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1.-INTRODUCCION

En esta introduccion se describe brevemente como se ha desarrollado la
modelizacion que predice las emisiones de polvo en apilamientos de materiales

granulares (minerales) a la intemperie.

El trabajo se enmarca dentro de una amplia y activa linea de investigacion
sobre emisiones de material particulado en diversas practicas operativas
industriales financiada en convocatoria publica (Convocatoria del Plan General
[+D del Ministerio de Educacion y Ciencia 2006-2007-2008) mediante el
proyecto CTM2005-00187/TECNO, “MODELOS DE PREDICCION Y
SISTEMAS DE PREVENCION EN LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
INDUSTRIAL POR PARTICULAS’ cuyo investigador principal es el Catedratico
Javier Torafio Alvarez director del Grupo de Investigacion de Ingenieria Minera

y de Obra Civil de la Universidad de Oviedo .

El presente Proyecto de Investigacion se puede dividir en varias fases
diferenciadas, que daran lugar a los distintos Capitulos que engloban la Tesis,
la cual se concluird con un capitulo final de Conclusiones y Perspectivas de

Futuro.

Se comenzara con una introduccion sobre los conceptos basicos relativos a la
atmosfera (medio de propagacion) y sobre la naturaleza y caracteristicas del
polvo en suspensién, para posteriormente pasar a las siguientes fases y
secuenciacion en que se pueden dividir la investigacion, estableciéndose los

siguientes bloques:

-Mostraremos la metodologia de calculo basada en formulaciones
matematicas de diverso tipo, incluidas de forma fundamental, las de la
EPA.

-Procederemos al analisis de las distribuciones de viento producidas en los
apilamientos de minerales a la intemperie segun la metodologia de la EPA,
1998 [1] y de Stunder and Arya, 1988 [2], y a los calculos de la emisién de

polvo mediante las formulaciones matematicas EPA.
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-En una segunda fase los calculos de la emision de polvo mediante las
formulaciones matematicas EPA se realizara en base a unas distribuciones
de viento sobre los apilamientos obtenidos mediante CFD (Computacional
Fluid Dynamic) basandonos en los resultados en tuneles de viento
obtenidos por la EPA y Stunder. Dichos resultados han sido publicados por

nuestro Grupo de Investigacion (Diego et al., 2006 [3] y Toraino et al., 2007
[4]).

-Los resultados anteriores obtenidos mediante modelos numéricos
computacionales en CFD se automatizaran y haran asequibles a los
técnicos y empresas mediante implementacion de programas realizados
por nuestro grupo de investigacion. Dichos programas has sido objeto de
patentes (Diego et al., 2007 [5]) y de las correspondientes publicaciones en

el IX Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos (Diego et al., 2007
[6]).

-Posterior se procedera al estudio multifase de comportamiento de las dos
fases, viento y polvo. Los resultados han sido publicados asimismo por
nuestro grupo de investigacion en dos prestigiosas revistas (Diego et al.,
2008 [7] y Diego et al., 2008 [8]).

-De los posibles sistemas de minimizacion del impacto ambiental minero
producido por el polvo, hemos elegido el sistema de barreras artificiales
efectuando una modelizacion “virtual” del polvo (Método Post). En este
caso se estudia el efecto de las barreras en la distribucidon del viento y por
tanto en la emision de polvo. Los resultados también han sido publicados
por nosotros en el Congreso Advances in Fluid Mechanics (Diego et al.,
2008 [9]) y en dos prestigiosas revistas (Diego et al., 2008 [10] y Torno et
al., 2008 [11]).

-Los calculos anteriores de los efectos de las barreras sobre la emisidn de
polvo se realizaran nuevamente mediante modelizaciones multifase donde

tendremos las dos fases, viento y polvo ([12]).
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-Analizaremos el efecto sobre el comportamiento del viento, distribuciones
de las velocidades del viento y efectos del vortex, sobre las barreras

porosas.

-Finalizaremos con las consecuentes conclusiones y perspectivas de futuro

de la investigacion.
1.1.-PLANTEAMIENTO

Como hemos comentado el presente proyecto de Investigacion “CTM2005-
00187/TECNOQ” pretende el estudio del comportamiento de las emisiones de
polvo generadas en determinadas aplicaciones industriales para lograr la
modelizacion del fendmeno de la puesta en suspension de las particulas
sélidas y su propagacion, evaluando las variables que en ello interfieren y
recomendando las lineas de actuacion para minimizar la contaminacion

producida.

Se trata pues de una investigacion orientada a la definicion de metodologias,
modelos y herramientas con el fin de evaluar, simular y monitorizar las

caracteristicas de las nubes de polvo.

La metodologia a desarrollar la podemos resumir en tres fases: determinaciéon y
analisis de los factores de emision de polvo a la atmésfera, simulacidon de la
evolucion de la contaminacién por polvo en suspension en la atmésfera y su
sensibilidad frente a variables meteorolégicas y operacionales, y simulacion de
la evolucion de la contaminacion atmosférica y su sensibilidad frente a

variables de diseno de los equipos empleados.

Para ello se utilizaran adecuadamente las siguientes herramientas: elementos
finitos (MEF), cédigos numéricos (CFD), elementos Discretos (PFC), modelos
de logica borrosa (Fuzzy Logic) y representacion mediante realidad virtual
(creacion de entornos tridimensionales interactivos). Se realizaran asimismo
campanas de captacién de polvo, medidas de variables meteorologicas y
caracterizacién del material a estudiar mediante microscopia electrénica, todo

ello con objeto de ajustar los modelos elaborados.
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En general la contaminacién atmosférica suele ser estudiada sobre el analisis
de amplios entornos geograficos y teniendo en cuenta la contaminacion

producida por muy diversas fuentes.

Ademas de dichos analisis sobre amplios entornos, tiene una muy especial
relevancia los “campos de actividades” industriales tales como las operaciones
portuarias de carga y descarga de minerales, las canteras, los parques de
almacenamientos, los transportes continuos y/o discontinuos de graneles
sélidos, etc y los “subcampos de actividades” industriales por ejemplo

arranque, carga y transporte.

En dichos campos y subcampos debe de destacarse la puesta inicial en
suspension del material particulado (origen del problema), sus primeros
recorridos en la atmodsfera, la relacion de dicha contaminaciéon con: las
variables meteorologicas, la relacion con los parametros de ingenieria de

fabricacion y proceso y con los parametros de disefio de los equipos.

En base a lo anterior es fundamental la posible actuacién que haga que el
impacto ambiental producido sea minimo, tanto en las inmediaciones de la

actividad como en las proximidades geograficas a la misma.

Existen a su vez algunas “fases operacionales” que son causantes de la mayor
parte de emisién de material particulado a la atmdsfera. Destacaremos: las
voladuras (figura 1), el apilamiento en parques de almacenamiento a la
intemperie (figura 2), los transportes continuos mediante cinta transportadora
(figura 3), la carga con cinta transportadora (figura 4), los movimiento de
materiales mediante medios discontinuos (figura 5) la carga y descarga con

cuchara (figura 6 y figura 7), la descarga con auger (figura 8) etc.

La investigacion se centrara en materiales que facilitan la contaminacién por
particulas no solo por sus granulometrias y posibilidades de degradacion sino
también por su importante presencia en los procesos industriales tales como la
industria del cemento, los aridos de construccion, el mineral de hierro y el

carbon.

En los estudios se emplearon las mas importantes herramientas

computacionales especificas (ISC3, Aermod, etc) y las generales adaptadas al
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estudio tales como la Modelizacion-Animacion en 3D, los Elementos Finitos
(codigos MEF), los codigos numéricos (CFD), los Elementos Discretos (PFC),
Fuzzy Logic y la Realidad Virtual.

Figura 1: Voladura en cantera

Figura 2: Apilamiento en parque a intemperie mediante apiladora-recogedora
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a)

Figura 5: Apilamiento con mototrailla y mediante camiones
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Figura 8: Apilamiento-carga mediante auger
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Las modelizaciones fueron ajustadas mediante las correspondientes campanas
de captacion de polvo y su caracterizacion por microscopia electrénica, medida
de variables metereolégicas y medida de otros parametros tales como la

humedad del material, su compacidad, etc.

La instrumentacion empleada en las campafias de medida en campo y en el
laboratorio fueron, estaciones meteorologicas portatiles (Met One, E-Sampler
EX034-593), captadores de polvo (Met One), anemdémetros de hilo caliente
(TSI, VPlus 8386), medidores de humedad (Spectrum TDR 100) vy
penetrometros (Eijkelkamp 06.01.SB). Mientras que el analisis granulométrico
se efectu6o en Instituto Nacional del Carbon del Consejo Superior de

Investigaciones Cientificas a partir de Iaser y microscopia electrénica.
1.2.-JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En general la contaminacién atmosférica ha sido y es estudiada en base al
analisis de amplios entornos geograficos. Ademas de los analisis globales,
tiene especial relevancia la puesta inicial en suspension del material particulado
(origen del problema), sus primeros recorridos en la atmaésfera, la relacion de
dicha contaminacion con las variables meteoroldgicas, los parametros de
ingenieria de fabricacion, proceso y de disefio de los equipos y la posible

actuacion que haga que el impacto ambiental sea minimo.

Los efectos del polvo, como veremos en el siguiente apartado de esta Tesis,
son muy numerosos Yy variados, es nocivo para las personas, consecuencia de
una disminucion de la calidad del aire respirable que puede llegar a ser causa
de enfermedades, da lugar a un ensuciamiento general del entorno habitado
con afeccion de los edificios, también produce efectos dafinos en la
vegetacion, por oclusion de las estomas de las plantas, que disminuyen la
aspiracion del diéxido de carbono y agua necesitada por las mismas y por la

menor penetraciéon de la luz, etc.

En la contaminaciéon atmosférica por particulas, hasta fechas recientes, se
pensaba que la accion lesiva de dichas particulas sobre las personas se
limitaba al aparato respiratorio (INS [13]) dando lugar a una primera

clasificacion. Esta clasificacion se caracteriza por las afecciones sobre las
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personas del polvo neumoconiético, polvo inerte, polvo toxico y polvo alérgico.
Estudios realizados al efecto, han demostrado que en los ultimos anos han
aumentado las evidencias que destacan su accion cancerigena en el caso de
particulas que contengan silice libre (AIIC, 1997 [14]) y la contribucion de
dichas particulas a las patologias cardiovasculares (Ballester, 2003 [15]).
También indicar que las afecciones producidas por dichas contaminaciones
tiene una especial importancia en su afeccion sobre los nifios (OMS, 2004
[16]). Es necesario por tanto, replantearse los aspectos relacionados no
solamente con los riesgos para los trabajadores proximos a los focos de
contaminacién, sino también para el resto de personas en un entorno mas 6
menos préoximo a dichos focos (Querol et al., 2002 [17], Artinano et al., 2001
[18], Hazenkamp-von, 2004 [19] y Sloss et al., 2002 [20]).

Existen entornos geograficos concretos normalmente ligados a ciertos tipos de
actividades industriales donde tiene gran importancia la contaminacién por
material particulado. Teniendo en cuenta su potencialidad como foco generador
de emision de particulas, se puede efectuar en una primera fase, la siguiente
clasificacion de “campos de actividades” en la industria pesada: mineria y obra
civil, metalurgia-materiales, energia e importacion, exportacién y manipulacion

de materiales.

A continuacion pasamos a exponer unos comentarios generales sobre dichos

sectores:
Mineria y Obra Civil

Dejando a un lado los 7,5 Mt de rocas ornamentales (granito, marmol y pizarra)
y los movimientos de las tierras que recubren dichos materiales, la mineria en
Espafna “mueve” del orden de 500 millones de toneladas (carbones, rocas
industriales, minerales metalicos, etc) con granulometrias diversas, aparte de
otros 80 millones de toneladas de tierras y rocas diversas de recubrimiento en

las explotaciones a cielo abierto (ITC, 2004 [21]).

En la figura 9 se expone la evolucién del consumo de aridos de construccion en
Mt y en la figura 10 el desglose del consumo de aridos por porcentajes. En obra

civil, no se dispone de manera documentada de las cantidades de movimientos
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de tierras generados en las cimentaciones y sobre todo en los tuneles
(Johansson et al., 2002 [22]) pero dada la elevada actividad del sector en

Espafa se pueden estimar cifras de varios millones de toneladas.

m Consumo aridos construccion

8

g 8 8

o

Figura 9: Evolucién del consumo de aridos de construccion en Mt

1 .08 o7 37

27 21
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N Cdiza m AremayGava Guanito B Dolomia ® Marges m Basdto mCfita  Siliceyarenas siliveas 11 Qtras sustancias

Figura 10: Desglose del consumo de aridos por porcentajes

Metalurgia y Materiales

Los sistemas de produccion en si (Oravisjarvi et al., 2003 [23]) y sus parques y

sistemas de almacenamiento de las ferroaleaciones, del cemento y clinker
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(material muy significativo dada su granulometria muy fina), etc, mueven cifras

muy importantes de materiales (figura 11).

A titulo ilustrativo podemos indicar que aparte de las cifras mencionadas en el
apartado anterior de mineria y obra civil, se han movido en parques y sistemas
de almacenamiento (y por tanto cargados ¢ descargados, transportados,
apilados y/6 desapilados, transvasados, etc), del orden de 7,5 Mt de mineral de
hierro y unos 44,1 Mt de cemento-clinker con destino a consumo propio

(Oficemen), etc.

Figura 11: Formacion de polvo en trituracion de caliza en cantera de fabrica de cemento

Energia

En la generacion de energia eléctrica en centrales térmicas tenemos aparte del
material particulado proyectado al exterior con los gases de combustion por la
chimenea, los sistemas y parques de almacenamiento de minerales con un
movimiento de unos 20 Mt de carbdn en granulometrias capaces de producir

cantidades elevadas de material particulado a la atmésfera.

En la figura 12 se muestra una apiladora-recogedora de rodete en una Central
Térmica, en la figura 13 los inicios de la formacion de una parva de carbdn
mediante una apiladora de brazo también en una Central Térmica y en la figura
14 una moderna apiladora de brazo de una capacidad de hasta 4000 t/h en una
terminal portuaria del Norte de Espania.
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Figura 12: Apiladora-recogedora de rodete en Central Térmica

Figura 13: Formacion de parva mediante apiladora en Central Térmica

Figura 14: Apiladora de brazo en una terminal portuaria del Norte de Espafia
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Importacion y Manipulacion de materiales granulares

Dado el caracter deficitario de Espafia en materiales granulares en general
(LIFE-HADA, 2003 [24]) y en particular de materiales de importancia
estratégica tales como los minerales, el carbén y el cemento, se esta
procediendo a su importacion en grandes cantidades por mar (en el caso de
cemento concurren importaciones con exportaciones), convirtiendo los puertos
“‘mineraleros” en actividades fuertemente contaminantes por un material

particulado muy concreto.

En la figura 15 se puede ver la importancia del movimiento de minerales en
sistemas portuarios ya que a nivel mundial y solo como ejemplo para el mineral

de hierro y el carbdn las cifras que se mueven superan los 1600 Mt.

1800

1600
1400

1200
1000

Mineral de hierro
m Carbon

Mt

800
600

m Total

400
200

2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 15: Movimientos anuales maritimos de carbén y de hierro (fuente: B. S. A.)

En las figuras que a continuacion se exponen (figuras16 a 21), podemos ver los
movimientos de materiales granulares (minerales) mas interesantes a nuestro
entender, desde el punto de vista de generacion de polvo en Espafia (carbon y
coque de petroleo, cemento y clinker, fosfatos, mineral de hierro y potasas), asi
como la procedencia segun la ubicacion de los correspondientes sistemas
portuarios. Todo ello ha sido extraido de los ultimos datos oficiales de la

Entidad de Puertos del Estado Espafiol del Ministerio de Fomento.
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Posteriormente y en cuanto a la manipulacion hemos de destacar que en la
mayoria de las ocasiones, la enorme cantidad de material producido y/6
importado (y exportados) debe de transportarse hasta el sitio de consumo 6
uso (central térmica, planta de hormigonado, puerto, factoria sidero-

metalurgica, etc) y ser manipulados de nuevo en dicho lugar.

0,561

m Carbony Coque de Petroleo m Cemento y Clinker Fosfatos Mineral de Hierro m Potasa

Figura 16: Total movimientos en Mt de materiales granulares en sistemas portuarios
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Figura 17: Movimientos en Mt de carbdn y coque de petréleo en sistemas portuarios
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1006
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Figura 18: Movimientos en Mt de cemento y clinker en sistemas portuarios
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Figura 19: Movimientos en Mt de fosfatos en sistemas portuarios
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0,88
6,486
7,498
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Figura 20: Movimientos en Mt de mineral de hierro en sistemas portuarios
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Figura 21: Movimientos en Mt de potasa en sistemas portuarios

En la figura 22 se muestra el transporte sobre barco transoceanico de carbén
para exportacion, en la figura 23 analogo a la figura anterior pero de mineral de
hierro (en ambos casos carga continua con transporte continuo mediante cinta
transportadora), en la figura 24 descarga continua en puerto de un barco de
cemento y en la figura 25 descarga discontinua mediante cuchara en un puerto

de barcos transoceanicos de carbdn para una central termoeléctrica.
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Figura 22: Carga continua con dique interior marino sobre barco

Figura 23: Carga continua de mineral de hierro sobre barco

Las “fases operacionales” que a su vez pueden ser consideradas dentro de los
‘campos de actividades” indicados, son numerosas, destacando por su

importancia como foco generador de la contaminacion por particulas:

-En general las excavaciones de roca y en concreto las “voladuras”,

realizadas con frecuencia en zonas urbanas, las reparaciones de carreteras
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con levantamientos mecanicos del firme por rozadora en ciudades, la accion

y/6 comportamiento del material particulado en los tuneles.

-El transporte continuo y discontinuo.

-Los sistemas de apilamiento en intemperie en “parques de almacenamiento
a la intemperie” (campo objeto de mi investigacion y por tanto de la Tesis
Doctoral) en zonas portuarias, en centrales térmicas, en factorias
siderurgicas, etc y la carga y descarga continua con cinta transportadora 6
discontinua con cazo y/6 cuchara en parques de almacenamiento, en tolvas,

en contenedores, en barcos, en vagones de ferrocarril, en camiones etc.

Figura 25: Descarga discontinua mediante cuchara en puerto interior de Central Térmica
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2.-LA ATMOSFERA
2.1.-INTRODUCCION

Nuestro planeta esta envuelto por una delgada capa, esencialmente gaseosa,
sujeta a su superficie debido a la accién de la fuerza gravitatoria terrestre y que

la acompafia en su movimiento de rotacion casi en su totalidad.

El espesor de la atmosfera es de unos mil kilbmetros y su masa se estima en
cerca de 5.300 billones de toneladas. La densidad de los gases desciende
rapidamente con la altura, la mitad de la masa de la atmdsfera se encuentra en
los primeros cinco kildbmetros y a los cincuenta kilometros de altura se puede

decir que estamos practicamente en el vacio.

Es decir, la atmésfera estda compuesta por capas gaseosas superpuestas
(figura 26), de las cuales, las mas bajas soportan el peso de las que tienen
encima. Segun ascendemos por las capas, este peso por unidad de superficie,

al que se denomina presion atmosférica, es cada vez menor.

(estratopausa)

estratosfera
15km

troposfera (tropopausa)

Figura 26: Partes de la atmdsfera terrestre

Se puede dividir la atmdsfera, segun la variacion de la temperatura con la

altura, en las siguientes capas:
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Troposfera: Es la capa de la atmdsfera mas proxima a la superficie de la Tierra
y por ello la mas importante, en ella respiramos y en ella se forman los
fendmenos meteoroldgicos que determinan el clima. La troposfera es la capa
mas dinamica, siempre en movimiento: vientos, lluvias, nubes, etc. Este
movimiento mantiene casi constante la composicion del aire que respiramos.
También es donde se generan la mayoria de los fendmenos de contaminacion

atmosférica.

Su caracteristica fisica mas importante es que la temperatura va descendiendo
con la altura, a razén de 0,6°C cada 100 m, hasta unos 12 kildbmetros de altitud,
donde se estabiliza durante un intervalo de altura, marcando el final de la
troposfera y que llamamos tropopausa. La altura a la que podemos encontrar la
tropopausa no es constante y varia dependiendo del lugar del planeta en el que
nos encontremos, unos 15 kildmetros en el Ecuador y aproximadamente 6

kilbmetros en los polos.

Estratosfera: La estratosfera se extiende desde la tropopausa hasta cerca de
los 45 Km de altitud. Una caracteristica interesante de esta capa es la
desaparicion de corrientes verticales y la disminucion de la concentracién de

vapor de agua.

En la estratosfera se genera la mayor parte del ozono atmosférico,
detectandose una gran concentracion entre los 25 y 30 kildmetros de altitud, en
la llamada capa de ozono. La funcién mas importante de la capa de ozono es la
de absorber la radiacion ultravioleta procedente del espacio exterior,
permitiendo asi la existencia de vida en la Tierra y siendo la principal

responsable del comportamiento térmico de signo contrario al de la troposfera.

Mesosfera: Tras la estratosfera podemos encontrar la estratopausa que da
paso a la mesosfera. La mesosfera se extiende, aproximadamente, desde el
kilbmetro 45 hasta el 80, la temperatura aumenta sensiblemente hasta los 0°C
a unos 50 Kildmetros de altura pero segun vamos ascendiendo, vuelve a

decrecer hasta los -80°C.

Termosfera: Sobre la mesopausa, se encuentra la termosfera. Esta es la capa

de la atmdsfera mas alejada que se conoce. En ella, la temperatura crece con
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la altura, de forma que a los 500 Km de altitud la temperatura alcanza los
1500°C, de aqui su nombre. Este aumento de la temperatura es debido al calor
que produce la disociacién de las moléculas de nitrégeno y oxigeno provocada
por la radiacion ultravioleta procedente del Sol. Como ya dijimos, la presién
atmosférica, disminuye con la altura, por lo que en la termosfera la presion es

muy reducida.

Esta capa también recibe el nombre de ionosfera. Esto es debido a la
formacion de capas ionizadas, llamadas capas de Heaviside, que tienen la
capacidad de reflejar las ondas radioeléctricas. Este fendbmeno permite que
ciertas estaciones emisoras puedan ser recibidas en lugares donde, por causa
de la curvatura de la Tierra, no serian directamente perceptibles. En
determinadas ocasiones, la incidencia de la radiacion solar sobre esta capa

produce las espectaculares auroras boreales y australes.
2.2.-COMPOSICION DE LA ATMOSFERA

La atmodsfera mantiene una composicién quimica practicamente constante en

los primeros cien kilbmetros de altura.

Los componentes esenciales de la atmdsfera son, ademas del aire seco, el
agua en cualquiera de sus estados fisicos y el aerosol atmosférico, formado por
particulas solidas y liquidas en suspension. La presencia del vapor de agua en
la atmédsfera varia entre un uno y un tres por ciento del volumen total y es
responsable de los fendmenos naturales, los denominados meteoros, como la

lluvia, la niebla, el rocio, la nieve, el granizo, la escarcha, etc.

El aire seco es el componente mayoritario de la atmédsfera, casi el 99% de su
volumen. Esta formado por oxigeno (20,9%) y nitrégeno (78,1%) en una
concentracion practicamente constante. También y en mucho menor proporcién
coexisten dioxido de carbono (CO;) y componentes menores como helio, nedn,
metano, ozono, etc. Sin embargo, no debemos menospreciar esta aportacion
de los componentes menores, pues de una masa total de la atmdsfera de 5.300
billones de toneladas, estos gases representan cientos de millones de

toneladas.
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Por encima de los cien kildmetros de altitud predominan los gases ligeros como
el nitrogeno, el hidrégeno y el helio. A partir de los mil kilbmetros las particulas

mas ligeras escapan de la gravedad de la Tierra perdiéndose en el espacio.
2.3.-CONTAMINACION ATMOSFERICA

Todos tenemos una idea mas o menos clara de lo que significan las palabras
contaminacion atmosférica. Los habitantes de las grandes ciudades quizas
entiendan mejor el término, pues en ciertos dias la contaminacion se ve, huele,

y casi hasta se palpa.

Segun la Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de Proteccion del Ambiente

Atmosfeérico, actualmente en vigor:

Se entiende por contaminacién atmosférica “la presencia en el aire de materias
o formas de energia que impliquen riesgo, dafio o molestia grave para las

personas y bienes de cualquier naturaleza”.
2.3.1.-CONTAMINANTES

Cuando algunas sustancias, compuestos o formas de energia se encuentran
en el aire en concentraciones o niveles tales que pueden causar danos o
molestias a personas, animales, vegetacion o materiales se denominan

contaminantes atmosféricos.

Los contaminantes atmosféricos primarios son emitidos por diversas fuentes
naturales, como incendios forestales o erupciones volcanicas, y ademas,
también son producidos por actividades del hombre (antropogénicas) en los

procesos industriales, el trafico, calefacciones, etc.

Los mas representativos son el didxido de azufre (SO;), mondxido de carbono
(CO), amoniaco (NHs), sulfuro de hidrogeno (H»S), 6xidos de nitrégeno (NOy),

compuestos organicos volatiles (COVs), CFCs, particulas en suspension, etc.

Otros contaminantes se forman de la interaccion quimica, entre los
contaminantes primarios de los compuestos habituales de la atmésfera, como
son el vapor de agua o la radiacion solar; dando lugar a los contaminantes
secundarios. Los mas importantes son el acido sulfurico (H,SO,), acido nitrico

(HNO3), ozono (O3), peroxiacetilnitrato (PAN), etc.
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Por otra parte, la vida media estimada de los contaminantes puede darnos una
idea de lo reactivo o inerte de los mismos, cuanto mayor sea su vida media
mayor sera el tiempo de permanencia en 10 atmdsfera y mas lejos podran ser
transportados. Por ejemplo, la vida media del didxido de azufre (SO) es del
orden de dias, esto implica que dispone de este tiempo para transportarse a
una distancia, que depende de las condiciones meteorolégicas de la zona,
antes de acabar combinandose con la humedad de la atmdsfera y provocar el

fenémeno de lluvia acida.

De la misma manera, los halocarbonos, compuestos contaminantes formados
por cloro, bromo, fluor y carbono, tienen una vida media estimada en la
atmosfera de mas de cien anos, segun la Organizacion Meteorologica Mundial.
En su largo periodo de vida tienen tiempo suficiente para alcanzar las capas
altas de la atmosfera, recorriendo asi enormes distancias dentro de los ciclos
meteorologicos del planeta, esto hace que sean los principales causantes de la

degradacion de la capa de ozono.

La mayoria de las actividades humanas llevan asociadas la generacion de
ruido. El trafico, las obras y construcciones, alarmas, sirenas, etc., son algunos
de los emisores mas comunes de ruido en nuestras ciudades. Niveles altos de
ruido no sdlo generan un malestar generalizado en los habitantes sino que
pueden provocar trastornos psicoldgicos y de salud. El ruido va generalmente
acompanado por fendbmenos de vibraciones que pueden afectar también a

edificios, estructuras y monumentos.

Otros tipos de contaminacion atmosférica, que cada vez acaparan mayor

atencion, son los debidos a los olores y las radiaciones electromagnéticas.
2.3.2.-UNIDADES

La unidad mas utilizada en los paises europeos para medir contaminantes
gaseosos y particulas, es el microgramo por metro cubico, ug/m*, que indica la
masa del contaminante por unidad de volumen. La unidad que se utiliza para
medir la contaminacion acustica es el decibelio, dB (A), que expresa la
capacidad del oido humano de percibir sonidos. Al tratarse de una unidad

logaritmica, no se puede sumar del modo convencional, lo que suele provocar
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frecuentes confusiones al tratar de calcular el valor total de sonidos que tienen

lugar simultaneamente.
2.3.3.-PARTICULAS EN SUSPENSION TOTALES (PST)

Son aquellas particulas sdlidas o liquidas presentes en el aire de tamafio
suficientemente reducido, menores de veinticinco micras de diametro, de forma
que no se depositen demasiado rapido sobre la superficie. Este tiempo de
residencia en lo atmosfera depende del tamafio y composicidén de las

particulas, vientos, lluvias, etc.

La composicidn quimica depende mucho de su origen. El principal es el polvo
del suelo, rico en calcio, aluminio y silicio, también pueden proceder de
emisiones debidas o erupciones volcanicas, incendios forestales, la sal marina

y las formadas o partir de contaminantes gaseosos.

La principal generacion de particulas debida a la actividad del hombre, aunque
mucho menos importante, se basa en la utilizacion de carburantes para
motores en general y de aquellas actividades que tienen como consecuencia la

fracturacién de materiales, canteras, industria del metal, cementeras, etc.

El riesgo de la intrusidon de particulas al sistema respiratorio, es funcion del
tamafno de las mismas. En el tracto respiratorio las particulas de mas de diez
micras de diametro no son peligrosas. Las comprendidas entre 0,5 y 5,0 micras
pueden permanecer en los bronquios pero pocos llegan o los alveolos, ya que
son eliminadas por los cilios. Las particulas que permanecen en los pulmones

limitan la capacidad respiratoria.

Ademas interfieren en la fotosintesis de los plantas, impidiendo la penetracion

de lo luz solar y perturbando el proceso de intercambio de CO; en la atmésfera.
2.3.4.-HuMOS NEGROS (HN)

Los humos normalizados o humos negros, una fraccion de los PST, son
particulas finas de origen carbonoso suspendidos en el medio ambiente
atmosférico que absorben la luz y pueden ser medidos después de haber sido

recogidos en un filtro.
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Dentro de los origenes importantes estan los relacionados con la combustion
de combustibles fosiles, como son, los motores Diesel, las centrales térmicas,

las refinerias de petroleo y las industrias metalurgicas.

Sobre el ser humano a bajas concentraciones pueden crear problemas

respiratorios y aumentar las crisis asmaticas.
2.3.5.-PARTICULAS SEDIMENTABLES

El comportamiento de las particulas como contaminante atmosférico depende
de su tamafo. A partir de 20 o 25 micras de diametro, la velocidad de
sedimentacién es lo suficientemente alta como para que desaparezcan de la
atmosfera y se depositen en el suelo, siempre y cuando no se produzcan

situaciones excepcionales de movimientos del aire y turbulencias.

El origen fundamental de las particulas sedimentables proviene, ademas del
aporte de los diferentes suelos por efecto del viento, de los procesos de
trituracion y pulverizacion de las rocas, movimiento de tierras y emisiones de

industrias cementeras.

En la actualidad las normativas de la Unién Europea no consideran a las
particulas sedimentables como contaminantes, al tener en cuenta su rapida
deposicion en el suelo de los alrededores del foco emisor y no ser perjudiciales

para el ser humano.
2.4 .-DIFUSION ATMOSFERICA

La capacidad de la atmdsfera de diluir las concentraciones de contaminantes
viene determinada por las condiciones meteoroldgicas. Una atmdsfera estable,
sin movimiento, propiciara la acumulacién de contaminantes facilitando asi la
formacion de contaminantes secundarios. Sin embargo, una atmdsfera
inestable y dinamica difundira rapidamente los contaminantes debido a la

turbulencia atmosférica.

Los parametros meteoroldgicos que mas directamente se relacionan con la

contaminacién atmosférica son los siguientes:

Velocidad del viento: La velocidad del viento esta asociada con la turbulencia

de origen mecanico. En las zonas urbanas siempre se detectan bajos niveles
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de contaminacion atmosférica con situaciones de viento apreciable, debido al

efecto de barrido que ejerce sobre las masas de aire.

Direccion del viento: La direccion del viento, determina el area hacia el cual se
puede desplazar la contaminacion emitida en un punto. Cuando se estudian
focos puntuales de emision, como grandes chimeneas, debemos considerar las
direcciones principales de viento, dado que éstas determinaran la trayectoria

del penacho de humo.

Variacion de la temperatura con la altura: La variacion de la temperatura con la
altura es un elemento clave a la hora de entender los fendmenos de dispersion
atmosférica asi como la elevacibn o ascenso de los penachos de las
chimeneas. Cuando un volumen de aire se encuentra a una temperatura
superior a la del aire que lo rodea, tiende a ascender dada su menor densidad.
A su vez, este volumen de aire, va sufriendo la consiguiente expansiéon debido

a que en su ascenso va encontrando capas de aire de menor presion.

La energia requerida para expandirse, al no existir un intercambio apreciable
de energia con el exterior (proceso adiabatico), debe tomarse de la energia
interna del volumen de aire. Dado que la energia interna esta directamente
asociada a la temperatura, esta expansion provoca una disminucion de la

temperatura del aire ascendente.

Si este aire ascendente contiene contaminantes, éstos ascienden con él y
debido a la propia expansion disminuye la concentracion de los mismos. Este
sencillo mecanismo representa el proceso basico de difusion de contaminantes

atmosféricos.

Cuando se hizo la descripcidn de la troposfera se dijo que la temperatura
descendia 0,6°C cada cien metros de altura, esta variacién de la temperatura
con la altura es el llamado gradiente vertical de temperatura y esta

directamente relacionado con la turbulencia de origen térmico.

El gradiente vertical de temperatura no es siempre constante, cuando la
temperatura, en lugar de disminuir, crece con la altura durante un estrato de la
atmoésfera, la masa de aire ascendente deja de elevarse para quedar

estancada. A este importante fenomeno se le denomina inversién térmica y es
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una de las situaciones meteorolégicas que mas afectan a los niveles de
contaminacion. Una inversion térmica puede tener origen en el enfriamiento y
calentamiento del suelo o bien por la existencia de situaciones anticlénicas en

la atmodsfera.

Altura de la capa de mezcla: La presencia de una inversion térmica supone la
eliminacién de las corrientes verticales del aire. La ausencia de corrientes
verticales genera una especie de "tapadera atmosférica" que mantiene
confinada la masa de aire desde la superficie hasta la altura donde existe

inversion térmica, esta altura define el limite superior de la capa de mezcla.

Puede suceder que un penacho de humo o incluso las emisiones de una gran
ciudad queden atrapados en una capa de mezcla, en este caso, se pueden

originar altos niveles de contaminacion a ras del suelo.

En las ultimas décadas se han venido construyendo chimeneas muy altas y con
grandes velocidades de salida de los humos para enviarlos por encima de las
capas de inversién y con ello evitar su efecto de barrera. Lo que parece una
buena medida para evitar la contaminacion local se ha convertido en un

importante precursor de la lluvia acida a larga distancia.
2.5.-PREVENCION Y CONTROL

Prevenir y controlar la contaminacion atmosférica son dos de los aspectos

basicos que se deben contemplar en la gestion de la calidad del aire.

Las politicas preventivas son, sin duda, las mas eficaces, las menos conflictivas
socialmente y al final las mejores y las mas econdmicas. En este sentido, las
Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA), procedimientos implantados en los
paises desarrollados, son unos procesos de analisis (relaciones causa-efecto),
prediccidon (cuantificacién), valoracion (interpretacién), prevencion (correccion
de forma preventiva) y comunicacion (participacion publica) del impacto

ambiental de un plan, programa y actuacion.

Cuando las emisiones de contaminantes a la atmdésfera tienen su origen en
fuentes industriales, éstas pueden provenir de los procesos de produccién y de

los procesos de combustion.
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Unas posibles definiciones de los medios emisor, difusor y receptor son la

siguientes:

MEDIO EMISOR: Emision es la cantidad de contaminante vertido, en un periodo
determinado, desde la fuente. Al conjunto de éstas se le denomina medio
emisor. Principalmente son industrias, transportes, centros de produccion de

energia, efc.

MEDIO DIFUSOR: La atmdsfera. En ella los contaminantes se transportan, a

veces a grandes distancias, diluyen y/o transforman fisica y quimicamente.

MEDIO RECEPTOR: Es el conjunto de elementos afectados por la existencia de
la contaminacion: personas, vegetacion, animales, materiales, etc. Nos
referimos a inmision, como la cantidad de contaminante por unidad de
volumen que llega al receptor una vez transportado y difundido por la

atmosfera.

Estas chimeneas evacuan los gases producidos y posibilitan una buena
dispersion de los contaminantes emitidos. Es conveniente sefialar que el elevar
la altura de la chimenea de emision consigue diluir la contaminacion, pero la
emision global es la misma. Dado que, cada dia mas, los problemas de la
contaminacion atmosférica se analizan de manera global, la tendencia actual

consiste en reducir la contaminacién en el origen.

Esto se consigue a través de tecnologias mas limpias, con medidas de ahorro y
eficiencia, con combustibles menos contaminantes y en ultimo caso, instalando
equipos depuradores para limpiar los gases emitidos, o por medio de la

desulfuracion, o por lecho fluido en los procesos de combustion.

En areas urbanas, suele ser el trafico el agente que incide mas acusadamente
en la contaminacion atmosférica. La planificacion del trafico, la potenciacion de
los transportes publicos, la utilizacion de catalizadores y de combustibles sin
plomo e incluso de vehiculos eléctricos y los medidos de ahorro energético son
las lineas de actuacidon mas viables paro el control de la contaminacion

atmosférica en este entorno.
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En muchas ciudades, sus habitantes son conscientes del incremento de la
contaminacion, en aquellas ocasiones en las que las condiciones atmosféricas
son poco favorables para la difusidon atmosférica, como puede ser la presencia
de anticiclones persistentes en invierno que originan alturas reducidas de la
copa de mezcla. Para conseguir que estas situaciones no lleguen o producir
afecciones significativas para la poblacion, en especial para los sectores mas

sensibles, es necesaria la implantacion de las llamadas Redes de Alerta.

Una Red de Alerta es el conjunto formado por una red de vigilancia de la
contaminacién atmosférica con la adecuada dotacion meteoroldgica, unos
procedimientos corroborados de prediccion meteorologica, un adecuado
modelo que puede predecir la contaminacion potencial para las préximas
horas, un programa de medidas para corregir las emisiones de diferentes

sectores y los apropiados procedimientos de informacién al publico.
3.-RIESGOS DEL MATERIAL PULVERULENTO Y MARCO NORMATIVO
3.1.-CONCEPTO DE POLVO

Los contaminantes de la atmdsfera pueden tener un origen natural o un origen
antropogénico, siendo en lineas generales las principales fuentes de
contaminacion antropogénica por particulas: la produccion de aerosoles
secundarios a partir de contaminantes gaseosos primarios y las particulas

directamente provenientes de actividades industriales.

Las particulas atmosféricas mas frecuentes en zonas industriales podemos

clasificarlas (Bernabé y Carretero, 2003 [25]) segun su origen en:

-particulas de origen antropogénico: fundamentalmente particulas esféricas
espongiformes, esféricas lisas y esféricas rugosas, particulas y compuestos

procedentes de la actividad industrial, etc.
-particulas naturales: minerales y bioldgicas.

No obstante solemos denominar con el término “polvo” a las particulas sdlidas,
inanimadas y que no son solubles en agua y que se originan a raiz de la
disgregacion de materiales de diverso tipo o de suelos. Como caracteristicas

destacaremos que tienen un tamafio comprendido entre 1 y 100 ym, no han
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experimentado ningun cambio quimico, pero si fisico (como fracturacion, etc.) y
que son susceptibles de ser transportadas de un lugar a otro por las corrientes
de aire (Espert y Lépez, 2000 [26], Catala, 1980 [27] y Pasquill and Smith, 1983
[28])

De su naturaleza y del tamano de particula dependen las afecciones que pueda
provocar el polvo a las personas. En las actividades industriales en general es
muy habitual que aparezca el polvo de diversos tipos y con un rango de
tamafos muy amplio y asi, mientras que las particulas de tamano grande
sedimentan rapidamente, las mas finas pueden permanecer en suspension
indefinidamente. Particulas con tamanos del orden de 0,1 ym pueden presentar
tiempos de deposicion de 496 dias y espacios recorridos para dichos tamafios
de particulas con vientos laminares de 10 a 30 km/h, de 1200 km a varias

veces la vuelta a la tierra.
3.2.-CARACTERISTICAS
Las caracteristicas mas importantes a resaltar del polvo son:

-Tamano de las particulas de polvo comprendido entre 1 y 100 um, como se

muestra en la figura 27.
-No han experimentado cambio quimico y si fisico.

-Susceptibles de ser transportadas por las corrientes de aire: Mientras que
las particulas de tamafo grande sedimentan rapidamente, las mas finas

pueden permanecer en suspension indefinidamente.

-Naturaleza variable (silicea, calcarea, etc): De la naturaleza y de su tamano

dependen las afecciones que puedan provocar a las personas.
3.3.-TIPOS DE POLVO

El polvo “molesto” o polvo “inerte” es el que contiene menos del 1% de cuarzo.
Debido al bajo contenido en silice, es menos dafino para los pulmones,
aunque en concentraciones elevadas puede ser perjudicial (figura 28). Por
ejemplo, el 6xido de hierro provoca molestias en los ojos, oidos y conductos

respiratorios, e irritacion de la piel y mucosas por accion quimica é mecanica.
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Polvo dafino al pulmoén
Polvo atmosférico
Material molienda

Polen

Polvo de talco

Polvo insecticida

Flotacidn de menas
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Carbédn pulverizado

Humo de carbén

Polvo de cento-tierra playa
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Polvo de caliza
Fertilizantes
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10000
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Figura 27: Rango de tamanos de las particulas transportadas en el aire
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Figura 28: Polvo inhalable y respirable

El polvo “fibrogénico”, como las particulas cristalinas de silice libre, es

biolégicamente toxico y retenido en los pulmones, puede disminuir la capacidad

respiratoria y provocar silicosis. Segun la salud ocupacional:

-Polvo respirable: Particulas tan pequenas que penetran en los pulmones, no

pudiendo ser retenidas por los mecanismos de limpieza natural del

organismo encargados de recogerlas, como son los cilios y el mucus.
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-Polvo inhalable: El que se respira. Parte es retenido por los cilios y por la
mucosa de la parte superior del aparato respiratorio. Su diametro ronda las

10 ym.

-Polvo total: EI que incluye todo tipo de particulas transportadas por el aire

sin tener en cuenta su tamafo y composicion.

En la tabla 1 se expone la clasificacion del polvo en funcion del su tamafio.

Riesgo
. - . Riesgo para la para el
Tipo Tamano Observaciones salud medio
ambiente
: . Invisibles al ojo Particulas
Fino 6 en
. , humano alveolares, que
suspension Particulas
pueden
Polvo <7 um | |
respirable acanzarios
Permanecen en alvéolos
. suspension en la pulmonares
Particulas atmdsfera .
Medio entre 1y 10 Mayor riesgo
Polvo pm para la salud
total
Particulas
inhalables
Visibles al ojo humano (entrexi 000
pm) que
Sedimentan rapido y a penetran por la
Grueso 0 pequefias distancias nariz y boca. L
sedimentable Particulas de la fuente Poco riesgo
Polvo >10 uym para la salud ya
inhalable Responsables de la que son

contaminacion
pulvigena del entorno
de la explotacién

retenidas por
cilios y mucosa
y se eliminan
por
expectoracion

Tabla 1: Clasificacion del polvo en funcién de su tamafio

Segun las afecciones que causa a las personas:

Polvo neumoconiético: La neumoconiosis es un conjunto de enfermedades
pulmonares causadas por la inhalacion prolongada de polvo fino. La
variedad producida por el polvo de silice se denomina silicosis. Para que el
polvo llegue a producir silicosis, ha de ser susceptible de ponerse en
suspension por la accion del viento u otros factores, penetrar en los alvéolos

pulmonares, y acumularse.
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Las circunstancias que mas influyen son:
-Concentracion de polvo en el ambiente.
-Duracién de la exposicion.
-Sensibilidad individual.
-Tamano de particula.
-Mecanismos de depuracion pulmonar (cilios, mucosa..).
-Nocividad intrinseca del mineral (contenido en cuarzo).
-Cantidad de silice libre.

Existe un grupo de sustancias (dolomia, dunita, fonolita, ofita) en las que el
contenido en silice es inferior al 5% y el valor limite de concentracion se fija en
5 mg/m>. Existe otro grupo de sustancias (granito, cuarcita, silice, canto
rodado, grauwaca, porfido) con una gran variabilidad del contenido de silice
(figura 29).

14

12.8
12

10

mg/m?®

1.8

o O =2 x|

CALIZA CANTO SLCEY  GRANITO
RODADD  CUARCITA

Figura 29: Concentracién de polvo y contenido en silice por tipo de sustancia

En términos generales, el % de silice libre es menor en el polvo respirable que
en la roca de procedencia disminuye al alejarse de la fuente de produccion de

polvo y aumenta con el grado de molienda.

Polvo inerte: Es el que tiene un contenido en silice inferior al 1%. Puede
provocar enfermedades leves y reversibles, como irritacién de la piel, de las

mucosas, de los ojos (conjuntivitis).

Polvo toxico: Constituido por metales (plomo, mercurio, etc.).
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Polvo alérgico: Procede de resinas y de algunas maderas.
3.4.-FACTORES QUE FAVORECEN LA PRESENCIA DE POLVO

La presencia de polvo necesita un foco generador. En la mineria y obra civil
ese foco lo constituyen las operaciones de arranque, carga, transporte,

tratamiento, restauracion, etc. El aire es el agente encargado del transporte.
Los factores que influyen en la cantidad de polvo producido son:

-Naturaleza de la roca explotada, estructura y caracteristicas geotécnicas:

Dureza, friabilidad, resistencia al desgaste, resistencia a compresion.

-Humedad de la roca (%): A mayor humedad, menor cantidad de polvo, ya

que éste queda fijado en la superficie del terreno.

-Caracteristicas del proceso seguido en la explotacién: Tipo de operaciones
y maquinaria empleada durante la explotacion: duracién, frecuencia y

regularidad de los procesos y volumen de produccién.

-Climatologia de la zona (figura 30): Velocidad y direccion del viento,
presencia de turbulencias, cantidad y forma de las precipitaciones (la lluvia
fina o la niebla son mas efectivas contra el polvo que una tormenta porque

provocan la fijacion y cohesion del polvo) y humedad atmosférica.
-Caracteristicas geomorfologicas de la explotacion.

-Disefio de la explotacién y de la planta de tratamiento (figura 31): Ubicacion
de los elementos respecto al viento y al relieve y situacion respecto a los

nucleos habitados.
3.5.-PROBLEMAS CAUSADOS POR EL POLVO

Riesgo para la salud de los trabajadores v conflictos laborales:

-Molestias de caracter respiratorio (picores, estornudos y conjuntivitis).

-Enfermedades respiratorias de caracter irreversible como la neumoconiosis

y la silicosis, bajo exposiciones prolongadas.

-Reduccion de la visibilidad en la zona de trabajo, aumentando el riesgo de

accidentes.
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ALTURA GRADIENTE DE VIENTO PUNTO DE SEPARACION

Y
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ZONAS TURBULENTAS

Figura 30: Movimiento de las particulas de polvo sobre el suelo

VELOCIDAD DEL VIENTO
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ALTURA oh. 10h. 20h. 30h. 40h.

Figura 31: Influencia de una pantalla sobre el viento

Danos al medio ambiente:

-Sedimentacion de polvo sobre el suelo, vegetacion y edificios afecta

negativamente al paisaje.

-Ralentizacion del crecimiento de las plantas al dificultar su accion
fotosintética por oclusion de los estomas, lo que disminuye la aspiracién de

didxido de carbono y la captacion de agua y luz.
-Merma de la calidad y cantidad de cultivos.

-Dano a la calidad de las aguas superficiales.
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Conflictos sociales:

-Reduccion de la visibilidad en las carreteras y caminos proximos a la
explotacion por aparicion de brumas, afectando a la visibilidad de los

usuarios.
-Ensuciamiento de las vias publicas.
-Problemas respiratorios en las poblaciones cercanas.

Incidencia en la produccion:

-Averias y reduccion de la vida util de las maquinas por corrosién y desgaste

de elementos moviles, eléctricos y mecanicos (juntas, engranajes...).
-Pérdida de polvo mineral, que no se puede comercializar.
-Poco acorde con la obtencion de productos de calidad.

Problemas para la empresa:

-Incumplimiento de la legislacién en materia de riesgos laborales y de la

legislacién medioambiental.
-lmagen sucia, antigua y despreocupada.

-Perjuicio para acciones futuras de la empresa, como obtencién de permisos

para ampliaciones y nuevas instalaciones o explotaciones.
3.6.-EVALUACION DEL RIESGO PULVIGENO
3.6.1.-INTRODUCCION

La evaluacion del riesgo pulvigeno es de obligado cumplimiento para el
empresario segun la “Ley de Prevencion de Riesgos Laborales” y las leyes de

proteccién del medioambiente.

Para la prevencién de riesgos laborales se evalua:
-El “punto cero” (disefio y apertura de la explotacion).
-La fase de explotacion (de forma periddica).

Para la proteccion del medio ambiente se evalua:

-El estado inicial (antes de la existencia de la explotacion).
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-El “punto cero” (disefio y apertura de la explotacion).
-La fase de explotacion (de forma periddica).
-Evaluacion del riesgo pulvigeno de los trabajadores.

Los valores que hay que medir para determinar el riesgo pulvigeno son (figura
32):
-La concentracion en mg/m?® de la fraccion de polvo respirable.

-El contenido en silice libre en % de SiO».

