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RESUMEN

La industria minera requiere transportar grandesicades de polvos de mineral a través
de largas distancias desde sus yacimientos hastaplsmtas de procesamiento. El
hidrotransporte es el medio seleccionado para duegth funcion debido principalmente
a su beneficio econémico y porgue representa ladamas segura y rapida de trasladar
grandes volumenes a través de largas distanciasd&rios inconvenientes que presenta
este medio de transporte es el desgaste internsufteela tuberia producto del continuo
impacto del material sélido sobre la superficie aed desencadenando un proceso de
erosion que reduce el tiempo de vida util del nmater

Una de las variables fundamentales para podefictarel efecto del proceso de erosion es
el angulo de impacto de las particulas. Para corsaceomportamiento se implemento el
experimento de electrodo cilindrico giratorio (RE& sus siglas en inglés) que dentro de
sus caracteristicas esta la de trabajar bajo régiorbulento asemejando las condiciones
de flujo que se da en una tuberia.

En este estudio, por medio de la dindmica de fhictomputacional (Computational Fluid
Dynamics, CFD), se genera un modelo numérico de¢rxento de electrodo cilindrico
giratorio (Rotating Cylinder Electrode, RCE) queakes la variacion del angulo de
impacto de las particulas bajo régimen de flujdransicion y turbulento. EI RCE consta
de un eje cilindrico en medio de una mezcla ligsilala que gira a distintas velocidades
provocando la suspension de las particulas cuyostores de velocidad son
proporcionados por el modelo numérico y de losesigke obtiene el angulo de impacto
sobre el electrodo.

En el caso de estudio, se model6 el experiment@gmen en transicién a 200 y 1.000
rpom, y en régimen turbulento a 4.000 y 6.300 rpranegando un angulo de impacto
tangencial al electrodo cercano a los 0 gradosOar@®, hasta valores que rondan los 7
grados a 6.300 rpm.

Palabras Claves: erosion, flujo bifasico, electrociindrico giratorio, modelaciéon
numerica, CFD.



ABSTRACT

The mining industry usually requires to transparteamormous quantity of mineral for a
long distance (from deposits until processing @anHydro-transport is commonly the
means used to carry out this action due to matslgconomic benefit, safety and speed to
transport a large volume of material through adadlgstance. However, this means is not
exempt from having disadvantages. A severe erq@iocess is produced in the the piping
as a result of the constant impact of solid matagainst the internal pipe surface, which
gradually degrades the wall thickness reducinditeégpan of the piping material.

One of the main parameters to quantify the eropiatess effect is the impact angle of
solid particles. In order to know the behavioutlo$ angle, the Rotary Cylinder Electrode
experiment (RCE) was employed. This method consi$ta vertical bar rotating at
different velocities in a mix of liquid/solid, whicproduces particle suspension.

In this study a numerical model is generated baseithe RCE by means of Computational
Fluid Dynamics (CFD). It allows to analyse the a#ion of the impact angle of the
particles under transition and turbulent regimavfmnditions. The velocity vectors of the
particles are extracted from this numerical moded #hen the impact angle over the
electrode is determined. This method permits sitmgaurbulent flow regime similar to
that experienced inside a slurry pipe.

The results reveal that the impact angle undersitianal (200 and 1.000 rpm) and
turbulent (4.000 and 6.300 rpm) conditions is r@aat 200 rpm up to around 7° at 6.300

rpm.

Keywords: Erosion, biphasic fluids, rotating cyliwl electrode, RCE, numerical
modelling, CFD.



SIMBOLOGIA

A: Correlacion empirica de la esfericidad de laipala para el coeficiente de arrastre.
B: Correlacion empirica de la esfericidad de ldipala para el coeficiente de arrastre.
C: Correlacion empirica de la esfericidad de ldipala para el coeficiente de arrastre.
C.: Material removido por corrosion.

Cp: Fraccion masica de la fase dispersa.

Cq4: Coeficiente de arrastre segun el nUmero de Rdgrda# la particula.

C,: Constante del modelo de turbulencia.

C¢,: Parametro adimensional modelo de turbulencia.

C.,: Parametro adimensional modelo de turbulencia.

C,: Constante empirica de la tasa de disipacion dadegia cinética turbulenta.
C.: Constante empirica de la tasa de disipacion dadegia cinética turbulenta.
D: Correlacion empirica de la esfericidad de ldipala.

D;: Didametro del impulsor.

dy: Diametro de la particula.

Dng: Coeficiente de dispersion turbulenta.

F: Fuerzas externas.

F: Fuerza externas promedio.

Gk: Generacion de Turbulencia.

g: Gravedad.

h: Tamafo de la malla.

My Tasa de trasferencia de masa de la fase dispésidase continua.

N: Velocidad del impulsor en rps.

Njs: Velocidad de suspension de tanques agitados.

n: Variable en funcion del nimero de Reynolds dealdicula.

p: Presion.

p: Presion promedio.

Re: NUmero de Reynolds.

Rep NUmero de Reynolds de la particula.

rpm: revoluciones por minuto.

rps: revoluciones por segundo.

S: Material removido por efectos de la sinergia.

S:: Namero adimensional en funcion del tipo de impuls

T: Totalidad de material removido.

U: Velocidad del fluido.

U: Velocidad de fluido promedio.

u: Fluctuaciones de la velocidad.

Ucq: Velocidad entre la fase dispersa y fase continua.

uq: Velocidad de la fase dispersa.

Um: Velocidad de la mezcla.

Usiip: Velocidad relativa entre las dos fases.

V¢ Velocidad de sedimentacion.

Xi



Vis: Velocidad de sedimentacion final.

W: Material removido por erosion.

X,: Relacion de suspension entre la masa del solidanasa del liquido.

¢: Tasa de disipacion de la energia cinética turttale

&,: Error relativo.

k: Energia cinética turbulenta.

Uc: Viscosidad dinamica de la fase continua.

Um: Viscosidad dinamica de la mezcla.

ur: Viscosidad dinamica turbulenta.

v: Viscosidad cinética del fluido.

p: Densidad.

pm: Densidad de la mezcla.

or: Numero adimensional Schmidt para particulas.

o,. Constante empirica de la tasa de disipacion dadegia cinética turbulenta.
o.. Constante empirica de la tasa de disipacion dadegia cinética turbulenta.
7. Esfuerzo viscosos.

Tem. ESfuerzo de viscosidad turbulenta.

@: Fraccion Volumétrica.

@, Fraccion Volumetrica de la particula.

Los subindices y d se refiere a la fase continua y la fase disp@&saectivamente.
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1. INTRODUCCION
1.1. Contexto

A nivel mundial, la explotacion de recursos naesaés calificada como una de las
principales fuentes de desarrollo econémico y erchas ocasiones representa la
principal fuente de financiamiento para el des&recondmico de un pais productor.
Dentro de los principales productos de explotas®encuentra la extraccion de petroleo,
gas natural y minerales desarrollandose grandestinas alrededor de estas actividades.
La mayor parte de los yacimientos naturales seesmnian ubicados en lugares de dificil
acceso por lo que después de su extraccion losugiaxd son trasladados mediante
hidrotransporte a sus plantas de tratamientos. I®@0 eeste tipo de transporte
considerando que es la forma mas segura y econd@mit@sladar grandes volimenes a
través de largas distancias. A nivel mundial exiabededor de 3,5 millones de
kilbmetros de tuberia montadas en campo paraiesf€lA, 2013).

Uno de los problemas de la explotacion de los sesunaturales es el impacto ambiental
gue se produce durante su proceso, siendo una genaipales causas de contaminacion
los derrames producidos por el fallo de las tusett@transporte; dichos fallos producen
la liberacién incontrolada de material afectandergbrno natural. Las principales causas
gue provocan los fallos en la tuberia se debenaéb dcasionado por terceros, la
corrosion externa y en menor medida a la corrositerna; a esta conclusion llegé un
estudio que recopil6 la informacion proporcionadavarias bases de datos provenientes
de paises como Canadéa, Estados Unidos, Brasilgunaé paises de Europa (Cunha,

2012) y se presenta en la Tabla 1-1.



Tabla 1-1: Distribucién de causas de fallo en tuberias (Cup®h?)

Terceros

Corrosion
Interna

Corrosion
Externa

Material
Tuberia

Cracking

Desastreg
Naturales

Otros

8%
5%
10%
0%

11%
8%
8%
0%

13%
20%
14%
33%

17%
28%

8%

0%

2,5%
16%

1%

9%

48%
22%
43%
67%

0,5%
1%

16%
0%

Europa
UK
USA

Brasil

Gas

19%
7%
0%
2%

6%
3%
3%
8%

38%
2%
0%
0%

6%
29%
14%
10%

25%

12%
32%
49%

25%

5%
10%

8%

6%

42%
41%
23%

Canada

Europa
USA
Brasil

Liquido

Los fallos ocasionados por terceros se deben aci@ravoluntario o involuntaria del
hombre, mientras que la corrosién externa estdefimente ligada al medio ambiente en
el que se encuentra la tuberia; ambas causas sdificlk prediccion pero son mas
accesibles a ser monitoreadas. La corrosion inggresenta dificultades al momento de
ser prevenida debido a la condicion de inacceddadlique se tiene al interior del ducto
una vez que éste se encuentra en funcionamiem¢otigs de fallo depende mucho de las
caracteristicas corrosivas de la sustancia queasspbrte encontrando que existe una
mayor frecuencia de fallo en el transporte de ¢tigsicomparado con el transporte de gas

como se puede observar en la Tabla 1-2. (Cunh2)201

Tabla 1-2: Frecuencia de fallo de tuberia (R por afio) (Cunha, 2012)

Esta estimacion general de la probabilidad de fatiaca que para ductos que transportan

gases existe un porcentaje de fallo del 0,15% al mientras que para ductos que

Periodo | Historico| 5 Afos
Gas | Europa| 1970-2010| 0,008 0,005
UK 1962-2010| 0,004 0
USA 1985-1997| 0,015 -
Brasil 1978-2010 0 0
Liquido | Europa | 1971-2010| 0,023 0,017
Brasil 1978-2010| 0,040 0




transportan liquidos el porcentaje crece hasta4¥b @nual. Cabe destacar que los datos
proporcionados en su mayoria provienen de la indusél petrdleo y gas, por lo que si
se requiere estimar la frecuencia de fallos endastria minera debe considerarse que el
transporte de concentrado de minerales posee uyar maturaleza erosiva y corrosiva
por tanto aumentara la frecuencia de falla enldaria.

