ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA
LA DISTRIBUCION DE BARBOTINA EN LA EMPRESA FV AREA
ANDINA S.A.

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO MECANICO

CHICAIZA POLUCHI DIEGO ALEJANDRO

diego.chicaiza01@epn.edu.ec

DIRECTOR: Ing. CANDO NARVAEZ EDGAR HERNAN, Ph.D.

edgar.cando@epn.edu.ec

CODIRECTOR: Ing. HIDALGO DIiAZ VICTOR HUGO, D. Sc.

victor.hidalgo@epn.edu.ec

Quito, septiembre 2019



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Diego Alejandro Chicaiza

Poluchi bajo nuestra supervision.

Ing. Edgar Hernan Cando Narvaez, PhD.

DIRECTOR DEL PROYECTO

Ing. Victor Hugo Hidalgo Diaz, D. Sc.

CODIRECTOR DEL PROYECTO



DECLARACION

Yo Diego Alejandro Chicaiza Poluchi, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito
es de mi autoria; que no ha sido previamente presentada para ningin grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo establecido por

la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normativa institucional vigente.

Diego Alejandro Chicaiza Poluchi



DEDICATORIA

Por todo el apoyo incondicional que recibi en cada momento que necesitara, con el objetivo

de cumplir mi mas grande suefo de ser un profesional.

Por todo los ejemplos y ensefianzas de vida que recibo dia a dia para ser una mejor

persona.

Por su fortaleza y tenacidad con la que afronta cada obstaculo en su vida, y la cual me ha
servido de motivacion para seguir adelante y no rendirme ante cualquier adversidad y

levantarme cada vez con mas fuerza.
Por el amor y el carifio que me brindas incondicionalmente.

Sabiendo que estaras muy orgullosa y feliz de mi esfuerzo y meta cumplida, te dedico este

trabajo mama.

Aida Elizabeth Poluchi Cajas



AGRADECIMIENTO

A mi mama, Aida, por todos los sacrificios que ha hecho a lo largo de mi carrera estudiantil,
y porque me ha ensefiado que con perseverancia, esfuerzo y dedicacion se puede alcanzar
cualquier meta que uno se propone.

A mi hermana Cristina, por su predisposicion a ayudarme en todo momento, y porque me

considera su referente a seguir, lo que me motiva a ser mejor cada dia.

A mis profesores quienes son responsables de transmitirme sus bastos conocimientos y
experiencias, en especial a los Ing. Edgar Cando e Ing. Victor Hidalgo por el apoyo ante

cualquier inquietud que tuviese para el desarrollo del presente proyecto.

A la empresa FV Area Andina, en especial al Ing. Marco Bravo, la Ing. Luz Vallejo y la Ing.
Diana Minayo, quienes me dieron la oportunidad y la confianza para realizar este proyecto.
También a todos quienes conforman el sector de procesos ceramicos quienes me

brindaron su ayuda y me acogieron como un compafiero mas del sector.

A mis amigos por tantas experiencias académicas, viajes, fiestas, reuniones que tuve con

ellos a lo largo de mi paso por la universidad.



iNDICE DE CONTENIDO

Pag.
-1 1T T Lo o O i
DeClaratiin v s R ii
BT [Ta3= ] = L S U O R iii
o [>T [=Tox o 11T o ) (o TSRS iv
INAICE B CONIENIAD........viveeeeriiisieiciee et es st s bbb e en s es s s eenan s v
INAICE AE FIGUIAS ... viii
INAICE A ADIAS..........cevecvceeeeeee ettt sttt s s s m e se s eaeaeanssaneeas Xi
GlOSAMIO IR EEMIIINOS  ssus s s o s v e e PR o Xii
R B S U TTNEN v 5 B S A A Xiv
PADEITACE - cmccic i smoassiasn soiinn s o s s e e 5 s 3 5 i T 8 S RGBS XV
[ a1 geo [N o1 o] o [ PR PPP 1
Pregunta de INVeStIGaCION .........cooiiii ettt e ettt e e e e e e e e reeeeaees 2
(0o 1=1 (1Yol [T 0 1= = | P PERRR 2
ODbjetivos ESPECITICOS....ci i i annenee 2
AAICAINCE ...ttt bttt ettt ettt £ttt ettt ettt et e ettt ettt e e et et e e e tetaeaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaans 2
1. MARCO TEORICO .....cooiiiiiiiitiieieeeeeeiee ettt ea st ss e s s s e bansans 4
1.1 EStado del @rte.....ooooieiiiiiii 4
1.2. Fluidos N0 NEWIONIANOS........cooiiiiiiieiiee s 5
(2 B B 1= (o o o RSP PRERR 6
1.2.2. Fluidos no newtonianos dependientes de la velocidad de cizalla ............................ 7
1.2.3. Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo de aplicacion ..............c.cccc......e. 9
1.3. REOIOGIA .ot 11
(I B R I 1= (o o o PR SRPSPRRR 11
1.3.2. Importancia de la reologia en la Ceramica............cccovviiiiiiiii 11
1.4, VISCOSIAAQ ...ttt 12
(I g R I 1= T o o RSOSSN 13



1.4.2. Viscosidad apar€nte.............ccoeiiiiiiiiiiiici e 13

1.4.3. Factores que afectan la viscosidad ... 14
1.5. MOdEIOS rEOIOGICOS ...ttt 16
1.5.1. Modelo de ley de potencia (Ostwald de Waele) ...........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 16
1.5.2. Modelo de plastico de Bingham ... 16
1.5.3. Modelo de Herschel BulKI@Y...........ooovviiiiiiiiiiii e 17
2. METODOLOGIA ...ttt sttt n e s s 18
2.1. Caracterizacion rEOIOGICA. ... ... et eee ettt e et a e e e e ea e e e e 18
2.1.1. Descripcion del fluido de trabajo ... 19
2.1.2. Condiciones del fluido de trabajo ..........coevvvveviiiiiiii 20
2.1.3. Disefo experimental de la caracterizacion reoldgica.............ccccceeeeeeeeiiie, 21
2.1.4. Procedimiento de analisis reoldgiCo ..........ooueiiiiiiiii e 24
2.2. Modelacion matematica y simulacion del flujo de fluidos no newtonianos................. 27
2.2.1. Condiciones de SIMUIACION. ............uiii ittt 28
2.2.2. Modelacion MatematiCa .............euiiiiiiiiiee e 31
2.2.3. Geometria del circuito de pruebas ..............eeiiiiiiiiiiiiie e 33
2.2.4. Descripcion del procedimiento experimental ... 37
2.3. Disefio del sistema de DOMDEO ............cooiiiiiiiiiii e 38
2.3.1. Andlisis del @rea de COIado ...........coiiiiiiiiiiiiii e 38
2.3.2. Parametros de diSEMA0 ........c.iiiuriiiiiie it 39
2.3.3. Disefio del circuito de bOmMDEO ..........cocciiiiiiiiie e 40
2.3.4. Programa de simulacion EPANET ..o, 41
3. RESULTADOS Y DISCUSION........cvciereiriieieieieiereeeesisseasaesss s sseses s s s aesens e 43
3.1. Andlisis de caracterizacion reolOgiCa ..........ooooi i 43
3.1.1. Propiedades basicas de la pasta (barbotina) .............ccoiiiiiiiiiiiiiee 43
3.1.2. Dependencia de la viscosidad en funcion del tiempo ............ccoovieieeiiiiiiiiieen. 43
3.1.3. CUNVA € fIUJO ..ttt e a e e 46
3.1.4. Ajuste al modelo N0 NEeWLONIANO .........oooiiiiii e 50
3.1.5. Andlisis de la curva de flujo para la barbotina ...........cccccooiiiiiiii 50

vi



3.2. Validacion del modelo matematico.............uuiiiiiiiiiiii e 51
3.2.1. Simulacion del fluido a través del circuito de pruebas...........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiceeeee, 51

3.2.2. Comparacion de resultados entre la simulacion y el estudio experimental del flujo 54

3.3. Analisis del sistema de DOMDEO...........cuviiiiiiiiii e 56
3.3.1. Curva del sistema de DOMDEO.............cceiiiiiiiiiii e 56
3.3.2. Analisis en condiciones de OPEracioN ...............coueuuuiiiiiieeee e 58
4. CONCLUSIONES ... ..ottt ceen e e s e et e emn e een e e enseaees 60
4.1, CONCIUSIONES ....ciiieeie ettt e bt e e bt e e st e e e e s sainee e 60
4.2, Trabajos fULUFOS .........eeeeeiie et e e e e e e e e ee e e e e e 61
Referencias bibliograficas .............cccccoiiiiiiii e 62
ANEXOS. ..o 65
Anexo |. Descripcion de la barboting............coo 66
Anexo Il. Modelado matematico para el circuito de pruebas. ..........ccccevviiiin. 68
Anexo lll. Plano del circuito de pruebas.............coeveiiiiiiiiiiiiiii 70
Anexo V. Planos de circuitos actuales de distribucion de barbotina..................occceee. 71
Anexo V. Analisis del drea actual de colado .............ccceeeeiiiiiiiiiiiiic e 74
Anexo VI resultados de medicion de las propiedades principales de la barbotina............ 83
Anexo VII. Resultados de MediCIONES.............cooiiiiiiiiiiiiiicie e 84
Anexo VIII. Especificaciones técnicas de la bomba YAMADA NDP 50 .........ccccceeveeiennn, 85

vii



iNDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1. Clasificacion de los tipos de fluidos. .........cooevviviiiiiii 6
Figura 1.2. Curva de flujo para tipos de fluidos no newtonianos .............ccccceeeiiiiiineenenn. 7
Figura 1.3. Curvas de a) flujo y b) viscosidad de un material fludificante ......................... 8

Figura 1.4. Comportamiento reolégico de fluidos no newtonianos en estado estacionario 8

Figura 1.5. Comportamiento reolégico de fluidos no newtonianos en estado transitorio ..10

Figura 1.6. Histéresis de un fluido no newtoniano en estado transitorio......................... 10
Figura 1.7. Esfuerzo cortante entre dos placas paralelas...........ccccceiiiiiiiiiiiie i, 12
Figura 1.8. Viscosidad dinamica y aparente en una curva de flujo.......................oooo. 13
Figura 1.9. Ciclo de histéresis para un fluido tixotropico ..., 14
Figura 1.10. Curvas de flujo y viscosidad para distintos tipos de comportamiento ........... 15
Figura 2.1. Metodologia general .............ceuiiiiiiiiiiiiieiiie ettt 18
Figura 2.2. Secuencia del disefio experimental...........ccccoiiiiiiiieiiiiiie e 22
Figura 2.3. Procedimiento de recoleccion de la muestra de barbotina ............................ 22
Figura 2.4. Procedimiento de medicidon de la densidad...........ccccoevevveeiieiie, 23
Figura 2.5. Procedimiento de medicion de la humedad...............ccccoiiiiiiiiiniee, 23
Figura 2.6. Procedimiento de medicidn del PDH.............ooovviiiiiiiiiiee 24
Figura 2.7. Caracterizacion del comportamiento tiXotrOpiCo ..........ccvvvvveviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 24
Figura 2.8. Equipo reolégico REOLABQC marca Anton Paar. ..o, 25
Figura 2.9. Esquema del desarrollo de pruebas para la caracterizacion tixotrépica ......... 26

Figura 2.10. Esquema del desarrollo de pruebas para la caracterizacion en estado estable

........................................................................................................................................ 27
Figura 2.11. Distribucion de velocidades de un flujo laminar de fluidos con esfuerzo umbral
........................................................................................................................................ 28
Figura 2.12. Sistema tipico de bombeo...........covvvviviiiiiiiiii 31
Figura 2.13. Diagrama unifilar del circuito de pruebas .............ccccceeiiiiiiiii e, 34
Figura 2.14. Bomba YAMADA NDP 80 BAC ........ooiiiiiie et 35
Figura 2.15. Regulador de presion de @ir€ ..........coueveiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 35
Figura 2.16. Mandmetro tipo Bourdon marca WIKA ... 35
Figura 2.17. Caudalimetro Endress Hauser modelo Proline Promag P300...................... 36
Figura 2.18. Procedimiento experimental en el circuito piloto...........cccceeviiin. 37
Figura 2.19. Recirculacion del circuito de distribucCion.............c.ceeevieeiiiiiiiee, 38
Figura 2.20. Linea de llenado 0 COladO .........ccvevviviiiiiiiiiiieee e 39
Figura 2.21. Diagrama unifilar del sistema de bombeo propuesto.............ccccceeeveiiiriennenn. 41
Figura 2.22. Pasos para el analisis del circuito de bombeo en EPANET.......................... 42

viii



Figura 2.23. Esquema del circuito de bombeo en EPANET ..., 42
Figura 3.1. Evolucion de la viscosidad de la barbotina con respecto al tiempo. ............... 44
Figura 3.2. Pruebas tipo paso a paso de 1 a 100 [1/s] y tipo paso a paso de 100 a 10 [1/s]
(22T ie= T = T o = oo {1 = TP 45
Figura 3.3. Pruebas tipo paso a paso de 10 a 50 [1/s] y tipo paso a paso de 500 a 50 [1/s]
para la barbotina............oooiiiiii i e ———— 45
Figura 3.4. Pruebas tipo paso a paso de 50 a 500 [1/s] y tipo paso a paso de 1000 a 50
[1/s] parala barboting .............cooiiiiii e 46
Figura 3.5. Construccion por fases de las curvas de (a) flujo y (b) viscosidad ................. 47
Figura 3.6. Construccion en una sola fase de las curvas de (a) flujo y (b) viscosidad ...... 47

Figura 3.7. Comparacion de la curva de flujo construida por varias fases y una sola fase

........................................................................................................................................ 48
Figura 3.8. Comparacion de la curva de viscosidad construida por varias fases y una sola
L= ES 1= T PP PPPPP PP PRTPPP 48

Figura 3.9. Curva de flujo y curva de viscosidad a partir del modelo de Herschel Bulkley49
Figura 3.10. Comparacion de las curvas de flujo y viscosidad con el modelo matematico
=] [UE] 2= Lo [ o 51
Figura 3.11. Caidas de presion vs longitud de tuberia para una presion de bombeo........ 53
Figura 3.12.Comparacion de las caidas de presion vs longitud de tuberia para las diferentes
Presiones de DOMDEO ...ttt bttt e e te et e e eeeeeeeeeaeeeees 53
Figura 3.13. Curva del sistema de bombeo..........cccovvviiiviiiiiiiii 56