-El polvo respirable comprende el 98% de las particulas de 1 pym, el 92% de
las de 2 uym, el 75% de las de 3.5 um, el 50% de las de 5 ym y ninguna de

las superiores a 7 um.
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Figura 32: Fraccién de polvo respirable segun la ITC

Las empresas estan obligadas a hacer una toma de muestras cada trimestre
por cada puesto de trabajo, aunque se puede reducir a una toma de muestras
al ano en el caso de que los resultados de las 4 ultimas muestras trimestrales,
de un puesto, no hayan sobrepasado la mitad de los valores limites, siempre

contando con la aprobacion de la autoridad minera.

En el caso de que los valores de las muestras estuvieran por debajo del 25%
de los valores limites, la autoridad puede eximir de la toma de muestras hasta

que se produzca una variacidon sensible en las condiciones de trabajo.
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Las mediciones se realizan de forma individual a un trabajador representativo

de cada puesto y durante la totalidad de la jornada de trabajo (figuras 33 y 34).

Figura 33: Aparatos de muestreo personales

TUBITO FLEXIBLE

ENTRADA/]

DE AIRE

CUERPO DEL
CICLON

Figura 34: Esquema de un aparato de toma de muestras personal

La determinacién de la silice libre se hace por difraccion de rayos X o por

espectrofotometria de infrarrojos.

Los aparatos de medicion consisten en un dispositivo que consta de un ciclon
que separa la fraccion respirable del polvo. La parte del aparato que contiene el
motor y la bomba de aspiracion se situa en la cintura del trabajador, y el ciclén

lo mas cerca posible de las vias respiratorias superiores.

Realizada la toma de muestras, se retira la membrana y se limpia el ciclon. La

membrana es analizada por técnicos de laboratorios competentes, como el
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caso del Instituto Nacional de Silicosis (INS) que, segun la ITC 07.1.04, es el

Centro Nacional de Referencia.
3.6.2.-LiMITES LEGALES PARA LA PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

Para las concentraciones de la fraccion respirable de polvo con un contenido
en silice libre no superior al 5%, el valor limite V., medido o calculado para un

periodo de referencia de 8 horas, es de 5 mg/m® (figura 35).

magian3

Figura 35: Valor limite de la concentracion de polvo en funcién del contenido en silice

Para las concentraciones con un contenido en silice superior al 5%:
V. (mg/m?) = (25/Q)
donde:
Q = % SiO; en el polvo
En ninglin caso, la concentracion maxima de polvo sera superior a 5 mg/m?.
3.7.-EVALUACION DEL RIESGO PULVIGENO PARA EL MEDIO AMBIENTE
3.7.1.-INTRODUCCION

Mediante la medicion de las emisiones de polvo a la atmdsfera, vemos como

afecta a la actividad extractiva en el entorno préximo.
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El R.D. 1073/2002, sobre toma de muestras, indica:
-La ubicacion de los puntos de muestreo.
-Los criterios de determinacién del niumero minimo de puntos de muestreo.
-Los objetivos de calidad de los datos y presentacion de resultados.
-Los métodos de referencia para la evaluaciéon de las concentraciones.
-Norma UNE-EN 12341 para el muestreo y analisis de PM-10.

-Muestreo por aspiracion en filtros seguido de determinacion gravimétrica
para PM-2.5.

Medicion del polvo segun la legislacion medioambiental:

Para el control de los danos al medio ambiente se realizan las mediciones de

manera colectiva y con esta frecuencia de muestreo:
-Una vez cada 3 anos si son industrias clasificadas en el grupo B.
-Una vez cada 5 anos si son industrias clasificadas en el grupo C.

En el grupo B del catalogo de actividades potencialmente contaminadoras de la

atmoésfera, se encuentra:
-Extraccién de rocas, piedras, gravas y arenas (canteras).

-Instalaciones de tratamiento de piedras, guijarros y otros productos
minerales (machaqueo, desmenuzado, triturado, pulverizado, molienda,
tamizado, cribado, mezclado, limpiado, ensacado) cuando la capacidad es
superior a 200.000 t anuales, o para cualquier capacidad cuando la

instalacion se encuentre a menos de 500 m de un nucleo de poblacion.
-Las instalaciones de manutencion y transporte de las instalaciones mineras.
-El almacenamiento a la intemperie de productos minerales.

En el grupo C se hallan las instalaciones de tratamiento de piedras, guijarros y

otros productos minerales, cuando la capacidad es inferior a 200.000 t anuales.
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-Contaminacién por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

Los equipos de medida se colocan en el limite de la explotacion para
determinar el impacto sobre el medio ambiente, y en puntos del exterior de la

explotacion para estudiar posibles molestias a terceros.

Ademas, se colocan en funcién de la direccidn de los vientos dominantes, y de
la posicion de las fuentes de emision y de las pantallas naturales. Deben estar
alejados entre si y colocados a la misma altura sobre el nivel del suelo (entre

1,5my 8 m).
3.7.2.-APARATOS DE MEDIDA

-Captador PM10 LVS de bajo volumen (figura 36): El polvo en suspensién se
aspira a través del armazon y la tapa superior. El aire se acelera hacia el
portafiltro donde se halla un filtro circular de fibra de vidrio, de entre 47 y 50
mm de didmetro. Bomba de vacio de paletas que proporciona un caudal
constante de aspiracién en m®h. Equipos caros que requiere suministro

eléctrico.

Figura 36: Captador LVS PM10

-Captador PM10 HVS de alto volumen (figura 37): Captadores de alto volumen
con gasémetro o con caudalimetro. Colector 6 receptaculo cilindrico donde
sedimenta la muestra de polvo. En la plaqueta fijadora el polvo se adhiere a la

silicona de la plaqueta. Medidor direccional de polvo en suspensién (mg/m?®).

42 Susana Torno Lougedo



-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

Cabeza colectora de plastico con una serie de aberturas laterales para la
entrada de aire.

Figura 37: Captador HVS PM10

3.7.3.-LIMITES LEGALES RELATIVOS AL MEDIO AMBIENTE

En la tabla 2 se exponen los valores limite de inmisién de particulas en

suspension, vigentes hasta 01/02/05.

PERIODO CALCULO CONCENTRACION
(Hg/m°N)
Anual Mediana de los valores 80

medios diarios registrados

Mediana de los valores

L 1 Oct - 31 Marzo . o . 130
Valor limite medios diarios registrados
No debe sobrepasarse mas
i de 30 dias consecutivos
Método de medicin ~nual (unidades gj
del humo Periodos  de Percentil 98 de todos los 250
normalizado horas) valores medios diarios
registrados durante un afio
Media aritmética de los
i Anual . ..
Valor guia nua valores medios  diarios 40 - 60
Método de medicion registrados
del humo
normalizado o
24 horas Medio diario 100 - 150

Tabla 2: Valores limite inmisién de particulas en suspension vigentes hasta 01/02/05
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-Contaminacién por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

Las particulas PM-10 son las que pasan a través de un cabezal de tamafo
selectivo para un diametro aerodinamico de 10 micrometros con una eficiencia
de corte del 50%.

En la tabla 3 se exponen los valores limites para particulas PM-10 segun R.D.
1073/2002.

PERIODO ‘ TOLERANCIA SOBRE

PROMEDIO  VALORLIMITE EL VALOR LIMITE
FASE 1
Valor  limite 50 pg/m® de PM10 que 10 pg/m® desde 01/01/03
diario para la o4 s no podran superarse en o ug/m® desde 01/01/04
proteccién de la mas de 35 ocasiones
salud humana por afio 0 ug/m® desde 01/01/05
Valor limite 3,2 pg/m® desde 01/01/2003
kil el g g, 40 pg/m® de PM10 1,6 ug/m® desde 01/01/2004
proteccion de la
salud humana 0 ug/m® desde 01/01/05
FASE 2
Valor limite

- 50 ug/m® que no podran
diario para la 54 ras superarse mas de 7 Se derivara de los datos y

proteccion de la veces al afio sera equivalente al valor
salud humana limite de la fase 1

20 pg/m® desde 01/01/05
Valor limite 16 pg/m® desde 01/01/06
anual para la 12 pg/m® desde 01/01/07
proteccion de la ) 3 3
salud humana 1 afio 20 pg/m” de PM10 8 ug/m” desde 01/01/08
4 ug/m® desde 01/01/09
0 ug/m® desde 01/01/10
Tabla 3: Valores limites para particulas PM-10 segun R.D. 1073/2002

Evaluacioén preventiva del riesgo para el medio ambiente debido a la emision de

polvo en una explotacion:

-Evaluacion del estado inicial.

-Caracterizacion de la explotacion.

-Aspectos técnicos de la explotacién: Etapas que constituyen el proceso.
-Revisién de los equipos y de los procedimientos.

-Aspectos topograficos: Barreras naturales, depresiones.
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-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

-Aspectos geograficos: Proximidad a la explotacién de nucleos urbanos. Red
de carreteras exteriores. Climatologia de la explotacion. Sistemas

direccionales preferentes de vientos.
-Aspectos medioambientales: Fauna, flora, acuiferos, nucleos de poblacién.

En la tabla 4 se exponen dos fases con sus correspondientes objetivos.

FASE OBJETIVO FASE OBJETIVO
Realizar seguimientos periédicos

Contrastar los valores obtenidos con los

Primera ili\i/fil;la(gu?:toei:aarg()) Segunda disponibles en el punto cero
Evaluar las distintas etapas de la explotacion
Estudiar el impacto ambiental sobre el
Comprender  los entorno humano y natural
fendmenos de
emision de polvo Realizar propuestas de mejora y reduccion

del nivel pulvigeno

Tabla 4: Fases y objetivos
Definicidn de objetivos:

-Campafia de muestreo: Frecuencia de las mediciones minimas segun
marque la legislacion, identificacion de los focos de emision de polvo,
equipos de medicidon requeridos y debidamente calibrados, o contratacion
de una entidad especializada, mediciones de control y seguimiento, analisis

de los resultados, estudio del caso y conclusiones generales.
-Criterios para la evaluacion de los resultados.

-Los valores medidos deben estar por debajo de los limites legales, y deben
compararse con los resultados de campafas anteriores para estimar si los
niveles de polvo se han estabilizado, aumentado o disminuido. Si
anteriormente se han tomado medidas correctoras debe comprobarse si han

surtido resultado.

Para poder comparar resultados de campafas sucesivas, éstas han de

realizarse siempre de la misma manera:

-Los medidores deben colocarse en los mismos lugares.
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-Contaminacién por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

-Han de incluirse los parametros meteorologicos del momento de las

medidas para inferir la relacion entre emision y climatologia.

-Deben registrarse las actividades de la explotacion y las ajenas a la misma

que estén relacionadas con las mediciones.

Los aspectos a comparar entre sucesivas campanas son:
-Caracteristicas del polvo (concentracion, % de silice, etc.).
-Distribucién del polvo en la explotacion.

-Relacion entre los resultados y el tipo de actividad desarrollada.

Tras analizar los resultados, se establecen las conclusiones, y se toman las

decisiones oportunas:

-Revision de las medidas de protecciéon colectiva en una o varias etapas del

proceso de produccion, o en un determinado equipo.
-Mejora en la utilizacién de las medidas de proteccion existentes.
-Modificacion de las instrucciones de trabajo.
-Suministro de nuevos equipos de proteccién (EPIs).
4 -ENFERMEDADES PROFESIONALES PRODUCIDAS POR EL POLVO
4.1.-INTRODUCCION

La inhalacion de polvo fino por parte de los trabajadores puede traer como
consecuencia la aparicion de un tipo de enfermedades pulmonares que se
denominan neumoconiosis. El polvo se acumula en los pulmones y reacciona
con el tejido pulmonar, provocando lesiones que alteran de manera irreversible

las funciones pulmonares.

La variedad de neumoconiosis producida por el polvo de silice se denomina
silicosis. La silicosis es la enfermedad profesional que con mayor frecuencia
afecta a los trabajadores de las explotaciones mineras. Se manifiesta a largo
plazo, y al principio no provoca ningun sintoma. Por eso, es dificil de detectar.

Ademas es incurable, irreversible y degenerativa.
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-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

En la tabla 5 se muestra la clasificacion médica y legal de la silicosis y en la

tabla 6 los casos encontrados en Espafia de neumoconiosis.

CLASIFICACION TIPO EFECTOS

Pequefios nddulos de 1 cm de diametro
Alteraciones pulmonares minimas

Simple La esperanza de vida es similar a la de la poblacion
Médica general

Puede derivar a lo largo del tiempo en la silicosis
complicada

Sombras pulmonares mayores de 1 cm de diametro
Complicada Segun el tamafo de las sombras se clasifica en

tipos A, By C

En los tipos B y C las alteraciones son importantes y

disminuyen sustancialmente la esperanza de vida

No origina disminucién en la capacidad de trabajo

Primer grado = - -
9 No es considerada caso de invalidez

Inhabilita para desempefiar la profesion

Legal Segundo grado  Catalogada como incapacidad permanente y total
para el trabajo habitual

La enfermedad se manifiesta al menor esfuerzo

fisico y resulta incompatible con cualquier trabajo
Tercer grado ) ] ]
Se equipara a una incapacidad absoluta y

permanente para todo tipo de trabajo

(*) Los tres grados de silicosis se equiparan entre si cuando el trabajador sufre otras
enfermedades cardiopulmonares

Tabla 5: Clasificacion médica y legal de la silicosis

4.2 .-EQUIPOS PRINCIPALES DE EVALUACION DEL POLVO

Equipos para la sedimentacién de particulas:

La toma de muestras para el analisis de la materia sedimentable se efectua
aprovechando su deposicion por gravedad. La materia depositada se recoge en
un colector cilindrico de area perfectamente definida. La materia solida y las

precipitaciones, pasan a un receptaculo inferior donde se conservan (figura 38).

El tiempo de exposicién de un colector es un mes, recogiéndose al final el
material depositado. La cantidad precisa para que la muestra sea
representativa es dificil de determinar, ya que esta influenciada por factores

como la altura del medidor sobre el suelo, la naturaleza del lugar y las
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-Contaminacién por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

condiciones meteorologicas. Puede considerarse representativa de un area

mayor de la cubierta por el medidor y menor de 1 km?.

ANO

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

NEUMOCONIOSIS SIMPLE

Funcion Funcion
pulmonar sin pulmonar
alterar alterada

88 128

91 96

85 88

123 111

101 96

96 86

89 75

NEUMOCONIOSIS
COMPLICADA

47
33
41
48
49
30
41

TOTAL

263
220
214
282
246
212
205

Tabla 6: Casos de neumoconiosis diagnosticados en Espafa

Figura 38: Colector de materia sedimentable

De la materia recogida se determina: pH del agua, materia sedimentable,

materia organica soluble, elementos o compuestos de interés: Ca, Na, Mg,

sulfatos, etc.

Equipos para particulas en suspension:

48
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-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

La toma de muestras de particulas en suspension se realiza mediante la
absorcion de un volumen determinado de aire a través de un filtro donde la

materia queda retenida formando una mancha caracteristica.

El “método europeo” mide todas las particulas cuyas dimensiones son tan
pequeias que no tienen una velocidad apreciable de caida y, que por ello,
permanecen en la atmaosfera por largos periodos de tiempo. Una vez efectuada
la toma, se determina la reflexién de la luz sobre la mancha y se transforma
este valor en concentracion superficial mediante curvas patrones previamente
establecidas. Al ser conocidas las dimensiones de la mancha y el volumen de

aire, es facil hallar los (um/m?).
Meétodos secundarios de evaluacion del polvo:

Métodos direccionales: Cabezas colectoras de polvo que se colocan sobre un

pie formando angulos de 90° entre si. Estan provistas de aberturas por donde
puede entrar el aire, y de unos depdésitos interiores donde se recoge el polvo
por gravedad. Se colocan durante la vida de la explotacion, en diferentes
puntos, para valorar los niveles aproximados de polvo en la direccion del viento

dominante.

El espacio temporal de medida es de 10 a 30 dias, al cabo de los cuales se
recogen las muestras y se someten a tratamiento y medida. Este sistema es el

mas utilizado actualmente en Gran Bretafa en minas a cielo abierto de carboén.

Perfiles de exposicidn: Se emplea un muestreador multiple para la

determinacién directa de la emision de polvo fugitivo en una seccidn
transversal. Estos equipos tienen la ventaja de que miden el polvo y la
velocidad del viento, lo que permite ajustar el perfil de exposicion a las

condiciones de desmuestre (figura 39).

Sistema de muestreo por globos: Es un sistema de muestreo tridimensional de

polvo fugitivo desarrollado para minas a cielo abierto. Consta de globos
aerostaticos fijados al suelo por cuerdas en las que a distintas alturas se situan
recipientes colectores (figura 40). Sélo se usa si las medidas a nivel de suelo

son inapropiadas.
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-Contaminacién por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-
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Figura 40: Sistema de muestreo por globos
5.-LEGISLACION DE REFERENCIA SOBRE POLVO EN EL AMBIENTE
Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico.

Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se desarrolla la Ley 38/1972, de

22 de Diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico.

Real Decreto 1613/1985, de 1 de agosto, por el que se modifica parcialmente el
Decreto 833/1975, de 6 de febrero, y se establecen nuevas normas de calidad

del aire en lo referente a didéxido de azufre y particulas.
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-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

ITC 07.1.04. publicada con fecha 30/01/1991 en el numero 260 del BOE, por la
que se regulan las condiciones ambientales y de lucha contra el polvo en las
industrias extractivas a cielo abierto, instalaciones de tratamiento, procesado,

manipulacion y almacenamiento de minerales, aridos y rocas industriales.
6.-SISTEMAS DE CONTROL DEL POLVO

Si los sistemas de control de polvo estan bien disefiados, mantenidos vy
operados, pueden reducir las emisiones de polvo y el riesgo al que estan

expuestos los operarios.

La reduccion del polvo necesita de tres fases:
-Prevencion
-Control y eliminacion
-Dilucién

Técnicas de control y eliminacion del polvo:

-Sistemas de captacion: Usan la fuerza de un ventilador para extraer el aire
contaminado y llevarlo a un colector donde, mediante filtros, o el propio

diseno del aparato, se limpia.

-Sistemas de eliminacién por via humeda: Mojan el material inmovilizado con

agua y reducen la tendencia a la generacién de polvo.

-Pulverizadores de agua: Pulverizado fino de agua sobre la nube de polvo.
Las finas particulas de agua se unen a las de polvo formando compuestos

demasiado pesados para ser transportados por el aire.

Ninguno de estos sistemas puede emplearse sobre el polvo generado en una
voladura. Hipotéticamente, podrian usarse vehiculos de riego para fijar el polvo
de la cobertera, pero se trabaja con barrenos secos debido a la dificultad de
cargar los tiros con agua. Ademas, hay explosivos como el Anfo que no se

pueden usar en presencia de agua.

Técnicas de control v eliminacion del polvo en voladuras:

-Retirada de la superficie del detritus procedente de la perforacion de los

barrenos. Es caro.
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-Contaminacién por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

-Utilizar como retacado material granular de la perforacién, o tacos de arcilla,

gue no generan polvo.

-Modos operativos que reduzcan la generacién de polvo.
-Establecer condiciones de permanencia en zonas de riesgo.
-Mantenimiento de los equipos y sistemas de proteccion.
-Correcto disefio de la voladura para controlar las proyecciones.

En la figura 41 se muestra un camién de riego contra el polvo en la ejecucion

de una carretera.

Figura 41: Vehiculo de riego
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CAPITULO 2: CALCULOS DE EMISIONES
EN PARVAS MEDIANTE LAS
FORMULACIONES EPA



-Contaminacién por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

1-CALCULO DE EMISIONES EN PARVAS. ESTADO ACTUAL DE LA
TECNICA

Hay diversos métodos aproximados para calcular los factores de emision de
material particulado en apilamientos (Aparicio, 1999 [29]). Generalmente son
férmulas empiricas en las que intervienen factores como la humedad del
material o su granulometria, pero que desprecian factores geométricos o de
forma del apilamiento. A continuacion expondremos brevemente algunos de

ellos.
2.-FORMULACIONES INDEPENDIENTES DE LA FORMA DEL APILAMIENTO

El desarrollo de un factor de emision empirico para las areas de apilamiento
implica la valoracion de tres tipos de actividades que combinadas contribuyen a

las emisiones de polvo. Los procesos que contribuyen a las emisiones son:

-Transferencias de materiales, es decir, cuantificar la cantidad de material

que entra y que sale del stock.
-La erosién que el viento ejerce sobre areas abiertas.

-Los movimientos de los vehiculos en las proximidades de las pilas de

material.

En el caso de los apilamientos, habra que valorar los factores que influyen en la
emisién de polvo, para cada una de las actividades anteriormente citadas,

intentando personalizar las variables para cada caso en concreto.

En primer lugar se halla el factor de emisiéon de carga y descarga, mediante la

siguiente formula.

8.045

5

1.3
0.00224-{ Vo }
F,=05

donde:
F.q = Factor de carga y descarga (kg/t).

Vm = Velocidad media del viento (km/h).
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-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

H = Contenido de humedad (%).

Una vez calculado este factor, el segundo paso es calcular el factor de erosion

del viento, mediante la siguiente formula:

Fe, . =00125. Ca | [365-d} ) T | Ta
15|11 235 |'|15|] 90

donde:
Feviento = Factor de erosion debido al viento (kg/t).
Csi = Contenido en tanto por ciento de silice.
d = Dias de lluvia al afo.

T = Porcentaje de tiempo en el que la velocidad del viento es superior a los
19 km/h.

Ta = Tiempo de almacenamiento (dias).

El ultimo factor caracteristico de los procesos que contribuyen a las emisiones

de polvo es el factor de actividades, representado por la ecuacion:

Fe,, =0.025- Cq | |365-d [Tl
1.5 235

donde:
Feact = Factor de actividades (kg/t).
Csi = Contenido en tanto por ciento de silice.

d = Dias de lluvia al afo.

Tact = Factor de actividad del vehiculo. Este factor del vehiculo se cifra en

Estados Unidos como 0.25, siendo aplicable a canteras y graveras.

Una vez calculados los tres factores, el siguiente paso es hallar el factor
combinado de emisién de la pila de almacenamiento, para ello se sumaran los

factores obtenidos anteriormente:

80 =F +Fe i +Feuy

viento
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-Contaminacién por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

La emision total de polvo procedente del apilamiento se hallara multiplicando el
factor combinado de emision por la cantidad de material tratado y por el

rendimiento que tenga el sistema de eliminacion de polvo con el que se trabaje:
Emision =6-Q-&

Si, por ejemplo, el acopio estda formado por dos clases de materiales, un
material lavado y otro sin lavar, cada uno sometido a un tipo de control de

polvo, para hallar la emisién total se debera estudiar cada tipo por separado.

Otro factor de emisién es recogido por Cowherd: Accion del viento en pilas de

e :OO5L%N%N%M%j

eqc = Ib/t de material debido a la accion del viento.

material.

donde:

d = Numero de dias secos por aio.

F = Porcentaje de tiempo en el que el viento es superior a 12 millas/h.
D = Duracién del apilado (dias).

s = Contenido en limo del material (%).

Y por ultimo se dispone de un ultimo factor de emision para superficies

expuestas a la erosion del viento:

. -son| 5113 (o)
=

€es = Ib de particulas/acre.ano de terreno expuesto.

donde:

e = indice de erosién superficial (t/acre/afio).

s = Contenido de limo del material superficial (%).
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-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

f = Porcentaje de tiempo que el viento supera las 12 millas/h a una altura de

1 pie del suelo.
P-E = indice de Evaporacion y Precipitacién Thornthwaite de los 12 meses.

El hecho de que el polvo sea desplazado y dirigido por el viento hace que su
difusibn dependa de un gran numero de factores, algunos de dificil

cuantificacion:

-Estado del suelo y tipo de vehiculo sobre la superficie y/o equipo generador

de polvo.

-Estacién del afio y hora del dia.
-Velocidad y direccién del viento.
-Turbulencia del aire.

-Humedad y temperatura del aire.

-Relacion que se establece entre la direccion del viento y los efectos de la

lluvia caida en los dias inmediatos precedentes.

-Rugosidad del terreno, existencia de taludes de excavacion y terraplenes

naturales o artificiales.
-Vegetacion y otros obstaculos, en general.
-Formulaciones dependientes del apilamiento.
3.-FORMULACIONES EPA
3.1.-INTRODUCCION

Una norma que si tiene en cuenta estos factores es la EPA AP42 seccion
13.2.5, que a continuacion explicaremos por ser fundamental su comprension

para las explicaciones de la investigacion desarrollada.

La accion del viento sobre pilas de almacenaje o sobre superficies de material
sin un fin industrial determinado da lugar a emisiones de polvo. Las fuentes
desde las cuales se produce esta emisién se caracterizan generalmente por

tratarse de superficies rugosas impregnadas de material no erosionable
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-Contaminacién por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

(particulas grandes que se aproximan a 1 cm de diametro) (Cowherd, 1983
[30]).

Pruebas de campo realizadas sobre pilas de carbdén y otros materiales
expuestos a la intemperie (Muleski, 1985 [31]), han demostrado que las
velocidades de viento umbral a 15 cm (en altura) de la pila son superiores a 5
m/s, y a 7 m en altura sobre la pila son superiores a 10 m/s. También se ha
visto que, durante la erosion, los ratios de emision tienden a decaer muy
rapidamente (en unos minutos). Es decir, estas superficies de material
agregado se caracterizan por la distribucién finita de material erosionable
(masa/area) definido como potencial de erosion. Cuando se forma una costra
natural de material sobre la superficie de una pila, se reduce el potencial de

erosion.
3.2.-EMISIONES Y PARAMETROS DE CORRECCION

Si los valores tipicos de la velocidad de viento umbral a 15 cm son validos para
alturas de sensor de viento determinadas (7 — 10 m), los valores resultantes
sobrepasan los valores extremos superiores de la velocidad del viento continua
observada en muchas zonas del pais. Es decir, la velocidad media atmosférica
del viento no es suficiente para detener la erosion del viento producida en
superficies planas del tipo probado. Sin embargo, las rafagas de viento podrian
extinguir una porcién importante del potencial de erosion. Las emisiones de
polvo evaluadas deberian relacionarse con las rafagas de viento de mayor
magnitud ya que el potencial de erosion aumenta rapidamente al aumentar la

velocidad del viento.

La variable meteoroldogica (medida de forma rutinaria) que mejor caracteriza la
magnitud de las rafagas del viento, es la llamada “milla rapida” (fastest mille).
Esta cantidad representa la velocidad de viento correspondiente a la milla
entera del viento en movimiento que ha pasado por un anemémetro situado a 1
milla del obstaculo en la menor cantidad de tiempo. Se anotan medidas diarias
de la “milla rapida” en los Datos Climatoldgicos Locales (LCD). La duracién de
la “milla rapida”, aproximadamente 2 minutos (30 millas por hora), se asocia

con el proceso erosivo, extendiéndose éste entre 1 y 4 minutos.

58 Susana Torno Lougedo



-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

Debe considerarse, sin embargo, que el viento maximo puede superar de forma

significativa la “fastest mile” o racha de viento mas rapida diaria.

El perfil de velocidad de viento en la capa limite superficial de un obstaculo

sigue la siguiente distribucién logaritmica:

u(z):(‘)%ani (1)

[¢]

donde:
u es la velocidad del viento.
u* es la velocidad friccional.
z es la altura sobre la superficie.
Zp es la rugosidad.
0.4 es la constante de von Karman.

Segun la ecuacion (1), la velocidad friccional (u’) es una medida del esfuerzo
cortante del viento sobre la superficie erosionable. La rugosidad (zo) es la altura
a la cual la velocidad del viento se hace cero. Estos parametros se ilustran en

la figura 42 para una rugosidad de 0.1 cm.

Arithmelic Representation Semi-Logarithmic Representation

lUm;ﬁ 10m

>
/
;
/
IlmT————————»
—
—/

—
10 em————/

Height, Z

3mm

{ 2 mm

I mm =

Wind Speed at Z
Wind Speed at 10 m

Figura 42: Perfil logaritmico del viento
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Las emisiones generadas por la erosion del viento también dependen de la
frecuencia de perturbacion de la superficie erosionable y es que, cada vez que

una superficie se perturba, el potencial de erosion adquiere un nuevo valor.

Se define perturbacion como aquella accién que resulta de la exposicién a la
intemperie de un material superficial. En una pila de almacenaje tendra lugar
una perturbacion cada vez que se anada material a la pila o se remueva el
material de ésta. Este fendbmeno también puede ser resultado de voltear

material superficial con un espesor superior al tamafo del material presente.
3.3.-PREDICCION DEL FACTOR DE EMISION

Definicion del factor de emision

El factor de emision que regula las emisiones de polvo superficial generadas

por perturbaciones (AP-42, 1988 [32]) obedece a la siguiente expresion:

Factor _emision = K%Pi (2)

i=1
y se puede expresar en unidades de gramo por metro cuadrado (g/m?) donde:
K es un factor variable en funcién del tamafo de las particulas de polvo.
N es el numero de perturbaciones por afno.

Pi es el potencial de erosién correspondiente a la milla rapida del viento
(g/m?).

El factor multiplicador K varia en la ecuacion (2) en funcién del tamafno de la

particula tal como se muestra en la tabla 7.

Factor multiplicador K para la Ecuacion (2)
30um <15um <10um <2.5um

1 0.6 0.5 0.2

Tabla 7: Factor multiplicador de tamarios

Esta distribucion del tamafo de particula dentro de una fraccion inferior a 30
Mm es comparable a las distribuciones proporcionadas por otras fuentes de

polvo fugitivo donde la velocidad del viento es un factor.
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En el célculo de los factores de emision, cada zona superficial asociada a una
frecuencia de perturbacion diferente, debe ser tratada por separado. En el caso
de una superficie perturbada diariamente, N=365 por afio y para una superficie

perturbada cada 6 meses, N= 2 por ano.

El potencial de erosion para una superficie expuesta a la intemperie, viene

dado por la siguiente expresion:

P=58(u —u,)*+25(u —u,)
P=0 foru <u,

3)

donde:
u* es la velocidad friccional (m/s).
Ut es la velocidad friccional limite (m/s).

Cada proceso erosivo debe ser tratado por separado debido a la forma no

lineal de la funcién potencial de erosion.

Las ecuaciones (2) y (3) se aplican solamente a materiales secos con un
potencial de erosion limitado. El calculo resultante es valido unicamente
durante un periodo de tiempo tan largo como lo sean las perturbaciones. Las
emisiones calculadas representan acciones intermitentes y no deben aplicarse
directamente a modelos de dispersibn que asumen ratios de emisiéon en

estados estacionarios.

Para superficies en las cuales no hay costras, la velocidad de friccion umbral se
estima mejor a partir del material seco del suelo. Una simple prueba tamizando
la superficie del suelo puede utilizarse para determinar la distribucidn

granulométrica.

3.4.-PROCEDIMIENTO DE CAMPO PARA LA DETERMINACION DE LA VELOCIDAD

FRICCIONAL LIMITE

El procedimiento para la determinacion de la velocidad friccional limite, aparece
en la bibliografia a partir de (Chepil, 1952 [33]), que nos determina los pasos a
seguir en el laboratorio una vez recogida una muestra representativa en el

campo.
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-Se preparan una serie de tamices con los siguientes tamafos: 4 mm, 2 mm,
1 mm, 0.5 mm y 0.25 mm. Se coloca un colector debajo del tamiz inferior
(0.25 mm).

-Se recoge la muestra representativa de la capa superficial de las particulas
desprendidas apartando aquellas rocas que superen 1 cm de diametro. La

zona que se muestrea debe ser superior a 30 cm?.
-Verter la muestra en el tamiz superior (4 mm) y taparlo.

-Agitar el tamiz con la mano utilizando un movimiento circular en el plano
horizontal. Realizar 20 movimientos circulares a una velocidad justa para

alcanzar una corriente relativa entre el tamiz y las particulas.
-Examinar las cantidades relativas de particulas dentro de cada tamiz.

-Los resultados del tamizado se pueden interpretar utilizando la tabla 8.
Alternativamente, la velocidad friccional umbral por erosion se puede
determinar a partir de la distribucion por tamanos del material utilizando la
relacion grafica descrita por (Gillete, 1985 [34]). Si el material contiene
particulas no erosionables demasiado grandes para el tamiz (mayores a 1
cm de diametro), el efecto de estas particulas aumentara la velocidad
friccional umbral (Cowherd et. al., 1988 [35]).

-Determinar la velocidad de friccion umbral a partir de la tabla adjunta (tabla
9).

Punto

Tamiz de Tyler Tamanos o u'¢ (cm/s)
5 4
9 2 3 100
16 1 1.5 76
32 0.5 0.75 58
60 0.25 0.375 43

Tabla 8: Procedimiento de campo para determinar la velocidad friccional limite
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Velocidades friccionales limites correspondientes a diversos tipos de
superficies, se han determinado utilizando medidas en un tunel de viento. Estos

valores se recogen en la tabla 9.
3.5.-PRACTICA OPERATIVA

La milla rapida del viento para periodos entre perturbaciones, puede obtenerse
a partir de los resumenes mensuales LCD de la estacion meteorolégica mas
cercana al sitio en cuestion (N.C.C., [36]). Estos resumenes aportan valores
efectivos de la milla rapida para cada dia de un mes dado. Tomar valores
medios para esta variable no es adecuado debido a que el potencial de erosién
es una funcién altamente no lineal de la milla rapida. La altura de los
anemometros en las estaciones meteorologicas se recoge en referencias
indicadas (Changery, 1978 [37]) y deberia corregirse a 10 m de altura utilizando

la ecuacion (1).

VELOCIDAD DE

VELOCIDAD RUGOSIDAD  VIENTO LiMITE A 10
MATERIAL FRICCIONAL
M (M/S)
LIMITE (CM)
Zy=Act Z,=0.5

Material pesado 1.02 0.3 21 19
Capa de balasto 1.33 0.3 27 25
Carbé del |

armon - €et SHE0 0.55 0.01 16 10
(alrededor de la pila)
Pila d bé i

ila de carbon sin 112 0.3 23 o1
costra
Rest d terial

eeos g matena 0.62 0.06 15 12
no recogido
Polvo fino d bé

olvo fino de carbén 0.54 0.9 11 10

amontonado

@ Ligeramente con costra

Tabla 9: Velocidades friccionales limite
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Para transformar el valor de la milla rapida (u) de un anemometro de
referencia colocado a 10 m de altura, en su velocidad friccional equivalente (u’),

el perfil logaritmico del viento sigue la siguiente relacion:
u =0.053 uj, (4)
donde:
u* es la velocidad friccional (m/s).
Uso" es la milla répida del viento a 10 m de altura.

Esta ecuacion asume una rugosidad de 0.5 cm de altura y sélo se aplica a pilas
de poca inclinacion o zonas superficiales que se vean muy poco afectadas por

la accion del viento.

Cuando el cociente entre el radio de la pila y la altura de la misma exceda de
0.2, sera necesario dividir el area de la pila en areas mas pequefias que

representen distintos puntos de exposicién al viento (tabla 10).

Subzonas Porcentaje del area total de la pila

de la pila Pila A Pila B1 Pila B2 Pila B3
0.2a 5 5 3 3
0.2b 35 2 28 25
0.2¢ NA 29 NA NA
0.6a 48 26 29 28
0.6b NA 24 22 26
0.9 12 14 15 14

1 NA NA 3 4

NA= porcentaje nulo
Tabla 10: Distribucién por zonas del ratio ug/u,

Para dos formas representativas de pila (pila conica y parva truncada, 37°

angulo de talud), los cocientes entre la velocidad del viento superficial (us) y la

64 Susana Torno Lougedo



-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

velocidad del viento (u;) se han derivado de estudios en tuneles de viento
(Axetell & Cowherd, 1984 [38]). Los resultados que se muestran en la figura 35
se corresponden con unas pilas cuya altura es de 11m, el anemdmetro esta
situado a 10 m de altura y la rugosidad es de 0.5 cm. El viento superficial se
toma a 25 cm de la superficie. La fraccion de area correspondiente a cada

contorno se especifica en la tabla 10.

Los perfiles de us/u; en la figura inferior (figura 43) se pueden utilizar para
estimar la distribucidn de velocidad de friccion superficial entorno a pilas de
formas similares siguiendo el siguiente procedimiento:

Flow
Diraction

Plle B1

Pile B3

Plle B2

Figura 43: Contornos superficiales de velocidades de viento: ug/u,
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Convertir el valor de la milla rapida (u*) del anemémetro de altura z en su

equivalente para el anemometro de 10 m de altura utilizando la ecuacion (1).

. .In(10/0.005)

- 5
Yo =Y n(270.005) ®)

donde se asume una rugosidad de 0.5 cm (0.005 m). En caso de que la
rugosidad adopte otro valor, deberia modificarse este parametro en la ecuacién
anterior. Utilizar la subfigura mas apropiada de las que aparecen en la figura
35, atendiendo a la forma y orientacion de la pila en funcién de la milla rapida

del viento, para obtener la distribucién de velocidad superficial (us).

u+ — (uS)

S

Uso (6)
]
Para cualquier subzona de la superficie de la pila que tiene un rango pequefio
de velocidad de viento superficial, la velocidad friccional equivalente se calcula
a partir de una variacion de la ecuacion (1).

+
‘L 0.4u;

25
In0.5

u =0.10ug (7)

El procedimiento anterior se pone en practica de la siguiente forma:

-Determinar la velocidad friccional umbral (limite) para el material
erosionable que nos interese (tabla 9 o calcularla a partir de la distribucion

granulométrica del material).

-Dividir el area de la superficie expuesta al viento en subareas de frecuencia

constante de perturbacion (N).

-Calcular los valores de la milla rapida (u*) para cada frecuencia de

perturbacion y adaptarlos a una altura de 10 m utilizando la ecuacion (5).

-Transformar los valores de la milla rapida (ui) en las velocidades
friccionales equivalentes (u’) considerando la ecuacién (4) en el caso de
exposiciones al viento de superficies no muy altas y utilizando las

ecuaciones (6) y (7) en caso contrario.
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Para superficies elevadas (pilas), se subdividen las areas de constante N en
subzonas de constante u’ (es decir, segun los valores de us/u, de la figura 35 y

la tabla 10) y se determina el tamafio de cada subzona.

Tratando cada subzona (subarea) (con N y u” constantes) de forma separada
se calcula, para cada periodo entre perturbaciones, el potencial de erosion (P;)

utilizando la ecuacion (3) y el factor de emision utilizando la ecuacion (2).

Multiplicar el factor de emisiéon de cada subzona por el area de esta ultima y
afiadir las contribuciones de emisidon de todas las subzonas. Se elige un solo
valor de milla rapida (durante un periodo anual) para calcular las emisiones

maximas.

La ecuacion del factor de emision expuesta anteriormente asume que todo el
potencial de erosién correspondiente a la milla rapida del viento se pierde
durante el periodo entre perturbaciones. Podria ser discutible que el factor de
emision sobrestima las emisiones de polvo debido a que el proceso de la milla
rapida solo dura cerca de 2 minutos. Sin embargo, hay otros aspectos del

proceso erosivo del viento que compensan esta desigualdad:

-La milla rapida contiene los valores maximos del viento que exceden del

valor medio.

-Siempre que tiene lugar la medida de la milla rapida, hay generalmente, un
numero de periodos de velocidades de viento inferiores que contienen

rafagas de viento del mismo orden que la milla rapida.

Un mayor problema radica en la probabilidad de sobre predecir las emisiones

erosivas del viento en el caso de superficies perturbadas con poca frecuencia.

Ejemplo 1: Calculo de las emisiones por erosion del viento para pilas conicas.

Una pila conica de carbon de 11 m de altura y 29.2 m de diametro, contiene
2000 miligramos de carbén con una densidad de 800 kg/m®. El area total de la

superficie expuesta se calcula de la siguiente manera:

S =nryr? +h? =3.14(14.6)/(14.6)2 + (11.0)> = 838m?

Se agrega carbén a la pila por medio de un brazo apilador y cada 3 dias se

afnade a la pila 250 mg de carbén (el 12.5 % de la capacidad de la pila) para
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restaurar la capacidad de ésta. Se asume que la perturbacién que genera esta
operacion sélo afecta a la porcidon del area donde ocurre esta actividad, de tal
forma que el resto de la superficie se mantiene intacta. También se acepta que

el apilado crea una nueva superficie que recompone al area original.

Para determinar cada contribucion o aporte a las emisiones anuales totales,
deben realizarse una gran cantidad de calculos ya que la frecuencia de
perturbacion de la pila es muy elevada. Se toma un solo mes para ilustrar un

ejemplo.

Paso 1: En ausencia de datos de campo que permitan estimar la velocidad

friccional limite, se toma el valor 1.12 m/s (tabla 9).

Paso 2: Salvo para areas muy pequefias correspondientes a la base de la pila
(figura 35) el resto de area del obstaculo se ve perturbado cada 3 dias, a lo
cual se le asocia un valor de N=120 por afo. Esto demuestra que la
contribucion del area que se ve afectada de forma diaria es insignificante y no

necesita ser tratada aparte en los calculos.

Paso 3: El procedimiento de calculo implica la determinacién de la milla rapida
para cada periodo de perturbacion. La figura 44 muestra un rango de valores
representativos (periodo de un mes). Los valores se han separado en periodos
de 3 dias y se indica el valor maximo de cada periodo. En el ejemplo, la altura
del anemdémetro es de 7 metros, de forma que se necesita realizar una

correccion a 10 m para la milla rapida. De la ecuacion (5):

uh=u, In(10/0.005) ui =1.05u,"
In(7/0.005)
Paso 4: El siguiente paso es convertir el valor de la milla rapida para cada
periodo de 3 dias en las velocidades friccionales equivalentes asociadas a

cada régimen del viento (us/u;) utilizando las ecuaciones (6) y (7).

En figura 36 se muestra el patrén de la velocidad de viento superficial. La
siguiente figura, (figura 37) se tabulan los porcentajes de las areas asociadas a

cada régimen de la velocidad del aire.
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Prevailing
Wind
Direction Circled values

refer to ug/u,

———
Pile Surface
Area ID Us/U; % Area (m?)
A 0.9 12 101
B 0.6 48 402
Ci+Cy 0.2 40 335
TOTAL 838

Figura 44: Régimen correspondiente de la velocidad del viento

En la tabla 11 se muestran las velocidades de friccion. Si nos fijamos, sélo 3
periodos tienen una velocidad friccional que excede el valor limite de 1.12 m/s
para pilas de carbon con costra. Estos tres valores tienen lugar cuando
us/u=0.9.

Paso 5: Este paso no es necesario porque en los calculos solo se considera
una frecuencia de perturbacién. Esta claro que la zona pequefa de
perturbacion diaria (us/u,=0.2) nunca se corresponde con las velocidades de

viento que exceden el valor limite.

Pasos 6 y 7: Se tabulan y se suman las emisiones de cada area (tabla 12). El
potencial de erosidén se calcula atendiendo a la ecuacion (3). Por ejemplo, el

célculo para el segundo periodo de 3 dias es:
P=58(u —u,)*+25(u —uy)

P, =58(1.23-1.12)% + 25(1.23 -1.12)
P, =0.70+2.75 = 3.45g/m’
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Las emisiones de material particulado mayores de 10 um (PM-10) se obtienen
de multiplicar el factor k=0.5 por el potencial de erosion (P) y por el area de la
pila afectada (A). Como muestra la tabla 12 los resultados de estos calculos

indican una emision mensual de PM-10 de 780 gramos.

Local Climatological Data

Monthly Summary

Wind
Fastest
Mile
, -
-2 T o s
Q| 2| & = | .
S| EZ2| as| 2| £
= =7 o 0 = 51
2| zga| 85| 2| £ =
o | & = F| A [a
13 14 15 | 16 | 17 22
30| 53 69 | 9 | 36 1
o1 | 105 | 106 | (14 | 01 2
10 | 24 60 | 10 | 02 3
13 10 | 114 [ 1a | 13 4
12 | 1.3 e | 15 | 11 5
i~
20 | 11 | 190 [ (9] 30 6
29 | 196 | 198 | (30) | 30 7
29 | 109 | 112 | 17 | 30 8
2| 3.0 81 [ 15| 13 9
14 | 146 | 151 | 23 | 12 10
29 | 223 | 233 | GD| 29 11
17| 79 | 135 | 23 | 17 12
21 77 | 155 | 18 | 18 13
10| 45 96 | 22| 13 14
10| 67 88 [ 13 | 1 15
Fm
oL | 137 | 138 | 2| 36 16
33 | 112 | 1S | 15 | 34 17
27 | 43 58 | 12 | 31 18
32 3| 102 [ 14 ] 35 19
P
24| 75 78 | (l6) | 24 20
22 | 103 | 106 | 16 | 20 21
32| 171 173 | 25 | 32 2
29 | 24 85 | 14 | 13 23
07 | 59 g8 | 15 | 02 24
M| o3 | o [ a7 3 25
- . -\_,f/ =
31| 121 122 | 16 | 32 26
30 | 83 85 | 16 | 26 27
)
30 | 82 83 | (13| 32 28
33 | 50 6.6 | 10 | 32 29
34| 31 52 | 9| 3 30
29 | 49 5.5 8 | 25 3l
For the Month:
30 | 33 1.1 | 31 | 29
Date: 11

Figura 45: Ejemplo de millas rapidas de viento para periodos determinados
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mls Ug/u,:0.2 ug/u,:06 ug/u,:0.9

0.59

0.82 1.23

0.88 1.31

S
o)
©

Tabla 11: Ejemplo 1, calculo de velocidades friccionales

Tabla 12: Ejemplo 1, célculo de emisiones PM10

Ejemplo 2: Superficie plana cubierta de polvo de carbén.

Una area circular plana de 29.2 metros de diametro se cubre con polvo de
carbdén recogido de la pila conica descrita en el ejemplo anterior. El area

superficial se calcula de la siguiente manera:

5= %dz - 0.785-(29.2)% = 670m?
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Paso 1: En ausencia de datos de campo para estimar la velocidad de friccidon

limite, se toma el valor de 0.54 m/s.

Paso 2: La totalidad del area superficial se expone a la intemperie durante 1

mes después de quitar la pila y N=1/yr.

Paso 3: El valor mas alto de la milla rapida se alcanza, para un periodo de 30
dias, en el dia 11. La altura del anemdmetro de referencia es de 7 metros, de
modo que se necesita realizar la conversion para el valor de la milla rapida. Del

paso 3 del ejemplo anterior se tiene que:
u'=1.05u"
asi que:
u™= 33mph
Paso 4: La ecuacién 4 se utiliza para convertir el valor de la milla rapida de 14.6
m/s (33 mph) a la velocidad friccional equivalente de 0.77 m/s. Este valor es

superior al de la velocidad friccional limite del Paso 1 de modo que tiene lugar

la erosion.

Paso 5: Este paso no es necesario porque en este caso solo hay una

frecuencia de perturbacién para la totalidad del area.

Paso 6 y 7: Las emisiones de PM-10 se calculan multiplicando el factor k=0.5
por el potencial de erosion y por el area. El potencial de erosion se calcula a
partir de la ecuacion (3):

P=58(u" —u,)*+25(u —u,)

P =58(0.77 -0.54)* + 25(0.77 - 0.54) =

=3.07 +5.75=8.82g/m?

Y las emisiones de PM-10 que se producen durante 1 mes vienen dadas por:

E = (0.5)(8.82g/m?)(670m?) = 3.0hg
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1.-CONCEPTOS GENERALES

Para introducirnos en la dinamica de fluidos computacional debemos hablar
sobre las ecuaciones que rigen los problemas de flujo de fluidos, éstas son tres
(CFX, 2004 [39)]):

e Ecuaciones de continuidad: es aquella ecuacion diferencial que resulta de la

conservacion de la masa.

%+ pV.V =0
Dt

e Ecuaciones de energia: se incluye en aquellos flujos compresibles o
incompresibles en los que los gradientes de temperatura son importantes y
esta intimamente relacionada con los esfuerzos cortantes que provoca la

viscosidad.

~

Du
— =KV?’T-pV.V
p Dt p

e Ecuaciones de Navier-Stokes: se tratan de tres ecuaciones diferenciales que
resultan de la aplicacion de la segunda ley de Newton. (A continuacion
aparecen representadas en forma vectorial).

p%sz+pg+uV2V

Seran muy importantes para el calculo de nuestros modelos, ya que la
resolucion directa de estas ecuaciones de Navier-Stokes, o DNS (‘Direct
Numerical Simulation’) son la manera mas evidente y precisa de predecir un
flujo turbulento. A demas, hay que tener en cuenta, que sdélo permiten

soluciones analiticas para geometrias simples.

Y a partir de ellas se conocen los sistemas de ecuaciones que describen los
procesos de momento, calor y transferencia total, asi como la combustion y los

modelos de turbulencia.

Estas ecuaciones forman un sistema de “ecuaciones diferenciales parciales”
(PDEs), acopladas casi en forma lineal. A causa de los términos no lineales de

estas ecuaciones diferenciales parciales, los métodos analiticos dan muy pocas
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soluciones. En general, las soluciones analiticas son factibles solo si estas
ecuaciones diferenciales parciales pueden hacerse lineales, o porque los
términos no lineales son eliminados de una manera natural, o porque los
términos no lineales son pequefios comparados con otros de modo que pueden

ser ignorados.

