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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 un analisis de
dispersion de elementos contaminantes emitidos a través de la nueva chimenea
de la unidad de craqueo catalitico fluidizado de la refineria Puerto La Cruz,
empleando técnicas de dindmica de fluido computacional (CFD). Para este
estudio se tomaron en cuenta dos casos en particular, refiriéndose al caso actual,
la expulsion de los gases de combustion directamente del regenerador D-1 con
una altura de 64 m y un didmetro de 1,426 m y para el caso propuesto, la
expulsion de los gases de combustion es a través de la nueva chimenea con
24,68 m de altura y un diametro de 1,826 m. Se discretizo el dominio de calculo
empleando la técnica de mallado no estructurado, para cada caso. Posteriormente
se describieron las ecuaciones que rigen el comportamiento del flujo en estado
estacionario y se empleo el modelo de turbulencia k-¢. En las simulaciones
estudiadas se efectud una comparacion cualitativa entre cada uno de los casos,
donde se emple6 un gas como fluido continuo con concentraciones de CO, CO,
y SO, conocidos y particulas sdlidas (finos de catalizador) con didmetros de 1 a
6 micrones, considerando la rosa del viento. Se analiz6 el comportamiento de la
pluma de los gases variando la velocidad y direccion del viento. Por medio de
perfiles de concentracién y temperatura se analizaron las comparaciones en
cuanto a la dispersion de estos parametros y se estudio el comportamiento de las
particulas y el efecto de arrastre sobre las instalaciones existentes en el area de
estudio. De igual manera como producto de los andlisis de los resultados se
obtuvo una gran diferencia entre cada uno de los casos, en cuanto a los
parametros que se estudiaron, desfavoreciendo el caso propuesto, en el que los
gases de combustion alcanzaron una altura por debajo de los 30 m, inclusive a

nivel de losa.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Petrdleos de Venezuela Sociedad Anonima

Es la corporacion estatal de la Republica Bolivariana de Venezuela que se
encarga de la exploracion, produccion, manufactura, transporte y mercadeo de los
hidrocarburos, comprometida con la proteccion ambiental; con el fin ultimo de
motorizar el desarrollo armonico del pais, afianzar el uso soberano de los recursos y
potenciar el desarrollo enddgeno. En ese sentido, Pdvsa, estd subordinada al Estado
Venezolano y por lo tanto actia bajo los lineamientos trazados en los planes de
desarrollo nacional y de acuerdo a las politicas, directrices, planes y estrategias para

el sector de los hidrocarburos, dictadas por el Ministerio de Energia y Petroleo.

La Corporacion estatal, creada en el afio 1975, por la Ley de Reserva al Estado la
industria y el comercio de los Hidrocarburos, cuenta con trabajadores comprometidos
con la defensa de la soberania energética y el deber de agregar el mayor valor posible
al recurso petrolero, guiados por los principios de unidad de comando, trabajo en
equipo, colaboracion espontdnea y uso eficiente de los recursos. Todo lo expuesto se
encuentra expresado en la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela,
del cual toda la totalidad de sus acciones pertenecen al Estado Venezolano, en razon
de la estrategia nacional y la soberania econdémica y politica, ejercida por el pueblo

venezolano.

En el ultimo trimestre del referido afio, la produccion petrolera promedié 3,3 millones

de barriles diarios de hidrocarburos, incluidos crudos extrapesados y liquidos de gas.



De estas cifras, cerca de dos millones de barriles diarios (MMBD) se refinan en
occidente, un millon 257 barriles en oriente y 89 mil BD corresponden al eje Barinas-
Apure. Todo lo anterior ha permitido que Petréleos de Venezuela haya recuperado su
solvencia financiera y logrado facturar mas de 12 mil millones de dolares, hasta

principios del cuarto trimestre de 2003.

En el oriente venezolano se han producido dos éxitos exploratorios, con el
descubrimiento de los pozos Chaguaramal 6X y Tacata 2X, que reportan en conjunto
236 millones de barriles de crudos livianos y medianos, asi como tres mil millones de
pies cubicos de gas, dos mil de los cuales son no asociados. Ademads, existe el
proyecto para iniciar un amplio desarrollo costa afuera, en aguas territoriales
venezolanas, dentro de un area de aproximadamente de 500.000 kilometros

cuadrados.

Por esta razon, Pdvsa estd enfocando sus politicas y estrategias de accion hacia las
tecnologias aplicadas a los hidrocarburos de tipo pesado y extra pesado, para mejorar

su calidad de cara a la creciente demanda energética en el ambito mundial.

1.2. Ubicacion y descripcion del area de estudio

Las oficinas principales de Pdvsa estan ubicadas en la Avenida Libertador,
Edificio Petroleos de Venezuela, Torre Este, La Campiia, Caracas 1050-A
Venezuela. Sin embargo su centro principal de procesamiento de crudo y el
considerado més importante se encuentra geograficamente ubicado en la costa
nororiental del pais al este de la ciudad de Puerto La Cruz en el estado Anzoategui;
tiene facilidades de acceso desde el Mar Caribe y estd conectada por oleoductos con

los campos de produccion de Oriente.
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La Refineria Puerto La Cruz, es uno de los centros de procesamientos de crudo mas
importantes de Pdvsa, abarca las plantas ubicadas en el centro de Puerto La Cruz, El
Chaure y San Roque que integra un circuito de manufactura del petroleo extraido en
los campos de los estados Monagas y Anzoategui. Sus operaciones estratégicas

cumplen tres roles principales:

e Suplir la demanda del mercado interno de la region sur-oriental del pais.
e Colocacion de los productos excedentes en el mercado de exportacion.

e Manejo y distribucion de la produccion de crudos del oriente del pais.

La capacidad de procesamiento de crudos es de 200 mil barriles por dia, de los cuales
se obtienen 73 mil barriles de gasolina y nafta, 12 mil barriles de kerosene-jet, 43 mil
barriles de gasoil y 73 mil barriles de residual, insumos requeridos para la mezcla de
combustibles comercializados en los mercados interno y de exportacion. El manejo
de los volumenes de produccién requieren de una capacidad de almacenamiento de
13,5 millones de barriles de crudo y productos, que son despachados a otras partes del
pais y al extranjero por la Terminal Marino de Guaraguao, el cual admite en sus siete
muelles un promedio de 55 buques mensuales, que pueden transportar 20,2 millones

de barriles mensuales.
1.3. Organizacion de la empresa

La Estructura organizativa permite definir en forma explicita la linea de
autoridad y comunicacion entre todo el personal que labora en la refineria. A

continuacion se muestra en la Figura 1.1, detalle organizativo de las Gerencias

Operacionales de la empresa.
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Este trabajo ha sido desarrollado en la Superintendencia de Proyectos Operacionales,

perteneciente a la Gerencia Técnica de la Refineria Puerto La Cruz.

1.4. Planteamiento del problema

PDVSA, comprometida con la proteccion ambiental, ha impulsado una serie
de proyectos con el fin de dar cumplimiento al decreto N° 638 de la Ley Penal del
Ambiente: “Normas sobre calidad de aire y control de la contaminacion
atmosférica” [1] dirigidos al mejoramiento de la calidad del aire y la prevencion y
control de la contaminacion atmosférica producida por fuentes capaces de generar
emisiones de elementos contaminantes. En virtud de lo anterior, la Refineria Puerto
La Cruz actualmente impulsa un proyecto denominado “Reduccion de Emision de
Catalizadores en la unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado - (RECA)”, con el
cual se logrard reducir la emisiones de catalizador hasta un valor por debajo de 50
mg/Nm’, cumpliendo asi lo estipulado en la normativa legal vigente que rige esta

materia.

Para esto un nuevo sistema serd instalado en el complejo de conversion media de la
Refineria, especificamente en la unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado,
contemplando la instalacion de dos (2) nuevas unidades de separacion: el Separador
de Tercera Etapa (STE) y el Separador de Cuarta Etapa (SCE), ubicados aguas abajo
del Regenerador D-1 de modo que los gases de combustion generados en la etapa de
regeneracion son conducidos desde el D-1 hacia el STE donde se produce una
separacion mecanica con la ayuda de 54 elementos ciclonicos. De este equipo se
derivan dos corrientes, una de ellas practicamente libre de finos de catalizador,
mientras que la segunda es denominada corriente de fondo la cual maneja
aproximadamente el 97 % de los finos de catalizador conduciéndolos hacia el SCE
donde a través de 54 elementos filtrantes se captura el 99 % de los finos de

catalizador suspendidos en la corriente de fondo. El gas limpio producto de este
21



segundo proceso de separacion se combina con la corriente de tope del STE aguas
abajo del sistema para posteriormente ser expulsados a través de la nueva chimenea

del sistema. [2]

La nueva chimenea posee una altura aproximada de 24,68 m y un diametro de 1,826
m, medidos desde el nivel de losa, a diferencia de la chimenea existente que expulsa
los gases de combustiéon a una altura de 56,5 m y un didmetro de 1,426 m, esta
diferencia genera cierta incertidumbre en cuanto a la operacion del nuevo sistema ya
que se desconoce la dispersion de los gases y finos de catalizador que componen el

gas de combustion expulsados por la nueva chimenea en su nueva ubicacion y altura.

En tal sentido el presente trabajo pretende realizar un estudio de dispersion de
elementos contaminantes expulsados por la nueva chimenea y compararlos con la
dispersion de elementos contaminantes de la instalacion existente, ademas evaluar el

impacto de la nueva chimenea en zonas adyacentes.

El estudio se fundamenta en la mecanica de fluido computacional, abordando las
ecuaciones de Navier—Stokes en régimen estacionario con el propdsito de obtener la
solucion instantanea del campo de flujo, considerando la turbulencia a través del
modelo k-¢. Para cada componente contaminante gaseoso, asi como también para la
temperatura se resolverd una ecuacion de conveccidon — difusion para determinar su
respuesta en el tiempo, mientras que para el particulado se resolvera una correlacion
algebraica con el fin de simular el arrastre de las particulas considerando un modelo

desacoplado.

22



1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general

Analizar la dispersion de elementos contaminantes expulsados a través de la

nueva chimenea del proyecto de Reduccion de Emisiones de Catalizador en UFCC,

que desarrolla PDVSA en la Refineria Puerto La Cruz, Estado Anzoategui.

1.5.2. Objetivos especificos

Estudiar las bases que fundamentan el proceso de recuperacion de finos de

catalizador en la unidad de craqueo catalitico fluidizado de la RPLC.

Determinar la dispersiéon de concentracion de los componentes CO, CO, y
SOy, considerando la rosa del viento, bajo la configuracion existente del

proceso de regeneracion, utilizando una técnica de CFD.

Determinar la dispersion de concentraciéon de los componentes CO, CO; y
SOy, en funcidn a la rosa del viento, bajo la nueva configuracion del sistema

de red de emisiones de catalizador de FCC, utilizando una técnica de CFD.

Determinar la distribucion de temperatura de la pluma de gases de combustion

comparando el sistema actual y el futuro, utilizando una técnica de CFD.

Analizar el efecto del arrastre de finos de catalizador sobre las instalaciones
existentes, bajo la nueva configuracion del sistema, utilizando una técnica de

CFD.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedente de la investigacion

e En abril de 2009, CORCEGA, F. el objetivo principal de la investigacion fue
analizar la dispersion a cada una de las corrientes de tope de los rehervidores de dos
sistemas de deshidratacion del gas con trietilenglicol, de la planta turbocompresora de
San Joaquin, donde se determind que el Benceno, compuesto cancerigeno, es el
contaminante de mayor alcance. Este estudio se realiz6 por medio de un programa
comercial (Canary by Quest) que basados en modelos estadisticos que predice el
comportamiento del fluido. Los resultados del estudio determinaron teéricamente que
las emisiones de componentes orgéanicos volatiles (COV) excedieron los limites

establecidos por el decreto venezolano 638 y la Clean Air Act de EEUU [3].

Las conclusiones presentadas por el autor permitieron la comparacion del
comportamiento de los gases expulsados al ambiente, asi validada determinaron
tedricamente que las emisiones de componentes orgdnicos volatiles (COV)
excedieron los limites establecidos, aunque el estudio realizado estuvo basado en otro
programa se lograron establecer a partir de ¢él, parametros relacionados al

comportamiento de los gases de combustion.

e En el afo 2006, CLAVIER, M. present6 una investigacion donde se estudio el
comportamiento fluidodinamico del aire a través de un sistema de generacion edlico
usando el método de volumenes finitos. En el trabajo de investigacion se desarrolld
un modelo numérico tridimensional, usando la técnica de mallado no estructurado,

mediante el cddigo comercial ANSYS CFX 10.0. En el analisis de los resultados las



simulaciones fueron realizadas con tres tipos de geometria diferentes donde se tomo
como parametro variable el dngulo de paso B de los éalabes de la turbina edlica, se
ejecutaron en estado estacionario y se utilizdé el modelo de turbulencia k-g. Su
resultado arrojé los coeficientes de potencia y se construyeron las curvas

caracteristicas que posteriormente fueron comparadas con las curvas teoricas [4].

Por usar el mismo programa de dindmica de fluido computacional esta investigacion
aporto gran informacion, en lo referente al uso e implementacién de técnicas para

ejecutar de forma efectiva las simulaciones que se ejecutaron en este trabajo.

2.2. Fundamentos tedricos

2.2.1. Craqueo catalitico fluidizado

El Craqueo: Objetivo de las refinerias, actualmente es la obtencion de
fracciones ligeras ya que son las mas cotizadas que se obtienen del crudo. Para ello se
ha pasado de un craqueo simple a un craqueo térmico mas complejo que el anterior.
De este modo se obtienen mayores cantidades de fracciones ligeras. El Craqueo
térmico: Consiste en la ruptura de las cadenas carbonadas y accion de calor a una
temperatura de entre 400 — 650 °C. De esta ruptura se obtienen parafinas cortas,

olefinas, naftalenos o aromaticos [5].

El Craqueo catalitico: Hoy en dia se han introducido mejoras en el craqueo térmico
mediante el empleo de catalizadores. Un proceso de craqueo catalitico integral opera
con su reactor y regenerador en un unico recipiente, permite la transferencia térmica
directa entre los vapores de hidrocarburos que hay en el interior del reactor y el aire
del regenerador, esta transferencia térmica directa ayuda que el reactor pueda

funcionar a temperatura muy superior y, al mismo tiempo, reduce también la
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temperatura del regenerador. La menor temperatura del regenerador reduce la
desactivacion del catalizador debida a los metales, y permite el proceso mas
econébmico de los residuos muy pesados que no pueden procesarse en los

craqueadores convencionales de residuos.

La mayor flexibilidad del proceso integral de craqueo catalitico se deriva de la
combinacion sinergistica de reaccion de regeneracion exotérmica y reaccion de
craqueo endotérmico integralmente, controlandose el equilibrio térmico de la unidad
de la manera mas eficiente. Al contrario de las unidades convencionales de FCC, se
prefiere que la hidrodindmica de las diversas subsecciones del proceso de craqueo
integral, concretamente tuberia de subida, regenerador y depurador de catalizador, se
encuentren en el régimen de fluidificacion rapida, para un funcionamiento optimo de
los diferentes y delicados equilibrios de la unidad. Originalmente el craqueo se
realizaba térmicamente, pero los procesos -cataliticos han reemplazado -casi
completamente al craqueo térmico, debido a que se produce mdas gasolina con un

mayor octanaje y menos aceites pesados y gases no saturados. [6]

En contacto con el catalizador adecuado, los hidrocarburos pesados en fase vapor se
dividen en elementos de menor peso molecular. El cracking catalitico es un proceso
viejo, pero que se encuentra todavia sometido a presiones para introducir cambios y
mejoras. Los catalizadores utilizados han sido mejorados aumentando su actividad
mediante procesos de fabricacion que producen una desaluminacion, con el
consiguiente aumento de la relacion Si/Al. El conocimiento mas profundo de la
estructura del catalizador en sus componentes fundamentales permite interpretar y

dirigir el proceso hacia los productos deseados.