Chile es un pais cuya principal industria es laema destacando como el principal
productor de cobre en el mundo generando un ingregDOMIcCO que contribuyd con el
7,7% del producto interno bruto en el afio 2016 gmMinero, 2016); cuenta con
alrededor de 30 yacimientos mineros sobre todoaé&d, pon un total de 722 km de
mineroductos (CIA, 2013). Por las condiciones géficgs del pais y sus desniveles los
mineroductos deben recorrer largas distanciasbajaa bajo altas presiones generando
gue la inversion inicial sea elevada asi como stiocde operacion, por lo que cualquier
mejora que involucre un ahorro econémico es validsaque los datos son insuficientes
para determinar las probabilidades de fallo esjpasifde la industria minera, existen
registros que dictan que los fallos en los minectmhino son infrecuentes. Una revision
de 14 minas de cobre operativas en Estados Unidosng6 que todas habian
experimentado derrames de tuberia o descargasatales (U.S.E.P.A., 2014), en Chile
recientemente se reporté un derrame en la mindBkasces ubicada a 65 kilometros de
la capital Santiago, donde se detecté una filtraclé pulpa en el kilbmetro 34 de su
mineroducto que trajo como consecuencia la con&ion de las aguas del rio Colina
afectando el ecosistema y a los habitantes dentaua La Colina, principal beneficiada

de sus aguas (www.chilemineria.cl).
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En la industria minera el dafio interno que sufréutzeria es mas critico debido a la
presencia de particulas solidas en la pulpa ycanaicion de régimen turbulento con la
gue se realiza el proceso de transferencia; emegide turbulencia genera que las
particulas impacten con mayor frecuencia las paratke la tuberia a velocidades
elevadas, lo que provoca la destruccion de la gapgectora del metal dejandolo
vulnerable y promoviendo la aceleracion del procdsocorrosion (Postlethwaite &
Nesic, 2000). El proceso en conjunto se lo denoreirmsion-corrosion por lodos o
“Slurry erosion-corrosion” (Matsumura, 1994). Ehéeneno de corrosion es producto de
las fuerzas electroquimicas que se generan entnatelial de la pulpa y el material de la
tuberia, mientras que el fendmeno de erosion ekipto de fuerzas mecanicas generadas
por la turbulencia y el choque de las particulagreda pared de la tuberia.

El proceso de erosién se caracteriza por estareimfiado por distintas variables que
guardan relaciéon con las propiedades de las phsicidureza, tenacidad, forma y
concentracion), las propiedades del material dedaria (dureza, modulo de elasticidad,
tenacidad, composicion quimica y microestructura)ay caracteristicas del fluido
(velocidad, viscosidad, pH, temperatura, presiéoognposicion quimica). Otro factor
importante en el proceso de erosion es la eneiggéica de la particula cuyo valor puede
ser determinado por la velocidad de impacto y guimde impacto (Postlethwaite &
Nesic, 2000). La influencia de estos dos ultimasdi@s en la tasa de erosion solo puede
entenderse a través de un modelo cuantitativo efaeione dichas variables, y ayude a
esclarecer la influencia de cada una de ellas partdida de material. Con este fin se han

creado experimentos que incluyen:



a) Pot Testing, es un dispositivo compuesto por un eje que giralecentro de un
cilindro el cual contiene una sustancia abrasiva.ptueba consiste en unir de
forma transversal probetas al eje y hacerlas duaainte un tiempo determinado,
al finalizar se mide la pérdida de material quaesufias probetas (Amarendra,

Chaudhari, & Nath, 2012).
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Figura 1-1: Esquema de la configuracion deRuot Testing (Amarenda, 2012)
b) Impinging Test, consiste en liberar un flujo acuoso con partgalalta velocidad
sobre una superficie para medir el efecto de Iai@no El &ngulo de impacto
puede ser variado moviendo al espécimen, del mistado puede variar la

velocidad de salida del fluido (Mohammadi, Luo, BuAfacan, 2010).
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Figura 1-2: Esquema de la configuracién delampinging Testing (Mohammadi, 2010)

c) Prueba de Coriolis, Esta técnica simula el movitoiede particulas finas y su
interaccion con la superficie de los equipos. Gsiasen introducir una mezcla en
un eje giratorio diametralmente ranurado que edplalsustancia radialmente por
fuerza centrifuga. Los sdlidos entran en contaottdra la superficie expuesta de
la muestra por la fuerza de Coriolis, provocandalasgaste (Llewellyn, Yick, &

Dolman, 2004).
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Figura 1-3: Esquema de la configuracién de un ensayo de Cofidkwelling, 2010)

Estas pruebas de laboratorio han servido para lestabrelaciones empiricas que
anticipan la pérdida de material bajo ciertas cdondes (Jana & Stack, 2005). Sin
embargo dichos experimentos no reproducen la vhdiath de formas de impacto de las
particulas por la condicion de turbulencia, taro s@deguran la velocidad lineal de la
particula variando a conveniencia su angulo de d¢topaPara tratar de asemejar las
condiciones reales del flujo se incorpora al estatliexperimento de electrodo cilindrico
giratorio (Rotating Cylinder Electrode RCE) afadiena su fase liquida particulas
soélidas que se desplacen bajo la influencia dénggturbulento.

El RCE es un dispositivo compuesto por dos cilisdroncéntricos entre los cuales existe
un espacio donde se coloca el liquido a analidaciliedro exterior permanece fijo
mientras que el cilindro interior gira a distintaslocidades con el fin de transmitir el

movimiento al liquido. Este dispositivo es ampliatee difundido en el area de la



tribologia cuya principal aplicacion es el estud& fenomeno de corrosion. Fue creado
en la década de los afios 50 y se caracteriza poiohar bajo régimen de turbulencia;
ofrece una considerable versatilidad en cuanto @ldecion de su material, textura y
rugosidad, asi como la posibilidad de multiplesctetelos para efectuar estudios
galvanicos o mecénicos (Walsh, Kear, Nahlé, Wha&ofrenas, 2017).

Para facilitar la evaluacion de la accion del ftuig los parametros mecénicos del
comportamiento de las particulas se puede hacededwerramientas computacionales
gue faciliten ese proceso. Bajo estas premisasera llevdé a cabo el modelado del
experimento RCE con la finalidad de analizar laacdn que se produce en el angulo de
impacto de las particulas sobre la superficie ietedo bajo distintos régimen de flujo.
El desarrollo del trabajo responde a la necesi@achdacterizar el mecanismo de erosion
debido al impacto de particulas sélidas suspendidasn fluido, cuyos aportes criticos
permitiran el avance en la discusion de los actuaiedelos de erosion y ayudaran a
planificar una metodologia que permita contraarelsts dafios causados por el transporte
de fluidos bifasicos. La importancia de la modélaaiumérica radica en que se muestra
el comportamiento de cada variable fisica que existrds de un experimento simulado,
en este caso de las particulas dentro del fluido.

El experimento de electrodo cilindrico giratorio $ido empleado para la investigacion
de la erosion enfocado en medir la pérdida de nam$aelectrodo producto de la
influencia del fluido erosivo al que fue expuesto,se tiene conocimiento de como las
particulas provocan la pérdida de material y noeggstran antecedentes de modelos

numéricos que hayan sido aplicados para expliciwodiendmeno. En vista de aquello se



model6 el experimento con la finalidad de conoeeimfluencia del régimen de flujo

sobre el angulo con el que la particula impactesitrodo.
1.2.Hipotesis

La hipdtesis de la investigacion es, qué el angl@dampacto de las particulas soélidas
suspendidas en la fase liquida del fluido no estamte en el tiempo y, en particular,

varia significativamente segun el régimen de fttgmsiente/turbulento.
1.3.0bjetivos

El objetivo general de la tesis consiste en dekarran modelo computacional que
permita replicar las condiciones de flujo del sistede Electrodo cilindrico giratorio para
dar cuenta de la variacion del &ngulo de impactot® de las particulas en contra de la
pared del electrodo debido a la influencia delmégi de flujo.
Los objetivos especificos son los siguientes:
- Implementar un modelo computacional del sistema R&® un flujo bifasico en
modo transiente que replique el movimiento de &tiqulas dentro del fluido.
- Acoplar el modelo anterior para régimen de flujtlento enfocandonos en la
transicion del flujo.
- Estudiar el efecto que produce la presencia dmftisttipos de flujo en el angulo

de impacto de las particulas sélidas sobre la Eagedel electrodo.
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2. ANTECEDENTES GENERALES

En el campo de procesamiento de minerales el agegajun rol primordial por su

desempefio dentro de todo el proceso y es asi qgpués de obtener los polvos de
mineral provenientes de la fase de trituraciomssbn mezclados con agua formando
una pulpa la cual sera llevada a lo largo de tddmtamiento que incluye una etapa de
concentracion, deshidratacion y posterior trangpdfara el periodo de transporte, la
pulpa que consta de un 60% de agua en promedigspdaza a lo largo del mineroducto
a razén de 2 metros por segundo hasta llegar astind final (Rubiato Elizalde, 2001);

es en dicho trayecto que se desarrolla el procesvasion-corrosion.
2.1. Proceso de Erosion-Corrosion.

El proceso de erosion-corrosion se define comoeg&tribro del material debido a la
simultanea accion de fuerzas mecanicas y electroga$ sobre la superficie de la
tuberia (Matsumura, 1994). La manera de dilucilailaéo causado por éste proceso se
da mediante la cuantificacién de la pérdida de ndgfedo a cada uno de los procesos
por separado; adicional a ello, también se debart@m cuenta el efecto que produce el
proceso de erosién sobre la corrosion y viceveossiderando a éstos como efectos
debidos a la sinergia. La suma de los factoresritteses catalogado como erosién-
corrosion y se presenta en la siguiente ecuaci®TAG119-09, 2016):

T=W+C+S (1.1)
DondeT representa la totalidad de material removido posién-corrosion W, C.y S
representan la cantidad de material removido pda éandGmeno por separado; es decir

por erosion, corrosion y por efectos de sinergspeetivamente.
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El fendmeno de erosion es un proceso en el cuastdsanecanicas remueven la pelicula
protectora y/o el metal base de las paredes dehsasde flujo ocasionando su deterioro.
Dentro de los procesos que generan las fuerzasnimasase consideran las siguientes

(Postlethwaite & Nesic, 2000):

Flujo turbulento.

