p o



q u e  t a r d a  e l  f l u i d o  en  a l c a n z a r  e l  f i n a l  d e l  le c h o  m edido 

demde e l  momento que é® te l l e g a  a  l a  c a b e z a .  P a ra  e l l o  h a -  

b r l a  que m e d ir lo  a l  em p eza r e l  proce® o p e ro  no m e rla  e l  m i^  

mo que a lg d n  tie m p o  de®pué® pue® p a r t e  de l a  p r im e ra  cantJL 

d ad  de f l u i d o  q u e d a  r e t e n i d a  en  lo®  pa®o® d e l  le c h o  p o r  c a -  

p i l a r i d a d  y o t r a  d i® c u r re  mé® le n ta m e n te  p o r  no e n c o n t r a r -  

®e l a  p u p e r f i c i e  de  la®  p a r t l c u l a ®  mojada® to d a v la  p o r  l o  

q ue  ®e n e c e ® ita  u n  c i e r t o  tie m p o  p a r a  l l e g a r  a  ré g im e n  p e ­

r o  en ton ce®  e® im p o ® ib le  p o r  no p o d e r  r e c o n o c e r  u n a  p a r t e  

de  f l u i d o  de o t r a .

O tro  cam ino  p a r a  h a l l a r l a  fu é  i n t r o d u c i r  u n a  ®o- 

l u c i é n  de ®o®a en  l a  a l im e n ta c id n  y  d e t e c t a r  ®u p re ® e n c ia  

m e d ia n te  G u i é l i ® i ®  a  l a  « a l i d a  p e ro  d a d a  l a  g ra n  d i a p e r  -  

o id n  de lo® dato®  ®e a b an d o n d .

A n te  e® ta  a i t u a c i d n  =e tu v o  en  c u e n ta  e l  tie m p o  

e n  que h a c l a  a p a r i c i d n  e n  e l  f i n a l  d e l  c a m b ia d o r  l a  o n d a  

t é r m ic a  co n  u n a  t e m p e r a tu r a  a lg o  a u p e r i o r  a  l a  de e n t r a d a  

(u n  g ra d o  a p ro x im a d a m e n te ) con  e® te  tie m p o  y  l a  l o n g i t u d  

®e c a l c u l é  l a  v e lo c id a d  que e r a  a lg o  d i f e r e n t e  de una® e x ­

p e r ie n c ia ®  a  o t r o  p e ro  e n  toda®  e l la ®  e r a  una® d ie z  vece®  

® u p e r io r  a l  v a l o r  de v / e  p o r  l o  que  ®e tomd p a r a  toda®  

e l la ®  e l  v a l o r  10 v / e  con  e l  que ®e h a n  r e a l i z a d o  

todo®  lo®  c é lc u lo ® .

A c o n t in u a c id n  ®e p re ® e n ta n  lo® r e s u l ta d o ®  o b t e -



n id o f i  pegun  lo® c r i t e r i o ®  a n te r io r e ® .

En la®  ta b la ®  6 .4  ( c a l e n t a m ie n to )  y  6 .5  ( e n f r i a  -  

m ie n to )  ®e dan  lo®  v a lo r e *  de lo® c o e f i c i e n te ®  h  f r e n t a  a  

l a  a l im e n ta c id n  y e n  la®  f ig ® . 6 .9  y 6 .1 0  ®e r e p re ® e n ta n  -  

d®to® a®l como la®  re c ta ®  a  la®  que ®e a ju p t a n  y cuya® ex  -  

p re ® io n e «  =on:

C a le n ta m ie n to

d = 3 '9  cm. h = 2 '8 9 Q - 3 8 '6 8

d = 2 '9  " h = 2 '9 0 Q - 1 6 9 '5 0

d = 2 '1  ” h = 2 '6 5 Q - 1 5 9 '1 0

E n f r ia m ie n to

d a  3 '9  cm®. h = 2 '5 6 Q - 6 1 '7 0

d = 2 '9  " h = 2 '4 0 Q — 1 0 2 '0 0

d = 2 '1  " h » 2 '2 7 Q - 1 1 5 '3 0

En todo®  lo®  ca®o® h  v ie n e  dado en  K c a l /m ^ .h r .  

90 y Q en  Kg./ h r .

6 . 5 . -  in f l u e n c ia  DEL DIAKETBO DE LAS PARTICULAS QUE FO^AN 

EL RELLENO EN EL VALOR DEL COEFICIENTE h

Como p u e d e  a p re c ia rm e  e n  la®  f ig u ra ®  6 .2  y  6 .3



TABLA 6 .4  

CALENTAMIEHTO 

B i& m etro T p a r t le u la  » 3 '9  cm

Q ( K k A i t ) h  ( K c a l / a ^ .h r .» C )

4 9 0 '$ 1368
450 1260
415 1188
318 864
1 8 6 '5 504

D iâ m e tro  p a r t i c u l e  °  2 *9 cm 

Q ( g g / h r )  h  (K c a l/m ^ .h r .B Ç )

480 1260
444 1116
420 1008
3 7 4 '5 900
318 756
255 612
2 1 2 '5 432

D iâ m e tro  p a r t l c u l a  = 2 * 1  cm

Q ( K g / h r . ) h  ( £ c a l /m 2 .h r .» C )

4 5 2 '4  1008
371 828
315 720
257 540
183 288



TABLA 6 .5  

ENFRIAMIENTO 

D id m etro  p a r t i c u l a  = 3 '9  cm

Q (K g /h r )  h  (K c a l/m ^ H r. ftC)

514 1260
475 1116
395 972
342 864
272 630
1 8 7 '5 396

D iâ m e tro  p a r t l c u l a  = 2 '9  cm 

Q (g g A ir )  h  (K c a l/m ^ .h r» ? C )

394 864
330 684
258 504
185 360

D iâ m e tro  p a r t lc u X a  = 2 '1  cm

û (gg/hr) h (goea/m^hr.ttC)
498  1080
4 5 7 '5  864
3 9 7 '5  792
342 648
278*5 504
188 360
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y en  l a s  6 .9  y  6 ,1 0  e = ta  i n f l u e n c i a  «e pone de m a n i f ie p -  

t o  a l  o b te n e r p e  d i ^ t i n t a p  g rd fica* »  p a r a  la®  e x p e r i e n c ia p  

r e a l l z a d a p  co n  c a d a  uno  de e l lo ® , e® ta  d e p e n d e n c la  pupone 

q u e  h  aum en te  a  m ed id a  que  lo  h a c e  d .

Que e p to  ep  a® l pe pue de ta m b id n  p o n e r  de m an iflep^  

to  p i  ®e r e a l i z a  u n  b a la n c e  de c a l o r  r e f e r i d o  a l  l e c h o  p a r a  

dop d iâ m e tro p  d i f e r e n t e p .  S ea  d-) y  d2 l o e  d ià m e tro p  de 

l a p  p a r t f c u l a p  que  fo rm an  lo p  c o r re ® p o n d ie n te p  le c h o p .  La 

c a n t id a d  de c a l o r  a lm a c e n a d a  en  e l  le c h o  d u r a n te  l a  e x p e r i ­

m ent a c iô n  ep

donde
Q =

=

T. =

W

c a n t id a d  de c a l o r  t r a n p f e r i d a  

mapa d e l  le c h o  

c a i o r  e p p e c l f i c o  d e l  l e c h o .  

t e m p e r a tu r a  f i n a l  d e l  le c h o  

t e m p e r a tu r e  i n i c i a l  d e l  l e c h o

p a r t i c u l a r i z a n d o  p a r a  c a d a  d iâ m e t r o .

dl  ►Ql = (Tfi -  ?ii)

c a l o r  in te r c a m b ia d o  en  e l  tiem p o

'̂ 2 * *p2 (Tf2-Ti2)



calor intercambiado en ^2

P e ro  dado  que l a  e x p e r im e n ta c id n  p iem p re  pe r e a  

l i z a  e n t r e  lo®  mi®mo® ®upue®top i n i c i a l e p  y f i n a l e p

T f i  » Tf2 y ^i1 ” ^12

y que  pe com prueba que lo p  t ie m p o p de e x p e r im e n ta c id n  pon 

a p ro x im ad a m en te  i g u a l e p

X l  -  % 2

y  l a p  mapBP de lo p  r e l l e n o p  ta m b ié n  pon muy p rd x im ap

pe d e d u ce  que

de donde l a  velocidad de tranpferencia târmica Q/c prâo 
ticGimente e® l a  mipma en ambop c b p o p

P o r  o t r o  la d o



* h  . a  . V A T

do n d e  h  = c o e f i c i e n t e  m edio de tran® m i® i6n  de c a l o r

a  =* p u p e r f l c i e  e p p e c l f i c a  d e l  le c h o

V » vo lum en  le c h o

A t = g r a d i e n t e  tâ rm ic o  m edio

Como V y  AT ®on lo® mipmop en  lo p  dop cap o n  y a

d io m in u y e  cuando  a u m en ta  e l  d iâ m e tro  de p a r t i c u l a ,  p a r a  que 

e l  o ro d u c to  p e rm a n e z c a  c o n s t a n t e  h a  de a u m e n ta r  h .  L uego h  

ep  f u n c id n  c r e c i e n t e  de d como l a  e z p e r i e n c i a  c o n f i rm a .

Con O b j e to  de  i n c o r p o r e r  a  l a  e c u a c id n  que p r e d ic e  

l o p  c o e f i c i e n t e p  e® ta  v a r i a b l e  pe p r o c e d iâ  a  d i v i d i r  I o p  v a — 

l o r e p  de h  p o r  ®u c o r r e « p o n d ie n te  d iâ m e tro  e n c o n trâ n d o ® e  que 

e n  a lguna®  e x p e r i e n c ia p  lt>p*nuevop v a lo re m  h / d  q u e d ab a n  p o b re  

u n a  mi®ma r e c t a  ®i pe r e p r e p e n ta n  f r e n t e  a  l a  a l i m e n t a c iâ n  ho 

r a r i a  ( f i g . 6 . 1 1 ) .  E p ta  n i t u a c i â n  ®e d id  p o la m e n te  p a r a  e l  c a -  

po de in u n d a c iâ n  t a n t o  e n  c a le n ta m ie n to  como e n  e n f r i a m ie n to  

( z o n a  b a j a )  no e n c o n trâ n d o p e  l a  mipma t e n d e n c ia  e n  r i e g o .  8e

d e d u ce  p u âe  que I o p  c o e f i c i e n t e v  p a r a  in u n d a c iâ n  p u e d en  e z p r e

p a rn e  m e d ia n te  la®  e x p re p io n e p ;

C a ie n ta m ie n to
* 3 '0 6  Q 4 119 '8 0

Se o b s e r v â t  e n  e n te  c a n o , que ®i b ie n  Io n  d a to n  

ne c o r r e l a c i o n a n  m e d ia n te  l a  e x p r e n iâ n  a n t e r i o r  co n  u n a  

d e n v ia c i â n  mâxima d e l  12 d e n t r o  d e l  i n t e r v a l o  de expe
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r im e n ta c ié n  ( v e r  f i g .  6 .1 1 ) ,  lo«^ v s lo re * ' c o r r e ^ p o n d ie n te *  

a l  tam aüo de p a r t i c u l e  d = 3^9 ®e « 'eo a ran  d e l  r e r t o

m o p tran d o  u n a  t e n d e n c ia  d iv e r g e n te  r e s p e c t e  de lo® o t r o p  

p o r  lo  v^ue l a  l l n e a  ,ue  r e p re ® e n ta  l e  e x p re ® l6 n  a n t e r i o r  

«e ha  d ib u ja d o  c o n  l ln e a ®  d is c o n tin u a ®  p a ra  p o n e r  de m ani- 

f ie ® to  e® te l e c h o .  E®ta ® i tu a c i6 n  q u e , aunque  de fo rm a  -  

meno® p e r c e o t i b l e  ®e ob® erva en  todo®  lo® dato®  c o rre ®  -  

p o n d ie n te ®  a  e® ta  d ié m e tro  puede  ®er e x p l i c a d a  c o r  e l  h e -  

cho  de que e l  le c h o  de 25 cm. de d iâ m e tro  que e® ta  fo rm a— 

do de p a r t i c u le ®  cuyo d i& m etro  e® 3 9 cm®., lo® e f e c  -

to® de p a re d ,  que e® tan  p re® en te® , ®on a p re c ia b le ®  l o  — 

que h a c e  d i f i c i l  o b t e n e r  uno® dato®  v e rd a d e ro ®  p a ra  e® te 

tam afîo de p a r t i c u l e .