Figura 3.14. Caudal requerido durante el horario de llenado por el circuito de bombeo...57

Figura 3.15. Resultados de la simulacién proporcionado por EPANET ....................o. 58
Figura 4.1. Lineas de llenado en el area de colado...........covvvveviiiiiiiiiiiiieceeeeee, 74
Figura 4.2. Volumen requerido por cada linea del circuito 1 actual ......................oooooo. 76
Figura 4.3. Volumen requerido por cada linea del circuito 2 actual ......................ooooo. 76
Figura 4.4. Volumen requerido por cada linea del circuito 3 actual ........................... 76

Figura 4.5. Consumo de volumen de barbotina en el horario de llenado de lineas de los tres

circuitos actuales de DOMDEO............uiiiiii i 77
Figura 4.6. Nueva propuesta de distribucion de circuitos para el area de colado.............. 78
Figura 4.7. Volumen requerido por cada linea del circuito 1 propuesto......................... 78
Figura 4.8. Volumen requerido por cada linea del circuito 2 propuesto............................ 79
Figura 4.9. Volumen requerido por cada linea del circuito 3 propuesto............................ 79

Figura 4.10. Consumo de volumen de barbotina en el horario de llenado de lineas de los
tres circuito propuestos de bOMbDEO ..........coooiiiiiiiii 79

Figura 4.11. Vista de planta del circuito 2 propuesto..........cccevvvviiiiiiiiiiii, 80



Figura 4.12. Configuracion de bombas para el circuito 2 propuesto.........cccccceeiiiiiieenn.n. 80

Figura 4.13. Vista lateral izquierda del circuito 2 propuesto .........ccccccvvvevveeiiiiiiiiieineeeen, 80
Figura 4.14. Vista lateral derecha del circuito 2 propuesto.......cccccccevvvvviiiiiiiiiiii, 81
Figura 4.15. Especificaciones técnicas de la bomba de diafragma marca YAMADA........ 85
Figura 4.16. Curvas caracteristicas de la bomba YAMADA NDP 50...........cccoevvviieeeeneen. 86



iNDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1.1.Velocidades de cizalla de diferentes procesos de conformado ceramico. ........ 16
Tabla 2.1. Parametros de aceptacion de densidad de la barbotina................................. 21
Tabla 2.2. Parametros de aceptacion de humedad de la barbotina...............cccccoceeee 21
Tabla 2.3. Parametros de aceptacion de PDH de la barbotina............cccccc 21

Tabla 2.4. Resultado de condiciones del fluido en el circuito de pruebas a diferentes

1T o] =TSR PTORRR 30
Tabla 2.5. Factor de correccion de energia cinética (a) en régimen laminar. ................... 32
Tabla 2.6. Datos del circuito de pruebas y del fluido de trabajo .................cceeee e, 36
Tabla 2.7. Distancia entre mandmetros colocados en el circuito de pruebas ................... 36
Tabla 2.7. Valores maximos y minimos de caudal y presion en punto de llenado............. 39
Tabla 3.1. Propiedades principales de la barbotina..................ccoooiiiiiiii e, 43
Tabla 3.2. Tiempo de estabilizacion para los diferentes rangos de tasas de cizallamiento
........................................................................................................................................ 46
Tabla 3.3. Parametro reoldgicos de la barbotina...........ccoooeviviiiiiii 50
Tabla 3.4. Resultados de la simulacion del modelo matematico ...............ccco. 52

Tabla 3.5. Datos de caudal y caidas de presion obtenidas del estudio experimental ....... 54

Tabla 3.6. Porcentajes de error al comprar los resultados de la simulacion y los del estudio

EXPEIMENTAL ... 55
Tabla 3.7. Condiciones de DOMDEO. ..........iiiiiiiiiiiiii e 57
Tabla 3.8. Resultados de presion y caudal en cada una de las salidas del circuito.......... 58
Tabla 4.1. Distribucion de lineas y cantidad de piezas por circuitos..............ccceeeeeeeenn. 75
Tabla 4.2. Volumen requerido por cada lin€a ... 75
Tabla 4.3. Resultados de medicion de la propiedades de control de la barbotina............. 83
Tabla 4.4. Datos obtenidos de las mediciones en el circuito piloto...............cccvvveeeel. 84

xi



Dh
GRg

Reyp

Vann

Dshear

GLOSARIO DE TERMINOS

Densidad

Esfuerzo cortante

Esfuerzo umbral o de fluencia

Esfuerzo cortante en la pared de la tuberia
Deformacion

Tasa de deformacion

Tasa de deformacion en la pared de la tuberia
Viscosidad dinamica

Viscosidad cinematica

Viscosidad aparente

Viscosidad plastica

indice de consistencia

indice de comportamiento

Factor de friccion de Fanning

Didmetro hidraulico

Reynolds generalizado

Reynolds de Herschel Bulkley

Parametro adimensional de Herschel Bulkley
Velocidad del area anular

Diametro de corte

Xii



Qp

Vplug

AP

Ef

Caudal del tapon

Velocidad del tapén

Radio del tapén de tuberia
Radio de tuberia

Reynolds de Bingham

Numero de Hedstrom
Constante de Bingham
Velocidad promedio de flujo
Flujo volumétrico

Caida de presion

Trabajo especifico

Pérdidas de energia por friccion
Factor de correccidn de energia cinética

Potencia de bombeo

xiii



RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el disefio y la simulacion de un sistema de distribucion
de barbotina para la empresa FV Area Andina S.A. basado en la caracterizacién reolégica
del fluido y modelos matematicos para fluidos no newtonianos. Inicialmente se realizo la
caracterizacion reolégica del fluido a través de la construccion de la curva de flujo (Tension
de cizallamiento vs tasa de deformacion y viscosidad aparente vs tasa de deformacion),
luego se ajusta los datos obtenidos a un modelo de fluido no newtoniano. La modelacion
matematica para el disefio del sistema considera ecuaciones para fluidos no newtonianos
encontrados en la bibliografia existente. Con la finalidad de realizar un proceso de
validacion de la metodologia utilizada en el disefio, la caida de presion en un sistema piloto
experimental fue comparado con las estimaciones obtenidas en el presente estudio, de la
cual se determiné que la barbotina utilizada en la empresa FV Area Andina S.A. tiene un
comportamiento pseudoplastico que se ajusta al modelo de Herschel Buckley con un error
del 10 %. Finalmente, el software de acceso libre EPANET fue utilizado para el disefio y
analisis del circuito hidraulico requerido, para lo cual se implementé en el software, la
ecuacion para estimar el factor de friccion y las propiedades del fluido. Los resultados
muestran la caracterizacion reoldgica, el disefio y analisis del circuito hidraulico para que
los puntos de alimentacion a las lineas de colado se encuentren dentro de los parametros

de presion y caudal detallados en el manual de calidad de la empresa.

Palabras clave: caracterizacion reologica, barbotina, fluido no newtoniano, sistemas de

bombeo.
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ABSTRACT

The present study shows the design and simulation of a barbotine distribution system for
the company FV Area Andina S.A. based on rheological characterization of the fluid and
mathematical models for non-Newtonian fluids. Initially, the rheological characterization of
the fluid was performed through the construction of the flow curve (shear stress vs shear
rate and viscosity vs shear rate). Then, the data obtained was adjusted to a non-Newtonian
fluid model. Mathematical modeling for system design considers equations for non-
Newtonian fluids founded in existing literature. In order to carry out a process of validation
of the methodology used in the design, the pressure drop in an experimental pilot system
was compared with the estimates obtained in this study, where, it was determined that the
barbotine used in FV Area Andina S.A. has a pseudoplastic behavior that conforms to the
models of Herschel Bulkley and the mathematical model used shows a 10 % error. Finally,
EPANET software was used to design and analyze the requirements of the hydraulic circuit,
for which the equation to estimate the friction factor and fluid properties were implemented
in the software. The results show the rheological characterization, design and analysis of
the hydraulic circuit in order to keep the feed points to the draining lines within the pressure

and flow parameters detailed in the company quality manual.

Key words: Rheological characterization, barbotine, non-Newtonian fluid, pumping system.
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DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA
PARA LA DISTRIBUCION DE BARBOTINA EN LA EMPRESA FV
AREA ANDINA S.A.

INTRODUCCION

En la actualidad, la mayoria de los ceramistas (ingenieros, artistas, técnicos) se ven
enfrentados a la reologia, ya que es necesario no solo comprender el concepto de
viscosidad, sino la amplitud de otros temas reoldgicos como las relaciones causa-efecto
que gobiernan las propiedades de deformacion de las pastas de produccién. Las pastas
ceramicas al ser suspensiones complejas de particulas traen consigo la posibilidad de que

presenten reologias no newtonianas [14].

El estudio de la viscosidad de un fluido y sus propiedades es una tarea compleja pero
imprescindible para conocer el comportamiento completo de los mismos, por la gran
aplicabilidad que tiene su conocimiento como por ejemplo su afeccion sobre los procesos
de lubricacién, la determinacion de los regimenes laminares y turbulentos en los flujos, o
su influencia en las pérdidas de carga. [36]. En los fluidos newtonianos, la viscosidad es
una constante que practicamente depende unicamente de la temperatura, mientras que,
en los fluidos no newtonianos, el propio movimiento del fluido afecta a la viscosidad,

adoptando valores cambiantes conforme lo hace la velocidad y el esfuerzo cortante [37].

En la divisién sanitarios de FV Area Andina S.A. han mostrado el interés en la mejora de
cada uno de los procesos para la fabricacion de porcelana sanitaria y con ello, la mejora
en la calidad de su producto final. Uno de sus procesos se lleva a cabo en el area de colado,
donde se utiliza barbotina (fluido viscoso producto de mezcla de arcillas) para el moldeado
de piezas. En el area de colado, el proceso empieza con el bombeado del fluido desde la
seccidn de procesos ceramicos hacia las distintas lineas de colado, a través de los circuitos

de distribucion.

Actualmente, los circuitos del sistema de distribucion de barbotina presentan problemas
con la caida de presion y la disminucion de caudal en los puntos de llenado. El problema
fundamental es la falta de un disefio previo en los circuitos de distribucion de barbotina,
debido a que la construccion de este se ha ido realizando por los requerimientos que se
han presentado en la produccion sin ningun estudio técnico que garantice un correcto

abastecimiento de barbotina y prevenga variaciones de presioén y caudal.



Este inconveniente conlleva a dos graves problemas:

e Un llenado incompleto de la tuberia que afecta a la cantidad de llenado,
desabasteciendo de barbotina a las lineas de distribucion y a los moldes, provocando
cortes de llenado en las piezas o un desfase en el tiempo de fabricacion produciendo
pérdidas de piezas y retrasos en la produccion.

e La entrada de aire en la barbotina durante el bombeo introduciendo burbujas de aire

en la pasta que afecta la calidad superficial de la pieza.

Con estos inconvenientes presentados anteriormente se puede deducir que el problema
principal es el disefio del circuito de distribucion para las lineas de colado. Dado este
problema se plantea disefiar un nuevo circuito, en el cual se considere un estudio previo
del fluido a transportar, y también un disefio que cumpla con todos los requerimientos que
permitan evitar los problemas ya mencionados, los mismos que repercuten tanto en los

costos de produccion como en la calidad del producto final que se obtiene.

Pregunta de Investigacion

¢ Es posible disefiar un sistema de distribucion de barbotina basado en la caracterizacion

reoldgica del fluido y modelos matematicos de fluidos no newtonianos?

Objetivo general

Disefar y simular un sistema de bombeo para la distribucién de barbotina en la empresa
FV Area Andina S.A.

Objetivos Especificos
e Recopilar informacion del estado del arte sobre sistemas de bombeo de barbotina
y su caracterizacion reoldgica.
e Determinar los parametros de disefio para el bombeo de barbotina en el area de
colado de la empresa FV area Andina.
o Determinar los datos reoldgicos de la barbotina.
e Simular y validar el flujo de barbotina mediante un estudio experimental.

e Analizar los puntos de operacion del circuito.

Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad determinar un sistema de distribucion de
barbotina para el area de colado de la empresa FV, para ello es necesario utilizar modelos
o simulacion de fluidos no Newtonianos y el estudio hidraulico para el disefio del circuito
de bombeo.



Para lograr el disefio del circuito, se debe estudiar el comportamiento reoldgico en los
sistemas de transporte de un fluido no Newtoniano como la barbotina mediante ensayos
de caracterizacion, en donde se estudiara las caracteristicas y propiedades del fluido,
principalmente viscosidad y esfuerzo de fluencia, que ayudaran a construir una ecuacioén
reolégica de la barbotina y en adicidon con un estudio hidraulico, donde se determinaran los
parametros de bombeo, permitiran el analisis del flujo al interior de las tuberias y los puntos
de llenado a diferentes condiciones de operacion, y asi solucionar los problemas que
disminuyen la calidad en los productos y afectan a los costos de produccion de la empresa.
Ademas, este proyecto sirve como base para la aplicacién y mejora de otros circuitos de

distribucion existentes en la empresa.



1. MARCO TEORICO

En esta seccidn se recopila y describe el estado del arte que comprende el presente trabajo

y que sera base para desarrollar las siguientes etapas.

1.1. Estado del arte

Un sistema de bombeo es un mecanismo que permite el transporte de fluidos sin alterar su
densidad. La potencia requerida por un sistema de bombeo sera determinada por las
caracteristicas del fluido que se requiere transportar, especificamente de su viscosidad, la
diferencia de alturas entre un punto y otro del circuito de bombeo, longitud de la tuberia,

diametro de la tuberia, cantidad de accesorios y la ubicacion geografica [1].

El disefio de un sistema de bombeo consiste en el céalculo y la seleccion de bomba,
potencia, etc., que permita satisfacer los requerimientos operacionales [1]. Varios trabajos
se han realizado en el area del disefio del sistema de transporte de barbotina. Algunos de

estos trabajos se mencionan a continuacion.

