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Resumen. El presente trabajo tiene como objetivo mostrar algunas aplicaciones de una herramienta
de simulacion que ha tenido mucha difusién en los ultimos afios, como es el CFD (Computational
Fluid Dynamics) a problemas de escala industrial donde se conjuga la complejidad fisica del
problema con el importante tamafio del problema ingenieril. Esta herramienta ha mostrado estar a la
altura de las necesidades de disefio de las oficinas técnicas que han requerido de sus servicios. Entre
ellas podemos mencionar:

e laresolucién de problemas de impacto ambiental en plantas siderdrgicas

e laresolucién de varios problemas de la industria de refino de petréleo, como la erosién de

conducciones de crudo, el ensuciamiento de reactores de polimerizacion, problemas de baja
eficiencia en reactores de lecho fijo, problemas de cracking catalitico fluidizado, entre otros

e laresolucién de problemas fluidodinamicos en reactores nucleares

¢ laasistencia al desarrollo de motores de combustion interna
Por razones de espacio en este trabajo mostraremos uno de los casos de aplicacion del CFD al
mejoramiento de sistemas de captacion de aire en plantas siderurgicas. Este ejemplo se trata del
desarrollo de un sistema de ventilacion para un horno eléctrico que tenia como inconveniente el
elevado nivel de emisiones interna y externa cuando se producia la carga de la chatarra en el horno
eléctrico. Los otros dos ejemplos, que se mostraran en la presentacion oral, tratan de disminuir la
contaminacion ambiental y mejorar las condiciones de trabajo en una planta de silos de
almacenamiento de coque y minerales para un alto horno y el otro ejemplo es la verificacion de una
campana de captacién de humos en una sala de colada de un alto horno. Estos casos han sido resueltos
usando el software libre OpenFOAM Yy validados con el software comercial CFX de ANSYS como
software de célculo.
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1 INTRODUCCION AL PROBLEMA DE ANALISIS. DESCRIPCION DEL
SISTEMA DE CAPTACION DE AIRE EN UNA SALA DE HORNOS
ELECTRICOS

Este estudio tuvo como objetivo realizar el diagnéstico de funcionamiento y estudiar
propuestas de mejora en la captacion de gases fugitivos por parte del sistema de aspiracion
secundaria de un horno de arco eléctrico (). El estudio fue enfocado a maximizar la captacion
de gases y humos que se emiten durante el proceso de recarga. El estudio contemplé la necesidad
de reducir los niveles actuales de emisiones a la atmosfera cuidando no perjudicar el nivel de
emisiones en el interior de la nave.

La carga de chatarra se lleva a cabo una Unica vez en cada proceso de colada. El horno tiene
una capacidad aproximada de 110 toneladas y cada colada se lleva a cabo en
aproximadamente 50 minutos. El proceso de carga de chatarra tiene una duracion aproximada
de 2 minutos, contados a partir del momento en que comienza a abrirse la boveda del horno,
se posiciona la cesta de carga, se descarga la chatarra y el horno vuelve a cerrarse.

Para maximizar la transferencia de calor el horno trabaja con un fondo liquido de entre 5y 10
toneladas. Esto da origen a que durante el volcado de chatarra se produzca una fusién violenta
de la chatarra, quemandose gran cantidad de residuos que esta posee (pintura, grasas,
plasticos, etc.). Esto Gltimo da lugar a la generacion de una gran cantidad de calor, gases y
humos, los cuales ascienden rapidamente hacia la campana del sistema de captacion
secundario. Dicho sistema resulta ineficiente para captar la enorme cantidad de gases y por
ello la campana se ve desbordada y gran parte de los gases y humos son evacuados por los
monitores a ambos lados de la campana. En la figura 1 vemos la geometria de analisis
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Fig. 1: Dominio computacional de analisis

La figura 2 muestra en detalle el conducto de extraccion situado en el interior de la campana,
donde pueden observarse las cuatro bocas de extraccion, una denominada frontal ubicada
justo por encima del horno y mas cerca de la salida del conducto de la nave, una trasera
ubicada hacia el otro extremo del conducto cuya funcion de disefio es captar los gases durante
el sangrado del horno, y dos laterales una a derecha y otra a izquierda.
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Fig. 2: Detalle de las bocas de extraccién vigentes al comienzo del andlisis.