E n f r ia m ie n to

= 6 '2 4  Q -  1 0 0 '4 6

En la®  do® expre® ione®  h  v ie n e  en  K c a l /m ^ .h r ,  

OC, d en  m y Q e n  K g /h r .

6 . 6 . -  DATOS G0RR2SP0HDIENTES A LA INSl'ALAOIGN PARA OPERA- 

CION DISCONTINUA EN VARIAS ETAPAS.



E p to p  d a to p  ®e p r e p e n ta n  en  l a p  t a b l a p  6 .6  ( c a  -  

l e n t a m i e n t o ) y 6*7 ( e n f r i a m i e n t o ) .  Da p u  o b p e rv a c i& n  pa d a -  

d u ce  in m e d ia ta m e n ta  l a  n e c e ® id a d  da p o I o  dop e ta p a p  (2 ,8m * 

de l o n g i t u d )  p a r a  o b t e n e r  v a lo r e p  q u a  p ean  e x t r a p o la b l a p  

a  c u a l q u i e r  o t r o  c a m b ia d o r  da  m ayor lo n g i tu d *  Tam bi6n pa 

v e  que u n a  ® ola e t a p a  ( 1 '5  m) no e® p u f io ia n la  p a ra  conma -  

g u i r  u n a  c o r r e c t a  in fo r m a c id n  a l  menop en  e l  m argen  da c a u  

d a le p  en  que pe r e a l i a a  l a  e x p e r im e n ta c id n  d e b id o  a  qua  no 

d a  tiem p o  a  d e ® a r r o l l a r p e  e n  a l l a  e l  p e r f i l  de  te m p e ra tu  -  

r a p  d e l  cam b iad o r*

En c u a n to  a l  v a l o r  da I o p  c o e f i c i e n t e p  no pa o b -  

p e rv a  u n a  i n f l u e n c i a  d e l  c a u d a l ,  da  fo rm a  t a n  c l a r a ,  puép  

m ie n t r a p  o c u r r a  p a r a  unop c a u d a le p p a r a  o t r o p  p e rm an ece  

c o n p ta n ta  en  c o n t r a p t a  con  l a  r a l a c i d n  d i r a c t a  qua  a x i p t a  

e n  lo p  d a to p  c o r r a p p o n d ie n te  a  l a  in ® ta l a c i6 n  con  u n a  p o -  

l a  e t a p a ,  au n q u a  no puada  a p t a b l e c a r p e  u n a  c o m p a ra c id n  c o -  

r r e c t a  e n t r e  I o p  d a to p  de l a p  dop in ® ta la c io n e p  a l  d i f a r i r

a )  an  p u p  dim en® ionep  g a M é t r i o a e  ( l  m* a l t u r a  y  0 ,2 3  m* 

da d iâ m e tro  en  l a  d i p c o n t ln u a  con  u n a  p o la  e t a p a  y  1 '4  m. 

y  0 '1 3  m. a n  c a d a  e t a p a  da l a  o t r a )  y  b )  a n  lo® m ârganap  

da c a u d a l  da e x p e r im e n ta c i6 n  (d a  500 k g p * /b r .  a  200 kgp*/ixr*  

ap ro x im ad a m en te  e n  l a  p r im e r a  a  1050 k g p . /b r *  a  500 k g * /h r*  

en  l a  p e g u n d a ) . A p e p a r  da to d o  a p t a  t e n d e n c ia  no ®a va  -  

p o rq u e  dado que I o p  cau d a le®  a q u l  pon b a ® ta n ta p  e la v a d o p ,  

l a  v a r i a c i d n  da te m p e ra tu ra ®  a® t a n  r â p i d a  qua  pe com atan
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e r r o r e p  e n  ®u r e g l® t r o  que pumadop a  l a  p o c a  p e n a l b l l l d a d  

d e l  m odelo  m a te o ié tlc o  e n  a p o p  m ârganap  In d u e  en  un e r r o r  

pu® t& uicial en  l a  a p r e c i a c i d n  d e l  v e rd a d e ro  v a l o r  d e l  c o a -  

f i c i e n t a .  £ p te  p ro b lem a  ep  a p p e c ia lm e n ta  p e r c e p t i b l e  an  

e l  a n â l i p i p  de lo p  v a lo re ®  c o r r e « p o n d ie n te  a  l a  p r im e ra  

e t a p a  en  donde u n a  v a r i a c i d n  da 53 en  l a  t e m o e r a tu r a  

d e l  p ro c e p o  pe p ro d u c e  en  4 m in u te p  y en  algvm op ca®op an  

meno® tiem p o  qua h a c e  muy d i f i c i l  e l  r e g i® t r o  p r e c i s e  de 

fo rm a  v i® u a l de e® ta  e v o lu c id h  t â r m ic a .

P a r a  e v a l u a r  e®to® dato®  ®e a d o p td  e l  mi®mo c r ^  

t e r i o  en  e l  v a l o r  da l a  v e lo c id a d  da pa®o de f l u l d o  que 

en  l a  i n ® ta l a c i6 n  pequeH a.

6 . 7 . -  COMPARACION CON OTROS MBTODOS DE IITBRPRETACION.

L a c o m p a ra c id n  d i r e c t a  am im p o p ib le  r e a l i z a r l a  

y a  que a n  l a  b i b l i o g r a f l a  r e f e r a n t a  a  e p te  p ro b lem a  p o lo  

pe e n c u e n t r a n  t r a b a j o p  c o n e e m i e n t e p a  p r a d i c c id n  da c o e ­

f i c i e n t e p  a n  le c h o p  p o ro p o p  r a c o r r i d o p  p o r  g ap ap  y e l  

f l u i d o  a q u l  u t i l i z a d o  h a  p id o  l i q u i d e  p o r  l o  que l a  com -  

p a r a c iô n  p o I o  ®e puede h a c e r  en  c u a n to  a  p o p ib le ®  cam inop  

en  e l  t r a t a m i e n t o  da lo® re ® u lta d o p  e x p é r im e n ta l e p .

En u n a  r e v i® i6 n  de l a  b i b l i o g r a f l a  ®e e n c u e n tr a n  

do® d i r e c t r i c e ®  paguida®  p o r  d i f e r e n te ®  a u to r e p  cuyo® nom -



brap ya ban pido mencionadop an el capitule 2.

L a mâp e x te n d id a  ep  l a  a p l i c a c i d n  da la®  fu n c io ,

n a p  da Schuman a  q u i an  y a  ee  h a  h ech o  r e f a r e n c i a  y  qua  de  ̂

b e n  pu d ifu ® i6 n  a  Pum a®  ( 6 ) ,  y  a l  que b a n  p eg u id o  o t r o p  

a u to r e p .  P a ra  u t i l i z e r  e®ta® fu n c io n e ®  a n  l a  d e te r m in a c i6 n  

d a l  c o e f i c i e n t e  de treui® m i® i6n da c a l o r ,  e® n e c e p a r io  qua 

e l  tie m p o  r a q u e r id o  p a r a  que u n a  p a r t i c u l e  i n d i v i d u a l  a d -  

q u i e r a  u n a  t e m p e r a tu r e  p r â c t ic a m e n te  u n ifo rm e , ®ea deppr&  

c i a b l e  f r a n t e  a l  t ie m p o  qua n e c a p i t a  p a ra  c a le n ta r ® e  to d o  

e l  l e c h o .  £® to eq u iv E ile  a  d e c i r  que l a  r e p i® te n c i a  a  l a  

t r a n p f e r e n c i a  de c a l o r  p ea  d e b id a  ®olo a l  macani®mo a x t e r  

no de t r a n p m ip id n  o a l o r i f i c a .  E p ta  c r i t e r i a  pe ® a t ip f a c a

pagdn  S a u n d e rn  y F o rd  cuando  e l  v a l o r  da v d Cg ap  i n -g  -

f e r i o r  a  v a lo re ®  co m p ren d id o p  e n t r a  8 y  12 y magdn -  

C hukhanov cuando  > 1 - 1 ^ 5

AmbOp c r i t e r i o p  ®e cum plan  p o r  e l  p i® tem a a q u i  

a n  a ® tu d io  a l  p e r  ^  d Cg

c ap o p  y  a l  - g l -  ■ ^  10

  — 5  en  e l  p e e r  da I o p

A p a p a r  da c u m p lirp a  l a p  dop prem ipa®  a n t a r i o  -  

r e p  pa h i z o  u n a  r a v i® i6 n  da l a  ® o lu c i6 n  m a te m d tic a  d e l  -  

®i®tema de acu a c io n a®  qua r e p r e p e n ta n  e l  m odelo  t e d r i c o  

p la n te a d o  p o r  Schuman e n c o n trâ n d o p a  que la®  curva®  que ®a 

u t i l i z a n  como ® o lu c i6 n  f i n a l  p ro c a d e n  de u n  nuevo  ®i®tama



o b te n id o  tra ®  u n  cam bio  de v a r ia b le ®  y en  la®  que ®e e f e £  

tu d  u n a  ® im p l i f i c a c id n ,  p a r a  f a c i l i t e r  l a  « o lu c id n ,  que 

®e cumpUa en  e l  ®i®tema a l l i  e n  e ® tu d io . £ ® ta  ® im p l i f i c a -  

c id n  con® i® te e n  c o n ® id e ra r  e l  t ie m p o  que t a r d a  e l  f l u l d o  

e n  a l c a n z a r  e l  f i n a l  d e l  l e c h o  de®de que e m p ie z a  a  f l u i r ,  

como d e ® p re c ia b le  f r e n t e  a l  de e x p e r im e n ta c id n ,  e® d e c i r ,  

a l  t ie m p o  e n  que t a r d a  e l  l e c h o  en  ® a tu ra r® e  de  c a l o r .  E®_ 

to  no e® to ta lm e n te  c i e r t o  a l  ®er e® ta  r e l a c i d n  en  e l  ma­

j o r  de lo® ca®o® d e l  2 0 ^ , p o r  l o  que no ®e a p l i c d  e l  mo -  

d e lo .