Chango [10], realizé una investigacién del comportamiento reolégico de la pasta de
produccion (barbotina) de la empresa EDESA S.A., en donde analizé la influencia del
esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion a varias condiciones de temperatura para
diferentes muestras de viscosidad. Prepard muestras de barbotinas con viscosidades de
180, 500 y 1000 cP, medidas con un viscosimetro Brookfield a 20 °C, de las cuales
determiné las propiedades fisicoquimicas. Para el desarrollo del proyecto contd con la
ayuda del redmetro PHYSICAL MCR 301 vy realizé el analisis reoldgico en el rango de
velocidades de deformacion de 0,1 a 1000 rev/s a las temperaturas de 25, 32 y 45 °C.
Como resultados se obtuvo graficas de esfuerzo cortante y viscosidad en funcién de la tasa
de deformacién y concluye que la barbotina a las temperaturas estudiadas se comporta
bajo el modelo reoldgico de Herschel Bulkley. Los parametros obtenidos del modelo
reolégico sirvieron para los calculos de las pérdidas en el sistema, la presion ejercida por

la bomba, la potencia de la bomba y el nimero de Reynolds.

Llumiquinga [19], llevo a cabo el estudio de las viscosidades medias en tuberias de
sistemas de distribuciéon de fluidos no newtonianos tipo barbotina en la empresa FV para
propositos de aumento de la eficiencia en procesos de produccion, en el cual determina
que la barbotina es un fluido no newtoniano dependiente del tiempo con recuperacion total
de su estructura que permite ajustarse al modelo de Herschel Bulkley. En este estudio se
realiza la caracterizacién de la barbotina utilizada en la empresa FV de forma que se obtuvo

modelos matematicos para la viscosidad aparente y la tixotropia.



También analizo los sistemas de distribucion para fluidos no newtonianos y se resuelve la
ecuacion para la barbotina estudiada, y desarrolla un programa matematico en Matlab con
el objetivo de obtener la velocidad media y la viscosidad efectiva en cualquier punto del

sistema, ingresando datos de caracteristicas del fluido y geometria del sistema.

Cabe mencionar que el estudio reolégico del fluido en el aspecto de la deformacion vy flujo
de la materia ayuda a comprender y predecir el comportamiento del fluido de tipo no

newtoniano a lo largo de un proceso, por eso la importancia de realizar la caracterizacion.

En el area de la caracterizacion reologica, Cando [7] analiza el flujo permanente de un
liquido tixotrépico a través de contracciones abruptas simétricas al eje de expansion, en
donde se estudia experimentalmente el comportamiento de los fluidos tixotrépicos. El fluido
utilizado para la investigacion es caracterizado reolégicamente al obtener la curva de flujo

mediante pruebas oscilatorias de barrido de tension y barrido de frecuencia.

En el trabajo de investigacién Cando [7] trabaja con una arcilla denominada Laponita RD y
determina que es un fluido tixotropico, es decir un fluido con caracteristicas dependientes
del tiempo. Esto se realiz6 mediante pruebas tipo “step change” en la que se evidencia el
tiempo para alcanzar el nivel de régimen permanente depende del cizallamiento anterior.
Las pruebas tipo “step change” se emplean para distinguir los efectos de la elasticidad y
evaluar la tixotropia. La prueba consiste inicialmente en aplicar una tasa de deformacion
constante, y luego cambiar la tasa de deformacion, donde el valor es reducido o
incrementado. También concluye que el material tiene un comportamiento viscoplastico,
debido a que la viscosidad disminuye con la tasa de deformacion y que el alcanza un nivel
que puede ser extrapolado como la tension limite del flujo. EI modelo matematico de
Herschel Bulkley fue empleado para hacer un ajuste de la curva de tension de cizallamiento

y obtener los parametros reoldgicos.

1.2. Fluidos no Newtonianos

En el ambito industrial, las caracteristicas reoldgicas de un fluido es un criterio determinante
en el desarrollo de productos e influyen en el control de calidad, el comportamiento
mecanico, disefio de operaciones basicas como bombeo, mezclado y envasado, en el

almacenamiento y también durante el consumo.

Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la aplicacion
de esfuerzos cortantes. Las propiedades reoldgicas dependen de la relacion entre la fuerza

o sistema de fuerzas externas y su respuesta, ya sea como deformacion o flujo [29].



Matematicamente, es sistema de fuerzas externas se representa mediante el esfuerzo
cortante y la respuesta dinamica se cuantifica mediante la velocidad de deformacion. Los

fluidos pueden clasificarse en dos tipos:

e Fluidos Newtonianos: presenta proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacion.

e Fluidos no Newtonianos: no presenta una proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y
la velocidad de deformacion, puede necesitar de un esfuerzo inicial o esfuerzo umbral

para que este empiece a fluir.

La clasificacion de los diferentes tipos de fluidos se representa en un esquema conciso

mostrado en la Figura 1.1.

TIPOS DE FLUIDOS

—
P = P
NEWTONIANOS NO NEWTONIANOS
e \_T_/
———J———— f--'L_-‘\
Dependientes de la velocidad de cizalla Dependientes del tiempo
——— —————
N i | N
Pseudoplaticos Tixotropicos
S’ .
I e S e
Dilatantes Reopécticos
SO N e
N
Plasticos
R

Figura 1.1. Clasificacién de los tipos de fluidos.
(Fuente: Propia)

1.2.1. Definicién
Los fluidos no newtonianos presentan una relacion no lineal entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de corte, esto significa que la viscosidad no permanece constante y esta en

funcién de la velocidad de corte [13].

La mayoria de los fluidos a nivel industrial no obedecen la ley de viscosidad de Newton,
asi se tiene productos alimenticios, emulsiones, pastas, suspensiones. Estos fluidos se

diferencian en dependientes de la velocidad de cizalla y dependientes del tiempo.



1.2.2. Fluidos no newtonianos dependientes de la velocidad de cizalla
Esta clase de fluidos tienen su comportamiento reoldgico en estado estacionario (la
viscosidad no varia con respecto al tiempo), donde la viscosidad varia segun la tasa de

cizalladura, pero es independiente de la duracién de la aplicacion del esfuerzo.

Estos fluidos se pueden clasificar dependiendo si requieren de un esfuerzo umbral, es
decir, si necesitan de un esfuerzo cortante minimo para que el fluido empiece a fluir. La

clasificacion se puede observar en la Figura 1.2.

Plastico de Bingham:
Arcilla de alfarero, pasta de dientes,
mantequilla.

Plastico general

ESFUERZO CORTANTE

Dilatante:(espesamiento)
arena, polvos finos

de suspension

FLUIDOS CON ESFUERZO
DE FLUENCIA Newtoniano:
aire,agua,gases

Pseudopléstico:(enrarecimiento)
pulpa de papel, pintura.

FLUIDOS SIN ESFUERZO
DE FLUENCIA

TASA DE DEFORMACION

Figura 1.2. Curva de flujo para tipos de fluidos no newtonianos.
(Fuente: [12])

1.2.2.1. Fluidos pseudoplasticos o fluidificante: (Shear — Thinning)
Este fluido se caracteriza por un decrecimiento en la viscosidad aparente a medida que la
tasa de cizalladura aumenta [29]. Ejemplos de fluidos pseudoplasticos son algunas clases

de pinturas, suspensiones de arcillas, etc.

En suspensiones ceramicas este comportamiento fluidificante es habitual en las etapas de
procesamiento, cuando esta en reposo la viscosidad es alta mientras que en condiciones
de flujo (bombeo, transferencia por circuitos y tuberias, inyeccién en un molde, entre otros)
la viscosidad disminuye. En reposo, las particulas forman una estructura desordenada que
generan contactos con los bordes y las caras. Al cizallar, las particulas tienden a orientarse
en direccién al flujo disminuyendo la viscosidad [20].

Cabe mencionar que el comportamiento fluidificante presenta diferencias en regiones de
alta y baja cizalla, como se distingue en la Figura 1.3, se puede dividir en tres zonas, una
primera region newtoniana a bajas velocidades de cizalladura, una regién intermedia en
donde la viscosidad disminuye al aumentar la velocidad de cizalla y una segunda region

newtoniana a elevadas velocidades de cizalla [24].
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Figura 1.3. Curvas de a) flujo y b) viscosidad de un material fludificante.
(Fuente: [24])

1.2.2.2. Fluidos dilatantes o espesantes: (Shear — Thickening)
Este fluido se caracteriza por un incremento de la viscosidad aparente a medida que la taza
de cizallamiento aumenta [29]. Ejemplos de algunos fluidos dilatantes son arena mojada,

didxido de titanio, etc.

El fendmeno de dilatancia se produce debido a la fase dispersa del fluido, donde tiene lugar
un empaquetamiento de particulas dejando a la fase continua casi sin espacio. Cuando se
aplica un esfuerzo este empaquetamiento se altera y los espacios entre particulas
dispersas aumentan [8]. Con el aumento de velocidad de deformacién existe una mayor
turbulencia y es mas dificil el movimiento de la fase continua, dando lugar un mayor
esfuerzo cortate y por lo tanto la viscosidad aumenta. En la Figura 1.4 se muestra el
comportamiento reoldégico de un fluido pseudoplastico y un dilatante frente al

comportamiento de un fluido ideal o newtoniano.

Fluido dilatante

VISCOSIDAD APARENTE

Fluido ideal

Fluido pseudoplastico

TASA DE DEFORMACION

Figura 1.4. Comportamiento reoldgico de fluidos no newtonianos en estado estacionario.
(Fuente: [11])

1.2.2.3. Fluidos plasticos o viscoplasticos
Este tipo de fluido se caracteriza por tener un comportamiento solido hasta que sobrepasa
un esfuerzo cortante minimo llamado esfuerzo umbral, a partir de ello el fluido se comporta

como liquido. Como ejemplo se tiene crema de dientes, arcillas, emulsiones, espumas [29].



Su comportamiento se debe a la interaccion existente entre las particulas suspendidas en
su interior que forman una capa llamada solvatacion. Estan compuestos por dos fases, una

dispersa formada por sélidos y burbujas distribuidas en una fase continua.

En este tipo de fluido se forman coloides cuyas fuerzas repulsivas tienden a formar
estructuras tipo gel. Si las particulas son muy pequefias poseen una gran superficie
especifica rodeados de una capa de adsorcion. Por esta capa, las particulas inmovilizan la

fase continua hasta que se aplican sobre ellas un esfuerzo cortante determinado.

Los fluidos plasticos se diferencian por la proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacion a partir del esfuerzo umbral. Si existe proporcionalidad se

denominan plasticos de Bingham y si no lo hay solo se denominan plasticos [8].

1.2.3. Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo de aplicacion
Esta clase de fluidos tienen su comportamiento reolégico en estado transitorio (la
viscosidad varia con respecto al tiempo), donde la viscosidad depende de la duracion del

esfuerzo aplicado. Por ejemplo, en sistemas de bombeo, extrusion, entre otros.

En algunos casos, los cambios de viscosidad son reversibles si se permite permanecer en
reposo el tiempo necesario al fluido (tixotropia o reopexia propia), en otros casos, los
cambios de viscosidad no son reversibles (tixotropia o reopexia impropia). El
comportamiento del fluido no newtoniano dependiente del tiempo se clasifica en dos tipos:

tixotropicos y reopécticos [11].

1.2.3.1. Fluidos tixotrépicos
Este tipo de fluido se caracteriza por la disminucion de la viscosidad aparente al aumentar
el tiempo de aplicacion de una velocidad de cizalladura constante, recuperando su estado

inicial después de un reposo prolongado [10].

El fluido tixotrépico cuando se somete a un esfuerzo cortante provoca que la particulas de
agregado sean distorsionadas, ofreciendo menos resistencia al flujo debido a la reduccion
de la viscosidad con el tiempo hasta alcanzar un valor constante.

Este valor corresponde al punto donde la razén de la distorsion estructural del fluido es
igual a la razon de reformacion estructural, o a la condicion donde no hay mas estructura
para ser fracturada. Cuando cesa dicho esfuerzo, la viscosidad vuelve a incrementarse por
la reconstruccion de la estructuras apareciendo un fendmeno de histéresis.



1.2.3.2. Fluidos reopécticos
Este tipo de fluido se caracteriza por el aumento de la viscosidad aparente al aumentar el
tiempo de aplicacion de una tasa de cizalladura constante [10]. Su comportamiento es

completamente contrario al tixotrépico.

Al fluido reopéctico cuando se aplica un esfuerzo cortante se produce por la formacion de
enlaces intermoleculares que conlleva el aumento de la viscosidad, cuando se deja de
aplicar el esfuerzo se produce una destruccion de los enlaces, dando lugar a la diminucion
de la viscosidad. En la curva de viscosidad mostrada en la Figura 1.5 se observa el

comportamiento de un fluido tixotrépico y reopéctico con respecto al tiempo.

Fluido reopéctico

VISCOSIDAD APARENTE

Fluido tixotrdpico

TIEMPO

Figura 1.5. Comportamiento reoldgico de fluidos no newtonianos en estado transitorio.
(Fuente: [11])

La tixotropia en los fluidos es relacionada con el colapso estructural “Estructural
breakdown” que sufre bajo la deformacion del gradiente de velocidad. Una forma de estimar
el colapso estructural de los fluidos tixotropicos y reopécticos, es la medida de la histéresis

del fluido, la cual se puede obtener en la curva de flujo [11].

Curva ascendente

HISTERESIS

VISCOSIDAD APARENTE

Curva descendente

TASA DE DEFORMACION

Figura 1.6. Histéresis de un fluido no newtoniano en estado transitorio.
(Fuente:[11])

Este comportamiento se construye al someter al fluido a un incremento de la tasa de
cizalladura y después disminuyéndola de forma gradual. Como se observa en la Figura 1.6,
el area encerrada en las dos curvas define el grado de colapso estructural del fluido. Si las

dos curvas coinciden significa que no se trata de un fluido dependiente del tiempo.
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1.3. Reologia

1.3.1. Definicion
La reologia, proveniente del griego reo (deslizamiento) y logo (estudio), ha sido utilizada
hace muy poco en el area de la ceramica y es una de las bases para el estudio de las

barbotinas y de los esmaltes ceramicos [27].