Desde el punto de vista computacional el problema fue resuelto usando un modelo euleriano-
lagrangiano (OpenCFD-OpenFOAM® (2009), ANSYS-CFX ), donde la fase continua
representada por los gases limpios, el aire, se modela en forma euleriana como un gas ideal y
los humos, o particulas de residuos de la combustion, se modelan como la fase dispersa y para
ello se recurre a un tracking de particulas. A modo de un breve resumen de estos modelos
podemos mencionar que mientras los primeros resuelven los balances de masa, cantidad de
movimiento y energia con una formulacion euleriana usando volimenes finitos, para la fase
dispersa se resuelve la dinamica de una poblacién de particulas con determinados diametros
representando las particulas de polvo. Sobre estas Ultimas actla el arrastre de la fase continua
y las fuerzas de inercia propia de la densidad de las propias particulas y las fuerzas de drag
entre las fases. Por razones de plazos de entrega el modelo, como se detalla en la figura 1,
excluye el calculo en el exterior de la nave. Si se quisiera enriquecer el modelo la salida por
los monitores superiores deberia surgir del modelo incluyendo el modelado exterior en lugar
de imponer una depresién en los mismos. De todos modos en ese caso se hace necesario tener
datos meteoroldgicos en las inmediaciones de la nave y luego considerar algunos de los peores
escenarios en cuanto a intensidad y direccion de los vientos asi como datos sobre turbulencia
atmosférica. Para evitar esta complejidad en este estudio se incluyd solo el interior de la nave.
Las condiciones de contorno del modelo son las siguientes:
e Caudal impuesto en la superficie de salida del conducto de extraccion
e Ingreso de gas Yy liberacion de calor en la superficie superior del horno usando
estimaciones provistas por ingenieros de planta y contrastadas contra simulaciones
similares encontradas en la literatura especifica (Kickinger et.al. (1999), Kirschen
et.al., Energy (2006))
e Depresion de 20 pascales en ambos monitores, correspondiente a un viento exterior de
baja intensidad, aproximadamente de 20km/h.
e Presion impuesta considerando el gradiente de presidn hidrostatico en los dos
contornos denominados como pared ficticia en la figura 1
e Condicion de pared sin deslizamiento en las paredes de la nave y todas las paredes
internas (ej. viga carrilera)
e Condicion adiabatica para los objetos internos (ej. viga carrilera)
e Temperatura impuesta en el techo de la nave (20°C)
e Flujo de calor en la superficie de los calentadores de cuchara
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Las condiciones iniciales son las siguientes:
e Velocidad nula en toda la nave
e Temperatura homogénea igual a 25°C
o Perfil de presion hidrostatica

Temperature

Figura 3. Trayectoria trazada por un grupo de particulas luego de los primeros 35 seg. De simulacién

La figura 3 muestra nuevamente la trayectoria trazada por algunas particulas pero en este caso
luego de los primeros 70 segundos. de simulacidn, es decir cuando el horno cesa su emision.
Para este instante el desborde se vuelve ain mas notorio.

La figura 4 muestra la trayectoria trazada por un grupo de particulas que finalmente salen del
dominio a través del monitor superior. Esta figura resulta muy util para destacar el hecho de
que gran parte de las particulas que son emitidas al exterior de la nave en algin momento
ingresaron al interior de la campana pero la misma no fue capaz de retenerlas hasta ser
captadas por el conducto de succién. Esto muestra la ineficiencia del emplazamiento de las
actuales bocas de captacion.

La figura 5 muestra los caudales masicos (kg/m3) tanto aquellos emitidos por el horno como
aquellos captados por las cuatro bocas del conducto de succion.

Esta figura muestra claramente el comportamiento descripto anteriormente para las bocas
frontal y trasera. Como se observa, durante los primeros 10 seg. de simulacion la generacion
de gases desde el horno es baja y la boca que mayor caudal succiona es la frontal (mas
préxima a la salida del conducto).