A pe® ar de to d o  alguno®  dato®  ®e ® o m etie ro n  a  

e® te  t r a t a m i e n t o  e n co n trân d o ® e  u n a  b u e n a  c o r r e l a c i d n  en ­

t r e  la®  curva®  te d r ic a ®  y  e x p é r im e n ta le ® . Lo® v a lo re ®  de 

h  a®l o b ten id o ®  e® tân  muy p o r  en c im a  de la®  ®acado® d e l  

m odelo  a q u l  u t i l i z a d o .  E® ta d i f e r e n c i a  e r a  mâ® a c u « a d a  en  

e n f r i a m i e n t o .  La m ayor c o n t r a d i c c i d n  ®e e n c o n t r d  a l  a n a  -  

l i z a r  lo® dato®  c o rre « p o n d ie n te ®  a l  c a m b ia d o r  c o n  l o n g i  -  

tu d  v a r i a b l e  ®egdn l o  c u a l  e l  c o e f i c i e n t e  h  e® f u n c id n  

in v e r® 8  de l a  a l t u r a  d e l  r e l l e n o  co®a que e® tâ  e n  d im c o n - 

fo rm id a d  co n  l a  d é f i n i e i 6 n  de h .

L a o t r a  fo rm a  de t r a t a m i e n t o  d e b id a  a  S a u n d e re  

y F o rd  e® l a  a p ro x im a c ié n  a l  p ro b le m a  a  tra v â ®  d e l  a n â l i -  

®i® d im e n s io n a l  p a ra  e v i ta r ® e  l a  ® o lu c i6 n  de la®  c o m p li -  

cada®  e cu a c io n e®  a  p a r t i r  de la®  cu a le®  ®e o b t i e n e  h .  -  

Lo® re® u ltad o ®  ®e p re ® e n ta n  como u n a  f a m i l i a  de  curva®  -



Te -  Tji ________ _ T c OgQue r e p r e p e n ta n  T = f r a i r t e  a
T y -T m  X . o i ( l - a )

A®1 ®e l l e g a  a  un  c o n ju n to  de curva®  p a r a  c a d a  v a l o r  de

l a  r e l a c i d n  e n t r e  l a  l o n g i t u d  d e l  le c h o  y e l  d iâ m e tr o  de

p a r t i c u l e  { x / d ) .  Se p r e t e n d l a  que con  c i e r t a s  l i m i t a c i o -  

ne® e« ta®  curva®  ®e a p lic a ® e n  a  c u a l q u i e r  le c h o  de p a r t i ­

cu le®  6 ® fâ rica®  y a  c u a l q u i e r  a l t u r a  de é ® te .

T am biân  ®e t r a t d  de ® e g u ir  e® te cam ino  p a r a  a n a

l i z a r  lo® re « u lta d o ®  e x p é r im e n ta le ®  e n co n trâ n d o ® e  que  no 

®e a g ru p a n  como S a u n d e re  y F o rd  d e c l a n ,  h a llâ n d o ® e  u n a  

c u rv a  p a r a  c a d a  v e lo c id a d  de pa«o y  c a d a  x / d .  £® ta  d i® c re  

p a n c ia  puede  v e n i r  de q u e :

a )  Saunder®  y F o rd  u t i l i z a r o n  p a r t i c u l e ®  p e r f e ^  

ta m e n te  e ® fé ric a ®  y e n  e « te  t r a b a j o  e r a n  de  fo rm a  i r r e g u -  

lEur.

b ) De que e llo ®  no t u v i e r o n  en  c u e n ta  l a  c o n d u £  

t i v i d a d  de la®  p a r t i c u le ®  aunque  ®u® en®ayo® lo®  l l e v a r o n  

a  cab o  co n  m a te r ia le ®  ta ie ®  como a o e r o ,  plomo y  v i d r i o .  -  

P a r a  lo®  do® prim ero®  ®u ® upo® ici6n  e r a  v â l i d a  p e ro  no

r a  e l  t e r c e r o  aunque  q u iz â  no  l o  o b ® erv aro n  b i e n  p o r  u t i ­

l i z e r  pequefla® p a r t i c u le ®  de v i d r i o  ( 6 '3 5  mm. de d i â m e t r o ) .

A pe® ar de to d o  lo®  a u to re ®  a p u n ta n  a lguna®  d i ­

v e  rg e n c ia ®  en  la®  curva®  c o r re « p o n d ie n te ®  a l  v i d r i o .

£® de r e ® a l t a r  e l  h e ch o  que m e d ia n te  lo®  do® mâ



todo®  an te®  expue®to® e l  c o e f i c i e n t e  que ®e o b t e n l a  e r a  

v o lu m é tr ic o  e® d e c i r  m edido p o r  u n id a d  de  vo lum en  de l e ­

cho  a rg u y e n d o  lo®  in v e ® tig a d o r e s  q u e :

1 . No e x i® te n  mâtodo® p a r a  e v a l u a r  l a  s u p e r f i c i e  

de la®  p a r t i c u l e ®  i r r e g u l a r e ® .

2 .  No e® p o ® ib le  d e te r m in e r  l a  ® u p e r f ic ie  que  

tom a p a r t e  a c t i v a  e n  l a  t r a n ® f e r e n c i a  de c a l o r .  T raba jo®  

r e a l iz a d o ®  p o r  Fum a®  mue®tr a n  que  ®olo u n  c u a r to  de l a  

® ecc id n  d e l  le c h o  e® u t i l i z a d a  p a r a  e l  pa®o d e l  f l u i d o  p o r  

l o  que e® p o ® ib le  que u na  p e q u e h a  p a r t e  de l a  s u p e r f i c i e  

tom a p a r t e  a c t i v a  en  e l  in te r c a m b io  de c a l o r  p o r  l o  que 

e s t e  a u t o r  e s t im a  que lo® c o e f i c i e n t e ®  s u p e r f i c i a l e ®  ®olo 

p u ed en  « e r  d e te rm in ad o ®  a p ro x im a d a m e n te .



7 . ASPECTOS TEORICOS Y DISEÎÎO DEI REGEUERADOR DE GUIJARHOS



7 . 1 . -  CONCEPTO DEL REGENKRADOR DE CALOR DE GÜUARROS PARA 

POLPAS DE MINERALES.

L os r e g e n e r a d o r e s  c o n v e n e io n a le s u t i l i z a d o ®  p a r a  

e n f r i a r  o c a l e n t a r  g a s e s  o p e ra n  e n  g e n e r a l  co n  c i r c u i t o s  en  

c o n t r a c o r r i e n t e  o e n  a lg u n o e  c a s o e  e n  c o r r i e n t e s  c r u z a d a s ,  

y  con  e l l o s  e l  m edio  que a lm a c e n a  e l  c a l o r ,  a p i la m ie n to  c e -  

râ m ic o  o e n tra m a d o  m e t à l i c o ,  n u n c a  a l c a n z a  l a  t e m p e r a tu r e  

de  e n t r a d a  de l o s  f l u i d o s  c a l i e n t e  o f r i o .

A l i n t e n t e r  u t i l i z e r  u n  c a m b ia d o r  de c a l o r ,  t i p o  

r e g e n e r a d o r ,  p a r a  e n f r i a r  y  c a l e n t a r  p u lp a s  de m in é r a l e s ,  

e s  de  c o m p re n s iô n  in m e d ia ta  l a  im p o r ta n c i a  d e l  r e t e n i d o  de 

p u lp e  e n f r i a d a  o c a l e n t a d a  a l  c a m b ia r  l a  c i r c u l a c i d n  de flud^ 

d o s  e n  c a d a  p e r io d o ,  t a n t o  d e sd e  e l  p u n to  de v i s t a  de l a  de_ 

t e r m in a c id n  d e l  g r a d i e n t e  m edio de t e m p e r a tu r e  con  e l  que 

o p e ra  e l  r e g e n e r a d o r ,  que  s e r é  m en o r, p o r  e f e c t o  de m e z c la s ,  

como de®de e l  de l a s  p é r d id a s  d e  m in e r a i  que no l l e g a  a l  

p ro c e s o  de l i x i v i a c i d n .

E s t a s  c i r c u n s t a n c i a s ,  u n id a s  elI  h ech o  e x p e r im e n  -  

t e l  de que l o s  c o e f i c i e n te ®  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  que 

se  o b t le n e n  p a r a  e l  l e c h o  de g u i j a r r o s  so n  m a y o re s , cuando  

s e  o p e ra  p o r  r i e g o  que cuando  se  o p e ra  e n  in u n d a c id n ,  y  que 

e l  r e t e n i d o  e s  m enor en  e l  p r im e ro  que en  e l  se g u n d o , c e n  -  

t r a n  e l  p ro b le m a  de d é f i n i r  un  t i p o  de r e g e n e r a d o r  que o p é ­

r é  en  c o r r i e n t e s  p a r a l e l a s  p u é s  e l  r i e g o  d e l  le c h o  l o  e x ig e .



E s é v id e n te  ta m b ié n  e l  i n c o n v e n ie n te  de  o p e r a r  e n  

c o r r i e n t e s  p a r a l e l a s  p o r  e l  tama&o m ayor d e l  r e g e n e r a d o r  e n  

c o m p a ra c ié n  con  e l  que o p e re  e n  c o n t r a c o r r i e n t e  e n  u n a  s i  -  

t u a c l é n  i d é n t i c a .  No o b s t a n t e ,  a l  no s e r  de  f d c i l  s o lu c id n  

m e c é n ic a , p a r a  u n  s i s t e m a  con  p u lp a ,  l a  o p e r a c ié n  e n  l a  fO £  

ma c o n v e n e i o n a l  de u n  r e g e n e r a d o r  que d is m in u y a  l a  im p o r ta n  

c i a  d e l  r e t e n id o  en  c a d a  u n a  de s u s  z o n a s ,  a l  f i n a l  de  c a d a  

p e r io d o ,  se  c o n s id é r é  como s o l u c i é n  de m és i n t e r é s  l a  operg^ 

c i é n  p o r  r i e g o  y  a s l  se  l l e g é  a  un  p o s i b l e  esquem a de f u n  -  

c io n a m ie n to  e n  e l  que se  u t i l i z a n  v a r i a s  e t a p a s  e n  c a d a  u n a  

de l a s  z o n a s  d e l  r e g e n e r a d o r .  De e s t a  fo rm a  no  se  e f e c t u a  

e n  c a d a  p e r io d o  e l  cam bio  de  l a  z o n a  e n  fo rm a  t o t a l ,  s in o  

q u e , e n  i n t e r v a l o  s de tiem p o  que m u l t i p l i c a d o s  p o r  e l  ndm e- 

r o  de e t a p a s  p o r  z o n a  dan  e l  v a l o r  d e l  p e r lô d o ,  s e  cam b ia  

de  z o n a  u n a  e ta p a  de e n f r i a m ie n to  a  c a l e f a c c i é n  y  u n a  de e^, 

t a  d l t i m a  a  l a  p r im e r a .

En l a  f i g .  7*1 se  d a  e l  esquem a de o p e r a c i é n  de 

u n  r e g e n e r a d o r  fo rm ad o  p o r  t r è s  e t a p a s .  En e l l a  se  h a  p u e s -  

t o  de  m a n i f i e s to  l a s  d i f e r e n t e s  s i t u a c i o n e s  de l a s  e t a p a s  

m e d ia n te  su  som breado  c o r r e s p o n d ie n d o  l a  m ayor d e n s id a d  de 

l l n e a s  a  l a  m ayor t e m p e r a tu r a  d e l  l e c h o .  Con e s t a  fo rm a  de 

fu n c io n fiir  se  c o n s ig n e  que c a d a  e ta p a  o p e re  r e s p e c to  de l a  

a l i m e n t a c i é n  de p u lp a  que r e c i b e  e n  c o r r i e n t e s  p a r a l e l a s  y 

p o r  e l  c o n t r a r i o ,  e l  c o n ju n to  de e t e p a s  de c a d a  zo n a  e n  con  

t r a c o r r i e n t e .
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E l  CGunblo de e t a p a  de be  e f  e c t u a r s e  tom ando como r *  

f e r e n c i a  l a  zo n a  de e n f r i a m i e n t o ,  cuando  s e  c a l i e n t a  e l  p r ^  

m er le c h o  de g u i j a r r o s  h a s t a  l a  t e m p e r a tu r a  de e n t r a d a  d e l  

f l u i d o  c a l i e n t e .