Impacto de particulas sdlidas suspendidas.

Impacto de burbujas de gas en suspension en eldiqu

Cavitacion.

Tomando el caso de las particulas solidas en ssigiperse considera que el arrastre que
sufren las particulas provoca que éstas impactetracda superficie de la tuberia
ocasionando el dafio de su capa protectora e inntant® la pérdida de metal. Como se
espera, la tasa de erosion es funcion de la energitica de la particula que podria ser
determinada por su velocidad de impacto y su andelompacto. Dichas variables han
sido ampliamente estudiadas con el afan de credelo® matematicos que ayuden a
estimar la tasa de erosion que se produce (Fih8&f)). Otros autores usan los modelos
matematicos para crear mapas de erosion que ayaudseccionar el material mas
idoneo de acuerdo a su aplicacion (Jana & StacRb)2Q(Yabuki, Matsuwaki, &

Matsumura, 1999).
2.2. Electrodo Cilindrico Giratorio

El RCE es uno de los artefactos de laboratorio siadgples y sencillos operado
hidrodindmicamente bajo régimen turbulento. Emsue cualidades esta el ofrecer un
buen control de transferencia de masa y una gnaatlead en cuanto a la eleccion del

material, la textura de la superficie y la rugodidi® sus materiales. Dentro de sus areas
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de aplicacion se encuentra el estudio de dmbifeserges a la tribologia y la corrosion.
El rol del RCE dentro del area de la corrosion esdgcir, bajo ciertas condiciones
experimentales, la influencia que tiene el movirntedel liquido sobre el proceso de
corrosion.

El RCE se encuentra conformado basicamente pocitiledros concéntricos, el cilindro
interior es macizo y por lo regular gira a distinteelocidades mientras que el cilindro
exterior es hueco y en su mayoria suele manteriigsseéen el espacio entre los dos
cilindros conceéntricos se coloca el fluido que veeavir como medio de analisis dentro

de la investigacion.

Electrodo
(cilindro interior)
Cilindro -
Exterior
4 T 7 - S ‘ . .4
‘! ..4‘ - Q"
B o - . e B
Electrolita - [ Sl "
L - . ) 4T 4y
fb"'”,‘ :"4 . ‘ a g
) R < . " 4
.4 ta otk . i . .
e g0 SRR B
NP T “ 4 : Muestras
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: e : ;l'.‘_“‘ i - a pérdida
WERE LI S P material
PP pll ~.:) de materia
P e SEEEESRE S P i N
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Auxiliar o "at _ [ I 24 v ® de
Referencia

Figura 2-1: Esquema funcional del sistema de electrodo ciléodgiratorio.
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El cilindro interior es el electrodo de trabajo @lal es fabricado de un material
polimérico. Dentro del electrodo de trabajo se cafolas muestras, generalmente
metélicas, a ser examinadas bajo la influencialigeido. La figura 2-1 muestra la

estructura geométrica béasica de un RCE.

Con el tiempo se han puesto a prueba fluidos rasitbs en el RCE con el afan de
abarcar mas areas de investigacion, de esta msadra podido estudiar el efecto de la
erosion afnadiendo particulas sélidas al liquidenficar su influencia en el deterioro de
las muestras de material; y también el efecto egreetla erosion sobre el proceso de

corrosién (Wang & Stack, 2000).
2.3. Fluidos Multifasicos

El término “fluido multifasico” es usado para réfee a un fluido conformado por mas
de una fase o componente. Existen algunas formelasiécar a los fluidos multifasicos;
la primera se presenta de acuerdo a la fase tendrodia de los componentes (solido,
liguido o gaseoso), como por ejemplo: gas-liqughs-solido, liquido-liquido, sélido-
liquido, gas-liquido-solido, etc (Ranade, 2002)aQnanera de clasificar a los fluidos
multifasicos se da de acuerdo a la geometria deddace, de aqui se desprenden tres
clases: Flujo separados, flujo en transicion o oixtflujo disperso (Ishii & Hibiki,
2011). Los flujos separados son aquellos dondgunm de las fases se encuentra en
forma dispersa, un ejemplo de ello es una peliégléda dentro de un gas o un chorro de
gas en un liquido. Los flujos en transicion o nmextmn aquellos donde existe una fase
dispersa y una fase continua que coexisten juntasjemplo de ello es un flujo anular de
una gota (el liquido fluye en forma de pelicularsobn tubo que transporta gas), y un

flujo de lodos. Los flujos dispersos son aquellosde todas las fases excepto una
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existen como particulas dispersas que fluyen a@&¢rae un fluido continuo; un ejemplo
de ello es un flujo liquido con burbujas, partiswalidas en un gas/liquido, etc.

La pulpa de mineral que se transporta por los rathertos cabe dentro de la descripcion
de flujos en transicion o mixtos y se pueden distindos tipos, el régimen de flujo
homogéneo y el régimen de flujo heterogéneos. lujesf homogéneos se caracterizan
por tener una distribucion uniforme de solidos aldogo de toda la fase liquida
manteniendo un tamafo de particulas menores qua 40 um, dependiendo de la
densidad de los sdlidos. Los flujos heterogéneosasacterizan por no mezclarse
uniformemente ocasionando que existan gradientesmeentracion dentro del volumen
de control, provocando la formacion de dunas cerpéaticulas mas pesadas en el fondo

mientras que las mas ligeras se mantienen en sidpgAbulnaga, 2002).
2.4.Dinamica de Fluidos Computacional

La dindmica de fluidos computacional, CFD momputational fluid dynamics, se ha
convertido en una herramienta Gtil en el sentide @ermite replicar de manera
econdmica y eficiente fenOmenos naturales y exmsiates con cierto grado de
precision; con el beneficio adicional de obtendosigpuntuales del modelado logrando
una mayor profundizacion y comprension del fenoniamestigado. Bajo esa premisa se
han desarrollado algunas investigaciones implemeotal uso de CFD en el proceso de
erosion por particulas solidas, con el propdésito affiener mayores detalles del
comportamiento de las particulas dentro del fluidedmo éstas afectan el proceso de
erosion (Bozzini, Salento, Milano, & Salento, 200®8)zi & Levy, 2016).

La dinamica de fluidos computacional utiliza métede discretizacion para resolver las

ecuaciones diferenciales planteadas por la mec@mctuidos. Entre los métodos de
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mayor divulgacion dentro del area se encuentranelementos finitos y volimenes

finitos, de los cuales se presenta una breve gegania continuacion:
2.4.1. Método por Elementos Finitos

El método por elementos finitos discretiza espawalte el dominio en cuerpos mas
pequefios (elementos finitos), dentro de cada el@msnplantea una funcion de forma
gue es multiplicada por una funcion de peso presidgea realizar la integracién en todo
el dominio. La funcién de forma suele ser lineaitde de cada elemento y se construye a
partir de los valores que se tienen en cada noadd en las esquinas de los elementos;
la funcién de peso suele ser tratada de la misnmer@aEsta aproximacion es sustituida
en la integral ponderada de la ley de conservaciés ecuaciones a resolver se obtienen
al exigir que la derivada de cada integral con e@espa cada valor nodal sea cero

(Ferziger & Peric, 2002).
2.4.2. Método por Voliumenes Finitos

El método por volumenes finitos emplea directamé&gescuaciones de conservacion en
su forma integral. EI dominio espacial de solu@8rsubdividido en pequefios volimenes
de control usualmente en forma de mallas estrudaisreo no estructuradas, y las
ecuaciones de control se aplican a cada uno de &ls variables son definidas en el
centro de cada volumen de control obteniéndoseeanacion integral de conservacion
por cada subdominio. Para hallar la ecuacion deergacion global se suman todas las
ecuaciones de cada volumen de control. Para obtansolucion de un volumen de

control en particular, las integrales de volumenapeoximan usando férmulas de

cuadratura (Ferziger & Peric, 2002).
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Histéricamente el método por volimenes finitos ida € de mayor divulgacién dentro
del area de CFD, sin embargo en la ultima décadaétbdo de elementos finitos ha
incursionado con fuerza en el area por lo que celear entre los dos métodos se ha
vuelto una tarea dificil de solucionar. Hoy en sliaseleccion puede pasar por aspectos
netamente numéricos, de programacion y hasta pgocdeacteristicas de precision. El
origen de los dos métodos es diferente, el métado volimenes finitos nace en la
dinamica de fluidos y su principal caracteristicee @ ser conservativo local y
globalmente; mientras que el método de elementimsifiue concebido bajo la mecanica
de solidos donde se busca hallar el equilibrio werzas siendo una aproximacion
netamente matematica que no garantiza una conganviacal pero se puede llegar a
garantizar una conservacion global (Gresho & SH00).

El método de elementos finitos permite el uso depmnentes cartesianas en mallas no
estructuradas sin la necesidad de realizar un casnboordenadas globales como sucede
en el método de voliumenes finitos; por lo que sedputener una mayor flexibilidad
geomeétrica sin complicar el aspecto matematicogiaré& Sani, 2000).

El método de elementos finitos presenta resultadés precisos debido a su mas
detallada discretizacion al utilizar una funcionfdema por cada elemento de la malla
(Gresho & Sani, 2000).

El método de volimenes finitos usa técnicas desadap o iterativas para dar solucion a
los sistemas de ecuaciones mientras que el métedelednentos finitos usa técnicas
completamente acoplados como Newton Raphson anténation de Gauss. La ventaja
del uso de métodos desacoplados o iterativos egeglueen el costo computacional

(memoria del computador) y presentan un radio dwergencia mayor mientras que la
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desventaja es un aumento significativo en el nundroiteraciones para lograr la
convergencia (Surana, Allu, Tenpas, & Reddy, 206%)a es la principal causa para que
la mayor parte de la comunidad inmersa en el muielola dinamica de fluidos
computacional opte por el uso de programas comipnt@es basados en el método de
volumenes finitos (Gresho & Sani, 2000).

En la actualidad se han realizado estudios ensrgoplogramas que usan el método de
elementos finitos y el método de volimenes finitm» el objetivo de comparar
cuantitativamente los limites de las herramientesputacionales y validar su aplicacion.
Tal es el caso de la publicacion realizada por Bén-Hysing (Hysing & Turek, 2012),
en la cual se compara el desenvolvimiento del progrCOMSOL Multiphysics que usa
el método de elementos finitos con el programa ABSYuent que usa el método por
volimenes finitos. Los dos programas resolvieramisimo caso referente al movimiento
de una burbuja dentro de una solucién acuosa. ésgtados demuestran que ambos
programas convergen a la solucion con un margemrde aceptable; la diferencia radica
en que el programa COMSOL utiliza un mayor recaw@mputacional que se traduce en
un mayor tiempo de procesamiento.

