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Resumen

En este trabajo se realizO el estudio de mezclado de solutos que se
adicionan a un bafio metélico liquido en un dispositivo mezclador. Se encontré una
patente abierta de un dispositivo mezclador que usa el método del vértice. El
estudio se realiz6 a través de un modelo matematico con el fin de predecir las
condiciones de disefio Optimas de mezclado mediante la modificacion de 5
variables de disefio del dispositivo mezclador. EI modelo matemético consiste en
la resolucion de las ecuaciones de conservacion de masa y momentum en un
fluido liquido (continuidad y ecuaciones de Navier-Stokes), ademas de las
ecuaciones del modelo de turbulencia k-¢ estandar. Este modelo es resuelto
numéricamente en régimen transitorio, con el algoritmo Volume Of Fluid (VOF), el
cual permite resolver superficies libres y que se encuentra codificado en el
software CFD (Computational Fluid Dynamics) ANSYS FLUENT 14.

El dispositivo de mezclado propuesto funciona a travées de un flujo
constante de metal liquido, el cual al entrar en la camara de mezclado de forma
tangencial, genera un vortice de manera natural sin necesidad de agitacion
mecanica. El tamafo y forma del vortice dependen de las variables de disefio del
dispositivo mezclador. En este trabajo se analizaron 5 variables de disefio que se
combinan en 16 experimentos; las variables estudiadas son: el angulo de la
entrada del metal liquido, el &ngulo de la seccion troncoconica de la camara de
mezclado, el didametro de la camara de mezclado, la presencia o ausencia de una
barrera fisica y el gasto volumétrico del metal liquido.

Los resultados de todas las simulaciones fueron analizados mediante
curvas RTD para obtener los tiempos de residencia de las particulas asi como la
habilidad mezcladora del dispositivo, y de esta forma determinar que variables
tienen un mayor impacto sobre la fluido dinamica y el mezclado. La variable que

mas influyd fue la ausencia de la barrera, seguida por un gasto volumétrico alto.



Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccioén

Los procesos de mezclado en donde se plantea la adicion de solutos son
muy complejos y abarcan una gran cantidad de aplicaciones en la industria
metalirgica, quimica, de fabricacion de alimentos y en muchas otras. La
productividad de las mezclas producidas en estos dias requiere procesos cada vez
mas rapidos, eficientes y eficaces. Por lo cual, la optimizacion de este tipo de
procesos es un tema ampliamente estudiado, donde diversos investigadores
proponen soluciones diversas. Uno de los aspectos de mucho interés es lo relativo
a la incorporaciéon de aleantes sélidos en bafios metalicos para producir todo tipo
de aleaciones.

Sea cual sea la mezcla a ser fabricada, la incorporaciéon de solutos para
formar una solucién debe ser realizada en condiciones que permitan y aceleren
una adecuada transferencia de calor y masa, dependiendo del tipo de adicion y del
tipo de mezcla a fabricar. Existen ademas factores que pueden afectar en gran
medida estas incorporaciones, la menor densidad de algunos solutos con respecto
a la densidad del solvente o el chorro de fluido en movimiento es una de ellas,
provocando que una porcidn considerable de él, o, los solutos flote y salga del
dispositivo mezclador sin haber tenido la oportunidad de ser incorporados en el
solvente liquido. Por otra parte, si la densidad del soluto es similar o mayor a la del
liquido solvente, éste se incorporara por gravedad al fondo del solvente liquido y
aun asi debe permanecer en contacto con el liquido un tiempo suficiente para
disolverse por completo y distribuirse de forma homogénea en la masa liquida,
que en muchos casos requerira la presencia de condiciones de agitacion
adecuada. Otro problema se presenta si el soluto es muy volatil, en tal caso, este
se vaporiza rgpidamente al entrar en contacto con el liquido, especialmente a altas

temperaturas.



1.1.1 Generalidades

Operaciones de mezclado se encuentran ampliamente en la industria
productiva en los procesos que implican cambios fisicos y quimicos. A pesar que
mucho de nuestro conocimiento sobre el mezclado se ha desarrollado de la
industria quimica, muchos otros sectores llevan a cabo operaciones de mezclado
a una larga escala. Por lo tanto el mezclado es una parte central en varios
procesos en la industria alimenticia, farmacéutica, plastica, ceramica vy
metallrgica. Como resultado, la inversion financiera sobre el capital y costo de
funcionamiento de los procesos de mezclado, cuando se ve a una escala
internacional, es bastante considerable. De hecho, se estima que el costo para las
industrias de procesos debido a un entendimiento inadecuado de mezclado es de
1 a 100 billones de délares por afio [1].

El mezclado es un proceso fundamental, que influencia en muchos otros
procesos de transporte, tales como el transporte de energia, reacciones quimicas
0 procesos de separacion. La Figura 1 muestra una vision general de la escala de
longitud de mezclado y situaciones de flujo tipicas, representadas por el nimero
de Reynolds (Re) de varios procesos de mezclado y transferencia de masa en la
naturaleza y en la ingenieria. El rango de la longitud de escalas va desde longitud
molecular hasta dimensiones astrofisicas sobre 18 6rdenes de magnitud. AUn mas
complejo es el numero Re que comprende 40 6rdenes de magnitud desde flujos

laminares hasta condiciones de flujo altamente turbulentos [2].
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Figura 1. Espectro de problemas de mezclado [2].

1.1.2 Seleccion de las Variables y Dispositivo Mezclador

Se selecciond una patente libre de un dispositivo mezclador tipo vortice
mostrado en la Figura 2. [3] En dicha figura se muestran todas las caracteristicas
geométricas de disefo y que afectan al mezclado.



Figura 2.- Dispositivo mezclador seleccionado y sus principales caracteristicas
geomeétricas. a) Vista lateral, b) Vista superior (sin barrera), c) Vista superior (con barrera).
D=diametro del dispositivo, a=&ngulo troncocodnico, f=angulo de entrada, d=diametro salida, H=

altura dispositivo, b=altura tubo salida, n=distancia de barrera a centro.

Esta patentes muestra que la cdmara de reaccion presenta una geometria
cilindrica, caracterizada por un didmetro de reactor D, asi como un ducto de
salida, de diametro d, la corriente liquida se introduce de manera tangencial con el
fin de que las paredes cilindricas promuevan la formacién del vértice. Esta
corriente puede ingresar al reactor con su entrada formando un éangulo de
inclinacion Beta (B), con respecto a la horizontal. Otra variante es la forma de la
base del reactor, que conecta la camara cilindrica con el ducto de salida, la cual
puede ser plana, o bien puede incluir una zona tronco-conica que reduce su
seccion hasta alcanzar el diametro del ducto de salida. Lo mas comun es la
presencia de una zona troncocoénica, caracterizada por un angulo de inclinacién
Alfa (a) de la base con respecto a la horizontal. También se ha incluido la
presencia de barreras o deflectores con el propésito de incrementar la
turbulencia del disolvente en la camara y con esto mejorar el mezclado.
Finalmente y tomando en cuenta que el tiempo de residencia del soluto en la
camara afectara de manera importante si se alcanza a incorporar o no, el gasto
volumétrico (Q) involucrado para una camara de reaccion de dimensiones,
geometria y volumen dado también es importante ya que de manera general en
reactores cerrados el tiempo promedio de residencia es igual al cociente del

volumen ocupado por el fluido dividido por el gasto volumétrico.
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1.1.3 Evaluacion de la Eficiencia de los Dispositivos