7 . 2 . -  RENDIMIENTO TERMICO Y PARAMETROS DE DISENO DEL REGENE 

RADOR.

L os c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  o b t e n i  

d o s  en  e s t e  t r a b a j o  no p u ed en  s e r  u s a d o s  d i r e c ta m e n te  e n  e l  

d i s e ü o  p o rq u e  e l  s i s t e m a  f u n c io n a  e n  e s ta d o  no e s t a c i o n a r i o  

y  l a  d i f e r e n c i a  de t e m p e r a tu r a  v a r i a  c o n tln u a m e n te  con  r e s ­

p e c te  a l  t ie m p o  y  l a  p o s i c i é n .  E l  c â l c u l o  de l a  v e lo c id a d  

de t r a n s m i s i é n  de c a l o r ,  e l  tam aüo d e l  c a m b ia d o r  o e l  r e n  -  

d im ie n to  d e l  mismo r e q u i e r s  e l  u so  de l a s  c u r v a s  de te m p e r^  

t u r a s  o b t e n id a s  segvin e l  m odelo  t e é r i c o  ( c a p .  6 )  y  d e l  c o e ­

f i c i e n t e  de  t r a n s m i s i ô n  h  m ed id o .

C o n o c id o s  p o r  e j e m . : l a  a l t u r a  d e l  c a m b ia d o r , su  

d iâ m e tro  y  l a  a l i m e n t a c i é n  m â s ic a  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  e l  c o £  

f i c i e n t e  h  y  con  é l  l a s  c u rv a s  de t e m p e r a tu r a  t a n t o  en  e n  

f r i a m ie n t o  como en  c a le n ta m ie n to  y  de  a l l a s  o b t e n e r :

a )  E l  p e r io d o  d e l  c a m b ia d o r  d e f i n i d o  como e l  

tie m p o  n e c e s a r i o  p a r a  q u e^ en  l a  e t a p a  de s a l i d a  d e l  f l u i d o  

qu e  se  e n f r i a ,  é s t e  a lc a n c e  l a  t e m p e r a tu r a  d e  e n t r a d a  d e l



mismo ( e s t e  r e q u e r i r i a  mucho tie m p o  p o r  l o  que  se  c o n s id é r a  

te rm in a d o  e l  p ro c e s o  cuando  l a s  t e m p e r a tu r a s  de  e n t r a d a  y  

s a l i d a  se  d i f e r e n c i a n  e n  d o s  g r a d e s  a p ro x im a d a m e n te ) . E s t a  

d e f i n i c i é n  se  p o d r f a  h a c e r  de  l a  m ism a m an era  d e sd e  e l  pun^  

t o  de v i s t a  d e l  f l u i d o  que s e  c a l i e n t a .

E l  c o c i e n t e  e n t r e  e l  p e r io d o  d e l  c a m b ia d o r  y  e l  

niim ero de  e t a p a s  d a  e l  t ie m p o  que d eb e  t r a n s e u r r i r  e n t r e  e l  

c am b io  de  l a  a l i m e n t a c i é n  d e  u n a  e t a p a  a  o tx ra . E s te  tie m p o  

s i  l o s  c o e f i c i e n t e s  h  so n  i g u a l e s ,  e s  e l  mismo en  e n f r i a  -  

m ie n to  que e n  c a l e n t a m ie n to .  De no s e r  a s i  h a b r i a  que  aumen 

t a r  l a  l o n g i t u d  e n  l a  zo n a  (d e  e n f r i a m ie n to  o c a le n ta m ie n to )  

a  l a  q u e  c o r r e s p o n d e  e l  m ayor c o e f i c i e n t e  con  o b je to  de no 

p e r d e r  c a l o r .  La e x p e r i e n c i a  c o n f i rm a  que  l o s  c o e f i c i e n t e s  

e n  am bas z o n a s  so n  i g u a l e s  p o r  l o  que l a s  d o s  t i e n e n  l a  m i^  

ma l o n g i t u d .

b )  E l r e n d im ie n to  d e l  c a m b ia d o r  d e f i n i d o  como

R  .  X  100
T e .  -  T f .

donde

R * r e n d im ie n to  en  ^

^ c e  * t e m p e r a tu r a  m ed ia  de e n t r a d a  d e l  f l u i d o

c a l i e n t e .

T fe  = t e m p e r a tu r a  m ed ia  de e n t r a d a  d e l  f l u i d o

f r i o .



8 *  t e m p e r a tu r a  m ed ia  d e  s a l i d a  d e l  f l u i d o

f r i o .

( ï c e  y  ^ f e  c o n o c id a s  p o r  c o r r e s p o n d e r  é s t a s

a  l a s  t e m p e r a tu r a 8 de l a s  c o r r i e n t e s  de a l im e n ta c ié n  t a n t o  

c a l i e n t e  como f r i a  m ie n t r a s  que e s  l a  t e m p e r a tu r a  me­

d i a  de  l a  p u lp a  que  a b an d o n a  e l  c a m b ia d o r  y  v a  a  p ro c e s o  ) 

no se  o b t ie n e  d i r e c ta m e n te  de l a s  c u r v a s  de t e m p e r a tu r a  p o r  

q u e  e n  e l l a s  se  p r é s e n t a  ( f i g .  7 .2 )

A  T
T . -  Tm

' -  Te .o  -*-m

f r e n t e  a l  tie m p o  donde que  e s  l a  que v a r i a  e s  u n a  tem ­

p e r a t u r a  i n s t a n t â n e a  y  l a s  dem âs c o n s t a n t e .  P a ra  o b te n e r  R 

h a b r i a  que c a l c u l e r  e l  v a l o r  de p a r a  l a  d l t i m a  e t a p a  en

d i s t i n t 08 m em entos y con  e s t o s  v a l o r e s  l a  m ed ia  Te,m  que  se  

r l a  i g u a l  a  T fg . Como se  d e d u ce  f a c i lm e n te  s i  au m en ta  

ta m b ié n  l o  h a c e  T fg  y  p o r  t a n t o  R p e ro  a u # e n ta r  Tg e s  

l o  mismo que d i s m in u i r  A T p o r  s e r  Tm > Te p o r  l o  q u e  so ­

b r e  R y A T | n ( i d T n i * A T  m edio e n  e l  i n t e r v a l o  de v a r i a -  
T — T

c i é n  de Te = — ■ ■■ ) i n f l u y e n  ig u a lm e n te  l a s  v a r i a ­
i s , o  ™m

b l e s  de d is e h o  p e ro  a l  c o n t r a r i o  p o r  l o  q u e , l o  que  s e  d ig a  

s o b r e  A Tm v a le  p a r a  R.

P la n te a d o  en  e s t e s  t é r m in o s  e l  p ro b lem a  de d i s e  -  

ho e s  é v id e n te  que d a d a  l a  fo rm a  de l a  c u rv a  de é v o lu e ié n  

de t e m p e r a tu r a s ,  a  p a r t i r  de u n a  c i e r t a  a l t u r a  de l e c h o  aun
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q.u« é s t a  c r a z c a  no aum en ta  e l  r e n d im ie n to  d e l  c a m b la d o r , u n a  

v e z  que ae  h a  e l e g id o  u n  d e te rm ln a d o  ndm ero de  e t a p a s  p a r a  

c a d a  z o n a . A p a r t i r  de  e s t a  a l t u r a  m in im a, que  e s t a b l e c e  e l  

v a l o r  de l a  d u r a c iô n  d e l  p e r lo d o ,  e l  aum ento  de a l t u r a  l l e v a  

c o n s ig o  e l  aum ento  p r o p o r c io n a l  d e l  p e r io d o .  P a r a  e l e g i r  l a  

a o lu c id n  m4s c o n v e n ie n te  s e r â  p r e c i s o  c o n s i d e r a r  o t r a s  a s  -  

p e c to s  r e l a c io n a d o p  co n  e l  f u n c io n a m ie n to  d e l  r e g e n e r a d o r .

C ada v e z  que  se  e f e c t d a  e l  in te r c a m b io  s im u ltâ n e o  

de doe  e t a p a s  e n t r e  l a s  doe zo n ae  d e l  r e g e n e r a d o r ,  e l  r e t e -  

n id o  de p u lp a  en  ambae cam b ia  de z o n a . En l a  zo n a  f r l a  e l  

r e t e n i d o  que p a s a  a  l a  z o n a  de c a l e f a c c i d n ,  e s  de p u lp a  que  

d e b ia  e n t r a r  en  p ro c e s o  y que p o r  paee ir a  l a  zo n a  c a l e f a c  -  

c i6 n  no se  l i x i v i a .  En l a  z o n a  c a l i e n t e  e l  r e t e n i d o  e s  p u l ­

pa y a  l i x i v i a d a  y se  r e c i r c u l a  a l  p ro c e s o  q u im ic o .

E s te  in te r c a m b io  de c a u d a le s  e s  i d é n t i c o ,  a s i  c o -  

mo ta m b ié n  so n  p r a c t ic a m e n te  i g u a l e s  l a s  t e m p e r a tu r a s  de 

l o s  f l u i d o s  que se  m e z c la n  y  p o r  l o  t a n t o ,  d e sd e  e l  p u n to  

de v i s t a  d e l  r e g e n e r a d o r ,  no se  i n t r o d u c e  en  e l  b a la n c e  t é r  

m ico n in g u n a  c o r r e c c i é n .  S in  em bargo , l a s  p é r d id a s  q u e  se  

p u ed en  o c a s io n a r  e n  e l  r e n d im ie n to  d e l  p ro c e s o  q u im ic o  de 

l i x i v i a c i d n ,  p o rq u e  no l l e g a  a  p ro c e s o  u n a  f r a c c i ô n  de su  

a l im e n ta c l6 n  de p u lp a  p r e c a l e n t a d a ,  e s  p ro b a b le  que e n  l a  

m a y o r ia  de l o s  c a s o s  p r â c t i c o s  no p u e d an  a d m i t i r s e  y  p o r  

e l l o  e s  n e c ô s a r io  b u s c a r  u n a  s o lu c id n  p a r a  e v i t a r l a s .



Como c o n s e c u e n c ia  de l a  m e z c la  de f l u i d o s  de l a s  

d o s  z o n a s ,  de l a s  p é r d id a s  de  c a l o r  e n  l o s  e le m e n to s  m ecâ -  

n i c o s  d e l  c a m b la d o r  a s i  como de l a  d i f i c u l t a d  de a l s l a m i e n -  

t o  d e l  s i  s te rna  s e  p ro d u c e  u n a  g m n  d is m in u c id n  d e l  c o e f i  -  

c i e n t e  de c a l o r  d e l  c a m b ia d o r  r e d u c ié n d o s e  h a s t a  un  50 ^  

d e l  v a l o r  d e l  o b te n id o  e n  e l  c a m b ia d o r  s i n  p a r t e s  m e c â n ic a s  

e s  d e c i r  d e l  p a so  d i r e c t e  de u n a  e t a p a  a  l a  s i g u i e n t e .  En 

l a  f i g .  7 -3  se  pone de m a n i f i e s to  e s t a  s i t u a c i é n  en  l a  que 

l a  c u rv a  de p u n to s  c o r r e s p o n d e  a  l a  e v o lu c id n  d e  l a s  tem pe 

r a t u r a s  d e l  c a m b ia d o r  en  su  fu n c io n a m ie n to  r e a l  y  l a  c u rv a  

c o n t in u a  p a ra  l a  m arch a  i d e a l .  E s ta  d i f e r e n c i a  e n  l a s  c u r  -  

v a s  de t e m p e r a tu r e  se  t r a d u c e  e n  u n a  c o n s i d e r a b le  r e d u c c i6 n  

d e l  c o e f i c i e n t e  h  como a n t e s  s e  d i j o ,  y  p o r  t a n t o  e n  e l  

r e n d im ie n to  d e l  c a m b ia d o r .