El autor argumenta que esto se debe a las condgioda robustez de los resolvedores
directos que utiliza COMSOL y también porque, delada teoria de volumenes finitos
donde las variables se encuentran en el centr@ celda, el programa Ansys Fluent tiene
4 veces menos incognitas que resolver comparad@€@MSOL (en el caso 2D) por lo
gue realiza un menor numero de operaciones dusarpeocesamiento (Hysing & Turek,

2012).
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3. MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan las ecuaciones funtidesepara el flujo de fluidos, con
énfasis en los procesos que son tipicos en sugpetsisolidos y mezclas. Estos fluidos
estan gobernados por leyes fisicas de conservaedmasa, momentum y energia las

cuales se presentan a continuacion:
3.1.Conservaciéon de Masa

La ecuacion de conservacion de masa representada a la que fluye la masa hacia
adentro y hacia afuera del volumen de control. Rareaso mas general en el cual la

densidad puede variar con el tiempo, la ecuacidrata siguiente forma (Ranade, 2002):
X4V (V) =0 (3.1)
Dondep representa la densidadlyes la velocidad del fluido.

3.2.Ecuacion de Momento

La aplicacion de la ley de conservacion de momprmiduce un conjunto de ecuaciones
gue se rigen al movimiento del fluido, que se zdilipara calcular los campos de
velocidad y presion. Las ecuaciones de gobierndgruescribirse (Ranade, 2002):

2 (pU) + V- (pUU) = —Vp + V- 1+ pg+F (3.2)
Dondep representa la presion,es el tensor de tensiones viscogass la gravedad ¥

representa cualquier otra fuerza externa.
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3.3.Turbulencia

La turbulencia es el tipo de movimiento del fluickracterizado por las fluctuaciones de
velocidad y descrito por movimientos altamente d=wados y estructuras de flujo
giratorias (vortices) con una amplia gama de esaddalongitud. La elevada interaccion
de vortices a distintas escalas de longitud conduae contacto efectivo entre particulas
gue se traduce en un intercambio eficaz de calasany momentum. La velocidad de
mezcla escalar en los flujos turbulentos es mayobreenes de magnitud que en los
flujos laminares y para delimitar claramente estmen se han desarrollado varios
parametros adimensionales, el mas comun es el nloeeReynolds que se define como
la relacion entre las fuerzas de inercia y la faete friccion. Para un flujo en un tanque
agitado el numero de Reynolds se define como (R#éieino-obeng, & Kresta, 2004):

Re = Nl;"zp (3.3)

DondeN represente la velocidad del agitador en (rev/B) yepresenta el diametro del
cilindro rotatorio en (m). La transicion entre lo&gimen laminar y turbulento en un
tanque de mezcla suele ocurrir entre un nimeroeyadtds de 50 y 5.000 por lo que un
flujo totalmente turbulento se desarrolla en vaate Reynolds superiores a 5.000.

La turbulencia es intrinsecamente inestable pgub las propiedades del flujo bajo este
régimen fluctian de manera aleatoria y cadticaa Pader interpretar estas variaciones e
insertarlas dentro de un modelo, la representadénésta inestabilidad se realiza
mediante la combinacion de un cierto valor mediffugtuaciones de pequefia escala

alrededor de él por lo que podemos describir l@acighd de un flujo turbulento U a
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través de una velocidad promedioy fluctuaciones alrededor de ella u, tal como se

observa en la figura 3-1.
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Figura 3-1: Comportamiento tipico de velocidad en flujos tuemiids (Ranade, 2002)
Bajo esta premisa se han desarrollado las denoasnaduaciones de Navier-Stokes
promediadas por Reynolds, RANS pBeynolds Average Navier Sokes. La forma
promedio de Reynolds de las ecuaciones de cons@mvde momento para un fluido

incompresible se puede escribir como (Paul e2@04):
%(pﬁ)+V-(pﬁU+pﬁﬁ)=—Vﬁ—V-f+pg+F (3.4)

Donde la barra superior indica un valor promedio entiempo. Después de la

descomposicién aparece un término adicional queesepta las tensiones debidas a los

movimientos turbulentos y se lo denomina tensia@®eReynolds o tensiones turbulentas

y se definen como:
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(Tij)turb = puu, (3.5)

Las tensiones de Reynolds aportan incognitas lakguwnecesitan ser relacionadas con
las otras variables, para ello se han creado medetmocidos como modelos de
turbulencia los cuales utilizan algun nivel de apr@cion diferente para lograr cumplir
con el objetivo. Entre los modelos se encuentran:

- Modelo de largo de mezcla

- Modelok —e.

- Modelok — w.

- Modelo de Spalart-Alimaras

El modelo de dos ecuaciones mas ampliamente ulilizs el model& — ¢ el cual se

describe a continuacion:
3.3.1. Modelo de Turbulenciak — «.

La gran mayoria de modelos de tensiones Reynokis wsa hipoétesis de viscosidad de
vortices basada en una analogia entre movimientecular y turbulento por lo que los
vortices se visualizan como moléculas, chocandoterdambiando momentum y
obedeciendo leyes similares a la teoria de lossg&® 1o anterior se describe la tensiéon

de Reynolds como (Paul et al., 2004):

- ou; , 0Uj 2 ou
pUU; = [ <6—+—]) —30i (#tﬁ"‘ﬂk) (3.6)

x]- axl-
La constanteu;es la viscosidad turbulenta y el térmik@epresenta la energia cinética
turbulenta, esta cantidad se define en términdasiéuctuaciones de la velocidad y se

describe utilizando sus componentes como (Paul, &094):
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ke=2(u? +v7? +w?) (3.7)
El modelok — ¢ presente dos ecuaciones de transporte adiciopalas calcular las
tensiones de Reynolds, es un modelo semi-empidasado en observaciones de flujos de
alto nimero de Reynolds. Las dos ecuaciones depmae planteadas para el modelo son
para la energia cinética turbulerkay la tasa de disipacion de la energia cinética
turbulentae, la cuales se presenta a continuacion (Paul, &Gfl4):

- Energia cinética turbulenta

9(pk) , 0 — 0 (ke 0k _
o T E(pU,-k) ~ axi (ak axi) + Gy — pe (3.8)

- Tasa de disipacion de la energia cinética turttale

olpe) | 9 =0 (ko £ —
o T E(pUiS) ~ axi (og aXi) T (C1Gx = Cape) (3.9)

Donde las cantidadeS;, C, 0, ¥ o, son constantes empiricas. La cantidgdes un
término de generacion para la turbulencia, contgnductos de gradiente de velocidad y
también depende de la viscosidad turbulenta:

G = 51 [VU + (VO)T]? (3.10)
Finalmente la viscosidad turbulenta se deriva taldd y ¢ e implica una constante

tomada a partir de datos experimentalgs, mediante la siguiente ecuacion:
k2
He = pCu & (311)

Se pueden agregar otros términos de origen a lexienes 3.8 y 3.9 para incluir otros

efectos fisicos tales como turbulencia, flotabdidacompresibilidad.
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3.4. Modelos Multifasicos

El modelado de fluidos multifasicos se basa en dsolucion de ecuaciones que
representan las leyes fisicas que gobiernan el adampiento y la interaccion entre las
fases presentes en el fluido. Para la selecciomddElo apropiado es esencial examinar
el grado de acoplamiento que existe entre las [fasesspecial si se tiene un flujo
turbulento. Con este propdésito, se ha creado urarf@lghobashi, 1994) que se basa en
relacionar las escalas de flujo con la fraccibnurddtrica de la fase dispersa para
determinar el grado de interaccion que existe dtuielo; de este mapa (Figura 3-2) se
desprenden tres grados de interaccion los cualkdsseeiben a continuacion:
Acoplamiento Unidireccional: Se da cuando el valerla fase dispersa es bajg, (<
107°) lo que representa que la transferencia de monuentas particulas a la turbulencia
tiene un efecto insignificante sobre el flujo.

Acoplamiento Bidireccional: En este régimer0(°® < ¢, < 1073), la transferencia de
momento de las particulas es suficientemente grpade alterar la estructura de la
turbulencia.

Acoplamiento Cuatro-direcciones: Durante este réginfp, > 107°), ademas del
acoplamiento bidireccional entre las particulasa yturbulencia tiene lugar la colision

particula/particula.
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Figura 3-2: Mapa de régimen de interaccion entre particulasbutencia (Elghobashi, 1994).

De la figura 3-2 se desprende guees el tiempo de respuesta de las particajass la

escala de tiempo de Kolmogorow yes el tiempo de rotacién de los vortices.

En la actualidad dos son los principales planteatogeque se utilizan para el modelado
de flujos multifasicos los cuales fueron creadosaodo en cuenta los grados de

acoplamiento que existe entre la fase continua fadea dispersa. A continuacion se

presente una descripcion de cada uno.
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3.4.1. Modelo Euler-Euler

El modelo Euler-Euler modela el flujo de todas flases como un continuo, dado esto
todas las fases comparten el dominio y puedenpenetrarse a medida que se mueven
dentro de él. La descripcion de Euler consideraalamen finito a través del cual fluye
el medio continuo, para su representacion se umaables que son funcién del espacio y
del tiempo por lo que en lugar de seguir a caddqoda se registra la evolucion de las
propiedades de flujo en cada punto en el espaciedida que el tiempo avanza. El
modelo hace posible representar el acoplamient@ éases mediante el desarrollo de
modelos de interfaz adecuados, sin embargo es ibdpasanejar fendmenos complejos
a nivel de particulas tales como el cambio de tand@alguna particula, etc.

Para el flujo multifasico se plantean ecuacionescdaservacion de masa, conservacion
de momento y conservacion de energia las cualesosales e instantaneas y pueden
aplicarse a todos los dominios del volumen de obmttodos los tiempos considerados,
tales ecuaciones no pueden ser formuladas sinapnewite realizarles un promedio
adecuado (Ranade, 2002).

En este modelo se introduce el concepto de fraceadameétrica, con esto se puede
concebir una fraccion de volumen de cualquier fsecualquier pequefio volumen de
espacio en cualquier instante de tiempo. El moHaler-Euler es adecuado para modelar
sistemas multifasicos con una fraccion volumétsigaificativa de fase dispersa (>10%)
(Ranade, 2002).