Si no se pueden ignorar las no linealidades en las ecuaciones diferenciales
parciales regentes, situacién que se presenta en la mayoria de los flujos de
ingenieria, entonces se necesita utilizar los métodos numéricos para llegar a

obtener soluciones.
2.-CFD
2.1.-INTRODUCCION

La resolucién de estas ecuaciones del flujo fluido (en una forma especial) sobre
una region de interés, con condiciones (conocidas) especificadas en el limite de
esa region, lo realiza la Dinamica de Fluidos Computacional o simplemente
CFD (Computacional Fluid Dynamics) y lo hace a partir de un lenguaje de
programacion binario regido por ceros y unos, denominados codigos

numericos.

Con la llegada de los ordenadores de alta velocidad y alta capacidad de
almacenamiento se consiguié que la CFD resuelva muchos de los problemas
de flujo, incluso los que se caracterizan por ser compresibles o incompresibles,
laminares o turbulentos, quimicamente reactivos o no reactivos, mono y

multifasicos.
2.2 -HISTORIA

A partir de mediados de los anos setenta, se consigue un avance en el
entendimiento de las matematicas complejas, lo que repercutira a su vez en los

algoritmos de solucién usados en los calculos del CFD.

En los ochenta, ya se disponia de ordenadores potentes y de un conocimiento
mas profundo sobre la dinamica fluida, pero no era suficiente, y las
simulaciones se dilataban mucho en el tiempo, por lo que el CFD era una

herramienta usada casi exclusivamente en investigacion. Se tuvo que esperar
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hasta los avances mas recientes (como son los nuevos ordenadores junto con
graficos de gran alcance y la manipulacion interactiva de los modelos 3-D) para
que el calculo avanzado de estos algoritmos se realizara en un tiempo

razonable.

Como resultado de estos factores, la Dinamica de Fluido Computacional es una
herramienta de disefio industrial establecida, ayudando a reducir escalas de
tiempo y a mejorar procesos a través del mundo de la ingenieria. La CFD
proporciona una alternativa rentable y exacta para el modelo a escala
testificado, pudiendo realizar variaciones en la simulaciéon del modelo siendo

resueltas rapidamente, ofreciendo asi ventajas obvias.
2.3.-METODOS NUMERICOS DESARROLLADOS EN CFD

Los métodos numéricos desarrollados que se ocupan de las ecuaciones que

rigen los problemas de flujo de fluidos mas utilizados son dos:

Métodos de diferencia finita (FDMs): en este caso, la técnica para discretizar el
dominio, es considerar dos dominios distintos, el dominio espacial que se
considera como un segmento y el dominio temporal considerado como un radio
que emana cuando el tiempo es igual a 0 (es de extension finita).
Discretizamos el dominio espacial, reemplazandolo por puntos de reticula que
pueden ser estacionarios o no, igualmente distribuidos o no. Mientras que el
dominio temporal se discretiza cuando es reemplazado por niveles de tiempo

igualmente incrementados.

Métodos de volumen finito (FVMs): es en el que se basa el CFX-5. En esta
técnica la region de interés se divide en pequefias sub-regiones, denominadas
Volumenes de Control. Estos volumenes de control son celdas, que se
construyen a partir de dos opciones, la primera de ellas es conocida como
método de vértice centrado, (como limite de la celda elige la bisectriz entre una
linea que une puntos de reticula adyacentes), y la otra opcidén se conoce como
meétodo de celda centrada, (como limite de celda elige puntos de reticula para

1D, lineas que conectan puntos en 2D y planos formados por lineas en 3D).

Para cada uno de estos volumenes de control se particularizan y solucionan

iterativamente las ecuaciones. Consecuentemente podemos obtener una
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aproximacion del valor de cada variable en los puntos especificos del dominio.
De esta manera, se consigue una descripcion completa del comportamiento del
fluido.

Son tres los pasos principales mediante los cuales los métodos de volumen
finito y diferencia finita generan soluciones de las ecuaciones diferenciales

parciales:

Discretizar el dominio: el dominio temporal y espacial continuo del problema
debe ser sustituido por uno discreto, compuesto de puntos en una reticula o
celdas y niveles de tiempo. La discretizacion utiliza el menor numero de
puntos/celdas y niveles de tiempo para obtener soluciones con la precision

deseada.

Discretizar las ecuaciones diferenciales parciales: las ecuaciones
diferenciales parciales que rigen el problema deben ser reemplazadas por un
conjunto de ecuaciones algebraicas con los puntos/celdas de reticula y los

niveles de tiempo como su dominio.

Especificar el algoritmo: el procedimiento paso a paso mediante el cual se
obtienen soluciones en cada punto/celda de la reticula se deriva de las
ecuaciones de diferencia finita o volumen finito cuando se pasa de un nivel

de tiempo al siguiente debe ser descrito en detalle.

La diferencia principal entre los métodos de diferencia finita y volumen finito
radica en la interpretacion de las soluciones, ya que el primero considera la
solucion como una funcién de punto, por lo que la interpola entre distintos
puntos de reticula y niveles de tiempo, mientras que el método de volumen
finito promedia esta solucion en cada una de las celdas o volumenes de

control.

Por otro lado hay que tener en cuenta, que estos dos meétodos pueden dar
lugar a ecuaciones algebraicas idénticas. Pero los métodos de volumen finito
ofrecen varias ventajas. La primera es que la interpretacion de la solucion vy el
método de discretizar la ecuacion diferencial parcial garantiza el valor correcto
de la integral en cada celda y en todo el dominio espacial (es decir, las

ecuaciones de volumen finito mantienen la conservacion). La segunda es que
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la celda no tiene que ser rectangular, de hecho puede tener cualquier forma, y
que dicha forma puede variar de celda en celda mientras que no existan

traslapes o espacios huecos entre ellas.
2.4 .-APLICACIONES DEL CFD

El CFD es utilizado por los ingenieros y los cientificos en una amplia gama de

campos tales como:
-Procesos industriales: Vasos mezcladores, reactores quimicos.
-Servicios: Ventilacion de edificios.
-Salud y seguridad: Investigaciones sobre los efectos del fuego y del humo.
-Industria del motor: Modelos de combustion, aerodinamica del automovil.
-Electrénica: Traspase térmico dentro y alrededor de circuitos.
-Ambiental: Dispersion de agentes contaminantes en aire o agua.
-Fuerza y energia: Optimizacion de los procesos de la combustion.
-Medicina: La sangre en su camino por los vasos sanguineos.
3.-METODOLOGIA OPERACIONAL

La metodologia del CFD, se puede dividir en tres pasos o etapas, Geometria
Mallado y Resolucion de los resultados, segun el esquema que aparece en la

figura 46.

I |
[GEOMETR[A] [MﬂLLﬂDD] [ RESOLUCION ]

|
[ | 1
DEFINICION CALCIULD | RESULTADOS

Figura 46: Metodologia del CFD
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En el organigrama anterior podemos ver que consta de tres fases, geometria,
mallado y resolucion de los resultados, y a su vez éste ultimo se subdivide en
otros tres, la definicién del problema fisico, el calculo y la representacion de

estos resultados.
Geometria

En la primera etapa, se trata de generar la geometria del modelo que vamos a
simular. Por lo que necesitamos un sélido geométrico cerrado. Este se puede
conseguir a partir de varios programas informaticos, como son Autocad,
Microstation, Catia, Ansys Workstation y SolidWorks, siendo este ultimo el que

usaremos para realizar la geometria de nuestro modelo.
Los pasos basicos implicados son:
-Definir la geometria de la region de interés.

-Crear regiones del flujo fluido, regiones sélidas y los nombres de aquellas
superficies que seran las futuras condiciones de contorno, al llegar a la

definicion del problema fisico.
-Fijar las caracteristicas para el mallado.

El software a utilizar sera el SolidWorks. Se trata de un programa que disefa
modelos de forma rapida y precisa, en 3D (a partir de los cuales se pueden
sacar disefios en 2D y dibujos) basados en componentes (y asi poder reflejar
cualquier cambio en una pieza, en todos los dibujos 0 ensamblajes asociados a

dicha pieza).

El proceso de disefio se basa en:
-ldentificar las necesidades del modelo.
-Generar los conceptos adecuados.
-Crear el modelo.

La creacion de los modelos comienza con la creacidon de un croquis, a partir del
cual se crean operaciones, de las que combinandolas podemos crear una
pieza. Si después necesitamos crear relaciones entre piezas, crearemos un

ensamblaje.
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Un croquis es un perfil o seccion transversal en 2D o en 3D. Comenzamos
creando el croquis y se decide como se desea acotar, dénde se aplicaran
relaciones de posicién, etc. Ya finalizado, pasamos el perfil a 3D empleando las
operaciones de extrusion o revolucion. Las operaciones: se seleccionan y se
decide el orden de su aplicacion, etc. Por ultimo si queremos varias piezas que

se acoplen, usaremos los ensamblajes (figura 47).

S SolidWorks 2004 - [gears.sldasm] EEE
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Figura 47: Imagen de la pantalla principal del SolidWorks

La figura anterior muestra una pieza disehada por SolidWorks, en la pantalla
del programa podemos ver que esta subdividida en distintas regiones, a la
derecha vemos la zona de dibujo con la pieza terminada, a la izquierda se
muestra la memoria del trabajo, (todas las operaciones y croquis que se

realizaron). Ya por arriba, todas las opciones de dibujo.

Mallado

La segunda etapa se compone de un conjunto de herramientas que generan un
mallado 6ptimo para cada geometria creada previamente. Donde el dominio del
problema debe caracterizarse por un conjunto de puntos o celdas de reticulo (el
mallado).
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Este mallado puede ser generado en el mismo programa informatico o
exportarlo a otro especifico para este fin. Alguno de estos programas son:
Gambit, Gridgen, Modulos de Autocad, Catia, Solid, Houdini e IcemCFD,

siendo éste el que usaremos para generar nuestro mallado.
Hay varios sistemas reticulares o de mallas y se clasifican (figura 48) como:

Estructurados: estan formadas por lineas que forman un sistema de
coordenadas curvilineas, por lo que las celdas son rectangulares en 2D y

hexaédricas en 3D.

No estructurado: se componen de lineas que no forman un sistema de
coordenadas curvilineas, por lo que sus celdas pueden ser triangulares o

tetraédricas o una combinacion de varias formas.

Hibridos: combinacién de reticulas estructuradas y no estructuradas en

cualquier otro lugar.

Ya sea que se utilicen reticulas estructuradas, no estructuradas o hibridas, el
sistema reticular ideal es el que resuelve toda la fisica pertinente en el flujo,
que reduce al minimo los errores que las reticulas puedan inducir, y que utiliza
los menos puntos o celdas posibles para un calculo eficiente.
Desafortunadamente, el sistema ideal y no el tan ideal puede ser
extremadamente dificil de generar en problemas con flujos y en geometrias

complicadas, sobretodo en tres dimensiones.

En la actualidad, la generacion de reticulas es la parte mas tediosa y larga de
un analisis de dinamica de fluidos computacional. A demas, requiere
conocimientos considerables, no solo de la dinamica de fluidos computacional y
de la generacion de reticulas, sino un profundo conocimiento de la fisica del

problema que se esta estudiando.
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Figura 48: Sistemas reticulares: izquierda estructurado y derecha no estructurado

El lcemCFD 10.0 es el programa de mallado escogido para nuestro modelo.
Consta de un conjunto de herramientas que generan un mallado 6ptimo para
cada geometria. El dominio del problema debe caracterizarse por un conjunto

de puntos o celdas de reticulo que sera el mallado.

Hay varios tipos de moédulos de mallado, siendo el tetraedro, el hexaedro y los
prismas los principales. Puede darse el caso del mallado hibrido, el cual es la
mezcla del mallado de hexaedros y tetraedros. Por ultimo existen los mallados
de superficie, cuadrangular y triangular. En la figura 49, se muestran los
elementos mas utilizados en las simulaciones, tetraedros para el volumen aire y
prismas en las paredes. Estos ultimos son piramides con una de las

dimensiones mucho mas largas que las otras dos.

<
0 0.096 0.192 0.288 (m) T<'

Figura 49: Tetras y prismas

En este caso, las imagenes de la figura que vemos a continuacion (figura 50),

son ya geometrias malladas, la de la a) se trata de un mallado de tetraedros, la
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de la b) de hexaedros y la c) de tetras y prismas en las paredes de la

geometria.

L’vc)

Figura 50: Imagenes del Icem con tres mallados: tetras, hexas e hibrido tetras+prismas

En la figura 51 vemos la pantalla del programa IcemCFD, en la que se
distingue en la parte superior las opciones que oferta el programa y por debajo
la tres zonas, la de la derecha destinada al modelo, y la de la izquierda abajo
un diagrama en arbol con la informacion del modelo y encima de la anterior

donde colocamos los datos precisos para el mallado.
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Figura 51: Imagen de la pantalla principal del lcemCFD

La dificultad principal a la hora de realizar el mallado, es obtener una mallado
homogéneo en forma. Y esta homogeneidad de los elementos se visualiza con
un parametro denominado calidad de mallado (Mesh Quality). Este, se
representa en nuestro modelo con colores, es decir, cada elemento del mallado
presenta un color segun su calidad. Siendo de color rojo, aquel con peor
calidad, el que mas difiere de la forma ideal del elemento. De color amarillo
estaran los que tienen una calidad intermedia y por ultimo aquellos de color
verde con buena calidad. Por lo que en nuestros modelos intentaremos que
aparezcan la mayor cantidad de elementos verdes. En la figura 52 se muestran
los elementos de malla coloreados en funcién de su calidad, buena, mala o

regular.

Figura 52: Calidad de tetras

84 Susana Torno Lougedo



-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

Resolucion

En esta ultima etapa, que a su vez se subdivide en otras tres, es donde
describiremos la fisica de problema, su calculo y la representacion de los

resultados para su mejor manipulacion.

Comenzaremos con el pre-procesador, se trata de un programa al cual
importamos el mallado, y sobre el que introduciremos todas las caracteristicas

fisicas para describir todo el problema fisico. Los pasos a seguir serian:
-Se seleccionan los modelos fisicos que seran incluidos en la simulacion.
-Se especifican las caracteristicas del fluido.

-Se especifican las condiciones de contorno, como actuaran cada una de las

partes del modelo seleccionado.

El paso siguiente seria pasar todos estos datos al programa de calculo, el cual
soluciona los problemas del CFD, produciendo los resultados requeridos, y lo

realiza de la siguiente manera:

-Primero, las ecuaciones diferenciales parciales se integran sobre todos los
volumenes de control de la regidén de interés. Esto es equivalente a aplicar

una ley de conservacion para cada volumen de control.

-Estas ecuaciones integrales se convierten a un sistema de ecuaciones
algebraicas, que generan un conjunto de aproximaciones para los términos

en las ecuaciones integrales.

-Estas ecuaciones algebraicas se calculan mediante iteraciones debido a la
naturaleza no linear de las ecuaciones. A cada iteracién va asociado un
error o residuo que anotara una medida de la conservacion total de las

propiedades del flujo.

-La aproximacion a la solucion exacta se obtiene cuando se llega a la
convergencia. Esta solucién depende de un numero de factores, incluyendo
el tamafo y la forma de los volumenes del control y del tamafio de las

residuales finales.
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Los procesos fisicos complejos, tales como combustion y turbulencia se
modelan a menudo usando relaciones empiricas, y las aproximaciones
inherentes en estos modelos también contribuyen a las diferencias entre la

solucion del CFD vy el flujo verdadero.
El proceso de la solucion no requiere ninguna interaccion del usuario.

Este programa produce un archivo de resultados que se pasan al post-

procesador.

Por ultimo, el post-procesador es el componente usado para analizar, visualizar
y presentar los resultados e incluye cualquier opcion para obtener valores

puntuales para las secuencias complejas.

Los ejemplos de algunas caracteristicas importantes de post-procesador son:
-Visualizacién de la geometria y los volumenes de control.
-Mapas de vectores para visualizar la direccién y la magnitud del flujo.

-Visualizacion de la variacion de las variables escalares (variables que tienen
solamente magnitud, no direccion, tales como temperatura, presion y

velocidad) por el dominio.
-Caélculos numéricos cuantitativos.
-Animacion.
-Graficas que muestran las variables.
4.-ANSYS CFX
4.1.-INTRODUCCION

Estos tres ultimos pasos, dentro de la resolucion del problema fisico, los
llevaremos a cabo con el Amsys CFX-10.0, se trata de una resolucion general
del cédigo CFD llevado a cabo por la combinacion de tres modulos ligados por
un flujo de informacién, se trata de un pre-procesado llamado CFX-Pre, un
programa de calculo llamado Solver y un pos-procesador denominado CFX-

Post. CFX-10.0 incluye las caracteristicas siguientes:

-Un programa de calculo avanzado.
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-Integracion completa de la definicion de problema, del analisis y de la

presentacion de los resultados.

-Un proceso intuitivo e interactivo de la disposicion, usando menus y graficos

avanzados.
-Ayuda en linea detallada.
Este programa es capaz de modelar:
-Flujos de estado estacionario y transitorio.
-Flujos laminares y turbulentos.
-Flujos subsonicos, transonicos y supersonicos.
-Transferencia de calor y radiacion termal.
-Flotabilidad.
-Flujos no-Newtonianos.
-Transporte de componentes escalares no reactivos.
-Flujos multifase.
-Combustion.
-Flujos en multiples marcos de referencia.
-“Particle traking” (simulaciones donde se incluyen particulas).
4.2.-ESTRUCTURA

CFX-5 consiste en los cinco médulos que aparecen en la figura 53.

[ CRA CADZ2Mesh or ] CRX5 Solver Manager
CFX-Pre el (5 S0lvar  e— CFH-Post

Figura 53: Organigrama de los mddulos constituyentes del CFX
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De los cuales, s6lo usaremos tres, ya que tanto la geometria como el mallado

se realizaran con programas distintos, (SolidWorks y Amsys IcemCFD).
CFX-Pre

Una vez que tenemos la geometria y la malla, exportamos el modelo al CFX-
Pre. En el que se definen las caracteristicas que determinaran fisicamente el
modelo como son las propiedades fisicas del flujo, si se trata de un problema
transitorio o permanente, la turbulencia y la temperatura del flujo, si aparecen o
no particulas, etc. Las condiciones de contorno, son partes del modelo a las
que les incluimos una condicion fisica como entradas (inlets), salidas (outlets),
aberturas (openings), paredes (walls) y simetrias (symmetries), junto con las
condiciones de contorno para los modelos de transferencia de calor y de
periodicidad. Y por ultimo los parametros de calculo, que necesita el médulo

siguiente para realizar los calculos.

CFX-Pre tiene diversos modos para realizar las operaciones, el modo general
(sirve para todos los casos), el turbo (simplifica algunas simulaciones) y el
rapido (proporciona pocas opciones al modelo y es conveniente para casos

simples).

En la figura 54, podemos ver un modelo en el CFX-Pre, y distinguir las distintas

condiciones de contorno que presenta el modelo.

2 5"
x
‘ e e &
- 2
—
'ﬁ.‘
—
5
5 . . ' o
m-~ ". .'\-\.\ -

CIECHA

Figura 54: CFX-Pre para un tunel de viento con un coche como obstaculo
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Las flechas negras de una sola direccién en la pared del fondo del dibujo,

representan un “inlet” o entrada del fluido.

En la pared de delante, con flechas en dos direcciones de color azul, se trata
de un “opening” o abertura por donde entra y sale el fluido al modelo. En la
pared lateral las flechas enfrentadas de color rojizo representan una
“‘symmetry” que nos indica que a ambos lados de la pared hay las mismas
condiciones, que es el plano de simetria del modelo. Vemos también el mallado

restante y el obstaculo como “wall” o paredes.
Solver

Una vez que determinamos perfectamente la simulacion, lo pasamos al médulo
de caélculo, llamado SOLVER. Este modulo de calculo, calcula mediante pasos,
llamados iteraciones o timesteps. En el final de cada iteracion, habra calculado
una solucién aproximada al problema del CFD. Cada iteracion debe producir

una solucion mas exacta, (la convergencia).

En el final de cada iteracion, aparece una tabla donde estan las ecuaciones
que se estan calculando con un valor de RMS (residuos) para cada ecuacion.
Esta variable indica como se ha solucionado cada ecuacion exactamente. Si la
solucion es convergente el valor residual del RMS sera cada vez menor en las

tablas sucesivas (iteraciones sucesivas).

Esto se representa en los diagramas residuales por como van bajando las
lineas. Estos diagramas se van dibujando con cada iteracion, pero aparecen
cuando ha pasado la iteracion siguiente. Estos graficos de residuos son los que

se muestran en la figura 55.

La importancia de la convergencia es muy grande, ya que la buena resolucién
del modelo depende de ella. Si retomamos la figura 55 podemos observar dos
imagenes distintas a) y b) en las que por sus graficos apreciamos que sélo el
de la arriba llega a la convergencia mientras que el segundo oscila de manera

horizontal sin llegar a alcanzarla.
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Figura 55: Imagenes del Solver

CFX-Post

Cuando nuestro modelo terminé el calculo, lo pasamos al CFX-POST, para
analizar y presentar los resultados de la simulacion, ya que podemos visualizar
los resultados, definir variables escalares y vectoriales que permiten otro tipo
de operaciones con los resultados, tipos de objetos graficos, (planos, vectores,
isosuperficies, etc), animaciones, medidas de concentraciones, graficas,

exportacion de datos a otros programas numericos, etc.
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Todo esto nos permite realizar una presentacion de los resultados mucho mas
precisa, dinamica y profesional, ya que no solo se pueden representar los
planos, lineas, isosuperficies, etc individualmente, sino que puedes

combinarlos para realizar una gran presentacion.

En la figura 56 a) y b) podemos ver a la izquierda dos “streamline” de
temperatura, y a la derecha un plano “contour” de la mezcla del agua a distintas

temperaturas en un mezclador.

Temperature
(Streamline 2)

I 315.0 e —

292.5

285.0 4
K1 a)

Temperature
(slice contour)

—315.000
I 312.000
309.000

306.000

288.000

285.000 e

0 0.613 1.226 1.840 (m) ‘>
B | ! |
i f : b)

Figura 56: Imagenes del CFX-Post

[K]
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5.-PRIMERA FASE DE INVESTIGACION. MODELIZACION DEL VIENTO
ALREDEDOR DEL OBSTACULO.

5.1.-INTRODUCCION

En esta primera fase se pretende implementar el método EPA en una
aplicacion practica, la comparacion entre las emisiones de una parva conica y

una parva de tipo rifion.

Las parvas con forma de riidn son muy habituales en parques de
almacenamiento de minerales, ya que se generan facilmente a partir de
sistemas rotativos de apilado. Como ya comentamos anteriormente, la EPA
s6lo contempla dos formas de apilamiento, la cénica y la truncada, por lo que

tendremos que aproximar la parva rifidn a esta ultima.

En esta primera etapa de investigacion se calcularan por medio de cdédigos
numeéricos los mapas de velocidades superficiales para la parva rinén. Para
tener confianza en los resultados de los modelos se comprobaran previamente
con el calculo de las formas de la parva tipo cono y tipo parva truncada de los
estudios en tuneles de viento de (Stunder & Arya, 1988 [2]), que dieron lugar a
la normativa EPA, como se puede ver en la figura 57, donde aparecen las
directrices de dibujo para la parva truncada y los puntos de medida donde se
recogieron los datos de medida de velocidad de viento a través de sondas de

hilo caliente sobre la superficie de la parva tipo cono.

Figura 57: Estudios con termistores de la distribucion de flujo alrededor de obstaculos
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Estos estudios realizaron diversas observaciones de la distribucion de flujo de
aire en tuneles de viento atmosféricos alrededor de obstaculos de tipo cono y

de tipo parva truncada.

Para ello montaron un sistema de sondas (termistors) alineados que rotaban

sobre la superficie del cono para lograr las medidas alrededor del mismo.

Habitualmente los apilamientos de materiales granulares se realizan a la
intemperie, por lo que las emisiones de polvo provenientes de estas auténticas
montanas de mineral se deben considerar como un problema medioambiental y
operacional (Page and Organiscak, 2004 [40]). Diversos factores afectan a la

cuantificacion de polvo emitido (Xuan, 2004 [41]), entre los que se pueden citar:
-Caracteristicas del viento como direccién, velocidad, racheado, etc.
-Acceso del viento.
-Altura de la superficie expuesta al viento.
-Parametros de particula: diametro, densidad, forma, humedad, etc.
-Presencia de materiales no erosionables y formacion de costras.
-Disturbancia de la superficie.

El estudio de este fendmeno es altamente complicado debido al gran numero
de variables a considerar, por lo que cualquier aproximacion teorica de tipo
numérico sera el resultado de varias simplificaciones (Witt et al., 2002 [42])
pero, por otra parte, una evaluacion puramente empirica cubriria solamente un
rango limitado de las condiciones de trabajo, e incluso mas, para una
localizacion concreta se sabe que las condiciones son realmente cambiantes
(Muleski, 1991 [43] y Anon, 1979 [44]).

Cuando se intenta calcular un nivel de polvo aerotransportado generado por
una pila a la intemperie, una de las metodologias establecidas es la de la US
EPA, ésta no sdélo cubre este tipo de emisiones sino que ademas incluye otras
como las emisiones en detonacion de explosivos o las que se crean en el

transito de vehiculos por carreteras no pavimentadas.
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En el caso de las pilas, US EPA tiene varios parametros y formulaciones para
dos configuraciones, la conica y la truncada, lo que resulta poco util a la hora
de escoger un tipo de apilamiento, ya que resulta una eleccién muy restringida.
En la actualidad uno de los mas utilizados en la industria es el tipo rifién, y un
ejemplo es el que se muestra a continuacion para una empresa ubicada en el

norte de Espana.

En un momento determinado, esta empresa necesité almacenar minerales
(principalmente carbdn) en un almacén a la intemperie, la empresa considero
que la forma mas competitiva para minimizar la inversién era realizar un
apilamiento semicircular construido a partir de un revamping de una torre de

transferencia ya existente.

Esto nos llevaria a la construccion de un brazo apilador de 45 m de longitud
que diera lugar a una parva semicircular de 110° tal como se muestra

esquematicamente en la figura 58 a).

Al no ser posible desarrollar medidas experimentales que evaluaran el nivel de
exposicion y la emisidén de polvo para esta distribucion comparandolo con lo
establecido por la US EPA, se decidi6 utilizar el software CFD para predecir el
impacto ambiental de esta pila en comparacion con un par de pilas conicas con
la misma capacidad total de almacenaje, alrededor de la torre de transferencia

tal como se muestra en la figura 58 b).

Podemos asi decidir cual de los dos disefios de apilamiento es el mas eficaz
frente a la pérdida de polvo, lo que puede ser considerado como una solucion

factible desde el punto de vista técnico.

En la figura 59 se muestra diversos apilamientos de aridos y en la figura 60 una
instalacion en el exterior de una mina subterranea para un apilamiento en

forma de parva de riion.
5.2.-EXPLICACION DEL METODO US EPA

Las emisiones de polvo que se producen desde pilas de almacenaje, pueden
estimarse usando la informacién que proporciona las secciones 13.2.4y 13.2.5

de la norma AP-42 Compilation of Air Pollutant Emision Factors.
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(1)

Opcidén a

(1) Brazo apilador
(2) Cinta transportadora
(3) Pila

(2)

3
3) @)

(1) (1)

Opcién b

(2) (1) Cinta transportadora reversible
(2) Cinta transportadora de
alimentacion

L (3) Pilas cénicas

Figura 58: Apilamiento mediante pila semicircular y dos pilas cénicas

Figura 59: Apiladoras conicas
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ENe Ch

Figura 60: Apiladora de parva tipo rifion

La metodologia aplicada en la seccion 13.2.5 (Industrial Wind Erosion)
requiere, en primer lugar, establecer unos parametros de viento que conviertan
los valores obtenidos con el anemdmetro, en la velocidad friccional equivalente

(para ello se utiliza la denominada milla rapida):
u =0.053 uj, 4)
donde:
u es la velocidad friccional equivalente.
Uso” es la milla rapida del viento a 10 m de altura.

La ecuacion anterior solo se aplica a pilas planas o aquellas cuya penetracion
del viento en la capa superficial sea insignificante. Con el uso de u* se asume

un viento ascendente estacionario.

El factor de emisién para el polvo aerotransportado superficial producido por
perturbaciones, se puede expresar en unidades de gramos por metro cuadrado

(g/m?) por afio, como indica la siguiente expresion:

Factor _emision =K3.P, 2)

i=1

donde:
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K el multiplicador del tamafio de particula.
N es el numero de perturbaciones por ano.

Pi es el potencial de erosidn correspondiente a la milla mas rapida
observada del viento. Este potencial se calcula como se indica en la

expresion (3).

P=58(u" —u,)*+25(u —uy)
P=0 foru <u,

donde:
u” es la velocidad friccional (m/s).
u'; es la velocidad friccional limite (m/s).

Por lo tanto, la erosidon se ve afectada directamente por la distribucion
granulométrica de particulas asi como por la frecuencia de perturbacion (Parker
and Kinnersley, 2004 [45]). Debido a la forma no lineal de la erosién, cada

perturbacion debe ser tratada por separado.

La ecuacion (1) asume un tamafio de rugosidad tipico de 0.5 cm de altura y un
cociente entre la base del cono y la altura del mismo no superior a 0.2. Si la pila
excede este valor anterior, seria necesario dividir la pila en zonas mas
pequefas con diferentes orientaciones al viento. Cuando se habla de cocientes

mas altos, es necesario utilizar las siguientes expresiones:

u =0.10 ug (8)
+ Ug +
ug == Ui, (6)

r

Atendiendo a resultados de la seccion 13.2.5 de EPA para conos y parvas
truncadas, los cocientes de la velocidad de viento superficial (us) se acercan la
a los del viento (u;) derivados de los estudios en tuneles de viento. De ahi que
la superficie total de la pila se subdivida en zonas de u* constante donde las

ecuaciones (2) y (3) puedan ser utilizadas.
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5.3.-SIMULACION CFD

El procedimiento de USEPA para una pila semicircular requiere subdivision de
las superficies y ratios de friccidn para cada subdivisidon. El software comercial
CFD de Ansys CFX 5.7 fue seleccionado para evaluar una simulacién numérica
de una pila semicircular la cual se utilizé para obtener las areas de la constante

u* de la ecuacion (3) donde podria ser calculada.

Anteriormente, aplicando el calculo CFD para la pila semicircular, se comprobd
la validacion del proceso comparando los resultados del modelo CFD para el
cono y la parva truncada con el estudio experimental de referencia de la
USEPA. En la seccién 13.2.5 de la USEPA, los parametros de entrada para la
rugosidad del terreno y el perfil del viento, se fijan a 0.5 cm y perfil logaritmico
de hasta 40 km/h. Y para cuantificar la turbulencia en las Entradas,
seleccionamos la opcion turbulencia Media, la cual fija la intensidad de

turbulencia en 0.05 y el cociente de viscosidad turbulenta en 10.

Ansys CFX 10.0 utiliza un método de volumenes finitos para calcular las
ecuaciones de Navier-Stokes para la masa y el momento en una malla no
estructurada. Ademas, Ansys CFX tiene una amplia variedad de modelos de
turbulencia disponibles desde los mas complejos, LES o DES, con la necesidad
de ordenadores superpotentes, a los mas sencillos como el Zero Equation que
no incorpora mas ecuaciones al calculo, pasando por los intermedios como el

K-épsilon y el SST, que son los modelos mas usados en ingenieria.

Inicialmente la simulacion fue creada usando estos modelos, el modelo SST y
el K-épsilon con funcion logaritmica de entrada del viento al modelo y sin
rugosidad en las paredes. Ambos modelos se rechazaron, debido a sus pobres
resultados (cuando los comparamos con los experimentos de la US EPA
realizados un tunel de viento) pero si se encontraron buenos resultados con el

modelo K-épsilon con rugosidad en las paredes de 0.5 cm.

En este trabajo la convergencia se considera aceptable cuando el valor
normalizado de los residuos (RMS) es menor de 10°. Segun el manual del

CFX-5.7 Solver (CFX, 2004 [39]), los valores para este nivel son indicativos de
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una convergencia aceptable. Para todos los modelos se necesitaron ente 100 y

200 iteraciones para alcanzar este nivel de convergencia.

En la figura 61 se muestra un ejemplo de la salida del Solver donde el modelo

llega a la convergencia en los niveles antes citados, 10°°.

Para la figura 62 se muestra otra imagen en la que se indica la zona en la que
se generan los residuos de mayor valor. También podemos ver el mallado de

prismas, mas fino, en la superficie de la parva y en el suelo.

En todos los casos o todas las simulaciones presentadas, se cre6 una malla de
prismas que englobaba toda la superficie de la parva y el suelo, alcanzando los
3 metros aproximadamente (capa limite) sobre el suelo y la pila, mientras que
el resto del dominio se dividi6 en elementos tetraédricos. Esta malla hibrida
entre prismas y tetras nos llevdé a una muy buena convergencia, ayudando en

el calculo en esta zona tan problematica de la capa limite.

1.0e+000 —
1.0e001
1.0e002

1.0e-003

Wariable Value

102004 ‘

1.0e-005

1.0e-006 —

B ey s s s sy e s D B ey e
o 20 40 B0 80 100 120
Accumulated Time Step
- COMBIMNED RESIDUAL RMS P-Mase Momentum and Mass
COMEINED RESIDUAL RMS U-Mom Momentumn and Mass
- COMBINED.RESIDUALRMS W-Mom Momentumn and Mass
COMBINED RESIDUAL RMS M-Mam Mamentum and Mass

Figura 61: Residuos para perfil logaritmico (izquierda)
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Figura 62: W-Max residuals=1E-04 (derecha)

5.4.-FORMULACION MATEMATICA

En esta investigacion todas las simulaciones utilizan el software comercial
ANSYS CFX 10.0. Este software es un Solver de segundo orden en el que se
utiliza el método de volumenes de control basado en elementos finitos. En el
Manual de usuario del CFX 10.0 se puede encontrar una descripcion detallada

de la parte mas importante de la teoria de calculo.

Las asunciones principales y la hipétesis consideradas en el desarrollo de este

documento seran descritas mas adelantes.

El sistema de ecuaciones que describe los procesos de momento, calor y masa
transferida de un fluido en movimiento, se conoce como ecuaciones de Navier-
Stokes. Se trata de un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales
derivadas a comienzos del siglo diecinueve y de las que, en general, no es
factible obtener su solucion analitica pero se pueden discretizar y resolver

numéricamente. Estas ecuaciones son tres:

La ecuacion de continuidad:

Las ecuaciones del momento:
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%+VO(pU®U):—Vp+VOT+SM (10)

donde el esfuerzo cortante,r se relaciona con la tension por:
T 2
T=H(VU+(VU) —gsv.u] (11)
La ecuacion de la energia total:

a(p;tc’t)—%T‘Fv'(pUhtot): VQ(KVT)+VO(UOT)+UOSM +S¢ (12)

donde hyt es la entalpia total, relacionada con la entalpia estatica h(T,p) de la

siguiente forma:

hi =h+%U2 (13)

El término V o(U o r) representa el trabajo debido a fuerzas viscosas y recibe el
nombre de término de trabajo viscoso. La expresion UeS,, representa el

trabajo debido a las fuentes externas del momento y no se consideran.

La notacion utilizada para los distintos términos es la siguiente:

p: densidad u : viscosidad molecular (dindmica)
V : gradiente §: funcion delta de Kronecker

V : operador divergencia hit: entalpia total

U: vector velocidad A : conductividad térmica

® : tensor producto T: temperatura

p: presion Se: fuente de energia

1 : esfuerzo cortante H: entalpia estatica

Sm: Fuente de momento

En nuestro caso se pueden realizar varias simplificaciones ya que
consideraremos fluido incompresible y newtoniano asi como diferencias de

temperatura pequefas.

En principio, las ecuaciones de Navier-Stokes describen flujos laminares y

turbulentos sin necesidad de informacion adicional. Sin embargo, flujos
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turbulentos con numeros de Reynolds reales abarcan un gran rango de
longitudes de turbulencia y escales de tiempo, y deberian generar escalas de
longitud mucho mas pequefas que los elementos mas pequefios de volumen
del mallado. La simulacion numérica directa (DNS) de estos flujos requeriria
potencia de procesado en algunos oOrdenes de magnitud mayor que la

previsible en un futuro préximo.

Para predecir los efectos de la turbulencia, una parte importante de la
investigaciéon en CFD se ha centrado en los distintos modelos de turbulencia.
Estos modelos han sido desarrollados especificamente para explicar los
efectos de la turbulencia independientemente del mallado y de la Simulacién

Numeérica Directa.

Son varios los métodos que se pueden utilizar y la mayoria de ellos han sido
incluidos en CFX, desde los mas simples como “Zero Equation Models" hasta

los mas complejos como LES o DES.

Los métodos RANS (Reynold Averaged Navier-Stokes) muestran un buen
compromiso entre exactitud y esfuerzo de calculo, siendo mayoritariamente
utilizados en aplicaciones de ingenieria. Se basan en describir los vértices o
remolinos que forman la turbulencia por sus efectos en el flujo a través de las

tensiones de Reynolds.

Se seleccionaron modelos de complejidad media para obtener tiempos de
resolucidn razonables, (Temmerman et. al., 2004 [46]), (Silvester et. al., 2004
[47]) y (Castro et. al., 1997 [21]). Estos modelos eran:

-K-épsilon (con y sin rugosidad superficial).

-k-w basado en “Shear-Stress-Transport”.

-SST (Shear-Stress-Transport) combinado con diversos perfiles logaritmicos

y semi-logaritmicos del viento.

Los resultados fueron comparados con los datos experimentales incluidos
dentro de EPA. El mejor ajuste fue el obtenido a través de un modelo K-épsilon

con rugosidad utilizando un perfil logaritmico de viento.
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Las mallas usadas en estos estudios son no estructuradas, se componen de
elementos tetraédricos y prismaticos. Se consideraron tres mallas diferentes
(fina, media y gruesa), asi como se compararon sus resultados contra los datos
experimentales contenidos en EPA. Se seleccion6 una malla media para
conseguir una concordancia con los datos experimentales. Pero sin
comprometer futuros modelos de geometria compleja que poseen una
densidad de malla superior dénde sera esencial utilizar ordenadores
multiprocesadores y procesos paralelos para abarcar la cantidad de memoria

necesaria en calculos de dominios enormes.
6.-GEOMETRIAS DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
6.1.-GEOMETRIA EN FORMA DE CONO

El primer caso simulado corresponde a un apilamiento de tipo coénico, ya que
es uno de los tipos de parvas mas usados en la industria. En la figura 63 se
muestra un apilamiento de carbdén de gran capacidad con sistema de
homogenizacion en un conjunto explotacion minera a cielo abierto-central

térmica.

Figura 63: Apiladora de carbon

En la figura 64 se muestran diversos tipos de apilamientos conicos de aridos.
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Figura 64: Parvas tipo cénicas

Como explicamos en los apartados anteriores, antes de comenzar con la
simulacién propiamente dicha, tenemos que crear la geometria en 3D (figura

65) y mallar todo el dominio del modelo (figura 66).

El modelo sera mallado con aproximadamente 105.000 elementos y aplicando
un plano de simetria, con lo que s6lo nos hace falta caracterizar una parte del
dominio lo que permite que los calculos sean mucho mas rapidos. Se usaran
mallas hibridas con tetraedros y prismas en las cercanias de la superficie del
cono para captar los amplios gradientes de velocidad que se generan en estas
zonas. Se construye una superficie de revolucién (figura 67) a 25 cm sobre el
cono, definida para medir el cociente us/u. llamado Variable 1. Sobre esta

superficie se situan aproximadamente 13,500 puntos de medida.

Figura 65: Modelo de la pila cénica
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Figura 66: Corte de la malla

En la figura 68 se muestra la prediccion de la distribucidon de la Variable 1 para
una pila coénica afectada por el perfil logaritmico del viento soplando de

izquierda a derecha en direccion perpendicular a la parva.

Una vez mallado el dominio lo caracterizamos fisicamente el modelo, uno de
los puntos mas importantes es determinar el modelo de turbulencia que mejor
resuelva el problema. Para ello se realizaron multiples simulaciones variando el
modelo de turbulencia entre el K-épsilon y el SST. Otros dos puntos a tener en
cuenta, es si se presenta o no rugosidad sobre el obstaculo y si la entrada del

viento al modelo lo hace de manera plana o con un perfil logaritmico.

Figura 67: Superficie de revolucién sobre la superficie del cono
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Variable 1
{Contour 1}

I')un
100

) ‘|i0 B0
0.60

0.20

ID.BD

-0.50
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Figura 68: Viento perpendicular a la parva

Las simulaciones realizadas son las que se presentan a continuacion:
-Turbulencia k- ¢, rugosidad 0, perfil de viento logaritmico.
-Turbulencia k- ¢, rugosidad presente, perfil de viento logaritmico.
-Turbulencia SST, rugosidad 0, perfil de viento logaritmico.
-Turbulencia k- ¢, rugosidad presente, perfil de viento plano.
-Turbulencia k- ¢, rugosidad 0, perfil de viento plano.

-Turbulencia SST, rugosidad 0, perfil de viento plano.

En graficos de las figuras 69 a 76 donde se muestran los modelos de viento
obtenidos mediante las modelizaciones y su comparacion con los resultados
obtenidos por la EPA y por los de Stunder y Arya, se puede observar como el
modelo que mas se ajusta a las medidas reales es el K-épsilon con rugosidad y

viento logaritmico.
De los graficos anteriores podemos observar que:

-La influencia del perfil del viento es muy alta en los resultados. Esto indica
gue seria necesario intentar otros perfiles de viento de tipo potencial o en un
futuro estudio incluso relacionarlo con las condiciones de estabilidad

atmosférica.
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DIRECCION
DEL FLUJO

 ——_—
.

Figura 69: Gréfico de la EPA

DIRECCION 08
DEL FLUJO :

CIF

Figura 71: Viento logaritmico, k- € sin rugosidad
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Variable 1
(Contour 1}
EN

i o By
— LD
ﬁ 0.490

CIEe

Figura 72: Viento logaritmico, k- & con rugosidad 0.5 para el cono y 0 para el suelo

Variable 1
(Contour 1}
2.00

100

ﬁ DB
ﬁ 0.6¢
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Figura 73: Viento logaritmico, turbulencia SST

Wariable 1
{Centour 1)

2.00

1.00

0.80
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ﬁ i
ﬁ
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Figura 74: Viento plano, k-& con rugosidad 0.5 para la pila y O para el cono

g

108 Susana Torno Lougedo



-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

Wariable 1
{Contour 1)
2.00

— Io.cu
— 0.40
[

G

Figura 75: Viento plano, k-& con rugosidad 0 para la pila y O para el cono

Variable 1
(Contour 1}

2 o0
1.00

080

—_—

! 0.60
ﬁ . o.40
0.20

IO.QD

-0.50

e
Figura 76: Viento plano, Modelo de turbulencia SST

-El modelo de turbulencia tiene una influencia menor, y la tiene sobre todo

en la zona de sotavento.

-La rugosidad de la parva tiene también una influencia menor en términos

globales pero de nuevo si se nota su efecto en la zona de sotavento.

-El modelo SST no tiene la opcion de rugosidad. Se supone que el modelo
SST estd mas evolucionado e implica un mayor numero de ecuaciones

calculadas. Tal vez fuera conveniente no incluirlo en la publicacion.

Estamos comparando los resultados CFD contra dos fuentes de datos: la EPA
y los valores de Stunder. Ambas fuentes tienen mapas de viento de formas

parecidas, aunque se refieren a relaciones de viento distintas.
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Por ejemplo us/u=0.2 en la EPA es us/u,=0.4 o incluso 0.6 en el caso de la

figura tomada de los estudios de Stunder.

La convergencia del célculo es rapida y estable y se mantiene en los valores
deseados, RMS de 1E-05, como vemos en figura adjunta (figura 77), para el

caso del modelo de turbulencia K-épsilon con rugosidad.

Los calculos se reflejan y resumen en la figura 78, donde se presenta un
grafico de barras donde se comparan las areas de cada una de las subzonas

en las que se divide la parva (0.2a, 0.2b, 0.6 y 0.9) segun la EPA.

Cada barra corresponde a cada una de las simulaciones estudiadas. Y también
se constata, como el modelo de turbulencia K-épsilon con rugosidad y perfil
logaritmico del viento, es el que mas se parece a los resultados de la EPA, que

corresponde a la barra de color rojo.

Para poder comparar de forma global los valores de CFX y los datos de la EPA

realizaremos el calculo de los valores RMSE (Torafio et al., 2006 [49]):

(yi _9i)2 (14)

Mz

RMSE = 1
N i

I
-

Momentum and Mass | Turbulence Quantities x|
1.0e+000 5

1.0e-001

1.0e-002

1.0e-003

Wariable Walue

1.0e-004

1.0e-005

1.0e-006 —

Accumulated Time Step
- AMS PMass - AMS UMom = AMSY-Mom - FMS Whom

Figura 77: Residuos RMS para cono
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BEFA
S0% e
45% M | mk-dpsilan
40% - Fugosidad
Ferfil logaritmico viento
ﬁ 35% I~ | OK-2pzilan
| Mo rugosidad
I 30% Perfil logaritmico viento
T oo - | ossT
= Mo rugos=idad
% 20% o Perfil logaritmica viento
= 15% - L | mE-2pzilon
Rugosidad
10% t - Perfil plano wiento
| | | mE-Epsilon
3% Mo rugos=idad
0% - | | L Ferfil plano viento
os5T
02a I:I__.Eh I:I_.E ns Mo rugosidad
Areas de la pila Perfil planc viento

Figura 78: Resultados del calculo en el caso del cono

donde:
N es el numero de ensayos (en este caso el numero de subareas).
v, es el valor obtenido (columna EPA Pila A en la siguiente tabla).
¥, son los valores predichos del CFX para la pila conica, la desviacion es
solo del 3.75%, indicando que la simulacién es valida.

Este valor RMSE es una media estadistica que nos determina que simulacion o
conjunto de modelo de turbulencia, rugosidad o perfil logaritmico del viento es
el mas indicado para resolver nuestro problema. En la tabla 13 se muestran los

valores RMSE para cada una de las simulaciones efectuadas.

k-g = SST k- k- SST
Rug. V lo NO Rug. VvV NO Rug. v Rug. VvV NO Rug. V NO Rug. V
97709 log log plano plano plano
5,74% 6,70% 7,34% 12,82% 15,28% 16,33%

Tabla 13: Valores RMSE para las distintas simulaciones (Cono)

En la siguiente tabla se detallan los valores de la simulacidon con mejores
resultados (tabla 14), las del modelo K-épsilon con rugosidad y perfil
logaritmico del viento. Los valores para las subareas con porcentajes altos, se

simulan mejor que los que tienen un area menor. Ademas se destaca como en
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las zonas donde no se produce emision, CFX calcula una minima cantidad de

material emitido.

EPA Pila A CFX
0.2a 5% 11.80%
0.2b 35% 27.83%
0.2c 0% 0.01%
0.6a 48% 47.55%
0.6b 0% 0.01%
0.9 12% 12.79
1.1 0% 0.01%
Total 100.00% 100.00%

Tabla 14: Comparacion de las subareas de USEPA y CFD — Cono

6.2.-GEOMETRIA DE PARVA TRUNCADA

En las figuras 79, 80, 81 y 82 se muestran tanto las simulaciones como las
fotografias del parque en operacion perteneciente al proyecto de ampliacion de
un almacenamiento portuario, previo a la alimentacion de una planta

siderurgica, una central termoeléctrica y una fabrica de cemento.

Se consider6 un ensayo sobre la parva truncada con diferentes direcciones de
viento. En la figura 83 vemos las dimensiones del dominio de la pila en el
programa de calculo. Para este modelo se utilizaron 569.000 elementos para
obtener una suave convergencia con residuos de 10°. Y en la figura 84,
podemos ver dos imagenes del mallado en las inmediaciones de la parva. Para
la figura a) se muestra la capa de prismas que recubren el suelo y la superficie

de la parva, para la imagen b) se muestra un detalle de la anterior.

Si seguimos la misma estructuracion que para el caso de la pila cénica,
compararemos los resultados de CFD con los de la USEPA, que muestra una
serie de figuras de distribucion de las velocidades sobre la parva que varian
con la direccién del viento que incide sobre ella. Asi en la figura 85, se
muestran los tres tipos de distribuciones de viento segun la EPA (0°, 20° y 40°)
siendo, la Pila B1 una pila oval con direcciones de viento de 0°, la Pila B2 seria

oval también y con direcciéon de viento a 20° y la Pila B3 es cuando el viento
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forma un angulo de 40° con respecto a la perpendicular al eje longitudinal de la

pila.