Son muchos los factores para la industria desarrollar el proceso de craqueo con éxito,
el modo en que se suministra la gran cantidad de calor necesaria para la reaccion

endotérmica y la manera de regenerar las particulas catalizadoras con rapidez y
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efectividad. El método de craqueo catalitico fluido (FCC, del inglés fluid catalytic
cracking) lleva a cabo los puntos anteriores con sencillez, de modo que realiza
simultdneamente la regeneracion de las particulas catalizadoras y del calor de
reaccion. Por ello, el proceso FCC es el de aplicacion mas extensa en el craqueo de

hidrocarburos. [7]

El Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC) ha sido una parte integral de las refinerias de
petroleo desde 1942, cuando fue introducida en los Estados Unidos por Exxon
Corporation, en respuesta a una necesidad creciente de la guerra de hidrocarburos
combustibles. Una unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCCU) acepta cadenas
de hidrocarburos y las divide en otros mas pequefios en un proceso quimico llamado
cracking o agrietamiento. Esto permite a las refinerias utilizar sus recursos de
petroleo crudo mas eficientemente, haciendo més productos, como la gasolina, para

los que existe una gran demanda. [8]

El petroleo crudo contiene una gran variedad de hidrocarburos de varias longitudes.
Dependiendo de la longitud de los hidrocarburos, se pueden utilizar de varias
maneras. Por ejemplo, el gas de cocina por lo general tiene cuatro 4&tomos de carbono,
mientras que la gasolina para los vehiculos es una cadena més larga, con ocho atomos
de carbono. Los aceites lubricantes son incluso mas largas, con 36 atomos de carbono
en la cadena de hidrocarburos. Cuando el aceite es refinado, estos hidrocarburos se

S€paran para su uso.

Sin embargo, el barril de petréleo crudo no siempre daré la proporcion deseada de los
hidrocarburos. Por ejemplo, el mercado de la gasolina tiene méas demanda en
comparacion con el aceite lubricante. En vez de desechar el aceite lubricante, es
quimicamente agrietado en un FCCU de manera que pueda convertirse en la gasolina

y otros hidrocarburos mas cortos.
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La FCCU emplea un catalizador en forma de particulas muy finas que se comporta
como un fluido cuando se airean con vapor. El catalizador fluidizado circula
continuamente entre la zona de reaccion y la zona de regeneracidon y actiia como

vehiculo para transferir calor desde el regenerador a la alimentacion y al reactor [9].

La zeolita, la bauxita, el silice-alimina y el aluminio hidrosilicato son los
catalizadores utilizados en FCCU Tanto el aceite, como el catalizador en la unidad de
FCCU suelen ser extremadamente caliente y el aceite es a menudo en forma de vapor.
El catalizador divide las cadenas largas de hidrocarburo en unidades mas cortas, y la
mezcla viaja desde el FCCU a otra columna de destilacion de modo que los

hidrocarburos agrietados se pueden extraer.

2.2.2. Descripcion del proceso de recuperacion de finos aplicado en RPLC

En la unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado, el coque, depositado en el
catalizador por las reacciones, es removido en el regenerador a través de una quema

controlada del mismo.

Los gases de combustion junto a los finos de catalizador procedentes del proceso de
regeneracion pasaran por diferentes métodos de separacion en diversos equipos. En
primera instancia en el Regenerador D-1 existen cuatro ciclones primarios y cuatro
ciclones secundarios, estos ciclones independientes centrifugaran los gases para
retirarles una porcion de finos de catalizador, para luego ser conducidos al Separador

de Tercera Etapa (STE).

En el STE también ocurre un proceso de separacion mecanica mediante el
centrifugado de los gases, que sucede a su paso a través de 54 elementos ciclonicos,

con lo que se divide en dos corrientes principales. La corriente superior o de tope
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conformada por el 97,5 % de los gases de combustion y el 9 % de los finos de

catalizador, es conducida hacia la atmdsfera a través de la chimenea. [2]

La corriente inferior o de fondo es conducida hacia el Separador de Cuarta Etapa
(SCE), esta corriente contiene aproximadamente el 91 % del total de solidos que
salen del regenerador que son arrastrados por el 2,5 % de la corriente de gas de

combustion.

El SCE esté provisto de un sistema avanzado de filtros que retienen cerca del 99 % de
las particulas s6lidas que viajan con los gases de combustion, acumuldndolas en una
tolva ubicada en su fondo para su posterior disposicion a través de camiones, 0
mediante un sistema de descarga alternativo hacia la tolva de catalizador gastado F-1,

existente en planta. [2]

Como resultado del proceso de ambos equipos (STE y SCE), se formara una corriente
{inica que ingresara a la chimenea, cumpliendo con el valor maximo de 50 mg/Nm’,
establecido por el decreto de 638 de la Ley Penal del Ambiente actualmente en

vigencia, como se muestra en la Figura 2.1.

2.2.3. Contaminacion del aire

El aire que respiramos esta compuesto por 78 % de nitrégeno, 21 % de
oxigeno, 0,093% de argén y una porcion de vapor de aire, cuando hablamos de
contaminacion del aire, nos referimos a la alteracion de esta composicion, producida
por causas naturales o provocadas por el hombre, las primeras no se pueden evitar,

pero las segundas, es nuestra obligacion evitarlas.

Las fuentes que provocan la contaminacion del aire se clasifican en fijas que son toda

instalacion establecida en un sélo lugar que tenga como finalidad desarrollar
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operaciones y procesos industriales, comerciales y fuentes moviles, que son todo
equipo o maquinaria no fijos, con motores de combustion y similares que con motivo

de su operacidn generan emisiones contaminantes a la atmoésfera.

La contaminacion del aire es la que se produce como consecuencia de la emision de
sustancias toxicas. Puede causar trastornos tales como ardor en los ojos y en la nariz,
irritacion y picazon de la garganta y problemas respiratorios. Bajo determinadas
circunstancias, algunas substancias quimicas que se hallan en el aire contaminado
pueden producir cancer, malformaciones congénitas, dafios cerebrales y trastornos del
sistema nervioso, asi como lesiones pulmonares y de las vias respiratorias. A
determinado nivel de concentracion y después de cierto tiempo de exposicion, ciertos
contaminantes del aire son sumamente peligrosos y pueden causar serios trastornos e

incluso la muerte [10].

La polucién del aire también provoca dafios en el medio ambiente, habiendo afectado
la flora arborea, la fauna y los lagos. La contaminacion también ha reducido el

espesor de la capa de ozono.

2.2.4. Caracteristicas de las principales sustancias contaminantes emitidas

2.2.4.1. Dioxido de azufre (SO,)

El SO; es un gas incoloro e inodoro en concentraciones bajas y de olor acre en
concentraciones altas. Es producido por la combustion de combustibles fosiles que
contienen azufre como el carbon y el petréleo y por varios procesos industriales.
Cuando el SO, y los oxidantes fotoquimicos reaccionan en la atmosfera, se forma el
trioxido de azufre, el cual se combina con agua para formar acido sulfurico y
particulas sulfatadas. Esto contribuye a la produccion de lluvia acida y al aumento de

los niveles de material particulado en el aire.
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La exposicion al SO, puede disminuir la funciéon pulmonar, agravar enfermedades
respiratorias preexistentes (especialmente bronquitis) y reducir la habilidad de los
pulmones para liberar particulas extrafias. También puede contribuir al incremento de
la mortalidad, especialmente si las concentraciones de MP (material particulado)
también son elevadas. Los asmaticos y las personas con enfermedades pulmonares
obstructivas cronicas (EPOC) y con problemas cardiacos son los mas sensibles a los

efectos del SO,. [10]

2.2.4.2. Monéxido de carbono (CO)

Un gas que no es solamente invisible sino que no tiene olor ni sabor y
altanamente toxico. El gas CO se genera como producto de desecho en la combustion

incompleta del carbon, madera, aceite y otros combustibles productos del petréleo.

El monoéxido de carbono hace que se desplace el oxigeno en la sangre, sofocando

parcialmente de esa manera al corazon, al cerebro y a otros 6érganos vitales.

El camino que sigue el mondxido de carbono dentro del cuerpo es a través del
pulmon. En la corriente sanguinea, se combina con la hemoglobina, que es la proteina
de la sangre que hace circular el oxigeno, con una fuerza 220 veces mayor que el
oxigeno. Cuando se ven privados del oxigeno, los 6rganos vitales dejan de funcionar
como deben. El corazdn trabaja intensamente y quienes sufren de enfermedades al
corazon pueden experimentar dolores al pecho. La habilidad para hacer ejercicio

disminuye.

2.2.4.3. Dioxido de Carbono (CO,)

El didxido de Carbono o gas carbdnico, existe en todas partes en estado

natural, es un compuesto de carbono y oxigeno que en condiciones normales estd en
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estado gaseoso, este gas es incoloro, inodoro y ligeramente acido. No es inflamable ni
toxico para el hombre y es un 53 % mas pesado que el aire. La combustion también
produce altos niveles de diéxido de carbono, como por ejemplo las chimeneas de las

fabricas que queman carbon y producen altos niveles de dioxido de carbono.

El didxido de carbono participa en el equilibrio climatico del planeta pues todas las
actividades humanas lo generan y se acumula en la atmosfera donde los excesos

generan el peligroso efecto del recalentamiento global. [11]

2.2.4.4. Material particulado (MP)

El material particulado varia en tamafio y en composicion dependiendo en
gran parte de su origen. Las particulas més grandes son usualmente el polvo o la
arena que el viento sopla. Las particulas mas finas, referidas frecuentemente como
PMI10 o como PM2,5 porque son mdas pequeias que 10 6 2,5 micrones (la
millonésima parte de un metro), respectivamente, se derivan principalmente de la
combustion del carbon de piedra, petroleo, gasolina y combustibles de diesel. [11]
Las particulas estdn también relacionadas con una amplia gama de enfermedades. Asi
como los niveles de las particulas aumentan, también aumenta la incidencia de
narices destilantes o de obstruccion nasal, sinusitis, irritacion en la garganta, tos floja,
resfrios cefalicos, fiebre del heno, ardor en los ojos u o0jos rojizos, respiracion
sibilante, tos seca, flema, respiracion jadeante, y malestar o dolor del pecho, asi como
aumentan los ingresos al hospital por causa del asma y de la bronquitis. Lo mismo

con tos cronica, asma y enfisema.

2.2.5. Dispersion atmosférica de contaminantes en el aire

La dispersion de contaminantes en la atmosfera sigue los mismos principios

fisicos de mezclado de otros fluidos. Cuando una mezcla de aire caliente es
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descargada en la atmosfera libre donde existe un viento permanente, esta subira
primero y posteriormente se doblard y viajara con el viento. Este proceso diluye los

contaminantes y los aleja de la fuente. [12]

Al mismo tiempo que la pluma se desplaza desde la fuente, el proceso de mezcla
atmosférico y la turbulencia producen que la pluma se extienda (disperse) en ambas
direcciones lateral y vertical, en todo caso el transporte de la pluma depende de la

corriente de aire (viento).

Como se observa en la Figura 2.2, a la vez que la pluma se aleja de la fuente
arrastrada por el viento, la altura final de la linea central da la pluma alcanza un valor
basado en la flotacion térmica (debido a la temperatura de la descarga) y al momento

(debido a la velocidad vertical) de la descarga de la chimenea. [12]

El transporte atmosférico ocurre en dos formas basicas: organizada vy
desorganizadamente. Movimiento organizado se refiere a desplazamiento colectivo
de moléculas de aire, en contraposicion al movimiento desordenado de moléculas
individuales y/o difusiéon molecular, que se aprecia en los primeros milimetros sobre

la superficie y en la atmosfera alta.

El efecto de dispersion y mezcla de la difusion molecular es despreciable frente al de
los movimientos organizados. Al respecto suelen distinguirse tres tipos: adveccion,
conveccion y turbulencia. La adveccion se refiere al transporte que ocurre por efecto
del movimiento promedio de una masa de aire (viento promedio). Normalmente, este
término se relaciona con movimientos horizontales, en contraste a los movimientos
convectivos que ocurren en la direccion vertical. La conveccion es un mecanismo
rapido de transporte a través de un fluido (aire) debido al ascenso de burbujas que han
sido calentadas en niveles inferiores del fluido y el descenso simultaneo de

volumenes de aire mas frio que el circundante. La eficiencia de la mezcla
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atmosférica, particularmente en la direccion vertical, depende del grado de estabilidad
atmosférica. La estabilidad atmosférica tiene que ver con la estratificacion térmica de
la atmosfera. La situacion de minima energia es una estratificacion en la que el aire

frio se encuentra por debajo del aire caliente.

Por su parte los movimientos turbulentos son aquellos que no siguen el viento
promedio, sino las fluctuaciones de éste en torno a dicho promedio. Este promedio
queda determinado normalmente por la resolucion temporal de los instrumentos que

miden viento y/o a aquellas escalas de movimiento no resueltas por los modelos. [13]

Es importante acotar que la definicion del viento en cualquier localizacion requiere
varios parametros como: la velocidad, la direccion y el tiempo promediado. La
velocidad y la direccidon del viento estdin normalmente medidas a una altura de 10
metros sobre el nivel del terreno. Los datos del viento se miden usando un

anemometro estandar de tres tazas para la velocidad y una veleta para la direccion.

Para proporcionar un método convenientemente documentado por los datos
meteoroldgicos, los andlisis de dispersion consideran generalmente valores medios

horarios para los datos del viento.

2.2.6. Modelos de dispersion

Un modelo de dispersion, es una representacion matematica de los procesos
de transporte y difusion que se presentan en la atmoésfera, es por eso que se les conoce
como modelos de simulacion o de prondstico. Aun a la fecha, se tiene un
conocimiento incompleto de todos los procesos fisicos y quimicos involucrados en el
transporte, dispersion, transformacion y deposicion de contaminantes. Esto es debido

a que la turbulencia atmosférica estd en funcién de un gran nimero de factores de
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estabilidad, los cuales no pueden ser cubiertos en su totalidad por los modelos, aun

para los mas desarrollados. [14]

Los modelos de dispersion proporcionan un medio para pronosticar a que grado
afectarian la calidad de aire de ciertos contaminantes atmosféricos emitidos por una
fuente a diferentes distancias.

Los modelos de simulacion pueden ser utilizados con diversos objetivos; entre ellos
destacan; el desarrollo de estrategias de control, en la evaluacion del impacto
ambiental, en el analisis de tendencias de calidad de aire, en la seleccion del sitio
apropiado para ubicar estaciones de monitoreo, estudios de disefios de chimeneas,
entre otros. Los modelos aplicables a cada uno de los casos ejemplificados pueden
variar en complejidad, en la cantidad de datos de alimentacion requeridos y en la

forma de llegar a los resultados.
2.2.7. Tipos de modelos de dispersion

En su gran mayoria los modelos representan un balance de material, es decir,
una contabilidad de contaminantes en estudio en unidades de masa/tiempo, la

ecuacion general es la siguiente: [15]

(Gastos de entrada - Gastos de salida) +
(Velocidad de acumulacion) = (Velocidad de creacion — Velocidad de 2.1)

destruccion).