Para procesos multifasicos existen tres diferemedelos Euler-Euler disponibles, los

cuales son: el modelo de volumen de fluido, el rde mezcla y el modelo de Euler.
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3.4.2. Modelo Euler-Lagrange

El modelo Euler-Lagrange considera que el fluidd esnstituido por una fase continua
y una fase dispersa; la fase continua es modeltlizando la descripcion de Euler
mientras que para la fase dispersa se utilizadergheion de Lagrange.

La descripcion de Lagrange considera una partfgalde la fase dispersa que es seguida
a través del tiempo resolviendo una ecuacion demierto, esto con el afan de registrar
los cambios que se producen en sus propiedadestel@latrayecto. Para cada particula
de la fase dispersa se genera una ecuacion de matémDentro de este modelo no se
considera la influencia que ejerza el movimientofldelo a pequeia escala alrededor de
cada particula de la fase dispersa, su influerccraaelada indirectamente considerando
el movimiento de la particula de la fase dispersa.

El modelo Euler-Lagrange es adecuado para simakesf dispersas de modelos que

contengan bajas fracciones volumétricas (<10%) d8an2002).
3.5. Mezcla de Sdlidos y Liquidos

Las operaciones de mezcla entre sélidos y liquetos creadas para mantener una
suspension de sélidos y/o promover y mejorar lacidad de transferencia de masa entre
las fases, para ello es comun realizarlas medlardgitacion mecanica en un recipiente
de mezcla. El presente trabajo se centra en l@migm de las particulas sdlidas por lo
gue no se considera la transferencia de masalastfases.

La dispersion de solidos es un proceso fisico coneime creado por el ingreso de

energia mecanica en la mezcla liquida/sélido gea cn campo de flujo turbulento

provocando la elevacion de las particulas sélidas lal base del recipiente y
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posteriormente las dispersa a través del liquiltmdvimiento de las particulas se debe a
la accion simultanea de las fuerzas de arrastteva@on provocadas por el movimiento
del fluido sobre las particulas y los vortices geaeoriginan en el flujo. Para particulas
stlidas pequefias cuya densidad es aproximadangué a la del liquido, una vez
suspendidas continan moviéndose junto al fluidopmtandose como un liquido
monofasico a bajas concentraciones de solidos. fatzulas sélidas mas pesadas, sus
velocidades son diferentes a las del liquido pgukala fuerza de arrastre generada por el
flujo debe ser suficiente para contrarrestar laléecia de las particulas a sentarse por la

accion de la gravedad.
3.5.1. Velocidad de Sedimentacién

La velocidad de sedimentacion se produce cuandwdeza de arrastre equilibra la
flotabilidad y la fuerza gravitatoria del fluido e la particula. Se han derivado
correlaciones para la velocidad de sedimentaciéa jparticulas esféricas, en los fluidos
newtonianos la velocidad de sedimentacion se @logdiante la expresion (Paul et al.,

2004):

_ (49dp(pa—pc) 1/2
W‘(_?EI_) (3.12)

Donded, representa el diametro de la particplay p. representan la densidad de la fase
dispersa (particulas sélidas) y de la fase contiflicuido) respectivamente ¥,
representa el coeficiente de resistencia de lar&igtB, el cual se encuentra en funcién

del numero de Reynolds de la particula (Paul e2@04):

dypcVi
Re, = pﬂ—ct 13)

Donded,, es el diametro de la particulay es la viscosidad dinamica del fluido.
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Figura 3-3: Coeficiente de arrastre en funcién del nimero de&ds (Paul et al., 2004).

Obtenidos los coeficiente§; las expresiones de velocidad de sedimentacionlason
siguientes:

- Para el régimen segun la ley de Stakes < 0,3:

v, = (M) (3.14)

18pc

- Para el régimen segun la ley de Newt600 < Re, < 35x10*:

gdp (pd_pc)] 1/2

V, = 1,73[ ~

(3.15)

3.5.2. Efecto de la forma de la particula sélida

La forma de la particula afecta principalmente &ogidad de sedimentacién y es
cuantificada por su esfericidad. La esfericidadsntifica mediante la relacion entre al
area superficial de una particula esférica del misolumen y la particula no esférica,

para valores de esfericidad superiores a 0,7 sgephu&cer uso de las ecuaciones 3.14 y
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3.15 reemplazando el diametro de la particula pafiganetro de una esfera de igual

volumen. Para valores inferiores a 0,7 se debaiavakperimentalmente.
3.5.3. Efecto de la concentracion de solidos

Las expresiones de velocidad de sedimentacion sa &a el analisis para una sola
particula, la presencia de otras particulas disyeirl valor de/t debido a la interaccion
con las particulas circundantes, la interaccion ebfluido ascendente creado por la
sedimentacion descendente de las particulas ystsidad aparente de la suspension.
Una expresion empirica para la sedimentacion empessfOn monodispersa es la
siguiente (Paul et al., 2004):

Vis =Ve(1— )" (3.16)
Donde Vis es la velocidad de sedimentacion fingl,la fraccion volumétrica yn es
funcién del nimero de Reynolds de la particula:

Tabla 3-1: Variable n para velocidad de s edimentacion fiRal et al., 2004)

Numero de Reynolds de la Particula n
Re, < 0,3 4,65
0,3 < Re, < 1000 4,375(Re,) %0875
Re, > 1000 2,33

3.5.4. Velocidad de Suspensién en Tanques Agitados

Se han creado correlaciones estimadas para obeneslocidad de suspension para
distintos tipos de impulsores, éstas fueron deasatk estudios experimentales y analisis
tedricos propuestos por Zwietering en 1958. La &sipn es la siguiente (Paul et al.,

2004):

N = S;v01 [y(pd—pc) X£’13d2’2Di_0'85 (3.17)

0,45
J Pc ]
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Donde§ es un numero adimensional que es funcion deldginpulsory la viscosidad
cinética del fluidoX; la relacién de suspension entre la masa de sdjidaslel liquido

(kg solido/kg liquido) por 100 B; es el diametro del impulsor.
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4. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla la base te@@tamodelo de mezcla para fluidos
bifasicos mediante el cual se lleva a cabo el naattetiel sistema de electrodo cilindrico
giratorio.

El modelo de mezcla nace del modelo Euler-Eulea parflujo bifasico en que tanto la
fase continua como la fase dispersa son tratadas oo continuo. La interaccién entre
las fases se incorpora mediante el uso de térmdeomtercambio en la ecuacién de
momentum y se verifica que la suma de las fracsiai@evolumen para todas las fases en
todo momento y en todos los volumenes de conteolgeal a 1. El modelo de mezcla es
un método que permite cualquier fraccion de volupam la fase dispersa, una ventaja
considerando que el modelo de Lagrange trabajauoomaximo de 10% en fraccion
volumétrica y considerando que para la modelacotueh se tiene un valor del 27%. Esta
ventaja también se traduce en el costo computdcigna maneja cada modelo
considerando que el modelo de Lagrange sigueyladtaria de cada una de las particulas
presentes en la fase dispersa lo que genera unandammayor de recursos
computacionales a comparacion de los modelos ddvalel modelo de Euler que
representan la fase dispersa como un continuo (lRag802).

El modelo de mezcla planteado se encuentra incadpoen el programa COMSOL
Multiphysics que incluye dentro de sus recursosmddulo disefiado exclusivamente

para simular sistemas que incluyan una o mas patmstes.
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4.1.Teoria Modelo de Mezcla.

En esta seccion se describe el modelo de mezadgpimado en el médulo “The Rotating
Machinery, Multiphase Flow, Mixture Model, Turbuteftfow” incluido en el programa
COMSOL Multiphysics 5.2 (COMSOL, 2015). EI modele dnezcla realiza las
siguientes consideraciones:

- Ladensidad de cada fase es aproximadamente ctastan

- Las dos fases comparten el mismo campo de presion.

- Lavelocidad relativa entre las dos fases es eslemente determinada asumiendo

un balance entre el gradiente de presion y eltagrpsr viscosidad.
4.1.1. Ecuacion de Conservacion de Momento
La ecuacion de momento para la mezcla es:
= (Pmtt) + ity Vit = =P =V T + P + F = V- [pcp (1 = €p) (ea) (tea)”] (4.1)

Dondep,, representa la densidad de la mezcla (Rg/ynu,, representa la velocidad de

la mezcla ponderada en masa (m/s):

Pm = GcPc + PaPa (42)
Uy, = ¢cpcuc;¢dpdud (43)

Los subindices ¢ y d hacen referencia a la fasent@ny a la fase dispersa mientras que
@ representa la fraccién volumétrica de cada fasén(in
La variablep es la presionAa), F es cualquier fuerza de volumen adicionalyyes la

fraccion masica de la fase dispersa dada por:

cp = 242 (4.4)
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La suma de los esfuerzos por viscosidad y turbideng,, es:

Tem = (W + 1) [V + Vg, ] (4.5)
Aqui u (Pa-s) representa la viscosidad de la mezclauy (Pa-s) representa la
viscosidad de la turbulencia.

La relacidn entre las velocidades de las dos faseén/s) se obtiene:

Dm,
Ueg = Ug — U = Ugpip — (1—CD;¢d Vg (4.6)

Aqui, ug;,(m/s)representa la velocidad relativa entre las dossfagk,, (m?/s) es el
coeficiente de dispersion turbulenta que explicdifasion adicional producida por los

vortices de la turbulencia:

Dpg = 4.7)

PmoT
Donde o es el nimero adimensional de Schmidt para pamdctdrbulentas el cual
puede tomar valores entre 0,35 y 0,7, para estaafise considera el valor

predeterminado de 0,35.
4.1.2. Velocidad Relativa

La velocidad relativa;;,, se define como la velocidad de una segunda faseespecto
a la velocidad de la primera fase. COMSOL dentresdleconfiguracion presenta tres
modelos predefinidos para calcular la velocidadtia entre dos fases:

- El modelo de Schiller-Naumann.

- El modelo de Haider-Levenspiel.

- El modelo de Hadamard-Rybczynski.

Los tres modelos utilizan la siguiente relaciorepatener la velocidad relativa:
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3C ( m— ) F
Zd_zpcuslipz = _%(_ut - (um ' v)um +g+ a) (48)

Donde d,es el diametro de las particulas presentes enska dispersa Y, es el
coeficiente de arrastre de particulas (adimensiana relaciona el equilibrio entre el
arrastre viscoso y las fuerzas de flotacion quéaacsobre la fase dispersa.