Figura 79: Disefo del parque Figura 80: Vista del parque en operacion

Figura 81: Apiladoras-recogedoras Figura 82: Detalle de parvas: cénica y truncada

Figura 83: Modelo de la parva truncada
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b)

Figura 84: Corte del mallado utilizado en caso de la parva truncada

Plle B1
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Plle B2 Pile B3

Figura 85: Corte del mallado utilizado en caso de la parva truncada

Para crear la superficie de control a 25 cm de distancia y perpendicular a la
toda la superficie de la pila, se crearon varias superficies en MATLAB (figura
86) Dentro de cada subarea se crearon 2000 puntos, en los cuales se toman

los valores de la Variable 1.

Figura 86: Estructura de la superficie de control de la parva truncada

Usando otra vez esta superficie de control, se predijo que los valores de la
Variable 1 sobre dicha superficie son los que se ilustran en la figura 87, para

distintas direcciones de viento.

Estos valores son los que se comparan posteriormente con los de US EPA

(figura 88) y para las que se encuentra una muy buena correlacion.
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Wariable 1
(Contour 1)

2.00
1.00
©.80
©.60
0.40

ﬁ
) .20
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Wariakle 1
{Contcur ¥
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——
\ .06
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Varishle 1
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200
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CEgr

Figura 87: Variable 1 en la superficie de la parva a 25 cm (rumbo 0°, 20° y 40°)
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En la figura 88 se indican los resultados del calculo de forma analoga a como
se hizo para la parva tipo cono, para la pila B1, donde se representan los
porcentajes de cada simulacidn para cada una de las subareas en las que se
divide la parva. Teniendo en cuenta las 6 simulaciones para los distintos
modelos de turbulencia usados. Se puede ver como existe una muy buena
correlacion con los datos de la US EPA para el caso del modelo K-épsilon con

rugosidad sobre la parva y perfil logaritmico del viento.

359 BEFA

30% ] O K-&pzilan
29% TR 24, Fugasidad
ann | | Perfillogaritmico viento

O K-&pszilan
Mo rugosidad
20% | Perfillogaritmico vienta

i 149, ossT
15% L | Morugosidad
Ferfil logaritmica viento

Valor del area

B K-&pzilan
10% | Fugosidad
Ferfil plano viento
5% - - |@ E-gpsilon
2% Mo rugosidad
Ferfil plana wiento
s ) ) i ' " |mssT

0.2a 0.2k 0.2 0.6z 0.5k 1R=] 11 Mo rugosidad

Areas de la pila Ferfil plano viento

Figura 88: Resultados del calculo para la parva truncada tipo B1

Se puede observar en la tabla 15 los valores para RMSE y también, como de
nuevo, el mejor ajuste se logra con el perfil logaritmico de viento y el modelo de

turbulencia K-épsilon con rugosidad sobre la superficie de la parva.

Como ejemplo, la tabla 15 muestra los valores para un solo tipo de pila, la B1.

k-g k-g SST k-g k-g SST
Rug. V log NORug.V NORug.V Rug. Vplano NORug.V NO Rug. VvV
log log plano plano
4.61% 6,84% 7,98% 10.18% 11.90% 12.87%

Tabla 15: Valores RMSE, (Parva truncada B1)

Centrandonos ya en las simulaciones con perfil logaritmico y K-épsilon con
rugosidad probados con los valores de RMSE, se realizan también para los

otros modelos de pilas de la EPA (B2 y B3) para viento incidente a 20° y 40°.
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Los resultados obtenidos son: 4.61% para rumbo 0°, 3.50% para rumbo 20° y
3.09% para rumbo 40°. Al igual que en el caso de la geometria cono, el modelo
computacional con CFX se puede considerar que analogo a los experimentos
USEPA para poder determinar los valores de la velocidad friccional. A
continuacion se presentan las simulaciones para cada uno de los modelos de
pilas, B1, B2 y B3.

VIENTO A 0°

Se presentan las figuras de la pila B1 con viento a 0° (figuras 89 a la 95).

Plle B1
Figura 89: Grafico de la EPA

DIRECCION
DEL FLUJO
—_—

Figura 90: Figura de Stunder y Arya
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Figura 91: K- ¢ con rugosidad y perfil pseudologaritmico del viento
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Figura 93: K-¢ con rugosidad y perfil plano del viento
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Variable 1
{Contour 7}
.00

CF3g»

Wariable 1
{Contowr 7)
2.00 4

CFE=

Figura 95: K-¢ sin rugosidad y perfil plano del viento
En todos los casos el viento sopla de izquierda a derecha. Los dos primeros
graficos de las figuras 81 y 82 corresponden a los obtenidos respectivamente

por la EPA y por Stunder y Arya respectivamente.

En la EPA no se dan detalles de como se calculan los mapas de viento para el
caso del viento soplando en rumbo 20° y 40°. Se ha tenido que tantear en tres

distintos casos cuales han sido las componentes del viento estudiadas:

-En el primero de los casos representamos en el grafico la razén de las
velocidades afectadas de un signo calculado a partir de las componentes de
la velocidad en la direccion X.
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-ldem en el segundo de los casos para la componente en la direccion Z.

-En el tercero de los casos se estudia la razon de ambas velocidades para el

modulo del vector velocidad.

En los dos primeros casos se esta teniendo en cuenta la orientacién del vector
velocidad. Por ejemplo en el primer caso estamos dando valor negativo a
aquellos valores de “Variable 1” cuyas componentes en la direccidon X sean
negativas. Con esto somos capaces de ver en el grafico zonas de color rosa
(rango de “Variable 1” menor que 0) que nos indican existencia de flujo hacia la
izquierda del apilamiento. En el segundo caso (el signo viene determinado por
la componente “Y”) podemos ver en color rosa zonas donde el flujo tiene
componente negativa en la direccidon Z. En el tercer caso estamos obviando la
orientacién del vector velocidad, ya que tan sélo estudiamos su moddulo

(“Velocity” indica el modulo del vector velocidad).
VIENTO A 20°

En este caso ya sélo hemos trabajado con K-épsilon, viento logaritmico y
rugosidades en la pila y no en el suelo. Se han desarrollado tres casos, segun

definamos “Variable 1” (figuras 96 a 99).

Flle B2

Figura 96: Grafico de la EPA
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Figura 99: Velocidad segun su modulo

CFI*
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VIENTO A 40°

Para el caso de direccion del viento a 40° de la horizontal, tenemos las mismas

restricciones y problemas que para las simulaciones del el modelo a 20°.

Por lo tanto, el modelo de turbulencia utilizado es el mismo que en el anterior,
k-épsilon con viento logaritmico y rugosidades en la pila y no en el suelo
(figuras 100 a 103).

Pile B3
Figura 100: Grafico de la EPA

Variable 1

{Contour 1)
IZ L+
100
—0 B0

~0.60

0.40
0.20 _
\
0.00
0.50 9

Figura 101: Velocidad segun componente X

=<
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Variable 1
{Cortour T}

2.00

e

CF
Figura 103: Velocidad segun su moédulo

Como ya explicamos anteriormente, para ambos casos de 20 y 40 grados nos

decantamos con trabajar con el ultimo grafico. Razones:

-La zona a barlovento del primer caso es demasiado negativa al compararla
con EPA. Ademas invade claramente la zona de 0.6a.

-La zona sotavento del segundo caso es de nuevo demasiado negativa.

-Tal y como se ha medido, con anemometros de hilo caliente, es logico
pensar que el parametro que se ha medido sea la componente de la
velocidad en el sentido adventional, que es lo que nos da el tercer caso.

De nuevo, en ambas simulaciones, estamos trabajando con niveles de error
RMS en la resolucién CFD de 1E-05, lo que podemos considerar aceptable a

efectos de investigacion. Se adjuntan las figuras 104 y 105 que muestran la
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convergencia de ambos modelos, algo mas tardia en el caso de viento a 40°

que en el caso de viento a 20° (160 contra 123 iteraciones respectivamente).

Vot el Rlatn | Tiata b i) "
1 De+E

1.0

0 il & 24 =1} 100 L]
dccarmdsnd T 55
- AMS P - R Dol - RMS Wb, - RS Wi

Figura 104: Errores RMS para viento a 20°

e Manr | Tusbadercs Quasnitar |
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= T T T T T T T
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Eronen doieed Trwe e
= AMS Phlgyy - RSy - AMG VRl - R Wk

Figura 105: Errores RMS para viento a 40°

En la figura siguiente, se muestran tres graficos que corresponden a cada una

de las simulaciones para las tipos de Pila B1, B2 y B3, comparandola con EPA.
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En los tres casos, el porcentaje del area de cada subzona es muy parecida, lo
que nos determina una muy buena correlaciéon entre los dos métodos de
calculo. En la mayoria de los caso, es el valor de EPA mayor que el de CFX,
mientras que donde la EPA no tiene valor (por ejemplo 1.1 para B1) CFX

presenta un pequefo porcentaje.

35%

30%

25% A
20% - O EPA Pile B1
30% -

15% m CFX
10% -
5% - l
0% [
0.9
25% _l _I
09 1
0.9 1

35% T

0.2a 0.2b 0.2c 0.6a 0.6b 1.1
20% O EPA Pile B2
15% mCFX
10%
5% A I
0% -

0.2a 0.2b 0.2¢c 0.6a

A

30%

25% -
20%
@ EPA Pile B3
0, _
15% B CFX
10%
5% -
0% -

0.6b
0.2a 0.2b 0.2c 0.6a 0.6b A

Figura 106: Comparacion de las subareas para USEPA y CFD (rumbo 0°, 20° y 40°)
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6.3.-GEOMETRIA DE PARVA SEMICIRCULAR O PARVA RINON

En las figuras 107, 108 y 109 se muestra una descargadora contigua de barcos
con brazo apilador de parva rifidn con la maquina sin traslacién, 6 trabajando

sobre una bodega.

Figura 107: Descargadora continua de barcos

Figura 108: Brazo apilador
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A partir de los dos casos analizados previamente, podemos inferir que el
software CFD es capaz de reproducir los perfiles de la EPA. La pila de forma
semicircular se analiza a continuacion de forma analoga para determinar la
contribucion potencial de la emision de polvo. En la ilustracion inferior vemos

(figura 110) el dominio computacional para este caso.

Figura 109: Formacion de parva rifndn

Se utilizaron cerca de 300,000 elementos para representar la pila y asegurar
una alta resolucién de los célculos (figura 111). En dicha ilustracién vemos las

superficies de mallado usadas para el calculo de la pila semicircular.

Para conseguir de nuevo valores de la velocidad friccional para utilizar en el
calculo de la USEPA (AP-42), hay que insertar una Superficie de Control para
calcular la Variable 1 alrededor de la pila a una altura sobre ella de 25 cm. Para

ello se utilizaron cerca de 8,000 puntos sobre esta superficie.

Debido a la caracteristica asimétrica de la pila, se estudian direcciones de
viento distintas a: 0°, 45° 90° 135° y 180° (figura 112 a 116). Se dibujan
subareas con iguales valores de us/u, (Variable 1) en el modelo y se divide la
superficie de control en aproximadamente 8,000 puntos, por lo que la forma

total de la superficie se distribuye entre estas subzonas (tabla 10).
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Figura 110: Modelo de la parva rifién

Figura 111: Mallado alrededor de la pila rifidn

La Variable 1 que dibuja estas areas en el médulo de calculo del CFX-Post,
responde a la ecuacion siguiente:
Variable1= (Velocity / 40 [km h”-1])

Siendo Velocity, el valor de la velocidad en cada una de las subarea calculada

por el programa.

US EPA y Axetell & Cowherd proporcionan una metodologia para una
comparaciéon tedrica de dos pilas diferentes localizadas en el mismo lugar y
perturbadas por un mismo numero de eventos (trabajos en las pilas) bajo las

mismas condiciones de viento (Castro et al., 1988 [50]).
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Variable 1
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CEig
Figura 112: Entrada de viento a 0°
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Figura 113: Entrada de viento a 45°
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Figura 114: Entrada de viento a 90°
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WVariable 1
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200

Viento a 135° oz

CEG
Figura 115: Entrada de viento a 135°
Variable 1
Vientoa 180° |
— :

— (e
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'Zi— CE

Figura 116: Entrada viento a 180°

Esta metodologia nos dice que la unica desviacion posible para uno u otro sera
la distribucion de las subareas para las variaciones de ug/u,. Comparando los
resultados para una pila conica y una semicircular, predeciremos cual de las

soluciones se considera la mas conservativa o la menos contaminante.

Cuando analizamos el grupo de dos pilas conicas, asumimos que el viento
incide de la misma manera en ambas, debido a que tienen una geometria
simétrica. No se consideran las posibles interferencias de la torre de
transferencia y las cintas transportadoras ya que sus dimensiones no son
significativas y la distancia a las pilas es larga. También se puede adoptar para

la pila semicircular.
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Los analisis de los valores de la pila semicircular y la conica muestran que el
valor friccional global (valor absoluto del rango multiplicado por la parte de la
superficie total) es alto para la semicircular cuando la direccion del viento es de
135° o 180°. La explicacion se encuentra en el hecho de que las caras
expuestas al viento tienen una geometria céncava, lo que acelera la fuerza del
viento creando una chimenea de salida de las particulas aguas debajo de la

pila. Esto se podria comparar con un efecto Venturi (figura 117).

Por otra parte, cuando el viento incide con un angulo de 0°, las caras convexas
cambian las lineas de flujo suavizandolas. Por lo tanto el viento no se acelera
tanto como con los casos a 135° y 180° dando lugar a una menor emision de

polvo.

(Streamine 1} .
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—11.35
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[m sh-1]
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CFE
Figura 117: Lineas de la corriente y concentracion de vectores del flujo para el viento de 180°

Para direcciones de viento a 0° 45° y 90° tanto las pilas conicas como las
semicirculares presentan una forma convexa contra el flujo de viento, pero se
predicen valores mas bajos de erosion para el caso de la pila semicircular. Una
posible explicacion para este fendbmeno puede ser el hecho de que la corriente
contraria bajo la pila cénica crea un subarea de alta friccion sobre la superficie

que desempefia un papel determinante en el factor total de la emision.

Aplicando la forma de las subareas sobre el area total de la superficie, se
obtiene un valor friccional global. No se consideré el valor minimo de la

velocidad friccional limite, y esta simplificacion puede afectar a los resultados
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en ciertos casos, porque no consideramos los valores mas bajos de las areas

de erosion de la Variable 1.

Este “Valor Friccional Global” es el resultado de multiplicar cada rango de la
Variable 1 por las partes del area total, dando una valoracion cuantitativa de las
fluctuaciones de la velocidad friccional que afecta a la superficie. Un valor mas
grande significa una mayor emision de polvo cuando se considera la misma

velocidad de viento.

En la tabla 16 se muestran los valores de la pila conica y los de la pila
semicircular o parva rifidn, para cada una de las direcciones de viento incidente
estudiado. Estos valores corresponden a mas subzonas de las que estudiamos
para la comparacion con los de la EPA. Lo que nos indica, que a partir de CFX,
somos capaces de dividir la superficie de la parva en muchas mas subzonas y

asi comparar la parva conica y la rindn completamente.

Para la pila semicircular, el peor caso se considera para un viento que incida
sobre la parva con las direcciones 135° o 180°. Estos casos mas
desfavorables, son los que se utilizaran para la comparacion con las pilas

conicas (tabla 17).

Los resultados de esta tabla demuestran que la pila conica tiene valores

similares a la pila rindn cuando el angulo del viento es 135° o 180°.
6.4.-EJEMPLO DE CASO REAL

Seria necesario aplicar estos resultados a un caso particular para ver el
impacto de otras variables como velocidades friccionales limite, la milla mas
rapida, etc. en el caso del cono se ha considerado la siguiente simplificacion: Si
tenemos dos conos cuando el viento incide con una direccién a 90° desde la

izquierda, la primera pila conica crea una sombra sobre la otra pila.

Esta influencia podria reducir las velocidades hasta un 50%. En este caso
particular, los valores obtenidos para una pila son mas altos que cualquiera de

los casos semicirculares.
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CONO PILA RINON
Variable1 % de % de % de % de % de % de
Rango (Us/Ur) superf. superf(; supe(:)rf. supirf. supegf. supeorf
total total (0°) (45°) (90°) (135°) (180°)
-0.5 <-0.5 1.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.4 -0.4<x<-0.3 2.56 0.13 0.00 1.00 0.00 0.35
-0.3 -0.3<x<-0.2 2.53 12.35 0.00 5.29 0.00 3.59
-0.2 -0.2<x<-0.1 2.38 17.09 0.00 3.13 0.00 4.15
-0.1 -0.1<x<0 0.91 3.25 0.00 0.64 0.00 0.33
0 0<x<0.1 0.99 0.41 4.50 0.48 0.57 0.14
0.1 0.1<x<0.2 2.24 1.62 12.60 2.20 4.49 1.34
0.2 0.2<x<0.3 3.90 3.50 14.35 4.90 4.57 1.57
0.3 0.3<x<0.4 4.47 2.12 10.74 7.39 1.63 1.49
0.4 0.4<x<0.5 5.36 2.88 2.65 6.79 2.80 1.38
0.5 0.5<x<0.6 6.37 3.83 3.86 5.90 8.01 9.95
0.6 0.6<x<0.7 7.71 4.69 4.94 6.42 9.79 10.40
0.7 0.7<x<0.8 9.00 6.08 6.48 10.57 12.37 10.98
0.8 0.8<x<0.9 9.92 8.29 7.48 9.99 15.02 11.00
0.9 0.9<x<1 11.16 12.80 11.33 11.25 20.13 13.00
1 1<x<1.1 13.11 13.59 19.32 14.87 20.16 14.74
1.1 >1.1 15.88 7.37 1.75 9.18 0.46 15.59
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Tabla 16: Variable 1 a 25 cm. Comparacion entre la pila rifidn y la conica
T Viento a Viento a Viento a Viento a
45° 90° 135° 180°
Factor
Global de 70.26 58.98 55.27 60.09 72.31 74.81
Friccién

Tabla 17: Valor global de la friccion para la pila rifién
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Nuestro caso de estudio se basé en un volumen total de carbon de 18.100 m®
(aproximadamente 15.400 t con densidad 0.85 t/m>) y angulo del reposo de
32°. Para almacenar tal tonelaje, se requirieron los dos disefios de apilamientos
diferentes, dos pilas cénicas de altura 15 m o una pila semicircular de 110° y
una altura de 10.45 m. La superficie total para los dos conos y los disefios

semicirculares sera aproximadamente de 4.300 m?y 1450 m?, respectivamente.

El fin de esta pila como almacenaje de emergencia en caso de produccidn
excesiva no permite que estimemos cuantas veces podria ser utilizado por afo.
Para desarrollar el actual estudio, se considerd un cociente de perturbacion de
12 por afno. Esto supone que después de almacenar el material no sufriria
ninguna variacién durante varios dias hasta que se remueva por las labores de

carga y descarga sobre su superficie.

Analizando la estadistica del viento de un anemdmetro localizado a 8 m sobre
el nivel del suelo se encontré que 12 m/s se podrian tomar como promedio del
viento mas rapido de la milla rapida en la zona, desde el oeste y el norte (180°

y 90°) como direcciones mas significativas.

Considerando que la emisiéon de polvo disminuye rapidamente (minutos) (si la
superficie de la pila no se perturbaba) y que cada pila seria expuesta al viento
por un periodo del tiempo largo (dias), asumimos que tomando los valores
medios para esta comparacion no se invalida el método. Corrigiendo estos
valores del viento a altura de 10 m tomando la rugosidad superficial como
0.005 m, tenemos:

Uy =Ug —In(10/0.005) u;,, = 12.36 m/s
" 7®1 In(8/0.005) 0

Aplicando las formulas (1) y (3) y una velocidad limite de 1 m/s para (4) y (5)

los valores de la emision de PM-30 (K = 1) se obtienen segun la tabla 18, que

se muestra a continuacion.

Es evidente que hay una gran diferencia cuantitativa de emisiones entre el
cono y la pila semicircular, incluso cuando se compara el cono con el caso
semicircular a 90° que se podria considerar absolutamente similar debido a su

forma convexa expuesta a la direccién ascendente del viento.
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En la tabla 19, vemos como la parva cdnica tiene valores mayores, que los dos
casos de la parva semicircular a 90° y 180°, para la Emision por perturbacion,
Emisiéon por afio y Ratio de emision por tonelada, mientras que es la parva
semicircular con direccion de viento a 180 grados, la que mayor Ratio de
emision por metro cuadrado. Ratios de emision obtenidos durante un afo
tomando un numero de perturbaciones N=12 (tabla 18) muestra claramente

que las motivaciones ambientales recomendarian el uso de la pila semicircular.

Si consideramos los valores para la velocidad del viento cerca de la superficie
de la pila (tabla 19), se aprecia una diferencia inesperada. Pero es necesario
recordar que la superficie expuesta al viento por dos conos es casi tres veces
el area de la semicircular, asi que los ratios de la emision por metro cuadrado

son absolutamente similares.

Emision PM-30 (g) por periodo

Variable 1 e = (glmz) entre perturbaciones
us / u; Cono Semicircular
90° 180°

0.1 0.12 0.00 0 0 0
0.2 0.25 0.00 0 0 0
0.3 0.37 0.00 0 0 0
0.4 0.49 0.00 0 0 0
0.5 0.62 0.00 0 0 0
0.6 0.74 0.00 0 0 0
0.7 0.87 0.00 0 0 0
0.8 0.99 0.00 0 0 0
0.9 1.11 3.55 1692.18 580.29 670.56
1.0 1.24 9.15 5117.19 1974.48 1957.21
1.1 1.36 16.51 11190.52 2200.67 3737.3

TOTAL 17999.9 4755.44 6365.07

Tabla 18: Calculo de las emisiones PM-30 por perturbacion

Por lo tanto esta claro, que la pila semicircular tiene una gran ventaja frente a la

pila conica, y es una superficie mas pequena para contener la misma cantidad
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de material. Pero esta ventaja no es la unica, sino que puede compensar el
mayor valor del viento sobre su superficie, dando una emisién mas alta por

metro cuadrado.

Emision Por Emision Ratio de Ratio de
Perturbacion por aio Emision emision por
(kg) (kg) por m? tonelada
Cono 18 216 0.051 0.014
Rifén
90° 4.76 57.07 0.039 0.004
180° 6.37 76.38 0.053 0.005

Tabla 19: Calculo de las emisiones PM-30

7.-COMPARACION DE DISENOS

La facilidad de acceso al software CFD por medio de pequefias y medianas
empresas, asi como la sencillez de los estandares de USEPA para obtener
relaciones empiricas entre la velocidad del viento y la cuantificacion del polvo
emitido desde superficies expuestas permite a los ingenieros desarrollar
modelos para predecir con bastante exactitud impactos ambientales de

instalaciones futuras.

El interés de estos métodos de calculo esta claro si consideramos que las
simulaciones realizadas anteriormente en el caso del cono, cientos de kilos de
carbodn se pierden a lo largo de un afio, y tan s6lo tomando 12 perturbaciones
por afio, cuando la operacidn diaria de instalaciones industriales implica varios

centenares de episodios de la emision.

Gracias al estudio presentado en este documento, se ha obtenido una
comprension clara de como la forma y la localizacién de las pilas pueden
influenciar la viabilidad de los sistemas de almacenaje al hablar de restricciones
de la emision, y de como combinar el analisis econémico y ambiental para

obtener el disefio mas ventajoso.

Cuando se esta en estados iniciales de disefio y todavia se puede seleccionar

la posicidn de pilas seria interesante orientar las pilas semicirculares de tal
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forma que los regimenes importantes del viento ataquen el lado convexo para
reducir la friccidn sobre las pilas. Al mismo tiempo, si se requieren barreras, la

proteccion deberia centrarse en el lado céncavo de la pila.

Aun mas, los valores de la tabla de calculo para la parva rifidn son validos para
predecir el polvo de formas semicirculares ajustando sélo parametros locales y
tomando velocidades limite de estudios empiricos de los materiales o de la
bibliografia disponible.
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1.-INTRODUCCION

Los apilamientos de material particulado se realizan habitualmente a la
intemperie. El efecto de las condiciones atmosféricas sobre dichos apilamientos
provoca que el polvo se ponga en suspension dando lugar a emisiones
consideradas como un problema medioambiental y operacional, Page and
Organiscak, 2004 [51]. La cuantificacion de polvo emitido se ve afectada por
diversos factores, (Xuan, 2004 [52]; EPA, 1998 [53]), tales como, variables
caracteristicas del viento (direccion o velocidad), altura del apilamiento,
parametros derivados de las particulas que conforman el material (diametro,
densidad, humedad o forma), presencia de materiales no erosionables,
formacion de costras y frecuencia de perturbacion de la capa superficial. En
definitiva, el estudio de este fendmeno es muy complejo debido al gran numero
de variables que se han de considerar, tanto tedéricas como derivadas de
aproximaciones numeéricas resultantes en la simulacion, (Witt et al., 2002 [53]).
A pesar de ello, una evaluacién exclusivamente empirica del fenébmeno se veria
limitada por condiciones de trabajo, asi como por fluctuaciones importantes

obtenidas para un mismo ensayo, (Muleski, 1991 [54]; Anon, 1979 [55]).

Como ya comentamos en los capitulos anteriores, una de las mejores
metodologias establecidas para determinar la cantidad de polvo emitido en un
almacenamiento de material a la intemperie es la norma EPA AP-42 13.2.5.
Esta norma no solo cuantifica la emisién, sino que predice el factor de emisién
que regula dicho fenbmeno, recoge los procedimientos para determinar las

emisiones totales y ejemplifica los mecanismos de control de polvo.

Para poder estimar la emision de polvo, la norma EPA se basa en el reparto
aerodinamico del viento alrededor de la parva, siendo realizado para estos
estudios a partir de un software especifico de cdédigos numéricos, el ANSYS

CFX, basado en la dinamica de fluidos computacional (CFD).

A partir de la adaptacion e implementacién de esta metodologia, se ha
desarrollado el software HIEPA (v1.0). Se trata de un modelo de prediccién de

la contaminacién atmosférica por material particulado con multiples
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aplicaciones en ingenieria. Este software no solo cuantifica el nivel de polvo

aerotransportado sino que aporta los datos cualitativos vinculados a la emision.

No obstante, antes de proceder a los calculos de la emision de polvo a partir
del software HIEPA v1.0 (Diego et al., 2007 [5] y [6]), hay que tener en cuenta
un nuevo software que lo complementa, el CAFM v1.0, calculo aproximado del
Fastest Mile (Diego et al., 2008 [56]). La Fastest Mile, como ya comentamos en
anteriores capitulos, es la racha de viento mas rapida entre perturbaciones,
siendo por tanto la que origina la saltacion de las particulas. Es por ello que la
estimacion automatizada de dicho valor y su volcado ¢ unién con otros

programas, como los que estamos comentando, sea de gran importancia.
2.-CALCULO APROXIMADO DEL FASTEST MILE: CAFM v1.0
2.1.-INTRODUCCION

El viento es una magnitud con una gran variabilidad, sobre todo si se tienen en

cuenta largos periodos de tiempo como pueden ser rangos del tipo anual.

Sin embargo, hay gran cantidad de calculos en la ingenieria que requieren
como entrada de un dato de viento fijo. Un ejemplo puede ser la emision de
polvo en apilamientos a la intemperie, en el que la emision es altamente
dependiente, entre otros factores, del valor “fastest mile” que define las rachas
de viento. Este método se ha programado en el software HIEPA v1.0, que

explicaremos posteriormente.

En este apartado se trata de establecer una metodologia que relacione datos
practicos de viento disponibles, o faciimente medibles en estacion
meteoroldgica, con ese valor “fastest mile” de forma que se puedan realizar

estimaciones de emisiones maximas previstas en parvas.
2.2.-OBTENCION DE DATOS

Hay diferentes direcciones web que recogen informacion meteorolégica mas o

menos detallada.

Como es el Instituto Nacional de Meteorologia [57] que recoge, de forma diaria,
valores medios y valores maximos de viento, pero no proporciona listados con

datos historicos. NOA [58], es el servicio norteamericano de meteorologia y
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funciona de forma similar. Pero se necesita que la informacién esté disponible,
y para ello tenemos que irnos a otras web, por ejemplo las contenidas en los
Yahoo Widgets, que disponen de informacién meteorologica actualizada en

tiempo real.

Otra web de la que se pueden obtener datos actualizados en tiempo real, asi
como archivos histéricos es la de Weather Underground [59]. En ella se
recogen datos de multitud de estaciones meteoroldgicas repartidas por todo el
mundo. En el caso de Espafia hay mas de 40 estaciones recogiendo datos,
pero para este estudio se elije la estacion meteorolégica DAVIS Vantage Pro 2

Plus, con cddigo IASTURIASS, localizada en la zona de Somid, en Gijon.

En la figura 118 se muestra la localizacion de la estacion metereoldgica situada
en Gijon. Se han escogido esta estacion al estar cercana a un Puerto Industrial

con alto volumen de trafico, el Musel.
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Figura 118: Localizacion de la estacion meteoroldgica de estudio

Entre la multitud de datos meteorologicos, que se pueden obtener, se
encuentran los valores “Average Wind Speed” y “Maximum Wind Gust’, es

decir, viento medio y racha maxima de viento, que son las que mas nos
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interesan. En la figura 119, se muestran los datos disponibles para el afo 2007

en esta estacion de Gijon.
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Figura 119: Datos disponibles para viento en el afio 2007 en la estacion IASTURIAS3

Estos datos se pueden obtener en formato CSV, es decir ficheros ANSI con
datos delimitados por comas. Estos datos se pueden importar en hojas de

calculo o bien trabajar con ellos directamente para obtener los datos de interés.

Se han obtenido datos para 3 afios y medio de escala temporal (datos de unos
1200 dias).

2.3.-DESARROLLO

El objetivo de esta investigacion, que es basica para el programa HIEPA, es
conseguir, a partir de los datos medios diarios de viento que se recogen
habitualmente en las estadisticas de las estaciones meteoroldgicas oficiales, un
valor “fastest mile” aplicable a los estudios de emisién de polvo en parvas de

minerales de la EPA.

La operatoria en una instalacion seria, tomar una velocidad media de viento en
un determinado periodo, que puede ser la del dia anterior o la de ese dia en
tiempo real y aplicar el método que a partir de ahora expondremos para
calcular la racha maxima de viento esperada, suponiendo que las condiciones

meteorologicas se mantienen.
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De distintas estaciones meteorolégicas de mayor o menor entidad, instaladas
en la explotacidon, en sus cercanias, o bien con estaciones meteoroldgicas
temporales instaladas durante el periodo de tiempo que dure el estudio. Asi,
podemos obtener los listados de datos como la velocidad media diaria y la
velocidad de racha maxima. Tomaremos como ejemplo los datos
correspondientes a todo el afio 2007 en la estacion medidora de Gijon. De los
365 datos originales, tras un filtrado de los mismos para eliminar datos nulos o
erréneos (valores menores que 0), nos quedamos con un total de 320 pares de

datos.

En principio parece intuitivo el decir que la velocidad media diaria y la velocidad
maxima de racha estan relacionadas. Podriamos en primer lugar intentar

obtener una correlacién lineal entre ellos, figura 120.

25.00 |
. y = 2.3208x + 5.587
20.00 R? = 0.5475
w
£ 15.00 -
% o Serie1
g 10004 — Lineal (Serie?)
5.00 -
0.00 T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 . 5.00 6.00 7.00
U - Velocidad media (m/s)

Figura 120: Correlacion lineal entre velocidad media diaria y la velocidad de racha

Pero la correlacion lineal que se obtiene es bastante mala (regresion cuadratica

de 0.54). No parece admisible el relacionar ambas variables.

Sin embargo, Weggel, 1999 [60] ha realizado un estudio que liga
estadisticamente la velocidad media diaria de viento con la velocidad de racha

maxima diaria y define el parametro Gust Factor como:

G=9 4
U (15)
G>0
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donde:
ug es el pico diario de la racha de viento.
U es la media diaria de la velocidad del viento.
ug/U es considerado como la velocidad de la racha maxima normalizada.

Asume distribucion normal del Gust Factor y propone un estudio de la
probabilidad de que se alcance un cierto valor de racha en funcion de la

velocidad media del viento de ese dia en concreto.

Si visualizamos ahora G contra U, tenemos la figura 121, donde se muestra

una correlacion (EstimG, curva en rojo) ciertamente buena (regresion de 0.80).

25.00
.
2000 * ¢ Serie1
. ——Potencial (Serie1)
.
15.00 | o
M y =6.9276x "
R®=0.8086
10.00 -
5.00 -
0.00 ‘ ‘ ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Figura 121: Correlacion G vs U

Weggel, determiné que G vs. U (velocidad media) sigue una distribucién log-

normal.

Por lo tanto, determinando que G=y-A-U*B=EXP(x)-A-U”B y aplicando “x” como
una normal cuya media es cero y cuya desviacion tipica es 0.2238, calculando
para una probabilidad del 99%, seria igual a G=11.66-U*(-0.7367). Que

representado graficamente, seria el grafico que aparece en la figura 122.
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Figura 122: Representacion grafica del Gust Factor

En la figura 122, vemos como los valores de ug estimados (puntos de color
rosa) envuelven por la parte superior a la nube de puntos. Excepto en un caso,

estaremos asegurando que la velocidad de racha calculada se mantiene por

encima de la real.

Para la figura 123, observamos en el grafico, el mismo fendmeno pero

calculado sobre los pares U-G.

25.00
* + Seriel
20.00 | Y = G(P=1%)
— -0.7367

-g y= 2'9276)( Potencial (Serie1)
£ 15.00 | R®=0.8086 — Potencial (G(P=1%))
T
S
8
8
O

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

U - Velocidad media (m/s)

Figura 123: Representacion para los pares U-G
Si ahora, para cada valor de viento medio y para cada valor de probabilidad
entre el 60% y el 99%, calculamos un valor de racha de viento, obtenemos el

siguiente grafico de la figura 124.
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Rachas maximas (m/s)
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Figura 124: Valor de la racha de viento para cada valor de la probabilidad (60-90%)

Para interpretar el grafico anterior hagamos un ejemplo. Si la velocidad media
diaria es de 15 m/s hay un 40% de probabilidades de que la racha de viento

supere los 30 m/s y un 5% de probabilidades de que supere los 35 m/s.

Si ahora nos limitamos a estudiar las colas de la distribucion, es decir, aquellos
rangos de probabilidad menores, repitiendo el estudio anterior para 3 casos de
75%, 95% y 99% de probabilidad, obtenemos las ecuaciones de ajuste entre G

y U, en primer lugar, y ente Racha y U en segundo lugar, figura 125.

Factor de racha = §.05514468307 * wviento medio (m)s) **-0,736728359748 (con el 75% de probabilidad)
Factor de racha= 10,0090415366 * vienta medio (m)fs) **-0, 736728589748 (con el 95%: de probabilidad)
Factor de racha= 11.65532556901 * viento medio (m)fs) **-0, 736728589748 (con el 99%: de probabilidad)
Racha {mjs) = viento medio {mfs) + &,05514468307 * viento medio (mys) **0,263271110252 (con el 75% de probabilidad)
Racha {mjs) = viento medio {mfs) + 10.0090415366 * viento medio (mys) **0,263271110252 (con el 95% de probabilidad)
Facha {mys) = viento medio {m/s) + 11.6582556901 * viento medio {mfs) **0,263271110252 {con el 99% de probabilidad)

Figura 125: Ecuaciones de ajuste entre Gy U

Si ahora asumimos que la velocidad media sigue una distribucion normal con
una media de U igual a 1.21 y una desviacion tipica de U igual a 0.87 y
aplicando distribucion normal, obtenemos que en el 99% de los casos podemos

asumir que la media diaria sera menor de 3.25 m/s.

Si ahora introducimos este dato en las ecuaciones anteriores de ajuste, se

obtiene los resultados de la figura 126.
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media U=1,20935145759 desviacion tipica U=0,374730393365

Yelocidad media anual maxima con 99% de probabilidades: 324492496771 m)'s
Racha (mfs) = 142263515874 (con el 75%: de probahilidad)

Racha {m/si = 16,3900622537 (con el 95%: de probabilidad)

Racha (mfs) = 19,1384047663 (con e 99%: de probabilidad)

Figura 126: Resultados de las ecuaciones de ajuste

Haciendo ahora analoga la racha maxima diaria y la “3-sec gust”, y a partir de
los datos contenidos en la Tabla 1609.3.1 (ASCE/SEI, [61]) o en la ecuacidn

16-34 del mismo documento, obtenemos:

Vm = (V,s —10.5)/1.05 (mph)
Siendo 1 mph=0.44m/s, tendremos los valores de la Fastes Mile que aparecen
en la figura 127, para los porcentajes de probabilidad del 75%, 95% y del 99%.

Fastest Mile {m)'s)
Fastest Mile (m)'s)
Fastest Mile (m)'s)

9,14390627373 (con el 75%: de probabilidad)
11.6857735797 (con el 95% de probabilidad)
13.8270521584 (con el 99% de probabilidad)

Figura 127: Valores de la Fastes Mile

Para el rango de datos con el que estamos tratando podriamos definir un

fastest mile de 13.82 m/s.
2.4.-PROGRAMACION

El software se ha desarrollado en Python 2.5 utilizando las librerias

matematicas ScyPy vy las librerias graficas MatPlotLib.
3.-AUTOMATIZACION DE LOS MODELOS DE EMISIONES: HIEPA v1.0
3.1.-INTRODUCCION

Hasta ahora se han presentado en este documento resultados que permiten
aplicar la metodologia EPA AP42 a cualquier geometria de parvas. Es decir, a
partir de software CFD comercial se calcula la distribuciéon del flujo de
velocidades alrededor de una geometria cualquiera y el reparto porcentual de

dichas velocidades en lo relativo a ocupacion de superficie.

Este reparto porcentual se obtiene a partir de rutinas especificas desarrolladas

en Matlab, o a partir del uso avanzado de las posibilidades de la ultima versién
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del CFX-Post, la 10.0. A partir del reparto porcentual se opera en Hoja de
calculo para llegar a obtener las cantidades de polvo emitidas.

El software HIEPA (v1.0) estima la cantidad de material pulverulento que se

pone en suspension por efecto del viento en apilamientos a la intemperie.

Las formas de los apilamientos que simula son las parvas coénicas y rifidn, pero

en futuras versiones se recogeran otros perfiles de apilamiento.
3.2.-DESARROLLO Y PROGRAMACION

La estimacion del calculo de las emisiones se realiza a partir del método
expuesto en la norma EPA AP-42 13.2.5, es decir, las particulas se ponen en

suspension cuando u” >u,, esto es, cuando la velocidad friccional sea superior

a la velocidad friccional limite. Y lo haran en una cantidad que depende de lo
superior que sea la velocidad friccional a la velocidad friccional limite, en

funcidn de la ya explicada formula cuadratica (3).

P=58(u —u,)*+25(u —u,)
P=0 foru <u,

3)

donde:
u es la velocidad friccional (m/s).
u'; es la velocidad friccional limite (m/s).

Siguiendo este método, la EPA divide la superficie de las parvas por zonas de
igual velocidad (es decir, divide por contornos segun el ratio us/u;) y en cada
zona obtiene el valor del Potencial de Erosion (P) en funcion del u* calculado.
Por lo que se obtienen los mapas de velocidad en la superficie de las parvas,
tanto de la cénica como de la rifidn (recordar que la EPA solo contemplaba las
parvas conicas y truncada), utilizando coédigos numéricos y asi poder
compararlos con los resultados experimentales, de tal forma que podamos

aplicarlos a cualquier otro tipo de geometria.

Los datos de geometria y de velocidades se exportan del programa CFX-Post
en formato CSV, de donde son recogidos y representados desde el entorno de

programacion de Ms Excel. Y el resultado lo podemos ver en las figuras 128 y
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129, donde se muestran las superficies del cono y la parva rifidn, con los datos

de velocidad de viento en sus superficies. Estas zonas, seran en las que

calcularemos los valores de emision.
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Figura 128: Superficie de valores de flujo de viento — cono
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Figura 129: Superficie de valores de flujo de viento — rifidn
Esta herramienta permite simular la curva logaritmica de viento que incide
sobre un obstaculo y calcular el flujo de viento alrededor del mismo, pudiendo
alcanzar dicho obstaculo cualquier altura superior a 1 metro.
Esto se consigue, introduciendo en el programa el valor de la velocidad del

viento segun el anemometro de referencia y a la altura a la que se situa éste, o

introduciendo los valores obtenidos en el programa anterior para la fastest mile.
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Al ser el cono una forma geométrica simétrica habra independencia de la
emision de polvo respecto del rumbo de viento incidente, lo que no ocurre con
el caso de la parva riidn, que si influye la direccion del viento incidente.
Siguiendo la metodologia de la EPA la unica limitacidon en cuanto a geometria

del cono, es que tenga un angulo de talud superior a los 20 grados.

Con los calculos anteriores y caracterizando el material, (su densidad y su
velocidad friccional limite), se calcula en cada zona de la superficie, la emisidn
de polvo estimada en kilogramos. El programa es capaz de totalizar y mostrar

el resultado para toda la parva de manera tridimensional.

Asi, en las figuras 130 y 131, vemos los puntos que forman la superficie de
revolucion de las parvas, coloreados en dos tonos diferentes, de color rojo
donde se produce emision, y de color azul donde no se produce emision, tanto

para la parva rindén como para la conica.

Yista lsométrica

ROTAR
Isométrica

Vista cerutal

Redibujar

Rotar
| v %
4 vy
4 | 2

—Ejes
+ Emision nula
+ Emision activa
— Plano base

Figura 130: Zonas de emisiones activas — frontend de HIEPA para el cono

La metodologia de programacion se fundamenta en los estudios con software
especifico de codigos numéricos a partir de los cuales se han calculado tablas
de velocidades de viento en la superficie de la parva. Estas tablas se

programan con la formulacion de emisiéon de polvo de la norma EPA y
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posteriormente el programa realiza un filtrado de zonas con emision y totaliza
las mismas para toda la superficie de la parva. Con los resultados se realiza
una representacion tridimensional punto a punto de emision mediante

transformaciones algebraicas de pares de coordenadas de puntos de

Eie +¥ Fed sy

Vista lsométrica

visualizacion.

ROTAR
Isométrica

Vista cenital

Rotar
Hx
| My
| v 2

Ejes
+ Emisién nula
+ Emision activa
—— Plano base

Figura 131: Zonas de emisiones activas — frontend de HIEPA para el rifién

3.3.-EJEMPLO PARA EL CASO DE LA PILA CONICA

En este apartado se presenta un ejemplo de como serian todos los pasos a
realizar para calcular la emisiéon de un apilamiento, desde crear su geometria y

su mallado, hasta el resultado final de los kilos de polvo emitido.

Para ello, elegimos la parva conica, aunque serian los mismos pasos para la
parva rifion y las nuevas geometrias que se iran incorporando en nuevas

versiones.
3.3.1.-DEFINICION GEOMETRICA Y MALLADO

Se dibuja la geometria del modelo en tres dimensiones con el software de
automatizaciéon de disefio mecanico SolidWorks. EI dominio del modelo es un

paralelepipedo que envuelve la pila conica y cuyas cotas se pueden visualizar
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en la figura 132, donde la pila tiene una altura de 11 m y un angulo de talud de
37°.

Para simplificar el tiempo de calculo de la simulacién, se croquiza solamente la

mitad del modelo, al que posteriormente le aplicaremos una simetria.

Una vez definida la geometria se procede al mallado. EI programa con el cual

realizamos la creacion de la malla es el ANSYS ICEM CFD 5.0.

Figura 132: Modelo de la pila cénica

En esta simulacion se ha utilizado un mallado hibrido de celdas estructuradas
(prismas) sobre el suelo y el apilamiento tipo conico, y no estructuradas
(tetraedros) en el resto del dominio. En la siguiente figura 133 se aprecia el
sistema reticular hibrido utilizado en el ejemplo. Este modelo posee una calidad
minima de 0.36, siendo una calidad lo suficientemente alta para asegurar unos
buenos calculos. El dominio consta de un total de 112533 elementos (entre

prismas y tetraedros) y 26574 nodos.

Esta opcion de simetria nos facilita mucho el problema del numero de
elementos de mallado, es decir, al sélo tener la mitad del modelo, podemos
crear una malla mas fina, con una calidad mucho mas alta, que si tuviéramos

todo el modelo.
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Figura 133: Mallado de la pila cénica

3.3.2.-SIMULACION

Se selecciond el software comercial CFD de Ansys CFX 5.7 para evaluar la
simulacién numérica de la pila cénica y validar este proceso comparando los
resultados con el estudio experimental de referencia de EPA. Se obtuvieron las

areas en las cuales se podia calcular u*.

De acuerdo con la seccion 13.2.5 de EPA, se fijjan como condiciones de
entrada en el modelo que nos ocupa, una rugosidad del terreno de 0.5 cm y un
perfil logaritmico de viento de 40 km/h. Se seleccion6 una turbulencia media

para caracterizar el flujo, determinada por modelo de turbulencia k-epsilon.

Se construyé una superficie de revolucion a 25 cm de la pila cénica y
aproximadamente, 13500 puntos de medida, con el fin de medir el cociente
us/u, (Variable 1) segun el procedimiento de Stunder y Arya,1988 [2], es decir,

se divide la superficie de la parva en subzonas de igual us/u.

En la figura 134 se aprecia la distribucion de la Variable 1 para una pila cénica
afectada por el perfil logaritmico de viento soplando de izquierda a derecha.
Estas subzonas aparecen coloreadas en funcién del color de la velocidad que

las caracteriza segun la leyenda de la izquierda.

154 Susana Torno Lougedo



-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

Variable 1

{Contaur 1}
2.00

1.00

0.80

Q.60

0.40

0.20

0.00

-0.50

Figura 134: Distribucién de us/ur (Variable 1)

Los valores de Variable 1 obtenidos con el CFX se trataron en una hoja de
calculo con el programa Excel y se utilizaron para calcular el porcentaje de area
de cada subzona en funcion del area total de la pila, correspondiente a cada
valor y agruparlos en las mismas subzonas que la EPA, para pasar a
compararlas, tal y como se recoge en la tabla 20.

5% 11.80%
-——
0% 0.01%
-——
0% 0.01%
-——
0% 0.01%

g!

Tabla 20: Comparacion EPA vs CFX
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Si comparamos los datos de la tabla 20, se observa una buena coincidencia
entre los resultados de la EPA y los obtenidos en la simulaciéon CFX. Sin
embargo, para una mejor comparacion entre ambos, se calcula la desviacion
media atendiendo a la siguiente expresion:

1N .
(Y -9, (14)

i=1

RMSE =

Z|

donde:

N es el numero de medidas (en este caso se asocia al niumero de subareas).
Yi son los valores correspondientes a la columna EPA Pila A de la tabla 20.

¥ son los valores predichos por CFD.

Una vez desarrollado este calculo, se obtiene una desviacion del 3.75%, lo cual

es indicativo de una simulacion exacta y valida.

Todos estos datos realizados a partir de cdédigos numéricos y calados con los
datos experimentales de la EPA, se tratan en Visual Basic, dando lugar al
software HIEPA, que se presenta en una hoja Excel para hacer mas facil su

presentacion y utilizacioén.

A continuacion se muestra la operatoria del programa, y por lo tanto el ultimo

paso para calcular la emision total en kilos de la parva conica.

Destacar que todos los calculos anteriores, nos permitiran en el “uso del
programa”, utilizar distintas geometrias de apilamientos, formados por distintos

materiales y caracterizados por distintas velocidades y direcciones de viento.
3.3.3.-USO DEL PROGRAMA

El programa dispone de una pantalla, una hoja “Cono” para el célculo de

emisiones en apilamientos tipo cono.

La operatoria es la siguiente, para este tipo de parva podremos calcular el
polvo emitido para un cono con unas caracteristicas que nosotros podremos

definir.
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En primer lugar sera definir en el programa la geometria del apilamiento, y se
consigue cambiando el angulo de talud y la altura de apilamiento en las

pantallas del programa.

Luego tendremos que definir el material que lo constituye, y para ello,
incluiremos la densidad y la velocidad friccional limite de ese material en las

casillas del programa.

Para las condiciones de viento, utilizaremos el valor del viento racheado
maximo previsto, asi como la altura del anemoémetro desde el que se midio el

dato anterior.

Una vez introducido todos los datos que caracterizan nuestro apilamiento, y
pulsando el boton “Redibujar’, se muestra una vista en planta de las zonas de
la parva en las que se produce emision y su totalizacién. Ademas podemos
visualizar la parva desde distintas orientaciones, y siempre en tres
dimensiones, girandola de manera automatica o manual, siendo el usuario el

que gira la parva en funcion de los tres ejes, figura 135.

En la figura 135 podemos ver la parva con una vista en planta, dibujada a partir
de los puntos de medida, coloreados en funcién de dos colores, rojo y azul, que
nos diferencian las zonas donde se produce emision (rojo) de las que no (azul).
Ademas podemos ver las pantallas principales donde introducimos todos los
datos del apilamiento, en color azul, y en color rojo la emision estimada en
kilogramos. Para este ejemplo se emite un total de 3.95 kg, por disturbancia

total.

Como ya dijimos anteriormente, se trata de una herramienta muy facil de

manejar que nos da resultados fiables de una manera muy rapida.

La gran ventaja de este método es que se pueden obtener de forma rapida
resultados para distintos valores de velocidad friccional o velocidad de viento, e

incluso permite variar con rapidez la formula de emision.