A l e s t u d i a r  l a s  s o lu c io n e s  h a  de t e n e r s e  e n  c u e n -  

t a  l a  p o s i b l e  m o d i f ic a c iô n  de l o s  g r a d i e n t e s  de t e m p e r a tu r e  

co n  l o s  que o p e ra  e l  c a m b ia d o r  y  su  i n f l u e n c i a  e n  e l  r e n d i ­

m ie n to  de r e c u p e r a c id n  de c a l o r .

7 . 3 . -  SOLUCIONES PARA ANULAR EL PROBLEMA DE PERDIDAS EN EL 

' RENDIMIENTO EN LIXIVIACION.

L os v a l o r e s  d e l  r e t e n i d o  a  l o s  c a u d a le s  de  a lim e n  

t a c i d n  de l o s  l e c h o s  so n  d e l  o rd e n  o i n f e r i o r s s  a  2 #  de 

l o s  p r im e r o s .  Su v a l o r  puede  r e d u c i r s e  en  un  p r im e r  i n t e n t o .



d o ja n d o  t r a n e c u r r i r  u n  pequeBo I n t e r v a l o  de tie m p o  e n t r e  e l  

c o r t e  de u n a  a l im e n ta c iô n  y  l a  I n t r o d u c c id n  de l a  n u e v a . A s i ,  

s e  da  tiem p o  a  que  e l  l e c h o  e s c u r r a  y  se  te n g a  e l  r e t e n i d o  

c o r r e s p o n d ie n t e  a  p a ra d a  y no a  f u n c io n a m ie n to .  Es é v id e n te  

que  e l  p r im e ro  e s  m enor que e l  se g u n d o .

L a s o lu c iô n  a n t e r i o r  pu ed e  no s e r  s u f i c i e n t e  y  p o r  

e l l o  se  p en sd  en  i n t r o d u c i r  u n a  n u e v a  e t a p a  ademAs de l a s  

q ue  o p e ra n  en  l a  z o n a  de c a l e f a c c i d n  y l a  zo n a  de e n f r ia m ie n  

t o .  En e s t e  le c h o  de g u i j a r r o s  se  d is p o n e  de tie m p o  s u f i c i e n  

t e  p a r a  p o d e r  i n t e n t e r  r e c u p e r a r  to d o  e l  r e t e n i d o  de p u lp a  

que  no p a s a  a  l i x i v i a c i d n  r e c i c l â n d o l a  a  l a  a l im e n ta c ié n  d e l  

r e g e n e r a d o r .

Como m ed io s p a r a  e f e c t u a r  e l  l a v a d o , se  c o n s id é r a  

r o n  a g u a  y  p u lp a  f r l a  y a  l i x i v i a d a .

Cuando se  o p e re  co n  a g u a  se  p r e s e n ta n  do s p o s i  -  

b l e s  v a r i a n t e s .  En l a  p r im e r a ,  e l  a g u a  se  h a r l a  c i r c u l a r  en  

c i r c u i t o  c e r r a d o ,  ( f i g .  7 .4 )  le c h o  de g u i j a r r o s - e s p e s a d o r  o 

c i c l 6 n  en  donde l a  p u lp a  c o r r e s p o n d ie n t e  a l  r e t e n i d o  se  v o l  

v e r l a  a  p ro c e s o  y e l  ag u a  c l a r a  o s 6 lo  c o n  lam as  v o l v e r l a  

a l  le c h o  de g u i j a r r o s  que e s t u v i e s e  en  l a  e t a p a  de la v a d o  

p a r a  r e c u p e r a r  r e t e n i d o .

En l a  s e g u n d a , ( f i g .  7 .5 )  l a  p u lp a  que  se  e n v ia  

a l  r e g e n e r a d o r  d ebe  e s p e s a r s e  h a s t a  u n  v a l o r  m ayor que e l
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q u e  96 p r é c i s a  e n  e l  p ro c e s o  de l i x i v i a c l 6 n  y e l  a g u a  de l a  

vado  de l a  e t a p a  e n  l a  que se  e f e c t u a  l a  r e c u p e r a c l6 n  d e l  

r e t e n i d o ,  h a  de t e n e r  e l  c a u d a l  n e c e s a r i o  p a ra  que  a l  u n i r  

e s t a  c o r r i a n t e  a  l a  p u lp a  se  a lc a n c e  l a  c o n c e n t r é e l6 n  de s6  

l i d o s  r e q u e r i d a .

Cuando se  o p e ra  c o n  p u lp a  y a  l i x i v i a d a  y e n f r i a d a ,  

( f i g ,  7 .6 )  ta m b ié n  e s t a  c o r r i a n t e  se  une a l a  p u lp a  que se  

c a l i e n t a  y e n v ia  a l  p ro c e s o  de l i x i v i a c i é n .

En l o s  d o s  c a s o s  de la v a d o  co n  a g u a  no se  i n t r o d u  

c e  n in g u n a  m o d i f i c a c ié n  en  l o s  c a u d a le s  de a l i m e n t a c ié n  de 

p u lp a .  En e l  d l t im o  s i  a p a r e c e  l a  m o d i f i c a c ié n  d e l  c a u d a l  de 

e n t r a d a  y a  que se  r e c i r c u l a  a  p ro c e s o  p u lp a  y a  t r a t a d a  ( f i g .  

7 . 7 ) .  La im p o r ta n o ia  de e s t a  r e c i r c u l a c i é n  se  e s t im a  i n f e  -  

r i o r  a l  5 P o r  e s t e  m o tiv o  y t e n ie n d o  en  c u e n ta  ta m b ié n  l a  

r e c i r c u l a c i é n  a  p ro c e s o  d e l  r e t e n i d o  de p u lp a  y a  l i x i v i a d a  

qu e  l a v a  l a  p u lp a  que se  e n v ia  a  c a l e f a c c i é n  l a  p u lp a  de 

a l i m e n t a c i é n  de p r o c e s o ,  que s e r é  i n f e r i o r  a  l a  a n t e r i o r ,  

se  puede  e s t im a r ,  e n t r e  un  2 y 5 l a  c a n t id a d  que se  r e c i r  

c u l a  y  p o r  l o  t a n t o  e x ig e  u n a  n u e v a  c a l e f a c c i é n  que h a b r à  

de c o n p id e r a r s e  en  e l  b a la n c e  té r m ic o  que o p t im ic e  e l  r e g e ­

n e r a d o r .  Es é v id e n te  que  en  e s t e  c a s o  en  e l  r e g e n e r a d o r  se  

m a n tie n e  l a  ig u a ld a d  de c a u d a le s  de p u lp a  c a l i e n t e  que  se  

e n f r i a  y  p u lp a  f r l a  que se  c a l i e n t a .

L os c a u d a le s  de  a g u a  o p u lp a  de la v a d o  so n  i n f e  -
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r l o r e s  a l  c a u d a l  de a l im e n ta c id n  de p u lp a  y se  c o n s id é r a  

q ue  l a  o p e r a c l6 n  s e r é  més e f i c a z  s i  s e  o p e ra  i n t e r m i t e n t e  -  

m e n te , e c to  e s ,  l a v a d o - e s c u r r l d o - l a v a d o - e s c u r r i d o - e t c .

En ( l )  a l  e s t u d i a r s e  l a  s o l u c id n  é p tim a  e n  e l  p r £  

y e c to  d e l  c a m b ia d o r  en  que so n  i g u a l e s  l o s  c a u d a le s  de l o s  

f l u i d o s  que se  e n f r i a n  y se  c a l i e n t a n  se  e s t a b l e c e  como u n a  

in c e r t id u m b r e  a d m is ib le  en  l a  e s t lm a c i& n  u n  v a l o r  d e l  o rd e n  

d e l  5 a l  10^ en  e l  com te de l a  K c a l .  r e c u p e r a d a .  E s t a  i n c e r  

t id u m b re  da  una  b a n d a  p a ra  e l  in te rveüL o  de r e n d im ie n to  p a r a  

e l  que puede a d m i t i r s e  que  e l  c o s t e  de r e c u p e r a c id n  de c a  -  

1 e r  e s  6 p tim o , y  p o r  e l l o  a l  c o n s i d e r a r  e l  p ro b lem a  de l a  

r e o i r c u l a c i d n  de p u lp a  a  p ro c e so  puede a f i r m a r s e  que se  e s -  

t â  d e n tr o  de l a  zo n a  en  que s e  d e f i n e  e l  6 p tim o .

7 . 4 . -  DETERLIINACION DE LA? C0NDIÜI0NE5 DE REGIKEN fîSTACIO -  

NARIO AL CAMBIAR EN 0P3RACI0N LOS PARATAETROS DE PRO -  

YECTO.

E le g id a s  e n  e l  p ro y e c to  d e l  c a m b ia d o r , a l im e n ta  -  

c i6 n  de l a  p u lp a ,  l o n g i t u d  d e l  c a m b ia d o r , ndm ero de l e c h o s  

y t e m p e r a tu r e  de e n t r a d a  de p u lp a  c a l i e n t e  y  f r i a ,  i n t e r s s a  

c o n o c e r  l a s  m o d i f ic a c io n e s  que s e  o b te n d r â n  en  su  f u n c io n a ­

m ie n to ,  s i  se  h a c e  v e r i a r  a lg u n a s  de l a s  v a r i a b l e s  c i t a d a s .

L a v a r i a c i ô n  de l a  a L im e n tac ld n  de l a  p u lp a ,  l l e v a



c o n s ig o  e l  cam bio  d e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r e n  -  

c i a  de c a l o r  (como se h a  p u e s to  d e  m a n i f i e s to  en  e l  c a p * 6 ) 

y  p o r  l o  t a n t o  de  l a  f u n c id n  que d a  l a  v a r ia c i& n  de l a  tem ­

p e ra  t u r a  de l a  p u lp a  a  l a  s a l i d a  d e l  l e c h o .  En l a  f i g .  7 .8  

s e  h a  r e p r e s e n ta d o  e s t a  f u n c id n  p a r a  d o s  a l im e n ta c io n e s  d l -  

f e r e n t e s .  Su o b s e r v a c id n  i n d i c a  que a l  v a r i e r  l a  a l im e n ta  -  

c i6 n  h a  de c a m b ia r s e  l a  d u r a c id n  d e l  p e r io d o  p u e s  cam b ia  e l  

t ie m p o  que r e q u i e r e  e l  p r im e r  l e c h o  p a r a  l l e g a r  a  s a t u r a r s e . 

E l  r e n d im ie n to  en  r e c u p e r a c id n  de c a l o r  v a r i a  c o n  t e n d e n c ia  

a  a u m e n ta r  p a r a  a l im e n ta c io n e s  m en o res  y a  que

E l aum ento  de l o n g i t u d  d e l  c a m b ia d o r , m a n te n ie n d o  

e l  mismo num éro d e  e t a p a s  e i g u a l  a l i m e n t a c iâ n  o b l i g a  a  v a ­

r i e r  e l  p e r io d o  c r e c ie n d o  e l  r e n d im ie n to  de r e c u p e r a c i é n  de  

c a l o r ,  s i  l a  a l t u r a  d e l  c a m b ia d o r  s u p e r s  un  v a l o r  m fnim o pa 

r a  e l  c u a l  se  h a  d e s a r r o l l a d o  e l  f r e n t e  t é r m ic o .  En l a  f i g .  