El modelo de Schiller-Naumann resuelve el coefteiede arrastre segun el numero de

Reynolds de la particula de acuerdo con las sitesesxpresiones:

24 0,687
_ R_ep(l +0,15Re,**”) Re, < 1000

Cq= (4.9)
0,44 Re, > 1000

Donde el numero de Reynolds de la partididgse calcula segun la siguiente expresion:

dppclusii
Re, = ‘erelttil (4.10)

El modelo de Schiller-Naumann es adecuado par&pkas solidas dentro de un liquido.
El modelo de Haider-Levenspiel es aplicable a palgs no esféricas y modela el

coeficiente de arrastre segun:

24 B(Sp) c(Sp)
Cy = @(1 + A(S,)Re, ) + T (4.11)

DondeA, B, C y D son correlaciones empiricas de la esfericidadadepéarticulas. La
esfericidad es definida como la relacion entraeh &uperficial de una esfera equivalente
en volumen y el &rea superficial de la particulzsférica.

Area
0<S, =TT <

Areaparticula

Las correlaciones de los coeficientes son dadas por
— 2,3288—6,4581S;f)+2,448652
A(S,) =e P (4.12)

B(S,) = 0,0964 + 0,556S, (4.13)
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- 2 _ 3
C(Sp) e4,905 13,8944Sp+18,422255-10,25995, (414)
— 2 3
D(S‘p) — el,4681+12,2584-$p 20,73225p+15,88555p (415)

El didmetro utilizado el nimero de Reynolds enbeépido de la esfera equivalente.
El modelo de Hadamard-Rybczynski es valido paraerande Reynolds de la particula
menores a 1, puede ser usado en el caso de teri@ulpa, burbujas o gotas. El

coeficiente de arrastre se calcula segun la expresi

142K
C, = ﬁ( 3“d> (4.16)

Uc
Re, \ 1+2€
p Bd

Para particulas sélidas la velocidad de deslizamigene dado por:

(Pm—pa)d}

4.1.3. Ecuacion de Transporte de la Fase Dispersa

Asumiendo que es constante la densidad de la fapersa, se tiene que la ecuaciéon de

transporte para la fraccién volumétrica de la ftispersa es:

5 @)+ (paug) = =22 (4.18)

Dondem,, (kg/(m*s)) representa la tasa de transferencia de made tefase dispersa

a la fase continuay, es la velocidad de la fase dispersa de acuer@eeulcion 4.6.

4.1.4. Ecuacion de Continuidad para la Mezcla
La ecuacion de continuidad propuesta para el matela siguiente:

(pc — pa) [V (a1 — cdugiip — DinaVea) + TZZC] +p.(V-u)=0 (4.19)
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4.2.Teoria de Modelo de Turbulencia

Para el presente estudio se utiliza el modelo dmuenciax — ¢ el cual resuelve dos
ecuaciones de transporte adicionales; la primeaatghda para la energia cinética
turbulentax (m?/s’) y la segunda para la tasa de disipacion de lagineinética
turbulentas (m?/s’), las cuales se presentan a continuacion:

- Ecuacién de transporte para la energia cinétitakemtar:

a
pma—}: + oy VK =V- <(/,t + Z—Z) VK) + Py — pm€ (4.20)

Dondeyu; es la viscosidad turbulenta dada por:
k2
Hr = pmcu? (4.21)
Donde(C,es una constante del modelo y el término de prodoes:
T 2 2 2
P, = ur (Vu: Vu + (Vuw)") — E(V ) ) - gpmkV 7 (4.22)
- Ecuacién de transporte para la tasa de disipa@da énergia cinética turbulenta

o

9 2
pma_i + Pmlm - Ve =V~ <(ﬂ + l;_:) Vg) + Celipk - Cezpm% (423)

Siendo las variablesC,, C;, C,z, 04y 0. parametros adimensionales con valores

predeterminados por el modelo.
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5. IMPLEMENTACION DEL MODELO

La modelacion se efectu6 en el programa COMSOL iptysics 5.2 el cual considera
un modelo de malla deslizante para simular el mirito del electrodo giratorio a través
del tiempo. Se consider6 la geometria del siste@& Bxistente en el laboratorio de

corrosion de la Escuela que es similar al que sstraien la Figura 5-1:

Figura 5-1: Modelo del Sistema RCE del laboratorio.

El sistema se modela bajo régimen en transicidarlyutento, para lo cual se varia la
velocidad de giro del eje rotor hasta alcanzarwatacidad méaxima de rotacion de 6.300
rpm. Las condiciones de flujo de transiciéon y tlebto se determinaron utilizando la
ecuacion 3.3 para numero de Reynolds usada pamguesnde mezclado. Las

simulaciones se llevaron a cabo para 4 velocidddestacion como sefiala la Tabla 5-1.
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Tabla 5-1: Régimen de flujo de la mezcla.

Velocidad del Eje| Velocidad del Eje] Numero de | Régimen de
(rpm) (rps) Reynolds Flujo
200 3,33 150,00 Transicion
1.000 16,67 748,86 Transicior
4.000 66,67 2.995,43 Turbulento
6.300 105,00 4.717,81 Turbulentp

5.1. Geometria

El sistema real consta de un cilindro hueco fijo oa eje rotor en su interior, quien es el
encargado de transferir el movimiento al fluido matk unos pequefios surcos en su
parte inferior. En el interior del cilindro existdrbafles ubicados en cada punto cardinal
de la circunferencia con la finalidad de no pemytie las particulas reposen sobre la
superficie del cilindro guiadas por la fuerza céaga del giro, de esta manera se
produce un fendmeno de recirculacion alrededorada bafle que obliga a las particulas
a mantenerse en movimiento.

La Figura 5-2 muestra el dominio computacional @atlo en el programa COMSOL
gue representa fisicamente el volumen del fluidon@delar. ElI volumen tiene un
diametro exterior de 70 mm, un diametro interiorlddemm y una altura de 105 mm.
Cada bafle tiene una seccién transversal de 4 mamcleo y 8 mm de largo, y una altura

de 105 mm.
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Figura 5-2: a) Geometria del modelo b) Dimensiones del modelo.

5.2. Propiedades Fisicas de los Materiales

El liquido usado para el modelo es una mezcla exguwea y particulas sélidas de arena de
silice con una concentracion en masa de 55%. L@squtades principales del agua, la

arena de silice y la mezcla se describen a cordiibia
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Tabla 5-2: Propiedades de los materiales.

Material Caracteristica Valor Unidad
Densidad 1.000 kgl
Fraccion
Agua Volumétrica | 003 )
Viscosidad a
20°C 0,001102| N-s/n?
Densidad 2.770 kg/i
Fraccion
Arena Silice| Volumétrica 0.27 i
Diametro de |4
particula 180 Hm
Densidad 1.378 kg/i
Mezcla Viscosidad a
20°C 0,0069 | Ns/m

5.3. Malla
La malla es la discretizacion espacial del domoomputacional y es posiblemente el

paso mas importante dentro de la modelacion dehidque de éste depende la
convergencia de la solucion, la precision de Issltados y el tiempo de procesamiento.
Para la discretizacion se aplica una malla no estrada conformada por elementos
tetraédricos sobre todo el dominio computaciormabrigando el refinamiento de la malla
en los surcos existentes en el electrodo y sudealores debido a que alli se concentrara
la mayor actividad cinematica del fluido. En la W@ 5-3 se aprecia la malla no

estructurada generada sobre la superficie delretert
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Figura 5-3: Detalle de malla no estructurada del electrodo.

Cada caso a modelar demanda de tamafos de maiodisiebido a que el incremento
en la velocidad de rotacion provoca un aumento @an rliveles de recirculacion
ocasionando que existan escalas mas pequefas jdeqfie impliquen el uso de
elementos mas pequefios que describan de mejor aneinfemémeno que se forma. Es
por ello que el modelamiento de fenbmenos de tarwid requiere de mallas mucho mas
densas en los lugares de mayor produccion de enargitica. Otro factor importante a
modelar es el fendmeno de capa limite que se gemdra el contacto del flujo y las
paredes del recipiente y del eje, para mejoraptacéacion de este fendbmeno COMSOL
crea una fina capa de celdas sobre estas supertiore la finalidad de modelar los

efectos viscosos y rotacionales que se producee ssha zona.



42

La seleccién de la malla para cada caso es resuttadanalisis de la influencia del
namero de elementos sobre la velocidad de la megelancrementa el nimero de
elementos de la malla con la finalidad de lleganaalor de velocidad que no varie bajo
una cierta tolerancia y con ello obtener converigerRara el modelado de cada caso se
usa la malla menos densa que nos garantice comagage

El andlisis se realizd en seis puntos diferentésvalemen de control ubicados sobre
lugares criticos en el modelado del fluido (veruFég5-4). Los tres primeros puntos se
encuentran a 12 mm sobre el nivel de la base jarits surcos del eje en la zona de
mayor generacion de turbulencia, mientras queréssiitimos puntos se encuentran a 40
mm sobre el nivel de la base lejos de la zonadheikencia. El primero y cuarto punto se
encuentra sobre el borde del eje, el segundo g guitto se encuentra sobre el limite del
dominio rotacional y el tercero y sexto punto seuemtra en el borde exterior junto a las
paredes de recipiente; las coordenadas de losgsatpueden observar en la Tabla 5-3.
El andlisis de convergencia se realiza para 1.980 y 6.300 rpm, y a partir de esos
resultados se adecuan mallas similares para el lagmdea 200 rpm y 4.000 rpm
respectivamente.

Tabla 5-3: Coordenadas de los 6 puntos para el analisis demencia.