Mezcladores

Debido a que este trabajo se centra en simular el flujo de fluidos dentro del
dispositivo mezclador para incorporar solutos, una forma de saber la eficiencia y
comportamiento del mezclado dentro de nuestro dispositivo es mediante la
obtencion de curvas RTD (Residence Time Distribution) que no es otra cosa que la
descripcion cuantitativa de la cantidad de tiempo que un paquete de elementos o
particulas puede permanecer dentro de un reactor continuo, en este caso, el
tiempo que tardaria un paquete de soluto que es inyectado en forma de un pulso a
la entrada del dispositivo mezclador hasta que sale de este. En un caso extremo,
si el comportamiento de flujo de fluidos que se presenta es de un flujo pistén, no
existe mezclado ni zonas donde el fluido se queda estancado denominadas zonas
muertas. Por lo que si se mide la concentracién a la salida del dispositivo, la
concentracion de soluto detectada la salida, seria el mismo pulso de soluto que se
inyectd a la entrada, ocurriendo la deteccion a un tiempo igual al tiempo de
residencia promedio del fluido en el reactor. El otro extremo seria el caso en el que
el dispositivo mezclara perfectamente todo el soluto instantdneamente con la
inyeccion a la entrada, entonces, la medicion de concentracion a la salida del
dispositivo, presentaria al inicio la concentracion promedio obtenida al dividir la
masa de soluto entre el volumen de liquido en el reactor y conforme avanzara el
tiempo la lectura de concentracion indicaria que el soluto estaria diluyendo se
hasta agotar el soluto en aproximadamente a un tiempo igual a dos veces el
tiempo de residencia. Por ejemplo en la Figura 3 [4] se ve una gréafica de la
concentracion a la salida de un reactor continuo en funcién del tiempo en escalas
adimensionales donde 6, es el tiempo adimensional y Cy es la concentracion
adimensional y se presentan cinco curvas, tres de ellas representan casos
intermedios al flujo totalmente piston o al flujo totalmente mezclado. También se
muestra que un par de curvas presentan zonas muertas que son aquellas curvas
donde aun se detecta soluto a tiempos mayores que dos veces el tiempo de
residencia del fluido en el reactor (tiempo adimensional igual a uno). El tiempo de

residencia promedio se calcula como el cociente entre el volumen del liquido en el
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dispositivo entre el flujo de volumen que entra a él. Se puede apreciar que los
comportamientos en curvas “RTD” o “C” tipicos de un flujo piston estan
caracterizados por la presencia de un pico alto de soluto, mientras que las sefnales
de soluto a la salida del reactor RTD que caracterizan a los flujos tipo mezclado

presentan curvas asintéticas con mucha dispersion de soluto.
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Figura 3. Curvas RTD (Residence Time Distribution) para reactores cerrados y continuos, donde

se observa un flujo totalmente mezclado, un flujo totalmente piston y tres casos intermedios [4].



1.2 Objetivo

Estudiar el efecto de las principales variables de disefio de un dispositivo
mezclador a través de simulaciones numéricas del flujo de fluidos y transferencia
de masa y usando un disefio de experimentos factorial a dos niveles, con el fin de
proponer un disefio 6ptimo que maximice el mezclado de solutos en bafios

metalicos liquidos.

1.3 Hipotesis

El desempefio optimo del dispositivo mezclador que se seleccioné va a
depender de las 5 variables de disefio que se plantearon anteriormente, con lo
cual se buscara un disefilo que tenga tiempos de mezclado grandes para
garantizar la correcta incorporacion de solutos en el bafio metélico.

Dentro de las variables de disefio las que probablemente tengan una mayor
importancia para el mezclado son: la presencia o ausencia de una barrera fisica,
porque la presencia de una barrera crearia mucho mayor turbulencia que el
mezclador sin barrera; y el diametro del dispositivo porque esto ayudara a que el
liguido permanezca mas tiempo en el dispositivo permitiendo un mejor mezclado
de los solutos.

Por otro lado, una de las variables que menos afectaran al mezclado sera el
gasto volumétrico, ya que independientemente del flujo que se use en las
simulaciones, los patrones de flujo seran los mismos y la permanencia del metal
liquido en el dispositivo dependeran mucho mas de otras variables.

De este modo, el dispositivo mas promisorio seria aquel con un diametro
grande, para asegurar un buen mezclado, y presencia de una barrera para

generar turbulencia y que esto ayude a mezclar mejor.



Capitulo 2 Modelo matematico

2.1 Disefo del dispositivo

El dispositivo final se basé en una patente libre que se encontré en el
estudio bibliografico de las tecnologias y patentes disponibles. El dispositivo
cuenta con una entrada continua de metal liquido, el cual entra de forma
tangencial a la cAmara de mezclado, promoviendo la formacién de un vértice sin la
necesidad de ningun tipo de agitacion.

El dispositivo mezclador cuenta con 5 variables, 4 de disefio que son: el
diametro del dispositivo (D), éangulo de entrada (B), angulo de la seccién
troncoconica (a) y presencia o ausencia de una barrera fisica; ademas de una

variable de operacion que es el gasto volumétrico (Q). (Ver Figura 4y Figura 5)
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Figura 4. Plano del disefio final de un dispositivo sin barrera (D=Diametro del dispositivo, B=Angulo

de la entrada y a=Angulo de la seccién troncocénica).
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Figura 5. Plano del disefio final de un dispositivo con barrera (D=Diametro del dispositivo,

B=Angulo de la entrada y a=Angulo de la seccidn troncoconica).

2.1.1 Estudio paramétrico

Con el fin de maximizar el mezclado dentro del dispositivo propuesto, se
realiz6 un disefio de experimentos donde se pretende ver la influencia de las
variables de disefio y operacion en la forma y tamafio del vortice, agitacion,
turbulencia y tiempo de residencia, para determinar bajo que variables el mezclado
es mejor.

Una vez definidas las variables a estudiar se fijaron dos valores para cada
una de estas variables, los valores maximos (+) y minimos (-), ya con estos
valores establecidos, se disefié una malla experimental con el fin de explorar todas
las posibles combinaciones de las variables para obtener un disefio Optimo que

garantice un buen mezclado. La malla consiste en 16 experimentos simulados por
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computadora. La Tabla 1 muestra la malla experimental que se realizdé en este

trabajo.

Caso

Barrera
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Tabla 1. Malla experimental donde (+) representa el valor maximo y () el valor minimo.

2.2 Modelo matematico
El

modelo matematico se realiz6 mediante el software comercia CFD

(Computational Fuid Dynamics) ANSYS FLUENT 14 con el fin de resolver el flujo

de fluidos en los dispositivos mezcladores y obtener la evolucion de la superficie

libre, la turbulencia generada, trayectoria y tiempos de residencia de las particulas.

Este modelo matematico se rige por una serie de aspectos que se enlistan

a continuacion:

a) Suposiciones. Ayudan a simplificar los fenémenos involucrados.



b)

c)

Ecuaciones gobernantes. Son los principios que rigen los fenbmenos a
estudiar.

Condiciones de frontera e iniciales. Son aquellas condiciones al inicio del
problema y en las fronteras del mismo que hacen que la solucidon sea

particular y unica.

2.2.1 Suposiciones

Debido a la complejidad de los fenomenos que se abordan en este trabajo,

es de vital importancia establecer ciertas suposiciones y consideraciones con el fin

de hacer mas facil la solucion numérica del caso de estudio. Las suposiciones que

se manejaron son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

Las dos fases presentes, aire y metal liquido, se consideran fluidos
isotérmicos, incompresibles y newtonianos. Isotérmicos implica que no se
consideraran gradientes de temperatura, cancelando la transferencia de
calor, incompresibles supone que la densidad permanecera constante y no
se afecta por cambios de presidn y newtonianos porque se consideran
fluidos con la viscosidad constante.

Estado transitorio. Se hard la simulacién desde la inyeccion del metal
liquido en la entrada, con el dispositivo vacio, hasta alcanzar un estado
cuasi-estable.

La turbulencia generada sera representada por el modelo de turbulencia
estandar k-épsilon, ya que este modelo se ha hecho muy comun en la
ingenieria practica por su precision en un amplio rango de fluidos
turbulentos.