Posteriormente, al incrementarse el flujo de gases ascendentes, la deflexidn producida por el
carro origina gue la boca con mayor succién sea la trasera. Este comportamiento vuelve a
revertirse al cesar la generacion de humos por parte del horno. Este efecto se visualiza en las
curvas azul y roja de la figura 5

Cabe mencionar que las bocas laterales (curvas amarilla y verde) tienen escasa participacion
en el caudal aspirado, aunque debe tenerse en cuenta que las mismas son de un tamafio muy
inferior a las otras dos. La simulacién ademas muestra que al finalizar la emision de humos se
observa una rapida limpieza de la nave, tal como se verifica en la realidad. Es destacable la
permanencia de gases calientes en la parte superior de la campana, los cuales resultan dificiles
de remover dado que las bocas de captacidn se encuentran por debajo de los mismos. Esto
indica la necesidad de captar los humos lo més arriba posible, siguiendo el camino natural de
los gases calientes. Al mismo tiempo, al ascender, las particulas de humo pierden energia
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cinética, reduciéndose las colisiones contra las paredes de la campana.
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Figura 4. Trayectoria trazada por un grupo de particulas que finalmente salen del dominio a través del
monitor superior.
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Figura 5. Caudales masicos inyectados por el horno (curva lila) y captados por las bocas frontal (curva
azul), trasera (curva roja), lateral derecha (curva verde) y lateral izquierda (curva amarilla).

2 MODIFICACIONES PROPUESTAS. AUMENTO DEL CAUDAL DE
ASPIRACION.

Se han probado varias modificaciones, algunas de las cuales seran mostradas a lo largo de
este trabajo, entre ellas un aumento del caudal de aspiracion de 700 mil m3/hr a 1,5 millones
m3/hr que fue una de las principales sugerencias de la planta. En la figura 6 vemos como se
evacuan los gases con el caudal menor mientras que en la figura 7 vemos qué sucede cuando
hacemos circular el caudal mayor. En ambas figuras se muestra la magnitud de la velocidad
sobre los planos medios. La boca trasera recibe en forma directa el flujo de gases ascendentes
aungue en este caso se percibe una mayor velocidad en las inmediaciones de la boca frontal
producto de haber duplicado el caudal total de aspiracién. Al comparar ambas figuras de la
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derecha puede observarse que al aumentar el caudal se produce un menor desborde sobre la
pared lateral derecha de la campana.

Velocity
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Figura 6. Velocidad de ascenso de los gases inducido por el sistema de captacion a 700,000 m3/hr
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Figura 7. Velocidad de ascenso de los gases inducido por el sistema de captacion a 1,500,000 m3/hr

La figura 8 muestra la velocidad vertical sobre un plano horizontal a 0.5 m debajo de las bocas
de captacion a distintos tiempos. En este caso, la magnitud de la velocidad sobre la boca
frontal es comparable a la obtenida sobre la boca trasera para los tres instantes mostrados. Si
se grafican otra vez los caudales masicos en cada una de las bocas puede observarse que
inicialmente la boca frontal tiene un mayor caudal pero después de los primeros 10 seg.,
ambos caudales practicamente se igualan.

Resulta notoria la velocidad negativa (descendente) de los gases alrededor de la boca frontal
para t=35 seg. Esto es causado por el “rebote” de los gases en la parte superior de la campana.
En cuanto a la presiédn estéatica, esta también resulta comparable para ambas bocas pero al
cesar por completo la generacion de humos puede advertirse la mayor depresion que posee la
boca frontal respecto de la trasera.

La figura 9 muestra la cantidad acumulada de particulas generadas por el horno y la cantidad
de particulas que permanecen en la nave en cada instante de tiempo para los dos caudales de
aspiracion estudiados. Como se observa, el incremento en el caudal de aspiracion muestra una
reduccion poco apreciable en la cantidad de particulas en el interior de la nave, reduccion que
posiblemente sea poco observable en la realidad. Durante los primeros 30 seg. la curva de
emision de particulas del horno y las de acumulacién evolucionan casi en igual medida.
Pasados los primeros 30 seg. el horno disminuye su emision al tiempo que el sistema de
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succion comienza a remover particulas, originando que las curvas se separen. Finalmente,
luego de 140 seg. se observa una concentracion residual similar para ambos caudales de
aspiracion, de alrededor de 250 particulas, equivalente a casi el 8% de las particulas emitidas

Figura 8. Velocidad vertical en un plano horizontal a 0.5 m debajo de las bocas de captacion.
Izquierda: t=10 seg. Centro: t=35 seg. Derecha: t=70 seg.
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Figura 9. Cantidad acumulada en el tiempo de particulas dentro de la nave para los dos caudales de
aspiracion.

