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PART 1

Unidades Tematicas



Unidad Tematica I

Fundamentos de fenomenos de
transporte en metalurgia extractiva

Contenidos [3 clases]

1.1

1.2
1.3
1.4
1.5

Introduccion general al tema, importancia y ocurrencia en
procesos metalurgicos.

Definicion de unidades y conceptos basicos.

Postulado del medio continuo.

Cinematica.

Teorema de transporte.




Unidad Tematica Il

Transferencia de cantidad de movimiento

Contenidos [7 clases]

2.1 Definicion de viscosidad, U.

2.2 Ley deviscosidad de Newton, definicion y unidades.

2.3 Factores de los que depende L.

2.4  Prediccion tedrica de LU.

2.5 Mediciones experimentales de UL para fluidos de importancia metalurgica.
2.6 Problemas simples de fluidodinamica.

2.7 Ecuacion de continuidad.

2.8 Ecuacion de Navier-Stokes.

2.9 Flujo turbulento.

2.10 Transporte de momentum entre dos fases: factor de friccion,
correlaciones adimensionales.

2.11 Flujo en medios porosos.

2.12 Balances macroscopicos.




Unidad Tematica I11

Transferencia de calor

Contenidos [7 clases]

3.1 Definicion de conductividad térmica, k.

3.2 Factores de los que depende k.
3.3 Prediccion tedrica de k.
3.4 Mediciones exper. de k para solidos y fluidos de importancia metalurgica.

3.5 Leyde Fourier de transferencia de calor.

3.6 Formulacion de problemas simples de conductividad térmica.
3.7 Transf. de calor estacionaria.

3.8 Transf. de calor no estacionaria.

3.9 Transf. de calor por conveccion natural y forzada.

3.10 Transf. de calor entre interfases: concepto del coef. de transf. de calor, h.
3.11 Estimacion de h.

3.12 Transf. de calor por radiacion.
3.13 Transf. de calor con cambio de fase.

3.14 Balances macroscopicos.




Unidad Tematica IV

Transferencia de masa

Contenidos [7 clases]

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

Concepto de difusion y definicion de difusividad, D.

Factores en los que depende D.
Prediccion tedrica de D.

Mediciones experimentales de D para sdlidos y fluidos de importancia
metalurgica.

Ley de Fick de difusion.

Formulacion de problemas simples de difusividad.

Transf. de masa estacionaria sin y con reaccion quimica.
Transf. de masa por conveccion natural y forzada.

Transf. de masa entre interfases: coeficiente de transf. de masa.

4.10 Estimaciones de coeficiente de transf. de masa.

4.11 Difusion en medios porosos, difusividad efectiva.

4.12 Balances macroscopicos.




Unidad Tematica V

Andlisis de Problemas de Fenomenos de
Transporte en Metalurgia Extractiva y Mineria

Contenidos [6 clases]

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

5.9

Solidificacion de dnodos.

Moldeo continuo de cobre o acero.

Transporte de pulpa a través de carierias.
Rellenos de caserones.

Sistemas de ventilacion.

Modelacion de burbujas en fluidos metalurgicos.
Peérdidas de calor desde reactores metalurgicos.

Solucion de problemas de conveccion natural y estimacion de coeficientes
de transferencia de calor y masa.

Magnetohidrodinamica en limpieza de escorias.

5.10 Flujo en medios porosos: impregnacion en una pila de lixiviacion.

5.11 Flujo reactivo.
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N° Total de alumnos: 47

Cl C2 C2 EX

Promedio 3.3 3.8 4.4 4.5
Minimo 2.1 2.2 2.7 2.8
Maximo 5.0 6.2 6.4 5.9
Desv. St. 0.8 1.4 1.5 0.7




PART 11

Fundamentos de fenomenos de transporte
en metalurgia extractiva
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Introduccion

/ Que son los Fenomenos
de Transporte ?...