El vortice se simulara con el algoritmo numérico VOF (Volume Of Fluid), ya
gue sus aplicaciones mas tipicas incluyen la ruptura de un chorro, el
movimiento de grandes burbujas en un liquido y, como es el caso de este

trabajo, el seguimiento estable o transitorio de cualquier interfaz liquido-gas.
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5) Se hara un analisis de mezclado, en donde se inyecta un pulso de un soluto
con las mismas propiedades que el metal liquido, y se monitoreara la
concentracion del soluto (trazador) a la salida del dispositivo mezclador
para evaluar los tiempos de residencia generando curvas RTD, también

conocidas como curvas “C”".

2.2.2 Ecuaciones gobernantes

Los fenomenos que ocurren en el dispositivo mezclador se buscan modelar
con el software ANSYS FLUENT 14. Las ecuaciones que se resolveran para este
analisis numérico serdn la ecuacion de conservacion de movimiento en forma
vectorial en sus 3 coordenadas, las ecuaciones de conservacion de masa
correspondientes al algoritmo VOF para la simulacion del vortice [5]. Para describir
la turbulencia se resolvieron las dos ecuaciones del modelo k-épsilon y para la
obtencion de las curvas RTD se tiene que resolver la ecuacion de conservacion de

especies quimicas.

2.2.2.1 Ecuacion de conservacion cantidad de movimiento

La ecuacion diferencial de flujo de fluidos para la conservacion de la

cantidad de movimiento en forma vectorial se puede escribir como (Ecuacién 1):

9
5.PY ~ V- (pv) = —V(P) + V[ud(W)] + pg

Ecuacion 1

Donde P es la presion, t es el tiempo, v es el vector de velocidad, g la
constante de gravedad, p es la densidad del fluido y y la viscosidad.

19



Esta ecuacion vectorial puede plantearse también como 3 ecuaciones, para
cada una de sus 3 coordenadas, y aunque nuestro dispositivo presenta una
geometria predominantemente cilindrica, el software que se utilizO para la
simulacién Unicamente resuelve los calculos en coordenadas rectangulares, las
cuales se presentan a continuacion para un fluido newtoniano con p y u

constantes [6].

Para el componente x

+ PYx

Ecuacion 2

0V, 0V, 0V, 0V, oP 0%v, 0%v, 0%v,
P(W“’xaﬂ’ywﬂ’zg)— “ox M T2 T

Para el componente y

ov v v v opP d0%v, 0d%v, 0%*v
p(a—ty+vxa—;+vy—y+v—y>=——+u< A y>+pgy

Ecuacion 3

Para el componente z

<6vz+ 6vz+ avZ+ avZ>_ 6P+ azvz+azvz+azvz N
PUar " ax "W ey TV ez ) T Tz TH Gxz Tayz T2 ) T PY:

Ecuacion 4

Donde P es la presion, t es el tiempo, v es el vector de velocidad, g la
constante de gravedad, p es la densidad del fluido y p la viscosidad.

2.2.2.2 Modelo VOF (Volume Of Fluid)

El algoritmo VOF se basa en el hecho que dos o mas fluidos (o fases) no
estan interpenetradas, sino separadas por una interfase bien definida, llamada
superficie libre. Por cada fase adicional agregada al sistema, una variable mas es
introducida al modelo y se determinan las fracciones de volumen de cada fase en

cada celda computacional. En cada volumen de control, las fracciones de volumen
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de cada fase suman la unidad. La forma de la ecuacion de conservacion de masa

para el marcador o fraccion esta dada por la Ecuacién 5.

a§+ VE=0
ot Y ¢ =

Ecuacion 5

Donde ¢ es la fraccidon de volumen. En el caso de un sistema bifasico como
es el que se estudia en este trabajo la fraccion de volumen para el liquido (metal
liquido) se representa como giq, y por lo tanto la fraccion de gas (aire) es 1-§jig, y la
suma de todas las facciones es la unidad. Cuando el valor de §i; es uno, entonces
la celda computacional contiene Unicamente la fase liquida, por otro lado, si el
valor de ¢4 es igual a cero entonces la fase presente en ese nodo es la fase
gaseosa. De este modo al conocer las fracciones de volumen para cada fase se
pueden calcular las propiedades del fluido en cada celda haciendo un promedio

por medio de la Ecuacion 6.

pP= Eliqpliq + pgas(l - Eliq)

Ecuacion 6

Donde pjiq es la densidad de la fase liquida y pgas €s la densidad de la fase
gaseosa. Cabe resaltar que no solo la densidad es calculada de esta forma, las
demas propiedades del fluido son calculadas de la misma forma, tal es el caso de
la viscosidad p.

2.2.2.3 Modelo k-épsilon

La turbulencia se calculd con el modelo de dos ecuaciones k-épsilon
estandar, este modelo esta basado en la resolucion de una ecuacion de
conservacion para la energia cinética turbulenta (k) y una mas para la rapidez de
disipacién de la energia cinética turbulenta (g). Este modelo asume que flujo es
totalmente turbulento, por lo tanto los efectos de la viscosidad molecular son

21



despreciables. Asi pues, este modelo solo es valido para flujos totalmente
turbulentos.

La energia cinética turbulenta, k (Ecuacion 7), y su rapidez de disipacion, €
(Ecuacion 8), se obtienen por medio de las siguientes ecuaciones de

conservacion [7]:

d(pk _
£+V-(ka) =V [<u+&>Vk] + Py — pe
ot Oy
Ecuacion 7
d(pe) _ Up\ 0 £ &2
—5 TV Ve =V [(H +0—£)a—xj tCeap P = Caap -

Ecuacion 8

Doénde:

P, = —u (V- V)

Ecuacion 9

Donde C+, y Cy son constantes, 0 es el numero turbulento de Prandtl para €.
La viscosidad turbulenta (u;) es calculada en cada nodo del dominio de

cdmputo en funcioén de los valores locales de k y € mediante la Ecuacién 10 [7].

k2
= pC, —
2 Pug

Ecuacion 10

Donde C, es una constante.

Las constantes que aparecen en las ecuaciones de turbulencia tienen los

valores de la Tabla 2.

Ce Ce2 C|.| O¢ Ok

1.44 1.92 0.09 1.3 1.0

Tabla 2. Muestra los valores de las constantes utilizadas en el modelo k-épsilon.
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2.2.2.4 Ecuacion de conservacion de especies quimicas

La resolucion de esta ecuacion para un soluto de concentracion C, nos
llevar4 a obtener las curvas RTD, ya que se monitoreard la concentracion a la
salida del dispositivo del pulso del soluto que se adiciona. La ecuacion de
conservacion de especies quimicas es la siguiente (Ecuacion 11):

Z—f +V- (7€) = V- (De,VC) + V- (%vc)

Ecuacion 11

En donde D¢, es el coeficiente de difusion molecular del trazador en la fase

liquida y Sct es numero de Schmidt turbulento.

2.2.3 Condiciones de frontera e iniciales

2.2.3.1 Fluodinamica.

Las condiciones iniciales con las que partimos los célculos de la
fluodinamica en este trabajo fueron:

e El dispositivo mezclador se encontraba vacio de metal liquido, en otras
palabras, el dispositivo Unicamente contenia aire estatico en su interior. La
fraccion de volumen para la fase liquida es ;=0 en todas las celdas
computacionales.

e Por lo tanto el calculo se hara en régimen transitorio.

e El flujo del metal liquido es constante y entra de forma normal al plano de

entrada del dispositivo.

Las condiciones a la frontera implican las siguientes consideraciones:

o Condicion de no deslizamiento e impermeabilidad para las paredes del
dispositivo mezclador. Esto quiere decir que los componentes de la
velocidad del fluido paralelas y perpendiculares a las paredes son cero [8].

o No es un dispositivo cerrado ya que la frontera superior esta abierta a la

atmosfera.
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o Finalmente, hay una entrada de liquido (inlet) en donde éste entra al

dispositivo normal al area de entrada y con una velocidad y parametros
turbulentos calculados de acuerdo al flujp méasico y a la intensidad
turbulenta y al diametro hidraulico respectivamente. También hay una salida
de liquido (outlet) en un dispositivo que opera de manera continua con el

tiempo donde el fluido se descarga al ambiente con presiéon atmosférica.