Realizar esto en cédigos numéricos, lo que es posible tal y como veremos en el

siguiente capitulo, llevaria un cierto tiempo de programacion, horas, y ademas
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un valioso y prolongado tiempo de calculo. Lo que acentua la importancia de

esta herramienta.
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Figura 135: Pantalla “cono”

Como ya explicamos anteriormente, este programa se disefié también para otro
tipo de apilamiento, la parva rifidn. Para este caso, se realizaron los mismos
pasos que para la parva conica, ampliando para este modelo las direcciones de
viento, ya que en este caso la emision varia considerablemente si el aire incide

con una direccioén u otra.

En la figura 136 podemos observar distintos resultados graficos para las
emisiones en parva rindn con viento a 45° para velocidades de viento
diferentes, de 10, 12y 15 m/s.
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Figura 136: Emisiones en parva rifién a 10,12 y 15 m/s
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1.-INYECCION DE POLVO EN ANSYS CFX
1.1.-INTRODUCCION

Como se ha comprobado en los capitulos anteriores, se puede cuantificar la
cantidad de polvo que saldra de un apilamiento de mineral, asi como su
distribucion sobre la superficie de la parva. Esta metodologia es muy util, ya
que permite mejorar los disefios de parques de almacenamiento y aplicar
diversas formas para remediar las emisiones perjudiciales, como por ejemplo,

aplicacion de barreras en las inmediaciones del apilamiento.

Ahora bien, seria de muchisima utilidad simular efectivamente la presencia de
polvo en puntos de emision y determinar las cantidades controladas, puesto

que abriria las puertas a simulaciones que permitan disminuir las emisiones.

Para ello se hara uso del modulo “Particle Tracking” del software CFX. Este
modulo es un Solver de tipo Lagrangiano que permite simular trayectorias de

particulas a lo largo de un campo de velocidades previamente calculado.

Sin entrar en detalles decir que los campos de velocidades de la fase continua,
aire en nuestro caso, sirven como datos de entrada para el calculo de una fase
dispersa, el polvo, que se movera de acuerdo a fuerzas de tipo gravitatoria,
dependientes del peso de la particula, y otras de arrastre, dependientes del

flujo del aire que las rodea y de la forma de la particula.

Pese a que el software permite combinaciones muy potentes, con inclusion de
particulas de tipo sélido, liquido (simulaciones de mezclas aire-gas) o incluso
gaseoso (simulaciones de todo tipo de burbujas) se ve limitado por la forma en
la que la fase dispersa se introduce en el modelo. Unicamente permite
inyecciones de tipo esfera o tobera, cualquier otro desarrollo implica
programacion en coédigo CCL, lo que complicaria un poco mas las

simulaciones.

Ademas, si como en nuestro caso pretendemos variar las cantidades
inyectadas en funcidon de la zona en la que nos encontremos sera necesario
recurrir a programar directamente en Fortran y a crear librerias que

posteriormente engancharemos con la ejecucion principal de codigo.
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1.1.1.-SISTEMA MULTIFASE POLVO-AIRE

Existen dos formas de implementar en ANSYS CFX un problema de mecanica
de fluidos donde mas de un flujo esta presente: modelo Euleriano o multifase y

modelo Lagrangiano o Particle Tracking.

Un ejemplo de flujo euleriano es liquido-sdlido (agua y arena), el agua sera el
fluido continuo y la arena el flujo disperso. En estos problemas debe asignarse
a la fase sélida (flujo disperso) una pequefa viscosidad molecular insignificante
(pues la fisica del problema viene determinada por arrastre de interfase y
efectos de turbulencia) asi como una condicion de contorno sin rozamiento en
las paredes. Si la viscosidad no se define, el solido no estara disponible en la
lista de fluidos del CFX-PRE. En el método euleriano o multifase, cada particula

interacciona con el fluido y con otras particulas.

El método Lagrangiano es el que utilizamos frecuentemente para tratar
problemas de varios fluidos, de ahi que se desarrolle, en el siguiente apartado,

su metodologia.

Se define como “Descripcion Lagrangiana” aquella descripcion del movimiento

donde particulas individuales son observadas como una funcion del tiempo.

Se considera para cada particula:

§(Xo,Y0,20,1)
U(%o,Y0,20,1)
B(Xo,Y0rZo:1)

Cada particula representa una muestra de particulas que siguen la misma
trayectoria. EI comportamiento de estas particulas se usa para describir el
comportamiento (en promedio) de la fase dispersa. Este meétodo se llama
“analisis de flujo desprendido”. El “andlisis de flujo desprendido” se ha
implementado en CFX como un modelo de trayectoria Lagrangiano para
caracterizar el comportamiento del flujo de una fase dispersa. El término
“particula” se usa para describir un elemento discreto e individual de la fase
dispersa. La particula podria representa un sdlido, burbuja, gota,... En casos

donde el flujo contiene particulas pequefas, sabemos que millones de éstas
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son inyectadas por segundo. Para evitar lo costoso de modelar cada particula
individualmente, lo que se hace es inyectar una muestra representativa del
numero actual de particulas. Esta muestra representativa de particulas se
“visualiza” cualitativa y cuantitativamente (tras el calculo) en el POST, a través
del parametro Particle Number Rate (PNR) que, en el caso estacionario, vendra

definido por la siguiente expresion:

masa (kg)
n° de trayectorias x masa de la particula (kg)

PNR (par)= (16)

En términos del CFX, la expresion anterior puede expresarse de la siguiente

manera (tanto para modelos estacionarios como transitorios):

mass flow rate (kg/s)
number of positions x mass of the particle (kg)

PNR (par/s)= (17)
Los parametros “mass flow rate” y “number of positions” se introducen
directamente en el PRE, la masa de la particula la tendremos que calcular en
funcion de su densidad y de su volumen (considerando las particulas esféricas

con un diametro que nosotros definimos).

El modelo Lagrangiano o Particle Tracking implementado en la Dinamica de
Fluidos Computacional, se basa en calcular la ecuacion de la trayectoria de una
particula. Variables tales como viscosidad, velocidad o densidad; se obtienen

siempre calculando el elemento en el cual la particula esta viajando.

Antes de exponer la ecuacion de la trayectoria para las particulas, debe
mencionarse el término “acoplamiento entre las fases” (coupling between the
phases). El fluido afecta el movimiento de la particula debido al arrastre y a una
diferencia de velocidad entre la particula y el fluido. Inversamente se produce
una influencia contraria de la particula sobre el fluido debido a este coeficiente
de arrastre. Si el fluido afecta las trayectorias de las particulas pero éstas no
afectan al fluido, entonces la interaccion se llama acople unidireccional (one-
way coupling). Si las particulas también afectan el comportamiento fluido, la
interaccion se llama acoplador de dos vias (two-way coupling). Si
consideraramos conveniente utilizar el acoplador de dos vias, se requiere que

el término “fuente de particula” (“particle source”):
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ds,
dt

=Csfp +Rg (18)

aparezca en las ecuaciones del momento (ANSYS CFX-Solver, 2004 [62]).
1.1.2.-ECUACION DE LA TRAYECTORIA

A continuacién se muestra la metodologia utilizada para estudiar la trayectoria
de las particulas (ANSYS CFX-Solver, 2004 [63]).

El desplazamiento de la particula viene dado por:
X[ = x{ + vt (19)
donde:
x? es el desplazamiento inicial.
xo es la velocidad de la particula.

5t es el paso temporal.

La velocidad de la particula calculada al comienzo del paso temporal se asume
que prevalece sobre el todo el paso. La nueva velocidad de la particula al final

del paso temporal se calcula utilizando la siguiente expresion:

V, =V, +(vg —vf)exp(— §j+ F,, (1—exp[— ﬂD (20)
T T
donde :
4dp
1= ®|v = v, (21)
3prD

Consideramos una particula discreta que viaja en un medio fluido continuo. Las
fuerzas que actuan sobre la particula y que afectan la aceleracion de la
particula son debidas a la diferencia en velocidad entre la particula y el liquido,
asi como al desplazamiento del fluido por la particula. La ecuacion del
movimiento para tal particula fue derivada por Basset, Boussinesq y Oseen

para un marco de referencia rotacional:
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dv, 1

b = —np,d*C ‘Vf— ‘(Vf V,)+

dt §4z¢44424z¢4443 | 62 4t 124
1l

9y 4 4

v 05 4 T @ 7d’p
VTP J‘tog f dtJ(t_t)O'sdt_ 64(pp_pf)mx(03XR)_ 2 pO)XVp+EU
1444 4424 44443 |1 4442\/44443 1 #4248
v

| Vi

nd3pfdvf nd®p Edvf dv, ]
b

(22)
donde:
m, es la masa de la particula.
d es el diametro de la particula.
v es la velocidad.
p es la densidad.
M es la viscosidad dinamica del fluido.
Cp es el coeficiente de arrastre.
Fy, es la fuerza de flotabilidad debida a la gravedad.
w es la velocidad rotacional.
Fu son el resto de fuerzas que el usuario considere definir.
to se usa para denotar el tiempo inicial.
f se refiere al fluido.
p se refiere a la particula.

-El término en el lado izquierdo es la suma de todas las fuerzas que actuan

en la particula expresada en términos de la aceleracion de la particula.
-El término | es la fuerza de friccion que actua en la particula.

-El término Il es la fuerza aplicada en la particula debido al gradiente de la
presion en el fluido que rodea la particula causada por la aceleracion del
fluido. Es solamente significativo cuando la densidad del fluido es

comparable o mayor que a la densidad de la particula.
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-El término Il es la fuerza de aceleraciéon de la masa virtual del liquido en el
volumen ocupado por la particula. Este término es importante cuando la
masa fluida desplazada excede la masa de la particula, por ejemplo en el

movimiento de burbujas.

-El término IV es la fuerza de la flotabilidad debido a la gravedad, que para

una particula esférica es:

1
F, = gﬁd3(pp —Ps)9 (23)

donde g es la aceleracion de la gravedad.

-El término V es la fuerza “Basset” que considera la desviacion en patron del

flujo del estado estacionario. Este término no se modela en ANSYS CFX.

-El término VI es la fuerza centripeta, presente solo en un sistema de

referencia rotacional.

-El término VIl es la fuerza de Coriolis, presente so6lo en un sistema de

referencia rotacional.
-El término VIl representa las fuerzas definidas por el usuario.

La ecuacion del movimiento (Ecuacibn de momento de cantidad de
movimiento) para una particula, en flujos donde la densidad de la particula es

mucho mayor que la densidad del fluido, se simplifica en:

3

dv 1 nd? o 7nd’p
m, d—tngnpdeCD|Vf —V,|(vi —v,)+F, — =5 Py ~PJox (@xR)- P oxv,()
— L _/
Y VT H/_J
Fuerza de Arrastre Fuerza Fuerza de
sobre la particula Centripeta Coriolis
(24)
donde:

d es el diametro de la particula.
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Cp es el coeficiente de arrastre. El coeficiente de arrastre se calcula como el
modelo multifase o euleriano dependiendo del numero de Reynolds (ANSYS
CFX-Solver, 2004 [64]).

pp €s la densidad de la particula.
pr es la densidad del fluido.
Vv, es la velocidad de la particula.

vi es la velocidad del fluido.

F, = %ndB(pp —p¢)9 es la Fuerza de Flotabilidad debida a la gravedad para

particulas esféricas.

o es la velocidad rotacional.

R es el vector radio de giro.

Las particulas se asumen esféricas por defecto. ANSYS CFX siempre calcula
el diametro de la particula a partir de la masa de la misma dividida por su
densidad, asumiendo ésta esférica. Para modificar la forma esférica de la

particula, se puede incluir un factor de area representativo.
1.1.3.-FORMAS DE EMISION

Al igual que para el modelo Euleriano, el modelo Lagrangiano permite realizar

emisiones de particulas de tres formas diferentes:

-Emisién a través de paredes: solo son posibles a través de contornos
definidos como “Walls”. Dentro de esta emision existe una gama muy amplia
de opciones de posiciones de inyeccion de las particulas (ANSYS CFX-
Solver, 2004 [65]). Nosotros siempre trabajamos con inyeccion uniforme.
Esta opcion produce una inyeccion aleatoria sobre toda la pared pero
pueden ser de tres tipos: conos, esferas y mediante subrutinas definidas por

el usuario (programacion en Fortran).

Para definir estas regiones en el caso de conos y esferas, se requieren las
coordenadas (X, Y, Z) del centro de inyeccion que sera, en el caso del cono,

el vértice del mismo y, en el caso de la esfera, el centro de la misma.
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-Fuente puntual (Source Point): se trata de fuentes de emisidén sobre un
determinado elemento. Se requieren las coordenadas del punto desde el
cual se inyecta la fase dispersa. Este método sera el utilizado para el
modelo multifase. La ayuda soporte del CFX explica que el flujo de masa
total que se inyecta en un Source Point para un flujo multifase se divide
entre los vértices de un elemento de malla (ANSYS CFX-Solver, 2004 [66]).
No realizamos ninguna prueba para el modelo Lagrangiano puesto que, al
igual que para el modelo Euleriano, esta opcién nos restringe siempre la

emision a un nodo del mallado.
1.1.4.-PARTICULARIZACION DE LAS RUTINAS

Otra manera de definer la superficie de inyeccion, es introduciendo rutinas en
nuestro programa, a partir de los siguientes parametros:

-Posicion de la particula (X, Y, Z).

-Particle Mass Flow Rate.

-Diametro Medio de la Particula o Mean Particle Diameter.

-Velocidad (u, v, w).

-Temperatura.

Cuando mallamos nuestro modelo, la superficie de la pila se divide en cientos o
miles de faces, localizados perfectamente con todas sus caracteristicas. Y es
del centro de cada faces por donde saldra cada particula representativa. La
cantidad de polvo que caracteriza esa trayectoria de particula viene definido
por el Mass Flow Rate, y se determina a partir de una ecuacion obtenida para
cada material en el laboratorio, de otras experiencias y/o en la bibliografia
(Gillette et al., 1980 [67]; Witt et al., 2002 [68]; Parker and Kinnersley, 2004

[69]). En otros casos nosotros utilizamos las ecuaciones de la EPA.

Las nuevas rutinas se crean en el Fortran introduciéndose en el Ansys CFX a

partir de lenguaje CCL, modificando su estructura de la siguiente manera:

-Definicidn de las rutinas: se crea un nuevo directorio donde se incorporan

las rutinas.

-Geometria: se localiza la superficie de emision del polvo.
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-Eliminar las formas de inyeccion preseleccionadas.
-Definicion de la emision de polvo a partir de las rutinas.

-Creamos una superficie de revolucién separada de la superficie de la parva
a una distancia predeterminada por la EPA, dividida por un numero de faces
conocidos, y cada uno de ellos, con un valor de la velocidad friccional limite
(Torafio et al., 2006 [49]).

-La emision se determina por las ecuaciones de las rutinas, basadas en la
EPA, determinando en que face se produce emision y en cual no (Hayden et
al., 2003 [70]; Gillette, 1978 [71]).

1.2.-METODOLOGIA
El proceso explicado anteriormente, se desarrolla en las etapas siguientes.

-Emitiremos en funcion de faces, partes en las que el proceso de mallado
tridimensional divide la superficie de la parva. A través del centro de cada
face el CFX-Solver emitira una particula representativa de una cierta
cantidad de masa. La suma de todas las trayectorias nos dara la emision

total.

-Si ahora nos preguntamos, ;qué cantidad representa cada una de las
particulas representativas? Para conseguir la respuesta, tendremos que
aplicar la formulatoria de la EPA (EPA, [72]) y asi asignar a cada particula
una cantidad de masa que dependera de la zona desde la que se emita.

Para ello recordamos la ecuaciéon cuadratica de la EPA, donde:

P=58(u —u,)*+25(u —u,)
P=0 foru <u,

(3)

En lugar de usar el valor ug/u, de los graficos experimentales de la EPA,
dejaremos que el software calcule este valor. Si estamos simulando las
emisiones de una parva de 15 metros de altura us (Muleski, 1985 [73])
significara la velocidad del aire a una altura de referencia de 25 cm sobre la
superficie de la parva. Como nuestro apilamiento mide 11 m, tendremos que

determinar que altura de referencia le corresponde, por lo tanto:
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0.25x11/15 m=0.18 m= 18 cm

Para tratar de mantener las proporciones a partir de las que se realizaron los
experimentos en tunel de viento. Por lo tanto tendremos:

P (g/m?) = 58(0.1us-u*)"2+25(0.1us-u*)
Precisando que us se calcula en cada parva a una distancia distinta de la

superficie en funcion de la altura de la misma.

-El software emitira por cada face una particula representativa de todas las
particulas que salen del area de ese face. Es decir, le asignaremos a esa
particula una masa de [P x A], donde A es el area del face y P el Potencial

de erosion.
Por lo tanto en el CFX hay que programar:
EMISION= A x P (gramos por face)

-Se ejecutaria el programa y en el médulo Post se sumaria toda la masa

emitida, siendo la suma de cada uno de los faces.

En figura 137 se muestra un fragmento del coédigo Fortran empleado para
implementar esta metodologia. Las rutinas se tratan en el Fortran para luego
incluirlas en el software Ansys CFX a partir del codigo CFX-CCL en la pantalla
de MS-Dos.

VELMALG = SORT(VELSTU(1)**2 + VELSTU(2] **2 + VELSTU(3] **2)
IF (VELMAG .GE. 0.6) THEN
FPNUM({IPART) =0.5%(ArFc(ISEL)*(58+% (VELMAG-0.6) **2+25% (VELMAG-0.6)
£ J1/1.4ze-09
END IF
IF (VELMAG .LT. 0.6) THEN

FPNUM { IPART) =0
ENDIF

END DO
Figura 137: Rutinas de inyeccion

En las figuras 138, 139 y 140 podemos observar la implementacion de las

rutinas para tres geometrias de apilamiento diferentes, el cono, la parva
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truncada y la parva rifndn. En estas figuras, la velocidad vertical de inyeccion de
las particulas, se ha exagerado para que se puedan observar mucho mejor las
trayectorias de las particulas. Ademas, se ve como las trayectorias con menor
masa asociada salen de las zonas con menor velocidad superficial (colores
azules) y como las de mayor masa salen de las zonas de mayor velocidad
(colores rojos y naranjas). Por lo tanto, ambas escalas de colores estan

relacionadas.

L] T Mk a4 LR . sl :I
E 1 5 3 1

Figura 139: Emision por zonas en la parva truncada
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En la figura 141, se muestran dos figuras diferentes para el caso de la parva
truncada, una vista de la concentraciéon de las particulas y la otra de la
velocidad en su superficie. Si las comparamos, podemos ver evidentes
similitudes entre las zonas de alta velocidad y las de alta concentracion, es
decir, la concentracion mas alta se situa en las zonas rojas, donde aparecen

los valores de velocidad mas altos.

ceoncentracion
{Contour 1)

l 2.50
2.35

0 11.894 23.788 35.682 (m)
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CFX&

Velocity
{Contour 1)

1.46624001
I 1.320e+001
1.173e+001

1.026e4001
8.738e+000
7.331e+000
5.865e+000

4.3939%e+000

2.933e+000
I 1.466e+000
0.Q00e+000

[m s~-1]

Figura 141: Concentracion de polvo (mg/m?, arriba) y velocidad de aire (m/s, debajo)

Para simular la realidad con mas precision, se eligié una velocidad de inyeccién
mas baja, y el resultado se puede ver en la figura 142, para el caso de la parva

rindn.

 1.757e+009

Figura 142: Emision automatizada en parva rifion

La potencia del método se demuestra en la figura 143, en la que se visualiza la
concentracion de polvo en el ambiente tras la pila de mineral, a partir de dos

planos perpendiculares.
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Figura 143: Concentracion de polvo tras parva rifién

2.-ENSAYOS Y SIMULACIONES
2.1-INTRODUCCION

En este apartado se van a exponer los ensayos que se ha llevado a cabo para
medir las concentraciones de polvo que se han producido en una pila conica de
un material determinado, realizados en una empresa minera. Igualmente se
comparara este resultado con el obtenido en una simulacién numérica calando

el mismo modelo geométricamente.

En las figuras 144, 145 y 146 se exponen unos ejemplos ilustrativos de tres

apilamientos conicos en canteras y en una fabrica de cementos.
2.2.-CAMPANA DE MEDIDAS

La Campana de Medidas tuvo lugar en la mina de carbén Carbonar S.A., en
Cangas de Narcea. Para la realizacion de los ensayos, tuvimos a nuestra
disposicion las instalaciones del lavadero, donde ademas, distribuimos todos

los elementos implicados en los ensayos, tal como se muestra en la figura 147.
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Figura 144: Apilamiento conico de aridos

Figura 145: Apilamientos conicos de aridos con granulometrias diferentes

Se realizaron 4 ensayos de viento y varios de emision de polvo, a partir de una
pila cénica variando la naturaleza del material considerado (caliza, cemento y
carbon). Tras un exhaustivo anadlisis de los ensayos acometidos, asi como la

evaluacion del polvo puesto en suspension de cada uno de ellos (para los
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distintos materiales), se seleccioné el ensayo en el que el carboén era el
material evaluado. Para estos ensayos se utiliz6 un cono metalico y un

ventilador canalizado por una manga de tres metros de longitud.

Figura 147: Vista general de las instalaciones

La figura 148 recoge la disposicién de los elementos que intervinieron en el

experimento.
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Estacion

meteoroldgica
Parva
) Captadores
Ventilador  Manga ‘&\
e e

05m 6 m

Figura 148: Disposicion de elementos

El ventilador con tuberia acoplada, funcionaba a razén de 12 m/s. A 0,5 metros
de distancia respecto a la manga, se situdé una pila conica metalica de 0,52 m

de altura y 0.69 m de radio (figura 149).

Figura 149: Instalacion del ventilador, manga y cono utilizado en los ensayos

Se colocaron dos captadores que realizaban dos tipos de medidas, uno de
ellos midiendo particulas totales (PM50) y el otro, al que se le incorpord un
ciclon, media particulas inferiores a 10 micras (PM10). Estos captadores
estaban colocados a una distancia de 6 metros de la parva, ademas, uno de
ellos, estaba conectado a una estaciéon meteorolégica (figura 150), que recogia
los datos de humedad, velocidad y direccion del viento.
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Figura 150: Captadores de polvo y trayectoria simulada de una particula de polvo

La instrumentacion utilizada para la realizacion de las medidas experimentales
fueron, un anemometro de hilo caliente, un medidor de humedad en suelos,

una estacién meteoroldgica, un multimetro y dos captadores de polvo.

El anemdmetro de hilo caliente (figura 151) es del tipo Velocicalc Plus de la
casa TSl y consta de una sonda que contiene los sensores de velocidad,
temperatura y humedad ambiente. Si se coloca adecuadamente, también se

puede medir la direccién de velocidad.

Figura 151: Anemdmetro de hilo caliente

La humedad de la superficie de la parva la medimos a partir de TDR-100 de

Field Scout (Soil Moisture System). Este instrumento recogié datos de distintas
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medidas a los 3cm superficiales de la pila cénica en distintos puntos de su

superficie (figura 152).

Figura 152: Medidor TDR

Una estacion meteorologica conectada a los captadores de polvo confirmaba
las condiciones climatolégicas en cada momento. Los captadores de polvo, E-
Sampler de la casa Met One Instruments Inc, midiendo particulas totales y
aquellas inferiores a 10 micras al colocarle a una de ellos un ciclén para estos
tamanos. Las medidas se guardan en la memoria del captador siendo
transferidas al ordenador una vez finalizado el ensayo. En la figura 153 se

muestra la instalacion de la estacién meteoroldgica y captadores de polvo.

Figura 153: Instalacion de estacion meteoroldgica y captadores de polvo
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Las medidas se cotejan con las conseguidas a partir del multimetro conectado
al captador que mide las particulas totales. Los captadores establecen una
relacion de conversién directa entre milivoltios y microgramos, de ahi que nos
interese recoger las medidas instantaneas del multimetro para relacionarlas a

posteriori en el laboratorio.
2.3.-ENSAYOS Y SIMULACIONES
2.3.1.-INTRODUCCION

Ejecutada la instalacion, se procedio a la realizacion de los ensayos. En primer
lugar se cubrié la parva metdlica con carbon todo uno (200 kilogramos

aproximadamente) tal como se muestra en las figuras 154 a), b) y c).

c)
Figura 154: Pila conica de carbdn sobre el cono metalico

Una vez cubierta la pila metalica por completo se estima la temperatura

ambiente, medida con el anemdmetro de hilo caliente, en 25.7° y la humedad
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en 51.5%. También se determind la humedad del material utilizando el medidor

TDR directamente sobre el cono, siendo ésta del 10%.

Se acciond el ventilador durante 9 minutos y 51 segundos. En este tiempo se
realizaron medidas de caracterizacion de viento en las inmediaciones de la
parva. Posteriormente (con el ventilador apagado como es ldgico) se
repartieron sobre ésta 1.5 kg de ultrafinos. Se accion6 el ventilador durante 10
minutos y 25 segundos, tiempo durante el cual los captadores, situados a 6

metros de la parva, registraron datos de concentracion.

En la figura 155 se aprecian todos los dispositivos citados anteriormente asi
como una estera de plastico colocada en linea recta entre pila y captadores; la

cual servira para recoger muestras de material depositado.

Figura 155: Disposicion de material e instrumental

2.3.2.-MODELIZACION

Con el SolidWorks dibujamos la geometria del modelo en tres dimensiones. Un
paralelepipedo determina el dominio de la simulacion, en él se encuentra la
manguera y el cono, con las dimensiones que se muestran en la figura 156,

siendo la distancia entre la manga y el cono de 0.5 metros.
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Figura 156: Geometria del modelo

Una vez croquizada la geometria del modelo, pasamos a mallarlo. Como
veremos, para el programa es necesaria una malla homogénea en aquellas
zonas en las cuales se midan datos de concentracion. De ahi que a 6y a 12
metros del cono se haya considerado un mallado mas fino de tetraedros tal

como se muestra en la figura 157.

0 1.909 3.818 5.727 7.636 (m)
, : .

Figura 157: Volumen de mallado

Para caracterizar el viento sobre la superficie de la pila cénica, se ha realizado
un crecimiento exponencial de prismas sobre ésta, hasta una altura de 5 cm.

La figura 158 refleja este mallado prismatico.
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El dominio consta en total de 1099055 elementos con una calidad minima de
0.35 y maxima de 1, de los cuales 1071359 son tetraedros y 27696 son
prismas. Una vez creada la geometria y el mallado, el siguiente paso seria
realizar las simulaciones CFD. Antes de evaluar los resultados obtenidos de
concentracion, analizamos los datos de velocidades en distintos puntos del
dominio asi como en las zonas mas cercanas a la pila. En la figura 159 se
nuestra la operatoria de la toma de medidas de la velocidad del viento.

Susana Torno Lougedo

Figura 159: Tomas de medidas de la velocidad de viento

184



-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

Ahora ya se pueden comparar los resultados experimentales y los obtenidos
con el programa de simulacion CFX. Estos datos se llevaron a cabo a partir del
modelo de turbulencia K-épsilon, determinado como el mejor en las primeras
etapas de esta investigaciéon. En los capitulos siguientes, se realizara un nuevo
estudio de los modelos de turbulencia, ya que pasamos a utilizar barreras, lo
que interfiere bruscamente en el flujo de aire dando lugar a grandes voértices
que necesitan ser estudiados de nuevo. Atendiendo a la disposicién de los
puntos del croquis anterior sobre la parva cénica a diferentes alturas (figura
160), obtenemos un primer resultado de comparacién entre la velocidad

medida de forma experimental y la resultante de la simulacion CFX (figura 161).

JEdnrod

Figura 160: Croquis de caracterizacion de viento

comparativa de velocidad (teérico-experimental)
PARVA CONICA

9,
/
5 **
L 2

4 - .
3 /6:
2 e

1 ;”;’/
0 T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12

Figura 161: Comparativa de velocidad teérico-experimental
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El resultado obtenido puede considerarse positivo, eliminando aquellos puntos
no validos debido a las condiciones meteorologicas adversas en el momento de
la medida o simplemente datos no tenidos en cuenta debido a errores en la
toma de muestras. Otra caracterizacion del viento fue la que se realizé a lo
largo de los 6 primeros metros (desde la pila cénica) de recorrido del aire. La
figura 162 a) y b) recogen los puntos (azules) en los que se tomaron las

medidas tanto tedricas como experimentales.

Figura 162: Croquis de medida de velocidad de viento
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Ademas de caracterizar la velocidad a ras de suelo, estos puntos también se

tomaros a distintas alturas respecto a la vertical.

Las figuras 163, 164 y 165 que a continuacion se muestran, recogen la relacién

de velocidades en funcién de la altura a la que estas fueron tomadas. Como

vemos en las graficas, el ajuste entre velocidades tedricas y experimentales es

bastante bueno.

comparativa de velocidad (te6rico-experimental)
DOMINIO A RAS DE SUELO

3.5

y = 0.4919x + 0.1846

2.5

R? = 0.8385

Serie1

Lineal (Serie1)

1.5

0.5

Figura 163: Comparativa de velocidad tedrico-experimental

1.6 1
1.4
1.2

1.8 1y = 0.9530x + 0.077

comparativa de velocidad (teérico-experimental)
A0.5mDE ALTURA

R? = 0.8264

0.8
0.6
0.4

Seriet
Lineal (Serie1)

0.2

0.5 1 1.5 2

Figura 164: Comparativa de velocidad teérico-experimentala 0.5 m d

e altura
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comparativa de velocidad (teérico-experimental)
A1 mDE ALTURA
1.6
1.4 1 y=1.1452x-0.0137
1.2 +— R2=0.7534
1
Serie1
0.8 -
Lineal (Serie1)
0.6 -
0.4 -
0.2 -
O T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura 165: Comparativa de velocidad tedrico-experimental a 1 m de altura

Los datos se ajustan a una recta con un coeficiente de regresion muy proximo
a la unidad. Sin embargo, se observa como a medida que eran menores los

valores de la velocidad, mayor error de medida se comete.

En la figura 166 se muestra las tres graficas anteriores englobadas en una sola.

comparativa velocidad (m/s) -

i

\

X=y
¢ Serief

w O

Lineal (Serie1)

Figura 166: Comparativa final resultante de velocidad teorico-experimental
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La linea azul representa la linea de tendencia de los valores de velocidad frente
a la linea de regresion lineal x=y (en negro). Vemos que ambas rectas estan
casi superpuestas lo cual hace pensar que los resultados obtenidos son muy
buenos, especialmente los correspondientes a velocidades altas tal y como
cabia esperar. Hemos de resenar que filtramos soélo aquellas medidas para las
cuales las condiciones meteoroldgicas eran muy aceptables, ademas siempre
era la misma persona la que media lo cual hace que las medidas mantengan

siempre la misma fluctuacién de error.
2.3.3.-ANALISIS DE MUESTRAS

Antes de evaluar los resultados de concentracion se ha realizado una
caracterizacion de la muestra de carbon utilizada (forma, densidad y
distribucion granulométrica). Para llevar a cabo esta descripcion, se ha
recurrido a un analisis por microscopia Optica (Zeiss Axioplan) de luz blanca
reflejada en conexion con un software (Leica) para la captura de imagenes.
Algunas de las microfotografias tomadas que permiten distinguir la composicion
de la muestra, se exponen a continuaciéon. Conviene tener en cuenta que el

lado horizontal de la foto mide 200 micras.

En la figura 167 se aprecian dos tipos de carbon (alto rango y bajo rango). Se
trata de dos fragmentos de vitrinita afectados térmicamente (presentan una
porosidad muy desarrollada). Son carbones de forma angulosa rodeados de
fragmentos mas pequefos. El color oscuro que rodea los pedazos es la resina

necesaria para la preparacion de la muestra.

Figura 167: Microfotografias con dos tipos de carbon
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Un ejemplo de particula carbonosa de alto rango se muestra en la figura 168
izquierda. Este fragmento contiene pirita (seflalado con una P en la
microfotografia). En ésta misma figura se muestra en la microfotografia de la

derecha un carboén de bajo rango sefalado con una flecha.

v .',',' _ ; E a o
Figura 168: Particula de carbén de alto rango y bajo rango
Después de observar las microfotografias obtenidas con microscopio 6ptico, se
puede afirmar que se tienen al menos dos tipos de carbon, de rango alto y
rango bajo. Estos carbones presentan formas angulosas y cuyo tamafio es
facilmente predecible si se tiene en cuenta la longitud del lado horizontal de la

microfotografia (citado anteriormente).

Para confirmar si s6lo son dos los tipos de carbon de los que consta la muestra
haria falta un analisis de reflectancia, pero es este caso no seria necesario, ya
que lo importante es el andlisis de tamafios y formas de las particulas, no la
composicidon mineraldgica. El analisis granulométrico de la muestra se ha
llevado a cabo mediante el método Coulter. La proporcion de tamafos de

particulas se muestra en la figura 169.

El eje de abscisas muestra el tamafo de las particulas y el eje de ordenadas
representa el porcentaje en volumen. El porcentaje correspondiente a cada

tamano se indica en la tabla 21.

Nos detenemos a evaluar el porcentaje de particulas de 10 micras porque sera
el tamafio que consideremos para llevar a cabo la simulacién numérica. Las
particulas inferiores a 10 micras, representan aproximadamente el 50 % de la

composicion total. Lo cual significa aplicar el factor k=0.5 en la férmula del
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potencial de erosion de la EPA, que nos determinara la cantidad de polvo

emitida por nuestro apilamiento

1000 - - - _ _
o0 T - - -@ .
80 - e o
é 70 | .
E 60 b ~ o R
3 50 | ]
Q 40 .
< v
2 30 4 \.
20 | .
10 - ®
0 T T T T T T T T T .
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Particle Diameter (micron)
Figura 169: Curva granulométrica de carbdn
<10% <25% <50% <75% <90%

1568 pm 3.585 um 9.746 um 29.78 um 53.61 um
Tabla 21: Porcentajes de los tamafos de la muestra de carbdn

2.3.4.-DATOS DE CONCENTRACION EXPERIMENTAL

Vamos a evaluar ahora los resultados de concentracién obtenidos de forma
experimental para el caso de una pila conica de carbon. A partir de estos datos

de concentracion podremos calar nuestras simulaciones CFD realizadas en
CFX.

Estos resultados se muestran en las figuras 170y 171.

Al comenzar a soplar el ventilador, surgié una nube muy grande de polvo, que
llegd a alcanzar mas de 20 m de distancia al cono. Esta nube fue disminuyendo
hasta alcanzar unos 4 m, hay una pequena rafaga que llega hasta los 6m
donde estan los captadores. A la mitad del ensayo, salen nuevas nubes pero
ya mas pequefias, y solo alguna llega a los captadores, siendo visible la nube

hasta unos 2 m del cono. A los 8-9 minutos las emisiones son discontinuas, ya
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que las particulas gruesas caen y al rodar levantan las particulas mas finas. En

éste caso, la nube visible ya no alcanza el metro de distancia al cono.
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Figura 170: Concentracion particulas totales
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Figura 171: Concentracion particulas 10 micras

El area bajo la curva en cada una de las graficas aportara el valor de
concentracion total (mg/m®). En el caso de particulas totales, la concentracion
es de 257.46 (mg/m®) y en el caso de particulas de 10 micras, la concentracidn
cuantificada es 94.02 (mg/m®). En este caso hemos tenido que calcular el area

bajo la curva para tener concentraciones totales, puesto que los instrumentos
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de medida aportan datos instantaneos. El programa que utilizaremos para
llevar a cabo la simulacion, aportara resultados en régimen permanente y el

dato que resulte de medir concentraciones sera por unidad de tiempo.
3.-CALADO DEL MODELO
3.1.-INTRODUCCION

Una vez realizados anteriormente los ajustes relacionados con la velocidad del
viento, lo que hacemos es evaluar los resultados de emisidén y concentracion
obtenidos en la simulaciéon y relacionarlos con los obtenidos de forma
experimental. En la simulacién CFD se ponen en suspension un total de 1.65
kg de particulas de carbén de 10 micras de tamano, este polvo se inyecta de

acuerdo a la férmula de emision de la EPA, la cual se implementa en Fortran.

Las rutinas de inyeccion se programan en Fortran, aproximadamente unas
1500 lineas de cddigo, con una posterior compilacién para obtener ejecutables
en forma de librerias DLL. Estas librerias se linkan manualmente mediante
cbdigo propietario CFX-CCL al resto de condiciones del preprocesado. Como
ejemplo se muestra a continuacion la parte de la rutina correspondiente a la

inyeccion de masa segun EPA (figura 172).

C---- ZBet particle number rate as a function of the monitor wvelocity
C
VELMAG = SQRT(VELSTU(1)%**2 + VELSTU(2)%**=2 + VELSTU[3)1*=2)
IF (VELMAG .GE. 1) THEMW
PHUM({IPART) =0.5% (ArFc (ISEL)*(58* (VELMAG-1)*%2+25= (VELMAG-1)
11-1.422-09
END IF
IF (VELMAG .LT. 1) THEMW

PNUM ( TPART ) =00
ENDIF

END DO
Figura 172: Implementacion en Fortran de la formula de emision

Donde 0.5 es el factor K correspondiente a particulas inferiores a 10 micras y

1,42 e-09 es la masa (en gramos) de una particula de 10 micras.

Como hemos visto en apartados anteriores, la estimacién de concentracion por
parte de la EPA proporciona valores de emisién independientes del tiempo. Se

estan calculando valores totales emitidos por disturbancia, es decir, cada vez
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que se produce un movimiento de material en la pila, como el que podria
causar el apilado del material 6 la retirada del mismo por palas. El fendmeno
real, en cambio, viene caracterizado por una curva de agotamiento del material
en la que las emisiones desde la parva son inicialmente altas para ir
decreciendo gradualmente a medida que las particulas son removidas por el

viento y se va creando una costra sobre la superficie de la parva.

Este fendbmeno ha sido simulado con Ansys CFX Particle Tracking, que
sustituye los millones de particulas que se mueven en la corriente de aire por
unas miles de particulas representativas cada una de las cuales hara las veces
de un determinado numero de particulas reales. EI nUumero de particulas que
cada una de las representativas simula, se denomina en el método “PNR”,

Particle Number Rate.

De esta forma y llamando PNR{' a la masa inyectada por cada una de las partes
en las que se divide la superficie de emisidén, la masa total inyectada viene

dada por la siguiente expresion:

Meps = (ZPNR;)xm, (25)

Esta emisién depende de la masa de la particula (m,), del parametro PNR' y
del numero de “Faces” en los cuales se divide la superficie de inyeccion (parva

conica).

La variable PNR' es independiente del tiempo y viene definida por una curva de

agotamiento asociada a cada FACE, figura 173.

diR=PHR

Figura 173: Curva PNR
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t2
PNR' = [PNR(t)dt
t1

(26)

Donde PNR' define la inyeccidon de polvo sobre la superficie de la parva

atendiendo a las ecuaciones de la EPA y que nosotros hemos implementado

en Fortram segun la figura 169. Es decir, la formula de la EPA proporciona

valores resultantes independientes del tiempo que nosotros hemos de ajustar a

nuestros ensayos.

Esta emision se produce en funcién del numero de “Faces” de los que consta la

pila conica. Se define como Face cada uno de los elementos superficiales de

los que se compone la pila conica o, dicho de otro modo, se trata de cada

punto de medida en el que se divide la parva. En la figura 174 (pila cénica vista

en planta) se muestra la divisiéon de Faces que tiene nuestra simulacion consta

en total de 1731 Faces.

Cada “Face” tiene asociado un PNR constante a lo largo de todo el dominio tal

y como vemos en la figura 175.

Sin embargo, nuestros ensayos se basan en datos de concentracién para cada

instante de tiempo que, conjuntamente, representan una curva de

concentracion (C(t)) tal y como muestra la figura 176.
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Figura 174: Division de la pila cénica en Faces
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Figura 175: Ejemplos de las trayectorias asociadas a Faces

El nivel mas alto de la curva proporciona la concentracion maxima (Cp) y la

concentracion total vendra definida por la siguiente expresion:

C

exp erimental

~ A = [(C(t)—CO)dt (27)

Donde Cp es la concentracion minima a partir de la cual se considera
contaminacién de polvo emitido. Como vemos, el resultado de concentracion

total para un ensayo de campo, es un efecto transitorio.

Figura 176: Grafica concentracion-tiempo

El dato de concentracion total en el caso de la simulaciéon por métodos
numéricos (CFX), y de que un total de N trayectorias atraviesen el mismo

elemento de control (figura 177) viene definido por la siguiente expresion:
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N
> (PNR!)xm,

Clerx == (28)
\/

donde:

masa inyectada (kg)

PNR' (particulas) = : .
n° de trayectoras x masa de una particula (kg)

(16)

| es el numero de trayectorias 6 numero de Faces.
m, es la masa de la particula (kg).

V es el volumen del elemento de mallado en el cual se realiza la medida

(punto del captador).

CFXe?

elemento de

Figura 177: Trayectoria atravesando volumen de malla

Como vemos, la simulacién implementada en CFX se basa en la norma EPA
que hemos adoptado para obtener resultados de concentracion, sin embargo,
frente a la transitoriedad de los datos de campo, nos encontramos ante una
expresion estacionaria de la EPA. Para solventar tal problema hemos pasado
de una simulacion CFX permanente a una simulacion transitoria, esto es

posible dado que:
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t2 t2 t2 t2
SPNR! [PNR,(t)dt+ [PNR,(t)dt + [PNR, (t)dt +.+ [PNR,(t)dt

Ct — i=1 m =m t1 t1 t1 t1 —

CFX p p

\'% \'

2 PNR,(1)+PNR,(t)+PNR,(t)+.+PNR(t)
:J'mp 1( ) 2( ) 3( ) N( ):J‘CCFX(t)dt

t1 \" t1

(29)

Para calar el modelo tiene que darse la igualdad C(t) = C¢ex(t), lo cual implica:

tjcxn - I Corx(1) (30)

Una vez demostrado que es posible simular un fendmeno transitorio con una
simulaciéon estacionaria, ecuacion (29), y teniendo en cuenta la necesidad de
ajustar la curva de concentracion experimental a la simulacion, ecuacion (30),

se puede afirmar que el modelo estara perfectamente calado si y sélo si:
t2
Clerx = [C(t)dt = A (31)
t1

3.2.-COMPROBACION DE LA SIMULACION

A partir de las conclusiones obtenidas en el apartado anterior, hemos
elaborado una comparacion entre los datos experimentales y los obtenidos en
la simulacion (fundamentada en la EPA), es decir, vamos a estudiar si en
nuestro caso se cumple la igualdad (31). En el ensayo nos basamos en los
resultados de concentracion obtenidos para particulas de 10 micras en el
ensayo explicado a lo largo de este documento. Se accion6 el ventilador
durante 600 segundos y una nube de particulas se originé. Los captadores

colocados a 6 m del obstaculo registraron los datos de la figura 178.

Segun la ecuacion (27) calculamos el area bajo la curva para obtener la

concentracion total a 6 m del obstaculo. El resultado obtenido es:

t2
C = A = [(C(t)- CO)dt = 94.02mg/m®
t1

exp erimental

198 Susana Torno Lougedo



-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

Como apuntamos anteriormente, el dato de concentracion total en el caso de la
simulacién por métodos numéricos (CFX), viene definido por la ecuacion (28).

El valor resultante es:

P4

(PNR, (t)xm,

C(t)CFX ="

1l
N

= 96.94mg/m?
v

0.45 4
0.4 A
0.35
0.3 A
0.25 4
0.2 A
015 4
0.1 A
0.03 A

Concentracién (mg/m?¥)

13113 -
13:14 -
13016 -
1317 -
13019 4% 2
13:20 -
13:22 1
13:23

[}
E
Tiempo (h:m)

Figura 178: Medidas experimentales para PM10

Vemos que efectivamente estamos ante un buen calado. Pero para comprobar
que el resultado es el adecuado, vamos a analizar uno a uno los datos de

campo y de la simulacion y sopesar cualitativa y cuantitativamente los datos
obtenidos.

En los ensayos de campo se repartieron 1.65 kg de carbon ultrafinos sobre la
superficie de la parva y se activo un ventilador durante 600 segundos. En este
ensayo nos centramos exclusivamente en particulas de 10 micras. Segun los
analisis granulométricos que se hicieron de la muestra (figura 161) el 50% de la
misma se correspondia con particulas de 10 micras de diametro, es decir, del
total de carbdn repartido sobre la pila cénica, 0.75 kg, eran particulas de 10
micras. Basandonos en resultados de otro ensayo (ultrafinos sobre pila
metalica) en el que se realizd el pesaje del carbon mediante una bascula

electronica (figura 179) antes de la medida y después (recogiendo el material
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que quedd depositado sobre el cono), se obtuvo que sélo el 29.81 % del

material repartido sobre la superficie conica fue arrastrado por el viento.

Figura 179: Bascula electrénica

Aplicado al ensayo que nos ocupa, de los 0.75 kg de ultrafinos de 10 micras
que se repartieron sobre la parva metalica, menos del 29.81% fueron
arrastrados por el viento. Decimos menos porque el experimento que tratamos
se ha realizado sobre parva de carbdén y éste posee una rugosidad mas
elevada que la parva metalica, lo cual hace que menos particulas sean
arrancadas de la superficie. Es decir, del orden de 0.20 kg (aproximadamente)

fueron arrastrados por el viento.

Pasando ya a la simulacion, basandonos en la formula de emision de la EPA
hemos implementado la inyeccidn de particulas de carbén donde 0.5 es el
factor K correspondiente a particulas de 10 micras, figura 180. La cantidad de
masa total inyectada para particulas del tamano citado se calcula en la

simulacién segun la ecuacion (25):

Mcpa = (XPNR/")xm,_ =1.65kg

Frente a los 0.20 kg (aproximadamente) de particulas de carbén de 10 micras
que se repartieron sobre la superficie de la parva en el caso experimental (y
considerando que no todo ese material fue arrastrado por el viento), 1.65 kg
han sido los que se inyectaron en la simulacion (segun EPA). En cuanto a la

altura del captador en la simulacién el resultado de concentraciones para la
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simulacién varia notoriamente en funcion de la altura a la cual tomemos el
captador. El captador real posee una altura de 76 cm, de los cuales 5 cm se
corresponden al capuchén que absorbe la muestra de polvo. En la figura 181,

se muestra la altura de la nube en las zonas de medida de los captadores.

G Xg?

Masa
(Res PT for carben}

I 1.652e+000

1.652e+000

1.652e4000

1.652e+000

Figura 180: Masa inyectada de particulas de 10 micras

3.642 4.855 {m)
]
! ]

Figura 181: Concentracion en un plano longitudinal

En este modelo las particulas se han inyectado con una velocidad ascensional
de 5000 m/s y se han aplicado unos coeficientes de restitucion nulos (tanto

para el suelo como para la pila). El flujo de particulas a lo largo del dominio
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representa contornos inexactos debidos a los elementos gruesos de malla.
Debemos fijarnos en la silueta de malla en la cual realizaremos las medidas de
concentracion, en estos puntos, los elementos de malla son finos y
homogéneos lo cual proporciona un contorno muy fiable de particulas de
carbén. Como vemos en la figura 177, la altura de la masa de polvo a 6 m del

obstaculo es de 0.79 my, a 12 m, es de 0.8 m de altura.
3.3.-RESULTADOS DE LA SIMULACION

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos para la simulacion,
partiendo de los datos de viento y posteriormente como evoluciona la nube de

polvo en el dominio del modelo.

En los contornos de velocidades horizontales, tomados a una altura igual al eje
del tubo de soplado se observa como el flujo rodea el obstaculo que representa
el cono a escala. El chorro se ensancha hasta una distancia que podemos
tomar como de 2 veces su altura, y la superficie del cono se ve bafiada por

vientos que rondan los 7 metros por segundo.

En el corte vertical se observa como el cono deflacta el chorro hacia la parte
superior, pudiendo observarse una aceleracion del flujo al llegar al vértice del
cono, figura 182. La superficie se ve banada por valores que pueden llegar a

tomar los 9 m/s de velocidad.

El mismo efecto se puede apreciar en una toma cenital que se recoge en la
figura 183. Esta ultima figura nos muestra como las velocidades son mayores
en el vértice del cono. La cantidad de polvo emitida deberia ser mayor en esas
zonas, lo que concuerda con la normativa EPA empleada y también con las

observaciones realizadas en campo.

El carbdn ultrafino empleado no se ve arrastrado por el viento en zonas en las
que la velocidad se encuentra comprendida por debajo de valores que el CFD

nos muestra comprendidos entre 2-3 m/s.
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Figura 182: Flujo alrededor del obstaculo
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Velocity
(Contour 4)

8.92
I 8.03
7.13

6.24
5.35
4.46
3.57
2.68

1.78

0.00

[m s”-1]

Figura 183: Contornos de velocidades sobre la parva

En la figura 184 se aprecia la nube de polvo a razén de los elementos de
mallado. Se forma a partir de una isosuperficie de concentracién de polvo de
valor 50 pg/m3. A las distancias a las cuales hemos situado los captadores de
polvo, los elementos de malla son mucho mas pequehos y por tanto, la
precision de resultados es mayor. No ocurre lo mismo en el resto de dominio,

mallado con elementos de mayor tamafo, puesto que en estas zonas no
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vamos a evaluar la concentracion de polvo y por lo tanto, no necesitamos tanta

precision en el calculo.

concentracion
{lsosurface 1}

I 1.000e+002

Figura 184: Nube de carbon ultrafino con concentracién de 100 mg/m®

Observamos en la figura 185 y 186 como la nube de polvo se ensancha a
medida que se aleja de la fuente, manteniendo en todo caso una cierta forma

piramidal.