7 .9  se  pone de m a n i f i e s t o  e s t a  a f i r m a c ié n  y a  que

Xi Tm*! ‘̂ m2 «^m  ̂ ^  ^  ^2 ^  ^3

D esde e l  p u n to  de v i s t a  de l a  s o l u c i é n  p r â c t i c a  

que  se  expone  e n  e l  a p a r t ado s i g u i e n t e ,  l a  v a r i a b l e  a l t u r a  

se  debe c o n s i d e r a r  en  r e l a c i ô n  con  e l  r e t e n i d o  de to d o  e l
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e q u lp o  a u x i l l a r ,  de  c a d a  e t a p a ,  bom bas, t u b e r i a s  y d e p d s i to s  

de  r e g u l a c i d n .  T am bién  s e r é  un  a s p e c to  a  c o n s i d e r a r  s i m u l t é -  

n e am en te  l a  v a r i a c i d n  en  e l  consum e de e n e r g l a  de  l a s  bom bas 

p o r  aum ento  de l a  a l t u r a  de bom beo.

A1 a u m e n ta r  e l  ndm ero de e t a p a s  e l  c r e c im ie n to  

d e l  r e n d im ie n to  e s  é v i d e n t s .

L a  v a r i a c i é n  de l a  t e m p e r a tu r a  de e n t r a d a  de l a s  

p u lp a s  c a l i e n t e  y  f r i a ,  m o d i f ie s  e l  i n t e r v a l e  de  t e m p e r a tu r a  

de o p e r a c ié n  d e l  c a m b ia d o r  y  p ro b a b le m e n te  s u  r e n d im ie n to  

t é r m ic o ,  l o  que se  j u s t i f i e s  p o r  l a  fo rm a  de l a  f u n c i é n  que 

d a  l a  t e m p e r a tu r a  de s a l i d a  de l a  p u lp a  que  u t i l i z e  e l  n d  -  

m ero  a d im e n s io n a L f r a c c ié n  de l a  v a r i a c i é n  méxima de tem pe 

t u r a  f r e n t e  a l  t ie m p o .

7 . 5 . -  DI^E&O MJBCMICO DEL REGENERADOR DE GUIJARROS.

S i  b i e n  e l  d is e S o  m ecén ico  de u n a  i n s t a l a c i é n  e s  

s u s c e p t i b l e  de  m uchas v a r i a n t e s  y  e s  l a  e x p e r i e n c i a  d e l  p r £  

y e c t i s t a  l a  que  m a t iz a  m uchos d e t a l l e s ,  e s  c o n v e n ie n te ,  p a ­

r a  t e r m in e r  e l  e s t u d i o  d e l  r e g e n e r a d o r  de c a l o r  de g u i j a  -  

r r o s ,  c o n s i d e r a r  eu  p o s i b l e  r e a l i z a c i é n  p r â c t i c a ,  p a r a  t r a ­

t e r  de  a c o p l a r  l a  s o l u c i é n  m e c é n ic a  a  l o s  a s p e c to s  t e é r i c o s  

e x p u e s to s .



Se e s t u d i a r o n  d o s  p o s ib X e s  a c o p la m ie n to s  de l o s  

l e c h o s  de g u i j a r r o s .  E l  p r im e ro  m o n té n d o lo s  e n  v e r t i c a l  e n  

u n a  0 d o s  co lu m n as y  e l  segundo  e i tu & n d o lo s  e n  c i r c u l e  t o ­

do s a l  mismo n i v e l .

L a  p r im e ra  s o l u c i é n  p r é c i s a  t r è s  bom bas p a ra  h a  -  

c e r  f l u i r  l a  p u lp a  c a l i e n t e ,  f r i a  y  d e  la v a d o  y u n  c i r c u i t o  

de t u b e r i a s  c o m p le jo  co n  un  g r a n  niim ero de v â l v u l a s  p a ra  

o p e r a r  en  c a d a  u n a  en  d o s  p o s i c i o n e s ,  o a b i e r t a  o c e r r a d a #  

En l a  c o m p le j id a d  d e l  c i r c u i t o  e s  d i f i c i l  que  se  p u ed an  e v ^  

t a r  s e d im e n ta c io n e s  de p u lp a  y  ta p o n a m ie n to s .

La se g u n d a  s o l u c i é n  p r é c i s a  u n a  bomba p a r a  c a d a  

e t a p a  y e l  c i r c u i t o  de c o n d u c c io n e s  y  v â l v u l a s  e s  mucho mâs 

s im p le  y l a s  p o s i b i l i d a d e s  de ta p o n a m ie n to s  p ro v o c a d a s  p o r  

s e d im e n ta c io n e s  p r â c t ic a m e n te  n u l a s .  En l a  f i g .  7 .1 0  se  h a  

r e p r e s e n ta d o  e l  c o n ju n to  en  un  s i s t e m a  p a r a  e l  c a s o  de t r è s  

e t a p a s  p o r  z o n a  y u n a  s o l a  e t a p a  de la v a d o  p a ra  r e c u p e r a r  

e l  r e t e n i d o  de l a  z o n a  de c a l e f a c c i é n  en  l a  que se  c a l i e n  -  

t a  l a  p u lp a  que me e n v ia  a  l i x i v i a c i é n .

En e l  esquem a de u n a  e t a p a  me puede  a p r e c i a r  que  

e s t â  fo rm ad a  p o r  un  d e p é s i to  de fo n d e  c é n ic o  que r e c i b e  l a  

a l i m e n t a c i é n  de l a  e t a p a  y u n a  bomba m on tada  de  fo rm a  que 

s u  r o d e t e  s ie m p re  e s t é  en  c a r g a .  E s ta  bomba e n v ia  l a  p u lp a  

a  l a  c a b e z a  d e l  l e c h o  de g u i j a r r o s  e n  donde m e d ia n te  un  d i&  

t r i b u i d o r  ad ec u ad o  se  r e p a r t e  c o n v e n ie n ta m a n te .  En l a  b a s e
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d e l  le c h o  de g u i j a r r o e se  t i e n e  que d i s p o n e r  de  un  s o p o r te  

q ue  l o s  s o s te n g a  y  d e je  l i b r e  l a  b a s e  c d n ic a  e n  donde s e  r e  

c o g e  l a  p u lp a ,  p a r a  e n v i a r l a  m e d ia n te  un  s i s te m a  de d o s  riX  

y u l a s  de d os p o s i c i o n e s ,  a b i e r t a  o c e r r a d a ,  a  t r è s  d e s t i n e s  

d i f e r e n t e s .  Con l a s  d o s  c e r r a d a s ,  l a  p u lp a  l l e g a  a l  d e p 6 s i -  

t o  que  a l im e n ta  l a  e t a p a  s i g u i e n t e ,  y  c a d a  v e z  que  se  a b r a  

u n a  a l  c i r c u i t o  de s a l i d a  de p u lp a  e n f r i a d a  o p u lp a  c a le n t j^  

d a .

L a E L lim en tacidn  de p u lp a  c a l i e n t e ,  f r l a  y  a g u a  o 

p u lp a  de  la v a d o  s e  e f e c t u a  m e d ia n te  u n  d i s t r i b u i d o r  g i r a t o -  

r i o ,  que  ta m b ié n  e s t â  e s q u e m a tiz a d o  en  l a  f ^ 7 . 1 1 , q u e  l a s  

h a c e  l l e g a r  p o r  g ra v e d a d  a  l o s  d e p é s i t o s ,  de  E Û .im entaci6n  

de c a d a  e t a p a .  En e s t e  s i s t e m a  g i r a t o r i o  e s  donde se  d i s  -  

p o n d râ  e l  d i s p o s i t i v e  e l é c t r i c o  que a c c io n e  c o n v e n ie n te m e n te  

l a  a p e r t u r a  o c i e r r e  de  l a s  v Â lv u la s  s i t u a d a s  e n  l a  c o n d u c -  

c i6 n  de s a l i d a  de l a  b a s e  de l o s  l e c h o s  de g u i j a r r o s .

Con e s t a  d i s p o s ic i& n ,  e l  r e t e n i d o  de p u lp a  de l a s  

e t a p a s ,  no e s  s 6 lo  e l  de  l o s  l e c h o s  de  g u i j a r r o s ,  s in o  que 

s e  au m en ta  co n  e l  r e t e n i d o  de l o s  d e p ô s i to s  bom bas. P o r  e s ­

t e  m o tiv o , l a  c a p a c id a d  de e s t o s  d e p ô s i to s  s e r é  c o n v e n ie n te  

r e d u c i r l a  a l  m lnim o c o m p a t ib le s  con  e l  bu en  fu n c io n a m ie n to  

d e l  s i s t e m a  de bombeo y  l a  a l t u r a  de l o s  l e c h o s  se  d ebe  i n -  

c r e m e n ta r  p a r a  que  l a  im p o r ta n c ia  d e l  r e t e n i d o  d e l  d e p é s i t o  

e n  r e l a c i é n  c o n  e l  r e t e n i d o  d e l  le c h o  de g u i  j a r r o s  s e a  me -  

n o r .  E l  r e t e n i d o  en  c o n d u c c io n e s  ta m b ié n  h a  de c o n s i d e r a r  -
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s e  co n  c r i t e r i o  a n â lo g o .

P o r  d l t i m o 9 d eb e  e s t u d i a r s e  ta m b ié n  e l  a ls la m le n -»  

t o  té r m ic o  d e l  s i s t e m a ,  t e n ie n d o  e n  c u e n ta  q u e , e l  ré g im e n  

de fu n c io n a m ie n to  d e l  r e g e n e r a d o r ,  h a c e  que  e l  c a l o r  a im a  -  

c e n a d o  en  e l  a i s l a n t s  s e  p i e r d a  e n  c a d a  p e r io d o .  E s t a s  p é r ­

d i d a s  de c a l o r  p u e d en  s e r  im p o r t a n t e s  p a r a  r e g e n e r a d o r e s  de 

c a p a c id a d  de t r a t a m i e n t o  p e q u e d a  y e n  l o s  de  m ayor c a p a c i  -  

d a d  h a  de e l e g i r  s e  c o n v e n i e n t  emen t e  e l  m edio a i  s l a n t s  p a ra  

r e d u c i r  su  im p o r ta n c ia .



8 .  RESUMER GENERAL Y CONCLÜCIOHES



8 . 1 . -  RESUMEN GENERAL

Dado que e n  l a  b i b l l o g r a f l a  e x i s t e  p o o a  In fo rm a -  

c l6 n  s o b re  c a m b ia d o re s  de c a l o r  que o p e re n  con  pulpa®  de 

m in é ra le ® , se  c o n s id é r é  de i n t e r é s  a b o r d a r  e l  e ® tu d io  de 

d i f e r e n te ®  p o s i b i l i d a d e s  de e q u ip o  p a ra  t r a n s f e r e n c i a  de 

c a l o r  e n  e l  que f u e r a n  m ln im os o d e s p r e c i a b l e s  lo®  p r o b lè ­

m es de e r o s i é n  de p u lp a s ,  a®l como e l  p ro b lem a  de c o r r o  -  

® l6n d e b id o  a  lo®  r e a c t l v o s  q u lm ic o s  que p u ed en  c o n te n e r .  