2.2.3.2 Mezclado del trazador

Condiciones iniciales seran practicamente las finales del célculo de la

fluodinamica, estas son:

Se considera estado estable.

Al estabilizarse el flujo dentro del dispositivo se omiten los calculos de las
ecuaciones de conservacion de movimiento, masa Yy turbulencia, para dar
lugar a la resolucién de la ecuacion de conservacion de especies quimicas.
Es decir, se usa un patrén de flujo desarrollado o en estado estable que no
cambia con el tiempo pero que se usa para describir el movimiento

convectivo y turbulento del soluto o la especia quimica.

En este caso del mezclado de trazador, todas las paredes sdlidas del
dispositivo asi como la frontera abierta a la atmdsfera funcionan como
fronteras de no transferencia de masa de soluto (ni convectivo ni difusivo),
es decir, los flujo de soluto en todas las paredes soélidas y la frontera abierta
a la atmosfera son cero.

Al inicio, no hay nada de soluto en el dispositivo y en un instante inicial se
inyecta un pulso de soluto con una fraccién de volumen con respecto al
caudal de entrada de 0.0125 por un segundo en el inlet. Después de este
segundo en que dura la inyeccién ya no se inyecta nada de soluto en el

inlet.
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o Finalmente, en el outlet se permite que salga libremente soluto por

conveccion con el chorro de salida.

2.3 Propiedades fisicas

En la Tabla 3 se muestran los valores de las propiedades fisicas de los
fluidos involucrados, es decir, en este caso particular se emple6 hierro liquido y

aire. Ademas, se presentan algunos datos del soluto usado que es silicio.

: _ 3 Viscosidad Coeficiente de
Fluido Densidad (kg/m~) e 2
(kg/m:s) difusion (m-/s)
Hierro 6530 6.935e-10
Aire 1.225 1.7894e-5
Silicio (soluto) 2000 1.72e-5 3.5e-9

Tabla 3. Propiedades fisicas de los materiales utilizados.

2.4 Obtencion de curvas “C”

Con el fin de hacer un analisis del potencial de mezclado en cada uno de
los dispositivos mezcladores es necesario obtener las curvas RTD, las cuales se
obtienen mediante el monitoreo a la salida del sistema de un pulso de un trazador
inyectado a la entrada del dispositivo. En estas curvas se busca graficar en eje de
las abscisas el tiempo adimensional (8) y en el eje de las ordenadas la
concentracion adimensional (Cg). Para normalizar los resultados obtenidos se

deben hacer los calculos siguientes.



2.4.1 Tiempo medio de residencia

El tiempo medio de residencia (t) se calcula mediante el cociente mostrado

en la Ecuacion 12:

Vv
- Q

Ecuacion 12

Donde V es el volumen del metal liquido expresado en m®y Q es el gasto

volumétrico aplicado a cada sistema en m%s.

2.4.2 Tiempo adimensional

Con el fin de normalizar el tiempo es conveniente tener el tiempo en funcidn
del tiempo medio residencia, obteniendo asi el tiempo adimensional @ mediante la

Ecuacién 13.

0 =

&l o+

Ecuacion 13

En donde t es el tiempo al que fue medida la concentracidn en la salida del

dispositivo y t es el tiempo medio de residencia.

2.4.3 Concentracion media

De igual forma como se hizo con el tiempo, es necesario calcular la
concentracion media (€) . La Ecuacion 14 nos muestra cémo obtener la

concentracion media.
. my
C=—
|74 5
Ecuacién 14

Donde m; es la masa del trazador y V el volumen del fluido.
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2.4.4 Concentracion Adimensional

La concentracion adimensional (Cg) se calcula con la Ecuacion 15 a partir

de la concentracién media.

Ecuacion 15

Donde C es la concentracion de trazador a la salida del dispositivo a

cualquier instante de tiempo y C es la concentracién media.

2.5 Obtencion de los por porcentajes de volumen piston,

volumen mezclado y volumen muerto.

Una vez obtenidos los valores de tiempo y concentracion adimensional se
tiene que normalizar la curva RTD haciendo que el area bajo la curva sea igual a
la unidad.

Para hacer un mejor analisis de mezclado del fluido se utiliza un
procedimiento de calculo propuesto por Sahai y Emi [9], en donde el volumen del
metal liquido y el soluto esta distribuido en tres fracciones, volumen piston,
volumen de mezclado y volumen muerto.

Aunque el modelo propuesto esta destinado para el uso en distribuidores de
colada continua, se considera valido el uso de este modelo para este tipo de
mezcladores ya que también es un dispositivo continuo.

El calculo de las fracciones de volumen piston, mezclado y muerto, se hace

de la siguiente manera: el area bajo la curva debe ser igual a la unidad por lo que

z Coil0 =1
6=0

Donde Cg; es la concentracion adimensional a un tiempo determinado y A6

se utiliza la Ecuacion 16.

Ecuacion 16

es el incremento del tiempo adimensional.
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El tiempo medio de residencia adimensional (8) para la curva entera esta

dado por la Ecuacion 17.

Yo=0Caib;

0 ===

Ecuacion 17
Donde Cg es la concentraciéon adimensional a un tiempo determinado y 6;

es el tiempo adimensional a un tiempo dado.

El tiempo medio de residencia desde 8=0 hasta 8=2 esta definido como (0,), se

calcula con la Ecuacion 18.

9— _ Zg:o CBL'HL'
c — g Cg'
= L
0 Ecuacion 18

El &rea bajo la curva desde 6=0 hasta 6=2 Q./Q, que se considera como la
fraccion de volumen activo que es la suma de las fracciones de volumen piston

con el volumen de mezclado se calcula con la Ecuacion 19.

2
a _ Z Cy;AO
Q 6=0
- Ecuacion 19
2.5.1 Volumen Muerto
La fracciéon de volumen muerto Vy4/V se calcula con la Ecuacién 20.
Vd Qa =~
Ecuacion 20

Donde V4 es el volumen muerto.
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2.5.2 Volumen Piston

Ya con la fraccién de volumen muerto calculada se debe realizar el calculo
de fraccion de volumen piston Vp/V el cual es igual al tiempo adimensional donde
aparece la primera concentracion del pulso a la salida del mezclador. La Ecuacién

21 muestra lo antes dicho.

= Omin

Yo
4 Ecuacion 21

Donde 6y €s el tiempo adimensional donde se registra por primera vez el

trazador.

2.5.3 Volumen de Mezclado

Se sabe que la suma de las tres fracciones debe ser igual a uno ya que se
trata de céalculo de fracciones, entonces la fraccion de volumen de mezclado V,/V
es calculada asumiendo que se conocen las fracciones de volumen muerto y

volumen pistdon, el calculo se hace con la Ecuacion 22.

v, Ve Y,
v=1-(7+7)
V+V

Ecuacion 22
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Capitulo 3 Resultados y analisis de resultados

Como primer punto se expondran los resultados de las mallas realizadas,
ya que es una parte muy importante para la exactitud de los célculos que se
realizaron y con esto asegurar la confiabilidad de los resultados.

Posteriormente se analizard de forma cualitativa y cuantitativa los
resultados obtenidos. Se haran comparaciones de patrones de flujo, turbulencia,
velocidad y forma del vortice para el analisis cualitativo. Para el analisis cualitativo
se hara us6 de las curvas C para determinar los porcentajes de mezclado en cada
uno de los dispositivos. Finalmente, se har4d un analisis estadistico para
determinar que variables tienen mas influencia para un mejor mezclado de solutos

en un bafio metalico.

3.1 Mallas de los dispositivos mezcladores

La importancia del mallado radica en que el software utilizado realiza
calculos numéricos basados en la cantidad de nodos que se logren hacer en las
mallas, donde a menor numero de nodos, el error que se tiene en el calculo es
mayor y viceversa, a mayor cantidad de nodos o elementos el calculo el error
disminuira. De esta forma tener una gran cantidad de nodos nos proporciona una
solucion muy exacta, el inconveniente es que a mayor cantidad de nodos, el
software hace una mayor cantidad de calculos y el tiempo que se demora en
terminar aumenta conforme aumenta la cantidad de nodos.