La definicion de la IUPAC (“International Union of Pure and Applied Chemistry’) es:
Reologia es el estudio del flujo y deformacion de la materia bajo la influencia de una fuerza
mecanica. Se refiere especialmente al comportamiento del material que no puede

describirse por los modelos lineales simples de la hidrodinamica y elasticidad [24].

Lareologia es una parte de la fisica que estudia el origen, la naturaleza y las caracteristicas

de deformacion de los cuerpos bajo la accién de fuerzas externas [27].

1.3.2. Importancia de la reologia en la ceramica
La reologia es de gran importancia en la industria que trabaja con fluidos viscosos, por
ejemplo, los productores de plasticos, lubricantes, etc. En el ambito de la ceramica, la

reologia influye en varios aspectos por el tipo de fluido con el cual se trabaja.

La reologia se encuentra restringida a conocer el comportamiento de los materiales
sometidos a deformaciones sencillas, pero este conocimiento permite obtener, en principio,

las funciones materiales o propiedades que caracterizan el material.

La barbotina ceramica es una suspension de mezclas de materias arcillosas y no arcillosas,
llevadas a un punto de defloculacién optimo para su uso, ademas que este tipo de fluido

tiene un comportamiento no Newtoniano y generalmente tixotrépico [14].

La reologia de un fluido, en especial no newtoniano, es relevante cuando se bombea,
extruye, moldea, mezcla, transporta, almacena, etc. Debido a que las condiciones del fluido
en cada uno de los procesos pueden cambiar y provocar alteraciones durante el mismo.
Por ejemplo, se evidencia en el colado de la barbotina, en donde los materiales ya molidos
o muy finos granulométricamente son mezclados en solucién de agua y defloculantes, para

luego ser vaciados en moldes de yeso ceramico que daran la forma de la pieza deseada.

El comportamiento reolégico de suspensiones acuosas puede ser de alta complejidad a
causa de la adicion de otros materiales, y en la industria se tiende a ignorar este problema
tratandolo de manera sencilla e incluso primitivamente [13]. Es necesario conocer a fondo
la importancia de los factores que causan problemas durante el manejo de la barbotina, a

través de un estudio reolégico, con el fin de eliminarlos lo maximo posible.
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1.4. Viscosidad

Las fuerzas de atraccion que mantienen las moléculas a distancias infimas, dando a los
liquidos suficiente cohesion, determinan que éstos al fluir a través de un tubo produzcan

friccion. La resistencia que el liquido ofrece al flujo se denomina viscosidad [29].

El analisis del fendmeno establece que la velocidad con que las capas del liquido fluyen
aumenta a medida que crecen las distancias entre capas en direccion normal a las paredes
del conducto [29]. Cuando una capa infinitesimal dz fluye con velocidad uniforme, en
relacion con una capa adyacente, se origina una fuerza tangencial F proporcional al area
A de la capay a la gradiente dy/dz en direccion normal al flujo del liquido. En ese caso es

Donde n es un coeficiente de proporcionalidad llamado viscosidad

Se considera una capa delgada de un fluido contenido entre dos placas paralelas
separadas una distancia dy como se observa en la Figura 1.7. Si bajo condiciones de
estado estable, el fluido es sometido a esfuerzos de carga debido a la aplicaciéon de una
fuerza F, estos seran balanceados por una fuerza interna de fricciéon igual y opuesta. Para
un fluido newtoniano incompresible en flujo laminar, el esfuerzo cortante es igual al

producto del gradiente de velocidad y la viscosidad del fluido [9].

A = dx—»

F—

l |
e

Figura 1.7. Esfuerzo cortante entre dos placas paralelas.
(Fuente:[9])

En varios fluidos se ha determinado de forma experimental que la fuerza F es directamente
proporcional a la velocidad Av [29] (ver Ecuacion 1.2); el area A de la placa es inversamente
proporcional a la distancia dy. Expresada con la ley de viscosidad de Newton cuando el
flujo es laminar, se tiene:

F AV,

1 _“A_y [1.2]

Donde u es una constante de proporcionalidad llamada viscosidad del fluido en Pa.s o

Kg/m.s. Cuando dy tiende a cero la definicién de derivada.
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dv,

Tyx = _ME [1.3]

F . .
Donde 7,, = -, es el esfuerzo cortante o fuerza por unidad de area en N/m?.

1.4.1. Definiciéon

La viscosidad se define como la relacion entre el esfuerzo cortante y el gradiente de
velocidad. Es decir, aplicando una fuerza en una cierta zona de la masa del fluido, para
mantenerla en movimiento, este responde provocando esfuerzos de corte con velocidades

diversas de zona a zona [11].

La viscosidad se puede definir como una medida de la resistencia a la deformacion del

fluido, este relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion.
T=U*y [1.4]
Donde 7: esfuerzo cortante, u: viscosidad y y :velocidad de deformacion.

1.4.2. Viscosidad aparente
La viscosidad aparente se define como el cociente entre el esfuerzo cortante y la velocidad
de deformacion. Esta viscosidad depende de la velocidad de cizalla [29]. Se representa

“ 9

con “n”.

T
n= 7 [1.5]

Cabe mencionar que cuando se utiliza el término de viscosidad en fluidos no newtonianos
se refiere a la viscosidad aparente. En la curva de fluidez se diferencia la viscosidad

dinamica y la viscosidad aparente (ver Figura 1.8).

VISCOSIDAD
APARENTE

Vg

~VISCOSIDAD
DINAMICA

Pendiente en

cada punto

ESFUERZO CORTANTE

/

/" pendiente desde
el origen

TASA DE DEFORMACION

Figura 1.8. Viscosidad dinamica y aparente en una curva de flujo.
(Fuente: [16])
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1.4.3. Factores que afectan la viscosidad
La viscosidad de los materiales puede verse afectada significativamente por factores como
la velocidad de cizalla, temperatura, presion y tiempo de cizalla, aunque de todos ellos, la

velocidad de cizalla es el factor mas interesante desde el punto de vista reolégico.

En los fluidos newtonianos la viscosidad se ve afectada por la presion y temperatura,
mientras que en los fluidos no newtonianos la viscosidad se ve afectada por la presion,

temperatura y ademas por la velocidad de corte.

1.4.3.1. Variacion de la viscosidad con el tiempo de aplicacion de la cizalla

En general, los valores de viscosidad para ciertas velocidades de cizalla no se mantienen
constantes conforme aumenta el tiempo de aplicacion de la deformacion. Existen dos tipos
de fluidos: tixotropico si el valor de la viscosidad disminuye con el tiempo y reopéctico si la
viscosidad aumenta con el tiempo. Cabe mencionar que el comportamiento de un fluido
depende en gran medida del historico, por lo que se podrian obtener distintas curvas para

una misma muestra que depende también del procedimiento experimental.

Las causas mas comunes que provocan la variacion de la viscosidad con el tiempo estan
asociadas a la ruptura o formacion de agregados coloidales e interacciones que formen

una estructura reticular de la muestra [3].

El efecto de la tixotropia en una muestra se puede observar en la Figura 1.9, de esta forma
se observa un ciclo de histéresis llamado ciclo de tixotropia al medirse una mayor
viscosidad durante la primera medida cuando se incrementa la velocidad de cizalla que

durante la segunda medida donde se disminuye paulatinamente la velocidad de cizalla.

Etapa de esfuerzos crecientes

/""'/(_-/’

ESFUERZO CORTANTE

/ Etapa de esfuerzos decrecientes

TASA DE DEFORMACION

Figura 1.9. Ciclo de histéresis para un fluido tixotropico.
(Fuente: [3])
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1.4.3.2. Variacion de la viscosidad por la velocidad de deformacion o corte.
Desde el punto de vista reoldgico, la velocidad de cizalladura es la variable mas importante
que influye en la viscosidad, por lo tanto, se puede definir la funcion n(y) como viscosidad

de cizalla o viscosidad aparente.

La representacion grafica del esfuerzo de cizalla en funcion de la velocidad de cizalladura
se denomina curva de flujo. Para un fluido Newtoniano, la curva de flujo es una linea recta
que empieza en el origen y su pendiente es funcidn del angulo a. La viscosidad en la recta
es el resultado de dividir los valores de t (esfuerzo cortante) y y (velocidad de corte) por lo

que se puede definir como la tangente del angulo a.

Otra representacion grafica es mediante la curva de viscosidad, donde se representa la
viscosidad en funcién de la velocidad de cizalladura. Para un fluido Newtoniano, la curva

es una linea recta paralela al eje de las abscisas.

Dilatante

VISCOSIDAD APARENTE

Newtoniano

Pseudoplastico

TASA DE DEFORMACION

Figura 1.10. Curvas de flujo y viscosidad para distintos tipos de comportamiento.
(Fuente: [3])

La mayoria de los fluidos de interés industrial presentan desviaciones a la ley de Newton
debido a la dependencia de la velocidad de cizalladura aplicada. En la Figura 1.10 se
presenta curvas de flujo y viscosidad para comportamientos que se alejan a la ley de
Newton.

Es importante evaluar la velocidad de cizalla en la que se encuentra un sistema durante su
operacion del proceso. Para ello, se divide la velocidad promedio del fluido por una

dimension caracteristica definida por la geometria del sistema.

Una suspension ceramica esta sometida a etapas de procesamiento desde la materia
prima hasta el producto final. En la Tabla 1.1 se muestran valores de velocidad de cizalla

de algunas etapas en el procesamiento ceramico.
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Tabla 1.1.Velocidades de cizalla de diferentes procesos de conformado ceramico.

PROCESO VELOCIDAD DE CIZALLA TiPICA (s™)

Atomizado, impresion, cepillado 103- 104
Moldeo por inyeccion 102- 104
Extrusion 102- 103
Mezclado, agitacién y bombeo 10'- 103
Colaje en cinta, Inmersién 101- 102
Moldeo por inyeccion a baja presion 10'- 102
Colaje (filtracion) <10"

(Fuente: [24])

1.5. Modelos reolégicos

Varios son los factores que influyen al seleccionar un modelo reoldgico, el cual describe el
flujo de las particulas. Existen varios modelos que describen el comportamiento de fluido
no newtoniano, entre los mas utilizados se encuentra la ley de potencia, plastico de
Bingham y el modelo de Herschel Bulkley.

1.5.1. Modelo de ley de potencia (Ostwald de Waele)

El modelo es de dos parametros y se representa por la relacion que se muestra en la
Ecuacion 1.6.

T=Kx*p" [1.6]

Donde K es el indice de consistencia y n es el indice de comportamiento. Para n=1, el
modelo representa un fluido newtoniano, con n=K. Por lo tanto, el valor de n es una medida

de la desviacion de comportamiento newtoniano.

1.5.2. Modelo de plastico de Bingham
Este modelo se aplica a fluidos que requieren un esfuerzo umbral o de fluencia. El modelo

tiene dos condiciones la cuales se presentan en las Ecuaciones 1.7 y 1.8.
1<1, y=0 [1.7]
T>1, T=Tyg+MNy*y [1.8]

El material no fluye hasta que se aplica un esfuerzo superior al de fluencia t,. El parametro
1o se denomina viscosidad plastica y se relaciona con la viscosidad aparente, esto se

describe en la Ecuacion 1.9.

T
n=no+ 7 [1.9]

16



1.5.3. Modelo de Herschel Bulkley

De forma general, sin contemplar el comportamiento transitorio, el comportamiento
reoldgico de los fluidos puede ser definido a través del modelo generalizado de Herschel
Bulkley. Este modelo se aplica para los fluidos pseudoplasticos y plasticos dilatantes. El

modelo se representa como se muestran las Ecuaciones 1.10y 1.11.
T<Tp y=0 [1.10]
T>1, T—Tyg=Kx*y" [1.11]

Donde T es el esfuerzo cortante (Pa), 7, es el esfuerzo de fluencia (Pa), K es el indice de
consistencia del fluido (Pa.s"), n es el indice de potencia del fluido y adimensional, y y es

la tasa de cizalladura (1/s).

Cabe mencionar que la expresion de Herschel Buckley puede ser modificada dependiendo

del tipo de comportamiento reoldgico
= Para fluidos Newtonianos (n = 0y 7, = 0)
T=Kxy
» Para fluidos pseudoplasticos (n # 0 y t, = 0)
T=K*y*;n<1
= Para fluidos dilatantes (n # 0 y 7, = 0)
T=K*y";n>1

Como se ha mencionado para los fluidos no Newtonianos la viscosidad no es constante, y

la viscosidad aparente se describe con la Ecuacion 1.12.
n=K=xy"1 [1.12]

Reemplazando la expresion 1.12 en la Ecuacién 1.11, se llega a un modelo alterno de la

viscosidad aparente en fluidos de Herschel-Bulkley.
To e
n=7+K*y"1 [1.13]

En resumen, los fluidos que se ajustan al comportamiento del modelo ideal de Bingham se
llaman fluidos plasticos ideales (o de Bingham), mientras que los que se comportan como

el modelo ideal de Herschel Bulkley se denominan fluidos plasticos.
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2. METODOLOGIA

En esta seccion se describe la metodologia empleada para el disefio del sistema de

bombeo, donde se menciona la caracterizacion reoldgica experimental del fluido de trabajo.

Asi también, se describe el procedimiento del modelamiento matematico y la simulacién

del flujo del fluido no Newtoniano a través de un circuito de pruebas.

Finalmente se describe el proceso de disefio del sistema de distribucién de barbotina y el

analisis en condiciones de operacion del circuito con la ayuda del software libre EPANET.

La Figura 2.1 esquematiza la metodologia general de este trabajo.

CARACTERIZACION
REOLOGICA

..........................

Condiciones del
fluido (barbotina)

Ensayo de caracterizacion del

Ensayo de caracterizacion de la
curva de fiujo en estado estable

MODELACION MATEMATICA Y
SIMULACION DEL FLUJO

Modelado matematico

Geometria del circuito piloto

'

Condiciones de simulacion

Pruebas en el circuito piloto

|
: tiempo de estabilizacion
|
]
|

1
]
1
1]
1
]
]
1
]
: del flujo
)
[}
[}
]
1
[}
[}
]
1]
]

Validacion del modelo
matematico

Parametros de disefio

Analisis del area de colado

Y

Evaluacion en condiciones
de operacion

DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Figura 2.1. Metodologia general.