Cabe mencionar que la cantidad de particulas mostrada en la figura 9 solo cuantifica a
aquellas que contindan en el interior del dominio. Aquellas particulas que salen del mismo a
través de las paredes ficticias del modelo también permanecen en el interior de la nave por lo
que deben ser tenidas en cuenta. La figura 10 muestra los caudales mésicos de gas extraidos a
través del monitor (tanto superior como lateral).

Lo que se referencia como V7 corresponde al caudal de aspiracion menor (7e5 m3/h) en tanto
que la referencia V8 corresponde al caudal incrementado. Notar que el incremento en el
caudal de succion origina una merma en la succion del monitor, explicando el cambio poco
apreciable en la concentracion de particulas en el interior de la nave.

Como se observa, los monitores laterales contribuyen escasamente a la extraccion de gases
(lineas punteadas en la figura).

La figura 11 muestra la evolucion del porcentaje acumulado de particulas que salen del
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dominio computacional. En estas graficas también se han incluido las particulas que
abandonan el dominio a través de las paredes ficticias (denominadas lateral 1y lateral 2).
Notar que los porcentajes consignados en la tabla 1 coinciden con los valores obtenidos en las
curvas para 140 seg. En particular para el exterior equivalen a la suma de los monitores
superior y lateral.

Como puede observarse, el incremento en el caudal produce un cambio significativo si se
considera qué, para el caudal actual el mayor porcentaje de particulas egresa a través del
monitor y al incrementar el caudal esta situacion deberia revertirse.
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Figura 10. Caudal masico de gas a través del monitor para ambos caudales de aspiracién (V7: caudal
7e5 m3/h, V8: caudal 15e5 m3/h).

50,
504 g e
40k /—‘ Monitor Sup 407 ’
/ we Lateral 1 it
- / — Lateral 2 " /
- Cutlet Succion o agl
¢ 30 — Monitor Lat E
S / T — - / - Monitor Sup
- P = £ e Latzral 1
; 20t / =2 ; 20¢ % —— Lateral 2
/ Qutlet Succion
/ l v,"' ~— Monitor Lat
10 v/, i : /
ol | S
0 50 100 150 0 50 100 150
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 11. Porcentaje acumulado de particulas que abandonan el dominio computacional. Izquierda:
caudal de succién de 7e5 m3/h. Derecha: caudal de succion de 15e5 m3/h.

Pero, mas alla de este hecho, el porcentaje que egresa a través del monitor continta siendo
muy significativo. Para finalizar esta seccidn se puede agregar que un cambio en el caudal de
aspiracion es una inversion apreciable en una planta de este tipo, sumado a los tiempos de
parada que se requeririan para implementarlo. Si su impacto en la polucion interior no se viera
notoriamente reducido esto redundaria en un gasto inatil y una considerable pérdida de tiempo
que muchas veces es determinante en el éxito de la gestién empresarial. Por tal motivo el CFD
permite prever estas situaciones y buscar mejores soluciones sin tener que probar nada con un
considerable ahorro de tiempo y dinero.
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3 PROPUESTAS DE MEJORAS GEOMETRICAS

En la segunda parte de este trabajo se comparan diez nuevas propuestas de mejora,
mayormente geometricas y de layout, las cuales se suman a la propuesta de incremento de
caudal estudiada en la primera parte del informe. Dentro de estas diez propuestas seis
corresponden a modificaciones geométricas en tanto que las otras cuatro son cambios en el
caudal de aspiracion y/o en el cerrado total o parcial de monitor. A continuacion se describen
brevemente las propuestas mencionadas:

modelo 1: consistente en eliminar el conducto actual de aspiracion, desplazar 5 m una de las
paredes laterales de la campana y anexar a la campana el volumen del monitor sobre la misma.
En este modelo la aspiracion se lleva a cabo con una tnica boca de captacion colocada en el
volumen del monitor anexado a la campana. El caudal de succién es de 15x105 m3/h
modelo 2: es similar al modelo 1 pero anexando una segunda boca de captacion e
incrementando el caudal de succion a 21x105 m3/h.