4.275  (m)

Figura 185: Concentracion en plano a 6m y en plano a 10 m de la pila respectivamente
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Es en la figura 187 donde se muestra la concentracion de la nube de polvo a lo
largo de su recorrido por el modelo, viéndose como los valores mas altos se
sittan en la parte central de la nube. Para ello se utilizan dos planos

perpendiculares dotados de transparencia.

Figura 186: Nube de polvo

Figura 187: Valores de concentracion de la nube de polvo

En la siguiente secuencia de figuras hemos realizado varios planos de
concentracion a distintas alturas (la cuadricula representa 1 m? de superficie y
ayuda a hacernos una composicion de las extension que ocupa esta nube de
polvo). Debemos fijarnos en las zonas en las cuales tenemos un mayado fino,

es decir, en las zonas de medida de los captadores, 6 y 12 metros.
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A 5 cm del suelo, figura 188, se observa como la nube se ensancha a medida
que se aleja de la pila conica. Lo mismo ocurre en la figura 189 con altura del

plano a 25 cm del suelo.

concentracion
{Contour 3}

l 2.25424003

2.029e+003

.804e+003

.578e+003
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. 254e+002
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Figura 188: Concentracién a 5 cm del suelo

concentracion
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l 9.4%4e4003
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Figura 189: Concentracion a 25 cm del suelo

A 50 cm del suelo vemos como la nube ya es mas estrecha en las zonas de

malla fina (zona de medida), figura 190.
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concentracion
{Contour 3}
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Figura 190: Concentracion a 50 cm del suelo

En la figura 191 se muestra la nube de polvo a razén de los elementos de

mallado.

Masa
{Res PT for carbon)

I 1.650e-001

1.650e-001

Figura 191: Nube de polvo

Si comparamos la trayectoria de las particulas de carbén con la del flujo, vemos
la similitud légica que hay entre ambas, puesto que las particulas son
arrastradas por el viento. En la figura 192, distinguimos entre lineas de flujo y

trayectorias de particulas.
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Figura 192: Lineas de flujo y trayectoria de particulas

Aunque no estan todas, las trayectorias de las particulas de polvo que se
recogen en la figura anterior (lineas rojas), siguen el mismo recorrido que las
lineas de flujo (coloreadas en funcién de la magnitud velocidad). Para alcanzar
este fendbmeno en la simulacion hemos tenido que elevar la velocidad de
inyeccion de las particulas a 5000 m/s porque de lo contrario las particulas
depositarian muy rapidamente y apenas se verian afectadas por la corriente de
flujo. Hemos realizado simulaciones con velocidades de emision uno, dos y
hasta tres 6rdenes de magnitud inferior a la considerada en esta simulacion,
pero todas proporcionaban una nube de polvo que no se veia arrastrada por el
viento. Considerar velocidades de inyeccion de particulas superiores a 5000
m/s supone “lanzar’ las particulas al exterior de forma irreal, asi que se ha

descartado esta opcion.

Como se habia comentado, el resultado experimental de concentracion para
particulas de 10 micras es de 94.02 mg/m?, el captador se sittia a una distancia
de 6 m de la pila cbnica y tiene una altura de 75.5 cm. En la simulacién,
colocamos un punto a la distancia y altura determinada y obtenemos el valor de

96.94 mg/m®. En la figura 193 se recoge la disposicién del captador.
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Figura 193: Disposicion del captador

Ademas de todos las figuras anteriores, caracterizadas por distintos planos en
el modelo, para conocer con mas precisidn como varia la concentracién total
(mg/m® en altura (m) a 6 m de la pila cdnica, realizamos una grafica

concentracion-altura, figura 194.

250 -,
=000

2500 -

[mglmSiI

o
=]
=1
=1
|

concentracion

Y[m]

= Mew Line

Figura 194: Concentracioén a distintas alturas respecto el suelo

La concentracion total oscila en un rango de valores que abarca hasta los 3
g/m® para una nube cuya altura oscila ente los 10 y los 80 cm

aproximadamente. El captador desde el cual se tomaban las medidas se situ6
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(en altura) justo en el limite de la nube de polvo, de ahi que los resultados de

concentracion fueran tan bajos.

Desde 72 cm hasta 76 cm, el valor de la concentracion en la simulacion varia
hasta un orden de magnitud. Sera necesario ajustar esta altura y estandarizarla

para futuras simulaciones.

Estos resultados de concentracion son muy elevados, frente a los 100-200
mg/m3 que resultaba la medida experimental de concentracién, en la

simulacion se obtienen resultados del orden de 9*10° mg/m®.

Se intenta de varias formas reducir en el CFX esta diferencia de magnitudes
(igualando a 0.5 los coeficientes de restitucion para el suelo y la pila conica,
inyectando el polvo con una velocidad vertical significativa) pero todas las
pruebas han dado resultados muy parecidos de concentracién (del orden de
10°).

El error cometido radica en que los datos de concentracion que aporta el CFX

son mg*s/m3, datos que debemos dividir por los 600 segundos que dura la

toma de medidas de los captadores y asi poder comparar resultados.

Bajo las mismas condiciones hemos repetido el experimento dos veces y para
la segunda medida se han obtenido resultados de concentracion de particulas
PM-10 de 123.3 mg/m?®.

4.-APLICABILIDAD A UN PARQUE DE MINERALES OPERATIVO
4.1.-INTRODUCCION

El método expuesto parece prometedor, pero es sin ninguna duda exigente
tanto en tiempo de calculo como en requerimientos de hardware. Para probar la
aplicabilidad de esta metodologia se aplicara al caso de un parque de
almacenamiento con el que el Grupo de Investigacion esta colaborando
activamente, el Puerto de Koper en Eslovenia. Las dos fotografias de la figura

195 muestran su localizacion.
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LPrague 794 kml

Vienna (480 km| I_Bratisla\ra (539 kml

Munchen |§|3? kel I_Budapest (550 km
Zirchi kﬂ_‘l ljana (109 km]
Venice (180 krnl_l r
Milano (429 k] | Koper ¥ Zagreb (240km) elgrade (632 ki

R T

Monfalcone

ll_\n"enlce

Figura 195: Localizacion del Puerto de Koper, Eslovenia

En las figuras 196 y 197 se muestran fotografias satélite y esquemas del
Puerto de Koper. La Terminal de graneles solidos se situa en el muelle lll,
compuesta por dos descargadoras de cuchara que alimentan a un sistema de

cintas transportadoras que descargan a trippers de apilado.

En las figuras 198 y 199 se muestran imagenes de la terminal con las fases

operacionales de apilamiento.

212 Susana Torno Lougedo



-Contaminacion por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

skocjan bay

Basin I

Basin II
Basin III

Figura 196: Esquema del Puerto de Koper

Figura 197: Foto satélite de la terminal
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Figura 198: Terminal de graneles sélidos de Koper

Figura 199: Terminal de graneles sélidos de Koper
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4.2 -SIMULACION
4.2.1.-GEOMETRIA Y MALLADO

Dibujamos ahora una geometria compuesta por dos parvas truncadas de 632
m de longitud cada una y un volumen rectangular que las envuelve cuyas

dimensiones se recogen en la figura 200.

Figura 200: Modelo Solidworks de las pilas principales

Las parvas, como se aprecia en la figura 200, tienen una altura de 10 m. El
resto de cotas correspondientes a dicho obstaculo se recogen en la figura 201,
donde se muestra la vista en planta de una de las parvas (ambas parvas tienen

las mismas dimensiones).

500 m

55 m

(

Figura 201: Modelo Solidworks de una de las pilas

La superficie total de cada parva es de 38254.54 m?% Una vez definida la

geometria se procede al mallado. Se realiza un mallado ajustando los
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parametros en la misma proporcion que se utilizaron para el caso de la parva
rindn. En esta simulacion, se prescinde del factor “density box”, y el crecimiento
de los elementos (tetraedros) varia de 1 m hasta 16 m, ajustando las curvas

por el parametro Natural Size.

Para el caso de mallado con prismas, se aplica un crecimiento exponencial
desde el suelo y parvas de 2 metros totales de altitud con un tamanio inicial de

prisma de 0.02 m y 20 capas totales.

El modelo tiene un total de 775423 elementos, de los cuales 479283 son
tetraedros y el resto prismas. En la figura 202 se muestra un corte transversal
de la malla asi como la calidad del mallado en funcion de los colores patrén

que definen dicha calidad (verde= buena, amarillo= media y rojo= mala).

Figura 202: Plano representativo del mallado

En la figura 203 se visualiza una ampliacién de la zona mas cercana a una de

las parvas donde se aprecia el crecimiento de prismas.

De la misma manera que para el resto de los estudios, se realiz6 una
geometria de dos parvas paralelas a partir de SolidWorks, simulando los

apilamientos en este parque, como se muestra en la figura 204.
4.2.2.-CFXPRE

En este apartado definiremos el dominio del modelo y cada una de las partes

que lo componen. Como hay mas de una fase presente (aire y particulas) con
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viento a 25°, se utiliza el modelo Lagrangiano para caracterizar el movimiento

de las particulas considerando unidireccional el acoplamiento entre las fases.

Cuando definimos el dominio, se tiene en cuenta la aceleracion de la gravedad

en sentido vertical y se descarta transferencia de calor.

Figura 203: Detalle del mallado de prismas sobre la parva

CEX&

L

=}

34.20 168 .40 252.41 336.81 {m)
|
I L I [ 1

Figura 204: Definicién del dominio

Puesto que la direccion del viento forma 45° tanto con la vertical como con la
horizontal, caracterizamos dos superficies como entrada de viento y la

velocidad vendra definida por las componentes vertical y horizontal de la
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misma. La velocidad es una funcién logaritmica cuya condicién inicial es que,
para una altura de 10 metros, la velocidad sea igual a 15 m/s. Dicha funcion

viene dada por la ecuacion (1) de la EPA:

V= ;7'”% (1)
La flecha de color negro de la figura 196, indica la direccion del viento. Uno de
los laterales, la parte superior y la salida, se les asigna la condicién de contorno
“Opening” puesto que se trata de regiones abiertas del dominio donde la
presion se considera estatica. Para el suelo y la parva se supone una
rugosidad de 0.5 cm, considerando para los mismos unos coeficientes de
restitucion (perpendicular y paralelo) igual a cero, puesto que suponemos las

particulas perfectamente inelasticas.

Asimismo, se considera una inyeccion automatica y perpendicular de particulas
sobre las parvas, cuyo parametro de emision sera funcion de la velocidad del
viento a 22.73 cm de la parva con un tamafno de las mismas de 30 micras de
diametro. Sélo se considera la componente vertical de la velocidad de emision

de particulas y esta es igual a 0.1 m/s.
4.2.3.-CFX SOLVER Y POST

Antes de inyectar particulas se realizé una primera simulaciéon sélo con viento
caracterizado por una funcion logaritmica cuya condicion inicial es que para 10

m de altura, la velocidad adquiere un valor de 15 m/s.

A partir de los resultados obtenidos con el viento, se estudio la influencia de su
velocidad sobre distintas partes del dominio, tal y como muestran las figuras

siguientes.

Para las figuras 205, 206, 207, 208, 209 y 210, se muestra la variacion de la
velocidad a distintas alturas para un plano paralelo al suelo, comprobando el
efecto que generan las dos parvas como obstaculos frente al viento. La flecha
de color negro, indica la direccién del viento (que es la misma para todas las

figuras).
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Figura 205: Plano a 0.1 m de altura
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Figura 206: Plano a 1 m de altura
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Figura 207: Plano a 3 m de altura
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Figura 208: Plano a 5 m de altura
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Figura 209: Plano a 7 m de altura
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Figura 210: Plano a 10 m de altura
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A medida que los planos de las figuras anteriores, ganaban en altitud, el efecto
de la primera parva sobre la segunda, se volvia mas acusado, es decir, la
primera da lugar a una zona de sombra sobre la segunda y por lo tanto la
velocidad sobre la ultima disminuira, lo que dara lugar a una menor emision de

particulas.

En la figura 211, se muestra un plano transversal a las parvas en el centro del
dominio de la simulacién, mostrando los valores del modulo de la velocidad. La
flecha de color negro, sigue marcando la direccién y el sentido del viento

incidente.
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Figura 211: Plano transversal de velocidades

Si ampliamos la figura anterior en la zona mas cercana a una de las parvas
para observar la direccion y sentido del campo de velocidades, tenemos la
figura 212.

En ella se muestran la recirculacion de velocidad sobre el angulo de talud de la
primera parva. Lo que hace pensar la influencia que este fendmeno podria

tener sobre las trayectorias de las particulas de polvo.

Por ultimo, para terminar de caracterizar el viento, definimos en el POST, una
nueva variable que se caracteriza por el cociente entre la velocidad y el valor

de ésta a 10 m de altura (15 m/s).
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Al representar dicha variable a 22.73 cm sobre la superficie de las parvas,

figura 213, se puede constatar como en la distribucién de las velocidades del

viento sobre las parvas, en la primera de ellas, dichas velocidades son

mayores, con una distribucion de los valores elevados repartidos bastante

uniformemente sobre la totalidad de la cara 6 superficie de incidencia inicial del

viento. En los bordes de la 12 parva también se presentan valores superiores

de velocidad.
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Figura 212: Detalle de la zona de “sombra” de velocidades entre parvas
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Figura 213: Distribucion de las velocidades del viento en su accién sobre dos parvas
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Asimismo se observa que sobre la primera pila en la que incide el viento, la
velocidad alcanza valores mas elevados en la zona superficial de la parva. En
la 22 pila no se registran valores (para Variable 1) superiores a 10 en la parte

superior de la misma.
4.2.4 -INTRODUCCION DE POLVO
4.2.4.1.-ANALISIS CON COMPORTAMIENTO INELASTICO DE LAS PARTICULAS

Una vez observado el campo de velocidades sobre todo el dominio, pasamos a
inyectar polvo tal y como habiamos expuesto con anterioridad. La convergencia
de esa simulacion en el Solver tiene una duraciéon de aproximadamente de una
hora y 50 minutos alcanzando residuos de 10 al cabo de 75 iteraciones. En el
Post se totaliza la cantidad de polvo inyectado tal y como lo habiamos hecho
en capitulos anteriores. La cantidad total de polvo inyectada ha sido de
693576,4 gramos. La figura 214 muestra la evolucion del polvo en funcién de la

distancia a la parva.

variacion de polvo
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povo (g)
L 4

Figura 214: Evolucion del polvo segun la distancia a la parva

Podemos observar como a los 2 m de la parva, la masa total de polvo se
reduce a la mitad. Asimismo y ayudados por las figuras 215 y 216, y en linea
con los comentarios realizados anteriormente con el viento, como no podia ser

de otra manera, las particulas y en concreto sus trayectorias escapan en los
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bordes de las parvas (mas acusadamente en la 12) en la direccion del viento y

las arrastradas de la 12 parva evolucionan
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Figura 215: Efecto 3D del viento sobre las particulas

Figura 216: Detalle en planta de la figura anterior
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Debido a lo apuntado, los valores de concentracién a lo largo el dominio son
pequenos. En este caso los coeficientes de restituciéon para las parvas y el
suelo son, como se habia expuesto con anterioridad, iguales a cero puesto que

suponemos particulas de polvo perfectamente inelasticas.
4.2.4.2.-ANALISIS CON COMPORTAMIENTO ELASTICO DE LAS PARTICULAS

Con el fin de que las particulas inyectadas no se queden en la parva,
asignamos, posteriormente, coeficientes de restitucién iguales a la unidad en
las paredes de las parvas. En éste caso se trata de mantener las mismas
condiciones que para la simulacion anterior pero igualando a la unidad los
coeficientes de restitucidon (paralelo y perpendicular) en el caso de las parvas,
visualizamos los resultados obtenidos en el caso de las trayectorias de las
particulas de polvo. La cantidad de polvo total inyectada sobre las superficies
de las mismas se corresponde con la obtenida en el modelo anterior, sin

embargo, veamos la variacion de polvo a lo largo del dominio (figura 217).
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Figura 217: Evolucion del polvo segun la distancia a la parva

La diferencia entre ambas gréaficas es notable ya que mientras que en el primer
caso la mayoria de polvo inyectado se quedaba en las parvas con los matices
apuntados, en este caso, la curva no sufre una caida brusca de material y, al

cabo de 250 m de recorrido, mas de la mitad del polvo total emitido es polvo en
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inmision. Para apreciar cualitativamente la caracterizacién de los resultados
obtenidos en la grafica anterior, representamos las trayectorias de las

particulas en el Post (figuras 218 y 219).
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Figura 218: Efecto 3D del viento sobre las particulas
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Figura 219: Detalle en planta de la figura anterior
4.2.5.-CALCULO DE LA EMISION

Una vez realizada la modelizacidn, lo que nos interesa es conocer cual es la
emision de estos apilamientos. Estas emisiones varian de manera muy clara
con valores diferentes de la velocidad ficcional limite (Thresold Friction
Velocity) o la velocidad del aire a 10 m de altura. Esta comparaciéon se muestra
en la tabla 22 y en las figuras 220, 221, 222 y 223.
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Velocidad Friccional Limite

Viento a 10m 0.5 1 1.5
5 9.22 0 0
10 860.06 21 0
15 2995.3 693.57 35.34
20 6332.77 2545.53 628.86
Suma de kPA (Kg)

Tabla 22: Emisiones en parvas de Koper

En el capitulo anterior, donde nos centrabamos en el software propio HIEPA
v1.0, podriamos calcular rapidamente los datos de emisién en apilamientos tipo
cono y tipo riidn. En versiones siguientes, hemos incluido los datos obtenidos
en las simulaciones anteriores para esta geometria, lo que nos permite calcular
de forma muy rapida las emisiones en este parque, cuando variamos las
condiciones que determinan la emision, como pueden ser la velocidad vy

direccién del viento o el tipo de material.

Las figuras siguientes, muestran un adelanto de la nueva version del HIEPA

v1.0 para este tipo de apilamientos, mostrando las zonas donde se producira

emision y en las que no, para 4 casos diferentes.

Vista Isométrica

ROTAR
Isométrica

+ Emision nula
+ Emision activa
— Plano base

Figura 220: Zonas de emision para viento=12m/s y Thresold Friction Veloc=1m/s
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Vista Isométrica

ROTAR
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Vista cenital

Redibujar
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Rotar
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+ Emision nula
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Figura 221: Zonas de emisién para viento=15m/s y Thresold Friction Veloc=0.5m/s
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Figura 222: Zonas de emision para viento=15m/s y Thresold Friction Veloc=1m/s
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Figura 223: Zonas de emisién para viento=15m/s y Thresold Friction Veloc=1.5m/s
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1.-INTRODUCCION

En este capitulo estudiamos la emision de polvo en un apilamiento de
minerales a la intemperie enfocando dicho estudio mediante el empleo de una
“‘novedosa herramienta” que calcula la emision de polvo sin necesidad de
implementarlo en el programa. Se llama Método Post, y se explicara
ampliamente a lo largo del capitulo. Ademas incluiremos la accion mitigadora
de las barreras frente a la emisién de polvo y por tanto la importancia de las

mismas desde el punto de vista de la minimizacién del impacto ambiental.

Este estudio lo podemos dividir en dos partes claramente diferenciadas. En la
primera, se modeliza el flujo de viento alrededor de los obstaculos conicos, a
partir de ensayos a escala, donde se midieron distintos puntos de velocidad del

viento para escenarios con y sin barreras.

En la segunda parte se extrapolan estos ensayos a simulaciones sobre casos
reales para una parva tipo cono de 11 m de altura, determinandose la cantidad
de polvo que emitira la superficie de dicha parva en funcién de la velocidad del

aire afectado por las barreras.

Las distintas simulaciones estan validadas por CFD a partir del modelo de
turbulencia K-épsilon que como veremos es el que mejor se ajusta a los datos
de campo, y aparece implementado en el software Ansys CFX, 2004 [39],
determinando el flujo en las inmediaciones de la parva. Para llegar a esta
eleccidn, se tubo que realizar un nuevo estudio de los modelos de turbulencia,
ya que al incorporar una barrera el flujo de viento se ve fuertemente
interrumpido y modificado, lo que da lugar a una serie de vortices que precisan
ser estudiados en detalle. Para ello se realizan una serie de simulaciones con
distintos modelos de turbulencia, Zero Equation, Spalart Allmaras, K-épsilon y
el SST, comparando los datos reales de campo con los obtenidos en las

distintas simulaciones efectuadas.

La mayor emision de polvo sobre los apilamientos a la intemperie es debida a
la erosién producida por la accién del viento, fundamentalmente a las “rachas”
del mismo, sobre la superficie de dichos apilamientos, que son las que dan

lugar a la saltacion de las particulas.
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Hay varias formas de minimizar esta erosion: cubriendo la totalidad del
apilamiento (figuras 224, 225 y 226), empleando riegos mediante agua y
agentes quimicos que crean costras superficiales (figura 227) y disponiendo

barreras naturales o pantallas artificiales (figura 228).

Figura 225: Idem a la anterior con recogedora de brazo de cangilones
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Figura 227: Minimizacion del polvo por creacion de “costra” mediante riego por aspersion

Para nuestro estudio hemos elegido la solucion de las barreras artificiales por
ser una de las técnicas mas utilizadas en la industria. Y para ello hemos

realizado 25 simulaciones.

La primera simulacién se efectud sin barrera para la comparacion del ratio de
emision y conocer posteriormente el efecto de las mismas. Las otras 24

simulaciones han correspondido a 6 barreras con 4 alturas (0.5H, 0.7H, 1.0H,
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1.2H) para 6 distancias (OH, 0.5H, 2H, 3H, 4H, 8H) siendo H = 11 m la altura

del cono 6 parva de almacenamiento al apilamiento.

o A

Figura 228: Pantallas artificiales en apilamiento portuario a la intemperie
Se estudian barreras solidas con su porosidad nula, para en estudios
posteriores tener en cuenta la porosidad (Lee et al. 2002 [74]; Lee and Kim
1999 [75]), minimizando el efecto del vortice de alta velocidad que se produce
por detras de las barreras, dando lugar a una mayor emisién del polvo a

barlovento de la parva.

Susana Torno Lougedo 233



-Contaminacién por polvo en parvas de almacenamiento de minerales-

2.-REALIZACION DE LA CAMPANA DE MEDIDAS
2.1.-INTRODUCCION

La tercera campafia de medidas también se llevd a cabo en las instalaciones
de la mina Carbonar S.A. Se realizaron una serie de ensayos destinados a
caracterizar viento sobre una parva cénica y una barrera interceptando el paso

del soplo del aire del ventilador y las medidas de concentracion.

Para la evaluacion de la velocidad del aire y del polvo, se realizaron distintas
distribuciones de los componentes ensayados, midiendo las variaciones en uno
y otro caso. Se trata de comparar resultados midiendo directamente sobre el

cono o bien colocando una barrera solida que intercepte el paso del viento.

Una vez que representamos en 3D las distintas geometrias ensayadas, se
intentan simular lo mas fielmente posible a partir del software Ansys CFX 10.0,

para acabar comparando los resultados y validando asi nuestra simulacion.

Se realizaron 4 ensayos de viento, divisibles en dos grupos bien diferenciados
a partir de la malla y la geometria. Pero iguales en los componentes, ya que se
trata de un cono metdlico, una barrera con una porosidad del 0% y un
ventilador canalizado por una manga de tres metros de longitud. El primero de
ellos se caracteriza porque la altura de la barrera coincide con la altura del
cono y con el eje de la manga. El segundo grupo, se diferencia del anterior en

que tanto el cono como la manga estan elevados con respecto a la barrera.
2.2.-INSTRUMENTACION

En este Campafia de Medidas los equipos y elementos empleados constan de
un cono metalico, una barrera y un ventilador de 12 kW unido a un tubo de 30
cm de didmetro y 3 m de longitud (figura 229), por donde sale el aire impulsado
a una velocidad media de 12.9 m/s, suficiente para poner en suspension las
particulas de carbon ultrafino que previamente espolvoreamos por la superficie
del cono (figura 230). En la figura 231 se muestra la estacion meteoroldgica
empleada del tipo Met One, E-Sampler EX034-593 y en la figura 232 el proceso

de mediciones con anemoémetros de hilo caliente TSI, VPIus 8386.
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Se realizaron 76 medidas de viento para escenarios con y sin barrera, que

posteriormente sirvieron para el calado de las simulaciones CFD.

Todos los modelos fueron realizados con la misma geometria y la misma malla
tetraédrica, de mas de un millon de elementos, caracterizada dicha malla por
ser mas fina en la zona de la barrera y la superficie del cono alcanzando una
calidad de 0.39.

Figura 230: Colocacién del material particulado
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Figura 232: Medidas con anemdmetro de hilo caliente
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2.3.-MEeDIDAS DE VELOCIDAD

Las medidas de velocidad, se realizaron para cuatro escenarios diferentes,
siendo las distintas distribuciones de los elementos, los que determinan este
namero, es decir, tendremos dos grupos con distinta altura del cono y a su vez

dos subgrupos determinados por la colocacion o no de la barrera.

Destacar que las medidas de velocidad se comparan para distribuciones con y
sin barrera, que nos determinaran las zonas de mayor o menor velocidad, para
poder determinar posteriormente, si se produce menos polvo fugitivo en el caso

de la colocacion de una barrera antes del cono, figura 233.

Estas medidas, se realizan a partir de una malla de muestreo de puntos a lo
largo de toda la zona de estudio, (zona del cono, de la barrera y aguas debajo
del cono), que varian un poco de un escenario a otro. Se representaran

posteriormente para cada uno de los casos.

Antes de comenzar con las medidas individuales para cada uno de los
ensayos, se realizd la caracterizacion del viento a la salida del tubo de

ventilacion, y los datos son los que se obtuvieron en la figura 234 y la tabla 23.

Figura 233: Medida de velocidad por detras de la barrera
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Figura 234: Medida de velocidad a la salida del tubo

SALIDA DE LA MANGUERA

UBICACION
1 2 3 4 5
122m/s 108 m/s 157 m/s 12.3 m/s 13.5m/s

Tabla 23: Medida de velocidad a la salida del tubo

3.-MODELIZACION
3.1.-INTRODUCCION

Las distintas distribuciones de los ensayos nos obligan a hacer 4 simulaciones
diferentes, ya que dependen de la distribucion de los elementos asi como de la
colocacion o no de la barrera. Dentro de estas 4 simulaciones, se destacan dos
grupos (A y B), los cuales se diferencian por la altura del cono y de la manga,
por lo que se necesita realizar una malla diferente para cada uno. Pero su
creacion, en las distintas fases de modelizacion, desde su definicidon
geomeétrica a su resolucién, se realiza de la misma manera. Ademas, la malla
en las cercanias del cono y en su superficie, tiene unos elementos de mallado
con el mismo tamafo, por lo tanto, podemos determinar, que las mallas son
iguales, y por lo tanto que tendremos independencia de la malla. Estos grupos,

Ay B, a su vez se subdividen en A4, Az, By y B,. Uno de estos modelos, el Ay,
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responde al croquis de la figura 235, en el que tanto la altura de la barrera
como del cono asi como la del eje de la manga es la misma, y seria de 0.52 m.

Figura 235: Distribucion para el modelo A,

El modelo B,, se caracteriza porque tanto el cono como la manga y el
ventilador se encuentran elevados con respecto a la barrera, alcanzando el

cono una altura de 0.7m, figura 236.

Figura 236: Distribucion para el modelo B,
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Los otros dos modelos, el Ay el By, son los mismos que los anteriores pero sin
la barrera. Lo que nos permite comparar el efecto de la velocidad sobre el
cono, en uno y otro caso. Podemos verlo en las fotografias de la figura 237 a) y
b).

Figura 237: Distribucién para el modelo A, y B4

3.2.-DEFINICION DEL MODELO GEOMETRICO

Los modelos se realizan en el SolidWorks, a partir de una serie de croquis y

operaciones de extrusion, que nos dan como resultado los diferentes modelos.
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En primer lugar se intenta reconstruir el croquis del grupo A (figura 238) en el
SolidWorks, a partir de una manga de 3 m de longitud y 0.32 m de diametro,
asi como de un cono de 0.52 m de altura por 0.69 m de radio. Separados entre

si una distancia de 50 cm.

Figura 238: Distribucion para el modelo A,

En el programa se intenta simular lo mas fielmente posible la realidad, pero
asumiendo una serie de asunciones que no variaran en nada el resultado final,

podemos verlo en la figura 239, donde representamos el croquis anterior.

Para el modelo B, el croquis es similar, pero tanto la altura del cono como de la
manga es mayor con relacién a la barrera. El cono pasa a ser de 0.7 m de

altura y con un radio de 0.928 m, y el eje del ventilador se encuentra a 0.61 m.

La separacion entre ambas estructuras en este caso, es de 0.43 m, donde se

colocara la barrera en su punto medio, figura 240.

Figura 239: Modelo A, creado en SolidWorks
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45 cm

043 m
Figura 240: Distribucién para el modelo B

Como vemos en las figuras, el cono se encuentra elevado del suelo mediante
una calza que lo eleva 18 cm. Este hecho podria representarse en el modelo
geométrico, pero asumimos que se trata de un cono con mas altura y por lo
tanto con mas radio, para asi conservar su angulo de inclinacion. Se muestra

en la figura 241.

Tanto en una figura como en la otra, correspondientes a los dos grupos Ay B,
no aparece la barrera representada, y esto se debe a que la creamos desde el
Ansys Icem CFD, donde a demas de dibujar la barrera, crearemos el mayado

tetraédrico que rellena todo el volumen de aire.

Figura 241: Modelo B4 en creado en SolidWorks

3.3.-CREACION DE LA MALLA

El programa elegido para realizar el mallado, es el Ansys Icem CFD, el cual

genera un mallado tetraédrico en tres dimensiones.
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Pero antes de describir el proceso del mallado, crearemos la barrera situandola
entre el cono y la manga en el punto medio. Las dimensiones propias de la
barrera la podemos ver en la figura 242, respondiendo a unas dimensiones de
0.52x1.78x0.0025 m.

2.5 mm

0.52 m

E

1.78 m
Figura 242: Dimensiones de la barrera del modelo A

El mallado se caracteriza por rellenar todo el espacio del cubo imaginario que
delimita todo el espacio del ensayo, siendo mas fino en las paredes del cono,

manga y barrera.

En la figura 243, vemos un plano longitudinal del mallado del grupo A, y su
interseccion con las estructuras, que aparecen en blanco, ya que en su interior
no hay mallado. También podemos ver con el mallado se hace mas fino cuanto
mas se acerca a las superficies antes mencionadas. En este caso el niumero
total de elementos es de 1017386 y 168822 nodos. La calidad es de 0.40, se

trata de un numero muy alto, lo que nos indica que la malla es muy buena.

SRR

Figura 243: Mallado del modelo A
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El mallado del grupo B, también tiene un numero muy alto de elementos y de
nodos, 1008961 y 166862 respectivamente, y una calidad de 0.39. En la figura
244, vemos la diferencia tan clara entre el mallado de las superficies finas y el

del resto del volumen aire.

Figura 244: Mallado del modelo B

En la figura 243 y en la 244, vemos la altura de la barrera en relacién con los

otros elementos, siendo mas baja en la ultima.
3.4.-CALcULO (CFX)
3.4.1.-PREPARACION DE LA SIMULACION

Los cuatro escenarios poseen las mismas caracteristicas fisicas, ya que se
trata de conseguir validarlos con los datos reales, asi, todas las condiciones
atmosféricas de presion, temperatura, humedad, y velocidad del aire se
incluyen en la simulacion con los valores recogimos en el campo cuando se

realizaron las medidas.

Se trata pues, de una simulacién permanente, no dependiente del tiempo, ya
que el aire del ventilador se supone constante tanto en mddulo como en
sentido y direccion con respecto al tiempo. El dominio que caracteriza el
modelo, se representa por aire a 25 °C, a 1 atmédsfera de presion y afectado

por la accién de la gravedad.
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Una vez definido el dominio, se procede a caracterizar las distintas superficies
como condiciones de contorno. Entre todas las ofertadas por el programa como

Inlet, Outlet, Opening y Wall.

Nosotros tendremos un Inlet que corresponden a la entrada de aire en el
modelo que seria de 12 m/s para la salida de la manga, que corresponde a la

velocidad del aire del ventilador después de recorrer el tubo de ventilacion.

Para el resto de superficies delimitantes del dominio se les caracteriza como
Opening, ya que el aire puede entrar y salir por esas superficies, tal y como

ocurre en la realidad.

Tanto el cono como la barrera y el suelo, asi como la manga, se definen como
Wall o paredes a las que les aplicamos una rugosidad, excepto a la manga,
caracteristica de cada caso. Serian de 1 cm para las dos primeras y de 0.5 cm

para el suelo.
3.4.2.-MODELOS DE TURBULENCIA

Una primera parte de la investigacion se centré en los modelos de turbulencia
elegidos para el nuevo calado de los modelos, ensayandose desde modelos
sencillos como el Zero Equation, hasta el mas complejo, el SST, pasando por el
Spalart Allmaras y el K-épsilon. La eleccidon de estos 4 modelos de turbulencia
se basan en las experiencias de Moleney et al., 1999 [76]; Moleney et al., 2004
[77] y Wala et al., 2003 [78].

De todos los modelos, es el K-épsilon el que mejor se ajusta a los valores
medidos en campo, siendo mejor dicho ajuste en los escenarios sin barreras, lo
cual coincide con nuestras investigaciones, Torafio, J. et al. 2007 [79] y con las
de otros autores Silvester et al., 2004 [80] y Parsons et al., 2004 [81].

En la figura 245 se exponen los coeficientes de correlacion de los distintos

modelos de turbulencia aplicados en las distintas modelizaciones realizadas.
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Figura 245: Valores CFD contra Experimentales

3.4.3.-CARACTERIZACION FINAL DEL MODELO

El resultado de la caracterizacién del modelo lo podemos ver en la figura 246,
en la que se presenta el modelo A resultante. Las condiciones de contorno se
representan por unas flechas que indican la direccion del viento, siendo las
azules con doble sentido las correspondientes a los Opening y las blancas las

que indican el Inlet (ver detalle de la figura).

Figura 246: Modelo A, caracterizado en el CFX-Pre
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Para el modelo B serian exactamente iguales todas las condiciones, por lo
tanto el resultado seria también el mismo.

Los calculos en el Solver fueron rapidos, los modelos del grupo A tardaron una
hora y 25 minutos y 1 hora y 6 minutos para los modelos con y sin barreras.
Para los modelos B, tardaron 1 hora y 30 minutos y 1 hora y 46 minutos para
los mismos casos. Y ademas el numero de iteraciones no llegaron a 100 en
ningun escenario, otro factor que nos indica la buena convergencia de la

simulacion.
3.5.-RESOLUCION Y VALIDACION DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS

Para que los distintos resultados aparezcan mucho mas claros, dividiremos

este apartado en funcion de los modelos realizados.

En la figura 247, aparece una representacion de todos los puntos de medida
que se realizaron en el campo, distinguiendo con el color verde los que
medidos en la zona del cono y la barrera, mientras que en azul estarian los de
aguas abajo.
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Figura 247: Totalidad de puntos de medidas para los 4 modelos
3.5.1.-MODELO A1
Este modelo se caracteriza porque no aparece la barrera y la altura tanto del

cono como del eje del ventilador se encuentra a 0.52 m, tal y como se muestra

en la figura 248.
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Figura 248: Medida de velocidad entre el cono y la manga

El estudio de aire, se realiza a partir de una serie de puntos distribuidos en tres
zonas del modelo, pueden verse en la figura 249, donde aparecen con colores

diferentes en funcién de la zona en la que se encuentren.

Figura 249: Distribucién de los puntos de medida en el modelo A,

Una vez exportado los valores de estos puntos al programa Excel, los
enfrentamos con los datos de campo, obteniendo los resultados que

continuacioén se presentan en la figura 250.
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y = 1.0426x + 0.1298
R? = 0.8977

Campo

O T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

CFX

Figura 250: Grafico de Excel para la medida de velocidad en el modelo A,
3.5.2.-MODELO A,
El modelo A;, es el complementario del anterior, seria el mismo, pero

colocando una barrera que intercepte el paso del aire del ventilador antes de

alcanzar el cono, en este caso en el punto medio.

Los puntos de medida de viento, coinciden con el modelo anterior, en la zona

del cono y aguas abajo, pero tendremos mas puntos rodeando la barrera.

Podemos ver la distribucion de estos puntos en la figura 251.

S

Figura 251: Distribucién de los puntos alrededor de la barrera para el modelo A,
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Para este escenario, la correlacidn entre los puntos de medida en el campo y
en CFX, es de 0.89, siendo peor en la zona de aguas debajo del cono. Lo

podemos ver en el grafico de dispersion de Excel que aparece en la figura 252.

y = 0.8536x - 0.1066
R? = 0.8907

Campo
w

0 ‘ i i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

CFX

Figura 252: Grafico de Excel para la medida de velocidad en el modelo A,

3.5.3.-MODELO B

La distribucion de los distintos elementos utilizados en este ensayo, varian en
funcion de la altura con relacion a los escenarios anteriores. El cono pasa a
tener una mayor altura y esta situado 5 cm mas cerca de la manga y ésta,
también se encuentra elevada con respecto a la barrera. Pero la distribucion de
los puntos sobre el cono y aguas debajo de él, se mantienen, aunque se

amplian en esta ultima zona, llegando hasta 5 m, figura 253.

+ + + + +
+ - + + -
+ + + + +

Figura 253: Distribucién de los puntos alrededor de la barrera para el modelo B,
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La correlacion de los valores reales y los obtenidos por CFX, es alta, pero se
tuvo que recurrir a una serie de correcciones para llegar a tener un valor de

0.93. En la figura 254, vemos los resultados para este escenario By,

y = 1.0396x - 0.198
8- R* = 0.9269

Campo

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
CFX

Figura 254: Grafico de Excel para la medida de velocidad en el modelo B,

Una de las principales diferencias entre los dos escenarios anteriores, es que el
segundo, realizé los calculos en el Solver mucho mas rapido, en 15 minutos se
ya habia terminado con una convergencia muy buena. Lo que nos proporciona

una mejor resolucion.
3.5.4.-MODELO B;

Para este escenario, la barrera se encuentra a 22.5 cm de las dos estructuras,
la manga y el cono. La colocacion de los puntos es la misma que en los otros
casos y podemos verla en la figura 255, donde ademas se muestra la barrera y
el cono coloreados en funcion del modulo de la velocidad, siendo la leyenda la

que aparece a la izquierda de la figura.

En la figura 256, se muestran los resultados de la correlacién de los puntos de
velocidad para el CFX y los datos de campo, que en este caso tiene una

correlacion de aproximadamente 0.89.
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Velocity
(Contour 1)

B 1 =L

8

Figura 255: Distribucién de los puntos para el modelo B,

y = 0.9495x - 0.1191
R? = 0.8859

Campo

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
CFX

Figura 256: Grafico de Excel para la medida de velocidad en el modelo B,

3.5.5-CONCLUSIONES DE VELOCIDAD

En estudios anteriores, ya se describid la influencia del aire sobre una parva, y
en esta campafa de medidas se incluyd una barrera situada entre el cono y la
manga. El efecto de esta barrera, se hace notar muy claramente tanto en el

modelo A como en el B, pero mucho mas en el primero de los dos.

Si visualizamos los contornos de velocidad para los dos modelos, figura 257,

podemos comprobar como en la parva con la barrera mas baja (modelo B) se
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alcanzan velocidades mucho mas altas, centrandose los valores maximos en la
zona del apice. Mientras que la distribucion de la velocidad en el modelo A es
totalmente diferente del anterior, centrandose la mayor velocidad en dos franjas
que recorren los laterales del cono sin llegar al vértice.

Velocity
(Contour 4)

l 3.0
2.5

Velocity
(Contour 3)

I 7.0
6.0
5.0

I 4.0

3.0
2.5
2.0

1.5
0.5 I 1.0
0.5
I 0.0
0.0 Im s*-1]
[m sr-1]

Figura 257: Contour de velocidad para el modelo A y B con barrera

Para el modelo B, la velocidad es muy baja, hasta 1.5 m/s en dos puntos
laterales de la parva, pero tanto el médulo como la distribucion de la velocidad

es muy diferente con el modelo anterior.

Pero si ahora, comparamos los modelos con y sin barrera, podemos ver el gran
efecto que produce sobre la velocidad en el cono. Si nos fijamos en la figura
257, en las que aparece un contour de velocidad sobre la parva, podemos
distinguir como la barrera disminuye mucho la velocidad sobre el cono, ademas
la distribucidén de la velocidad es totalmente diferente. No ocurre lo mismo para
el modelo B, ya que la distribucidon de las velocidades es practicamente igual,
pero disminuye su valor en 2 m/s en la zona del apice. En la figura 258,
aparecen los contornos de velocidad para los modelos sin barreras, de ahi que
los dos modelos sean muy parecidos, ya que el aire que sale del ventilador
incide sobre la parva sin sortear ningun obstaculo. En los dos casos, la mayor
velocidad se encuentra en la zona del apice del cono para ir disminuyendo

progresivamente en anillos casi concéntricos hasta el final del cono.
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Velocity
{Contour 2}

10.0
I L
8.0

Velocity
(Contour &)

10.0
a.0

Figura 258: Contour de velocidad para el modelo A y B sin barrera

En el grafico de Excel que se muestra a continuacién (figura 259), se
representan tres lineas, dos de las cuales nos describen los valores para los
mismos puntos del modelo A y del modelo B, siendo el ultimo, el que mayor
velocidad tiene para esos puntos estudiados. La otra linea que aparece de

manera discontinua, corresponde a la diferencia entre los valores de los dos

modelos.
Modelo B Modelo A - = - = Resta
9,
8,
A7’
®
E 61
B 54
©
S 4
o
O 3
(]
> 2
14 ?
01 '
12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Nombre del punto

Figura 259: Gréfico para la medida de velocidad sobre la parva para los modelos Ay B

Por lo tanto, la altura de la barrera influye fuertemente con la distribucion de la
velocidad sobre la parva, por lo que si queremos evitar velocidades altas que
consigan poner en movimiento particulas finas, recurriremos a barreras con

una altura, de al menos, la del apilamiento.
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Seria la barrera mas baja, la que mas velocidad tendria que soportar, podemos
verlo en la figura 260 a), donde el flujo que sale del tubo de ventilacion incide
sobre la barrera dispersando mucho mas las lineas de flujo. Podemos ver
también en la misma figura 260 b), el modelo B, donde las lineas practicamente
no se ven afectadas por la barrera, lo que implica que incidan directamente
sobre la zona del apice, alcanzandose velocidades mucho mas altas. Ademas,
son muchas las lineas que cambian su direccién al chocar con la barrera en el

modelo A en comparacion con el B.

Velocity
(Streamline 1)

I'|2

Velocity

(Streamline 1)

I"|2,2

b)

Figura 260: Lineas de velocidad para el modelo Ay B.
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4 -METODO POST (POLVO VIRTUAL)
4.1.-INTRODUCCION

Con la metodologia denominada por nosotros Método Post, calculamos la
emision total de polvo que se pone en suspension para un apilamiento a la

intemperie, en las condiciones mas desfavorables.

Para ello se crea una superficie de revolucion situada una distancia fija de la
superficie del cono fijada por la EPA en 25 cm para una parva de 11 m. Dicha
superficie se divide en pequefios faces tal como se muestra en la figura 261
mediante cuadriculas de 40*50 (2000 faces) y que seran las areas donde se

calculara la emision.

Figura 261: Superficie de revolucion y faces

Segun la distribucién de la velocidad del viento sobre la superficie de la parva,
se puede estimar cualitativa y cuantitativamente en que zonas ¢ areas de la
parva se producira la emision de material ya que dicha emisién depende
directamente de la velocidad del viento en cada uno de los faces en los que
esta dividida la superficie de la parva. Esta velocidad necesaria para que las
particulas se pongan en suspension, viene determinada por las formulaciones
de la EPA, la cual nos dice que una particula se pondra en suspensioén cuando
la velocidad en el face, donde se encuentra la particula, es superior a 1 m/s y
ademas se cumple la ecuacion cuadratica (3) de la EPA anteriormente

expuesta.
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Esta emision se implementa en el programa a partir de unas expresiones

basadas en las ecuaciones (3) y (2), para darnos la variable Emision:
Emision = K x (P x Condicional) (32)
donde:
P es el potencial de erosion

Condicional seria las caracteristicas propias para que una particula se ponga

en suspension, segun EPA.

K depende del mayor porcentaje de tamafio de particula existente en el
material utilizado en el ensayo Hayden, 2003 [82]. En nuestro caso K= 0,5
ya que un 66% del material total utilizado en el ensayo es igual o inferior a
10 micras, tal como se ha determinado en el analisis Coulter (Particle Size
Analyzer) en el INCAR del CSIC del Estado Espafiol.

Una vez implementada la variable “Emision” en el programa, los kilogramos de
material emitido, se calculan a partir de la integracién de ésta variable en cada
face de la superficie de revolucion de la parva a 25 cm. El resultado obtenido,
se compara con los valores medidos en campo que provienen de la diferencia
entre el material espolvoreado sobre la superficie del cono antes y después de
realizar el ensayo, figura 262.

Figura 262: Ensayo con carbon ultrafino
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Se realizaron para cada configuracion sin barrera y con barrera 3 grupos de
ensayos respectivamente, con 5 ensayos por grupo, lo que totalizan un total de
30 ensayos. En las figuras 263 y 264 se muestran los resultados obtenidos y su
comparacién con los procedentes de las modelizaciones mediante cédigos
numeéricos, siendo la linea de color rojo la que corresponde al valor de la

simulacion, y los azules son los valores de los distintos ensayos de campo.

230 -

¥

200 - - * e . » * .

Material (g)

130

1':'0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 1 2 I 4 3 g 7 d 9 10 1 12 13 14 13 16 17

Figura 263: Comparacion resultados reales con los de las modelizaciones sin barreras
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Figura 264: Comparacion de resultados reales con los de las modelizaciones con barreras

Como se puede ver en dichas figuras, las diferencias entre los resultados de
las simulaciones y los valores de campo, se debe fundamentalmente a las
variaciones en la intensidad y direccién del viento ambiental que influia sobre el
generado para el ensayo por el ventilador industrial. En ocasiones daba lugar a
una disminucién del polvo emitido y medido y en otros casos a una mayor
emision.

Asimismo, es interesante destacar que en ocasiones la emisién de polvo

disminuye cuando el apilamiento se encuentra a la intemperie pues por ejemplo
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cuando en los ensayos se producen rafagas de viento naturales se ponen en
suspension las particulas mas finas quedando las mas gruesas (mayores de 1
cm) formando una costra sobre la superficie de la parva que disminuye el

potencial de erosion.

Se recuperaria el factor de emisién cuando se afiade mas material o cuando se
remueve el existente como suele ocurrir en el manejo de los materiales

granulares en la industria.

En la figuras 265 a) y b), vistas en planta del tubo y el cono sin y con barrera
respectivamente, se muestra en las modelizaciones efectuadas, un contour en

el que podemos diferenciar las zonas con y sin emision.

Asi por ejemplo, se podria determinar que en el caso con barrera para un area
de 1.35 m? habria una emisién de 0.225 kg de polvo, mientras que en el caso

sin barrera la emisién es mucho mayor de 0.630 kg para un area de 2.87 m?.

n

B a) o b)

Figura 265: Zonas de emision o0 no emision para simulaciones: a) sin barrera y b) con barrera
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4.2 .-SIMULACIONES EN UN PARQUE DE APILAMIENTO REAL
4.2.1.-INTRODUCCION

En los puertos de descarga de barcos, donde se mueven millones de toneladas
de minerales (hierro, carbén y cemento, etc), se suelen emplear, entre otros
sistemas, la forma cénica como sistema de apilamiento a la intemperie, motivo
por el cual la emision de polvo producida es frecuentemente estudiada e
investigada, Stunder and Arya, 1988 [83].

En la figuras 266, 267, 268 y 269 se muestran apilamientos de diversos
minerales y de distintas formas en centrales termoeléctricas y sistemas

portuarios equipadas con diversos tipos de barreras.

Figura 266: Apilamientos de diversas formas minerales sin barreras

Para la aplicacion de los resultados obtenidos en las campafias de medidas a
los casos reales, se cre6 una nueva modelizacion para una parva conica de 11
m de altura y 29 m de didmetro. Asimismo, para evaluar el efecto del viento
sobre el apilamiento, se amplio el estudio con la incorporacion de 4 barreras de
alturas 0.5H, 0.7H, 1.0H y 1.2H respectivamente, siendo H la altura de la parva,
situadas a 6 distancias distintas de dicha parva OH, 0.5H, 2H, 3H, 4H y 8H.
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Se realizaron por tanto un total de 24 simulaciones, consiguiéndose determinar
que escenario es el mas indicado para la menor fuga de polvo a zonas ajenas a

la instalacién, minimizando los problemas de sanidad y ambientales.