(Fuente: Propia)

2.1. Caracterizacion reoldgica

El desarrollo de la caracterizacion reolégica da a conocer el comportamiento del fluido de

trabajo en area de colado. Se mencionan caracteristicas importantes del fluido, asi como

las condiciones de preparacion. Ademas, se describen las pruebas realizadas al fluido, con

el objetivo de obtener la curva de flujo caracteristica y la ecuacién reoldgica del fluido.
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2.1.1. Descripcion del fluido de trabajo
El fluido de trabajo utilizado para la produccion de porcelana sanitaria y accesorios en la

divisién sanitarios de la empresa FV se denomina pasta ceramica o barbotina.

2.1.1.1. Pasta ceramica o barbotina

La pasta ceramica o barbotina es una suspension formada normalmente por la mezcla de
materias arcillosas y no arcillosas, principalmente caolines, arcillas y feldespatos. Las
materias primas de la barbotina, con una granulometria muy fina, son mezcladas en agua
y defloculante [10]. Posterior a ello, la mezcla es transportada hacia los moldes de yeso

para luego ser colada y obtener la forma de pieza deseada.

La barbotina presenta un comportamiento reolégico no Newtoniano y puede presentar un
comportamiento plastico o pseudoplastico, dependiendo del porcentaje de sélidos. Cada
componente que forma la barbotina permite al fluido ajustarse a las condiciones éptimas

para la produccion.

2.1.1.2. Composicion de la pasta ceramica

La barbotina estéd compuesta de materias primas de origen natural como son las arcillas,
caolines y feldespatos. Para obtener condiciones 6ptimas de la barbotina es de gran
importancia conocer el tipo y la cantidad de cada mineral presente en la mezcla, y ademas
de los componentes quimicos adicionales como los floculantes y defloculantes [10].

Las arcillas, material que forma la barbotina, son de los sedimentos mas abundantes en la
corteza terrestre. Las arcillas son rocas sedimentadas de diverso tipo dependiente de sus

caracteristicas fisicas y su origen [27].

Los minerales arcillosos que forman la barbotina, desde el punto de vista quimico, son
silicatos hidratados de Al, Mg, y algunos elementos en estado idnico, los cuales forman
estructuras cristalinas y alguna amorfas. Estos filosilicatos forman estratos laminares, es
decir bidimensional, y como todos los silicatos, son formados de poliedros de coordinacion

tetraédrica SiO4, con un atomo de silicio en el centro y los cuatro oxigenos en los vértices.

Entre los materiales arcillosos, existen cuatro que pueden ser considerados los principales
de cada tipo: Caolinita Al>Si,Os(OH)4, Serpentino MgsSi>Os(OH)4, Pirofilita Al2SisO10(OH)2
y Talco MgsSisO1o(OH)s..

Las arcillas y caolines son elementos importantes en la pasta ceramica, por un lado, las
arcillas por la buena compactacion que presentan permiten dar forma a la ceramica, y los

caolines por su parte proporcionan una buena resistencia luego de la coccion.
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Otros elementos importantes son el feldespato y el cuarzo los cuales se adicionan
finamente molidos. El feldespato proporciona a la pieza una mayor dureza gracias a la
fundicion tipo vitrificado que produce este material. El cuarzo da a la pieza ceramica sin

coccion una buena adherencia del vitrificado e influye en la expansion térmica.

En el ANEXO | se describe algunos aspectos importantes a tomar en cuenta para la
reologia del fluido, asi también se menciona la influencia de parametros en la preparacion

de la barbotina.

2.1.2. Condiciones del fluido de trabajo

2.1.2.1. Procedimiento para la preparacion de la barbotina

La elaboracién de la barbotina en la empresa FV Area Andina S.A. es un proceso que utiliza
la mezcla de varios tipos de arcillas, feldespatos, caolines y una quimica adicional. La
mezcla debe pasar a través de maquinas mezcladoras, turbodiluidores, zarandas,
electroimanes, etc. Ademas, intervienen varias propiedades reoldgicas, las cuales son

medibles y sirven como un control de la calidad de la pasta.

1. EIl proceso empieza con la preparacion de una suspension de silice, para lo cual se
requiere de la molienda de arena silice y feldespato. La adicién de caolines o arcillas a
la suspension depende si se observa problemas de sedimentacion de la arena o el
feldespato dentro del molino.

2. Luego se prepara una suspension de mezcla de arcillas, la cual comprende mezclar en
el turbodiluidor tres tipos de arcillas diferentes con carbonato de sodio.

3. Luego se mezcla la suspension de silice con la de arcillas y se le adiciona cargas de
feldespatos y caolines. Con ello se consigue lo que se conoce como barbotina virgen.

4. La barbotina virgen se mezcla con barbotina ya utilizada en el proceso de fabricacion
conocida como devolucion, esto para aprovechar materias primas. Dependiendo de las
condiciones en las que se encuentre la mezcla, se le afiade silicatos de sodio para
conseguir las condiciones requeridas en el proceso.

5. Para obtener la barbotina de produccion, toda la mezcla debe pasar por zarandas,
laberintos de imanes y un electroiman con el objetivo de quitar cualquier impureza y

reducir el hierro que afecta a procesos posteriores.

La muestra utilizada en el reémetro se toma de la barbotina de produccion, verificando que
las condiciones sean las mismas para cada uno de los ensayos. Esto se controla midiendo

densidad y humedad en cada muestra.
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2.1.2.2. Propiedades para el control del fluido
La barbotina se controla con la medicién de sus propiedades, entre las mas importantes se
tiene la densidad, humedad y peso de deposicion humedo (PDH).

= Densidad

La densidad es la propiedad que indica la cantidad de soélidos disueltos en un litro de pasta.

El valor de densidad se encuentra dentro de un rango el cual se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros de aceptacion de densidad de la barbotina.
Valor Valor
minimo maximo

Densidad | 1.835 1.860  glcm3
(Fuente: Propia)

PROPIEDAD Unidad

=  Humedad

La humedad es una propiedad que indica el porcentaje de agua presente en la pasta
ceramica. El valor de humedad se encuentra dentro de un rango el cual se muestra en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Parametros de aceptaciéon de humedad de la barbotina.

PROPIEDAD‘ Valor Valor —; idad
minimo maximo

Humedad | 24 27 %
(Fuente: Propia)

=  Peso de deposicidn humedo

El peso de deposicion humedo o PDH es una propiedad, que dependiendo del valor que
se obtenga, permite conocer el tiempo que le toma a la suspension formar pared a presion.
El valor del peso de deposicion humedo o PDH, se encuentra dentro de un rango el cual
se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Parametros de aceptacion de PDH de la barbotina.

Valor Valor

PROPIEDAD‘ .. e Unidad
minimo maximo

PDH ‘ 72 80 g
(Fuente: Propia)

2.1.3. Diseno experimental de la caracterizacion reologica
La caracterizacion reoldgica permite describir al fluido de tal manera que se puede conocer
las condiciones del fluido al momento de fluir por los circuitos de bombeo. Ademas, a través
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de la caracterizacion se obtiene curvas caracteristicas como son las de flujo y viscosidad y

mediante un ajuste matematico se adecua el comportamiento a una ecuacion reoldgica.

Para la caracterizacion del fluido de la barbotina en la empresa FV Area Andina S.A., se
toma las muestras de la barbotina utilizada para la produccién, a las cuales se midio las
propiedades de control y posterior a ello se realizé el analisis reoldgico. El procedimiento
se visualiza en la Figura 2.2.

MUESTREO CARACTERIZACION ANALISIS
: REOLOGICO

»Toma de muestras *Toma de medidas *Pruebas para
de la barbotina de propiedades: caracterizacion de:
utilizada en «Densidad «tiempo de
produccion. «Humedad estabilizacién.
+«PDH *la curva de flujo

en estado estable.

Figura 2.2. Secuencia del disefio experimental.
(Fuente: Propia)

2.1.3.1. Procedimiento de recoleccion de la muestra de pasta de produccion

Para la preparacién de cada una de la muestras de la pasta ceramica, se realizé a partir
de la barbotina de produccion, elaborada por la empresa FV Area Andina S.A. En la toma
de muestra de la barbotina utilizada se sigue el siguiente proceso esquematizado en la
Figura 2.3.

Identificar de la tina Completar la muestra Realizar los ensayos
de almacenamiento 11/2 a 2 litros del proceso

Extraer la muestra a la
salida de la tuberia de
alimentacion

Colocar la muestra en el
recipiente de recoleccién

Figura 2.3. Procedimiento de recoleccion de la muestra de barbotina.
(Fuente: Propia)

Cabe mencionar que no se realizé ninguna modificacion en las propiedades de densidad y
viscosidad, sino que se trabajo con los valores obtenidos directamente de la pasta de
produccion.

2.1.3.2. Procedimiento de caracterizacion de la pasta de produccion
Los procedimientos para la caracterizacion de cada propiedad se realizaron mediante el
Manual de Laboratorio de la empresa FV Area Andina S.A. division sanitarios seccion

procesos ceramicos instructivo L7.5.1.17, los cuales se describen a continuacion.
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Medicién de la densidad.

En la medida de la densidad se utiliza el método del picndmetro, el cual se esquematiza en

la Figura 2.4.

Verificar el picnémetro
se encuentre
totalmente seco.

Verter la muestra hasta

el borde, taparlo y
retirar el sobrante.

Colocar el picnémetro o
(cuerpo y tapa) Colocar el picnémetro
lleno en la balanza.
en la balanza.
Encerar Tomar lectura

Retirar el picnémetro

de la balanza

Calcular la densidad

_ peso de la lectura (g)
100 (cc) * fc

fc : factor de correccion
del picnémetro
Figura 2.4. Procedimiento de medicion de la densidad.
(Fuente: Propia)

Medicién de la humedad

Para la medicion de esta propiedad se usa una balanza de humedad con una precision

0,1% de humedad, para el cual se utiliza el procedimiento descrito en la Figura 2.5.

Colocar el plato de Bajar la tapa e iniciar
medicion y encender el programa de
el equipo célculo de la humedad

Esperar la calibracion interna Alarma indica que el calculo

de la humedad ha finalizado

Bajar la tapa y
encerar el equipo Esperar descenso de la
temperatura
Llegara T= 23 °C
Abrir la tapa y
Abrir Ia tapa y colocar retirar la muestra

10 g de material

Figura 2.5. Procedimiento de medicion de la humedad.
(Fuente: Propia)
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Medicion del peso de deposicién humedo (PDH)

Para la medicién de esta propiedad se utiliza un filtro prensa Baroid, y sigue el

procedimiento esquematizado en la Figura 2.6.

Colocar papel filtro en Enjuagar y secar las Sacar la torta del
el filtro prensa baroid paredes del recipiente filtro prensa
Verter la muestra hasta Abrir la prensa y retirar el J?esar la torta
pesar exactamente exceso de material. humeda formada
400 [q] Afiadir 25 ml de agua
Cerrar valula de purga de aire Abrir vélula de purga de aire
Abrir valvula de paso de Esperar Cerrar vélvula de paso
aire hasta 60 psi 25 min de aire

Figura 2.6. Procedimiento de medicion del PDH.
(Fuente: Propia)

2.1.4. Procedimiento de analisis reolégico

El proceso establecido para la caracterizacion del comportamiento tixotropico de Cheng et
al. [7], se emplea en este trabajo. El procedimiento se presenta en la Figura 2.7. La
caracterizacion reoldgica se realiza bajo pruebas conocidas como “ensayo paso a paso”,
este tipo de pruebas se emplean para distinguir los efectos de elasticidad y evaluar la

tixotropia en el fluido.

Proceso de desestructuracién | Proceso de reconstrucion
Vi <V ! Vi > ¥r
y: =0 corresponde a la muestra i
€n reposo !
Aplicacion de ia tasa : Aplicacion de la tasa
de deformacion : de deformacion
4 ¥y : Vi A
Yi ' y
0 TIEMPO : 0 TIEMPO
Resultado del esfuerzo Resuitado del esfuerzo
cortante H cortante
A y A
& [ —
— ' \lf
3 i 3
] TIEMPO y 0 TIEMPO ~

Figura 2.7. Caracterizacién del comportamiento tixotrépico.
(Fuente: [7])
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Durante esta prueba existe un proceso de desestructuraciéon y de reconstruccion de la
materia. El estudio de desestructuracion consiste en la aplicacién de una taza de
deformacion inicial (y;) y después cambiar abruptamente a una taza de deformacion final
(¥r), donde y; <y, y la tasa de deformacion inicial se considera como en el estado de
reposo. Durante la prueba el material pasa de una estructura de aglomeraciéon con una

viscosidad alta a otro estado estructural de aglomeracién con una viscosidad mas baja.

En el estudio de reconstruccion el procedimiento implica pasar de una tasa de deformacion
inicial (y;) a una tasa de deformacion final (y;), donde y; > y,. Durante el proceso el material
pasa de un estado de desagregacion con una viscosidad baja hacia un estado estructural

de aglomeracion con una viscosidad mas alta.

Todas las pruebas se realizan con un redmetro rotacional RHEOLAB QC, marca ANTON
PAAR conforme a la Figura 2.8. Para las pruebas se utiliza la geometria de cilindros
conceéntricos o Couette. Este tipo de geometria permite efectuar mediciones de tasas de

deformacion de 1 [1/s] como valor minimo, y como maximo en el orden de los 1500 [1/s].

(Fuente: Propia)

2.1.4.1. Ensayo de caracterizacion de tiempo de estabilizacion

Las medidas del fluido se realizaron a una temperatura de 35°C con = 0,15°C de tolerancia,
ya que el proceso de produccion en el area de colado se lleva a cabo a esa temperatura.
Cabe mencionar que el rango de tasa de deformacion para las pruebas es de 1 [1/s] hasta

1000 [1/s], esto porque el bombeo de los fluidos se lleva a cabo dentro de ese rango.

Las pruebas de caracterizacion de comportamiento tixotropico permitiran conocer el
comportamiento del fluido con respecto al tiempo, y ademas se podra establecer el tiempo

necesario para que la dispersion alcance el régimen de estado estable.
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El método consiste en realizar el ensayo paso a paso, para lo que se debe partir de una
tasa de cizallamiento inicial inferior a una tasa de cizallamiento mayor, seguido de otras

pruebas que parten de una tasa de deformacion elevada a una tasa de deformacion menor.