modelo 3: idéntico al modelo anterior (modelo 2) pero en este caso el monitor abierto al
exterior ha sido completamente cerrado

modelo 4: idéntico al modelo 2 pero incrementando el caudal de succidn desde 21x105 m3/h
hasta 30x105 m3/h

modelo 5: idéntico al modelo 2 pero incrementando el caudal de succion desde 21x105 m3/h
hasta 39x105 m3/h

modelo 6: consiste en modificar el conducto de aspiracion actual y al mismo tiempo agregar
un conducto adicional con dos bocas en el volumen del monitor adicionado a la campana. En
este caso el caudal de aspiracion es de 21x105 m3/h. Esta propuesta fue pedida por el
comitente en pos de estudiar si es posible salvar el conducto actual.

modelo 7: consiste en colocar un Unico conducto de aspiracion con una boca de succion en la
parte superior del monitor adosado a la campana. Dicha boca tiene un ancho igual al de la
campana. En este caso el caudal de aspiracion es de 21x105 m3/h

modelo 8: este modelo es una variante del anterior en la que una parte del techo de la
campana ha sido removida para permitir una circulacion mas directa de los gases hacia el
conducto de aspiracion. El caudal de aspiracion es de 21x105 m3/h

modelo 9: este modelo se basa en el modelo 2 pero ampliando el ancho de la campana 10
metros hacia cada lado y colocando una tercera boca de extraccion. Ademas parte del monitor
ha sido cerrado a ambos lados de la campana (aproximadamente 24 metros a cada lado). El
caudal de aspiracion es de 30x105 m3/h

modelo 10: este modelo es geométricamente igual al modelo 9 pero en este caso el monitor
superior ha sido cerrado completamente y solo se mantiene abierto el tltimo tramo del
monitor lateral. El caudal de aspiracion es de 30x105 m3/h

modelo 11: este modelo es geométricamente igual al modelo 10 pero para un caudal de
aspiracioén de solo 21x105 m3/h

3.1 Los primeros modelos. Modelos 1y 2

El modelo 1 tiene el objetivo de estudiar el efecto de anexar el monitor a la campana y colocar
el conducto de succion en la parte superior de la misma. Los modelos 2, 4 y 5 tienen el objeto
de verificar si existe un caudal 6ptimo para el cual es posible obtener una reduccién completa
0 aceptable de los humos que escapan al exterior por el monitor. El modelo 3 persigue
analizar el impacto de cerrar completamente el monitor. Los modelos 6 y 7 son propuestas
sugeridas por el comitente. EI modelo 8 es una modificacion menor respecto del modelo 7.
Los modelos 9, 10 y 11 estudian el efecto de continuar incrementando el tamafio de la
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campana y de cerrar parcialmente el monitor.

El mismo consiste de una boca de extraccion ubicada en la pared vertical del volumen del
monitor original que ha sido adicionado a la campana.

El modelo 2 geométricamente igual a los modelos 3, 4 y 5 consiste en agregar una segunda
boca de extraccion a la existente en el modelo 1. El caudal de succion es de 21e5 m3/h. Los
resultados obtenidos con este modelo se consideran entre los mas relevantes por lo que la
descripcion de los mismos sera mas pormenorizada a fin de destacar las mejoras obtenidas.
La figura 13 muestra la trayectoria de algunas de las particulas que abandonan la nave a través
de las bocas de succion. Esta figura aporta una conclusion que es clave; pocas particulas que
escapan de la campana logran ser nuevamente captadas por la misma y evacuadas por el
sistema de captacion. Es decir que, una vez que el polvo abandona la campana o bien
permanecera en la nave o sera succionado por el monitor.

En la figura 14 se trazan los porcentajes acumulados de particulas para cada contorno de la
nave. Como puede observarse, ambas bocas de captacion tienen una eficiencia similar, aunque
aquella ubicada hacia el horno 5 (un horno vecino de los 3 que estdn emplazados en la nave)
posee una pequefia supremacia sobre la otra. EI porcentaje evacuado por el monitor ronda el
27% mientras que la succion alcanza al 65.6%. Como puede observarse, la cantidad de
particulas en el interior de la nave también se ve reducida sensiblemente.