Se han desarrollado muchas técnicas para predecir la concentracion de contaminantes
en un punto, que incluyen modelos matematicos para estimar la calidad del aire,

algunos son: [15]
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2.2.7.1. Modelo gaussiano

Los modelos “Gaussianos” son de uso comuin en problemas de dispersion
contaminantes no reactivos de fuentes puntuales tales como chimeneas industriales.
Basicamente suponen que el penacho de un efluente presenta una distribucién normal
o de Gauss (Gaussiana) de las concentraciones en torno al eje de simetria definido por
la direccion del viento.

Lo normal es que las columnas de humo suban una distancia considerable por encima
de la chimenea, por la razén de que son emitidas a temperaturas mucho mayor que las

atmosféricas y con una velocidad vertical.

A medida que un penacho progresa en la direccion del viento, el modelo gaussiano
supone que el perfil de concentracion por mezcla turbulenta adquiere una distribucioén
gaussiana. Si la condicion atmosférica es neutra, entonces se desarrollard un penacho
en forma de cono. La concentracion en la linea central del penacho sera maxima a
una distancia cercana del foco emisor y disminuira en la direcciéon viento abajo. A
medida que la distancia viento abajo aumenta, los extremos del penacho pueden

impactar sobre el terreno tal y como se muestra en la Figura 2.3. [15]

La técnica Gaussiana es la que se usa mayormente para contaminantes no reactiva,
proporciona una buena aproximacion matematica a la dispersion de contaminantes.
El modelo gaussiano realiza las siguientes suposiciones:
e No existe variacion ni en la velocidad ni en la direccion del viento entre el
foco y el receptor.
e Todo el vertido permanece en la atmosfera, es decir no reacciona, ni se
deposita en forma de lluvia o particulas. Cualquier pluma que impacta en el
terreno rebota en su totalidad.

e La dispersion describe exactamente una distribucion de Gauss.
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Cabe hacer notar que estos modelos son aptos para estimar efectos locales y que su
grado de precision y acierto es, en general, decreciente en tanto se aplican en
localidades con relieve complejo y caracterizado por circulaciones atmosféricas

complejas.

2.2.7.2. Modelos estadisticos o empiricos

Las técnicas estadisticas o empiricas son frecuentemente empleadas donde los
procesos quimicos y fisicos no poseen una clara interpretacion cientifica, o en

situaciones donde no se cuente con una fiable y completa base de datos.

Estan basados en técnicas estadisticas o semi-empiricas para analizar tendencias,
relaciones de la calidad del aire, las mediciones atmosféricas y para la evolucion de
contaminacion de corto plazo. Lo anterior se hace utilizando andlisis de distribucion

de frecuencias, andlisis de series de tiempo y otros métodos estadisticos.

2.2.7.3. Modelos fisicos

Los modelos fisicos tratan de simular los procesos atmosféricos por medio de
una representacion a escala reducida de la verdadera situacion. Estos modelos
involucran el uso de tineles de viento, canales de agua u otros medios para modelar
fluidos. Requieren de un alto nivel técnico especializado, asi como el acceso a los

recursos necesarios.

Esta es la mejor técnica y la mas aproximada a la realidad, sin embargo, es poco

utilizado por los recursos que se deben disponer.
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2.2.7.4. Modelos numéricos

Los modelos numéricos son obtenidos a partir de las caracteristicas fisicas y
quimicas, relacionadas con los fenémenos de transporte, difusion, transformacion y
remocion de los contaminantes. Para este método se requiere resolver las ecuaciones
fundamentales que rigen el comportamiento del fluido para predecir el

comportamiento de los mismos.

2.2.8. Principios basicos de la mecanica de los fluidos

Desde el punto de vista de la Mecanica de los fluidos, la materia solo puede

presentarse en dos fases: s6lido y fluido.

La distincién técnica entre ellos radica en la relacion de ambos a un esfuerzo
tangencial o cortante. Un so6lido puede resistir un esfuerzo cortante con una
deformacion estatica; un fluido no. Cualquier esfuerzo cortante aplicado a un fluido,
provocara el movimiento del mismo. Este se mueve y se deforma continuamente

mientras se siga aplicando el esfuerzo cortante. [16]

Se puede decir que existen dos clases de fluidos, liquidos y gases. De nuevo la
distincion es técnica y concierne al efecto de las fuerzas cohesivas. Un liquido por
estar compuesto por agrupaciones de moléculas muy cercanas con enormes fuerzas
cohesivas, tiende a conservar su volumen y formara una superficie libre en un campo
gravitatorio si no esta limitado por arriba. Por el contrario, como las moléculas de gas
estan muy separadas entre si, con fuerzas cohesivas despreciables, un gas es libre de
expandirse hasta que encuentre paredes que lo confinen. Un gas no tiene volumen
definido y por si mismo, sin confinamiento, forma una atmosfera que es

esencialmente hidrostatica.
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Los gases no forman superficies libres y en los flujos gaseosos raramente influyen

otros efectos gravitatorios distintos a los de flotabilidad.
2.2.9. Ecuaciones de gobierno

Las leyes que rigen el movimiento de una particula fluida son conocidas desde
mediados del siglo XIX. Son las denominadas ecuaciones de Navier-Stokes, que
pueden expresarse con distintas nomenclaturas, en distintos sistemas de referencia y

con distintas notaciones. Para un fluido Newtoniano, se puede expresar asi. [17]

Continuidad

% 4 Ve (pu) =0 2.2)

Cantidad de movimiento

dol

Energia

Boheor

a : S 2
P = S0+ Ve (pUhy,) = Ve WT) + Vo (U + 0T~ 2V USU) S, (24)

Donde:

U= Vector velocidad del fluido
p = Presion

t = Tiempo

T = Temperatura

¢ = Densidad del fluido
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& = Matriz identidad

i = Viscosidad dindmica

4 = Conductividad térmica
5 = Fuente de momentum

5z = Fuente de energia

h..,. se define como la Entalpia especifica Total, que para el caso general de
propiedades variables y flujo compresible se da en términos de entalpia estatica

especifica, h, mediante:

h,,.=h+-U? (2.5)

Donde:

h=(pT) (2.6)

Estas ecuaciones estan obtenidas teniendo en cuenta que cualquier evolucion fisica de
un sistema esta gobernada por leyes de conservacion. El concepto de conservacion
significa que la variacion de una determinada magnitud intensiva o propiedad en un
determinado volumen es debida al efecto neto de las fuentes internas de esa magnitud
y al efecto del flujo de esa magnitud que atraviesa la frontera del volumen que define

al sistema. [18]

Algunas veces, en las técnicas numéricas no se intenta resolver estas ecuaciones
directamente sino que se adimensionalizan de forma que, por un lado, resulte mas
comodo manejar las ecuaciones sin preocuparse por las unidades y, por otro, se

puedan llegar a despreciar términos por su valor muy inferior al resto.
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Ya sea una forma dimensional o adimensional, se trata de un sistema de cinco de
ecuaciones diferenciales de segundo orden no lineal y no estacionario. Las incdgnitas
o variables dependientes son la velocidad (3 componentes), la presion, la temperatura,
la densidad y la entalpia. Para su correcta solucién se debera disponer de dos
ecuaciones termodinamicas algebraicas, la ecuacion de estado, que relacione la
densidad con la presion y la temperatura y la ecuacidn constitutiva, que relacione la
entalpia con temperatura y la presion. La solucion analitica de estas ecuaciones con
las correspondientes condiciones de contorno y condiciones iniciales definiria el
campo de flujo en una geometria dada. Sin embargo, es imposible encontrar una

solucidn analitica exacta de estas ecuaciones.

2.2.10. Dinamica de fluidos computacional

El movimiento de los fluidos en ciertos pasajes, y en general en formas
complejas, constituye unas de las tareas mas dificiles para estudiar analiticamente.
Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan la mecanica de los fluidos y la
transferencia de calor incluyen la ecuacién de continuidad (conservacion de la masa),
las ecuaciones de Navier-Stokes (conservacion del momento o segunda ley de
Newton) y la ecuacion de la energia (conservacion de la energia o primera ley de la

termodinamica).

Estas ecuaciones son complejas, se relacionan intimamente y son no lineales, lo que
hace imposible una solucidon analitica como se menciono, por esta razoén se emplean

métodos aproximados o numéricos para determinar la solucion de dichas ecuaciones.

Se dispone de diversos métodos numéricos para efectuar lo anterior, a los que en
conjunto se les denomina dindmica de fluidos computacional (CFD sus siglas en
ingles), los cuales utilizan un método para discretizar el dominio de interés con el

objeto de reducir las ecuaciones complejas que lo gobiernan, a un conjunto de
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ecuaciones algebraicas en puntos o nodos sobre cada elemento dentro del dominio.

[19]

2.2.10.1. Metodologia del CFD

El proceso de realizar una simple simulaciéon de CFD se divide en cuatro

componentes. [17]

e Geometria/mallado

Este proceso interactivo es la primera etapa del pre-procesamiento. El objetivo
es producir un mallado para la entrada al pre-procesador. Antes de que un mallado

pueda ser producido, se requiere una geometria. Los pasos basicos implican:

» Definir la geometria de la region de interés.
» Definir regiones donde se estableceran las distintas condiciones de
frontera

» Fjjar las propiedades del mallado.

Esta etapa del pre-procesamiento es ahora altamente automatizada. La geometria
puede ser importada de la mayoria de paquetes de CAD mas importantes, y el

mallado sobre el mismo, es generado automaticamente.

e Definicion fisica

Este proceso interactivo es la segunda etapa del pre-procesamiento y se utiliza
para crear la entrada requerida por el solucionador. Los archivos del mallado son

cargados en la fisica del pre-procesador.
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Se seleccionan los modelos fisicos que deben ser incluidos en la simulacion.

Propiedades del fluido y se especifican las condiciones de borde.

e Solucionador (solver)

El componente que soluciona los problemas en CFD se llama el solucionador.
Este produce los resultados requeridos en un proceso iterativo. Problemas de CFD

son solucionados de la siguiente manera:

= Las ecuaciones diferenciales parciales son integradas sobre todos los
volumenes de control de la region de interés. Esto es equivalente a aplicar
una ley basica de la conservacion (por ejemplo, para masa o cantidad de

movimiento) a cada volumen de control.

= Estas ecuaciones integrales se convierten a un sistema de ecuaciones
algebraicas por generacion de un sistema de aproximaciones para los

términos en las ecuaciones integrales.
= Las ecuaciones algebraicas son resueltas iterativamente.
Un procedimiento iterativo es requerido debido a la naturaleza no lineal de las
ecuaciones, y cuando la solucion acerca a la solucion exacta, este se dice converger.

Para cada iteracion, un error, o residual, es reportado como una medida de la

conservacion total de las caracteristicas del flujo.
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Como el cierre de la solucion final es un acercamiento a la solucidn exacta, esta
depende de un nimero de factores, incluyendo el tamafio y la forma de los voliimenes

del control y del tamafio de las residuales finales.

Los procesos fisicos complejos, tales como combustion y turbulencia, son a menudo
modelados usando relaciones empiricas. Las aproximaciones inherentes en estos
modelos también contribuyen a diferencias entre la solucion del CFD y el flujo

verdadero.

El proceso de la solucion no requiere ninguna interaccion del usuario, y el
solucionador produce un archivo de los resultados que entonces se pasa al post-

procesador.

e Post-procesador

El post-procesador es el componente usado para analizar, visualizar y para
presentar los resultados interactivamente. El post-procesamiento incluye la obtencion

de valores de cualquier punto de las secuencias animadas complejas.

Algunos ejemplos importantes de las caracteristicas del post-procesador son:

» Visualizacion de la geometria y volimenes de control.

» Demostracion de los diagramas vectoriales de la direccion y magnitud del
flujo.

» Visualizacion de la variacion de las variables en el dominio.

» (Célculos numéricos cuantitativos.

=  Animacion.

» (Cartas que demuestran diagramas graficos de variables.
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2.2.11. Discretizacion de las ecuaciones del flujo

A lo largo de la historia de los métodos numéricos aplicados en la Mecéanica
de Fluidos muchas han sido las aproximaciones o formas de pasar del modelo fisico-

matematico al modelo numérico discreto. [18]

La aplicacion de las leyes basicas de la Fisica permite obtener las relaciones entre las
distintas variables involucradas en un fenémeno fisico dado, a través de un conjunto
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Por desgracia, debido a su
complejidad, rara vez es posible resolverlas de un modo exacto (solucion analitica del
problema) y es necesario buscar métodos alternativos que proporcionen una buena
prediccion, es decir, métodos que proporcionen una solucién numérica aproximada.
Asi, la solucién numérica aproximada se obtendrd a partir de la resolucion de una
serie de relaciones algebraicas obtenida mediante técnicas de discretizacion de las

ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. [18]

Existen varias técnicas de discretizacion, dependiendo de los principios en que se
basen. Las mas usadas son: diferencias finitas, volimenes finitos y elementos finitos.
A continuacion se describe el método de voliimenes finitos, que es el utilizado por el

programa de CFD.

2.2.11.1. Método de los voliumenes finitos

Este método constituye la técnica cominmente empleada en la discretizacion
de las ecuaciones de gobierno. Se desarroll6 especificamente para resolver problemas
de transferencia de calor y de mecénica de fluidos. Parte del hecho de que las leyes
basicas de la mecanica de fluidos son leyes de conservacion y pueden ser expresadas

en forma de balances macroscopicos de las distintas variables. [18]
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En primer lugar se define una division del dominio en celdas, que constituyen el
mallado del dominio a estudiar. A continuacion se aplican los balances de los flujos

de las distintas variables en los volumenes construidos a partir del mallado definido.

Para cada uno de los volumenes el balance de los flujos de una determinada variable
proporciona informacion sobre el valor medio de dicha variable en el interior del
mismo. Desde el punto de vista practico, el método consiste en ir sustituyendo las
integrales de las ecuaciones generales de conservacion por sumatorias sobre las caras
del volumen, que indicaran la forma de variaciéon de dicha variable para cada

volumen elemental, llegandose a la expresion:

A(Variable) = (L7(Flujos + Terminos fuente)) '— 2.7)

Donde # es el volumen de cada celda, n es el nimero de las caras del volumen y los

términos de flujo se evaluan en la direccion normal de cada cara.

Los valores de las distintas variables en las caras (superficies o lados) de los distintos
volumenes no son conocidos y se requiere de algln tipo de interpolacion numérica
para su célculo. La seleccion de los volumenes, asi como la de las interpolaciones,

dan lugar a una gran variedad de métodos. [18]
Una vez discretizadas las ecuaciones diferenciales, lo que se obtiene es un sistema de

ecuaciones algebraicas que se pueden escribir en notacion matricial, y se resuelven a

través de dos tipos de métodos de solucion: los directos y los iterativos.
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Los métodos directos son todos aquellos que necesitan la inversion de la matriz
completa. Los métodos iterativos tratan de hallar la solucidon partiendo de una
solucion estimada y calculando, a partir de ella, una solucion mejorada, acercandose a

la solucion real.

2.2.11.2. Discretizacion del dominio

Las técnicas numéricas para la generacion de un mallado donde se resolveran
las ecuaciones de gobierno se definen como procedimientos para la distribucion
ordenada de observadores o estaciones de toma de datos en un dominio fisico, de
forma que exista la posibilidad de una comunicacion eficiente entre los distintos
observadores y los fenomenos fisicos que ocurran, y estén representados con la

suficiente exactitud por medio de observadores. [20]

Los mallados se pueden clasificar atendiendo a dos criterios: la forma de definir las
fronteras del dominio y la conectividad entre los distintos observadores o puntos del

mallado (nodos).