/ Que tienen que ver
con Metalurgia
Extractiva y Mineria ?
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Introduccion

Importancia de los fenomenos de transporte

Estos tres fenomenos:

o Frecuentemente ocurren de manera
simultanea

e Las ecuaciones basicas que los
describen son muy semejantes
porte de Energia)
e Las herramientas matemdticas
necesarias son muy similares.

e Los mecanismos moleculares que
ocurren en estos fenomenos son
parecidos y son responsables de la
viscosidad, conductividad térmica
y difusion.
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Ocurrencia en procesos mineros y metalurgicos

Flujo gravitacional, SLS, Relleno de caserones, etc
Transporte de pulpa o agua a través de canerias (piping).
*  C(Clasificacion en hidrociclones

« Sistemas de ventilacion

Lixiviacion en pilas (flujo en medios porosos)
Modelacion de burbujas en fluidos metalurgicos
Extraccion por solvente (SX)

Electro obtencion (EW), Electro refinacion (ER)

. Tostacion, Fusion, Conversion, Refino y Moldeo
Peérdidas de calor desde reactores metalurgicos.
Magnetohidrodindmica

Limpieza de escorias

Flujo reactivo (plantas de cal).

. Entre otros procesos...



Definiciones y conceptos

- Para que exista un flujo del fluido, una transferencia de calor o
una transferencia de masa debe existir una diferencia (gradiente)
de una cantidad fisico-quimica llamada fuerza direccional.

- Presion, P°

- Temperatura, T°
- Volumen, V

- Concentracion, n,

Cantidad Fuerza Direccional
Tasa =

tiempo Re sistencia
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Unidades

‘Light intensity

Quantity Unit Symbol Background
Length Meter m 1,650,763.73 times wavelength of
| orange-red line of krypton 86 -
Mass Kilogram kg mass of a platinum-iridium alloy
cylinder kept near Paris
Moles Gram-mole mol the number of atoms in a mol of -
o atoms is 6.0222-10® = Avogadro
number |
Time Second s 9,192,631,770 cycles of a 'sp.eciﬁc
transition in the cesium atom
Temperature Kelvin K 0 K is the hypothetical zero of
' : temperature; the triple point of
| water is defined at 273.1600 K
Electric current Ampere A the current which creates a magnetic |
- ' ' force of 2-10”7 N/m between two .
parallel wires separated by 1 m
-Candela cd luminous intensity of a 1/600,000

m? cavity radiating at 2042 K

Unidades y simbolos de las principales cantidades (Sistema S1)
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Unidades

British

SI cgs
Time ls ls ls
Length lms= 100 ¢cm = 3.2808 f1
Mass 1 kg= 1,000 g = 2.2046 1b
Volume 1 m’ = 10* cm?® = 35.315 ft®
Density 1 kg/m® = 107 g/em® = 0.06243 1b/ft*
Force 1 N(kg:m/s?) = 10° gcm/s* = 0.22481 1b,
Pressure 1 Pa(N/m*) = 10 g/em:s® = 1.45-10* Ibsin®
(Force/Area) 1 Iby#in® = 1 psi
Energy 1J=1Nm= 107 erg = 9.478-10* Btu |
Tempera- T(°C) = (°F - 32)/1.8
ture

Comparacion de los sistemas SI, CGS y Britanico FPS
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fcfm:

\ngcmcna dc Mmas

NS DD DL Ciite

Unidades

1000" | 10" |Prefijo |Simbolo| Escala Corta Escala Larga Equivalencia decimal en los Prefijos del SI| Asignacion
1000 [10% |yotta | Septill n Cuatrillén 1 000 000 D00 000 000 000 000 000 1981
10007 |10*7 |zetta |2 Sextilldn Wil trillones 1 000 000 000 000 000 000 000 1991
10008 |10"8 |exa  |E Quintillan Trilldn 1 000 000 D00 000 000 000 1075
1000® 10" |peta |P Cuatrillén Wil hillones 1 000 000 000 000 000 1975
joo0*  [10"2 |tera |T Trillén Billan 1 000 000 000 000 1960
1000°  |10°  |giga |G Billdn Mil millones { Millarda|1 000 000 OO0 1960
1000%  |10%  |mega | Whillén 1000 000 1960
1000t |10 |kie |k Wil £ Willar 1000 1705
1000%% [10°  |hecto |h Cien ¥ Centena 100 1705
1000™* (10" |deca |da Diez/ Decena 10 1705
1000 |10” ringLno LUno f Unidad 1
1000”4077 |deci |d Diécima 0,1 1705
10007221072 |centi |c Centésima 0,01 1795
10007 [107F {mili |m Wilésirmno 0,001 1705
100072 1077 |micro |p Millonésimo 0,000 001 1960
10007 |107 |hano |n Billanézimo Milmillonégimo {0,000 000 001 1060
1000|1072 |pico |p Trillonésima Billonésimo 0,000 000 000 001 1860
10007 [107 "% |femta |7 Cuatrillongsimmo | Milkillonésimo {10,000 000 D00 000 001 1964
10007 [107"%|atto |a Quintillonésimo Trillonésimo 0,000 000 000 000 000 004 1964
100077 107 |zepta |z Sextillonésimo Miltrillonésimo 10,000 000 000 000 000 000 00 1391
100072 107 |yocta |y Septillonésimao | Cuatrillonésimao 0,000 000 a00 400 000 400 0ad 009 1899

Prefijos comunes utilizados en el sistema ST
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Postulado del medio continuo

Niveles de estudio o abstraccion

* Macroscopico N
Salida de
Flujo

Balances Macroscopicos

“Caja negra” con respecto a
flujos de entrada y salida

No se requiere un estudio

Entrada de de los detalles del sistema.
Flujo
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Postulado del medio continuo

Niveles de estudio o abstraccion

2'* Microscdpico y molecular Balances Microscdpicos

Interesa lo que ocurre en un
drea pequeria del equipo.

Ecuaciones de cambio para un
volumen de control especifico.

Interesa obtener “perfiles” de
velocidad, temperatura, presion

y concentracion en el sistema.
) -~ "~.--" " Balances Moleculares
+~ - - “s};,;' :
- - - 4-;"';_’ L4
’<H_ﬂ N - Comprension fundamental de los
e AT mecanismos de transporte en términos de la

Nin: 0.163

estructura molecular y fuerzas intermoleculares.
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Postulado del medio continuo

Hipotesis del medio continuo

- Para el estudio de los fenomenos de transporte a una escala
microscopica asumiremos que estudiamos medios continuos
deformables 6 indeformables.

- Lo anterior nos permite aplicar herramientas de calculo
diferencial.

v<<V

n>>1
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Ingenicria de Minas . I 4
ba fofﬂ Postulado del medio continuo

Tipos de derivadas utilizadas en fenomenos de transporte

Medicion de peces en un rio

Puesto que los peces se estan moviendo, su concentracion (c),
serd una funcion de la posicion (x, y, z) y del tiempo (1).

e Derivada parcial respecto al tiempo:

Describe la variacion de la concentracion de peces para una
ot posicion fija en el tiempo, ie. X, y, z Son ctes.

Derivada total respecto al tiempo:

Describe la variacion de la concentracion de peces para una
posicion en movimiento de un sistema relativo al tiempo.

dc
— dc_ac oc dx dc a’y dc dz

dt a0t ox di ay dr oz di

donde: dx/dt, dy/dt y dz/dt son los componentes de la
velocidad del sistema relativo.
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Ingenicria de Minas . I 4
ba fofﬂ Postulado del medio continuo

Tipos de derivadas utilizadas en fenomenos de transporte

Derivada material o substancial:

Describe la variacion de la concentracion de peces para
Dc una posicion en movimiento conjunto a aquel de la masa
Dt de control (punto de vista Lagrangiano).

Esta derivada hace énfasis en que el observador se mueve
con la particula o masa de control y sigue su trayectoria.