En u n a  de la®  l l n e a s  de e® te  plfiui de t r a b a j o ,  que se  p r é ­

s e n t a  en  e® ta  T e s i s  D o c to r a l ,  s e  a b o rd é  e l  e ® tu d io  de un 

r e g e n e r a d o r  de g u i ja r r o ® ,  e n  e l  que e s  é v id e n te ,  que e r o -  

s i é n  y c o r r o s i é n  ®on a® pecto®  t o t a l a e n t e  ® e c u n d a r io s .

E l c o n c e p to  de r e g e n e r a d o r  de c a l o r ,  u® ual en  

p ro ce® o s p iro m e ta l i i rg ic o ®  p a ra  r e c u p e r a r  c a l o r  de  l o s  g a ­

s e s  de t r a g a n t e  de un  h o rn o  de c u b a , o en  g e n e r a l  de un  

h o r n o .d e .co m b u ® tién  e s t a  t o ta lm e n te  d e ® a r r o l l a d o , adn  d e n ­

t r o  de su  c o m p le j id a d ,  a l  o p e r a r  en  t r a n s i t o r i o s ,  y  l a  t e £  

r l a  en  l a  que ®e b a s a  ®u c â l c u l o  d e b id a  a  H au sen , e l a b o r a -  

d a  en  e l  p r im e r  c u a r t o  de e s t e  ® ig lo , ®e s ig u e  u t i l i z a n d o ,  

p u e s  supone  u n a  a p ro x im a c ié n  a  l a  r e a l i d a d  a c e p t a b l e .

E l  c o n c e p to  de r e g e n e r a d o r  de g u i ja r r o ®  p a r a  p u l  

p a  no ®e puede  a b o r d e r  co n  e l  mi®mo c r i t e r i o  que e l  r e g e n e  

r a d o r  con  gase® . E l p ro b le m a  de e e d im e n ta o ié n  s u p e r p u e s to  

a l  f l u j o  e x ig e  ® iem pre u n a  c i r c u l a c i é n  que é v i t é  sed im en  -



t a c i é n  y  ta p o n a m ie n to s  e n  p a r a d a s .  Ro se  p u ed e  u t i l i z e r  l a  

i d e a  s im p le  e m p le a d a  e n  e l  c a so  de g a s e s  : cu an d o  se  c a l i e n  

l a  c i r c u l a c i é n  h a  de s e r  de a b a jo  h a c l a  a r r i b a ,  en  e l  

s e n t id o  de l a s  c o r r i e n t e s  de c o n v e c c ié n  y cuando  se  e n f r i a n  

e n  d i r e c c i é n  o p u e s ta  p o r  lo® m ism os m o tiv o s .  P o r  l a s  r a z o — 

n é s  e x p u e ® ta s  se  p e n sé  i n i c i a i m e n t e  en  o p e r a r  s ie m p re  con  

c i r c u l a c i é n  de a r r i b a  h a c i a  a b a jo  y e n  e® ta  fo rm a  s e  d e t e r -  

m in a ro n  l o s  c o e f i c i e n t e s  de  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  co n  l e ­

cho  de g u i j a r r o s  in u n d a d o  y  p o r  r i e g o ,  o p e ra n d o  con  t r è s  t a  

mafios de  g u i j a r r o s .

E s t a s  e x p e r i e n c i a s  i n d i c a r o n  que  lo® c o e f i c i e n t e s  

q u e  se  o b te n ia n  en  r i e g o  e r a n  s u p e r i o r s  s  a  la®  que se  Eilcan 

z a b a n  e n  in u n d a c ié n .  Es é v id e n te  que  e s t e  r e ® u lta d o  ® eüala  

a  e® ta  fo rm a  de o p e r a c ié n  como mâs in d i c a d a  en  u n  r e g e n e r a ­

d o r ,  p e ro  ademâ® e x i s t e  o t r o  a s p e c to  que ta m b ié n  l a  s e f ia la  

como l a  a d e c u a d a . E®te a® p ec to  é® e l  r e f e r e n t e  a l  r e t e n i d o  

e n  e l  l e c h o  d e l  r e g e n e r a d o r  cuando  se  e f e c t i i a  e l  cam bio  de 

c i c i o .  En e l  c a s o  de l o s  g a s e s ,  l a  m asa r e t e n i d a  e s  p e q u e -  

fla  co m p arad a  c o n  e l  c a u d a l  d e l  f l u i d o  y  l a  d u r a c ié n  d e l  p e ­

r i o d o .  En e l  ca®o de l o s  l i q u i d e s  y  c o n c re ta m e n te  en  l a s  

p u l p a s ,  e® te v a l o r  d e l  r e t e n i d o  puede  no ®er p e q u eh a  f r e n t e  

a l  c a u d a l .  P o r  o t r a  p a r t e ,  a l  c o n ® id e ra r  e l  r e g e n e r a d o r  ope 

r a n d o  re c u p e ra n d o  c a l o r  de u n a  p u lp a  a ta c a d a  que s a l e  d e l  

p r o c e s o ,  p a r a  pa® ar a l  la v a d o  en  c o n t r a c o r r i e n t e ,  m e d ia n te  

l a  p u lp a  que se  l l e v a  a  p ro ce® o , l a  r e c i r c u l a c i é n  de l a  

p r im e r a  no  t i e n e  im p o r t a n c i a ,  p e ro  cuando  ®e i n v i e r t e  l a



c i r c u l a c i é n ,  e® l a  p u lp a  que ® ale de  p ro c e s o  l a  que a r r a s -  

t r a  a l  r e t e n i d o  fo rm ado  p o r  p u lp a  ®in a t a c a r  y  p o r  l o  t a n ­

t o  e n  e® te c a s o  se  p ro d u c e  u n a  p é r d id a  e n  e l  r e n d im ie n to  -  

de  s o l u b i l i z a c i é n  d e l  m e ta l .

P o r  e® to s  m o tiv o s ,  l a  e x p é r im e n ta c ié n  r e a l i z a d a  

c o n  mâs a m p l i tu d  en  e® te t r a b a j o  ®e c e n t r é  en  l a  o b te n c ié n  

de  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  e n  le c h o  de g u i -  

ja r ro ®  en  que a g u a  o p u lp a  c i r c u l a  p o r  r i e g o .

A pe® ar de e® ta  v e n t a j a  c l a r a  e n  o p e r a c i é n ,  se  -  

a b o rd é  ta m b ié n  e l  e ® tu d io  d e sd e  e l  p u n to  de v i® ta  de t r a n s ­

f e r e n c i a  de c a l o r ,  de  l a  im p o r ta n c ia  que t e n d r l a  l a  p o s i b i -  

l i d a d  de r e c i r c u l a c i é n ,  y a  que como ®e h a  i n d ic a d o ,  l a  r e  -  

c i r c u l a c i é n  de u n a  f r a c c i é n  de l a  p u lp a  a ta c a d a  no t i e n e  im 

p o r t a n c i a  d e sd e  e l  p u n to  de v i® ta  de r e n d im ie n to  de  r e c u p e ­

r a c i é n  en  a ta q u e  q u im ic o .

L os c o e f i c i e n t e s  de tran ® m i® ién  de c a l o r  se  h a n  

h a l l a d o  p o r  ® u p e rp o s ic ié n  de l a s  c u r v a s  e x p é r im e n ta le s  con  

l a s  t e é r i c a s  r é s u l t a n t e s  de l a  r e s o l u c i é n  d e l  m odèle  m a te -  

m â t ic o  a p ro p ia d o .  E s te  m odelo  con® i® te en  l a  e c u a c ié n  de 

cam bio  a p l i c a d o  a l  i n t e r i o r  y  e x t e r i o r  de la®  p a r t i c u l e s ,  

c o n  c o n d ic ié n  de c o n to m o  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  e n  l a  

p e l i c u l a  y p e rm a n e n c ia  de l a  t e m p e r a tu r a  de e n t r a d a  d e l  -  

f l u i d o  c o n s t a n t e  a  l o  l a r g o  d e l  p ro c e s o  y u n a  c o n d ic ié n  -  

i n i c i a l ,  que  d é te r m in a  l a  d i ® t r ib u c i é n  de t e m p e r a tu r a s  en



e l  i n s t a n t e  de co m en zar e l  e x p e r im e n to .

P a r a  f a c i l i t e r  e l  t r a b a j o  s e  c r é é  u n  p ro g ram a  de 

c â l c u l o  que o b t e n l a  l a s  c u r v a s  t e é r i c a s .

Como e t a p a  f i n a l  de e x p e r im e n ta c ié n  ®e p re® t6  a te n  

c i é n  a  l a  o p e r a c i é n  en  c o n t in u e  de un  r e g e n e r a d o r ,  a® l como 

a  u n a  e x p e r i e n c i a  c o n  s i e t e  l e c h o s  e n  ® e rie  co n  l o  que p o d r la  

o im u la r® e .

E l  c o n ju n to  de e s tu d io ®  t e é r ic o ® ,  en  c u a n to  a l  

p ro b le m a  de l a s  r e c i r c u l a c i o n e s ,  y  e x p é r im e n ta le s  r e f e r e n  -  

t e s  a  l a  o b t e n c ié n  de c o e f i c i e n t e s  a e  t r a n s f e r e n c i a  de c a  -  

l o r  com p letada®  co n  l a  p r e p a r a c i é n  de u n  p ro g ram a  de  c â l c u ­

l o  p a r a  t r a t a r l o s  con  r l g o r ,  ®e te rm in a n  co n  un  e s t u d io  r e ­

f e r e n t e  a  l o s  a sp e c to ®  t e é r i c o s  y de d i® eao  d e l  r e g e n e r a d o r  

de  g u i j a r r o s .  En p r im e r  l u g a r  ®e a c l a r a  e l  c o n c e p to  d e l  r e ­

g e n e r a d o r  en  e l  c a so  p a r t i c u l a r  o b j e to  de e® te e s t u d io  y 

p o s te r j-o rm e n te  se  c o n ® id e ra n  su  r e n d im ie n to  té r m ic o  y l o s  

p a râ m e tro s  de f u n c io n a m ie n to .  Se p r e s t a  u n a  a t e n c i é n  p a r t i ­

c u l a r  a  l a s  s o lu c io n e s  p r â c t i c a s  que p u ed en  p ro p o n e rs e  p a r a  

a n u l a r  e l  p ro b lem a  de p é rd id a®  de r e n d im ie n to  e n  l i x i v i a  -  

c i é n  a  c o n s e c u e n c ia  de l a  im p o r ta n c ia  d e l  r e t e n i d o  d e l  r e ­

g e n e r a d o r .

P o r  d l t im o  ®e c o n s id é r a  l a  e ® tim a c ié n  de l a s  c o n -  

d ic io n e ®  de ré g im e n  e s t a c i o n a r i o  a l  c a m b ia r  en  o p e r a c ié n  l o s



p a râ m e tr o s  de p r o y e c to ,  y  l a s  i d e a s  b â s ic a ®  que d eb en  t e  -  

n e r s e  p r é s e n te  e n  e l  d is e d o  m ecân ico  d e l  r e g e n e r a d o r .

8 . 2 . -  C0NCLU3I0RES

De l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  e s t e  t r a b a j o  s e  pue

de c o n c l u i r

1 . -  Los c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  e n  e n f r i a  -  

m ie n to  s o n  n a y o r e s  que en  c a l e n t  a m ie n to  r e s u l t a d o  que 

e s t â  de a c u o rd o  co n  l o s  o b t e n i d o s  p o r  P u m a s  (6 )  y -  

Lof (1 1 )  p a r a  u n a  s i t u a c i o n  p a r a l e l a  a  é s t a .