En cuanto a la forma de definir las fronteras, estdn los mallados conformes (no
interpolan en la definiciéon de la frontera) y los no conformes (que no definen la

frontera real sino una aproximacion numérica de la misma).
Atendiendo al criterio de conectividad o estructura de los datos del mallado, existen

dos métodos de generacion de mallado que darian lugar a los dos tipos de mallado

basicos: los estructurados y los no estructurados.
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e Mallado estructurado

Este tipo de mallado los observadores se colocan siguiendo una red de
familias de lineas coordenadas que permiten visualizar la relacién entre unos y otros
de forma directa. Este hecho simplifica mucho los algoritmos respecto a lo que seria
un mallado no estructurado. En este tipo de mallado la region a estudiar se subdivide
en rectangulos o cubos (segun se trate de problemas  bidimensionales o

tridimensionales). [18]

Se muestra un ejemplo en la Figura 2.4. Sus caracteristicas mas relevantes son las

siguientes:

e No es necesario dar la conectividad explicitamente en la formacion del
mallado ya que los nodos vecinos son conocidos.

e El dominio es transformado sobre un rectingulo o cubo subdividido
uniformemente en celdas.

e Puede ser necesaria una transformacién del dominio.

Ventajas
0 La conectividad ordenada, conduce a resoluciones mas simples y, es ideal
para computadores vectoriales
0 Se requiere de menos memoria para el almacenamiento de las variables

0 La suavizacion y ortogonalidad pueden ser controlados facilmente.

Desventajas
0 El manejo de geometrias complicadas no es flexible
0 La adaptabilidad solo es posible afiadiendo o moviendo lineas de mallado

(2D) o superficies de mallados (3D), lo cual no lo hace flexible
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0 El movimiento de contornos es dificil de manejar

e Mallado no estructurado

Existen dos técnicas basicas: el avance frontal y la triangularizacion de
Delaunay. La primera consiste en la construccion de tridngulos o tetraedros partiendo
de la definicion de la frontera del dominio hasta completar el mismo. La
triangularizacion de Delaunay parte de una serie de puntos o nodos y los tridngulos o
tetraedros se construyen de forma que dichos puntos son correspondientes centro de

masas. [21]

Ventajas:
0 Flexibilidad de manejar geometrias complicadas, adaptabilidad, movimientos
de contornos como se aprecia en la Figura 2.5.

0 Las celdas pueden ser poligonos, cuadrilateros, triangulos, etc.

Desventajas:
0 Requiere mayor almacenamiento de variables y precisa un direccionamiento
indirecto.
0 Las resoluciones son mas complicadas en general.
0 La exactitud es mas baja, en general, debido a la falta de suavidad del

mallado.

En cualquiera de los dos casos (estructurado o no estructurado), el mallado deberia

cumplir una serie de requisitos genéricos:

O Ajuste a las fronteras de la region a estudiar de forma que las condiciones de

contorno queden representadas con la mayor exactitud posible.
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0 El mallado debe distribuirse localmente de la forma mas regular posible, con
variaciones suaves de densidad. La densidad de un mallado se define como el
numero de puntos por unidad de superficie o volumen.

0 La mayor densidad del mallado se debe localizar donde se espere que las
variaciones espaciales de la solucion sean mayores.

0 El mallado deberia ajustarse dindmicamente a las variaciones de las variables

en la solucion del flujo.

2.2.12. Modelado de transporte de particulas

En el modelo de transporte de particulas, el flujo total de la fase de particulas
es modelada por el seguimiento de un pequefio nimero de particulas a través del
fluido continuo. Para el estudio las particulas son sélidas y el modelo de transporte de

particulas utilizado es el lagrangiano.

La aplicacion del seguimiento langragiano, dentro del software CFD, implica la
integracion de la trayectoria de las particulas a través del dominio discretizado. Las
particulas individuales se siguen desde su punto de inyeccion hasta que escapan del
dominio. Cada particula se inyecta, alternadamente, para obtener un promedio de
todas las trayectorias de las particulas y para generar términos fuente a las ecuaciones
de conservacion de masa y cantidad de movimiento. Debido a que cada particula es
seguida desde su punto de inyeccion hasta su destino final, el procedimiento es

aplicable a analisis de flujo en estado estable.

Las particulas se calculan usando el esquema de integracion hacia adelante de Euler

de la velocidad de la particula a través del paso del tiempo, ot.

X' =x +vp,.51 2.8)
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Donde los indices o y n se refieren a la posicidon anterior y a la nueva posicion de la
particula respectivamente y v,; es la velocidad de la particula. En la integracion hacia
adelante, la velocidad de la particula es calculada al iniciarse el paso del tiempo. Al
finalizar el paso del tiempo, la nueva velocidad de la particula es calculada usando la

solucion analitica. (Ec. 2.9)

v, =v,+ (v, — v, )exp f'—o—} +1F_, f 1—exp {r—ﬂn (2.9)
¥ 4 . L % T f WY i, i)

Las propiedades del fluido se toman a partir del inicio del paso de tiempo. En el
calculo de todas las fuerzas, es necesario determinar muchas variables del fluido,
tales como densidad, viscosidad y velocidad con la posicion de la particula. Estas
variables se obtienen siempre con suficiente precision en el elemento en el cual la
particula esta viajando, calculando la posicion computacional dentro de dicho
elemento, y usando las funciones de forma del algoritmo de discretizacion para

interpolar la posicion de la particula. [17]
2.2.13. Fundamento para el modelado del flujo turbulento

La turbulencia se define como el estado de movimiento de un fluido en el que
las distintas variables relevantes (presion, velocidad, etc.) fluctian de una forma
desordenada. Se trata de un estado no estacionario desde el punto de vista
macroscopico en el que las distintas variables adoptan valores dependientes tanto de
la posicion como del tiempo y esos valores varian de una forma aleatoria y

desordenada.

La descripcion del movimiento de las particulas fluidas debido al efecto de la
turbulencia resulta altamente complejo y constituye un problema aun sin solucién
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desde el punto de vista de los métodos numéricos. Los métodos mas conocidos son
simulacién directa, simulacion de los grandes vortices y promediado temporal de las

ecuaciones de Navier-Stokes. En el presente trabajo se utilizara este tltimo.

2.2.13.1. Modelos que promedian temporalmente las ecuaciones de Navier-

Stokes (RANS)

Habitualmente lo que interesa son los efectos de la turbulencia sobre los
valores medios de las variables: la velocidad media y la presion media en el caso del
flujo en un conducto; en el caso de un avion, las fuerzas medias de resistencia y
sustentacion: para el caso de un motor, los efectos de la turbulencia sobre las

relaciones de mezcla entre combustibles y carburante.

Para conseguir ésto, las ecuaciones de Navier-Stokes se promedian sobre las escalas
de las fluctuaciones de turbulencia (RANS). Estos métodos dan lugar a un campo de
flujo promediado y simulado que es mas uniforme que el flujo real, y, por lo tanto,
reduce drasticamente la discretizacion espacial y temporal necesaria para la obtencion

de las variables desconocidas.

Los modelos de promedio de las ecuaciones de Navier-Stokes (Reynolds Averaged
Navier-Stokes) han sido muy estudiados y resultan bastante ttiles en la mayoria de

los problemas practicos resueltos mediante técnicas numéricas. [22]

El procedimiento de promediar las leyes que describen el movimiento de una
particula se introduce en las ecuaciones con el fin de obtener los comportamientos
promedio y turbulento (aleatorio) de las distintas variables. El punto de partida es
muy sencillo. Se trata de obtener una descomposicion de las variables en su valor

medio y su valor fluctuante. Por ejemplo, para la velocidad, la descomposicion seria:
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Donde la componente media de la velocidad se obtiene haciendo la integral de la

velocidad instantanea

T T 2
j ulti.at (2.11)

Suponiendo que el periodo de integracion T, es lo suficientemente grande en
comparacion con la escala temporal de la turbulencia, pero lo suficientemente
pequefio como para captar cualquier fendomeno no estacionario distinto a la
turbulencia. La utilizacion de este tipo de método es bastante adecuada, pues la
mayoria de los fendémenos no estacionarios en Mecanica de Fluidos tiene lugar a

frecuencias con rangos muy alejados del rango de frecuencias de la turbulencia.

El proceso de promediado temporal de las ecuaciones diferenciales, da lugar a unos
términos, denominados tensiones de Reynolds (“Reynolds stresses”), que involucran
medias de los productos de la fluctuaciones de los componentes de la velocidad, cuya
relacion con la componentes medias del flujo es desconocido. Para obtener dicha
relacion es necesario introducir un modelo adicional, denominado modelo de

turbulencia o de cierre.

Un modelo de turbulencia es un procedimiento numérico que permite relacionar los
valores medios de las fluctuaciones de la variables con los valores promedios (en la
nomenclatura propia de estos métodos, se habla de cerrar el sistema de ecuaciones),
de forma que se puedan resolver las ecuaciones de gobierno. Un modelo de

turbulencia serd util, dentro de un programa de CFD de proposito general, si es
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exacto, sencillo y economico (computacionalmente hablando). Los modelos de

turbulencia mas comunes son los siguientes: [22]

- Modelo de longitud de mezcla.
- Modelo K- Epsilon (con multitud de variantes).

- Modelos de Esfuerzos cortantes de Reynolds.
2.2.14. Numero de Stokes

El nimero de Stokes es un pardmetro muy importante en flujos fluido-

particulas, esta relacionado con la velocidad de la particula y se define como:

St, = (2.12)

Ly
g
)

Donde tr es algun tiempo caracteristico del campo de flujo, por ejemplo el tiempo
caracteristico de flujo de un venturi puede ser de DT/U, donde DT es el didmetro de

la garganta y U es la velocidad de flujo. El nimero de Stokes se convierte en:

t.. U
, = —— 2.13
St, > (2.13)

Si Sy << 1, el tiempo de reaccion de las particulas es mucho menor que el tiempo
caracteristico asociado con el campo de flujo, asi las particulas tendrdn un amplio
tiempo de responder a los cambios en la velocidad del fluido. Por lo tanto las

velocidades de las particulas y el fluido serdn practicamente iguales.
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Por otra parte si la Sy >>1, entonces la particula no tendra tiempo de responder a los
cambios de la velocidad del fluido y la velocidad de la particula serd poco afectada

durante su paso a través del venturi.

2.2.15. Criterio de convergencia

El programa comercial de fluidodindmica computacional, utilizado; calcula
residuos normalizados para calificar la convergencia de los problemas simulados. El
solucionador emplea el residuo normalizado para detener una ejecucion cuando se ha
alcanzado un nivel de residual especifico. La tasa de convergencia viene dada por la
ecuacion en la cual R, es el residual de la iteracion y R,.; es el residual de la iteracion

anterior. [17]

Rate = = (2.14)

El programa permite seleccionar el criterio para detener la ejecucion entre dos normas

disponibles para el célculo de los residuos.

La norma “Raiz del Promedio de los Cuadrados” (Root Mean Square, RMS por sus
siglas en inglés), la cual eleva al cuadrado el residual normalizado en cada volumen
de control del dominio, luego suma esos cuadrados, los promedia y finalmente saca la

raiz cuadrada a este valor:

1 5
EMS = 1“|;E::=1|Lf'j" (215)

Donde n es el nimero de volimenes de control en el dominio y r es el residual de

cada uno de esos volumenes.
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La segunda norma conocida como MAX establece que el valor del residual es igual al

valor absoluto del maximo residuo en todo el dominio:

MAX = max|r| (2.16)
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se desarrollan cada uno de los eventos que se pusieron en practica,

con fundamento en investigaciones previas y las bases tedricas, a objeto de alcanzar

los resultados esperados en la investigacion y con ello dar respuesta a la solucion de

la situacion objeto de estudio, con el fin de conocer y evaluar los efectos de los gases

de combustién expulsados por la nueva chimenea instalada en la unidad de Craqueo

Catalitico Fluidizado, en la Refineria de Puerto La Cruz, Estado Anzoategui, llevado

a cabo a través del procedimiento que se describe en la Figura 3.1:

VARIABLE

Dispersion de
elementos
contaminantes
expulsados a través de
lanueva chimenea del
proyecto de
Reduccion de
Emisiones de
Catalizador en UFCC

H METODOLOGIA ACTIVIDADES

* Revision bibliografia (textos,
informes, manuales).

* Revision de los planos de los
equipo.

DIMENSION
Casoactual Y
° Geometria
Volumen de Control 1. Mallado
(Gases emitidos directamente
del Regenerador D-1)
‘L Definicion
Casopropuesto Fisica
0 I|r
Volumen de Control 2. Y
(Gasesemitidos atraves dela Descripcion del
nueva chimeneadelproyecto Madelo final

RECA)

-Revision de los parametros del
proyecto

-Presentacion de los analisis del
modelo final.

Figura 3.1 Desarrollo sistematico de la investigacion.

Fuente: Propia, (2010).




3.1. Geometria/mallado

3.1.1. Geometria

El estudio se desarrolla en la Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado
localizada en el Bloque F-4, en la Calle 34, entre las Avenidas F y G, de la Refineria
Puerto La Cruz. Se parte de la delimitacion de la zona estudio la cual posee las
siguientes dimensiones: 65 m de radio y una altura de 100 m. representada en escala

real y fueron tomadas de los planos facilitados por la empresa (Pdvsa).

A objeto del dominio fisico se crearon dos geometrias, haciendo uso de un programa
de diseno asistido por computadora para modelado mecénico, las cuales representan
una simplificacion del area de estudio donde se ubicaron los equipos afectados por la
expulsion gases de combustion. La primera geometria, representd la configuracion de
la situacion actual, donde los gases de combustion son expulsados directamente del

regenerador D-1, tal como se representa en la Figura 3.2. (ver Tabla 3.1)

Mientras que la segunda geometria representa la nueva chimenea, no operativa adn,
donde seran expulsados los gases de combustion a la atmdsfera, como se muestra en

la Figura 3.3.

En este orden de idea, se trata de una simplificacion, ya que solo se muestran los
equipos de mayor altura en la zona, descartandose las estructuras metélicas que sirven
de apoyo a los equipos de separacion (STE y SCE) como a la linea de gases de
combustion. Estos comprenden los diferentes tramos de tuberia que conducen los
gases de combustion desde el regenerador D-1, pasando por los diferentes equipos
que conforman el sistema de reduccion de emisiones de catalizadores, antes de

expulsarlos a la atmosfera por la chimenea.
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En este sentido se estableci6 una geometria circular con el propoésito de poder simular
las diferentes direcciones del viento, utilizando Unicamente estas dos geometrias.
Estas areas de estudio posee las siguientes dimensiones: 65 m de radio y una altura de
100 m. Todas las medidas estan a escala real y fueron tomadas de los planos

facilitados por la empresa (Pdvsa).

Por otra parte se identificaron los equipos que se tomaron en cuenta en las dos

geometrias como se evidencian con todas sus caracteristicas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Equipos que se encuentran en el dominio.

Fuente: Propia, (2010).