Figura 268: Apilamientos cerrados en parque de central térmica
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Figura 269: Apilamientos en puerto directamente con maquina y con barreras

A diferencia de los ensayos a escala, tanto la geometria como el mallado de las

simulaciones se crearon a partir del software Ansys Icem CFD.

En la figura 270, se representa la geometria del modelo, donde aparecen las 6
barreras con sus cuatro alturas cada una y el cono, asi como el paralelepipedo

que limita todo el dominio del aire (110x100x350).

il TR,

Figura 270: Geometria del modelo

La geometria consta de 140 superficies reunidas en 60 partes, 232 curvas, 137
puntos y un total de 25 bodies, 24 de ellos, correspondientes a cada una de las

barreras y el ultimo al dominio aire. Asi, en el CFX-Pre, podemos diferenciar
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una simulacion para cada uno de los escenarios, sin tener que cambiar de

i de malla.

1a ni

e

geometr

te modelo,

izar en es

da util

tenemos que conservar el tamafio de los tetras que rodean a la parva de los

s

ISlIon se pue

Para que el método del célculo de la em

modelos a escala. Esto deriva en un mallado con mas de 2 millones de

iden con

INO, que colIncl

elementos, caracterizado por 7 zonas de mallado mas fi

las seis barreras y la parva (figura 271), con una calidad de 0.38.

Figura 271: Mallado tridimensional

| modelo lo mas

s

ICara e

lifi

posible, por lo que tendremos un Inlet con un perfil logaritmico del viento de
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Para garantizar una buena convergenc
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Wall.
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Una gran diferencia con los modelos a escala, es que la velocidad de entrada
del viento al modelo viene determinada por la EPA a partir de un perfil
logaritmico, que implica para una altura de 10 m una velocidad del aire de
11.11 m/s. Esto se consigue implementando una serie de ecuaciones que
relacionan la velocidad del viento, la velocidad friccional, la rugosidad de la
parva y la altura sobre su superficie:

*

u(z)=(‘)‘7|nzi (1)

o
donde:

u es la velocidad del viento.

u* es la velocidad friccional.

z es la altura sobre la superficie.

Zp es la rugosidad.

0.4 es la constante de von Karman.

El resultado de la implementacion de estas formulas en el modelo, lo podemos
ver en la figura 272, en la cual, se presentan el perfil logaritmico del viento en la
entrada del modelo, donde se constata que para una altura aproximada de 10

m el valor de la velocidad del viento es de 11 m/s.

Velocity
(Vector 1)

l 14.3

10.9

7.5

T

4.1

l 0.6

[m s*-1]

Figura 272: Perfil logaritmico del viento
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4.2.2.-RESULTADOS OBTENIDOS

La emision de polvo en apilamientos a la intemperie, se ve fuertemente
afectada por la evolucion del flujo de viento tras incidir sobre una barrera (figura
273). En la figura 274 se muestran los valores de la emision del polvo
(agrupados para las barreras con las 4 alturas distintas) en funcién de la

distancia de los grupos de dichas barreras a la parva.

Velocity
(Streamline 1)

]“ih

[m s*-1]
| e

0 12.432 24.865 37.297  (m)
[ | .|

Figura 273: Efecto del viento sobre la barrera y la parva
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Figura 274: Emisién en gramos segun las barreras
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Se puede ver que los minimos de emisién de polvo para las barreras de una
altura inferior a la altura de la parva (0,5H y 0,7H), tiene lugar en la barrera 3 a
una distancia de la parva de 2H. Para las barreras de mayor altura (1.0H y 1,2
H) dicho minimo de emision se desplaza a una distancia mayor, 3H. Es decir el
minimo de emisién de polvo disminuye y se aleja de la parva conforme la altura

de la barrera crece.

Tenemos dos grupos de minimos para dos distancias distintas, uno para la
barrera 3, donde la emisién es independiente de la altura y los minimos de la
barrera 4, que son los mas bajos del conjunto de las simulaciones, dados por

las barreras de mayor altura.

En la tabla 24, se muestran los valores de las emisiones obtenidas en cada una

de las simulaciones.

DISTANCIA

ALTURA Barrera 1 Barrera 2 Barrera3 Barrera4 Barrera 5 Barrera 6

(Ras) (0.5H) (2H) (3H) (4H) (5H)

0.5H 1000.94 878.221 695.658 955.519 1333.81 1899.66

0.7H 753.116 803.332 466.182 574.657 919.279 1563.54

H 1031 1080.49 441.45 321.602 510.429 1088.58

1.2H 1121.86 1173.83 482.802 246.434 308.225 802.138

Sin 5217.58
Barrera

Tabla 24: Emision en gramos segun las barreras

Las variaciones de los valores de la emisiéon de polvo son producidos por las
distintas combinaciones entre las alturas de las barreras y sus distancias a la

parva, lo que da lugar a distintas modificaciones del flujo del viento que incide
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sobre la parva, sobre todo de su velocidad y de la magnitud y ubicacion del
vortice que hace aumentar la velocidad por detras de la barrera.

El estudio de la evolucion de estos dos efectos, velocidad y vortice, se
mostraran para los tres grupos de barreras. Veamos primero que ocurre en las

simulaciones sin barrera tal como se muestra en la figura 275.

Se observa, como la zona del vértice del cono es la de mayor velocidad y por lo
tanto donde se produce la mayor emision de polvo con valores de 5218 g
mientras que en presencia de barreras dichos valores bajan y por ejemplo en el

caso de la barrera 6 el valor de la emision de polvo es un 64% inferior (1899,66
9)-

Asimismo optamos por una barrera de 1.2 H (13.2 m ) y la colocamos a una
distancia de 3 H (33 m), conseguimos eliminar la emisién en mas de un 95%, lo

que evitaria practicamente la totalidad de la contaminacion fuera de las

instalaciones del parque de almacenamiento.

Velocity
(Contour 2)

15.0
[14.0
—13.0

—12.0

—10.0

-8.0

2.0
1.0
0.0

[m s*-1] .
| [

Figura 275: Velocidad simulacion sin barrera

Si analizamos los apilamientos con barreras, se observa en la figura 276 para
el caso de la barrera 1 (analogamente ocurre con la barrera 2) ubicada a 0 m
de la parva, para las menores alturas de las barreras se produce una menor

emision (por ejemplo un % menos), consecuencia de que el vortice de viento
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de alta velocidad aumenta a medida que lo hace la altura de la barrera, por lo
que afectara a una superficie mucho mayor de la parva.

Asimismo comprobamos que la zona de bajas velocidades esta por detras de la

parva, dejando el vértice del cono con altas velocidades.

Figura 276: Velocidad simulacion barrera 1

Para las barreras intermedias, la emision es practicamente la misma para las 4
alturas. En la figura 277 (se expone como ejemplo los resultados para la
barrera 3) la distribucién de las velocidades es practicamente igual, estando el
vortice situado en la zona de barlovento de la parva y la zona de bajas

velocidades envolviendo el resto de la parva.

Para la imagen de la barrera de 0.5H o de 5.5m de altura, vemos una superficie
mas amplia del cono con mayor velocidad, y es en este caso, donde la emision
aumenta en 45.30% sobre los otros tres escenarios con emisiones

practicamente iguales.

En la figura 278, se representa al ultimo grupo de barreras, la 5 y la 6,
escogiéndose ésta ultima como ejemplo. En este caso ocurre lo contrario de lo
expuesto para el primer grupo, ya que son las barreras mas bajas las que

producen una mayor emision.

Esto es debido, a que el apilamiento se encuentra fuera del alcance del vortice,
y ademas, la zona de baja velocidad ya no alcanza la parva como lo hacia para

las distancias mas corta, sino que su efecto se va amortiguando, llegando a la
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parva velocidades mucho mas altas, lo que se traduce en mayor emision de

polvo.

En este caso vuelve a ser la barrera mas baja (0.5 H) la que emite hasta
aproximadamnete 2 kg de material que es el valor mas alto de todas las

simulaciones.

Figura 277: Velocidad simulacion barrera 3

Figura 278: Velocidad simulacion barrera 6
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4.2.3.-CONCLUSIONES DEL METODO POST

La emisién de polvo que se produce en apilamientos a la intemperie, se puede
calcular a partir de CFD, hallando la cantidad de polvo emitida sin utilizar

simulaciones multifase.

En las instalaciones industriales existentes, proyectos en fase de disefio o
proyectos en ejecucion y a efectos de minimizar el efecto de la emision del
polvo a la atmdsfera y sus consecuencias nocivas para las personas y el medio
ambiente, las modelizaciones en 3D mediante codigos numéricos
computacionales se han mostrado como unas herramientas eficaces de

calculo.

El empleo de barreras para la proteccion de las parvas, puede llegar a reducir
la emision hasta en un 95% para las peores condiciones ambientales y
operacionales. La eficacia de las barreras depende de su ubicacién en cuanto a
distancia a la base del apilamiento. Asimismo la eficacia de las barreras
depende de la relacibn de su altura con la de la parva conica de

almacenamiento.

Ambos parametros de disefo, altura de la barrera y distancia a la base de la
parva estan directamente relacionadas entre si y con la cantidad de polvo

emitido a la atmosfera.

5.-ANALISIS DE PROTECCION MEDIANTE BARRERAS. METODO
AUTOMATICO DE PROGRAMACION MEDIANTE RUTINAS

5.1.-INTRODUCCION

Independientemente de los expuesto en al capitulo anterior y en el anexo
correspondiente a las campanas de medidas, pasamos a evaluar los resultados
de concentracion obtenidos de forma experimental para el caso de una pila
conica de carbon. Estos datos de concentracion los podremos comparar con

los resultados de la simulacion, que posteriormente se realizara en CFX.

Estos datos se muestran en la figura 279 para las particulas totales (PT) y para

particulas inferiores a 10 micras (PM10), centrandonos en los resultados
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obtenidos para particulas de 10 micras en el ensayo con sistema de proteccidn

con barrera.

———PT- - - -PW0

0.08 -
0.07 -
0.06 -
0.05
0.04 -
0.03
0.02 -
0.01 +

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
12:21 12:23  12:24  12:25 12:27 1228 12:30  12:31 12:33  12:34

Tiempo (h:m)

Concentracién (mg/m 3)

Figura 279: Curva granulométrica del ensayo con barrera

Una vez realizados los ajustes relacionados con la velocidad del viento, lo que
hacemos es evaluar los resultados de emision y concentracidon obtenidos en la

simulacién y relacionarlos con los obtenidos de forma experimental.

En la simulacién CFD se ponen en suspension un total de 1 kg de particulas
totales de carbdn, inyectando dicho polvo de acuerdo a la férmula de emision
de la EPA (seccion 13.2.5), implementada en lenguaje Fortran tal como se
muestra en la figura 280. Para ello hemos elegido las particulas PM10.
VELMAG = SOQRT(VELSTU(1)**2 + VELSTU{2)**2 + VELSTU (3] **2)
IF (VELMiG .GE. 0.6) THEN
PNUM{IPART} =0.5%(irFc(ISEL) *(58% (VELMAG-0.6) **2425% (VELMAG-0. 6]
£ )1/1.42e-09
END IF
IF {VELMiG .LT. 0.6) THEN

FNUM { IPART) =0
ENDIF

END Do

Figura 280: Implementacion en Fortran de la formula de emisién
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En dicha figura, 0.5 es el factor K correspondiente a particulas inferiores a 10
micras y 1.42e-09 es la masa (en gramos) de una particula de 10 micras de
carbdn, segun la densidad data por los ensayos realizados en el INCAR (ver

correspondiente Anexo).
5.2.-SIMULACIONES Y RESULTADOS OBTENIDOS

Los captadores colocados a 3 m del obstaculo registraron los datos de la figura
281. Si como ya hemos visto, calculamos el area bajo la curva para obtener la

concentracion total a 3 m del obstaculo, tendremos:

t2
Cexperimental =A= J.(C(t) - CO)dt = 7’86 mg/m3
t1

Como apuntamos anteriormente, el dato de concentracion total en el caso de la
simulacién por métodos numéricos (CFX), viene definido por la ecuacion (28).
El valor resultante es:

5 (PNR;(t)xm,

C(t)gex =& S =8124 mg/m’®

—+—Ensayo 9

0.018 A

Concentracién (mg/m?)

0.008 (f A AL .
1221 1223 1224 1225 1227 1225 1230 123 1233 1234
Tiempo (h:m)

Figura 281: Medidas experimentales para PM10

Que nos indica que estamos ante un calado correcto para una velocidad
friccional limite de 1. A dicha conclusién hemos llegado después de realizar 5
simulaciones con los valores que se indican en la tabla 25 y su comparacién
con los valores medidos en campo, que a su vez corresponde a la media de 5

valores correspondientes a 5 campafas de medidas respectivamente.
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Tabla 25: Concentraciones y cotas de medicion reales y simuladas mediante CFD

En la figura 282 se muestra, como ejemplo, la evolucion que sufre la nube de
polvo en la simulacién, efectuado a partir de CFD para el caso de la no
existencia de barrera. Andlogamente para la figura 283, pero en este caso, si
se dispone de un sistema de proteccidén con barrera sélida sin porosidad.

0 1.021 2.042 3.064 (m)

Figura 282: Ejemplo de evolucion del polvo en simulacion sin barrera
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0 1.021 2.042 3.064 (m)
I ——————1

Figura 283: Ejemplo de evolucion del polvo en simulacion con barrera

La comparacion de los valores obtenidos en las simulaciones y los medidos en
campo que hemos expuesto en éste apartado, estan en linea con los
resultados descritos en apartados anteriores del presente capitulo
correspondientes a las simulaciones efectuadas mediante el que hemos

denominado método Post.
6.-ANALISIS DE CONFIGURACIONES DE PROTECCIONES. BARRERAS

6.1.-CONFIGURACION SOLIDA PLANA, SOLIDA CON CURVATURA SUPERIOR Y CON
APERTURAS

En éste apartado se ha tomado como referente las barreras de altura 1,2 H
(13,2 m) situadas a 3 H (33 m) que son las que tal como hemos visto en
apartados anteriores, minimizan el impacto ambiental producido, esto es, dan
lugar a la minima emisién del polvo en suspension, figura 284. En esta figura
también se muestra esta distribucidon de barrera, distancia y altura, en un

puesto operativo.

Se realizaron y estudiaron 6 modelos mediante CFD:
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¢1 con una barrera plana sélida vertical sin apertura inferior.

¢2 modelos con barreras planas sélidas y aperturas inferiores de 1y 2 m.
1 modelo a barrera soélida curva sin apertura inferior.

¢2 modelos a barreras curvas con aperturas inferiores de 1y 2 m.

Los resultados obtenidos para las emisiones de polvo en kg en cada una de las
simulaciones se exponen en la tabla 26, donde destaca para el caso estudiado
que la emision minima de polvo corresponde a la barrera con una apertura en
la parte inferior de 2 m. La justificacion e interpretacion de los resultados

obtenidos se exponen en las figuras 285 a 289.

Emisiones kg

Barrera plana Barrera curva
Barrera solida 246 275
Con apertura inferior de 1 m 222 262
Con apertura inferior de 2 m 152 216

Tabla 26: Emisiones de polvo para distintas configuraciones de barreras simples

Velocity
(Contour 2)

18.0

[m s*-1] I
@

o 16. 286 32.571 48. 86 65.14 (m)
[ Tes——— |

I L ! 1
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Figura 284: Evolucion del polvo en barrera plana sélida

Velocity
(Contour 2)

18.0

0 17.155 34.311 51.47 68.62 (m)
— ——i 1

Figura 285: Evolucion del polvo en barrera sélida con curvatura superior

Como se ve en la tabla 26 la cantidad de polvo emitido es inferior en las
barreras sdlidas planas que en las curvas. Esto se puede constatar observando
las figuras 284 y 285 correspondientes respectivamente a dichas barreras. Esta
ultima presenta en la parte de la parva a barlovento, para las mismas
velocidades, zonas mas pequenas. También el vortice de flujo de viento

comprendido entre la parva y la barrera da lugar a una zona mayor de mas
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velocidad en la superficie del apilamiento. Por el contrario, en las barreras
curvas, a sotavento de la parva resulta favorecida la distribucion de los flujos de
viento con menores velocidades, lo cual puede implicar, en éste caso, unas
deposiciones de polvo a distancias mas alejadas de la parva lo cual puede ser

interesante.

Velocity
(Contour 2)

15.0

-14.0

[m st-1]
I—.>

0 17.846 35.692 53.54 71.38  (m)

Figura 286: Evolucion del polvo en barrera sélida plana y apertura inferior de 1 m

Velocity
(Contour 2)

15.0
14.0

[m st-1] .
| ¢

a 17.846 35.692 53.54 71.38  (m)
|

L : &l o

Figura 287: Evolucion del polvo en barrera sélida plana y apertura inferior de 2 m
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Velocity
(Contour 1)

15.0

[m s~-1]
I—.>

0 17.155 34.311 51.47 68.62 (m)

Figura 288: Evolucion del polvo en barrera sdlida curva y apertura inferior de 1 m

Velocity
(Contour 1)

15.0

[m st-1]
I—.>

0 17.155 34.311 51.47 68.62 (m)

Figura 289: Ejemplo de evolucion del polvo en barrera soélida curva y apertura inferior de 2 m

Lo comentado en el parrafo anterior es aplicable al caso de las barreras con
apertura en la parte inferior. Destacaremos en éste caso las siguientes

particularidades que dan lugar a las emisiones inferiores de polvo. A barlovento
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de la parva y en su superficie, la zona de menores velocidades es
sensiblemente mayor en el caso de de la barrera plana con apertura de 2 m,
que en el caso de la barrera curva con la misma apertura. Asimismo, el vortice
del flujo de viento, la distribucion de velocidades y la amplitud de las zonas de
igual velocidad es también menor. Las aperturas inferiores son practicamente
iguales en ambos casos pero en comparacion con las barreras sin apertura, el
vortice del flujo de viento entre la parva y la barrera presenta zonas de menor
velocidad. Lo anteriormente explicado se ilustra en las figuras 290 y 291
correspondientes a la vista en planta de los modelos con menor y mayor
emision.

Velocity
(Contour 3)

I 18.0
16.0
14.0

12.0

[m sn-1]

£.A

1] 5.110 10.221 15.331 20,441 (m)
1 1 |

Figura 290: Velocidades de viento sobre la superficie de la parva en caso de menor emision

-

Velocity
(Contour 2)

l 18.0
16.0

14.0

12.0
10.0
6.0

P

L] 5.1 10,242 15,362 0,483  (m)
L 1 1 i

Figura 291: Velocidades de viento sobre la superficie de la parva en caso de mayor emision
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6.2.-BARRERAS DOBLES. CONFIGURACION DE MINIMIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

En éste apartado se ha tomado como referente las barreras de altura 1,2 H

(13,2 m) situadas a 3 H (33 m) a barlovento y a sotavento de la parva.

Se realizaron y estudiaron 6 modelos mediante CFD: 2 barreras planas y
curvas solidas verticales sin apertura inferior, 2 barreras planas sélidas y
aperturas inferiores de 1y 2 my 2 barreras curvas con aperturas inferiores de 1
y2m.

Los resultados obtenidos para las emisiones de polvo en kg en cada una de las
simulaciones se expone en la tabla 27, donde destaca para el caso estudiado
que la emision minima de polvo corresponde a las parvas entre barreras
solidas planas, presentando en contra de los resultados vistos en el apartado
anterior, para el caso de parvas comprendidas entre barreras planas y curvas
con aperturas inferiores, valores de emision de polvo superiores al caso
anterior. Asimismo los valores de emisién minimos de la tabla 27, parva entre
dos barreras, son inferiores a los de la tabla 26, parva protegida con una sola
barrera. Por el contrario dichos valores de emision en el caso de parvas
protegidas por dos barreras con aperturas son inferiores a las parvas

protegidas por una simple barrera también con apertura.

La justificacion e interpretacion de los resultados obtenidos, en linea con los
razonamientos expuestos de las evoluciones de las distribuciones de los flujos
de viento sobre las parvas (magnitudes de las velocidades y zonas de maximas

y minimas velocidades) se exponen en las figuras 292 a 297.

Emisiones kg

Barrera plana Barrera curva
Barrera sélida 217 227
Con apertura inferior de 1 m 242 254
Con apertura inferior de 2 m 181 212

Tabla 27: Emisiones de polvo para distintas configuraciones de barreras dobles
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Velocity
(Contour 3)

18.0

16.0

[m sr-1] I
®

0 28.735 57.47 86.21 (m)
e I —
I | 1

Figura 292: Ejemplo de evolucion del polvo en parva entre dos barreras planas sélidas

Velocity

(Contour 1)
15.0
14.0
13.0

[m s*-1]
| ©

0 21.665 43 .33 65.00 86.66 (m)
—— I — |

Figura 293: Evolucion del polvo en parva entre dos barrera sélida con curvatura superior
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Velocity
(Contour 1)

[m sr-1]
| ¢

0 28.735 57.47 86.21 (m)
| |

Figura 294: Evolucion del polvo entre dos barreras sdlidas planas con apertura inferior de 1 m

Velocity
(Contour 1)

[m st-1]
| [

0 28.735 57.47 86.21 (m)
| |

Figura 295: Evolucion del polvo entre dos barreras sélidas planas y apertura inferior de 2 m
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Velocity
(Contour 1)

15.0
14.0
13.0

[m st-1] .
| ¢

0 21.665 43.33 65.00 86.66 (m)
= |
L 1

Figura 296: Evolucion del polvo en barrera sélida curva y apertura inferior de 1 m

Velocity
(Contour 1)

15.0
14.0
13.0

[m s~-1] .
| «

[1] 21.665 43.33 65.00 B6.66 (m)

Figura 297: Evolucion del polvo entre barreras sélidas curvas con apertura inferior de 2 m

Lo anteriormente explicado se ilustra en las figuras 298 y 299 correspondientes

a la vista en planta de los modelos con menor y mayor emision.
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Velocity
(Contour 3)

l' 18.0
- 16.0
14.0

12.0

10.0

[m sh-1]

Figura 298: Velocidades de viento sobre la superficie de la parva en caso de menor emision

L 5.119 0. 237 15.356 20,475 (m)
1 1 !

Velocity
(Contour 3)

I 18.0
16.0
14,0

12.0

10.0

(4.0
2.0
0.0

[m sh-1] .
21

0 5.114 10,228 15.342 20.456  (m)
E . 1

Figura 299: Velocidades de viento sobre la superficie de la parva en caso de mayor emision

Figura 300: Configuracion doble de barreras en un sistema portuario
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CONCLUSIONES

eAun siendo validas, hemos visto las limitaciones en las metodologias de los
criterios convencionales y de los de la EPA en la evaluacion de la cantidad de
material particulado que se pone en suspension por la accidon del viento.
Asimismo, dichas metodologias no tienen en cuenta la propagaciéon en el

espacio (aunque sea limitado) del polvo emitido.

eTambién hemos visto el papel fundamental que tiene la distribucién del viento
en la puesta en suspension y la propagacion del material particulado
constatando la validez del software CFD empleado. EI CFD es una
herramienta potente de calculo que permite no sélo calcular flujos multifase

gaseosos, sino también modelizar problemas multifase polvo-aire.

eLas modelizaciones mediante métodos numeéricos computacionales CFD,
resuelven los problemas de las metodologias convencionales: complejidad y
rigidez en los calculos y limitacion en la geometria y posicionamiento espacial

de los apilamientos.

eUna parte importante de la investigacion ha sido la correcta eleccion y
contrastacion del modelo de turbulencia empleado (K-épsilon), de los
existentes en las ecuaciones RANS de los DNS. Ademas de la importancia de
poder variar la geometria y el posicionamiento (calculos en CFD4D), ésta
metodologia nos permite el estudio de la influencia de las variables
operacionales industriales que se deseen. También nos permite el importante
analisis en tiempo real (calculos en CFD4D), lo cual implica que se puede
realizar estudios de disefos iniciales y estudios continuos de optimizaciones

de dichos disefos en funcién de las variables de campo que se aporten.

oA partir de las modelizaciones realizadas mediante los métodos numéricos
computacionales se pueden implementar programas sencillos de facil acceso
por parte de técnicos de las empresas, disefadores de apilamientos de
minerales a la intemperie. Las herramientas de software desarrolladas HIEPA
v1.0 y CAFM v1.0, permiten calcular y localizar las emisiones de forma rapida

y sencilla.
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oEl empleo de barreras para la proteccion de las parvas, puede llegar a reducir
la emisién hasta en un 95% para las peores condiciones ambientales y
operacionales. La eficacia de las barreras depende de su ubicacién en cuanto
a distancia a la base del apilamiento. Asimismo la eficacia de las barreras
depende de la relacion de su altura con la de la parva conica de
almacenamiento. Ambos parametros de disefio, altura de la barrera y distancia
a la base de la parva estan directamente relacionadas entre si y con la

cantidad de polvo emitido a la atmdsfera.

eLo anterior redunda en beneficio de las administraciones y de las empresas
tanto desde el punto de vista de la minimizacion del impacto ambiental por
polvo, asi como una importante menor pérdida de material particulado, en

definitiva del mineral, con la consiguiente mejoria de costes.
PERSPECTIVAS DE FUTURO

eInclusion de elementos barrera en diversas configuraciones, tanto en posicion

como en porosidad de los materiales que la forman.

eInclusion de fases liquidas en forma de nubes que permitiran la mitigacién de

las emisiones mediante pulverizacién de agua.

eEstudio de variacién de la velocidad friccional limite con elementos discretos y
efecto de humedad y otras fuerzas cohesivas. Posibilidad de variacion en el
peso de las particulas a medida que se desplazan por un aire cargado de

humedad.

eEstudio de la propagacion del polvo a distancias grandes mediante las

técnicas GIS.

e\Volcado en ambas direcciones de las los estudios y modelos de los dos
ultimos apartados con los modelos que presentamos basados en técnicas

numeéricas computacionales CFD.
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

1.-INTRODUCCION

De las 6 campafias de medidas efectuadas en los afios 2006, 2007 y 2008,
para no extendernos demasiado pero a su vez para ilustrar los trabajos
realizados, pasamos a exponer de forma resumida, después de una pequefa

introduccion, la realizada en Julio del ano 2007.

Los ensayos se realizaron en las instalaciones de la Mina de Carbonar S.A.
ubicada en Cangas de Narcea. Para la realizacion de las distintas medidas se

comenzo con una serie de acondicionamientos del lugar de trabajo.

En primer lugar, se limpid la zona de trabajo, dando mayor hincapié en el suelo
donde posteriormente construiriamos la parva, figura 1. Esta parva estaria
formada por apilamiento de carbén todo uno, considerado en las simulaciones

con una rugosidad de 1 cm.

Figura 1: Pala limpiando el suelo de trabajo
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La parva, de un metro de altura, se forma con la ayuda de una pala
“VIATALLIS”, que realizara el monton y lo remodelara con al ayuda de un

operario para alcanzar la cota deseada, (figura 2).

Figura 2: Construccion de la parva
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Se continud con el montaje y colocacion del ventilador y la manga con la ayuda

de distintos operarios, figura 3.

b)
Figura 3: Montaje del ventilador y la tuberia de ventilacién

Destacar que en ocasiones se producia la caida desde una cinta

transportadora de material procedente de los filtros del agua de lavado del
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carbon, suceso que no impedia la correcta realizacién de los ensayos (figura
4).

Figura 4: Caida del material del filtro

Una vez realizado todos los preliminares, procedimos a la realizacion de los
distintos ensayos. En un primer momento decidimos colocar los captadores por
detras de la balsa, pero al no obtener resultados los pasamos a la parte
delantera. La direccion y velocidad del viento no permitian unas buenas
medidas de concentracion por lo que decidimos cambiar de sentido toda la

instalacion.

Se consiguieron resultados aunque no satisfactorios, por lo que se opté por la
realizacion de una parva mas pequeia, la mitad de altura que la del dia

anterior. Se realizaron distintas pruebas y los resultados fueron mejores.

El resultado de las distintas medidas tanto de flujo como de concentracion (a
partir de los anemdmetros, captadores y el multimetro), son los que se

presentan en los distintos apartados que podemos ver a continuacion.
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2.-INSTRUMENTACION

Se utilizaron distintas tipos de instrumentos de medidas para la recopilacion de
los datos de velocidad del aire, polvo, humedad y temperatura del aire. A

continuaciéon se muestra un listado de los mismos:
-dos captadores de polvo.
-dos anemometros.
-un medidor de humedad en suelos.
-un multimetro.
-tamices homologados TYLER.
-ventilador de 300 mm de diametro.

Para la realizacion de las medidas de velocidad se usaron los dos
anemoémetros que se muestran en la figura 5, uno de ellos de hilo caliente,
Velocicalc Plus (TSI) con una sonda que contiene los sensores de velocidad,
temperatura y humedad. Y el otro se trata de un anemometro “de veleta”

modelo MiniAir Junior Schiltkuecht, prestado por Carbonar.

Figura 5: a) Anemometro de hilo caliente, b) Anemoémetro de “veleta”

En el caso de las medidas de concentracion se utilizaron dos captadores de
polvo, E-Sampler de la casa Met One Instruments, Inc, midiendo particulas

totales y aquellas inferiores a 10 micras al colocarle a uno de ellos un ciclén
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para captar sélo estos tamafos. Las medidas se guardan en la memoria del

captador siendo transferidas al ordenador una vez finalizado el ensayo.

Las medidas se cotejan con las conseguidas a partir del multimetro conectado
al captador que mide las particulas totales. Los captadores establecen una
relacion de conversion directa entre milivoltios y microgramos, de ahi que nos
interese recoger las medidas instantaneas del multimetro para relacionarlas a

posteriori en el laboratorio.

Figura 6: a) Captadores de polvo, el de la derecha mide PM-10. b) Multimetro

La humedad de la superficie de la parva la medimos a partir de TDR-100 de
Field Scout (Soil Moisture System) tanto en los 3cm superficiales, como en el

interior de la parva, figura 7.

Figura 7: Medidor TDR-100
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El estudio granulométrico se realizd a partir de tamices homologados de

distintos tamafos de malla, como los que se muestran en la figura 8.

Figura 8: Distintos tamices

Para conseguir una velocidad de aire adecuada para levantar el polvo de la
parva, se utiliz6 en una primera fase un ventilador accionado por aire
comprimido de 300 mm unido a una manga flexible, también de 300 mm de
diametro. Posteriormente se pas6 (como veremos cuando expongamos como
ejemplo los resultados de una de las campanas de medidas) a un ventilador

con tuberia metalica rigida y con una base de la parva conica metélica.

| ":

Figura 9: Ventilador, manga enganchada a tres soportes a lo largo de su recorrido
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La parva se realiza con carbdn “todo uno” y tendra unas dimensiones que se

presentan tanto en la figura 10 como en la tabla1.

= Q0 cm.

Figura 10: Dimensiones de la parva

En la tabla 1 se recogen tres medidas en tres puntos diferentes de la zona de
sotavento para conocer el angulo de talud de la parva cénica. Consideraremos

dicho angulo una media cualitativa de los resultados obtenidos.

PARVA 1
ALTURA ANCHURA a (angulo de talud)
70 90 37.87
60 92 33.11
50 85 30.46

Tabla 1: Relacion de las distintas medidas realizadas en la parva
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Se realizaron distintos ensayos, los cuales los diferenciamos en funcion de la
colocacién de los captadores y el sentido del aire proveniente del ventilador.
Antes de la realizacion de los ensayos, comenzamos con un estudio
granulométrico del carbdn “todo uno” usado para la construccion de la parva. Y
asi determinar la velocidad de friccién limite. Esta se obtendra con cribas de
tamanos de apertura de 4, 2, 1, 0.5 y 0.25 mm (Tyler No. 5, 9, 16, 32 y 60). El
tamizado de la muestra se realizara de manera manual, con varias cribas

agitandose a la vez.

Las figuras 11 a 16 se muestra el proceso de cribado y detalles de las distintas

cribas, y en la figura 17 una comparacion de todos los tamanos juntos.

Figura 12: Criba de 4 mm Figura 13: Criba de 0.5 mm
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e

Figura 14: Criba de 2 mm

Figura 17: Resultado del tamizado
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El tamafio con mayor cantidad de material corresponde al tamafio de criba de

250 micras.

En la figura 18, se muestra la primera instalacién de captadores, en la figura 19
la ubicacion de tuberia soplante y del apilamiento cénico, en la figura 20 se
puede ver la instalacion completa de los equipos para ensayo de caliza (seria
la segunda configuracion), en la figura 21 el apilamiento conico de caliza 'y en la

figura 22, ensayos realizados con caliza para la tercera opcion de ensayos.

Figura 19: Ubicacién de tuberia soplante y apilamientos conicos
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Figura 20: Instalacion completa de los equipos para ensayo de caliza

Figura 21: Apilamiento conico de caliza
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Figura 22: Ensayos con caliza
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3.-ENSAYOS

BATERIA DE ENSAYOS 1

ENSAYO 1.2: CEMENTO SOBRE PARVA METALICA — CAPTADORES A 6 m
DEL CONO

CONO CAPTADORES
2 Pt
MANGAMETALICA H.-;*'{_.:f-_e{_ .‘fi:ﬁ.-'&
s Sl
A !;:gl RN 2
I _

Figura 24: Ensayo cemento 1. Detalles

- Temperatura Ambiente: 21°

- Humedad: 9%

- Velocidad Ambiental: 1 m/s

- Humedad del material: 0 %

- Cemento: 1.550 kg

- Hora encendido captador: 14:41

- Hora comienza a medir captador: 14:46
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- Hora encendido ventilador: 14:48
- Hora apagado ventilador: 15:11
- No se repartié uniformemente el material sobre la parva.

- Se recogieron muestras de material a: 0.5m,1m,2m, 3m, 4 m, 5 my sobre
diversos puntos del material que quedd sobre la superficie del cono:

barlovento, sotavento, vértice y lateral.
- Limpieza de aire comprimido: 15:36 (chorro de aire directo al cono).
- Fin de la limpieza: 15:40 (limpieza justo al lado de los captadores).
- Parada de captadores: 15:41

- Resultados de captadores en la figura 25.

ENSAYO 1.2 (24/07/07)

© o o
A (o)) (o] -
L | L |

Concentracion (mg/m)
o
N

0 T 1
14:45 14:52 15:00 15:07 15:14

PT- - - - PM10 Tiempo (h:m)

Figura 25: Ensayo cemento 1. Resultado captadores

ENSAYOQ 1.4: CEMENTO SOBRE PARVA METALICA - CAPTADORES A 12 m
DEL CONO

MANGAMETALICA

12 m

Figura 26: Ensayo cemento 2. Croquis
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

Figura 27: Ensayo cemento 2. Detalles

- Temperatura Ambiente: 21.6°

- Humedad: 10.2%

- Velocidad Ambiental: 1 m/s

- Humedad del material: 0.3 — 1.8 %

- Cemento: 1.550 kg

- Hora encendido captador: 16:34

- Hora comienza a medir captador: 16:39

- Hora encendido ventilador: 16:44

- Hora apagado ventilador: 16:56

- Se repartié uniformemente el material sobre la parva.

- Limpieza de aire comprimido: 16:59 (16:59 — 17:01 aire comprimido incidiendo

directamente sobre el cono).
- Fin de la limpieza: 17:06

- La nube de polvo no llega directamente a los captadores, se desvia hacia la

izquierda (colocandose de espaldas hacia el cono).

- Resultado de captadores en figura 28.
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

ENSAYO 1.4 (24/07/07)

0.7
0.6
0.5
0.4 -
0.3
0.2 -
0.1 1

0 ‘ 1 ‘

16:42 16:45 16:48 16:50 16:53 16:56

PT. - - - PM10 Tiempo (h:m)

Concentracién (mg/ni)

Figura 28: Ensayo cemento 2. Resultado captadores

ENSAYO 1.3: CALIZA SOBRE PARVA METALICA — CAPTADORES A 12 m
DEL CONO

MANGAMETALICA

Figura 30: Ensayo caliza 1. Detalles
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

- Temperatura Ambiente: 22.6°

- Humedad: 11%

- Velocidad Ambiental: 0.39-0.5 m/s
- Humedad del material: 0 %

- Caliza: 1.575 kg

- Hora encendido ventilador: 17:16 (viento en direccidn contraria al aire del

ventilador).
- 17:17: viento favorable al aire de la turbina.
- 17:20: continua avanzando la nube mas o menos.
- 17:21: apenas sale polvo del cono.
- Hora apagado ventilador: 17:26
- Se repartié uniformemente el material sobre la parva.
- Volaron 0.5 kg de material.

REPETICION DE ENSAYO 1.3

- Hora encendido ventilador: 17:38 (viento del sur: en sentido contrario a la

direccién del aire proveniente del ventilador).

- 17:40: viento soplando del norte (misma direccién que el aire del ventilador).

La nube de polvo atraviesa el captador.
- 17:45: Se agit6 el cono con una pala, sale nube de polvo.
- 17:48: Golpe sobre el cono, sale otra nube de polvo.
- 17:50: Golpe sobre el cono.
- 17:51: Golpe sobre el cono.
- 17:52: Limpieza de aire comprimido.

- Resultado de captadores en figura 31.
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

ENSAYO 1.3_1.3REPETIDO (24/07/07)

0.16 - ‘ ‘
0.14 -
0.12 - | |
)R A B e L B
0.08 |~~~
0.06 -
0.04 & ool
0.02

0 ‘ | ‘ ‘ ‘
17:09  17:16 17224 17:31  17:38 1745 17:52

Concentracién (mg/m)

PT PM10 Tiempo (h:m)

Figura 31: Ensayo caliza 1. Resultado captadores

ENSAYO 1.1: CALIZA SOBRE PARVA METALICA — CAPTADORES A 6 m
DEL CONO

CAPTADORES

MANGA METALICA

Figura 32: Ensayo caliza 2. Croquis

Figura 33: Ensayo caliza 2. Detalles
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

- Temperatura Ambiente: 20.5°

- Humedad: 12.8%

- Velocidad Ambiental: 1 m/s

- Caliza: 1.550 kg

- Hora encendido captador: 18:01

- Hora encendido ventilador: 18:04

- 18:10: el captador de particulas totales registraba 0.034 mg/m3.
- Hora apagado ventilador: 18:14

- Limpieza de aire comprimido: 18:32

- Fin de la limpieza: 18:36

- Se recogieron muestras de material a 0.5 m, 1m, 2 m, 3m, 4m, y 5 m del
cono. También se recogieron muestras del material que queddé sobre el cono

en: barlovento, sotavento, un lateral y vértice.

- Resultado de captadores figura 34.

ENSAYO 1.1 (24/07/07)

o o o o
N w A~ [6)]
Il Il Il I

Concentracién (mg/m)
©

- wm EmE E EmE = am = o=

0 ‘\ 1
18:02 18:04 18:05 18:07 18:08 18:10 18:11 18:12 18:14 18:15

PT. . . - PM10 Tiempo (h:m)

Figura 34: Ensayo caliza 2. Resultado captadores
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

ENSAYO 1.7: CARBON ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA -
CAPTADORES A 6 m DEL CONO

CAPTADORES

MANGA METALICA

Figura 35: Ensayo carbon 1. Croquis

Figura 36: Ensayo carbén 1. Detalles

- Temperatura Ambiente: 19.3°

- Humedad: 12.8%

- Velocidad Ambiental: 0.7 - 1 m/s

- Humedad superficial del ultrafino: 0 %

- Humedad a 15 cm de profundidad del ultrafino: 20%
- Ultrafino: 1.550 kg

- Hora encendido ventilador: 18:55
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

- Hora apagado ventilador: 19:05
- Volaron aproximadamente 0.9 kg de material.

- Se recogieron muestras de material a 0.5 m, 1m, 2 m, 3m, 4m, y 5 m del
cono. También se recogieron muestras del material que queddé sobre el cono

en: barlovento, sotavento y un lateral, tal como se muestra en la figura 37.

Figura 37: Ensayo carbon 1. Recogida de muestras

- Resultado de captadores en figura 38.

ENSAYO 1.7 (24/07/07)
07 -
Y A ————,—Y
0.5 -] e
04 - N
I ———,——
02 f-mmmmm
T

CHE R

Concentracién (mg/m)

0 — S ===

18:51 18:54 18:57 19:00 19:03 19:06 19:09
PT- - - -PM10 Tiempo (h:m)

Figura 38: Ensayo carbon 1. Resultado captadores
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

ENSAYO 1.8: CARBON ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA -
CAPTADORES TUMBADOS A 5.90 m DEL CONO

CAPTADORES Eﬂ.j.ﬁ

20 cm

MANGA
METALICA

Figura 39: Ensayo carbon 2. Croquis

Figura 40: Ensayo carbon 2. Detalles

- Los capuchones de los captadores se elevan del suelo 20 cm.
- La distancia entre la manga y el cono continua siendo de 50 cm.
- Temperatura Ambiente: 17.9

- Humedad: 12.6
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

- Velocidad ambiental: 0.6 m/s

- Ultrafino: 1.550 kg

- Hora encendido ventilador: 19:38
- Hora apagado ventilador: 19:48

- Resultado de captadores en figura 41.

ENSAYO 1.8 (24/07/07)

—_—
|

£ 1

B 0.8 - |

E |

:§ 0.6 - |

3] I

g 04 1

[ I

[] I

g 02- |

] I |

o | |
0 T T T T T T ¥ — 1
19:36 19:37 19:39 19:40 19:42 19:43 19:45 19:46 19:48 19:49

PT- - - - PM10 Tiempo (h:m)

Figura 41: Ensayo carbdn 2. Resultado captadores

ENSAYO 1.9: CARBON ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA —
CAPTADORES TUMBADOS A 5.50 m DEL CONO

CAFTADORES EEC)QO{E

50-55Ccm

MANGA
METALICA

Figura 42: Ensayo carbén 3. Croquis
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

Figura 43: Ensayo carbon 3. Detalles

- Los capuchones de los captadores se elevan del suelo 50-55 cm.
- La distancia entre la manga y el cono continua siendo de 50 cm.
- Ultrafino: 1.550 kg

- Hora encendido ventilador: 19:55

- Hora apagado ventilador: 20:05

- Resultado de captadores en figura 44.

ENSAYO 1.9 (24/07/07)
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 T T T T T T T 1
19:63 19:55 19:56 19:58 19:59 20:00 20:02 20:03 20:05 20:06

Concentraciéon (mg/m)

PT- - - . PM10 Tiempo (h:m)

Figura 44: Ensayo carbdn 3. Resultado captadores
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

ENSAYO 1.10: CARBON ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA —
CAPTADORES A 5.90 m DEL CONO

CAPTADOR. PARTICULAS
TOTALES CAPTADORPM-10

g . d

Figura 45: Ensayo carbon 4. Croquis

iy

Figura 46: Ensayo carbon 4. Detalles

- La distancia entre la manga y el cono continua siendo de 50 cm.
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

- El captador de particulas totales se coloca en linea recta tomando como

puntos de referencia la manga metalica y el vértice del cono.

- El captador de PM-10 se coloca a 1 m de distancia del captador particulas
totales hacia la derecha (nuestra derecha si nos colocamos de espalda al

obstaculo o cono).
- Hora encendido ventilador: 20:14
- Hora apagado ventilador: 20:23
- Hora apagado captadores: 20:25

- Resultado de captadores en figura 47.

ENSAYO 1.10 (24/07/07)

1 _
€
2 0.8 F -
§ 0.6 oo
'
o4+ SN
c
3
© 02 f - e
o
o O T T T T T I T 1

20:12 20:13 20:15 20:16 20:18 20:19 20:21 20:22 20:24

PT PM10 Tiempo (h:m)

Figura 47: Ensayo carbon 4. Resultado captadores

BATERIA DE ENSAYOS 2

ENSAYO PREVIO 2: CARACTERIZACION DE AIRE

37.5 cm Pos o i)
- ._1'
k . .:! 155 s Ea l-'ﬂi-"é

50 cm

Figura 48: Ensayo viento 1. Croquis

- Temperatura Ambiente: 15.3°
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

- Humedad: 10.5%
- Velocidad ambiental: 0.5-1 m/s
- Hora de inicio de medidas: 9:40

- Caracterizacion del aire en la boca de la manga:

SALIDA DE LA MANGA

UBICACION

1 2 3 4 5

122m/s | 108 m/s | 15.7 m/s 12.3 m/s 13.5m/s

Tabla 2: Datos de viento 1

- Dos puntos de medida de velocidad entre la tuberia y el cono figura 49.

25 cm 25 cm

Figura 49: Ensayo viento 2. Croquis

- Los valores de las medidas de los puntos 6 y 7 (figura 49) situados entre el

cono y la tuberia son de 12.5 m/s y 1 m/s respectivamente.

- En la tabla 3 se muestran los datos de velocidad recogidos en campo, para el

croquis que aparece en la figura 50.
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

Figura 50: Croquis de puntos de medida 2

UBICACION VELOCIDADES (m/s)
EN EL CONO Tabla B
Punto 1: nivel superficial: 0.9
Punto 2: nivel superficial: 2
20 cm de altura 8
50 cm de altura 9.7
Punto 3: vértice de la parva: 14
20 cm de altura 10
Punto 4: nivel superficial: 6.3
20 cm de altura: 9.3
1 m de altura 0.5

326

Susana Torno Lougedo



-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

Punto 5: nivel superficial: 6

Punto 6: nivel superficial: 0.5
Punto 7: nivel superficial: 4

50 cm de altura: 0.7

Punto 8: nivel superficial: 2.8

50 cm de altura: 0.5

Punto 9: nivel superficial: 0.4

A DISTANCIA DEL CONO CENTRAL

A 1 m del cono: nivel superficial: 6.2
20 cm de altura: 5.8

50 cm de altura: 1.8

1 m de altura: 0.4

A 2 m del cono: nivel superficial: 4.8
50 cm de altura: 1.5

1 m de altura: 0.6

Tabla 3: Datos de viento 2

ENSAYO 2: BARRERA SOLIDA

b

= ]

T25 cm

r—————————------ -----——————---------I

|
I2-5 mm‘, ;

0.52 m

o
-

1.78 m

L e ——————

Figura 51: Ensayo barrera solida. Croquis
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

- MEDIDA 2.2: CARACTERIZACION DE AIRE

Figura 52: Ensayo viento 1. Puntos caracterizacion aire

Estos puntos que a continuacion se citan, estan tomados, segun se coloca un
observador de espaldas a la manga y mirando hacia la malla, en el punto
medio de la malla (de izquierda a derecha) en el croquis de la figura 53. Punto
3: 0.1 m/s; Punto 4: 0.15 m/s; Punto 5: 4.5 m/s; Punto 6: 5 m/s; Punto 7: 0.3
m/s; Punto 8: 0.6 m/s y tabla 4.

FeLdniiced

0m

Sm

11m

Figura 53: Croquis de puntos de medida 3
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

UBICACION VELOCIDADES (m/s)
EN EL CONO TABLA A
Medida2.2 (Barrera)
Punto 1: nivel superficial: 0.15
Punto 2: nivel superficial: 0.14
20 cm de altura 0.2
50 cm de altura 0.7
Punto 3: vértice de la parva: 0.5
20 cm de altura 0.6
Punto 4: nivel superficial: 0.1-0.2
20 cm de altura: 0.2-0.3
1 mde altura 0.6
Punto 5: nivel superficial: 0.1
Punto 6: nivel superficial: 0.2
Punto 7: nivel superficial: 0.5
50 cm de altura: 1-1.2
Punto 8: nivel superficial: 0.75
50 cm de altura: 0.65
Punto 9: nivel superficial: 0.44
Punto 10: nivel superficial: 0.2
20 cm de altura: 0.4
50 m de altura 0.65
Punto 11: nivel superficial: 0.2
20 cm de altura: 0.7
50 cm de altura 1.6
A DISTANCIA DEL CONO CENTRAL
A 1 m del cono: nivel superficial: 0.22
20 cm de altura: 0.4
50 cm de altura: 0.33
1 m de altura: 0.2-0.3
A 2 m del cono: nivel superficial: 0.1
50 cm de altura: 0.15
1 m de altura: 0.2
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

A 3 m del cono: nivel superficial: 0.05-0.1
50 cm de altura: 0.10-0.15
1 m de altura 0.10

Tabla 4: Datos de viento 3

ENSAYO 9: ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA, BARRERA SOLIDA Y
CAPTADORES A 3 m DEL CONOQO

22 cm

Figura 55: Ensayo barrera sélida y polvo 1. Detalles

- Temperatura Ambiente: 21.2°
- Humedad: 16.5%
- Velocidad Ambiental: 1 m/s

- Humedad del material: 0 %
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

- Ultrafino: 1 kg

- Hora encendido captador: 12:14
- Hora encendido ventilador: 12:23
- Hora apagado ventilador: 12:33

- Volaron 100 g de ultrafino.

- Se recogieron muestras de material a: 0.5 m, 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, 5 m del
cono y en diversos puntos de la superficie del cono: barlovento, sotavento y

lateral.