Las pruebas se dividen en tres rangos tomando en cuenta la tasa de deformacion y para
evitar problemas de evaporizacién de la muestra y otros fendmenos que afecten la
repetitividad de las pruebas. En la Figura 2.9. se describe el desarrollo de la

caracterizacion.

Muestra 12

Muestra 13

Muestra 14 50 - 500 [1/s]
Muestra 15

1 1
Descripcién ! Muestreo : Pruebas Resultado
1
1 |
1 Muestra 1 |
Muestra 2 -
porE ! Muestra 3 ! 1.=40 [I/S]
Rango de analisis I
- Muestra 4 |
1-10[1/s] Muestra 5 | 100 - 10 [1/s]
Muestra 6
=
O
e
(@] Muestra 7
SI Muestra 8 10 - 50 [1/s]
G Muestra 9
O H Rango de analisis ES-Tr';EBAfLTgA%fON
— — Muestra 10
o0 10 - 100 [1/s] Muestra 11 500 - 50 [1/s]
<
|_
wn
(L
Ll
0o

Rango de analisis
100 - 1000 [1/s] Mt 1 1000 - 500 [1/s

Muestra 17
Muestra 18

CARACTERIZACION DE TIEMPO

Figura 2.9. Esquema del desarrollo de pruebas para la caracterizacion tixotropica.
(Fuente: Propia)

2.1.4.2. Ensayo de caracterizacion de la curva de flujo en estado estable

La caracterizacion en estado estable tiene como objetivo obtener la curva de flujo y la curva
de viscosidad caracteristica del fluido. Para ello, luego de haber determinado el tiempo de
estabilizacion con la caracterizacién de tiempo de estabilizacion, se realiza medidas para

la construccion de ambas curvas.

Cabe mencionar que el ensayo de caracterizacion se llevé a cabo a una temperatura de
35°C con £ 0,15°C de tolerancia, y dentro del rango de 1 [1/s] hasta 1000 [1/s] de tasa de
deformacion.

El método consiste en construir la curva de flujo y de viscosidad del fluido. Para ello se

toma valores de esfuerzo cortante y viscosidad a diferentes tasas de deformacion. Para la
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toma de cada uno de los puntos, es importante dejar que la muestra se estabilice a la tasa
de deformacién que se esta aplicando, por lo tanto, se deja la muestra el tiempo de

estabilizacién correspondiente a la tasa de deformacion que se esta aplicando.

La curva de flujo y viscosidad se realizd por dos métodos, el primero se realizd por fases,
es decir cambiando de muestra para cada rango de tasa de deformacion, y el segundo se
realizo sin un cambio de muestra, esto con el objetivo de realizar una comparacion entre

los dos métodos y obtener repetibilidad de la pruebas.

: Descripcion : Muestreo |  Pruebas : Resultado
1 1 1 1
I | 1 1
g i . Muestra 19 I 10 - 1 [1/s] I
o = 1 1 1 1
o
= | 1 1 1 1
og | PRUEBAS CON CAMBIO | | - |
< 0o DE MUESTRA [ MeeseeEi—n 100 - 10.[1/5] |}
w 1 1 1 1
(i}
Be ! ! |muesa22 [ 1000 - 100 [1/5] 1| CURVADERLLIO
5 o ' ! I\ CURVA DE VISCOSIDAD
= & I I 1 1
8] | 1 1 I
<< Z | 1 1 1
E W : : M tra 22 ! !
O | PRUEBAS SIN CAMBIO | uestra i I
ws o DEMiESTRA | 1| e ] 1000- 1 [1/s] ],
2 w 1 1 1
oW | 1 1
6 [ I 1 I
I | 1 1
1 1

Figura 2.10. Esquema del desarrollo de pruebas para la caracterizacion en estado estable.
(Fuente: Propia)

En la Figura 2.10 se describe el desarrollo de la caracterizacion. Para el primer método, la
muestra se deja reposar en la geometria del reémetro por 450 segundos para estabilizar y
equilibrar la temperatura del fluido. Como se menciond, la construccion de la curva se
dividi6 en tres fases, la primera de 1000 a 100 [1/s], la segunda de 100 a 10 [1/s] y la tercera
de 10 a 1 [1/s].

Para el segundo método, al igual que el anterior, se deja reposar por 450 segundos para
luego llevar a cabo la construccion de la curva, pero esta vez sin un cambio de muestra,

es decir se toma valores en el rango de 1000 a 1 [1/s].

2.2. Modelacion matematica y simulacion del flujo de fluidos no

newtonianos

Es preciso corroborar los resultados obtenidos de la caracterizacion. Para ello, se realiza

una simulacion del fluido de trabajo y un estudio experimental a través de un circuito piloto.
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Se menciona una descripcion del circuito de pruebas, el proceso de modelado matematico
del flujo a través del circuito y también el desarrollo de la pruebas realizadas en el circuito

con el fluido de trabajo.

2.2.1. Condiciones de simulacion
La simulacién del fluido se realiza para cuatro condiciones de operacién de la bomba, en
la cual se busca calcular las caidas de presion en diferentes tramos de tuberia y

representarlos a través de graficas de caida de presion vs longitud de tuberia.

Las variables del fluido son diferentes para cada una de las condiciones de bombeo, de las
cuales se va a mencionar cuatro variables importantes que definen al fluido entre ellas se
tiene la velocidad del fluido, el numero de Reynolds Herschel Bulkley, el esfuerzo cortante

de pared de tubo y el parametro adimensional @.

2.2.1.1. Calculo de la velocidad del fluido no Newtoniano

La velocidad promedio del fluido se determina con la Ecuacion 2.1 [9,11]

4 _ Y
mR%? m D2

7=
Donde

g = Flujo volumétrico (m?3/s)

D,R y L = Diametro, radio y longitud de la tuberia respectivamente (m)
7 = Velocidad promedio de flujo (m/s)

2.2.1.2. Calculo del esfuerzo cortante de pared de tubo

En los fluidos que requieren de un esfuerzo de fluencia para fluir, habra un sdlido nucleo
similar a un tapon que fluira en el centro de la tuberia, donde 7,., es menor que el esfuerzo
de fluencia como se muestra en la Figura 2.11. El radio del tapén Rp dependera de la

magnitud del esfuerzo de fluencia y del esfuerzo de corte en la pared de la tuberia.

Distribucion de velocidades Distribucién del esfuerzo cortante

N

1
Al

PR 0 e R s, i ] AR~ )

[tezl = 78
Figura 2.11. Distribucion de velocidades de un flujo laminar de fluidos con esfuerzo umbral.
(Fuente: [9])
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En el area anular (R, <r <R), la velocidad disminuira gradualmente desde la velocidad

constante del tapén hasta cero en la pared de tuberia, ademas el valor del esfuerzo cortante
sera mayor que el esfuerzo de fluencia del fluido.

To Rp
—=— 2.2
= [2.2]

Para la pared del ducto, la tasa de cizalladura y el esfuerzo cortante se describen por la

siguientes expresiones respectivamente

. 4D 8D (23]

Ww=%=7 .
AP R

TW—T [24]

2.2.1.3. Calculo del nimero de Reynolds de Herschel Bulkley
Para este tipo de fluido, el numero de Reynolds se encuentra definido por la siguiente

expresion.

ReHB = ) [2.5]

Donde
Vann = Velocidad en el drea anular (m/s?)
Dgpeqar = Didmetro de corte (m)
T, = Esfuerzo de fluencia (Pa)
p = Densidad del fluido (kg/m?)
= indice de potencia del fluido (adimensional)
= indice de consistencia del fluido (Pa s")
La velocidad del area anular se define por la Ecuacion 2.6

Q- Q,,
Vo = R K7 [2.6]

Donde Q,, es el caudal del tapén (m?%s), Q es el caudal por el tubo (m%s), R es el radio del

tubo (m) y R, es el radio del tapon (m). El valor de Q,, se encuentra con la Ecuacion 2.7.
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%

— [2.7]
2
T Rp

Votug =
Donde V,;,,4 es la velocidad del tapon. Este valor se encuentra mediante la Ecuacion 2.8.

1
nR /Ty\7n n+i
Vg = 7 () 11 01 25

Por otro lado, para el calculo de la velocidad V, utilizada para el calculo del caudal Q, se

utiliza la Ecuacion 2.9.

n — A\2 _ 2
To +1((1-0)° 201-0) @ } (2.9]

1
n nti
V_nR(Q)_K) =0y {3n+1 TTmE1 Tntdl
El flujo se considera como laminar cuando el Reyg < 2100.

2.2.2.3. Calculo del parametro adimensional de Herschel Bulkley
En las expresiones 2.8, 2.9 el valor de ¢, es un parametro adimensional determinado en

funcion del esfuerzo de cedencia 7.

Ty T
b= Sp— [2.10]
Gr) (%5

Para determinar el valor de ¢, las expresiones 2.8, 2.9 deben resolverse de forma iterativa.

Las variables fueron calculadas y los resultados se resumen en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Resultado de condiciones del fluido en el circuito de pruebas a diferentes presiones.

CONDICIONES DEL FLUIDO EN EL CIRCUITO DE PRUEBAS
Presion de . Esfuerzo cortante Parametro
bombeo Velocidad Reynolds d . i
m e pared de tubo adimensional

P[psi] 17[ /S] ReHB [] T, [Pa] ) []

20 0,0760 5 11,4021 0,5812

40 0,2221 33 16,6673 0,3976

60 0,3534 72 20,8917 0,3172

80 0,4662 112 24,3529 0,2721

(Fuente: Propia)

De la Tabla 2.4 se puede mencionar que todas las variables dependen del incremento o
descenso del valor de presion de bombeo. La velocidad del fluido y el numero de Reynolds
de Herschel Bulkley aumentan su valor conforme la presion de bombeo es mayor. Por otro
lado, el parametro adimensional @, el cual es utilizado para el calculo de pérdidas mayores

del modelo matematico, aumenta conforme el valor de presidon de bombeo disminuye.
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2.2.2. Modelacion matematica

2.2.2.1. Ecuacién fundamental
Para el modelado matematico se debe contemplar los criterios basicos del transporte de
fluidos no Newtonianos. En la figura 2.12 se muestra un esquema basico de un sistema de

bombeo.

Paosicion 2

Linea de conduccion

Pasicion 1

B \ Z2

Z Bomba

NR

Figura 2.12. Sistema tipico de bombeo.
(Fuente: [11])

La energia requerida para bombear un liquido incompresible en estado estacionario a
través de la tuberia puede determinarse mediante el siguiente balance de energia.
<V22 V2

+gx( )+P2_P1+ZE FW=0 [2.11]
—_— * —_ = .
20, 2a, g*\Z3 =2, P f

Donde

z, y z; = posiciones de referencia a la salida y entrada del sistema (m)

P, y P,= presiones de salida y entrada del sistema (Pa)

p = densidad del fluido (kg/m?)

V, y V; = Velocidades medias de salida y entrada del sistema (m/s)

W = Trabajo especifico (J/kg)

Ef = Pérdidas de energia por friccion entre la salida y entrada del sistema (J/kg)
a = Factor de correccion para la energia cinética (adimensional)

2.2.2.2. Factor de correccion para la energia cinética («)
La energia cinética en términos del balance de energia puede ser evaluada si se conoce
el factor de correccion de energia cinética. Para el régimen de flujo turbulento de cualquier

fluido a = 2. Para el régimen de flujo laminar, los valores del factor de correccién a se
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especifican en la Tabla 2.5. Las ecuaciones vienen en términos del indice de potencia del

fluido (n), o puede venir en términos de ¢, el cual se define como

b= [2.12]

Tw

Los valores del factor de correccion para los diferentes modelos de flujo, como son ley de
potencia, de Bingham y de Herschel — Bulkley, fueron descritos por Osorio y Steffe (1984).
Las diferencias en la energia cinética con el factor de correccion son muy pequefias que

en algunos casos con ignorados cuando se selecciona elementos del sistema de bombeo.

Tabla 2.5. Factor de correccién de energia cinética (a) en régimen laminar.

FLUIDO FORMULA a, DIMENSIONAL
Newtoniano T=uy 1.0

Ley de L= Ky _2(2n+1)(5n+3)

Potencia =1y =T 3@t 12
Plastico de = V4T 2

Bingham = HBY T To a=o—

Herschel a = exp(0.168¢ — 1.062n¢ — 0.954n5 — 0.115¢° + 0.831)

Bulkley T=Ky" + 1o para 0.06 <n < 0.38

y
a = exp(0.849¢ — 0.0296n¢ — 0.600n° — 0.602¢°> + 0.733)
para 0.38 <n < 1.60

(Fuente: [28])

2.2.2.3. Pérdidas de energia por friccion (Ef)

El término Ef representa las pérdidas de energia por friccion por longitud de la tuberia mas
las pérdidas locales por accesorios. Este valor se obtiene con la siguiente expresion

2 2
Ef=zzf; Ly k% [2.13]

En donde
f = Factor de friccion de Fanning en el tramo de tuberia (adimensional)
Ly D = Longitud y didmetro del tramo (m)

k = coeficiente de pérdida local del accesorio (adimensional)
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Segun Costa [12], en los fluidos no Newtonianos, las pérdidas locales no son faciles de
estimar, pero con fines de calculo, se puede emplear los valores de los coeficientes de

pérdida local dados para los fluidos Newtonianos.

2.2.2.4. Factor de friccion de Fanning
El factor de Fanning ficcion se define, a partir de consideraciones en el analisis dimensional,
como la relacién de la tensién de cizallamiento de pared en una tuberia a la energia cinética

por unidad de volumen [28].

27y,
=— 2.14
f=25 [2.14]
Sustituyendo la definicion de esfuerzo cortante para la pared del tubo se tiene la siguiente
expresion
__2APR _ APD

= oL 20l [215]

En general, el célculo de pérdidas por friccion se realiza con el factor de friccién de Darcy,
el cual es igual a cuatro veces el factor de friccion de Fanning. Los resultados finales son

iguales usando cualquiera de los factores de friccion.