Dp _ 1o, N 0p 0 dp

v, v v E
Dt ot ox ° dy oz

donde: v, v, y Vv, son los componentes de la velocidad

local del fluido v.
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Postulado del medio continuo

Magnitudes termodinamicas

- Magnitud extensiva: Es una magnitud cuyo valor es proporcional
al tamario del sistema que describe. Esta magnitud puede ser
expresada como sumatoria de las magnitudes de un conjunto de
subsistemas que formen el sistema original.

- Magnitud intensiva es aquella cuyo valor no depende del tamario
ni de la cantidad de materia del sistema, es decir, tiene el mismo
valor para un sistema que para cada una de sus partes
consideradas como subsistemas abiertos.

En general el cociente entre dos magnitudes extensivas nos da una
magnitud intensiva, por ejemplo la division entre masa y volumen
nos da la densidad.
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Postulado del medio continuo

Principios de conservacion

- Hay dos enfoques posibles para describir el movimiento de un
fluido o la conservacion de una propiedad extensiva:

Lagrangiano (Clasico) Euleriano
- Masa de Control (CM) - Volumen de Control (CV)
- Propiedades extensivas - Propiedades intensivas
(dependen de la (independientes de la
cantidad de materia): cantidad de materia):
» Masa + Densidad
+» Momentum + Velocidad
+ Energia + Concentracion

+» Peso «» Temperatura
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Postulado del medio continuo

Principios de conservacion

- Nos interesa escribir ecuaciones que representen la conservacion
de propiedades tales como:

— Momentum
— Energia
— Masa

- Para sistemas discretos (o de pocas particulas) o desde un punto
de vista macroscopico, podemos utilizar un enfoque cldsico:

— Fijandonos en cada particula y siguiendo su trayectoria
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Postulado del medio continuo

Principios de conservacion

- Sin embargo, para un estudio a nivel microscopico y asumiendo
que se trata de un medio continuo, se puede utilizar otro enfoque,
basado en un volumen de control.

— Enfoque Euleriano: el observador esta “fijo” en un punto
del dominio y ve como varian las propiedades de interés en
el tiempo solo dentro de esa posicion.

— Esto requiere estudiar variables intensivas.
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s . :
B rcfn‘i i Postulado del medio continuo

Principios de conservacion de masa

- Una propiedad Extensiva puede calcularse a partir de una
propiedad intensiva:

D = j Yol 12X ®;
donde: Qe

@ . Propiedad extensiva (m, p, E°, V°, etc)

¢ : Propiedad intensiva (p, v, n, etc)

Q- - Volumen ocupado por la masa de control

- Conservacion de masa: py. I D
ot Jdt Dt ;
CM

donde: Dp:ap_H, a_p_|_v a_'o_|_v 8_,0

Dt ot “dx Tdy oz
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ity
Lt rcfn’i Teorema de tl’a”SPo”te

Teorema de transporte de Reynolds

- Para utilizar el enfoque Euleriano, se hace uso del Teorema del
Transporte de Reynolds, que relaciona ambos enfoques.

D d - -
= =2 Q+ . ndS
donde:

Volumen de control

Superficie que encierra al volumen de control
Velocidad con la que se mueve el medio o fluido

Normal unitaria apuntando fuera del CV

QO
St<ig 4
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Teorema de transporte

Teorema de transporte de Reynolds

- Por lo tanto, desde el punto de vista Euleriano:

od D J -

— == Q=0 — | pd 2+ | pov-ndS =0
at Dt _Q'(‘:Mpm <:‘> at QJ;V S!V

- Con ¢ = 1, se obtiene la ecuacion de conservacion de la masa en
forma integral.:

a e
JQ{ Vpa’_Q + S:‘:va ndS|= 0

Termino convectivo
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pamie N
2l rcfn’i Teorema de transporte

Teorema de la divergencia de Gauss

- La ecuacion anterior puede ser escrita en forma diferencial,
aplicando el teorema de divergencia de Gauss al término
convectivo y permitiendo que el CV sea infinitesimalmente
pequeno:

J o
EQ_[Vde + S_va -ndS =0

%—'?+(V-p:/):0

9>, ipvx+ipvy+ipvz =0
V

y4
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