Figura 13: Trayectoria de las particulas que salen por cada una de las bocas de aspiracion

Los modelos 4 y 5 son variaciones del modelo 2 pero con mayores caudales. Una comparacion
entre ellos se puede observar en la siguiente tabla. Esta resume los resultados obtenidos con
los tres modelos junto con el modelo correspondiente a la condicion actual. Como puede
observarse la mejora respecto del incremento del caudal es observada en todos los sentidos.
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Es decir que las fracciones de polvo residual y de emisiones exteriores se ven reducidas
continuamente mientras que el porcentaje de succion a traves de las bocas de captacion se
incrementa.

40
35
P e
30 L et
/o
225 j
o / T
‘: f/ - Monitor Sup
@
320 / / — Lateral 1
o 4 2
16+ / Lateral 2
R / ,‘/ Outlet Succion 1
10+ /A Outlet Succion 2
// Monitor Lat
5t ,/./
0 D e
0 50 100 150

Time (saconds)

Figura 14: Porcentaje de particulas egresadas por cada contorno del modelo

No obstante, si se trazan dichos resultados en gréaficas en funcion del caudal de succién se
observa que dicha mejora no es lineal con el caudal sino que cuanto mayor es el caudal menor
es la eficiencia que se obtiene al incrementarlo.

Porcentuales
Periodo = 0-140 seg.
Geometria Caudal Residual dominio | Residual dominio Exterior Succion
succion (m’/h) + paredes ficticias
Original 7x10° 7.5 18.4 55.0 26.6
Modelo 2 21x10° 4.1 7.2 27.0 65.6
Modelo 4 30x10° 2.3 3.9 18.0 78.1
Modelo 5 39x10° 1.4 2.5 12.4 85.1

Tabla 1: Porcentaje de particulas a través de los contornos de la nave.

Esto puede observarse en la figura 15. La misma muestra la evolucién de los porcentajes de
particulas que permanecen en la nave (figura de la izquierda) en funcion del caudal de
aspiracion. La curva azul corresponde a las particulas que permanecen dentro del dominio
simulado, mientras que la curva verde es la suma de dichas particulas y de aquellas que
abandonan el dominio a través de las paredes ficticias, y que por ello contintan dentro de la
aceria. Como dato comparativo, el porcentaje de particulas obtenido para el modelo original
(estado actual) es de 18.2% mientras que con el modelo 2 se reduce a poco mas de 7%. La
figura 15 a la derecha permite observar los porcentajes de particulas captadas por el monitor y
por el sistema de succion. La captacion mejora notoriamente al incrementar el caudal de
succion. No obstante, el quiebre en la curva indica que la eficiencia de captacion disminuye

3.2 Modelo 6

La geometria correspondiente al modelo 6 es mostrada en la figura 16. Como se observa,
existe un conducto de succidn superior, el cual se divide en dos bocas de aspiracion. Al
mismo tiempo, el conducto de aspiracion actual (conducto inferior) ha sido modificado,
colocandole dos bocas de captacion, una a cada lado de la campana (en direccién transversal a
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la nave). Ambos conductos de extraccion (inferior y superior) tienen un caudal de aspiracion
de 10.5x105 m3/h.

La figura 17 muestra la distribucion de porcentajes de particulas que egresan por los contornos
de la nave. Notar la diferencia en la captacion observada para los conductos de extraccion
superior e inferior. El conducto superior tiene una clara supremacia en cuanto a la extraccion
de particulas, a pesar de que en ambos se impone el mismo caudal de succion de gas. Esto
indica que el conducto inferior tiene una baja eficiencia de captacion, fundamentalmente

luego de finalizada la generacion de gases (t>70 seg.).
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Figura 15: Porcentaje de particulas por cada contorno con los tres caudales de aspiracion. lzquierda:

% de particulas residuales en la nave. Derecha: % de particulas que egresan por el monitor y por la
succion.

Figura 16: Geometria del modelo 6

Esto ultimo indica que las particulas una vez que ascienden mas alla de este conducto,
permanecen en la parte superior de la campana y finalmente son removidas por el conducto
superior. En cuanto al porcentaje de particulas que salen por el monitor, dicho valor se ve
levemente incrementado cuando se lo compara con lo obtenido para el modelo 2.
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Figura 17: Porcentaje de particulas por cada contorno del modelo.