Punto| x(mm) | y(mm) | z(mm)
1 53 5,3 12
2 10,6 10,6 12
3 24,7 24,7 12
4 53 53 40
5 10,6 10,6 40
6 24,7 24,7 40




43

b)
Figura 5-4: a) Ubicacion de puntos elegidos para el analisis deargencia, planax(fy)
b) Ubicacion de puntos elegidos para el analisisodeergencia Plang,g).
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A continuacién se presentan los gréaficos de comaig para cada punto en analisis a la

velocidad de 1.000 rpm:
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Figura 5-5: Convergencia Punto 1 (1.000 rpm)
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Figura 5-6: Convergencia Punto 2 (1.000 rpm)
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Figura 5-7: Convergencia Punto 3 (1.000 rpm)
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Figura 5-8: Convergencia Punto 4 (1.000 rpm)
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Figura 5-10: Convergencia Punto 6 (1.000 rpm)
Cada Figura de convergencia muestra dos lineisgken color azul une los valores de
velocidad para cada numero de malla analizado ragfd linea en color negro se genera
a partir de un polinomio que muestra la tendenga&giguen las soluciones. De los sitios
evaluados el punto uno y dos no muestran en susdsigina tendencia hacia algun valor
de convergencia, esto se puede deber a que sen&acuen la zona de mayor producciéon

de turbulencia lo que genera una continua fluclmde velocidades que las mallas



47

evaluadas no pueden representar, lo que indicasjuecesario implementar una malla
mas densa que muestre el detalle de los fendmeoallfjse generan. Las Figuras de los
puntos 3, 4, 5 y 6 muestran una ligera convergdmaiéa un valor en particular a partir
de una malla con 650.000 elementos en todos las cBara determinar el error generado
por la malla se aplica la férmula del error relatiporcentual, férmula creada para
determinar una estimacion del error en ausenciacdabcimiento de los valores
verdaderos y comunmente aplicados en métodos moségue hacen uso de métodos
iterativos para determinar la solucion como es msgnte caso. El error relativo

porcentual esta dado por (Chapra & Canale, 2006):

_ [%iTUi-1
E = |/
Ui

x 100% (5.1)

La tabla 5-4 muestra el error relativo porcentualcwado en los 6 puntos para los
distintos tipos de malla donde h representa elmdriamafo de cada elemento generado:

Tabla 5-4: Error relativo porcentual a 1.000 rpm.

h NUumero Error Relativo Porcentual (%)

(mm)| de Elementos Erl Er2 Er3 Erd4 Er5 Eré
0,9 511.541 5,87 6,69 11,89 2,36 5,41 87,64
0,8 526.200 4,47 11,55 1,21 2,89 2,71 26,44
0,7 552.350 0,09 18,01 11,19 5,96 20,70 49,p4
0,6 595.328 6,46 24,74 14,41 1,12 14,30 14,64
0,5 639.181 8,52 63,82 15,97 0,11 0,78 22,18
0,4 706.698 7,75 37,59 3,10 0,84 1,25 1,26

Los valores de error obtenidos ratifican la infocidba que se obtuvo de los graficos de
convergencia, en el caso de los cuatro ultimosgsuevaluados se ve un decrecimiento
en su error lo que ratifica su tendencia a la cayerecia. En el caso de los valores de
error encontrados en los dos primeros puntos edemé@ que no se manifiesta una

tendencia a disminuir, ésto a pesar de ser valmgss, sino que persisten en fluctuar
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ratificando que podria deberse a la presencia @e ranirculacion que genera una
variacion constante en la velocidad en los dosgmisipuntos evaluados analizado.
A continuacion se presentan los graficos de comraig para cada punto analizado a la

velocidad de 6.300 revoluciones:
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Figura 5-11: Convergencia Punto 1 (6.300 rpm)

0,25

o
)

0,15 \

/

0,05

Velocidad de Mezch (m/s)

0
600.000 650.000 700.000 750.000 800.000 850.000 900.000

Numero de Elementos

- Punto de Convergencia 2 —— Poly. (Punto de Convergencia 2)

Figura 5-12: Convergencia Punto 2 (6.300 rpm)
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Figura 5-14: Convergencia Punto 4 (6.300 rpm)
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Figura 5-16: Convergencia Punto 6 (6.300 rpm)
Las Figuras nos muestran que para 6.300 rpm emuminge los puntos evaluados se
llega a obtener convergencia, mientras el nUmemlataentos de malla aumenta el valor
obtenido para la velocidad tiende a elevarse smiduir sin llegar a un valor en el que
se estabilice, por lo que ninguna de las mallaguadas cuenta con el nimero de
elementos necesarios para representar bien el &1\ continuacion se muestra el

error relativo porcentual evaluado sobre los 6 @aidel dominio:



Tabla 5-5: Error relativo porcentual a 6.300 rpm.
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h NUmero Error Relativo Porcentual (%)

(mm)| de Elementos Erl Er2 Er3 Erd Er5 Er6
0,6 666.788 1,65 0,50 17,98 5,64 12,31 29,05
0,5 714.901 0,29 3,64 3,19 0,20 9,71 50,69
0,4 787.338 6,61 22,87 3,48 1,69 1,06 45,29
0,3 877.111 0,37 87,10 12,4% 1,29 0,68 19,77

En el caso de los tres primeros puntos, el errtative porcentual no marca una
tendencia a disminuir conforme aumenta el niumerceldmentos de malla como se
esperaria, sino que entrega valores de error fatts. Esto se puede deber a que los
puntos evaluados se encuentran sobre una zongadedltculacion de liquido generada
por las condiciones de velocidad, esto ocasionéndsatabilidad en los valores de
velocidad que las mallas evaluadas no pueden egegsa cabalidad. En el caso de los
tres dltimos puntos se puede observar que el wiberror tiende a disminuir lo que
indica que si los puntos son evaluados con unaama#k densa es probable que se llegue
a un valor de convergencia.

Como se manifesto, del nimero de elementos della depende el porcentaje de error y
el tiempo de procesamiento computacional del modatovista de que los recursos
computacionales con los que se cuenta son limitad@e pudo seguir evaluando mallas
mas densas hasta obtener una solucion idénea tigfagalas presentes necesidades.

En ambos casos evaluados la seleccion de la neNéosrestringida por los recursos
computacionales con los que se cuenta y el tieregmratesamiento de las soluciones, lo
gue nos obligd a seleccionar mallas no muy densaset objetivo de obtener una

solucién cualitativa mas no cuantitativa del fentmeEn la Tabla 5-6 se resumen las
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caracteristicas del tipo de malla que se dispuspglanodelado de cada caso, detallando

el nimero de elementos por malla, los grados eetéitd y la calidad de la malla.

Tabla 5-6: Caracteristicas de las mallas seleccionadas.

Velocidad | NUumero de Calidad Grados de
(rpm) Elementos Libertad
200 652.310 0,6782 892.653
1.000 652.820 0,6778 893.241
4.000 706.698 0,6075 1.001.239
6.300 714.901 0,6075 1.325.337

5.4.Condiciones de Borde

La Figura 5-17 muestra las condiciones de bordeué@sgas sobre el dominio

computacional las cuales se describen a continmacio

Dominio Rotacional

Simetria

Figura 5-17: Condiciones de borde del dominio computacional.
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- Dominio Rotacional: EI dominio computacional gepresenta el fluido a modelar se
divide en dos partes, el volumen interno represehtaovimiento del fluido dentro de la
region del impulsor, a esta region se le coloceotadicion de “dominio rotacional” que
incluye cubrir el volumen con una malla deslizaquie se mueve fisicamente asemejando
el movimiento del liquido alrededor del electrodbyolumen exterior se mantiene con
malla fija. Entre los dos volumenes existe una @ad de Ensamblaje que prescribe
continuidad para todos los flujos de mezcla a sale un par de nodos formados entre
los dos volumenes.

- Simetria: En la parte superior del volumen seadluna condicion de simetria al no
considerar la interaccion entre el liquido y ekagiresente en la parte superior del envase.
Como consecuencia de ello se tiene una velocidaded® sobre el plano de simetria
mientras que se crea un campo de flujo imagentdellado del plano de simetria. Para
validar la simetria y su efecto sobre la gravedagdlanteé un estudio para determinar la
influencia de la misma sobre la velocidad del fijighara ello se llevaron a cabo
simulaciones incluyendo y excluyendo el campo @eeptad sobre el dominio a distintas

velocidades tal como se muestra en la Tabla 5-8:y 5

Tabla 5-7: Validacion del efecto de la gravedad en el punto 1.

Punto 1
Con Gravedad Sin Gravedad
rpm | Velocidad (m/s) rpm | Velocidad (m/s) Error (%)
50 0,006349 50 0,006205 2,26(
100 0,011605 100 0,011605 0,000
500 0,058918 500 0,058240 1,150
1.000 0,116000 1.000 0,115980 0,017




54

Tabla 5-8: Validacion del efecto de la gravedad en el punto 2.

Punto 2
Con Gravedad Sin Gravedad
rom | Velocidad (m/s)] rpm| Velocidad (m/s) Error (%
50 0,002030 50 0,001811 10,800
100 0,005921 100 0,005931 0,160
500 0,028384 500 0,027977 1,430
1.000 0,046000 1.000 0,045998 0,004

Comparando los resultados obtenidos del modelamiéelt fluido con gravedad y sin
gravedad se evidencia que para velocidades bajataigon de fluido la gravedad ejerce
poca influencia entregando resultados con un aierhasta un 10%, conforme la
velocidad de rotacion del fluido aumenta la inflcdiande la gravedad va disminuyendo
hasta valores despreciables a partir de las 100 C€on ello se garantiza que el efecto
de la gravedad sobre el modelamiento es poco migtiMo y se garantiza que la
condicién de borde de simetria no sufrira ningum@secuencia negativa por causa de la
gravedad.

- Funciones de Pared: Para las paredes restartdsrdimio se asigno la condicién de
funcion de pared, la cual se encarga de modelardgsavariaciones de velocidad del

flujo cerca de la pared segun la teoria de capelim
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se muestran las solucienesntradas al modelado propuesto
bajo las distintas velocidades de rotacién del €ghbe destacar que el modelado se
realiz6 para un tiempo maximo de dos segundos, dstmdo a las limitaciones

computacionales que se tienen ya que evaluar gg@damiento del experimento para un
mayor periodo hubiera demandado un lapso de tiemg® elevado, en la escala de

meses de modelado.
6.1.Concentracion de la Fase Dispersa

La concentracion de particulas se encuentra lighaectamente con la velocidad de
agitacion del liquido, esto debido a que el increimele la velocidad genera mayores
fuerzas de arrastre y elevacion que sobrepasanoelaaf ejercida por la gravedad y
provocando la suspension de las particulas. Esbolupe los distintos grados de
concentracion de particulas alrededor del domiaputacional.

A fin de verificar la confiabilidad del modelo, Histribucion de la concentracion de
particulas sobre el dominio computacional es coatgzrcualitativamente con la
distribucion de particulas obtenida en el experimereal para cada velocidad de

rotacion; las Figuras se presentan a continuacion:
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Figura 6-1: Distribucion de la fase dispersa a 200 rpm: agsiatfisico b) resultado de
simulacion.