Nomen- | Posicion con respecto al .z
Nombre clatura D-1 (coordenadas) Altura (m) Diametro (m)
Tambor almacenamiento de
F-8 8,028 ; -16,263 8,8138 1,988
catalizador fresco
Tambor almacenamiento de
F-1 4,737 ;-12,148 17,9 5,264
catalizador fresco
Torre de fraccionamiento E-1 11,55 ; 8,88 27,53 3,232
Unidad Regeneradora D-1 0;0 56,5 7,495
Caseta ---- 20,85 ; -2,542 8 14,41 x 11,20
Chimenea - 0;0 24,68 2,072
Separador de Tercera Etapa STE 11,905 ; -29,6649 16,91 7,044
Separador de Cuarta Etapa SCE 6,413 ;-33,8529 20,86 2,318

Cabe destacar que si bien estas geometrias resultaron huecas, a los efectos de las
simulaciones lo que se pretendia obtener como geometria era el espacio vacio que
representa el volumen donde interactiian los fluidos. Para ello se recurri6 al programa
de Dindmica de Fluido Computacional en el modulo de Disefio de Modelo (Design
Modeler), donde se importd el modelo creado con anterioridad y con la aplicacion
encerramiento (Enclosure) se crean 2 volumenes adicionales: el interno delimitado

por la superficie interior de la geometria importada, y uno externo que encierra toda
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la geometria y es delimitado por la superficie exterior de la geometria importada. De

estos volumenes generados solo seleccionamos el interno como se menciono.

La aplicacion encerramiento (Enclosure) permitié encerrar el modelo o geometria con
un volumen preestablecido de tal forma que todos los espacios encerrados o espacios
huecos en el modelo, se transforma en volimenes seleccionables. Hay que hacer
énfasis en que la geometria tiene que estar completamente cerrada para que esta

herramienta funcione correctamente.

La geometria obtenida después de llevar a cabo el uso de la herramienta Enclosure se
muestra en la Figura 3.4. Este mismo proceso se llevd a cabo para obtener la

geometria del volumen de control 2.

3.1.2. Mallado

En orden de lograr la solucion numérica de las ecuaciones que rigen el
comportamiento de los fluidos, el dominio de célculo debe ser discretizado. En ese
sentido, a través del programa se selecciona cierto conjunto de sub-dominios a partir
de los cuales se resuelven las ecuaciones y finalmente se conoceran los valores de las
variables a estudiar. La definiciéon de estos sub-dominios es lo que se denomina
discretizacion espacial. Este proceso incluye dos fases, como se describen a

continuacion.

3.1.2.1. Construccion del mallado

El conjunto de sub-dominios constituye la malla computacional, el cual debe
cubrir todo el dominio. Para esta investigacion se empled el método de los volumenes
finitos, primero, por tener mayor ventaja sobre los otros métodos y segundo, porque

es la metodologia que usa por defecto el programa CFD. La resolucion numérica de
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las ecuaciones discretizadas por la técnica de volumenes finitos calcula los valores de

las variables fluidas en el interior de las celdas computacionales.

Hoy en dia los paquetes comerciales del CFD, vienen con sus propios generadores de
malla, pero también estan disponibles programas para generar mallas independientes.
Las mallas que se emplearon en la simulacion en el presente proyecto fueron
generadas en un modulo que trae integrado el Programa de CFD. Este moédulo
ademas de generar el mallado, posee diversas aplicaciones que permiten hacer
pequefias modificaciones a la geometria con el fin de mejorar y controlar la

construccion del mallado en el mismo.

Como se puede observar en el cilindro que limita el volumen de control de la Figura
3.3 esta dividido en 16 partes, realizadas con el fin de poder simular con el mismo
modelo diferentes direcciones del viento. Esta condicion resultd util solo en las
paredes del cilindro, por lo tanto, las divisiones que hay en la parte superior e inferior
del mismo son innecesarias y podian perjudicar la calidad del mallado. Para corregir

esta situacion se utilizé la herramienta Caras Virtuales (Virtual Faces).

Estas Caras Virtuales son creadas mediante la fusion de dos o mas caras de la
geometria para hacer una mayor superficie, de modo de evitar tener que mallar caras
individuales. Normalmente una malla de superficie se crea para cada cara de cada
cuerpo que se estd mallando. Para producir una malla de calidad razonable en una
cara que sea muy estrecha, puede que se tenga que utilizar una escala de longitud de
malla que para las regiones del modelo fisico del CFD no se necesita. En todo caso
se pueden combinar caras tan estrechas con otras caras, logrando aumentar
drasticamente la escala de longitud de malla en esta region, lo que resultara en una
malla con menos elementos. Ademas, puede ser capaz de combinar las caras juntas,

de tal manera que los angulos muy pequefios en la superficie original se eliminan, lo
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que también conduce a una malla de mayor calidad. En las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7, se

pueden apreciar la mejora en la calidad del mallado utilizando esta herramienta.

El proceso de generacion de malla es completamente automatico. Sin embargo, tiene
un control considerable sobre como los elementos se deben distribuir en la malla, con
el fin de asegurar que se consiga la mejor solucion posible de CFD con los recursos

de computacion disponibles.

Para la construccion del mallado no estructurado se empleo el método de Avance
Frontal: el cual produce una malla de superficie triangular a través del método de
Delaunay; una malla de volumen, mediante el método de Avance Frontal, que puede

contener elementos en forma de tetraedros, prismas y pirdmides.

Algunas condiciones que genera el mallado por defecto fueron tomadas en cuenta, sin
embargo, el uso de estas herramientas permitieron personalizar la malla generada,
refinando aquellas zonas de mayor interés donde se quisiera conocer con mas

precision los valores de las distintas variables que se estudian.

El dominio en estudio se construyé el mallado con un espaciado de cara con

caracteristicas que se describen a la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Propiedades del espaciado de cara.
Fuente: Propia, (2010).

Tipo de espaciado de cara Resolucion angular
Angulo de resolucion (grados) 30
Longitud minima de arista (mm) 400
longitud maxima de arista (mm) 5.000

Se requirié de refinamiento local en dos lugares especificos, como lo son: la caseta y

la chimenea, ya que con las caracteristicas del espaciado de caras previamente
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establecido generaba elementos que no se distribuian de forma regular provocando
asi una variacion excesiva en la densidad de la malla. Para ello se crearon espaciados

donde sus caracteristicas se muestran en las Tablas 3.3 y 3.4.

Tabla 3.3 Propiedades del espaciado de cara en la Caseta.

Fuente: Propia, (2010).

Tipo de espaciado de cara Resolucion angular
Angulo de resolucién (grados) 18
Longitud minima de arista (mm) 460
Longitud maxima de arista (mm) 1.000

Tabla 3.4 Propiedades del Espaciado de Cara en la Chimenea.
Fuente: Propia, (2010).

Tipo de espaciado de cara Resolucion angular
Angulo de resolucion (grados) 18
Longitud minima de arista (mm) 200
Longitud maxima de arista (mm) 500

En la Figura 3.8, tomando como ejemplo el mallado que se genera en la caseta del
dominio (Tabla 3.1), se presenta una comparacion, donde se observa la diferencia en
el tamano de elemento y por ende en la densidad del mismo. Esta manipulacion del
mallado se llevo a cabo creando un espaciado de cara independiente y que solo tendra

efecto en las caras o superficies que representan la caseta.

Una de las zonas de interés en cuanto a la interaccion, perturbacion y disipacion de
los fluidos es en la salida de la chimenea, punto donde se encuentran las dos
corrientes de fluido, tanto el viento y los gases expulsados por la chimenea. Para una
mayor exactitud en las variables de estudio se requirid de un refinamiento en esa

region del dominio, de modo de observar el comportamiento de los fluidos.
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Para hacer posible este refinamiento, se hizo uso la herramienta denominada Control,
a objeto de refinar la superficie y el volumen de malla en las regiones especificas del
modelo. El efecto de refinacion de la malla decae al aumentar la distancia desde el
control, generando elementos cada vez mas grandes. Los controles pueden ser
definidos usando cualquier punto de la modelo (por ejemplo, las esquinas de las
caras) o mediante la especificacion de coordenadas. Se pueden ubicar en cualquier

parte del espacio 3D de su modelo: interior, exterior o en el borde.

Hay tres tipos de controles volumétricos disponibles: Punto, Linea y Triangulo. Para
el estudio se aplico el punto para establecer el control justo en la salida de la
chimenea. Los elementos inmersos en el volumen azul presentado en la Figura 3.9,
estaran controlados tanto en tamafo y la forma como crecera cada elemento desde su

interior.

Las regiones proximas a la pared, dan lugar a los efectos de separacion en la capa
limite. De manera tal que se requiere de un mallado computacional eficiente en estas
regiones, donde, si se usan elementos Tetraédricos, se tendria que generar una malla
superficial excesivamente fina, para asi evitar la formacion de elementos tetraédricos

muy distorsionados en dichas caras.

Para evitar este problema en el estudio se aplico un mallado de “inflacién” en las
paredes, con la finalidad de observar con mejor precision los efectos de separacion en
la capa limite. Este método busca convertir elementos tetraédricos (por defecto) en
elementos del tipo prismatico solo en los bordes o aproximaciones a las paredes. Por
ejemplo, en una tuberia se crean dichos elementos prismaticos proximos a las paredes
de dicha tuberia, como se observa en la Figura 3.10. También se aplicé a la superficie

que representa el suelo del dominio.
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e Longitud de entrada en la chimenea

En el estudio se buscéd una longitud de entrada que permitiera al flujo llegar
completamente desarrollado en la salida de la chimenea. Se utiliz6 la Ecuacion 3.1

para estimar la longitud en régimen de flujo turbulento.

Le @ d - 44 'Ré"; ¢ 3.1

Siendo Re el nimero de Reynolds para el flujo y d el didmetro de la tuberia. Para

calcular el nimero de Reynolds se empleo la siguiente Ecuacion:

Re

(3.2)

=

Se situ6 una linea horizontal a lo largo de la zona central de la tuberia hasta su salida
a la atmosfera con el objeto de graficar el perfil de velocidad que evidencie el
comportamiento de la velocidad del flujo en esta trayectoria, como se muestra en la
Figura 3.11, de tal forma que se pueda comparar con el valor tedrico de la Ecuacion

3.1.

3.1.2.2. Sensibilizado del mallado

La precision de los resultados depende mucho del tamafio y disposicion de las
celdas computacionales en las distintas zonas del campo fluido. Para la malla
computacional utilizada se comprob¢ la independencia que presentaban los resultados

con respecto a la densidad del mallado utilizado.

Para ello, se construyeron tres (3) lineas sobre la zona donde los gases son expulsados

a la atmosfera (Regenerador D-1 y Chimenea), con la finalidad de graficar los valores
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de las concentraciones de uno de los elementos contaminantes como se observa en la
Figura 3.12. Se realizaron simulaciones para las dos geometrias con diferentes

densidades de malla.

Para la malla utilizada se estableci6 un error menor al 5 %, por lo tanto, se generd una
gréfica con el Porcentaje de Error de la variable en estudio en funcion del nimero de
elementos o densidad de la malla y se tomo6 el mallado con el menor niimero de
elementos por debajo del porcentaje de error, debido a que este porcentaje es
aceptable para la escogencia de una malla confiable.

Para controlar la densidad de la malla, se utiliz6 el parametro GMS (Global Mesh
Scaling). El cual permite el aumento o disminucion del numero de elementos

triangulares, tetraédricos y piramidales en cada caso.

En la Tabla 3.5, se exponen las mallas que se usaron en cada geometria para llevar a
cabo en analisis de sensibilizado, con la variacién del GMS y el nimero de elementos

que se generaron.

Tabla 3.5 Mallados para el sensibilizado.
Fuente: Propia, (2010)

Volumen de control 1 Volumen de control 2
Malla | GMS | #deelementos | Malla | GMS | # de elementos
1 0,75 1.340.882 1 0,75 1.451.565
2 0,7 1.507.353 2 0,7 1.668.696
3 0,65 1.717.050 3 0,65 1.935.908
4 0,625 1.859.346 4 0,625 2.104.557
5 0,6 2.011.366 5 0,615 2.177.074
6 0,58 2.155.048 6 0,6 2.293.284

7 0,55 2.416.442 - - -
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3.2. Definicion fisica

Se establecen las condiciones y propiedades que en la dindmica de fluido
computacional permiten simular el comportamiento de los sistemas que implican
flujo de fluido en el marco donde tienen lugar la operatividad del sistema. Esta fase se

limita a ingresar las condiciones de borde que se definen en el pre-procesador.

3.2.1. Condiciones operacionales

El proceso de Craqueo catalitico fluidizado posee la flexibilidad de trabajar en

tres condiciones de operacion:

¢ Flujo Méximo: 180.000 Ib/h
e Flujo normal: 145.051 Ib/h
¢ Flujo minimo: 101.500 1b/h

Para llevar a cabo las simulaciones se preciso trabajar con el caso mas desfavorable,
de tal forma se escogio la condicion de operacion de flujo maximo. También se
establecio que en el proceso de recuperacion de finos de catalizador, el Separador de
Cuarta Etapa (SCE) se encuentra fuera de operacion, de alli que los gases expulsados
a la atmosfera contengan todas las particulas de catalizador productos de la

combustion.

A pesar de que el Separador de Tercera Etapa (STE) esté operativo, el proceso de
separacion que realiza es en vano, ya que por estar fuera de servicio el SCE las
particulas que extrae el STE del gas vuelve a la corriente principal del proceso por

medio de un by-pass, que aisla al SCE del proceso.
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3.2.2. Condiciones del ambiente

Una alta temperatura, entre los 33 y 35 °C, en la zona de Puerto La Cruz,
presentando un clima semiarido caracterizado por su sequedad, con un nivel de

precipitaciones que flucta entre los 530 y 1400 mm al afio.

3.2.2.1. Comportamiento del viento

Para mostrar la informacion sobre las distribuciones de velocidades del viento
y la frecuencia de variacion de las direcciones del viento, se utilizé la llamada rosa de
los vientos basdndose en observaciones meteorologicas de las velocidades y

direcciones del mismo, como se muestra en la Figura 3.13.

Por lo general los datos meteorologicos pueden variar de un afo a otro (normalmente
alrededor de un 10 por ciento). Por lo tanto, lo mas conveniente es tener
observaciones de varios anos para poder obtener una media fidedigna. Sin embargo,
dado que no se cuenta con una rosa del viento actualizada en esta investigacion se

utiliza la mostrada en la Figura 3.13. [23]

Las rosas del viento que se observan en la Figura 3.13 tienen un periodo de
recoleccion de datos aproximadamente de 14 afios, donde se observan los valores
promediados de la magnitud y direccion de la velocidad del viento, representados por
la barra negra. La barra blanca muestra la frecuencia con que se repite tanto la
direccion como la magnitud del viento, para los 12 meses del afio. Estos datos fueron

suministrados por Pdvsa.

3.2.2.2. Variacion de la velocidad del viento con la altura
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A una gran altura de la superficie del suelo, alrededor de un kilometro, la
superficie terrestre apenas ejerce influencia alguna sobre el viento. Sin embargo, en
las capas mas bajas de la atmdsfera, las velocidades del viento se ven afectadas por la

friccion con la superficie terrestre.

La velocidad del viento aumenta con la altura, como se observa en la Figura 3.14. La
turbulencia atmosférica y la friccion con el suelo de las capas inferiores determinan la

forma de esta variacion, que puede expresarse por [23]:

(3.3)

Donde:
V = velocidad del viento a una altura Z.
V1= velocidad del viento medida a una altura sobre el suelo Z;.

Zy= medida del tamafio de los remolinos producidos por la rugosidad del terreno.

La ley de variacién logaritmica ha sido estudiada en un gran namero de
observaciones experimentales y verificada su validez en condiciones atmosféricas de

estabilidad neutral.