Después de un extenso estudio de mallado en el modulo correspondiente
del software ANSYS 14.0 se consigui6 realizar las mallas de los 16 dispositivos
mezcladores con un namero de elementos que va desde los 150,000 hasta los
200,000 nodos (Ver Figura 6 y Figura 7). Con esta cantidad de nodos y con un
equipo de computo de 4 nucleos, 4GB de memoria RAM y un procesador Intel®
Core™ i3-2100 CPU @ 3.10 GHz, los célculos para la simulacion de la
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hidrodinamica tardaban en promedio 4 dias sin interrupciones y para el calculo de

mezclado el promedio fue de 2 dias.

ANSYS

RIAS
Acgoemic.

[ (5] e300 )
-
[T CE=)

Figura 6. llustracion del mallado del dispositivo mezclador sin barrera

ANSYS

RIAS
Acgoemic.

[ (5] L300 gmi
[T [0

Figura 7. llustracién del mallado del dispositivo mezclador con una barrera fisica.
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3.2 Andlisis cualitativo de resultados.

De acuerdo al entendimiento de los fendmenos de transporte y de flujo de
fluidos se hard un analisis cualitativo, el cual consta de una comparacién de la
forma del vértice que se creb en cada uno de los casos de estudio, la turbulencia
creada, la trayectoria que siguen las particulas dentro del dispositivo y los vectores
de velocidad en la camara de mezclado. Todo esto con el fin de analizar la
influencia que tiene cada una de las variables en el comportamiento del metal
liquido dentro del dispositivo mezclador y por ende la capacidad de mezclado del

dispositivo.

3.2.1 Tamario y forma del Vortice

En la Figura 8 se muestran los 8 casos de estudio que no tiene barrera,
mientras que la Figura 9 muestra los restantes casos de estudio que si presenta
una barrera fisica. Las figuras muestran la forma y tamafio del vortice a los 15
segundos de iniciado la operacion.

Tal y como se aprecia en la Figura 8, la ausencia de la barrera fisica
permite un mejor desarrollo del vortice debido a que el chorro metalico que entra
en el dispositivo mezclador no encuentra ningun obstaculo y el flujo sigue una
trayectoria angular dentro de la cAmara de mezclado formando asi un vortice en
cada uno de los experimentos mostrados en esta figura. La formacion de este
vortice sugiere un mayor tiempo de residencia de las particulas permitiendo una
mejor incorporacion de los elementos aleantes o solutos en el metal liquido.

El aumento del didmetro también tiene un efecto claro aunque no en la
forma sino en la altura del vortice, ya que al aumentar el didametro aumenta
también el volumen de la camara de mezclado disminuyendo la altura del vortice.

Las variables de disefio restantes, que son: el &ngulo de la entrada del
metal liquido (a), el angulo de la seccién troncoconica (B) y el flujo (Q) parecen no

tener un efecto tan marcado en la forma y altura del vértice.



b) Caso 2

c) Caso3

d) Caso 4

e) Caso9

f) Caso 10

g) Caso 11

h) Caso 12

Figura 8. Vortices generados en los 8 casos que no cuentan con una barrera fisica a los 15

segundos de iniciada la alimentacion liquida.



a) Caso5 b) Caso 6 c) Caso7
d) Caso 8 e) Caso 13 f) Caso 14
g) Caso 15 h) Caso 16

Figura 9. Vortices generados en los 8 casos que cuentan con una barrera fisica a los 15 segundos

de iniciada la alimentacion liquida.
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Por otro lado en la Figura 9 se puede apreciar que la presencia de la
barrera impide la formacion de un vortice ya que el chorro metélico que entra al
dispositivo choca con la barrera generando una gran turbulencia lo cual provoca
varios fendbmenos, uno de estos fenOmenos es la eliminacion del vortice bien
definido, también provoca un aumento del porcentaje del volumen piston del
sistema ya que al chocar con la barrera hay un porcentaje del metal liquido que
sale del sistema en los primeros segundos lo cual no garantiza que el mezclado
sea correcto en el inicio del mezclado, y finalmente se genera un menor tiempo de
residencia en el sistema a causa de que el metal liquido que entra al sistema sea
enviado a la salida debido a la agitacién y turbulencia presentes en el mezclado.

Entonces la variable de disefio que mas afecta formacion de un vértice, y
por ende los tiempos de residencia, es la presencia o ausencia de una barrera en
el sistema seguida por el diametro de la camara de mezclado. Las variables que
de nueva cuenta parecen no tener un efecto considerable con el angulo de

entrada (B), angulo de la seccién troncoconica (a) y el flujo del metal liquido (Q).

3.2.2 Turbulencia

Como se describié anteriormente la variable que mas afecta la turbulencia
es la presencia de una barrera lo cual se confirma en la Figura 10 y Figura 11, las
cuales muestran los resultados de turbulencia a los 15 segundos después de
introducir el metal liquido en el dispositivo mezclador. Estos resultados se obtienen
de la resolucion del modelo de turbulencia k-¢ estandar y se asocia con la
Viscosidad Eddy (Eddy Viscosity en inglés) también llamada Viscosidad
turbulenta. La turbulencia esta asociada con una mejora en los transportes de
calor y masa por mecanismos de difusion turbulenta y en consecuencia mejora el

mezclado.



a) Caso 1l

b) Caso 2

c) Caso3

d) Caso 4

e) Caso9

f) Caso 10

g) Caso 11

h) Caso 12

Eddy Viscosity
Volume Rendering 1
20.000

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0.000
[Pa s]

Figura 10. Resultados de turbulencia de los 8 dispositivos que no cuentan con barrera a los 15

segundos de iniciada la alimentacion liquida.

36




a) Casob5

b) Caso 6

c) Caso7

d) Caso 8

e) Caso 13

f) Caso 14

4

g) Caso 15

h) Caso 16

Eddy Viscosity
Volume Rendering 1

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0.000
[Pa s]

Figura 11. Resultados de turbulencia de los 8 dispositivos que presentan barrera a los 15

segundos de iniciada la alimentacion liquida.




Los contornos de turbulencia de los casos sin barrera se muestran en la
Figura 10 donde la turbulencia se hace presente en algunos casos mientras que
en otros practicamente desaparece. Asi que las demas variables de disefio juegan
un papel importante en la generacion o eliminacion de la turbulencia.

El efecto general del diametro de la camara de mezclado (D) se ve reflejado
en los diametros pequefios los cuales generan una mayor turbulencia que aquellos
casos con diametros grandes debido a que la circunferencia es menor provocando
que la velocidad del metal liquido dentro de la camara de mezclado sea mas
mayor generando una mayor turbulencia. Los Casos 1, 3 y 9 ejemplifican lo dicho
anteriormente ya que son los casos que presentan una mayor turbulencia. El
angulo de la seccidn troncoconica de la camara de mezclado (a) también presenta
un gran influencia al momento de generar gran turbulencia, ya que lo angulos
pequefios favorecen la generacion de la misma, ya que como se puede ver en los
Casos 1, 2 y 9 la turbulencia es mayor que aquellos casos con un angulo a mayor
como son los Casos 4 y 11. Finalmente la influencia del &ngulo de entrada del
metal liquido (B) presenta el mismo comportamiento que el angulo de la seccion
troncoconica (a), es decir, angulos pequefios generan una mayor turbulencia que

los angulos grandes.

En la Figura 11 se ven plasmados los resultados de la turbulencia
generada en los dispositivos con barrera, y como se puede observar en la figura la
turbulencia generada es grande en cada uno de los casos, esto se debe a la
presencia de la barrera ya que, como se menciona anteriormente, al chocar el
metal liquido con dicha barrera, la turbulencia que se genera es muy grande.