Time=2 s Sice: Volume fraction, dispersed phase (1)
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Figura 6-2: Distribucion de la fase dispersa a 1.000 rpm:sigsia fisico b) resultado de
simulacién.
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A la velocidad de giro de 200 rpm el eje rotor, parforma, transfiere una limitada
energia mecéanica a la mezcla provocando que dbflud consiga provocar la fuerza de
arrastre necesaria para sacar de su condiciéncaséata mayor parte de las particulas
presentes en la mezcla, esto se ve reflejado mayar concentracion de particulas en la
parte inferior del volumen computacional mientrasl&@ parte superior existe un leve
movimiento de las mismas. Contrastando la imagérexjgerimento real y la obtenida
con el modelado se puede ver que las dos coine@denostrar la mayor concentracion
de sdlidos en la parte inferior del volumen mienhta la parte superior se ve una capa
menos densa de particulas circulando junto aldluid

Conforme aumenta la velocidad de giro del eje raobre las particulas actian mayores
fuerzas de arrastre y elevacion que evitan qus @stananezcan fijas en la parte inferior
del volumen o decanten, lo que produce una suspersimpleta de la fase dispersa y
ocasiona una mayor distribucién de sélidos solde & volumen de flujo. Una mayor
distribucion de particulas se puede observar eimagenes a 4.000 y 6.300 rpm, en las
imagenes reales se puede evidenciar cualitativanpre existe una mayor distribucion
de la fase dispersa sobre toda la fase continuan®ho modo que se aprecia en las

imagenes entregadas por la simulacion.
6.2.Angulo de Impacto

El angulo con el que las particulas sodlidas impadéa superficie del electrodo es
obtenido a partir de los vectores de la velocidadadfase dispersa (particulas soélidas)
sobre un punto cercano al electrodo tal como seepta en la Figura 6-5. El anguwlo

representa el angulo con el que la particula ingpkcsuperficie del electrodo sobre el
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plano(x,y) mientras que el angut® muestra el angulo con el que la particula impaktta

electrodo sobre el plar(g,2) tal como se observa en la Figura 6-5.

Figura 6-5: Definicién de angulos de impacto de la particula.

Los angulo de impacto de las particulas bajo ltuenicia del régimen de flujo en
transicion y turbulento fueron medidos en 3 difegsrpuntos sobre el perimetro de la
circunferencia ubicada en el plaggy) a 25 mm de altura sobre el electrodo (ver Figura
6-6). El tiempo de modelacion maximo del fendbmene €le 2 s, y se registraron los

valores del angulo cada 0,1 s.
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2(45°)

a) b)

Figura 6-6: Definicién de angulos de impacto de la particula)eplana(y,2)
b) plano(xy).
A continuacion se muestra la variacion del anguioa sobre el punto 2 (a 45°) para los

distintos régimen de flujo para cada una de lascighdes de rotacion del experimento.
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Figura 6-7: Evolucion de angulos de impacto de la partiéwex a 200 rpm.
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Angulos de Impacto (1.000 rpm)
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Evolucion de angulos de impacto de la partiéwex a 4.000 rpm.
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Angulos de Impacto (6.300 rpm)
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Figura 6-10: Evolucion de angulos de impacto de la partiéuea a 6.300 rpm.

En las siguientes Figuras se muestra la variacéinadgulo 6 en los tres puntos

evaluados (a 30°, 45° y 60°):
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Figura 6-11: Evolucion del angulo de impacfoen el punto 1 (30°).
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Figura 6-12: Evolucion del &ngulo de Impacfoen el punto 2 (45°).
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Figura 6-13: Evolucion del angulo de Impacfoen el punto 3 (60°).

En las siguientes Figuras se muestra la variac€éinddgulo 8 en los tres puntos

evaluados (a 30°, 45° y 60°):
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Figura 6-14: Evolucion del angulo de impactoen el punto 1 (30°).
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Figura 6-15: Evolucion del angulo de impactoen el punto 2 (45°).
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Figura 6-16: Evolucion del angulo de impactoen el punto 3 (60°).

El modelo parte de cero y demora 1 s hasta lleggwealocidad de régimen solicitado, es
por ello que durante el primer segundo los &nguttes impacto aumentan
vertiginosamente y tienden a estabilizarse pasadwireer segundo que es cuando el
modelo ya trabaja bajo la velocidad solicitada.

El angulo de impacté sobre el plangx,y) muestra que a velocidades de flujo bajas las
particulas golpean la superficie del electrodo @aera tangencial (89 grados para flujo
provocado por 200 rpm) influenciado principalmembe el sentido de flujo de la mezcla,
esto deja en evidencia que a velocidades bajasiste @ingun tipo de recirculacion y las
particulas se mueven debido a la fuerza de arrpstk®cada por el fluido. Mientras se
eleva la velocidad de la mezcla el &ngiba en aumento afectado principalmente por la
aparicion de recirculaciones producto de los bafleados en la parte externa del
volumen, esto ocasiona que las particulas cambietirsccion de flujo e impacten con

distintos angulos el electrodo. A 1.000 rpm el dluise considera en régimen en
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transicion, el angulé bordea valores de 86 grados llevando a tenereside hasta 105
grados a 6.300 rpm.

El angulo de impacta sobre el plandy,z2) muestra una mayor variacion durante el
cambio de velocidad y el régimen de flujo que gJulmd, como se puede observar varia
desde valores cercanos a los 0 grados a 200 rpmn Vellsres que rondan los 7 grados a
6.300 rpm. Durante velocidades de rotacidén bajasxigte recirculaciones producto del
régimen de flujo por lo que el movimiento de lastipalas se da por las fuerzas de
elevacion y arrastre producidas por el fluido, getmvoca que las particulas tengan un
movimiento paralelo al eje rotor ocasionando qustag un angulo de impacto leve entre
los mismos. Conforme la velocidad de flujo va emmanto se producen fendmenos de
recirculacion provocados por la mayor influencidatebafles presentes en el volumen y
también recirculaciones producto del régimen dgoflesto induce que sobre las
particulas no exista solo la fuerza de elevacidarmastre sino también las fuerzas
producto de las recirculaciones que estimulan mlbia de direccion del movimiento de
las particulas ocasionando que el angulo de img@at@ada vez mayor. Bajo régimen en
transicion, el &ngulo de impacto ronda valoresai®rs a diez grados y conforme sigue

aumentando la velocidad de flujo el anguldebe seguir creciendo.
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7. CONCLUSIONES

La fisuras o roturas de tuberia producto del désgasasionado por la erosion hace
necesario realizar un estudio efectivo que invauarcaracterizacion de cada parametro
involucrado en el mismo, con miras a desarrollanpsticos de desgaste confiables. Esto
toma mayor importancia considerando que parte dgbleria se encuentra sobre lugares
de dificil acceso en los cuales no es posible manten monitoreo constante y algun
fallo representaria un dafio ambiental considergblen perjuicio econdmico para la
empresa duefia del ducto. En este trabajo se uglipbograma COMSOL Multiphysics
5.2 para implementar un modelo de electrodo ciléodgiratorio en un fluido bifasico
con el fin de analizar la variacion del angulo ebgue las particulas sélidas impactan la
superficie del electrodo. Las principales conclos® del presente trabajo son las
siguientes:

- El modelo Euler-Euler implementado en el progralingita la modelacion de la
trayectoria y angulo de impacto de la particulayya considera a la fase dispersa como
un continuo dejando de lado la influencia de age&xternos que afectan el real
comportamiento de la particula en el fluido comolasnteraccion con el resto de
particulas presentes y su influencia en su tragiactddemas, al utilizar las ecuaciones
RANS para el modelado de flujo turbulento se pidedmfluencia de las fluctuaciones
presentes en el fluido a pequefias escalas ya ¢uaneslelo hace uso de cantidades
promediadas para dar soluciones aproximadas eaengbad a las ecuaciones de Navier-
Stokes.

- En general, los angulos de impacto simuladosssémuna aproximacion de los valores

reales de los angulos, esto debido a que el manasladealizé con tamafio de mallas
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fuera del rango de convergencia debido principatenaria gran demanda computacional
gue se genera si se utiliza una malla fina; pogue el estudio sirve mas como una
apreciacion cualitativa mas no cuantitativa dedogulo de impacto de las particulas.
Dell mismo modo con la magnitud de las velocidadésenidas, éstas son una
aproximacion pero no garantizan un valor acertad@bceso.

- La velocidad del fluido incide directamente edegulo de impacto de las particulas, ya
gue a bajas velocidades de flujo la particula ingaangencialmente la superficie

mientras que al incrementar la velocidad del fluydpasar de régimen en transicion a
turbulento las particulas golpean con mayores @sdalsuperficie del metal provocando
deformaciones que ocasionan un mayor dafio a lgridéel fisica de la tuberia.

Este trabajo ilustra la posibilidad de caracterlaaocurrencia del fenémeno de erosion
mediante el uso de recursos computacionales queitpar obtener variables que

promueven la erosién; dejando claro que para obtaegres resultados se requiere de
equipos de computo mas sofisticados y de mayorcodgzh A futuro, se propone el uso
del modelo Euler-Lagrange para modelar el fendmeéeo modo de hacer una

caracterizacibn mas precisa de la trayectoria deplaticulas y poder cuantificar el

verdadero dafio que éstas causan a la superficiendel y como influyen en el

fendmeno de corrosion.
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PROPIEDADES DE UNA MUESTRA DE RELAVE

Jts

CENTRQ DE INVESTIGACION

Tabla 2: Densidad de sélidos.

RS- PUC 2.77 £ 0.02

Promedio de 2 mediciones, CV < 3%
Gravimetria en picnémetro Gay-Lussac.

8.2 Ensayos de reologia

Las mediciones fueron realizadas en reometro Haake modelo RS6000, con
sensor de cilindro (Z40 DIN Ti) y a partir de los reogramas obtenidos se
determina tension de fluencia y viscosidad de Bingham, los resultados se
presentan en la Tabla 4. El CI-JRI preparé una muestra a un Cp adicional.

Tabla 4: Tension de fluencia y viscosidad de Bingham.

+ +
RS- PUC 55% 59% 0.13 * 0.01 69 = 0.2 8.5
65% 65% 0.32 =+ 0.01 16 = 04 8.6
70% 71% 260 = 0.10 62 = 1.0 8.6