Es de gran importancia en el analisis de fluidos la resistencia friccional al flujo,
caracterizada por el coeficiente de friccion, cuyo valor es determinado por el régimen de

flujo que tenga el fluido. Existen dos grandes regimenes laminar y turbulento

Para la simulacion del fluido se requiere de un modelo matematico para determinar las
relaciones cuantitativas del sistema. Este modelo matematico se fundamenta en la
ecuacion de conservacion de energia aproximada a flujo unidimensional descrita en la

Ecuacioén 2.1.

La ecuacion fundamental ajustada al circuito piloto permite simular la caida de presién a lo
largo de la tuberia del circuito. Las consideraciones y las simplificaciones respectivas de la

ecuacion fundamental para el circuito piloto se detallan en el ANEXO II.

2.2.3. Geometria del circuito de pruebas

2.2.3.1. Descripcion del circuito de pruebas

Para llevar a cabo la simulacion y el estudio experimental se define el sistema a simular,
para este caso se trata de un circuito de pruebas el cual fue montado en las areas de
procesos ceramicos y de colado. El circuito de pruebas consiste en un conjunto de tuberias

y accesorios montados de tal forma que permiten el transporte de barbotina. Ademas, el
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circuito cuenta con una bomba que impulsa al fluido desde el reservorio hacia las maquinas
de alta presion.

Para realizar la validacion de la simulacion se pretende tomar medidas de presion y caudal
en el circuito, para lo cual se colocan mandmetros y caudalimetros en el circuito. En la
Figura 2.13 se muestra el esquema del circuito de pruebas.

codtJ)fﬁ“ @Mg codo 45°
!
COdOiS:/ ‘\ codo 45
M2
M4 M1 ®—
codoiﬁ‘\ (’;:P @ P codo 45°
T T
codo 45°

codo 45° l
O
T
@ o
@

Figura 2.13. Diagrama unifilar del circuito de pruebas.
(Fuente: Propia)

omBa Q1

Los componentes del circuito de pruebas de acuerdo con el esquema de la Figura 2.13

son:

Bomba.

Tuberia plastica de diametro de 2” (190 m).
8 codos de 45° de 2” de didmetro

4 manometros (M1, M2, M3, M4)

2 caudalimetros (Q1,Q2)

a M 0 Dd -~

Bomba: La bomba utilizada en el circuito de pruebas es una bomba de desplazamiento
positivo, especificamente una bomba de diafragma, marca YAMADA modelo NDP - 80
BAC, su cuerpo es de aluminio y su diafragma es de neopreno, donde la entrada y salida
son de 3 pulgadas. El rango de presion de suministro de aire con el que trabaja la bomba
es de 137,9 — 689,5 KPa (20 — 100 psi) la cual puede ser regulada por un regulador de
presion de aire. La bomba resiste un fluido con una temperatura maxima de 82 °C. En la
Figura 2.14 se muestra la bomba descrita y en la Figura 2.15 se muestra el regulador de

presion de aire.
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S U§

1. Bomba YAMADA NDP 80 B
(Fuente: Propia)

Figura 2.15. Regulador de presién de aire.
(Fuente: Propia)

Mandémetro: los manoémetros utilizados son tipo Bourdon de la marca WIKA. Estos
manémetros cuentan con un rango de medicién de 0 — 2068,4 KPa (0 — 300 psi). En la

Figura 2.16 se muestra el tipo de mandmetro.

Figura 2.16. Mandmetro tipo Bourdon marca WIKA.
(Fuente: Propia)

Caudalimetro: los caudalimetros utilizados en el circuito de pruebas son de tipo
electromagnético de la marca Endress+Hauser modelo Proline Promag P300. Este tipo de
caudalimetro trabaja con fluidos a una temperatura de -20°C hasta 60 °C, y con un flujo
volumétrico dentro del rango de 0,2 m3/h — 9600 m?/h. Los valores de caudal se visualizan

en una pantalla digital. En la Figura 2.17 se muestra el tipo de caudalimetro.
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Figura 2.17. Caudalimetro Endress Hauser modelo Proline Promag P300.
(Fuente: Propia)

El circuito de pruebas se construye con tuberia plastica de diametro de 2 in con una longitud
total de 190 m desde la bomba hasta el reservorio, el cual va montado a lo largo de las
estructuras del area de procesos ceramicos y colado. En el trayecto del circuito se tiene
accesorios principalmente codos de 45° que permiten el cambio de trayectoria del circuito.
En la Tabla 2.6 se resume los datos conocidos del circuito y del fluido con el cual se va a

simular el sistema.

Tabla 2.6. Datos del circuito de pruebas y del fluido de trabajo.

COMPONENTE DATO UNIDAD
Longitud de la tuberia 190 m
Diametro de la tuberia 2 in

Kf del codo 45° 0,35 -

(Fuente: Propia)

En el circuito de pruebas se colocan dos caudalimetros, el primero al principio del circuito
y el segundo al final de este, esto con el fin de verificar los caudales de entrada y salida.
También se colocan cuatro mandmetros dispuestos de tal forma que se pueda evaluar las
caidas de presion en el circuito de pruebas. La distancia entre mandmetros se especifica
en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Distancia entre mandémetros colocados en el circuito de pruebas.

MANOMETROS | DISTANCIA (m)

M1 - M2 28,4
M1 - M3 68,6
M1 - M4 130,35

(Fuente: Propia)
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Cabe mencionar que se considera un caudal constante en todo el circuito. En el ANEXO llI
se encuentra el plano con vista de planta del circuito de pruebas colocado en el area

procesos ceramicos y colado.

2.2.4. Descripcioén del procedimiento experimental

Este procedimiento se desarrolla a pesar de algunos problemas como no visualizar un valor
constante de caudal y presion en los instrumentos de medicion, esto porque la bomba es
de desplazamiento positivo y por lo tanto no envia un flujo constante, sino que lo hace por
intervalos. Para garantizar la repetibilidad es importante tomar varios valores de caudal y
presion para luego sacar un promedio. Una vez adecuado el circuito de piloto para llevar a

cabo las pruebas, se repite cuatro veces el proceso esquematizado en la Figura 2.18.

( INICIO )

Encender la bomba
del circuito

Regular la presion de
aire de la bomba

Sl Presion=80 psi

Esperar 10 min para
estabilizar el ciruito

Si Presion=60 psi

Tomar 30 datos de caudal
en la entrada (Q1) y
en la sailda (Q2) NO

Tomar 30 datos de presion Presion=40 psi

de cada manometro
(M1,M2,M3,M4)

NO

Si Presion=20 psi

NO
1

Apagar la bomba
del circuito

FIN

Figura 2.18. Procedimiento experimental en el circuito piloto.
(Fuente: Propia)
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2.3. Diseino del sistema de bombeo

Una vez validados los parametros reolégicos de la barbotina obtenidos de la
caracterizacion reolégica y el modelo matematico que describe las condiciones del flujo, se
procede a realizar el disefio del circuito de bombeo para el area de colado. Para ello se
realiza un analisis previo del sistema de distribucion de barbotina con la que cuenta el area
de colado actualmente para asi determinar los parametros de disefio que permiten

establecer la mejor propuesta del sistema de bombeo.

2.3.1. Analisis del area de colado

El area de colado de la empresa FV Area Andina S.A. cuenta actualmente con circuitos
para el llenado en moldes por alta presién y moldes de yeso. Actualmente, la mayoria de
las piezas fabricadas se realiza por moldes de yeso.

2.3.1.1. Circuitos de distribucion de barbotina para el disefo
El circuito de distribucidn es un conjunto de elementos como tuberia, accesorios, bomba,
etc. que permiten transportar la barbotina desde las tinas madres o de almacenamiento

hasta cada uno de los puntos de llenado.

Actualmente, el area de colado cuenta con tres circuitos principales que recorren el area
distribuidos de tal forma que puedan abastecer a cada una de las lineas de llenado. Cada
circuito tiene una linea principal que tiene como objetivo el alimentar a cada una de las
ramificaciones que llevan la barbotina hacia los puntos de llenado, y también permite una
recirculacion de la barbotina, como se observa en la Figura 2.19, para mantener al fluido

en movimiento y evitar sedimentacion dentro de la tuberia.

RECIRCULACION HORIZONTAL LARGA

I
L |

A
»

Tanque Proceso

Figura 2.19. Recirculacién del circuito de distribucion.
(Fuente: [14])

En el ANEXO IV se muestran los planos con vista de planta de la distribucion de cada uno

de los tres circuitos.
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2.3.1.2. Linea de llenado o colado

Las lineas de llenado o colado se componen de un conjunto de moldes de yeso colocados
en linea horizontal montados sobre una estructura metalica. Cada molde cuenta con un
tubo en la parte inferior para la entrada de barbotina al molde. El paso de la barbotina al
molde es regulado por una valvula. También en los extremos de cada linea cuentan con 1
0 2 embudos, dependiendo del tipo de linea, los cuales sirven para el llenado de los moldes.

En la figura 2.20 se muestra un ejemplo de una linea de colado.

(Fuente: Propia)

Para el llenado de los moldes con barbotina se sigue un procedimiento, primero se abre
todas las valvulas de paso de barbotina al molde, luego se abre la valvula del punto de

llenado del embudo para que llene cada molde.

Una vez que toda los moldes se llenan, el cual se determina por el nivel en el embudo, se
cierra la valvula del punto. Este proceso es manual y es realizado por cada operador de la

linea, y la abertura de las valvulas depende de la velocidad con la que se llena la linea.

2.3.2. Parametros de diseno

La empresa FV Area Andina S.A. en su manual de calidad detalla un rango de presiones y
caudales en donde la linea de colado se llena correctamente. Estos valores los obtuvieron
de pruebas tomando como referencia los puntos de llenado inicial y final de un circuito de

distribuciéon de barbotina actual. Los valores obtenidos se detallan en la tabla 2.7.

Tabla 2.8. Valores maximos y minimos de caudal y presion en punto de llenado.

PARAMETRO | Valor Maximo Valor Minimo

Presion (psi) 45 17,67

Caudal (LPS) 1,66 0,364

(Fuente: Propia)
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2.3.2.1. Calculo de la potencia de bombeo

El requerimiento de potencia de bombeo es
W =Wpg =W [2.16]
W = Potencia de bombeo (J/s)
W = Trabajo especifico del sistema de bombeo (J/kg)
m = flujo masico (kg/s)
¢ = flujo volumétrico (m%/s)

2.3.2.2. Calculo de la caida de presidn

La caida de presion por friccion a lo largo de la tuberia se describe con Ecuacion 2.17.

_ 2fLpv®

AP
D

[2.17]

AP = Caida de presion a lo largo de la tuberia (Pa)
f = Factor de friccion de Fanning ()

D, L = Diametro y longitud de la tuberia (m)

p = densidad (kg/m?®)

v = velocidad promedio del fluido (m/s)

2.3.3. Diseio del circuito de bombeo
Para el analisis del nuevo diseno del circuito de distribucién de barbotina se utiliza el
programa EPANET, en donde se evalua al nuevo disefio en condiciones de operacion

maxima y verificar que el sistema se encuentre dentro de los parametros de disefio.

2.3.3.1. Diagrama unifilar del circuito de bombeo
El nuevo disefio de bombeo se establece luego de un reconocimiento del area de colado ,

la distribucion de lineas y la cantidad en volumen de barbotina requerido por cada linea.

En el ANEXO V se detalla todo el analisis mencionado para obtener el disefio del nuevo
circuito de bombeo esquematizado en el siguiente diagrama unifilar (ver Figura 2.21) y asi

también todos los componentes que conforman el nuevo circuito.
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Figura 2.21. Diagrama unifilar del sistema de bombeo propuesto.
(Fuente: Propia)

2.3.4. Programa de simulacién EPANET
El circuito de bombeo propuesto es un caso de redes de conducciones complejas, que a
diferencia del sistema de bombeo tipico de una entra y una salida, este sistema tiene una

entrada y varias salidas.

Para realizar el andlisis en condiciones de operacion se utiliza un programa simulador
hidraulico llamado EPANET. Este software permite calcular complejas redes de

abastecimiento y regadio y permite entender el comportamiento del sistema de distribucion.

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos prolongados
del comportamiento hidraulico. El programa permite trabajar con sistema complejos de
redes los cuales estan constituidas por tuberias, nudos (uniones entre tuberias), bombas,
valvulas, depdsitos de almacenamiento o embalses, etc. Efectia un control del desarrollo

de los caudales en las tuberias, las presiones en los nudos, los niveles de los depésitos.

El software proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edicion de los datos
de entrada a la red, la realizacién de simulaciones hidraulica, la visualizacion de resultados
en varios formatos, entre estos se tiene mapas de red codificados por colores, tablas

numeéricas [38].
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Para utilizar el programa EPANET se sigue normalmente los siguientes pasos descritos en
la Figura 2.22.

DIBUJAR EL ESQUEMA EDITAR COMPONENTES EDITAR MODO DE
DE RED OPERACION

3 : T : ]
Geometria del nuevo circuito Configurar los componentes + Arranque o parada de bomba !
+Abertura o cierre de vélvulas
1

1

-
1 i 1 1 1
1 1 I 1 1
\ de distribucién de barbotina | { que conforman el circuito de | !

i i E distribucion _;: 1 + Lineas de colado en operacién
_________________________________________ T o
EDITAR OPCIONES .

4 el s 5 SIMULACION

1
+ Ecuacion de calculo de pérdidas :
de energia 1
+ Factor de friccién i
1

1

1 1

[T i oo o il

1 Anaélis del circito de distribucion 1

1 ; i 1

1 de barbotina en condiciones 1

i o ]

. | de operacion maxima H
+ Unidades L 1

Figura 2.22. Pasos para el analisis del circuito de bombeo en EPANET.
(Fuente: Propia)

Entonces se procede a realizar el esquema del circuito del sistema de bombeo propuesto
(ver Figura 2.23), luego se introduce los coeficientes de pérdidas en cada uno de los
accesorios, las dimensiones de la cada una de las tuberias y depdsitos, la curva de la

bomba escogida y las condiciones del fluido con el cual se va a realizar la simulacion.

T

X
&

1
f

Figura 2.23. Esquema del circuito de bombeo en EPANET.
(Fuente: Propia)

42



3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente seccidn se presenta los resultados obtenidos de la caracterizacion reoldgica
de la barbotina, la validacién del modelo matematico a través del circuito piloto y el disefio
del sistema de distribucion de barbotina para el area de colado, en donde se realiza un

analisis en condiciones de operacion.