- Caracterizacioén de viento, en las figuras 56 y 57 y en la tabla 5.

Ly

im

11m

Figura 56: Croquis de puntos de medida viento y polvo
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

UBICACION VELOCIDADES (m/s)
EN EL CONO ENSAYO 9
Punto 1: nivel superficial: 0.7
Punto 2: nivel superficial: 0.9-1
20 cm de altura 1.4
50 cm de altura 9
Punto 3: vértice de la parva: 3.5
20 cm de altura 9
Punto 4: nivel superficial: 0.6-0.7
20 cm de altura: 1.8
1 m de altura 2-3
Punto 5: nivel superficial: 1
Punto 6: nivel superficial: 0.7
Punto 7: nivel superficial: 21
50 cm de altura: 0.5
Punto 8: nivel superficial: 0.5
50 cm de altura: 1.4
Punto 9: nivel superficial: 0.3
Punto 10: nivel superficial: 2.5
20 cm de altura: 3
50 m de altura 2
Punto 11: nivel superficial: 25
20 cm de altura: 3.5
50 cm de altura 0.5
A DISTANCIA DEL CONO CENTRAL DERECHA | IZQUIERDA
A 1 m del cono: nivel superficial: 0.7 0.3 0.1-0.2
20 cm de altura: 2 1 0.5-0.7
50 cm de altura: 1.4 1-1.2 0.6-0.9
1 m de altura: 3.5 1 1.5
A 2 m del cono: nivel superficial: 0.5 14 0.7-0.8
50 cm de altura: 2.2 0.7 1
1 m de altura: 1.9 0.9 0.2
A 3 m del cono: nivel superficial: 0.3 0.5 0.7-0.9
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

50 cm de altura: 0.7 0.5 0.3-0.6
1 m de altura 0.4 1.4 0.5
A 4 m del cono: nivel supefficial: 0.2 0.5 0.7-1.5
50 cm de altura: 1.4 0.15-0.2 0.2-0.3
1 m de altura 1.5 0.2-0.4 0.6-1

Tabla 5: Resultados de viento en ensayo polvo y viento

Figura 57: Croquis de ensayo de polvo y viento

- Resultado de captadores en figura 58.

ENSAYO 9 (24/07/07) PT

0.08 -
0.07 + -
0.06 -

0.05 4~ -t N

0.04 -~
0.03 - |
0.02 4----
0.01 - |

0 l

Concentracién (mg/mi)

\ PT PM10| Tiempo (h:m)

Figura 58: Ensayo de polvo y viento 1. Resultado captadores
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

ENSAYO 10: ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA Y CAPTADORES A 3
m DEL CONO

45 cm

043 m

Figura 60: Ensayo carbén 5. Detalles

- Temperatura ambiente: 23.6°

- Humedad: 17.5%

- Velocidad ambiental: 0.1-0.3 m/s
- Ultrafino: 1 kg

- Hora encendido ventilador: 13:05
- Hora apagado ventilador: 13:15

- Volaron 750 g de ultrafino.
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

- Se recogieron muestras de material a las distancias de: 0.5 m, 1 m,2m, 3 m,
4 m, 5 myen diversos puntos de la superficie del cono: barlovento, sotavento

y lateral.

Nota analisis granulométrico: cuando se recogen las muestras a las distancias
mas alejadas (4m y 5m) se observa la existencia de particulas grandes que se

mueven por arrastre de las distancias mas cercanas al cono.

- Caracterizacion de viento en las figuras 61 y 62 y en la tabla 6.

Figura 61: Croquis de medidas de viento. Ensayo 5
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

UBICACION VELOCIDADES (m/s)
EN EL CONO ENSAYO 10
Punto 1: nivel superficial: 1
Punto 2: nivel superficial: 5
20 cm de altura 7-8
50 cm de altura 3
Punto 3: vértice de la parva: 13.5
20 cm de altura 8.5-9
Punto 4: nivel superficial: 6.5
20 cm de altura: 8
1 mde altura 0.8
Punto 5: nivel superficial: 5
Punto 6: nivel superficial: 1
Punto 7: nivel superficial: 4-4.5
50 cm de altura: 0.5
Punto 8: nivel superficial: 6
50 cm de altura: 0.5-1
Punto 9: nivel superficial: 1-1.5
A DISTANCIA DEL CONO CENTRAL DERECHA | IZQUIERDA
A 1 m del cono: nivel superficial: 5 0.6-0.7 1
20 cm de altura: 4.4 0.8 0.7
50 cm de altura: 3 0.4-0.7 0.5
1 m de altura: 0.35 0.24 0.3
A 2 m del cono: nivel superficial: 4 0.7-0.9 1
50 cm de altura: 0.6-1.10 0.5 0.6
1 m de altura: 0.2 0.2 0.5-0.25
A 3 m del cono: nivel superficial: 3-3.5 1.5 2
50 cm de altura: 0.7-1.1 0.3-0.5 0.6
1 mde altura 0.16-0.26 0.3-0.4 0.15-0.20
A 4 m del cono: nivel superficial: 1 1.5-2 2
50 cm de altura: 0.2-0.5 0.3 0.6
1 mde altura 0.4 0.3 0.2
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

A 5 m del cono: nivel superficial: 0.3 0.3-0.4 0.3
50 cm de altura: 0.5 0.3 0.15-0.3
1 mde altura 0.3-0.4 0.2-0.3 0.7

Tabla 6: Resultados de viento ensayo 5

Figura 62: Ensayo carbon 5. Croquis de viento

- Resultado de captadores en figura 63.

ENSAYO 10 (24/07/07) PT

©
()]
|
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SN
|

©
w
|

©
N
|

Concentracién (mg/m)
©

13:03 13:04 13:06 13:07 13:09 13:10 13:12 13:13 13:14 13:16
PT PM10| Tiempo (h:m)

Figura 63: Ensayo carbdén 5. Resultado captadores
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

ENSAYO 11: ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA, BARRERA POROSA Y
CAPTADORES A 3 m DEL CONO

BARRERA
POROSA CAPTADORES
45 cm

HH .: 3 -.\.:‘\
i - e s
22 cm 2Mcm 3 m

ss=ssREi

Lt

S i

Figura 64: Ensayo barrera porosa y polvo. Croquis a) y ensayo b)

- Barrera porosa de 2 mm de espesor y porcentaje de porosidad del 31%, 32%.
- Temperatura Ambiente: 25.3°

- Humedad: 17.3%

- Velocidad Ambiental: 0.17-0.2 m/s

- Ultrafino: 1 kg

- Hora encendido ventilador: 13:53

- Hora apagado ventilador: 14:03

- Volaron 320 g de ultrafino.
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

- Se recogieron muestras de material a las distancias de: 0.5 m, 1 m,2m, 3 m,
4 m, 5 my en diversos puntos de la superficie del cono: barlovento, sotavento,

vértice y lateral.

NOTA: en un momento del ensayo se observaron los captadores y éstos

estaban en modo SPAM, por este motivo ellos se repite el ensayo.

- Caracterizacion del viento, figuras 65y 66 y en la tabla 7.

Om

im

1lm

Figura 65: Croquis de puntos de medida viento y polvo

UBICACION VELOCIDADES (m/s)
EN EL CONO ENSAYO 11
Punto 1: nivel superficial: 2
Punto 2: nivel superficial: 2
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-Anexo I: Ejemplo de Camparia de Medidas-

20 cm de altura 11.55
50 cm de altura 7
Punto 3: vértice de la parva: 13.2
20 cm de altura 9.2
Punto 4: nivel superficial: 4.6
20 cm de altura: 9.2
1 mde altura 4.2
Punto 5: nivel superficial: 2.6
Punto 6: nivel superficial: 0.8
Punto 7: nivel superficial: 5.7
50 cm de altura: 0.3
Punto 8: nivel superficial: 1.8
50 cm de altura: 35
Punto 9: nivel superficial: 0.5-1
Punto 10: nivel superficial: 3.5
20 cm de altura: 1.5-2
50 m de altura 4
Punto 11: nivel superficial: 2.5
20 cm de altura: 1.2
50 cm de altura 1.5-2
A DISTANCIA DEL CONO CENTRAL DERECHA | IZQUIERDA
A 1 m del cono: nivel superficial: 2.5 1-1.5 1.4
20 cm de altura: 3.5 0.4 0.5
50 cm de altura: 3.5 0.2 0.8
A 2 m del cono: nivel superficial: 1-1.5 1.2 15
50 cm de altura: 13 1 0.5
1 m de altura: 1-1.2 0.5-0.7 0.6
A 3 m del cono: nivel superficial: 1.5-2.5 1-1.5 1.3
50 cm de altura: 1-1.5 1-1.5 0.9
1 mde altura 1-1.5 1.3 1.2
A 4 m del cono: nivel superficial: 1.5-2 2* 0.2
50 cm de altura: 0.8 0.7 0.5
1 mde altura 1.1 0.7-0.8 0.6-0.8

Tabla 7: Resultados de viento en ensayo polvo y viento
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Figura 66: Croquis de ensayo de polvo y viento

- Resultado de captadores en figura 67.

ENSAYO 11 (24/07/07) PT

0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1

Concentracién (mg/ni)

0 1 T T T 1
13:52 13:53 13:55 13:56 13:58 13:59 14:00 14:02 14:03
PT- - - -PM10| Tiempo (h:m)

Figura 67: Ensayo de polvo y viento. Resultado captadores

ENSAYO 11 REPETICION: ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA,
BARRERA POROSA Y CAPTADORES A 3 m DEL CONO

- Hora encendido ventilador: 14:27

- Hora apagado ventilador: 14:38

- Hora inicio limpieza de aire comprimido: 14:38
- Hora final limpieza de aire comprimido: 14:42

- Hora parada captadores: 14:43
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- Resultado de captadores en figura 68.

ENSAYO 11REPETICION (24/07/07) PT
0.7 7 | | |
06 - e . L
05 L N
04+ -\
03 +----—-—-—-----—4--—--
02 +--—-—-—fi—— -
01 +--—-—-----Fft-e--N -
0 — ‘
14:25 14:26 14:28 14:29 14:31 14:32 14:34 14:35 14:36 14:38
PT PM10| Tiempo (h:m)

Concentracién (mg/m)

Figura 68: Ensayo de polvo y viento. Resultado captadores. Repeticion

ENSAYO 12.1: ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA, BARRERA POROSA
A 3.5m DEL CONO Y CAPTADORES

RRera]

CAPTADOR ARRERA S CAPTADOR

PM-50 JPOROSA : PM-A0

b
|5 . |
25 im I .J 1

.”Iﬁm'—-:"——i' '

B m 4

H
T ——————— - R R R T F T F F T ¥ 7]
I 5 204 m |
mm p—— 1
[ e rrrrrr Y rrrrrrrr a I
I | il I
| I il 1

I I ||
I I || I
I ol 1
| | d[1.05m |
[}

! I il |
| | vl 1
I | il I
I | W |
! ~ 6 cmf /'™ I
T —————— O — — . 4’

Figura 69: Ensayo barrera sélida y polvo 2. Croquis

- Ultrafino utilizado sobre cono: 1 kg

- Encendido captadores: 18:04
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Figura 70: Ensayo barrera solida y polvo 2. Detalles

- Ultrafino utilizado sobre cono: 1 kg

- Encendido captadores: 18:04

- Hora inicio ventilador: 18:18

- Hora apagado ventilador: 18:31

- Recogida de muestrasa0.5m,1Tm,2m,3m,4my5m.

- Resultado de captadores, figura 71.

ENSAYO 12.1 (24/07/07) PT

€

(<)}

E

c

‘0

g

o

=

8

c

[]

(&]
18:17 18:20 18:23 18:25 18:28 18:31
‘ PT- - - -PM10| Tiempo (h:m)

Figura 71: Ensayo de polvo y viento 2. Resultado captadores
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ENSAYOQ 12.2: ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA, BARRERA POROSA
A 3.5m DEL CONO Y CAPTADORES A 6 m DEL CONO

BARRERA
POROSA

b)

Figura 72: Ensayo barrera porosa y polvo 3. a) croquis, b) ensayo

- Se afadio ultrafino sobre el ultrafino que quedd sobre el cono del ensayo

anterior (800 gramos).
- Hora inicio ventilador: 18:53
- Hora apagado ventilador: 19:03

- Hora 19:00: se coloca un tablén sobre la parte superior de la boca de la
manga quedando dividida ésta en dos mitades simétricas, acto seguido se

quita el tablon de esta posicion y se golpea con él el cono.

- Resultado de captadores, figura 73.
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0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

Concentracion (mg/m)

0

ENSAYO 12.2 (24/07/07) PT

18:51 18:53

PT- - - -PM10

Tiempo (h:m)

Figura 73: Ensayo de polvo y viento 3. Resultado captadores

ENSAYO 12.3: REPETICION DEL ENSAYO ANTERIOR PERO AJUSTANDO

LA DIRECCION

DE LA MANGA

- Parecia que en el ensayo anterior la manga no estaba del todo recta hacia el

cono, por lo que se reajustd (unos pocos grados) la direccidn de la misma.

- Sobre el material restante del ensayo anterior, se agregan 600 g de ultrafino.

- Hora inicio ventilador: 19:08

- Hora apagado ventilador: 19:29

- Los puntos de medida de velocidad estan tomados en el centro de la barrera

de izquierda a derecha, tal como se muestra en la figura 74. En la figura 75,

se muestran las medidas de velocidad de viento en la barrera porosa.

. L. . 0.3 mis
direccion del aire P F
proveniente de la 0.3 mis 0.2 mfs

manga L ﬂl
— i
0.5m +
il
nil
0.6 mis| = 10.3 mis 0.25 mfs
é ‘ ------------- - I »
i
0.5 m I|
! 1
2.5 mis ‘1.5 mis 0.4 mis
._ ______________ i 1 : L

1.6m

Figura 74: Croquis de los puntos de medidas
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Figura 75: Repeticién ensayo anterior

ENSAYOQ 12.4: ULTRAFINO SOBRE PARVA METALICA, BARRERA POROSA
CUBIERTA A 3.5 m DEL CONQO Y CAPTADORES A 6 m DEL CONO

En la figura 76, 77 y 78 se muestran el croquis y los detalles del ensayo.

BARRERA POROSA
CUBIERTADE PLASTICO

) dd

Figura 76: Croquis y ensayo barrera sélida

- Sobre el material resultante (ultrafino sobre el cono metalico) del ensayo

anterior, se agregan 600 g de ultrafino.
- Hora inicio ventilador: 19:46
- Hora apagado ventilador: 20:01

- Medida de flujo entorno a la barrera, figura 78.
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Figura 77: Repeticion ensayo anterior

0.5 mfs “-“.’""5
Direccidn del viento 4 0.5 mis Bl 0 3 mis
proveniente de la manga
05 m
ﬁ bz' LI Lime BUEILLES l].-‘ll.mjs
i 05 m
6 mfs < . B

1m 1.5 m

Figura 78: Repeticién ensayo anterior

ENSAYO 12.5: MISMO ENSAYO ANTERIOR PERO CON CALIZA

- Se limpia el cono y se afiade caliza. Se sopla de nuevo.
- Hora inicio ventilador: 20:03
- Hora apagado ventilador: 20:08

- Resultado de captadores, figura 80.
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Figura 79: Repeticidon ensayo anterior con caliza

ENSAYO 12.5 (24/07/07) PT

025 7 | |

53 : :
oz /Sy P s

5 015 \ |

[¢] I I
S o1t/ A e

[= I |

g : :
S 005 f -/t NS T N -

Q | !

(& 0 | I

20:02 20:03 20:05 20:06 20:08 20:09
PT PM10| Tiempo (h:m)

Figura 80: Datos de los captadores de las medidas de concentracion de polvo en caliza ()

ENSAYO 12.6: MISMO ENSAYO ANTERIOR PERO CON BARRERA MOJADA

- Hora inicio ventilador: 20:03

- 20:12: Se le dio golpecitos al cono para que saliera mas polvo del cono. Esto

se prolongo hasta el minuto 17.

-20:18: Se afadid mas caliza y se volvioé a golpear sobre la superficie del cono

provocando una nube densa de polvo.
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- Hora apagado ventilador: 20:19

- Se recogieron muestras sobre el material que quedd impregnado en la

superficie de la barrera, en la parte central superior y en la parte central
inferior (figura 81).

Figura 81: Detalles de toma de muestras en barrera

- Se observé la nube de polvo que quedd dibujada en el suelo entorno a la
barrera y se tomaron las dimensiones de la misma.

- Resultado de captadores figura 82.

ENSAYO 12.6 (24/07/07) PT
0.3 - ‘ . se ahadio mas

E se golpeé el cono ! ' material
D 0.25 - ‘
E |
e 02+ ity il i e
3 0.1 ‘
QO . 4 e S v -4 -1 - —— - -
Ju i |
£ 0.1- RATE T
£ 0.05- | '
S | |

0 T e T = : : T 1

20:06 20:09 20:12 20:15 20:18 20:21 20:24

PT - - - - PM10 Tiempo (h:m)

Figura 82: Datos de los captadores de las medidas de concentracion de polvo en caliza (Il)
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Figura 83: Croquis de ensayo de polvo y viento con barrera mojada
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-Anexo II: Estudios del Incar (CSIC)-

1.-MUESTRAS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO COULTER

1.1.-MUESTRAS DE TODO UNO

De todas las muestras recogidas en las dos campanas de medidas realizadas
en Carbonar en julio del 2006, tres de ellas son de “todo uno” pero de distintos
materiales, caliza, cemento y carbon. Sus analisis nos muestran tamanos de
grano aproximados de (1.5-100), (1-100) y (0.15-110) micras respectivamente.

1.1.1.-“TODO UNO” DE CALIZA

Como se muestra en al figura 1, la curva granulométrica de la caliza es

concordante con los datos que nosotros tenemos de ella, es decir, se trata de

una muestra muy homogénea y con un tamafo de grano de corte de unas 63

micras.

CURVA GRANULOMETRICA

(Caliza)
100 -

% Acumulados

Muestra 48225

Diametro de la particula (micras)

Figura 1: Curva granulométrica de caliza “todo uno’

1.1.2.-“TODO UNO” DE CEMENTO

CURVA GRANULOMETRICA
(Cemento)

% Acumulado
[6)]
o
Il

N
o
1
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
[
|
|
-1
|
|
|
|

32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 1

‘ muestra 48226 ‘ Diametro de la particula (micras)

|
08 6 4 2 0

Figura 2: Curva granulométrica del cemento “todo uno”
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En este caso, (figura 2) memos del 90% de los tamafios son de 30.85 micras,

por lo que el resto son los tamafos mayores que serian los minoritarios.

Esta curva granulométrica del cemento seria buena, ya que coincide con la

curva granulométrica tipica del cemento Portland.

El procedimiento utilizado para comparar las curvas fue incluir los datos de los
tamafos de particulas en micras y los porcentajes acumulados en la curva
tipica y compararlas. En este caso coincide muy bien ya que se trata de un

cemento comercial.
Se realizaron las mismas pruebas para el carbon previamente molido.
1.1.3.-“TODO UNO” DE CARBON

Se realizaran las mismas pruebas para el siguiente material utilizado, el carbén.

Pero en este caso utilizaremos carboén ultrafino, previamente molido, figura 3.

CURVA GRANULOMETRICA
(Carboén)

% Acumulados

| | |
| |
| |
| |
| | |
l l l
5O L v R
l l l
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

56 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Diametro de las particulas (micras)

Figura 3: Curva granulométrica del carbén “todo uno”

La curva granulométrica del carbon (figura 3), se ajusta bien a la curva de
referencia obtenida en el Laboratorio de Mineralurgia de la ETSIMO, aunque no
lo hace a la perfeccion como en el caso del cemento. Esto se debe a que el

cemento utilizado es cemento Portland comercial.

Destacamos de la curva de la figura 3, una verticalidad hasta el 10%, para
hacerse luego mas tendida a medida que vamos aumentando el diametro de

las particulas.
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El procedimiento fue igual que el utilizado para el caso anterior, con nuestros
datos de los tamafos en micras y los porcentajes acumulados, los

representamos en la grafica tipica, y comprobamos sus similitudes.
1.2.-MATERIAL A DISTINTAS DISTANCIAS

El resto de las muestras corresponden a una cantidad de material volado a
distintas distancias. Estas distancias dependen del ensayo en el que se

recogieron.
1.2.1.-CALIZA
1.2.1.1.-CAMPANA DE MEDIDAS |

El primero de ellos es el ensayo realizado con caliza y las muestras se

recogieron para las distancias:

0.5m => 48228
1m =>48229
2m =>48230
3m =>48231
4m => 48232
6m => 48233

CURVA GRANULOMETRICA CALIZA
100 |
90 |
80 |

Muestra 48225
Muestra 48228
Muestra 48229
Muestra 48230
Muestra 48231
e \uestra 48232
Muestra 48233

70

60 -
50 1

40 |
30 |

% Acumulados

20 A

10

0 . . ! . . . ! . . . : : : : J
300 280 260 240 220 200 180 160 %10 120 100 80 60 40 20 O

Diametro de la particula (micras)

Figura 4: Curvas granulométricas de los ensayos con caliza para todas las muestras con los

valores reales
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En este caso la curva que mas se parece a la de “todo uno” es la que
corresponde a la muestra 32, las mas dispares son las 31 y 33, que se trata de
las que alcanzan tamanos de hasta 1000 micras (para la 33). La muestra 32 es
también la que mas homogéneos tiene los tamanos de las particulas, por lo

que hace suponer que es la muestra que menos contaminacion ha sufrido.

En la figura 5 se muestran estas curvas retocadas. Lo que intentamos es
determinar los valores reales de la muestra, es decir, eliminar los tamafos que
por ser demasiado grandes no concuerdan con los de la muestra de origen, asi

cortamos en 100 micras. Aunque nuestra muestra de origen seria en 50 micras.

CURVA GRANULOMETRICA CALIZA |

100
90}
80 |
70 |
60 |
50,
40 |
30 - -~

% Acumulados

100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 O
Diametro de la particula (micras)

Figura 5: Curvas granulométricas de los ensayos con caliza para todas las muestras, con los

valores retocados

1.2.1.2.-CAMPANA DE MEDIDAS Il

El segundo grupo seria un ensayo realizado también con caliza pero se

recogieron las muestras a unas distancias diferentes:

Om =>48234
6m => 48235
12m => 48236

Es de parecer extraio que aquellas muestras mas alejadas del foco emisor
sean las que tienen tamafos de grano tan dispersos, desde los que presenta la
muestra de “todo uno” hasta las 220 micras. Esto se supone que es debido a la
contaminacion de la muestra a la hora de realizar el ensayo o a la recogida de

las mismas, figuras 6y 7.
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CURVA GRANULOMETRICA CALIZA Il

% Acumulados

Muestra 48225
Muestra48234
Muestra 48235
Muestra48236

Diametro de la particula (micras)

Figura 6: Curvas granulométricas de los ensayos con caliza para todas las muestras con los

valores reales

CURVA GRANULOMETRICA CALIZA Il
100 +

% Acumulados

Diametro de la particula (micras)

Figura 7: Curvas granulométricas de los ensayos con caliza para todas las muestras, con los

valores retocados
Si a las muestras anteriores las cortamos por el tamafo de particula de 100
micras, vemos como la muestra “todo uno” es mas vertical que las demas y por

lo tanto mas homogénea.
1.2.2.-CEMENTO

El tercer grupo seria realizado con cemento pero las muestras que nos dieron
en el INCAR no aparecen dos de ellas llamadas como cemento, sino como
caliza. No sabemos si es un error de nomenclatura o que no son cemento en

realidad. Las muestras se tomaron a las mismas distancias que el ensayo

anterior:

Om => 48237
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6m => 48238
12m => 48239
CURVA GRANULOMETRICA CEMENTO
1007 | | | | | | | !
90 || : o
80 4+ -4 4 "E== _— i
o | | | | T | |
20 | ~
5 604 aT T T T T [
E 50 i SN
o 40 | | | | | | |
I N S I LN
o204 l o
18* Co l o
Socoocgg9oog 992998
28398883 geeIge
Muestra48226
Diametro de la particula (micras) Muestra 48237
Muestra48238
Muestra48239

Figura 8: Curvas granulométricas de los ensayos con cemento para todas las muestras con los

valores reales

El cemento es la muestra mas homogénea, con tamanos de particulas
constitutivos mas pequefios. Destaca la muestra 39, que es la que alcanza los
valores mas dispares por lo tanto mas contaminacion, mientras que el resto,

son mas verticales y similares a la muestra “todo uno”.

CURVA GRANULOMETRICA CEMENTO
100 -

% Acumulado
a
o
L

o o
~ o Yol <

Diametro de la particula (micras)

Figura 9: Curvas granulométricas de los ensayos con cemento para todas las muestras, con los
valores retocados

Para este caso ocurre lo mismo, cuanto mas nos alejamos del foco emisor,

mas dispersion de tamanos y por lo tanto mas contaminacion en la muestra. Se

puede ver en la muestra 39, la mas alejada, a 12 m de la parva.
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1.2.3.-CARBON

En el caso del ultimo grupo, tenemos muestras de carbdn también distribuidas

para las mismas distancias:

Om => 48240
6m => 48241
12m => 48242
CURVA GRANULOMETRICA CARBON
100 - |
90 - !
o 804 -------- il
§ 70 | ‘
= 60 +-----—-—--—-—-—-—- - —
g 501 l l
3 401------oo-ao-- L-todode- |
< 30 | |
R 204 :”T’T’T”l [
10 A | | [ [ [
0 | | | | | | | |
O OO0 OO0 OO0 0O 00 00 00 OO0 00 QOO0 OO O
T NO O © TN O 0O O© TN O 0 O© I NO 0 O F N
< T T OO OO O NN ANANANT~— — «— «—
Muestra 48227
Muestra 48240
Diametro de las particulas (micras) M uestra48241
Muestra48242

Figura 10: Curvas granulométricas de los ensayos con cemento para todas las muestras con

los valores reales

En el caso del carbon ocurre lo mismo que en el primer ensayo donde las
muestras son mas distintas entre si, con tamafos cada vez mas grandes a

medida que nos alejamos del foco emisor.

CURVA GRANULOMETRICA CARBON

% Acumulados

® 55

d

las particulas (micras)

Diametr

o

Figura 11: Curvas granulométricas de los ensayos con cemento para todas las muestras, con

los valores retocados
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En este caso la diferencia entre las distintas curvas es mucho mayor, estando
todas las curvas por encima de la muestra “todo uno”. A mayor diferencia de
tamanos de grano, mas tendidas son las curvas, lo podemos ver en la figura11

para las muestras 41y 42.

1.3.-CURVA GRANULOMETRICA DE LOS TRES MATERIALES

CURVA GRANULOMETRICA

100
80 -
60 - -————-
40 + -~
20 -

% Acumulado

0

5 30 25 20 15 10 5 O

Diametro de las particulas (micras)

Muestra 48225 Muestra 48226 Muestra 48227

Figura 12: Grafico donde aparecen las curvas granulométricas de los tres materiales, caliza,
cemento y carbon
Las tres curvas son muy similares, pero podemos determinar algunas
diferencias, el cemento es el que menor tamano de particula posee y por lo
tanto es el mas homogéneo, el carbon es la muestra con tamafos mas

grandes, y la caliza es intermedia entre las dos.

2.-DENSIDADES

DENSIDADES DEL INCAR

Densidad real Densidad aparente
Ref.INCAR Ref. Muestra (g/em3 ) (g/em3 )
48225 1. Caliza 2.714 1.31
48226 2. Cemento 2.752 1.23
48227 3. Carbén 2.040 1.12

Tabla 1: Datos de densidad proporcionados por el INCAR

3.-ANALISIS MICROSCOPICO DE LAS MUESTRAS

De todos los ensayos analizados exponemos como ejemplo el correspondiente

al carbon y a la caliza.
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3.1.-CARBON

Las microfotografias han sido tomadas con un microscopio Optico (Zeiss
Axioplan) de luz blanca reflejada, en conexién con un software de Leica para la
captura de imagenes. Todas las fotos estan tomadas en luz blanca reflejada vy
con objetivo de inmersion en aceite de 50x. Esta muestra es una muestra
carbonosa. Contiene al menos dos carbones de diferente rango tal y como se
aprecia en las microfotografias. En la figura 13 se muestra una particula de
vitrinita (V) (es el componentes mayoritario) afectada térmicamente lo que le da
esa porosidad, ya que el carbon en su origen tiene volatiles que al calentarse
se volatilizan dejando esta porosidad. En la figura 14 se pueden ver particulas
carbonosas de diferente tamafno. Las dos que estan sehaladas con flechas son
particulas de dos carbones de diferente rango. En la figura 15 una particula
carbonosa del carbon de bajo rango (flecha). En la figura 16 una particula
carbonosa del carbén de alto rango conteniendo pirita (P). En las figura 17 y 18
particulas de los dos carbones de diferente rango. Son dos fragmentos de
vitrinita afectadas térmicamente y en la figura 19 una particula carbonosa
constituida por vitrinita e inertinita. La escala de las microfotografias seria de

200 micras el largo de la microfotografia.

Figura 13: Particula de vitrinita (V) afectada térmicamente
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Figura 15: Particula carbonosa del carbon de bajo rango (flecha)
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Figura 17: Particulas de los dos carbones de diferente rango

362 Susana Torno Lougedo



-Anexo II: Estudios del Incar (CSIC)-

Figura 18: idem anterior

Figura 19: Particula carbonosa constituida por vitrinita e inertinita (1)
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3.2.-CALIZA

Las microfotografias se toman con el mismo procedimiento explicado para el
caso del carbdén, microscopio Optico (Zeiss Axioplan) en conexidon con un
software de Leica y con inmersion en aceite de 50x. En cada ejemplo se

explica el tipo de iluminacion.

Esta muestra es una muestra inorganica. Solamente se ha encontrado una

particula carbonosa perteneciente a un carbén de alto rango.

En las figuras 20, 21, 22 y 23 se muestra un aspecto general de la muestra.
Solo material inorganico. Microfotografias tomadas en luz blanca reflejada.

En las figuras 24 se muestra una particula carbonosa perteneciente a un
carbén de medio-alto rango y la figura 25 seria el mismo campo que la figura
anterior pero tomado con nicoles cruzados y placa de retardo se 1A, siendo la
particula isotropica.

En las figuras 26, 27 y 28 se puede ver el aspecto general de la muestra. Solo

material inorganico. Microfotografias tomadas en luz blanca reflejada.

Figura 20: Caliza
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Figura 21: Caliza

Figura 22: Caliza
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Figura 23: Caliza

Figura 24: Particula carbonosa perteneciente a un carbon de medio-alto rango
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Figura 25: Particula carbonosa con nicoles cruzados y con una placa de retardo de 1A

Figura 26: Caliza
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Figura 27: Caliza

Figura 28: Caliza
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1.-INTRODUCCION

Las distintas investigaciones realizadas con barreras, demostraron la existencia
de dos fendbmenos producidos por el viento aguas debajo de las mismas, y que

interferian de manera importante en la emision de polvo.

Estos dos fendmenos serian, la zona de altas y bajas velocidades del vértice
de viento explicados ampliamente en el apartado 6. Los recordamos en la
figura 1 para el caso de la barrera con menor emisién de polvo, de 13.2m de

altura, y situada a 33m de distancia de la parva de 11m de altura.

Velocity
(Contour 2)

—18.0

[m s*-1] I
@

o 16.286 32.571 48. 86 65.14 (m)
[ e |

Figura 1: Vértice de alta velocidad y zona de baja velocidad para la barrera de menor emision

De los dos fendmenos el que mas nos influye en la emision de polvo es
correspondiente al vértice de alta velocidad, ya que da lugar a una mayor
velocidad en la zona de barlovento de la parva y por lo tanto una mayor
emision.

Este hecho se intentd subsanar, realizando nuevas configuraciones de
barreras, como por ejemplo introduciendo unas aperturas en la parte interior de
las mismas. Nuestros estudios se centraron en dos aperturas de 1y 2m de las
cuales la mas eficaz ha sido la de dos metros, que reducia mucho la velocidad

370 Susana Torno Lougedo



-Anexo lll: Barreras porosas-

del vértice e incluso producia una zona de baja velocidad que ayudaba a

disminuir la emision total hasta en un 97%.

Velocity
(Contour 2)

-15.0
14.0

[m st-1]
| ¢

L] 17.846 35.692 53.54 71.38  (m)
— o] |

Figura 2: Reduccion del vortice por la apertura inferior de 2 m

Aun habiendo mejorado notablemente, la disminuciéon de las velocidades del
viento en el vortice no es total, lo que nos hace seguir investigando en otras
direcciones tales como el empleo de la novedosa técnica de las barreras
porosas, actualmente en fase de investigacion e implantacidon a escala

industrial.

Nuestras investigaciones sobre las barreras porosas se basan en distintos
estudios realizados por varios investigadores, que dedujeron la eficacia de las
mismas a través de medidas de campo (Boldes et al., 2002 [84]), de estudios
en tuneles de viento (Billman and Arya, 1985 [85]) o de simulaciones numéricas
(Wang and Takle, 1995 [86], Willson, 1985 [87], Zeng and Takahashi, 2000
[88]).

Raine and Stevenson, 1977 [89], realizaron medidas de la velocidad media del
viento y de la intensidad de la turbulencia para varios tipos de barreras
porosas, usando un anemoémetro de hilo caliente. Clasificaron el viento por
detras de la barrera en dos regiones: “bleed-flow domain” y “displacement-flow-

domain”. Sin embargo, el anemdmetro de hilo caliente, no pudo detectar el
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vortice de alta velocidad que se produce inmediatamente después de la barrera

y subestimaron la intensidad de la turbulencia en esa zona.

A efectos ilustrativos, en la figura 3 se muestra un caso de barreras porosas
naturales constituyendo una pantalla de proteccion contra el polvo en una

planta de tratamiento de carbdn.

Figura 3: Barrera porosa en una planta de tratamiento de carbén

Perera, 1981 [90] emple6 un anemdmetro de pulso caliente (el valor de la
velocidad se obtiene a partir de un pulso de repeticion de corriente que lo
conduce a una resistencia) para resolver los defectos de las medidas
realizadas con el anemometro de hilo caliente y asi demostrar que es una
buena herramienta para medir la zona de separacion del flujo por detras de la
barrera. En sus estudios, determina a la porosidad de la barrera como el factor
que mas influye en el flujo de viento por detras de la barrera, en comparacién

con otros factores como puede ser su configuracién o disefo.

Castro, 1971 [91] determin6 que no hay vortice por detras de la barrera si esta
tiene una porosidad mayor del 30%. Perera en sus estudios anteriores,

encontrd también resultados similares.

Lee and Kim, 1999 [75] midieron perfiles de la velocidad media del viento y
turbulencia por detras de la barrera para diferentes porosidades usando la
técnica “Particle tracking velocimitry” (se trata de un algoritmo matematico que
permite calcular la velocidad de las particulas a partir de fotografias en camara

oscura), determinando que una porosidad igual al 20% muestra una reduccion
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alta de la velocidad por detras de la barrera. Sin embargo, la porosidad del 40%
tiene una intensidad de turbulencia mas pequefia que la barrera con 20% de
porosidad. En trabajos posteriores (Kim and Lee, 2001 [92]) investigaron este

efecto, determinaron que la mejor porosidad es del 38.5%.
2.-MODELIZACION DE LAS BARREAS POROSAS
2.1-MODELO MATEMATICO

Las distintas simulaciones son realizadas a partir del software Ansys CFX 10.0,
basado en Cddigos Numéricos Computacionales en 3D. Este software permite

calcular los perfiles de velocidad U(X, y, z), aguas debajo de la barrera.

La estimacion adecuada de la variable U, (“through flow velocity” o velocidad
que tiene la parte del flujo que pasa a través de la barrera) es critica para saber
la porcion del flujo total que se filtra por los poros de la barrera. Sin embargo,
las perturbaciones de presion en barreras con suficiente porosidad, estan
también sometidas a “efectos de borde” debido a la adveccion y difusion
turbulenta (Wang and Takle, 1996 [93]), este efecto de borde corresponde con
un punto de inflexion en el perfil de velocidad media existente en el borde de la
misma, y que coincide con el maximo de intensidad turbulenta y con el maximo
gradiente de la velocidad media en la capa de corte. Por lo tanto, lo anterior es
necesario para obtener una descripcion detallada de los flujos de viento dentro
y alrededor de la barrera porosa, ademas determinan como a medida que
aumenta la distancia a la barrera, la zona de mayor turbulencia caracteristica
desciende, debido al descenso de las lineas de corriente del flujo exterior que

rodea la zona protegida.

Packwood, 2000 [94] parametrizd las barreras porosas utilizando una placa
metalica porosa y un “factor de resistencia de la velocidad” a lo largo de la
direccién de flujo (Rex), factor muy importante a tener en cuenta, cuando
tenemos barreras vegetales en las cuales varia su porosidad con la longitud de
la misma (Packwood, 2005 [95]).

Nosotros especificamos el momento correspondiente al calculo de la pérdida
de presion entre la zona porosa y el dominio fluido a través de dos coeficientes,

el coeficiente de resistencia lineal (Cry) y el coeficiente de resistencia
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cuadratico (Cr2), que determinan la viscosidad y la pérdida inercial

respectivamente y que explicamos en detalle mas adelante.

Aplicando los modelos de dos fases, siendo la fase continua el aire que se
calcula usando la discretizacion las ecuaciones de Navier-Stokes [96]. Esta
discretizacion produce una serie de ecuaciones diferenciales parciales que
describen las propiedades del flujo (ecuaciones del momento y de la
continuidad), (1) y (2):

o olou)  oow) _, (1)
ot  oXx 0z
2
p{%+ y Z%} - _2_;+aixi[“ o j +Sy @
I Il I v Vv Términos
donde:
| es el término de la aceleracion.
Il es el término de la adveccion.
[l es el término de la presion.
IV es el término de la difusion.
V es el termino fuente.
Syi = —Cru, —Cxg, |U|ui (3)

donde:

ui son los componentes direccionales de la velocidad a lo largo de las 3

direcciones (x,y,z).
U es el vector velocidad.
Ul es la velocidad.
P es la presion.
p es la densidad del aire incompresible.

M es la viscosidad dinamica.
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Swmi son los términos fuente en las tres direcciones, en la ecuacién (3) indica

la barrera porosa.

Cr1 se considera como 0 (Kg /m*® s') asumiendo insignificante pérdida

viscosa en el flujo de aire (siendo p igual a 1.79x10° N s /m?).

Cre se calculd utilizando [-k, p/W (kg / m*)], siendo K; el coeficiente de

resistencia en funcion del largo (W) de la barrera.

En la simulacién, la atenuacion de la velocidad del viento dentro de los poros

de la barrera se modela implementando la ley de Darcy en forma generalizada

(4).

ox; k

O B 4K plUl @)
La segunda parte de la ecuacion anterior corresponde al término de la
velocidad del fluido ademas de la forma lineal de la Ley de Darcy. Estos
términos, para los efectos inerciales en el régimen no lineal del flujo con altos
numeros de Reynolds, relaciona la velocidad del flujo y la presion via Kioss [Cr2
.P].

Las propiedades del flujo que incluyen la energia cinética turbulenta, la
disipacion de la turbulencia debida al estrés viscoso, los componentes de la
velocidad del flujo y la distribucion de la presion, se calcularon para un volumen

de malla que engloba el dominio de la simulacién.
2.2-MobDELO Fisico

La geometria del modelo consta de una paralelepipedo de (8x5x25) metros y
engloba la manga de tres metros y 300 mm de diametro, la barrera y el cono de
52 cm de altura. El modelo se mallé con un total de 1107611 elementos y una
calidad de 0.35. En la figura 4, se muestran dos detalles del mallado, el de la
derecha representa un plano con los elementos de mallado coloreados en

funcion de su calidad.

En los dos casos, se destaca una zona de mallado mas fino a 3m de la parva,
que sera donde estan situados los captadores y donde mediremos la

concentracion de polvo. Ademas, para reducir el tiempo de calculo y aumentar

Susana Torno Lougedo 375



-Anexo lll: Barreras porosas-

la exactitud de los resultados, se recurre a una malla mas fina que englobe la
barrera y la parva. El tamafio del dominio se considera el adecuado, y los

resultados de los ensayos se consideran independientes del mallado.

Una vez creada la geometria y el mallado, el siguiente paso es la definicién
fisica del modelo. Para este caso, se necesitaron nuevas simulaciones para

conseguir dotar de porosidad a la barrera.

Figura 4: Mallado del modelo en 3D

El Ansys CFX, incorpora la porosidad de varias maneras diferentes:

-a partir de un dominio poroso: en este caso la barrera se considera como un
dominio poroso, mientras que el dominio aire es un dominio fluido. Este
dominio poroso se determina por la variable “Volumen Porosity”,
introduciendo en la casilla correspondiente el volumen de porosidad que

nosotros consideremos, en este caso del 30%.

-a partir de un dominio sdlido: en este caso el dominio sélido esta
caracterizado por el material elegido, el aluminio, y creamos un “domain
interface”, es decir, una superficie ficticia que relaciona el dominio fluido y el
solido coincidiendo con las superficies que integran la barrera. No

conseguimos buenos resultados.

-a partir de un subdominio: dentro del dominio fluido aire, se crea un

subdominio que engloba la barrera, y se seleccionan la opcion “Momentum
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Source” y los Coeficientes de Resistencia Lineal y Cuadratico, que seran los

encargados de determinar la porosidad.

La mejor opcién para representar la porosidad en el Software Ansys CFX, es
utilizar el subdominio poroso, aunque presente el problema de que al no ser
posible introducir la porosidad como un valor absoluto, se tiene que incorporar
a partir del Coeficiente de Resistencia Cuadratrico o Cgre, tal como realizaron

los autores Tiwary et al., 2005 [97] en sus estudios.

Dichos autores determinaron una relacion entre los valores Cgrz con el valor de
la porosidad a través de los resultados de las investigaciones de Wang and
Takle, 1995 [86], que se muestran en la tabla 1. En la misma se puede
observar que Tiwary et al., 2005 [97] realiza las medidas de la altura de vortice,
punto de separacion, punto de estancamiento, punto de recuperacién del flujo y
z, y las compara con las mismas medidas realizadas por Wang and Takle, 1995
[86], constatando que son muy parecidas. De esta manera, Tiwary et al., 2005
[97] determina que para valores de Cr,=18.45 le corresponde una porosidad
del 30%.

Estos autores (Tiwary et al., 2005 [97]) determinan el valor del Cr, a partir de
kr, que a su vez se determina por la comparacion de este parametro con dos
publicaciones diferentes. La primera de ellas es de Willson, 1985 [87], que
determind una expresion para calcular el maximo valor de la reduccion de la
velocidad al atravesar los poros, como k; [k~= AP/(1/2pU2)]. Segun sus
investigaciones esto resulta impracticable debido a la complejidad en

determinar el valor de la velocidad minima en la direccion del viento para

condiciones ambientales en la zonas mas cercanas a la barrera.

Alternativamente a esto, otro autor Raupach et al., 2001 [98], calculé la U, a

partir de otra expresidn empirica que determina k como “creen pressure

coefficient” definida por la fuerza por unidad de area =1/2pkU?.

Una comparacién entre estos dos términos, k; y k, confirma que los dos
parametros representan la misma entidad. Basados en esta analogia, Tiwary et
al., 2005 [97], utilizan estas ecuaciones para estimar el valor experimental de K.

como:
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Property Tiwary (2005) Wang and Takle (1995)

Aerodynamic  Cg; Porosity
structure

18.45 246 27.68 110.7 372.08 787.2 0.3 0.27 0.25 0.14 0.08 0.06
parameter

Bubble height 0.17 0.46 0.66 0.72 0.82 0.95 0.2 0.5 0.6 0.8 0.9 1.00
(m)

Separation 6.12 3.76 1.95 1.46 0.67 0.06 5.00 4.00 25 1.5 0.75 0.00
point (m)

Reattchament 8.12  6.76  6.20 5.73 5.20 4.75 800 750 650 6.00 550 5.00
point (m)

Stagnation 720 6.15 3.20 3.71 1.55 1.20 6.50 550 4.00 325 2.00 1.00
point (m)

z 0.26 032 0.37 0.45 0.52 0.6 015 025 030 035 04 0.5

Tabla 4: Relacién entre Cg, y la porosidad

donde:

I',, es el coeficiente de resistencia de la barrera porosa y se puede estimar

como 1.07 para una incidencia de flujo normal en un tunel de viento y con

una altura de la barrera sélida de 2 m de altura (Raupach et al., 2001 [98]).

Kyi=1+2a, siendo a el parametro de rugosidad incluido en el rango (0.14-0.3)
para superficies con rugosidad suave y para superficies rugosas,

respectivamente. El valor de a=0.14.

La influencia de estos parametros sobre el modelo, les permite calcular K;
usando cuatro valores intermedios junto con los dos valores extremos en la
ecuacion (5) dejando el resto de los parametros constantes. Obtienen unas

resultados con una desviacion estandar del 15%.

Realizaron tres tandas de ensayos con medidas simultaneas de U, y Ugy para
cada tipo de barrera y a diferentes alturas, destacando las medidas realizadas

a 0.75 m de altura.

Para realizar nuestras simulaciones, partimos de los datos obtenidos por

Tiwary et al., 2005 [97] para el valor de Crz, que determina la porosidad del
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30% dentro del programa CFX, por lo tanto asumimos que sus comparaciones

con los valores de la publicacion de Wang and Takle, 1995 [86], son correctas.

En investigaciones posteriores, seguiremos los mismos pasos que estos
autores, para comprobar que los resultados si son correctos, y lo haremos a

partir de datos recogidos por nosotros en sucesivas campanas de medidas.

3.-CAMPANA DE MEDIDAS Y AJUSTES DE LOS MODELOS
3.1.-EQUIPOS E INSTRUMENTACION

Como ya hemos visto en el Anexo |, se realizaron una serie de ensayos en las
instalaciones que tiene la empresa minera Carbonar S.A. en Cangas de
Narcea. En esta ocasion se tuvo en cuenta una barrera porosa situada entre la
manga y el cono metdlico, figura 5, para caracterizar el flujo de viento por
detras de la barrera porosa que afecta a la parva y medidas de concentracion
de polvo que se produce con este tipo de barrera y su comparacion con el caso

anterior de la barrera solida.

BARRERA

POROSA CAPTADORES

45 cm

,_________

22 cm 21 cm I m

Figura 5: Croquis de la configuracion del ensayo con barrera porosa

Se realizaron un total de 59 medidas de velocidad y 2 ensayos de

concentracion de polvo para cada material (caliza, cemento y carbon).

En esta Campana de Medidas los equipos y elementos empleados son los
mismos que utilizamos en los campanas anteriores, constan de un cono
metalico y un ventilador de 12 kW unido a un tubo de 30 cm de diametroy 3 m
de longitud (figura 6), por donde sale el aire impulsado a una velocidad media
de 12.5 m/s,).

A éstos se les afiade una barrera porosa, caracterizada por coincidir con las

mismas dimensiones que la barrera solida con la que trabajamos en las
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simulaciones anteriores, es decir 1,78m de largo por 0,52m de altura, ademas

de poseer un espesor de 2 mm y un porcentaje de porosidad del 31% al 32%.

La instrumentacion utilizada, también es ya conocida, seria un anemdmetro de
hilo caliente, un medidor de humedad superficial del material y la estacién
meteoroldgica conectada a los captadores de polvo, figura 7, ademas podemos
ver en el plastico recoge muestras, dos zonas de color mas claro, que

corresponden a las distancias donde se tomaron las muestras.

Figura 7: Equipos de medida y recogida de muestras
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3.2.-MEDIDAS DE VELOCIDAD Y POLVO

Como ya comentamos anteriormente, nosotros asumimos como validos los
valores de porosidad determinados por Tiwary et al., 2005 [97]. Una vez
realizadas las modelizaciones, compararemos sus resultados con los obtenidos

por los ensayos realizados en campo.

Todos los datos de velocidad obtenidos de las simulaciones, los calculamos a
partir del modelo de turbulencia k-epsilon, ya que todas nuestras
investigaciones nos determinaron que este modelo es el que mejor se ajusta a

los datos de campo.

Los puntos de medidas en el campo, se trasladan con las mismas coordenadas
a las simulaciones en el CFX-Post, figura 8, y los datos se exportan en formato
.csv a una hoja Excel donde se comparan con los experimentales a través de
un grafico de dispersion, figura 9, al que incluimos una linea de regresion,

dando lugar a una correlacion muy alta, de 0.8493.

Velocity
(Contour 1)

10

8

0

[m sr-1]
Figura 8: Puntos de medida de velocidad de viento
Si en los resultados anteriores se tiene en cuenta la emisién de polvo calculado

a partir del método Post, los resultados obtenidos para los tres casos de

situacion de la parva sin barrera, con barrera solida y con barrera porosa (con

Susana Torno Lougedo 381



-Anexo lll: Barreras porosas-

una porosidad 6ptima tal como habiamos visto del 30%), los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 2.

vy =1.5216% - 1.2837

R =[0.8493
14 - .

12

Campo

Figura 9: Comparacion datos de velocidad de viento: Campo-CFX
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