La rugosidad del terreno se caracteriza por un indicador conocido por altura de la
rugosidad superficial. Se encuentra aecrodinamicamente descrita en términos de una
longitud de rugosidad Z, que caracteriza el tamafio y distribucion de los obstaculos
que estan alrededor y sobre los cuales el viento debe soplar. En la Tabla 3.6 se
representaglas clases y longitudes de rugosidad de diferentes superficies con las

. .
descripciones de las zonas correspondientes.

69



Tabla 3.6 Tipos de rugosidades del Terreno.

Tipo de terreno Caracteristica Valor de Zo (m)

Llano Playa, océano, superficies arenosas 0,0003
Abierto Hierba baja, aeropuertos, tierras de cultivos vacias 0,030
Poco rugoso Hierba alta, cultivos bajos 0,100
Rugoso Cultivos altos alineados, arboles bajos 0,250
Muy rugoso Bosques naturales 0,500

Cerrados Poblados, suburbios > 1,000

Ciudades Centro de ciudades, espacios abiertos en bosques > 2,000

3.2.3. Elementos contaminantes

En esta fase se crearon varios materiales (especies) con el fin de establecer un
fluyjo multicomponente que refleja las concentraciones de cada uno de estos

elementos producto de la combustion de hidrocarburos que emanan a la atmosfera.

Un fluido multicomponente contiene dos o méas componentes y sus propiedades se
calculan a partir de los elementos que lo constituyen. Los componentes que se supone
estaran mezclados a nivel molecular y las propiedades del liquido, dependeran de la

proporcion de los mismos.

Los componentes pueden existir en fracciones de masa fija o en fracciones de masa
variable. Para este proyecto se utilizd fracciones de masa variable, donde las
proporciones de cada componente presente pueden variar en el espacio o el tiempo.
Esto puede ser causado por la conversion de un componente a otro a través de una
reaccion quimica, como de combustion, impulsada por la difusion o la causada por
especificar proporciones distintas en los distintos limites o en las condiciones

iniciales.
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Los gases de combustion estdn constituidos por los siguientes elementos con su

respectiva fraccion masica, como se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Elementos contaminantes.

Fuente: PDVSA, (2010).

Nombre Nomenclatura | Fraccion Masica
Monéxido de Carbono CcO 0,0024
Didxido de Carbono CO, 0,2096
Dioxido de Azufre SO, 0,0012
Agua (vap.) H,O 0,0725
Oxigeno O, 0,0194
Nitrégeno N, 0,6949

3.3. Descripcion del modelo final

El tipo de simulacion que se escogié fue el de Estado Estable, con la
turbulencia y la transferencia de calor. En estado estable las caracteristicas del flujo
no cambian con el tiempo y cuyas condiciones estables se supone que se ha llegado
después de un intervalo de tiempo relativamente largo. Por lo tanto, no requieren
informacion en tiempo real para describirlos. En el dominio se especificé una presion
de referencia de una atmosfera (1 atm), de igual forma se consideraron los efectos

gravitatorios.

El modelo de turbulencia utilizado es el de k-Epsilon, por ser el de uso més frecuente
en aplicaciones industriales de ingenieria, y que ha sido validado para una gran

variedad de flujos turbulentos.

Para la transferencia de calor se uso el modelo de Energia Térmica, este modela el
transporte de entalpia por el dominio del fluido. Se diferencia del modelo de Energia

Total por no incluir los efectos del promedio de la energia cinética del flujo. Por lo
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tanto, reproduce los mismos resultados que el modelo Energia Total cuando los
efectos de energia cinética desaparecen, resultando adecuado para flujos de baja
velocidad donde los efectos cinética son despreciables. El modelo de Energia Total es
usado cuando el nimero de Mach excede 0,2 en el flujo de un gas, el cual no se

cumplio en este estudio.

La fase continia del modelo estd representada por los gases de combustion
expulsados por la chimenea y el aire que representa el comportamiento del viento,

dichas caracteristicas se muestra en la Tabla 3.8:

Tabla 3.8 Caracteristicas de los elementos contaminantes.

Fuente: PDVSA, (2010).

PROPIEDADES (6(0] CO, H,O N, 0, SO,
Masa Molar (g/mol) 28,01 44,01 18,02 28,01 31,99 64,06
Densidad (kg/m®) 1,184 1,87 598 1,185 1,354 2,77

Coeficiente de calor
1039 850 2080,1 1042 918 622
especifico (J/kg.k)
Presion de
1 850 1,014 (bar) 1042 918 622
Referencia (atm)
Temperatura de
25 100 C 1,014 1042 918 622
Referencia °C
Viscosidad dinamica
1,66x10° 1,37x10° 9,4x10° 1,65x10° 1,9x107 1,15x10°
(Pa.s)
Conductividad
0,023 0,0146 0,0193 0,024 0,0242 0,0055
Térmica (w/m.k)
Expansion Térmica
) 0,00366 0,00366 0,00366 0,024 0,0242 0,0055

En cuanto a la fase dispersa, esta se encuentra representada por los finos de
catalizador que viajan a través de los gases de combustion, este catalizador es un

compuesto de silice-alimina, con una densidad 1439,77 kg / m’.

El tamafo de estos finos de catalizador fueron seleccionados de la hoja de datos de
los gases de la chimenea proporcionado por Kellogs Brown & Root, Inc. Estas
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particulas tienen un tamafio de 1 a 6 micrones, donde el mayor porcentaje de
particulas estan representadas por las mas pequefias como se puede observar en la

Figura 3.15.

El fluido afecta el movimiento de las particulas a través del arrastre viscoso y la
diferencia de velocidad entre la particula y el fluido. Por otra parte, hay una
influencia para contrarrestar el flujo por parte de las particulas al fluido, debido a la
friccion viscosa. Este efecto se denomina acoplamiento entre las fases. Para modelar
el comportamiento de las particulas se utilizd un acoplamiento de un solo sentido
(one-way coupling) debido a que el fluido tiene una importante influencia sobre las
particulas, mientras que la influencia de estas sobre el fluido es insignificante, como
se demostrara en el siguiente Capitulo con el célculo del Numero de Stokes. La
fuerza de arrastre se simuld con el método de Schiller-Naumann, este modelo se
puede utilizar solo para particulas solidas esféricas, o particulas lo suficientemente

pequefias que pueden ser consideradas esféricas.
3.3.1. Condiciones de frontera.
Las condiciones de contorno son especificaciones de las propiedades o condiciones
en la superficie del dominio y son requeridas para definir completamente la
simulacién de un flujo. Las condiciones de contornos impuestas en el dominio de
estudio son las siguientes:
3.3.1.1. Entrada (Inlet)

Para este estudio se especificaron dos contornos de entrada que se describen a

continuacion:
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e Chimenea

En este contorno se especifico la velocidad de entrada al dominio de los gases de
combustion, establecida en 32,921 m/s para el caso actual, mientras que para el caso
propuesto fue de 14,691 m/s con una temperatura de 1345 Kelvin para ambos casos.
Estos valores se obtuvieron del proyecto KBR: J-7750-10. Se definié una intensidad
de turbulencia de 5 %, valor recomendado por el programa de CFD cuando no se

conocen los parametros de turbulencia en la entrada.

Conjuntamente con los gases de combustion se incorporo la inyeccion de los finos de
catalizador con un caudal masico de 0,00982783 kg/s. El nimero de particulas fueron
supuestas debido a que no se poseia informacion referente al nimero de particulas
que salen de la chimenea, hay que recordar que en el modelo las particulas es una
muestra representativa de las particulas reales de tal forma que el numero de
particulas del modelo sera mucho menor que el niimero real de las particulas, de tal
forma, se especificé un numero de particula igual a 5000. Para dar a las particulas la
misma velocidad de la fase continua se selecciond la opcion de Velocidad de Cero
Deslizamiento (Zero Slipe Velocity) y una inyeccidén uniforme, el cual produce una

inyeccion aleatoria de las particulas.

e Viento

Se simul6 el viento a una temperatura de 305 K. Asi mismo, para especificar las
condiciones del viento se tomaron algunas consideraciones: inicialmente, es que la
velocidad del viento se mantiene constante, es decir, no presenta fluctuaciones, como
en el caso real; asi mismo, para el caso actual, se especificaron 12 velocidades del

viento con su respectiva direccion tomando en cuenta las rosas del viento como se
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muestra en la Tabla 3.9. Para el caso propuesto, se especificaron 3 condiciones por

mes, una velocidad alta, media y baja, como se muestra en la Tabla 3.10.

En este caso la intensidad de turbulencia no puede ser definida igual como para el
caso de la chimenea debido que esa condicion aplica solo para flujos en tuberias. De
tal forma que para los flujos externos, y en ausencia de perfiles detallados
experimentales de k£ y ¢, se pueden tomar los siguientes pasos para llegar a

estimaciones razonables de las escalas caracteristicas k y €. [24].
En primer lugar se requiere una escala de velocidad caracteristica del flujo medio,

llamado u, que es la velocidad de flujo libre. El valor caracteristico de k se puede

obtener de la siguiente Ecuacion [24]:

k = au,,? (3.4)

Donde a es un coeficiente adimensional (la intensidad de la turbulencia) que asume el

siguiente rango de valores [24]:

(0,1) ; free-shear flows (wakes jets, etc.)
a4 (0~ 0.001) ; shear — free flows
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Tabla 3.9 Velocidad (m/s) y direccion del viento para el caso actual.
Fuente: Propia, (2010).

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto sep. octubre nov. dic.

4;SE 8;N 14 NE 6;N 3;SE 9; SO 1;N 3;E 2;NO 8, SE 4;SO 1;NO
Tabla 3.10 Velocidad (m/s) y direccion del viento para el caso propuesto.
Fuente: Propia, (2010).

enero febrero Marzo abril mayo junio julio Agosto sep. octubre nov. dic.
Alto 12 ; NE 12 ; NE 14 ; NE 8; NE 6 ; NE 9;S0O 8;SE 4;SE 8;SE 8;SE 8; SE 7;SE
medio 6;N 8;N 4N 6;N 3;SE 4;SE 4 E 3E 3 E 3 E 4; SO 6;NE
Bajo 4;SE 2 ; ENE ko 1;ENE 2;ENE 1;N 1;N 1;NE 2;NO 1;N 1;NE 1;NO




En el segundo caso, donde no es disponible la escala de longitud caracteristica del
caudal medio o los campos turbulencia, la siguiente Ecuacion se puede emplear para

llegar a un valor caracteristico de .

(3.5)

Donde R,=u, / 1 es la relacion entre la viscosidad laminar y turbulenta. R, puede
variar considerablemente de un problema de flujo a otro. Sin embargo, para la
mayoria de los problemas se puede obtener un valor razonable de R, después de
varios ensayos y error. Por ejemplo, para el flujo libre de cizallamiento con muy

bajos niveles de turbulencia R, ~1. Para flujos mas tipico este valor estd entre R,
~10* ~10%. y Cu es una constante del modelo de Turbulencia k-¢ y su valor es igual

a 0,09 [24].

3.3.1.2. Salida (outlet)

Para el contorno de salida, las condiciones de borde fueron nombradas
atmosfera, utilizando el promedio de Presion Estatica, donde la presion relativa

tomada fue de 0 atm.

3.3.1.3. Pared (wall)

Para este contorno la opcion tomada para la influencia de la pared en el fluido
fue la de no desplazamiento, de tal forma, la velocidad proxima a la pared, asume la
velocidad de la misma, que es cero por defecto. No se considerod la rugosidad de las

paredes.
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3.3. Criterio de Convergencia
En este proyecto se considera como criterio de convergencia la norma RMS

. , . . 4 . .
con un nivel o limite residual de 1x10™, el cual es considerado como un nivel

recomendado por el programa de CFD.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

Al analizar la dispersion de elementos contaminantes expulsados a través de la
nueva chimenea del proyecto de Reduccion de Emisiones de Catalizador en UFCC,
que desarrolla PDVSA en la Refineria Puerto La Cruz, Estado Anzoategui, se expone

lo siguiente:

4.1. Analisis de sensibilidad del mallado

A objeto de determinar el mallado mas optimo, se tomaron tres (3) lineas
sobre la chimenea posicionadas a 25, 27,5 y 30 metros respectivamente, justo a la
salida de los gases y de misma longitud, con lo que se permitié tomar datos de

concentracion de CO,, como se puede observar en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3.

0,35
03 —&— Mallado 6

—aA— Mallado 5

o /Q—{]ﬂ]ﬂ]"q

02 —&—Mallado 4

0415 - Mallado 3

04 - | —Jl—-Mallado 2

0,05 - \\} Mallado 1
oo u—u:a O R

-0,05

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 25

Distandaen x (m)

Concentracion de CO2 (kg/m3)

Figura 4.1 Perfil de concentracion de CO; en la linea 1.

Fuente: Propia, (2010).
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Figura 4.2 Perfil de concentracion de CO; en la linea 2.
Fuente: Propia, (2010).
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Figura 4.3 Perfil de concentracion de CO; en la linea 3.

Fuente: Propia, (2010).

Los resultados obtenidos, en estas figuras demuestran que a pesar de variar la

densidad del mallado comprendido entre el 1 y 6 mantiene entre si un
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comportamiento caracteristico, en cuanto a los niveles de concentracion de CO,
revelando la independencia de cada uno de los mallados a la hora de arrojar los
resultados. No obstante estas pequefias variaciones que se observan en las figuras, al
momento de calcular el porcentaje (%) de error, con respecto el mallado més denso

los datos obtenidos son los que se demuestran en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

Tabla 4.1 Porcentaje de error para la Linea 1.

Fuente: Propia, (2010).

X mallado 5 | mallado4 | mallado3 | mallado 2 mallado 1
-1,90274 24 % 71 % 51 % 92 % 68 %
-1,61928 75 % 1237 % 676 % 528 % 44 %
-1,33582 3391 % 1431 % 176 % 369 % 1080 %
-1,05236 37 % 61 % 52% 81 % 1%
-0,768905 2% 4% 3% 5% 167 %
-0,485447 0% 0% 1% 1% 38 %
-0,201988 0% 0% 0% 0 % 7%
0,08147 0% 0% 0% 0% 3%
0,364928 0 % 0% 0 % 0% 8%
0,648387 3% 0% 1% 1% 45 %
0,931845 14 % 3% 23 % 14 % 5%

1,2153 437 % 19 % 68 % 378 % 97 %
1,49876 24 % 18 % 191 % 86 % 99 %
1,78222 71 % 77 % 157 % 58 % 99 %
2,06568 30 % 15 % 0 % 75 % 99 %

Tabla 4.2 Porcentaje de error para la Linea 2.

Fuente: Propia, (2010).

X mallado S | mallado4 | mallado 3 mallado 2 | mallado 1
-1,90274 116 % 717 % 283 % 420 % 536 %
-1,61928 1136 % 331 % 570 % 33088 % 151009 %
-1,33582 4453 % 1325 % 1574 % 128307 % 127021 %
-1,05236 64 % 38 % 58 % 122 % 75 %
-0,768905 1% 4% 7% 23 % 11 %
-0,485447 1% 2% 5% 4% 8 %
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Tabla 4.2.: Porcentaje de error para la Linea 2 (continuacion).

-0,201988 2% 2% 1% 2% 5%
0,08147 0% 0 % 1% 1% 3%
0,364928 0% 1% 2% 2% 5%
0,648387 0% 3% 0 % 0 % 5%
0,931845 0% 1% 3% 28 % 27 %
1,2153 33 % 31 % 30 % 95 % 184 %
1,49876 12 % 39 % 47 % 106 % 125 %
1,78222 13 % 23 % 11 % 33 % 20%
2,06568 17 % 31 % 18 % 10 % 3%

Tabla 4.3 Porcentaje de error para la Linea 3.