La tabla 2 resume los resultados obtenidos con el modelo 6 y permite su comparacion con el
modelo 2 de igual caudal. Como puede apreciarse las diferencias son poco significativas
aunque este ultimo parece ser mejor.

Porcentuales
Periodo = 0-140 seg.
Geometria Caudal Residual dominio | Residual dominio Exterior Succién
succion (m’/h) + paredes ficticias
Original 7x10° 7.5 18.4 55.0 26.6
Modelo 2 21x10° 4.1 7.2 27.0 65.6
Modelo 6 21x10° 4.9 9.9 28.1 62.0

Tabla 2: Porcentaje de particulas a través de los contornos de la nave.

3.3 Modelos 7y 8

A continuacion se muestran las Gltimas evoluciones de los modelos propuestos en este
trabajo que pretenden aprovechar las ventajas y desventajas de los modelos anteriormente
ensayados.
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Figura 19: Geometria del modelo 8

3.4 Comparacion de todos los modelos analizados

La tabla 3 es un compendio de las tablas parciales mostradas a lo largo del informe de forma
de resumir los principales resultados obtenidos con todos los modelos. En todos los casos los
porcentajes corresponden al instante t = 140 seg. La tabla indica el porcentaje de particulas
(respecto del total inyectado) que abandonan la nave por el monitor (suma del monitor
superior y el lateral) y por la succion. También se incluyen las cantidades que permanecen en
el dominio computacional (Resid) y aquellas que permanecen en el dominio junto con las que
salen del mismo a través de las paredes ficticias de la nave (Resid+lat). Por ultimo se incluyen
las longitudes y tiempos promedio para las trayectorias de las particulas. Es posible analizar
los resultados desde varios puntos de vista o criterios de analisis a saber:

e % de particulas residuales en la nave

e % de particulas que abandonan la nave hacia el medio ambiente exterior (monitor)

e % de particulas que son captadas por el sistema secundario de extraccién
Al utilizar el primer criterio puede concluirse que a igual caudal el modelo 2 tiene una leve
mejoria respecto del modelo 6. El incremento en el caudal de succion para una misma
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geometria, como es el caso de los modelos 2, 4 y 5, reduce ain mas la polucion interna de la
nave. En este punto debe notarse que, ya sea con el modelo 2 o con el modelo 6, la reduccion
en el porcentaje de particulas residuales respecto de las que se obtienen con el modelo original
1 resulta notable. A esto hay que sumar el hecho de que la mayor parte de dichas particulas se
halla en la parte superior de la nave.

Si se emplea el segundo criterio de analisis, es decir considerando las particulas que escapan
por el monitor, en este caso el modelo 2 reduce dicho porcentaje a la mitad respecto de la
condicion actual (modelo original 1). Esta reduccion es levemente menor para el modelo 6.
Por ultimo, el tercer criterio de analisis indica que el modelo 2 incrementa a més del doble la
captacion de particulas respecto del modelo original 1. Una mejora algo mayor muestra el
modelo 6. En este sentido, el incremento en el caudal de aspiracion desde 7x105 a 21x105
m3/h significa triplicar el caudal (incremento del 200%), mientras que la captacion de
particulas se incrementa aproximadamente un 150%. A partir de la observacion y
comparacion de las trayectorias de aquellas particulas que salen por el monitor se observa que
el modelo 2 es mas eficiente que el 6 al encauzar las particulas dentro de la campana, aunque
gran parte de las mismas luego salen de ella. Por otro lado, la campana en el modelo 6 no
logra captar muchas particulas, y éstas se dirigen en forma directa al monitor. Luego, puede
concluirse que un disefio que coloque la succion en forma localizada en la parte superior de la
campana ayuda a encauzar las particulas dentro de la misma. Aunque, si esta no posee la
forma apropiada, las particulas rebotaran en sus paredes y saldran de la misma. Por ello se
recomienda un disefio nuevo donde la captacion se ubique lo mas arriba posible y con curvas
suaves evitando cambios de direccidn abruptos que originen el choque de las particulas contra
las paredes.