Las demas variables de disefio también tienen efecto considerable sobre la
turbulencia en los casos de estudio con presencia de una barrera, siendo la mas
importante el diametro de la camara de mezclado (D) ya que como se puede ver
en la Figura 11 los casos que presentan una mayor turbulencia son los Casos 6,8
y 16 los cuales tienen un diametro mayor. El angulo de la seccion troncoconica del

dispositivo también juega un papel muy importante en la generacion de turbulencia



ya que los angulos grandes de esta seccion, representados en los Casos 7, 8 y
16, también presentan una gran turbulencia.

Haciendo una comparacion con los casos donde no existe barrera (Figura
10) y aquellos donde si existe (Figura 11) la turbulencia generada depende
mayoritariamente de esta misma variable, y posteriormente la combinacion de las
demas variables de disefio ayudara tener una mayor o menor turbulencia, para los
casos sin barrera la variable que mas influye es un angulo pequefio de la seccién
troncoconica (a) seguida del diametro (D) pequeiio. Por otro lado, en los casos
con barrera sucede el caso contrario, la variable que mas afecta es un angulo a

grande seguido de diametros (D) grandes.

Turbulencia [Pa.s]

Caso Max Min
1 14.38990 1.2148E-05
2 16.20460 3.8486E-05
3 19.70660 1.7980E-05
4 1.36525 3.0220E-06
5 13.91740 1.1253E-06
6 16.02630 2.3419E-07
7 16.54610 5.2876E-08
8 16.87450 5.4664E-07
9 18.53580 1.4030E-05
10 6.45357 1.4709E-05
11 2.00807 2.0016E-05
12 7.58787 1.7397E-05
13 10.68900 7.8195E-07
14 9.24054 7.9798E-07
15 10.15840 9.8538E-07
16 17.35190 3.4774E-06

Tabla 4. Valores maximos y minimos de turbulencia para cada uno de los casos de estudio.

Los valores maximos y minimos de turbulencia de los dispositivos aparecen
en la Tabla 4 donde se puede ver que los valores de turbulencia de los
dispositivos con barrera van desde 9.24 hasta 17.36 Pa-s, mientras que los
valores para los dispositivos sin barrera van desdel.3 a 19.8 Pa-s. Esto nos dice

gue aunque el resultado de turbulencia mas grande fue encontrado en un caso sin
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barrera también se encontré el resultado mas pequefio dandonos una mayor
amplitud en los resultados. Por otro lado, los resultados de los casos con barrera
son mas cerrados en cuanto a dispersion de resultados pero todos ellos
presentaba una alta turbulencia.

Asi que los dispositivos sin barrera también son capaces de generar niveles
de turbulencia grandes, pero sobre todo generan una estructura turbulenta
homogénea en toda la camara, y en conjunto con los tiempos de residencia largos
que aportan estos dispositivos, terminan ofreciendo una vez mas, las mejores

condiciones de mezclado.

3.2.3 Velocidad y trayectorias de las particulas trazadoras

Para poder hacer un mejor analisis de mezclado se adicion6 al sistema
particulas inertes con el fin de poder analizar la trayectoria que seguiria el soluto
dentro del metal liquido, el propdésito de usar particulas inertes fue el de despreciar
los posibles efectos de fusion/disolucion que se pudieran presentar, estas
particulas las nombraremos particulas trazadoras ya que como su nombre lo
indica, estas trazan la ruta que recorre el fluido. La trayectoria de las particulas
trazadoras en los dispositivos sin barrera esté representado en la Figura 12 y para
los dispositivos con barrera se encuentra en la Figura 13; en ambos casos las
particulas se mueven con patrones de flujo ya desarrollados y en régimen estable

alcanzado a los 15 segundos de iniciada la operacion del dispositivo.



a) Casol

N

b) Caso 2

c) Caso 3

d) Caso4

e) Caso9

f) Caso 10

g) Caso 11

h) Caso 12

Velocity
Streamline 1

1.800
H 1.620
1.440

~1.260
1.080
0.900
0.720
0.540
0.360
0.180

0.000
[m sA-1]

Figura 12. Trayectoria y velocidad de las particulas trazadoras dentro del dispositivo mezclador

con ausencia de una barrera.




Las trayectorias de las particulas que se pueden observar en la Figura 12
muestran el movimiento de las mismas dentro del metal liquido siguiendo un
movimiento angular en toda la circunferencia de la cAmara de mezclado desde la
entrada del dispositivo hasta la salida del mismo. La diferencia mas importante
que se puede alcanzar a ver en estos 8 casos de estudio es en la velocidad de las
particulas ya que todos los casos siguen el mismo patrén de movimiento pero la
velocidad de las particulas dentro del dispositivo varia entre uno y otro. Esta
variacion de velocidad de debe principalmente a que se manejaron dos
velocidades de entrada del metal liquido al variar el flujo de metal. Aunque
también influyen otras variables como los angulos de entrada del metal liquido (B),
ya que los angulos pequefios permiten conservar una mayor velocidad de las
particulas ya que el metal entre al dispositivo sin chocar con la base troncoconica,
lo cual, si lo hiciera reduciria notablemente la velocidad de entrada del metal
liguido. Esto se ven ejemplificado en los Casos 1-4 ya que las magnitudes de
velocidad generadas en estos casos son mas grandes se las que obtuvieron en
los Casos 9-12. Finalmente una variable mas que parece tener un efecto
importante en la velocidad de las particulas trazadoras dentro del dispositivo
mezclador sin una barrera es el diametro de la camara de mezclado (D), ya que
los didmetros pequefios parecen mantener la velocidad del flujo de entrada del
metal liquido, mientras que los dispositivos con diametros grandes disminuyen la
velocidad con la que entra el metal. Los Casos 1(a), 3(c), 9(e) y 11(g) parecen
tener una mayor velocidad que aquellos experimentos con diametros grandes,
Casos 2(b), 4(d), 10(f) y 12(h) (Ver Figura 12).
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Figura 13. Trayectoria y velocidad de las particulas trazadoras dentro del dispositivo mezclador

con presencia de una barrera.
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La velocidad en los casos con barrera parecen no variar
considerablemente, probablemente debido a que el choque del fluido contra la
barrera disminuye la inercia y la velocidad con la que entra este fluido, lo cual
provoca que no haya un comportamiento bien definido entre los 8 casos que
cuentan con barrera. La Unica variacion en velocidad que se tiene es a la entrada
del dispositivo, pero esto se debe a que se manejaron dos gastos volumétricos
diferentes, donde los Casos 5, 8, 13 y 16 son los casos que se trabajaron con un
una velocidad de entrada mas alta que el resto de los casos descritos en la Figura
13.

Entonces, al momento de hacer la evaluacion de la velocidad de las
particulas trazadoras la variable mas significativa es la presencia de o ausencia de
una barrera fisica. Y dentro de los casos de estudio sin barrera la variable que

mas afecta la velocidad, aumentandola, es el angulo de la entrada del metal (B).



3.2.4 Vectores de velocidad

a) Casol

b) Caso 2
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g) Caso 11

-

h) Caso 12
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Figura 14. Vectores de velocidad de los dispositivos mezcladores sin barrera en planos diferentes

dentro de la cAmara de mezclado y a la salida del dispositivo.
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Figura 15. Vectores de velocidad de los dispositivos mezcladores sin barrera en la superficie del

vortice.
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Figura 16. Vectores de velocidad de los dispositivos mezcladores con barrera en planos diferentes

dentro de la cdmara de mezclado y a la salida del dispositivo.
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Figura 17. Vectores de velocidad de los dispositivos mezcladores con barrera en la superficie del

vortice.




Los vectores de velocidad del metal liquido fueron representados de dos
formas para poder comprender de una mejor manera el efecto de las variables de
disefio en la velocidad del metal liquido. Se presentan los vectores de velocidad
sobre planos paralelos a la base del dispositivo y adicionalmente se trazaron
vectores de velocidad sobre la superficie del vortice. Estas distintas
representaciones vectoriales del flujo del fluido se ven plasmadas en la Figura 14
y Figura 15 para los casos de los dispositivos sin barrera, mientras que para los
dispositivos con barrera se muestran en la Figura 16 y Figura 17.