Fuente: Propia, (2010).

X mallado 5 | mallado4 | mallado3 | mallado2 | mallado 1
-1,90274 99 % 152 % 99 % 1099 % 834 %
-1,61928 38 % 58 % 95 % 115 % 211 %
-1,33582 63 % 60 % 74 % 425 % 700 %
-1,05236 100 % 90 % 39 % 20 % 269 %
-0,768905 30 % 84 % 128 % 142 % 151 %
-0,485447 0% 4% 20 % 6 % 21 %
-0,201988 2% 1% 10 % 7% 14 %
0,08147 4% 2% 4% 6 % 6 %
0,364928 3% 3% 3% 1% 5%
0,648387 1% 1% 3% 7% 10 %
0,931845 36 % 44 % 56 % 60 % 137 %

1,2153 26 % 39% 60 % 98 % 114 %
1,49876 16 % 13 % 4% 9% 31 %
1,78222 8% 15 % 11% 3% 15%
2,06568 11 % 53 % 49 % 31 % 68 %

Se puede observar que los porcentajes que recogen las tablas, el margen de error tanto
al inicio como al final de la linea es alto, mientras que los porcentajes de error

esperados, se encuentran agrupadas en el centro de las lineas. Sin embargo, cuando se
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realiza una comparacion entre los valores de los perfiles de concentracion y los
porcentajes de error, se observa que en las graficas de cada una de las mallas se
superponen los valores en los extremos de la curva (inicio y final de la linea), y es en
estas donde se encuentran los mayores porcentajes de error. En vista que al comparar
~ . -16
valores muy pequeios, que se aproximan a cero, en el orden de los 10™°, la menor
diferencia tiende a crear un gran margen de error. Toda vez que los resultados para el
caso propuesto no fueron los esperado no se repite el proceso para el caso actual, ante

ello se decidio realizar una comparacion adicional.

Consecuentemente, se toma ahora como variable la velocidad que se localiza sobre la
chimenea, lugar donde interactiian tanto la velocidad del viento como la de los gases
expulsados por la misma, se traza una linea, para ambos casos. El respectivo analisis
se hizo sin ninguna simplificacion, para el caso actual se tomaron las condiciones del
mes de febrero con una velocidad del viento de 8 m/s en direccion Norte, mientras
que para el caso propuesto se tomaron las condiciones del mes de febrero con una

velocidad de 2 m/s (baja velocidad) en direccion Estenoreste.

Para el caso actual se traz6 una linea a la altura de 64 metros y para el caso propuesto

se trazd una linea a una altura de 40 metros como se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4 a) Linea de estudio para el caso actual., b) Linea de estudio para el caso propuesto.

Fuente: Programa de CFD, (2010).
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En esta linea se establecieron 15 puntos donde fueron tomados los datos de la
variable velocidad para cada una de las diferentes densidades de malla, obteniéndose

para este caso los resultados representados en la Figura 4.5 y 4.6.
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Figura 4.5 Curvas de velocidad para el caso actual.
Fuente: Propia, (2010).
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Figura 4.6 Curvas de velocidad para el caso propuesto.

Fuente: Propia, (2010).
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Al igual que las curvas de concentraciones, las de velocidad también demuestran su
independencia de resultados para cada uno de los mallados, como se aprecia en la
Figura 4.5 arrojando valores muy similares entre ellos, hallindose algunas

practicamente superpuestas.

Pero en la Figura 4.6 para los mallados 1 y 2, los valores muestran discrepancia
significativa en comparacion con el mas denso. Este comportamiento se debe a que el
mallado no es lo suficientemente denso como para representar los picos reales de
velocidad. Sin embargo, a los fines del estudio por haberse observado la mayor
discrepancia en los primeros mallado (1 y 2) el sensibilizado se llevo a cabo
considerando los resultados de los mallados restante, por tener un comportamiento

similar al mas denso.

Para la seleccion de la malla las Figuras 4.7 y 4.8 muestran las graficas de las curvas
de porcentaje de error en relacion al mallado més denso, estableciéndose de esta
forma el criterio de mantener un porcentaje igual o por debajo del 5%. Esto permite
que se pueda llevar a cabo el desarrollo computacional con un nimero de elemento
menor que arroje resultados aproximados a los de malla mas densa, pero a un menor

costo computacional.

Los mallados seleccionados para los dos volimenes de control fueron:

e (Caso actual: Mallado 6 con 2.155.048 elementos

e Caso propuesto: Mallado 4 con 2.104.557 elementos
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Figura 4.7 Porcentaje de error para el caso actual.

Fuente: Propia, (2010).
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Fuente: Propia, (2010).

86

o==1dallado &

==t==1Mallado 3
e TDlallado 4
e M allado 5
e D fallado 2

el 1 fallado 1



4.2. Longitud de entrada de la chimenea

Para este paso se resolvieron las ecuaciones 3.1 y 3.2 expresando los

resultados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Resultados de las ecuaciones de Longitud Equivalente.

Fuente: Propia, (2010).

Datos Caso actual Caso propuesto
Numero de Reynolds 657.057,1644 375.560,724
Longitud Equivalente 58,50 m 68,244 m

Por lo tanto se considerd una prolongacion de la entrada de la chimenea de unos 124
m aproximadamente para ambos volimenes de control. Las siguientes graficas

representan el perfil de velocidad que demuestra el comportamiento de la velocidad

del fluido en la zona central de la tuberia.
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Figura 4.9 Perfil de velocidad para el caso actual.

Fuente: Propia, (2010).
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Figura 4.10 Perfil de velocidad para el caso propuesto.

Fuente: Propia, (2010).

Como se pueden observar ambas graficas tienen un comportamiento similar. Por
consiguiente esto significa que a partir de la entrada de la tuberia la velocidad del
fluido tiene un comportamiento ascendente hasta llegar a un punto donde el flujo
logra desarrollarse completamente. Para el caso actual (Figura 4.9) se obtuvo un valor
de longitud de entrada de 48 m aproximadamente mientras que para el caso propuesto

(Figura 4.10) la longitud de estrada resulté a 55 m.

Se puede constatar que los valores experimentales se acercan a los valores tedricos,
representado por la linea roja en cada una de las figuras anteriores, una de las posibles
causas de esta diferencia se deba a que se asumen hipdtesis o simplificaciones que no
se tomaron en cuenta para este estudio, las cuales se basan en una velocidad que
empieza a desarrollarse lentamente y en cambio para las simulaciones se ingresa la
velocidad ya desarrollada. Sin embargo se mantiene la relaciéon donde a un mayor

numero de Reynolds, la longitud de entrada es relativamente mas corta.
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Siguiendo con las graficas una vez que se llega al punto donde el fluido logre
desarrollarse este empieza a descender con pequeias perturbaciones hasta llegar a la
estabilidad, la cual se ve perturbada nuevamente cerca de la salida del conducto. Este
comportamiento puede ser causado por estar proximo a la zona de descarga hacia la

atmosfera donde se crean efectos turbulentos considerables.

Resulto significante para el estudio la implementacion de una longitud de entrada en
la chimenea pues gracias a la misma se logré una mas rapida convergencia de las
iteraciones en todos los casos. Anteriormente se habian realizado simulaciones sin

longitud de entrada, las cuales no llegaron a converger.

4.3. Seleccion del rango para el calculo de flujos externos

En este caso se realizaron dos simulaciones adicionales, tomando en cuenta
valores altos y bajos dentro del rango de valores de a y R,, las simulaciones se
llevaron a cabo con condiciones de bordes que representan el mes de junio, con una
velocidad de 9 m/s y una direccion del viento noroeste (NO) para el caso actual. Cabe
destacar que estas condiciones fueron tomadas al azar, variandose los que se

presentan en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5 Datos de ky ¢.
Fuente: Propia, (2010).

Simulacién 1 (bajos) Simulacién 2 (altos)

a=0,0001 | k=0,0081 m*s*> | a=0,001 | k=0,081 m%/s’

R,=10 |£=0,0382m?*s’ | R,=100 |&=0,382m’/s’
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Para comparar los obtenidos altos y bajos resultados se traz6 una linea sobre la
chimenea de la misma forma como se hizo el estudio de sensibilidad tomando como

variable la velocidad, tal como se muestra en la Figura 4.11.

12,00
11,50 ﬁ
11,00

10,50

Velodded (M9

10,00
J —&— Variacion de Ky € baja

9,50 —l— Variacion de Ky € alta
9,00 ....‘ \ fl-!-l-i

8,50
w

8,00 \ \ ‘ |
-40 -20 0 20 40

Distancdaen x (m)

Figura 4.11 Perfil de velocidad para ambas condiciones.

Fuente: Propia, (2010).

Habiendo tomado los valores extremos de los rangos establecidos para las constantes
a'y Ry, los resultados obtenidos fueron muy parecidos como se observa en la Figura
4.11. Los perfiles de velocidades muestran un comportamiento similar sin variaciones
entre ellas, de tal forma que se solapan uno a otro. Por tal motivo se establecié una

media de estos rangos para realizar las simulaciones es este estudio.
4.4. Influencia de las particulas sobre el fluido
Se determina a partir del niimero de Stokes, definido como el nimero

adimensional que caracteriza el comportamiento de las particulas suspendidas en un

flujo, este pardmetro permite conocer si las particulas tendrian alguna influencia
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sobre el fluido. El numero Stokes calculado por la Ec. 2.13 arrojé un resultado de

0,00361, tomando del didmetro de particula mas grande (6 micrones), cumpliendo de

esta forma con el parametro Stv << 1 implica que la particula responde rapidamente a
los cambios de velocidad del fluido, por lo tanto, no tendra influencia alguna sobre el
fluido. De igual forma este resultado entra en el rango establecido por [25], donde, las
particulas mayores de 1 pm, pero menores de 20 um, tienden a seguir el movimiento
del gas portador, mientras que las particulas mayores de 20 pm poseen velocidades de
sedimentacion significativas y, por tanto, el aire las arrastra durante cortos periodos

de tiempo.

4.5. Analisis de dispersion

Los resultados obtenidos en torno a la variacion de las condiciones de
fronteras para cada uno de los voliimenes de control, asociados a la dispersion de los

gases contaminantes emanados de la chimenea se describen a continuacién

4.5.1. Comportamiento de los gases expulsados a la atmosfera

En ese sentido al entablar una comparacion cualitativa entre los volumenes de control
1 (caso actual) y 2 (caso propuesto), la Figura 4.12 presentan una muestra de algunos

meses donde se puede observar el comportamiento de la pluma.

A partir de un andlisis cualitativo, a través de las diferentes simulaciones hechas se
destaca como la velocidad asi como la direccion del viento variaron, sin embargo,
algunos resultados, a pesar de guardar semejanza, se aprecio diferencias en cuanto a

la direccidn del viento.
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Figura 4.12 Comportamiento de la pluma de los gases de combustion para el caso actual
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Continuacion

d)

Figura 4.12 Comportamiento de la pluma de los gases de combustion para el caso actual
Fuente: Propia, (2010).

En la Figura 4.12 se muestra la vista de planta y de perfil de los meses muestreados

donde a) representa las condiciones del mes de enero (v =4 m/s, SE), b) condiciones
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del mes de febrero (v = 8 m/s, N), c¢) condiciones del mes de marzo (v = 14 m/s, NE),
d) condiciones del mes de abril (v =6 m/s, NE), e) condiciones del mes de julio (v =

1 m/s, N) y f) condiciones del mes de septiembre (v =2 m/s, NO).

Figura 4.13 Comportamiento de la pluma de los gases de combustion para el caso actual
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Continuacion

d)

Figura 4.13 Comportamiento de la pluma de los gases de combustion para el caso propuesto

Fuente: Propia, (2010).

En la Figura 4.13 se muestra la vista de planta y de perfil de los meses muestreados

donde a) representa las condiciones del mes de enero (v =4 m/s, SE), b) condiciones
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del mes de febrero (v = 8 m/s, N), c¢) condiciones del mes de marzo (v = 14 m/s, NE),
d) condiciones del mes de abril (v =6 m/s, NE), e) condiciones del mes de julio (v =

1 m/s, N) y f) condiciones del mes de septiembre (v =2 m/s, NO).

Para ambos casos, el transporte atmosférico, ocurre de forma organizada por lo tanto
se pueden apreciar los tres movimientos del aire: adveccidon, conveccion y

turbulencia.

Referente al comportamiento de la pluma al caso actual (Figura 4.12), en cuanto a la
variacion de la velocidad del viento, se puede observar que, cuando alcanza un
maximo, en el caso del mes de marzo, el movimiento ascendente productos de la
conveccion, no es tan notorio como en el caso de los demas meses. En cambio,
cuando alcanza un minimo (mes de julio), el proceso de dispersion radica en
principalmente en dicho movimiento convectivo, el movimiento del fluido bajo la
influencia de la diferencia de la temperatura, en conjunto con la caida de presion en la

atmosfera.

Visto los resultados para el caso propuesto (Figura 4.13), ante cada una de las
condiciones en funcion de la rosa del viento se presenta una notoria disminucion en
los movimientos convectivos, por ende una elevacion de la pluma menor con respecto
al caso actual. Estos resultados fueron los esperados, toda vez que la chimenea del
proyecto RECA posee una menor altura y un mayor didmetro provocando una
disminucion en la velocidad de salida de los gases aproximadamente de un 50 % en

comparacion con los emanados en el D-1.
Por otra parte, la elevacion de la pluma es parecida para todos los cosas a pesar de

que las velocidades del viento son diferentes. La pluma llega a la horizontalidad a

pocos metros de su salida a la atmosfera, como se evidencia en la Figura 4.12.
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La elevacion o flotabilidad de las plumas ha sido tema de estudio durante muchos
afios y para calcularla se ha hecho uso de las formulas desarrolladas por Gary A.
Briggs. [26]. Estas se emplean en plumas con temperaturas mayores que la del aire

ambiental. Sin embargo en este estudio la formula aplicada fue la siguiente:

1r Zy
1.6-F /3.x7/3

Ah = —— (4.1).

=)

Donde:
Ah = Elevacion de la pluma (sobre la chimenea)z
F = Flujo de flotabilidad
0 = Velocidad promedio del viento
x = Distancia a sotavento de la chimenea/fuente
g = Aceleracion debido a la gravedad (9,8 m/s;)
V = Tasa volumétrica del flujo del gas de la chimenea
Ts = Temperatura del gas de la chimenea

Ta = Temperatura del aire ambiental

-

iF

F=2.v. (25 (4.2)

Los resultados de la formula permitieron determinar la altura de la linea central
horizontal imaginaria, donde se producen las mayores concentraciones de
contaminantes, como se muestra en la Figura 4.14. El parametro X representa el
punto donde la pluma se posiciona horizontal estableciendo asi una distancia
considerable de la chimenea hacia el lado donde cae la pluma, sin una precision

numérica.
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A continuacion se muestran los resultados de la ecuacion de Briggs asi como los de

las simulaciones

Tabla 4.6 Comparacion de las alturas de la pluma.

Fuente: Propia, (2010).

Condicion Ah Ec. de Briggs | Ah simulaciones
Caso actual Septiembre 6,92 m 7,5 m
Caso propuesto Enero (alto) 5,22 m 5,38 m
Caso propuesto Enero (bajo) 12,56 m 11,40 m

Figura 4.14 Elevacion de la pluma H que representa la altura efectiva de la chimenea y corte de la
pluma donde se observa las altas concentraciones de elementos contaminantes en el centro de la
misma.

Fuente: Propia, (2010).