Medidas promediadas
Periodo = 0-140 seg. 3159 particulas
Modelo Caudal Long Tiempo | Resid Resid +lat Exterior Succion
Succion prom(m) [ prom (s) | N° pat N° part. %
%
Orig. | 7x10° 179.2 34.0 7.5 18.4 55.0 26.6
Ong. 2 15x10° 167.3 30,4 7.2 13.1 41.2 45.7
Mod 1 15x10° 183.2 35.1 8.5 15.7 35.0 49.2
Mod 2 21x10’ 170.6 28.1 4.1 7.2 27.0 65.6
Mod 3 21x10’ 180.6 39.1 16.7 32.1 0.00 67.6
Mod 4 30x10° 154,7 21.2 2.3 3.9 18.0 78.1
Mod 5 39x10° 151.8 18.1 1.4 2.5 124 85.1
Mod 6 21x10° 171.3 29.7 1.9 9.9 28.1 62.0
Mod 7 21x10’ 174.7 315 5.3 93 28.1 62.6
Mod 8 21x10° 169.7 29.7 5.8 13.0 24.1 62.9
Mod 9 30x10° 169.7 29.7 5.8 15.3 11.5 73.2
Mod 10 30x10° 193.5 46.2 12.5 23.0 2.5 74.5
Mod 11 21x10° 203.9 56.9 17.5 324 4.8 62.8

Tabla 3: Porcentaje de particulas que permanecen en el interior, que escaparon al exterior y que
fueron captadas por el sistema de extracciéon

Respecto de la condicién actual (modelo original 1). Esta reduccién es levemente menor para
el modelo 6. Por altimo, el tercer criterio de analisis indica que el modelo 2 incrementa a mas
del doble la captacion de particulas respecto del modelo original 1. Una mejora algo mayor
muestra el modelo 6. En este sentido, el incremento en el caudal de aspiracion desde 7x105 a
21x105 m3/h significa triplicar el caudal (incremento del 200%), mientras que la captacion de
particulas se incrementa aproximadamente un 150%. A partir de la observacion y
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comparacion de las trayectorias de aquellas particulas que salen por el monitor se observa que
el modelo 2 es mas eficiente que el 6 al encauzar las particulas dentro de la campana, aunque
gran parte de las mismas luego salen de ella. Por otro lado, la campana en el modelo 6 no
logra captar muchas particulas, y éstas se dirigen en forma directa al monitor. Luego, puede
concluirse que un disefio que coloque la succion en forma localizada en la parte superior de la
campana ayuda a encauzar las particulas dentro de la misma. Aunque, si esta no posee la
forma apropiada, las particulas rebotaran en sus paredes y saldran de la misma. Por ello se
recomienda un disefio nuevo donde la captacion se ubique lo mas arriba posible y con curvas
suaves evitando cambios de direccidn abruptos que originen el choque de las particulas contra
las paredes.

4 CONCLUSIONES

En lineas generales puede decirse que los modelos 2, 4 y 9 resultan ser los mas impactantes en
cuanto a mejorar tanto la polucion exterior como la interior. Resulta claro que los modelos 4 y
9 poseen ventaja respecto al modelo 2 por el incremento en el caudal de succién aplicado. Es
decir qué si se dispone de un caudal de succion tan elevado entonces la decision sobre cual de
ambos adoptar recaera en si se desea priorizar la reduccién en la polucion interior o la
exterior. En el primer caso, es decir priorizando las condiciones interiores, el modelo 4 resulta
mas efectivo que el modelo 9. Por otro lado, si lo que se desea es reducir mas
significativamente la polucion exterior, entonces el cierre parcial del monitor claramente
redunda en mejores resultados (modelo 9). Si el caudal de succion a aplicar ronda los 2.1e5
m3/h entonces no seria recomendable cerrar el monitor en forma casi total (modelo 11) ya que
las condiciones interiores se veran fuertemente deterioradas incluso respecto a la condicion
actual. Para este caudal gran parte del monitor deberad permanecer abierto para no enrarecer
demasiado el ambiente interior de la nave.

Observando la tabla se advierte que las tres opciones mencionadas (modelos 2, 4 y 9)
mejoran en mayor o menor medida las condiciones tanto interior como exterior respecto de la
actual. La decision sobre que disefio priorizar dependerd de la capacidad de aspiracion
disponible para la nueva instalacion. De acuerdo a lo observado, una mejora significativa en
ambos sentidos solo parece obtenerse incrementando el caudal a valores cercanos a 30e5
m3/h. De no ser esto posible, un modelo similar al modelo 2 seria una solucion recomendable
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