Nuevamente, la variable con un efecto mayor es la presencia de la barrera,
y haciendo una comparacién entre la Figura 14 y la Figura 16 se puede ver que la
eliminacién del vortice modifica los patrones de flujo haciéndolos mas cadticos ya
que elimina en gran medida la magnitud del movimiento angular haciendo que los
vectores tengan diferentes direcciones, preferentemente de arriba hacia abajo. En
cambio, en los casos donde no hay barrera se ve un predominio del movimiento
angular del metal liquido haciendo un patron de flujo mas suave favoreciendo un
aumento de velocidad en comparacion con los casos con barrera. Esto también se
puede ver en la Figura 15 y Figura 17 donde los vectores de velocidad fueron
dibujados en los vértices. Aqui, para los casos sin barrera (Figura 17) se confirma
gue el movimiento es angular mientras que en los casos con barrera el movimiento
se hace cadtico debido a la turbulencia generada, ademas, se observa que las
velocidades en estos casos son mas bajas ya que el metal liquido choca contra la
barrera lo cual provoca un decremento en la velocidad.

Ademas, se puede ver que en todos los casos que la velocidad mas grande
se encuentra en la salida del dispositivo, lo cual sugiere que estas magnitudes son
independientes al flujo de entrada, lo cual implica que se debe ajustar este
parametro para asegurarse que no se llene de mas la camara de mezclado y se
corra el riesgo de derramar metal liquido.

De esta forma, una vez mas, los dispositivos sin barrera parecen ser la
mejor opcién para un mejor mezclado, ya que ademas de ser capaces de generar
turbulencias altas combinados con tiempos de residencia mas largos, también

ofrece patrones de velocidad mas estables.



3.3 Analisis cuantitativo de resultados.

Con un analisis cualitativo se ha demostrado que los dispositivos sin barrera
ofrecen las mejores condiciones de mezclado asi que mediante el uso de curvas C
o RTD se calcularon los porcentajes de volimenes de mezclado, pistdn y muertos,
que junto con un estudio estadistico se evalué de forma cuantitativa cual de los 16

experimentos ofrece el mejor mezclado.

3.3.1 Curvas C

Como se explico en el Capitulo 1 estas curvas fueron obtenidas mediante
el monitoreo de la concentracién a la salida del dispositivo de una pequefia
cantidad de un trazador inyectado en los dispositivos y el célculo empieza con la
adicion del trazador en la entrada. Las curvas “C” mostradas en la Figura 18 y
Figura 19 nos arrojan los porcentajes de tres tipos de flujos que son importantes
para la evaluacién de los dispositivos mezcladores estudiados, estos flujos son:
flujo piston, es aquel sin mezclado; flujo mezclado, es aquel donde el metal liquido
y el soluto estan mezclados correctamente; y finalmente el flujo muerto, el cual no
se debe entender por el volumen estancado en el sistema, sino la fraccion del
volumen que continua en constante movimiento dentro del dispositivo mezclador y
gue sale del sistema a un tiempo mucho mayor al tiempo de residencia promedio,
lo cual es benéfico porque asegura una mejor incorporacion del soluto al metal
liquido al tener mas tiempo de residencia este volumen muerto. De manera
cuantitativa, este flujo es aquel que sale después del tiempo adimensional 2, es
decir, aquel que tarda 2 o0 mas veces el tiempo de residencia promedio en salir.
Entonces, lo que se busca para la optimizacion del dispositivo mezclador es

disminuir el flujo piston y aumentar el flujo de mezclado y el flujo muerto.
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Figura 18. Curvas “C” o Curvas RTD de los casos sin barrera donde 6 es el tiempo adimensional y

Cy es la concentracion adimensional.

La Figura 18 muestra las curvas “C” obtenidas para los casos sin barrera,

gue muestran un comportamiento “comun” para curvas con una dispersiéon grande

(Ver Figura 5), ya que la concentracion adimensional incrementa rapidamente

para después bajar exponencialmente con el paso del tiempo. Este tipo de
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comportamiento favorece el mezclado entre el soluto y el metal liquido debido a

gue es muy parecido al flujo en mezcla completa, por lo cual se puede suponer

gue estos 8 casos de estudio presentan una fraccién grande de volumen mezclado

y volumen muerto y un pequefio porcentaje de volumen piston.
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Figura 19. Curvas “C” 0 Curvas RTD de los casos con barrera donde 6 es el tiempo adimensional y

Cy es la concentracion adimensional.




La Figura 19 muestra las curvas “C” de los casos con barrera, y a
diferencia de las curvas de los casos con barrera, se puede ver un
comportamiento muy diferente ya que en estds presentan por lo menos 2
maximos, una dispersion mas pequefia y no se observa un comportamiento tan
“suave” como en las curvas anteriores. Estos picos encontrados nos dicen que la
concentracion se incrementa rapidamente para desaparecer de la misma forma e
incrementar nuevamente, esto se debe a que una fraccién del soluto que entra al
sistema sale inmediatamente debido al choque que tiene el metal liquido contra la
barrera provocando una gran turbulencia y empujando rapidamente el metal
liquido junto con el soluto a la salida del sistema. El soluto restante que se queda
en el dispositivo para ser mezclado sale de forma no continua, es decir, debido a
la misma turbulencia del sistema, pequefios volimenes del soluto salen del
sistema en diferentes tiempos, estos pequefios volumenes se ven representados
en los picos de las curvas “C” para los casos con barrera. Esto no es benéfico ya
que se incrementa el porcentaje del volumen piston y por ende disminuyen los
porcentajes de volumen mezclado y volumen muerto, los cuales se tratan de
maximizar para un correcto mezclado.

Con el fin de cumplir con un correcto mezclado se debe buscar tener en las
curvas maximos pequefios y una dispersion amplia , es decir, curvas que terminen
en tiempos adimensionales largos para asi garantizar tiempos de residencia
largos. Una vez mas, los casos que nos dan estas caracteristicas buscadas son

los casos sin barrera.

3.3.2 Analisis estadistico con base en los porcentajes de

volumen mezclado, muerto y piston.

Los resultados obtenidos de los porcentajes de volimenes piston, mezclado
y muerto son presentados en la Tabla 5, adicional a esto, se encuentra el tiempo
de residencia promedio y también la suma del porcentaje del volumen mezclado y
el volumen muerto, esto se debe a que son los dos tipo de flujo que buscamos
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maximizar con el fin de garantizar un correcto mezclado. En este estudio se realizo
un andlisis estadistico factorial fraccional con el fin de hacer un analisis
cuantitativo sobre el efecto que tiene cada una de las variables de forma
independiente y combinadas sobre el la suma de los volimenes de mezclado y

muertos que son los que nos interesan en este trabajo.

Caso Volumen Volumen Volumen Volumen Tiempo

piston mezclado muerto mezclado de
(%) (%) (%) + residencia
Volumen promedio
muerto (s)
(%)
1 9.12 78.6929 12.1871 90.88 3.4986
2 5.03 84.5049 10.4651 94.97 7.2014
3 8.76 88.1340 3.1060 91.24 3.8690
4 11.46 81.3953 7.1447 88.54 6.2743
5 9.19 81.7333 9.0767 90.81 2.0681
6 13.14 77.2858 9.5742 86.86 3.4550
7 18.94 76.3524 4.7076 81.06 1.4629
8 14.79 79.412 5.798 85.21 2.6700
9 4.51 88.7334 6.7566 95.49 6.4521
10 9.31 67.5533 23.1367 90.69 6.0900
11 7.72 81.4773 10.8027 92.28 3.2762
12 7.69 84.8733 7.4367 92.31 8.7471
13 6.23 88.4689 5.3011 93.77 2.6310
14 13.45 75.3672 11.1828 86.55 2.0300
15 15.52 77.4242 7.0558 84.48 1.5850
16 6.6 82.6423 10.7577 93.4 2.8714

Tabla 5. Resultados obtenidos de las curvas “C” del disefio de experimentos de los porcentajes del

volumen piston, mezclado y muerto, ademas del tiempo de residencia promedio.