Haciendo referencia a los resultados presentados en la Tabla 4.6 se destaca la poca
discrepancia que existe entre los resultados tedricos con respecto a los que se
obtuvieron en la simulaciéon. Es de hacer notar que esta ecuacion requiere que la
pluma llegue a la horizontalidad, a tales efectos solo se tomaron en cuenta los valores

de los meses de septiembre y enero, los cuales presentaron los valores asociados y
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exigidos por la formula. A los efectos de la simulacion los datos fueron extraidos

mediante el uso de lineas en el post-procesador.

Un comportamiento inusual es el que reflejan las Figuras 4.15 y 4.16 respecto a la
condiciones del viento para los meses de julio y diciembre, por cuanto la velocidad es
la mas baja en las simulaciones. En estas se observan que los gases de combustion
llegan al suelo a pocos metros de la fuente (chimenea). Este caso se produce debido a
que la diferencia tanto de la velocidad de los gases de salida de la chimenea, como la

del viento es pequena.

Figura 4.15 Vectores de velocidad. Figura 4.16 Viscosidad de torbellino.
Fuente: Programa de CFD, (2010). Fuente: Programa de CFD, (2010).

Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran el comportamiento del flujo, donde los vectores de
velocidad indican los cambios en la direccion de este en la zona posterior de la
pluma, la cual estd identificada por el color rojo, indicando un alto indice de
torbellino, productos de la caida de presion que deja tanto la estela de la chimenea

como la de la columna de gases, haciendo que la pluma descienda detras de la misma.
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Este efecto no ocurre en el caso actual ya que la velocidad de salida de los gases de
combustiéon es mucho mayor, permitiendo de esta forma llegar a una altura mas
elevada, donde la variacion de presion en conjunto con los movimientos convectivos

lleva a cabo el proceso de dispersion.

4.5.2. Dispersion de concentracion de los componentes CO, CO; y SO,

La determinacion de la dispersion de estos elementos contaminantes emitidos
por la chimenea se logré a partir de los valores de las concentraciones en la frontera
de salida del dominio. Los contornos de concentracion del CO; estan representados
por una escala de color, donde el color rojo muestra la maxima concentracion del

mismo, ubicado en el centro de la pluma, como se coment6 previamente (Ecuacion de

Briggs).

Las Figuras 4.17, 4.18 y 4.19 que se muestran a continuacion permiten establecer una
comparacion de las concentraciones de los componentes CO, CO, y SO, para cada
caso. En cuanto al caso actual se obtuvieron para los meses estudiados los menores
indices de concentracion. Esto se debe a una mayor velocidad en los gases de salida
(43,6 m/s), que con ayuda de la temperatura (1345 K) y la altura de la chimenea del
regenerador (64 m), alcanza distancias mas altas permitiendo una mejor eficiencia en
la dispersion de los mismos. Después de todo lo anterior el comportamiento de las

curvas de concentraciones resultaron ser las esperadas.
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Figura 4.17 Perfil de concentracion de CO en funcion de los meses del aio.

Fuente: Propia, (2010).
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Figura 4.18 Perfil de concentracion de CO, en funcion de los meses del afio.

Fuente: Propia, (2010).
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Figura 4.19 Perfil de concentracion de SO, en funcion de los meses del afio.

Fuente: Propia, (2010).

Cabe destacar que las curvas de concentracion en funcion al cambio de velocidad del
viento si bien tienen distintos valores para cada uno de los meses, poseen un
comportamiento similar en las figuras anteriores, demostrando asi, que la velocidad

del viento es un factor que influye directamente sobre las concentraciones.

Esto significa, en otras palabras, que cuando el viento incrementa su velocidad las
concentraciones de los componentes tienden a disminuir. Este comportamiento de las
curvas se debe a las fuerzas de adveccion o momento, o sea, arrastre de masa de aire

de forma horizontal.

Por su parte en el caso actual, los picos de concentracion que alcanzan los niveles

mas altos (los meses de agosto, septiembre y diciembre), motivado a la salida de los
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gases del dominio por la parte superior, estando limitado ante la corta distancia que
hay desde la salida de los gases hasta este punto. Este efecto no sucede en el caso
propuesto, por cuanto los gases salen por un extremo del cilindro al igual a la mayoria

de los casos.

Visto desde otra perspectiva las Figuras 4.20 y 4.21 muestran el comportamiento de
las concentraciones en funcién a la altura en el eje Y, arribando en su maxima
concentracion a una altura mayor a los 50 m. Se hace referencia al momento de
compararla con el caso propuesto donde las mayores concentraciones se ubicaron a
alturas por debajo de los 50 m, especificamente de 40 hasta casi el nivel del suelo,
como se observa en las Figuras 4.22 y 4.23. Esto da a entender que para el caso
propuesto se podrian tener problemas de altas concentraciones en zonas de trabajo,
como lo es a nivel de losa o en equipos donde la altura de los mismos estén iguales o

por encima de la altura de la chimenea del proyecto RECA.

Para levantar las graficas se establecieron tres (3) lineas a diferentes distancias de la
fuente y en direccion del viento, la linea uno (1) a 20 m, la linea dos (2) a40 m y la
linea tres (3) a 60 m, de igual forma se le sumo a la linea 2 y 3, un valor que permita
graficar los tres perfiles sin solaparse en una sola grafica. De modo que se puede
evidenciar que a medida que nos alejamos de la fuente las concentraciones de los

elementos tienden a disminuir dispersandose a lo largo del eje Y.
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Figura 4.22 Dispersion de CO, en el mes de marzo para el caso propuesto

Fuente: Propia, (2010).
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Fuente: Propia, (2010).
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4.5.3. Distribucion de la temperatura en la pluma de los gases de combustion

Para cada uno de los casos se determind posteriormente la distribucion de la
temperatura de los gases de combustion aplicando una técnica de CFD los resultados

alcanzados se discuten seguidamente:

Como se pueden observar en las Figuras 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27, que se presentan a
continuacion, haciendo uso del proceso seguido en relacidon a la concentracion de los
elementos contaminantes mostrado previamente, las curvas de las temperaturas
muestran un comportamiento similar. Por ejemplo para el caso actual para el mes de
marzo se tienen temperaturas elevadas por encima de una altura de 50 m situacion
que se repite cuando se trata de la concentraciéon de los contaminantes. Por
consiguiente se evidencia que hay una relacion entre la temperatura y las
concentraciones de los elementos contaminantes. De modo que al existir mayor

concentracion de elementos la energia se mantiene.
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Figura 4.24 Distribucion de la temperatura en el mes de marzo para el caso actual.

Fuente: Propia, (2010).
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Figura 4.26 Distribucion de la temperatura en el mes de marzo para el caso propuesto.

Fuente: Propia, (2010).
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Figura 4.27 Distribucion de la temperatura en el mes de diciembre para el caso propuesto.

Fuente: Propia, (2010).

El caso mas desfavorable del Volumen de Control 2 (caso propuesto), se tiene cuando
la velocidad del viento es igual a 1 m / s, para los meses de julio y diciembre, donde
la pluma de los gases choca con el suelo exponiendo a todos los equipos y personal

en la zona a altas temperaturas como se puede apreciar en la Figura 4.28

Figura 4.28 Volumen que representa un valor de temperatura de 50 °C.

Fuente: Programa de CFD, (2010).
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Para el caso propuesto, se observa que el comportamiento de la pluma denota una
trayectoria donde existen altas temperaturas circundantes a alturas poco pronunciadas
como se evidencia en la Figura 4.28 donde existen temperaturas de 50 °C a nivel de

losa.

4.5.4. Efecto del arrastre de finos de catalizador sobre las instalaciones

existentes

A los fines del trabajo se tomd en cuenta un didmetro de particulas que va
desde 1 a 6 micrones. Dichas particulas son influenciadas totalmente por el
movimiento en si fluido, por lo tanto, se acoplan al mismo comportamiento. De modo
que la trayectoria de la particula en el volumen de control sufre los mismos efectos de

los gases de combustion.

En todas las simulaciones el flujo masico de particulas que entran al dominio hacen
su recorrido por el mismo y salen nuevamente, caso particular es cuando la pluma de
la chimenea choca contra el piso. En este caso, por no haber observado el efecto de
acumulacion de catalizador en el suelo, se realizd un aumento del diametro de la
particula hasta lograr, de hecho, que estas se asentaran en el mismo, observando los
choques durante su trayectoria hasta detenerse un porcentaje de ellas. Como se

muestra en las Figuras 4.29 y 4.30.

Fisicamente, se partié del principio que este choque al producir una reaccion a la
particula esta disminuiria su energia cinética, provocando que se depositen en el
suelo. De igual modo que al encontrarse cerca del suelo la velocidad del fluido tiende

a ser cero, obligando a las particulas a que se queden en el.
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Figura 4.29 Trayectoria de las particulas con  Figura 4.30 Trayectoria de las particulas con un
diametros entre 1 y 6 micrones. didmetro de 500 micrones.

Fuente: Programa de CFD, (2010). Fuente: Programa de CFD, (2010).

Siguiendo este orden de ideas, el aumento de didmetro al que se hizo mencion fue de
500 micrones, donde el 76 % del flujo masico de las particulas no salen del dominio,
quedando depositadas en el suelo, alcanzando asi lo previsto por el programa CFD.
Segun el mismo, por defecto asigna el valor 1 al coeficiente de restitucion de modo
que cuando la particula choca contra el suelo o pared esta rebotard a la misma

magnitud con que chocd, de tal forma que rebotara sin disminuir su intensidad.

En esta direccion, en lo atinente al comportamiento de la particula se evidencia que su
diametro tiene un efecto en su comportamiento y que cuando se trata de diametros
muy pequefios, como en el caso expuesto, estas son perturbadas con gran facilidad
por cualquier variacion en su entorno, la velocidad con que caeria la pluma en el caso
propuesto que evita que las particulas toquen el suelo, logrando que estas se dispersen
por el mismo hasta salir del dominio, trayendo como consecuencia el flujo de

particulas a nivel de losa, afectando directamente al personal que elabora en el area.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego del analisis de los resultados se arriban a las siguientes conclusiones

En el andlisis de sensibilidad del mallado del dominio se tomd en cuenta la
velocidad de los fluidos en la salida de los gases de combustion. Para el
volumen de control 1 (caso actual) se selecciond un mallado con 2.155.048
elementos y para el volumen de control 2 (caso propuesto) un mallado con
2.104.557 elementos, estos mallados se seleccionaron ya que obtuvieron un

margen de error por debajo del 5% con respecto al mas denso.

Se estableci6 una comparacion entre los diferentes valores que toma la
constante que representa la intensidad de turbulencia y la constante Ru, cuyos
resultados similares permitieron la escogencia de un valor dentro de este

rango para la representacion de los flujos externos.

Las simulaciones realizadas en el proyecto presentaron caracteristicas
marcadas donde la velocidad del viento juega un papel muy importante en la

disipacion de los gases contaminantes.

Las ecuaciones de Briggs para el céalculo de las elevaciones de las plumas
arrojaron resultados con una diferencia del 7 % aproximadamente, en
comparacion a los obtenidos por la simulacion. Demostrando de esta forma la

confiabilidad de los resultados.



En los resultados presentados se muestran la comparacion de las
concentraciones de los componentes CO, CO;, y SOy para cada caso. En el
caso actual se obtuvieron para los meses estudiados los menores indices de
concentracion, es decir, se confirma que los gases alcanza distancias mas
altas permitiendo una mejor eficiencia en la dispersion de los mismo, mientras
que, en el caso propuesto la situacion ocurre de forma inversa, esto se debe a
una mayor velocidad en los gases de salida (43,6 m/s), que con ayuda de la
temperatura (1345 K) y la altura de la chimenea del regenerador (64 m),

alcanza distancias mas altas.

De igual manera en el caso actual se constata en los meses observados, que las
temperaturas mas elevadas se ubican por encima de los 50 m, en contraste con
el caso propuesto que se encuentran por debajo de este nivel en el mismo
periodo. Por consiguiente, existe una relacion entre la temperatura y las

concentraciones en ambos casos, que se ven influenciadas por el viento.

En lo referente al arrastre de particulas de catalizador, se pudo observar en el
caso propuesto el flujo de particulas a nivel de losa a poca distancia de su
emision, en los meses donde la magnitud de la velocidad del viento fue la

menor, efecto que no se obtuvo para el caso actual.



RECOMENDACIONES

A fin de evitar que el flujo de particulas toquen el suelo, afectando
directamente al personal, se recomienda, los modelos de simulaciéon que
pueden ser utilizados con diversos objetivos; entre ellos destacan; el
desarrollo de estrategias de control, en la evaluacion del impacto ambiental,
en el analisis de tendencias de calidad de aire, en la seleccién del sitio
apropiado para ubicar estaciones de monitoreo, estudios de disefios de

chimeneas, entre otros.

Proporcionar un método convenientemente documentado por los datos
meteoroldgicos, ya que los andlisis de dispersion consideran generalmente
valores medios horarios para los datos del viento tomando en cuenta la

velocidad, la direccion y el tiempo promediado.

En el estudio de las bases que fundamentan el proceso de recuperacion de
finos de catalizador en la unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado de la RPLC
y la dispersion de concentracion de los componentes CO, CO, y SOy, en
funcion a la rosa del viento, se tomaron datos correspondiente a los afios 1984,

por lo que se recomienda utilizar datos actualizados.
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APENDICE
Apéndice A

e (Célculo para comprobar incompresibilidad a través del nimero adimensional

de Mach, Ma; para el flujo del gas en la chimenea

Ma-C- V

a -JKRT
329121

~ JL4)287)298)

Ma ~ 0,09 << 0,3

e Calculo del nimero adimensional de Reynolds

0 Caso propuesto (chimenea)

Re — V.D.p
y7]
0- m _ 1800001b/h Q=V.4;
p  0,03681b/ pie’

y = 3813043478 _ 123555 6561 pie /i

O = 4891304,3478 pie’ /h 7 (5.99081)?
4 b
V =14,691m/s
Re = (46O2900588) oo,
4,2.10
0 Caso actual (Regenerador D-1)
Ro - (32,9121)(1,426)0,588) _ 657057.1644

4,2.107



e Longitud de entrada de la chimenea al dominio

0 Caso actual
Le=4,4.Re".D
Le = 4,4(Re)"* (1,426 ) = 58,50m
0 Caso propuesto
Le = 68,244
e (alculo de la ecuacion de Gary A. Briggs

~ 1,6F1/3x2/3

u

Ah

0 Para el caso de enero alto tenemos

_ 1L,6F"(24,68)"

(12)

F =8 (38,47) BB 3051 _g) gg6
7 1345

Ah

Ah =5,2265m

e (Calculo del numero de Stokes

Tv articula ¢c imenea
S T £ :(2j S O n="5
J 9 luﬂuido
= B2 g m
14,691

7, = (2} 143977 13 10 = 0,0001564
9 ) 1,844.10

S, =0,00125
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craqueo catalitico fluidizado de la refineria Puerto La Cruz, empleando técnicas de
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de la nueva chimenea con 24.68 m de altura y 1.826 m. Se discretizé el dominio de
calculo empleando la técnica de mallado no estructurado, para cada caso.
Posteriormente se describieron las ecuaciones que rigen el comportamiento del flujo
en estado estacionario, y se empleo el modelo de turbulencia k-¢. Las simulaciones se
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estudio el comportamiento de las particulas y el efecto de arrastre sobre las
instalaciones existentes en el area de estudio, finalmente se establecieron las

conclusiones y recomendaciones producto de los analisis realizados.
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