2 . -  E x i s t e n  d o s  z o n a s  e n  l a  c u rv a  de e n f r l a m i e n t o .  P o d r i a  

e x p l i c a r s e  s u  e x i s t e n c i a  a d n i t i e n d o  u n a  d i s p e r s i é n  t é r -  

n i c a  a x i a l  d e b id a  a  dos fe n o m e n o s :  a )  R e t r o m e z c la  f l u i  

d o d in a j- i ic a ;  b ) D i f u o i o n  t é r m i c a .  E s t o s  m écan ism es  t e n -  

d r i a n  u na  i n f l u e n c i a  g ra n  le a l  ; r i n c i p i o  de l a  e x p e r i  -  

n e n t a c i o n  y s u  i m p o r t a n c i a  d e s a p a r e c e r i a  a l  f i n a l  de -  

é s t a .

3 . -  De l o s  c o e f i c i e n t e s  o b t e n id o s  e n  l a s  do s  z o n a s  a n t e s  men 

c io n a d a s  d e b e r â  e l e g i r s e  a q u é l  que se  o b te n g a  de l a  -  

c u r v a  que m e jo r  s e  a d o p te  a  l a s  c o n d ic io n e s  p r â c t i c a s

de o p e r a c i é n .  Do se  l l e v a r â  a  a g o ta m ie n to  e l  l e c h o ,  s i n o  

que e l  p r o c e s o  s e  i n t e r r u m p i r â  e n  " z o n a  b a j a "  p o r  l o  -



que é s t a  d é f i n i r a  m e jo r  h  " p r â c t i c o s " .

4 . -  Los c o e f i c i e n t e s  p a r a  p u lp a s  so n  may o re  s que p a r a  a g u a  

d e b id o  a  l a  m ayor r e n o v a c iô n  de l a  s u p e r f i c i e  de c o n  -  

t a c t o  que s e  ve f a v o r e c i d a  p o r  l a  p r e s e n c i a  de l o s  s 6 l i  

d os e n  e l  s e n o  d e l  f l u i d o .

5 . -  Aunque s é r i a  de e s p e r a r  u n a  m a jo ra  de l o s  c o e f i c i e n t e s  

de t r a n s f e r e n c i a  a l  a u m e n ta r  e l  c o n te n id o  e n  s o l i d o s ,  

p o r  l o  a n t e r i o n a e n t e  d ic h o ,  ta m b ié n  e s  é v id e n te  l a  p o ­

s i b l e  fo rm a c io n  de u n a  " c o s t r a  de en su ac iam ien to * *  ( p o r  

d e p o s i c io n  de s o l i d o s )  que supone  u n a  r e s i s t e n c i a  t é r m i  

c a  a d i c i o n a l  que debe  c r e c e r  con  e l  c o n te n id o  e n  s o l i  -  

d o s .  P o r  o t r a  p a r t e  e l  aum ento  d e l  p o r c e n t a j e  de s 6 l i  -  

dos no d ebe  s u p o n e r  un aum ento  i n d e f i n i d o  de h  p o rq u e ,  

aunque  e n  t e o r i a ,  l a  r e n o v a c io n  de l a  s u p e r f i c i e  i n t e r ­

f a c i a l  e s  m ayo r, p o r  e l  c o n t r a r i o ,  s e  s u s t i t u y e  c a d a  v e z  

mâs e l  m écanism e de t r a n s m i s i o n  f l u i d o - s o l i d o  (muy e f i ­

c a z )  p o r  e l  d e l  c o n ta c t e  s o l i d o - s o l i d o .  S in  e m b arg o , l o s  

c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  no  d is m in u y e n , p o s i b l e  -  

m e n te , p o r  e f e c t o  c o m p e n sa io r  d e l  aum en to  de v e lo c id a d  

e n  l o s  h u e COS " r e d u c id o s " .

6 . -  E n e l  c a so  de l a s  p u lp a s  no e x i s t e  p r â c t i c a m e n te  d i f e  -  

r e n c i a  e n t r e  l o s  c o e f i c i e n t e s  de c a l e n t a n i e n t o  y  e n f r i a  

m ie n to  s i t u a c i o n  que e s t â  mâs de a c u e rd o  con  n u m éro so s  

a u t o r e s  que no d i s t i n g u e n  e n t r e  uno y o t r o  c o e f i c i e n t e .



7 . -  La d é f i n i e  i o n  de u n a  v o l o c i d a d  de p a s o  " r e a l "  e s t im a d a

p a r a  r i e g o  h a c e  que l o s  c o e f i c i e n t e s  o b t e n i d o s  e n  e s t e  

c a s o  no s e a n  d i r o c t a m e n te  c o m p a ra b le s  con l o s  de i n u n -  

d a c i o n ,  a l  n e n o s  e n  c u a n to  a  ou v a l o r .

8 . -  A p e s a r  de e s t e  d e s o o n o c i n i e n t o  de l a  v o l o c i d a d ,  l a  ex  

p e r i e n c i a  d e n u e s t r a  que p a r a  a lm a c e n a r  l a  inisma c a n t i ­

dad  de c a l o r  on  e l  l e c h o ,  e l  t ie m p o  r e q u e r id o  e n  r i e g o  

e s  s e n s i b l e m e n t e  i n f e r i o r  de l o  que s e  d ed u ce  que l o s

h s o n  n a y o r e s  e n  e s t e  c a s o  que e n  i n u n d a c io n ,  a  l o  que 

c o n t r i b u y e  t a m b ié n  e l  h e ch o  muy p o s i b l e  de l a  fo rm a c io n  

de c a n a l e 8 o z o n a s  p r e f e r e n t e s  de p a s o  l o  que r e d u c i r f a  

e l  â r e a  e f a c t i v a  de i n t e r c a m b i o  t é r m i c o .

9 . -  La p r o x i a i d a d  de l o s  v a l o r e s  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de -  

t r a n s f e r e n c i a  p a r a  c a l e n t a m i c n t o  y e n f r i a m i e n t o  h a c e

s u p o n e r  que s e a n  i g u a l e s  a d n i t i e n d o  que l o s  e r r o r e s  ex 

p e r i r o n t a i e 8 y l a  p r e c i s i o n  d e l  m odelo  m a t e n a t i c o  e n  e s  

t o s  i n t e r v a l o s  j u s t i f i c a n  l a  d i f e r e n c i a  e x i s t e n t e  ( a i ­

r e  d e d o r  d e l  11 / ' ) .

1 0 . -  Se n e c e s i t a  un  c a m b ia d o r  de 2 '5  a  3 m. de l o n g i t u d  p a ­

r a  que l o s  v a l o r e s  ::e l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  

de c a l o r  o b t c n i ' c s  on é l  s e a  e x t r a p o l a b l e s  a  c a m b ia d o -  

r e s  de m ayor l o n g i t u d ;  e s t a  e s  l a  l o n g i t u d  n e c e s a r i a  

p a r a  que s e  d e s a r r o l l e  t o t a l m e n t e  c l  p e r f i l  de tem pe -  

r a t u r a s  en  e l  l e c h o .



1 1 . -  La c a n t i d a d  de p u l p a  r e t e n i d a  e n  d e p o s i t os i n t e r r a e d i o s  

debe  de r e d u c i r s e  a l  n fn im o  p a r a  e v i t a r  l o s  e f e c t o s  d e l  

f l u j o  de n e z c l a  que sc  t i e n e  e n  e l l o a .

1 2 . -  Con t r è s  e t a p a s  e n  c a l e f a c c i é n  y t r è s  on  o n f r i a n i e n t o ,  

e s  p o s i b l e  a l c a n z a r  r e n d i m i e n t o s  de r e c u p e r a c i é n  de c a  
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1 3 . -  E l  r e n d i m ie n t o  de r e c u p e r a c i é n  de c a l o r  p a r a  m ayor nu ­

méro de e t a p a s ,  s e  pu ed e  e s t i m a r  con  mâs i n c e r t i d u m b r e  

que en  e l  c a s o  de t r è s ,  p u es  e l  e f e c t o  d e l  f l u j o  de me_z 

c i a  e n  l o s  l e p o s i t o s  i n t e m e d i o s  e s  e v a l u a b l e  d i f i c i l -  

m e n te .

1 4 . -  E n t r e  l a s  e t a p a s  de c a l e f a c c i é n  y e n f r i a m i e n t o  h a  de 

i n t e r c a l a r s e  una  e t a p a  de r e c u p e r a c i é n  de r e t e n i d o ,  

l a v a n d o  l a  e t a p a  con  a,qua o con  p u l p a  f r i a  e s t e r i l  p r o  

c e d o n te  d e l  p r o c e s o  de l a v a d o  e n  c o n t r a c o r r i e n t e .

La p r i m e r a  s o l u c i é n  e x ig e  i n t o r c a l a r  un  e s p e s a d o r  

e n  e l  c i r c u i t o  c e r r a d o  de r e c u p e r a c i é n  d e l  r e t e n i d o ,  

d e l  que s e  v o l v e r f a  a  p r o c e s o  e l  m i n e r a i  e s p e s a d o .

La r e c i r c u l a c i é n  de p u l p a  e s t o r i l  puede  s u p o n e r  

un  co n su n o  de c a l o r  on  e x c e s o  d e l  t e é r i c o  d e l  2 a l  4



La se g u n d a  s o l u c i é n  e s  n a s  s im p le  d e sd e  e l  p u n to  

de v i s t a  m e c â n ic o ,  p e r o  puede  s u p o n e r  un  consumo de c a  

l o r  e n  e x c e s o  d e l  t e é r i c o  d e l  3 a l  6 f .

8 . 3 . -  RECOMENDACIODES

A l o  l a r g o  de e s t e  t r a b a j o  se  h a n  p l a n t e a d o  num er£  

s a s  c u û s t i o n e s  que q u e d a n  s i n  r e s p u e s t a  s a t i s f a c t o r i a  y  r e -  

q u i e r e n  un t r a t a m i e n t o  p o s t e r i o r .  A c o n t i n u a c i é n ,  se  i n d i c a n  

l a s  mâs i m p o r t a n t e s .

1 . -  A com ete r  nuevo  t i a b a j o  e x p e r i m e n t a l  p a r a  c o n f i m a r  o 

d e s m e n t i r  l a  e x i s t e n c i a  de dos c o e f i c i e n t e s  d i f e r e n t e s  

e n  c a l e n t a m i e n t o  y e n f r i a m i e n t o ,  h e ch o  que se  p r e s e n  -  

t a  e n  uno s o l o  de l o s  s i s t e m a s  e n s a y a d o s ,  i n u n d a c i é n  

con  a g u a .

2 . -  i l o d i f i c a r  e l  m odelo  m a te rn â t ic o  que g ê n e r a  l a s  c u r v a s  

de t e r n e r a t u r a s  co n  o b j e t o  de a j u s t a r  l o s  v a l o r e s  e x p £  

r i m e n t a i e 8 c o n  una  s o l a  de a q u é l l a s  e n  l o s  c a s o s  e n  

que a c t u a l n e n t e  e s t o  no e s  p o s i b l e .

3 . -  C o n s i d e r a r  n e c e s a r i o  l a  n e d i d a  l a  v e l o c i d a d  r e a l  d e  

p a s o  e n  c l  l e c h o  e n  c a s o  de r i e g o  p a r a  c o n o c e r  l o s  v e r  

d a d e r o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m i s i o n  de c a l o r  l i b r â n d o -  

l e s  de Gsa i n c e r t i d u m b r e  que su p o n e  l a  o s t i m a c i é n  d e  

una  v e l o c i d a d  s u p e r f i c i a l  de p a s o .
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