De acuerdo a los datos presentes en la Tabla 5 se puede corroborar
cuantitativamente que los dispositivos sin barrera son lo que presentan una mejor
capacidad para la incorporacién de solutos en metal liquido, ya que son los que
presentan un porcentaje mayor de volumen de mezclado y volumen muerto,

mientras que los dispositivos con barrera aumentan el porcentaje de volumen

54



piston presente en el sistema. De esta forma, solo queda determinar el efecto de

las demas variables en el mezclado dentro de los dispositivos sin barrera.

Efecto D Efecto a kIJEfecto Efecto B Efecto Q
arrera
0,
YeVolumen mezclado 4 4o -2.6875 -4.2825 2.4250 3.2750
+ %Volumen muerto
_ Tiempode 1.8120 -0.3338 -3.3294 0.3979 -0.3535

residencia promedio

%Volumen piston 0.1850 2.6875 4.2825 -2.4250 -3.2750

Tabla 6. Efecto independiente de cada variable sobre la suma de los volimenes de mezclado y

muerto, sobre el tiempo de residencia promedio y sobre el volumen piston.

En la Tabla 6 se presentan el efecto de las 5 variables principales de disefio
consideradas en este estudio sobre la suma de volimenes de interés (mezclado y
muerto), tiempo de residencia promedio y el volumen piston. De la tabla, se puede
ver que la variable que mas afecta el desempefio del dispositivo mezclador es,
como ya se ha mencionado a lo largo del trabajo, la presencia o ausencia de una
barrera y, por otro lado, la variable que parece tener un menor impacto es el
diametro de la camara.

Un aumento en el diametro de la camara (D) disminuye el porcentaje de la
suma de volimenes de interés un 0.185% y aumenta el porcentaje del volumen
piston en el sistema en 0.185%. Con relacién al tiempo de residencia promedio el
aumento del diametro aumenta el tiempo de residencia 1.812 segundos. Es decir,
los cambios que provoca esta variable son muy pequefios con respecto a los
volimenes de mezclado y muerto, asi que se pueden despreciar estos cambios
tomando solo en cuenta el aumento de 1.812 segundos en el tiempo de
residencia. Por lo tanto, el uso del diametro mayor es mejor opcion para los
dispositivos mezcladores.

Incrementar el angulo de la seccion troncoconica (a) de la camara de
mezclado disminuye en un 2.6875% la suma del porcentaje de los volumenes de
mezclado y muerto, y también disminuye, aunque en muy poca medida, el tiempo

de residencia promedio un 0.3338%. Por otro lado, el uso del angulo mayor
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aumenta el porcentaje del volumen piston un 2.6875%. De acuerdo con esto, el
uso de un angulo pequefio proporciona mejores condiciones para el mezclado.

Confirmando lo ya dicho con anterioridad, la presencia de una barrera fisica
implica un efecto negativo para el mezclado ya que disminuye el porcentaje de la
suma de volumenes mezclado y muerto y el tiempo de residencia promedio un
4.2825% y 3.3194 segundos respectivamente. Al mismo tiempo, la presencia de
una barrera aumenta el porcentaje de volumen piston un 4.2825%. Asi pues, la
variable con mas impacto es la presencia o ausencia de una barrera, donde los
dispositivos sin barrera representan la opcion idénea para maximizar el mezclado
en los dispositivos mezcladores.

Un aumento en angulo de la entada (B) del metal liquido aumenta el
volumen de mezclado junto con el volumen muerto y disminuye el volumen piston
sin cambiar significativamente los tiempos de residencia promedio, entonces,
aumentar el angulo 3 mejoraria el mezclado en los casos de estudio.

Aumentar el gasto volumétrico (Q) del metal liquido modifica ligeramente los
tiempos de residencia promedio, disminuye el volumen del flujo piston, ademas
incrementa significativamente el volumen de mezclado y volumen muerto en el
sistema en un 3.275%. Un incremento en el gasto volumétrico mejora las
propiedades de mezclado de los dispositivos.

Entonces, el dispositivo mezclador 6ptimo es aquel que tenga un diametro
grande, sin barrera, con un angulo de la seccion troncoconica pequefio, un angulo

de entrada del metal liquido grande y un gasto volumétrico alto.

Efecto Efecto Efecto Efecto Efecto
D*B D*Q B*Q a*Barrera B*D*Q
%Volumen -0.5825 -0.7725 -0.4475 -0.7725 0.5600
mezclado +
%Volumen muerto
Tiempo de -0.3635 -0.0649 -0.6329 -0.0649 0.1435
residencia
promedio
%Volumen pistén 0.5825 0.7725 0.4475 0.7725 -0.5600

Tabla 7. Efecto de las variables combinadas sobre la suma de los volimenes de mezclado y

muerto, sobre el tiempo de residencia promedio y sobre el volumen piston
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Con el fin de corroborar los resultados obtenidos con el analisis de cada
una de las variables de disefo, se realiz6 un analisis del efecto de las variables
combinadas (Ver Tabla 7). Se reitera que el dispositivo 6ptimo para un mejor
mezclado implica usar los valores maximos del diametro, angulo de la entrada del
dispositivo y del gasto volumétrico, asi como valores minimos para para el angulo
de la seccién troncocdnica y el uso de dispositivos sin barrera.

Aumentar entonces, el diametro y el angulo de entrada del dispositivo
disminuye ligeramente el volumen de mezclado y volumen muerto junto con el
tiempo de residencia promedio y aumenta el volumen piston aunque igualmente
en poca medida. Lo mismo pasa al aumentar el diametro con el gasto volumétrico
y el angulo de entrada con el gasto volumétrico. Entonces analizando la influencia
que tiene estas tres variables juntas se puede ver que beneficia al mezclado si
aumentamos estas 3 variables que es precisamente lo que se analizdé con las
variables independientes. También se desprende de los efectos combinados, que

estos son mucho menores que los efectos individuales de cada variable.



Capitulo 4 Conclusiones

La optimizacion de un dispositivo mezclador, tomado de una patente abierta
por su disefio sencillo y facil implementacion a gran escala, se llevd a cabo
mediante el analisis de la fluodinAmica de un fluido metélico desarrollando un
modelo matematico para la resolucién de una malla de 16 experimental donde se
vio la influencia de 5 variables de disefio y operacion. EI modelo matematico se
desarroll6 con ayuda del software CFD ANSYS FLUENT 14 usando con el fin de
simular la fluodinamica en un sistema bifasico metal liquido-aire dentro del
dispositivo mezclador.

El modelo matematico consistio6 en la resolucion de los principios de
conservacion de masa y momentum estableciendo las suposiciones, ecuaciones
gobernantes y condiciones de frontera adecuadas. La estrategia de solucién del
calculo consistié en hacer la simulacion de los casos en 2 etapas, la primera es la
simulacion de la hidrodinamica para el analisis de turbulencia y velocidad; y la
segunda etapa es la simulacion del mezclado con el fin de obtener las curvas
RTD.

Las conclusiones obtenidas de las simulaciones son las siguientes:

e Las variables que cuantitativamente presentan una mayor influencia sobre
la habilidad de mezclado de los dispositivos mezcladores son la presencia o
ausencia de una barrera y el gasto volumétrico del metal liquido (Q) que se
alimenta al dispositivo.

e Se obtuvo un disefio Optimo, el cual asegura un mezclado correcto,
analizando de forma cualitativa y cuantitativa el efecto de cada variable
sobre la capacidad de mezclado del dispositivo. Este disefio éptimo no se
puede exponer de forma explicita en esta tesis por razones de

confidencialidad con la empresa que financié el estudio.
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