3.1. Andlisis de caracterizacion reolégica

El analisis permite conocer el comportamiento del fluido de trabajo (barbotina) utilizada en
la empresa FV Area Andina S.A. para la produccién de porcelana sanitaria. Las curvas de
esfuerzo cortante y viscosidad en funcion de la tasa de deformacién permiten la

caracterizacion del fluido. También, la curva de flujo fue ajustada a un modelo reoldgico.

3.1.1. Propiedades basicas de la pasta (barbotina)

La pasta ceramica o barbotina debe reunir varios aspectos que garanticen una buena
reologia, para ello se realizé la medicion de algunas propiedades para el control del fluido,
como son la densidad, humedad y peso de deposicion humedo (PDH). Los datos
recopilados de las mediciones se detallan en el ANEXO VI. Con los datos adquiridos se
obtiene un promedio de cada una de la propiedades de la barbotina y asi también una

desviacién estandar (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Propiedades principales de la barbotina.

PROPIEDADES | PROMEDIO %gﬁ-\ﬁﬁgfg UNIDAD
DENSIDAD 1,849 0,001 [g/cm3]
HUMEDAD 25,602 0,257 %]

PDH 77,419 0,945 [a]

(Fuente: Propia)

Como se observa los valores de densidad, humedad y peso de deposicion hiumedo, estos
se encuentran dentro del rango de valores permitidos descritos en el apartado 2.1.2.2. Esto
garantiza que la barbotina cumpla con los estandares reolégicos establecidos en la

empresa.

3.1.2. Dependencia de la viscosidad en funcién del tiempo
La caracterizacion tixotrépica permite conocer el comportamiento del fluido con respecto al
tiempo, ademas para la construccién de las curvas caracteristicas de la barbotina es

necesario conocer el tiempo que le toma al fluido llegar a un estado estable.
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Inicialmente, como el fluido se encuentra en reposo, se aplica una tasa de deformacién
alta, donde existe una desestructuracion de la microestructura y la tension limite disminuye

con el tiempo hasta alcanzar un nivel de régimen permanente.

Después de aplicar una tasa de deformacion diferente, sea mayor o menor, existe una
reconstruccion si la tasa de deformacion es menor y una desestructuracion si la tasa de
deformacion es mayor. El tiempo para alcanzar los nuevos estados de régimen permanente
depende de la tasa de deformacion anterior, es decir, del nivel de estructuracion que tenia
el material antes. La dependencia del estado de la estructura anterior da a conocer la

existencia del comportamiento tixotrépico [7].
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Figura 3.1. Evolucion de la viscosidad de la barbotina con respecto al tiempo.
(Fuente: Propia)

La Figura 3.1 corresponde a la evolucién de la viscosidad con respecto al tiempo, en un
instante t = 1000 s, una tasa de deformacion de 50 [1/s]. Verde: y =10 [1/s] para t <
1000 s; Azul: ¥ =500[1/s] para t < 1000 s, donde se puede observar que el régimen
permanente no se alcanza al mismo tiempo cuando se varia la tasa de deformacion inicial,

ya que este tiempo depende del estado estructural anterior.

Las Figuras 3.2 — 3.4 presentan las curvas de la evolucion de la viscosidad con el tiempo,
cuando se aplica una tasa de deformacién constante y luego se cambia a otro valor, ya sea
este menor o mayor. Se puede notar que la barbotina es un fluido con caracteristicas
dependientes del tiempo y alcanza niveles de viscosidad iguales, pero el tiempo necesario
para alcanzar el régimen permanente depende del histdrico de cizalla de la muestra, es

decir, posee caracteristicas tixotropicas [7].
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Figura 3.2. Pruebas tipo paso a paso de 1 a 100 [1/s] y tipo paso a paso de 100 a 10 [1/s] para la
barbotina.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.3. Pruebas tipo paso a paso de 10 a 50 [1/s] y tipo paso a paso de 500 a 50 [1/s] para la
barbotina.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.4. Pruebas tipo paso a paso de 50 a 500 [1/s] y tipo paso a paso de 1000 a 50 [1/s] para
la barbotina.
(Fuente: Propia)

El tiempo que le toma al fluido alcanzar el régimen permanente depende del rango de tasa
de deformacion. Para el rango de 1 a 10 [1/s], el tiempo de estabilizacion fue de 1500 s,
para el rango de 10 a 100 [1/s] el tiempo de estabilizacién fue 2000 s y para el rango de
100 a 1000 [1/s] el tiempo de estabilizacidn fue de 4000 [s]. Esta diferencia de tiempos para
cada uno de los rangos se debe a la tasa de deformacion a la cual estuvo sometida la

barbotina. Los valores de los tiempos de estabilizacion se resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Tiempo de estabilizacion para los diferentes rangos de tasas de cizallamiento.

Rango de tasa de cizallamiento | Tiempo de estabilizacion
[1/s] [s]
1-10 1500
10-100 2000
100-1000 4000

(Fuente: Propia)

3.1.3. Curva de flujo

A partir de las pruebas de estabilizacién de la viscosidad en funcién del tiempo, se ha
definido un tiempo de lectura de cada punto de la curva de flujo para que el régimen
permanente se haya alcanzado. La caracterizacion de la barbotina en estado estable
consiste en tomar valores de esfuerzo cortante y viscosidad a varias tasas de deformacion
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tomando en cuenta el tiempo de lectura de cada punto. Cabe recalcar, que el tiempo de

estabilizacion no es el mismo para los rangos de tasa de deformacion.

Como se habia mencionado en la seccién 2.1 la construccion de las curvas de flujo y
viscosidad se realiz6 por dos métodos. Para el primer método se construyé la curva de flujo
y viscosidad en tres fases (ver Figura 3.5) de 1000 a 100 [1/s], de 100 a 10 [1/s] y de 10 a
1 [1/s], en la cual para cada una de las fases se utilizé6 una muestra diferente. Para el
segundo método se construyd la curva de flujo y de viscosidad en una sola fase (ver Figura

3.6) de 1000 a 1 [1/s], en el cual se utilizd una sola muestra.

1000 T 10 T T
— 1-10 [1/5] ]
—s—  10-100 [1/5]
—a— 100-1000 [1/5]
m 1-10 [1/5]
5 100 i - —s—  10-100 [1/g]
€ @ a— 100-1000[1/5]
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Figura 3.5. Construccion por fases de las curvas de (a) flujo y (b) viscosidad.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.6. Construccion en una sola fase de las curvas de (a) flujo y (b) viscosidad.
(Fuente: Propia)

La construccioén de la curva de flujo y la curva de viscosidad se realiza en régimen de estado
estacionario o permanente, en donde a un determinado valor de tasa de deformacion las
condiciones de la muestra como el esfuerzo cortante y la viscosidad permanecen sin una
variacion considerable, por lo que se podria decir que son constantes.
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Esto se evidencia en los cambios de muestra (ver Figura 3.5), exactamente en los valores
de 10 [1/s] y 100 [1/s], en donde a pesar de haber una transicion de rango, por el uso de
una diferente muestra, los valores tanto de viscosidad como esfuerzo cortante son iguales
para cada rango de tasa de deformacion, esto solo sera posible si se permite que el fluido

llegue al régimen de estado estable.

También se realizd la construccion de la curva de flujo y de viscosidad en una sola fase,
es decir sin realizar un cambio de muestra para los diferentes rangos de tasa de

deformacion (ver Figura 3.6).
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Figura 3.7. Comparacion de la curva de flujo construida por varias fases y una sola fase.

Figura 3.8. Comparacion de la curva de viscosidad construida por varias fases y una sola fase.
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Se realizd un comparacion entre tres pruebas diferentes, donde se observa que existe
repetibilidad entre cada una de ellas a excepcion de los valores tomados a bajas tasa de
deformacion especificamente valores menores a 10 [1/s]. También cabe mencionar que las
curvas caracteristicas adquieren una mejor tendencia a comparacién de las construidas

por fases.

Como se observa en las Figuras 3.7 y 3.8 tanto las curvas de flujo como de viscosidad
construidas por los dos métodos no difieren en gran medida una de otra, por lo que se tiene

repetibilidad y se puede trabajar con los dos métodos.

También se puede evidenciar en la curva de flujo, que el esfuerzo cortante de la barbotina
incrementa su valor conforme la tasa de deformacion aumenta (ver Figura 3.7), ademas se
observa que la curva no parte del origen, esto quiere decir que la barbotina requiere de un
esfuerzo inicial para que este empiece a fluir. Por otro lado, se tiene la curva de viscosidad
en la que se puede afirmar que la viscosidad disminuye conforme la tasa de deformacion
va aumentando su valor (ver Figura 3.8) y por lo tanto es posible ver que la barbotina es

un fluido viscoplastico.

Con el objetivo de obtener los parametros reoldgicos que describen a la barbotina, se
realiza un ajuste de las curvas caracteristicas al modelo matematico de Herschel Bulkley.
Esto solo luego de comparar con otros modelos matematicos como son el de Ley de
Potencia y el plastico de Bingham. Por lo tanto, la ecuacion reolégica 3.1 caracteriza la

barbotina utilizada en la produccién de sanitarios.

T = 6,6273 + 0,33012 * 089234 [3.1]
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Figura 3.9. Curva de flujo y curva de viscosidad a partir del modelo de Herschel Bulkley.
(Fuente: Propia)

49



Una vez obtenida la ecuacion reoldgica se construye la curva de flujo (esfuerzo cortante vs
tasa de deformacion) y la curva de viscosidad (viscosidad aparente vs tasa de deformacion)
como se muestra en la Figura 3.9. Es importante mencionar que el modelo matematico de

Herschel Bulkley se ajusta con un coeficiente de correlacion cuadratico (R2) igual a 0,9937.

3.1.4. Ajuste al modelo no Newtoniano

El modelo matematico de Herschel Bulkley se ajusta de mejor manera a las curvas
caracteristicas ya que combina las propiedades del fluido de Ley de Potencia y del plastico
de Bingham, siendo un modelo bastante usado para materiales viscoplasticos.

En la Tabla 3.3 se presenta los parametros reolégicos de la barbotina obtenidos del ajuste
al modelo matematico de Herschel Bulkley. Las ecuaciones reolégicas utilizadas para el

ajuste matematico se describen en el apartado 1.5.3.

Tabla 3.3. Parametro reoldgicos de la barbotina.

PARAMETROS SIMBOLO VALOR  UNIDAD
indice de consistencia K 0,33012 Pa.s™
indice de comportamiento n 0,89234 -
Esfuerzo de Fluencia Tp 6,6273 Pa
Densidad p 1850 %

(Fuente: Propia)

3.1.5. Analisis de la curva de flujo para la barbotina

La barbotina utilizada para la produccion de sanitarios presenta caracteristicas tixotrépicas
ya que el fluido depende del histérico de cizalla para alcanzar el estado de régimen
permanente. El estado de estructura anterior define el tiempo que le toma a la barbotina
estabilizarse la cual depende del rango de tasa de deformacién en la que se esta
analizando. En el régimen permanente las caracteristicas, como son el esfuerzo cortante y

viscosidad aparente de la barbotina permanecen constantes.

La barbotina es un fluido viscoplastico que se ajusté perfectamente la ecuacién reoldgica
de Herschel Bulkley (ver Figura 3.10). Con esta ecuacion reoldgica se construye las curvas
caracteristicas de flujo y de viscosidad que permiten predecir el comportamiento a

diferentes tasas de deformacion.

El andlisis reolégico permite obtener los parametros reoldgicos como son el esfuerzo de
fluencia y los indices de consistencia y comportamiento. El esfuerzo de fluencia indica que
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el fluido requiere de un esfuerzo inicial para que este empiece a fluir, para el caso de la

barbotina se requiere un esfuerzo de fluencia igual a 6,63 Pa.

Con respecto al indice de consistencia K para la barbotina se tiene un valor de 0,33012
Pa.s™ el cual depende del valor del indice de comportamiento n que tiene un valor de
0,89234. Al tener el indice de comportamiento n < 1 se puede aseverar que el fluido es no
Newtoniano con un comportamiento pseudoplastico, es decir que la viscosidad disminuye
con el aumento de la tasa de deformacion.
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Figura 3.10. Comparacion de las curvas de flujo y viscosidad con el modelo matemético ajustado
(Fuente: Propia)

3.2. Validacion del modelo matematico

3.2.1. Simulacioén del fluido a través del circuito de pruebas

La simulacién del sistema permite predecir las caidas de presién que tiene el flujo de
barbotina a través del circuito de pruebas. Como se mencion6 en el apartado 2.2, la
simulacion del modelo matematico se realizé para cuatro condiciones de operacion de la
bomba, en el cual se busca calcular las caidas de presién en tres tramos del circuito de
pruebas y representarlos a través de una grafica de la caida de presion en funcién de la
longitud de la tuberia.

En el apartado 2.2.1. se describe las condiciones del fluido para la simulacién asi también
se presenta la geometria utilizada para la simulacion. En la simulacion, el fluido se evalua
para la longitud recorrida en la tuberia del circuito de pruebas con el objetivo de predecir la

caida de presion a lo largo de la tuberia. Los resultados se observan en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Resultados de la simulacién del modelo matematico.

LONGITUD CAIDA DE PRESION AP [psi]
ACCESORIOS DE TUBERIA
L [m] 20 PSI 40 PSI 60 PSI 80 PSI

MANOMETRO 1 0 0 0 0 0

Tramo de tuberia 26,70 3,4766 5,0820 6,3701 7,4255
1 codo de 45° 26,70 3,56558 5,1818 6,4884 7,5598
Tramo de tuberia 27,40 3,6469 5,3151 6,6554 7,7545
1 codo de 45° 27,40 3,7260 5,4149 6,7737 7,8888
MANOMETRO 2 28,40 3,8563 5,6052 7,0123 8,1669
Tramo de tuberia 37,68 5,0640 7,3706 9,2251 10,7464
1 codo de 45° 37,68 5,1431 7,4704 9,3434 10,8807
Tramo de tuberia 38,38 5,2342 7,6036 9,5104 11,0754
1 codo de 45° 38,38 5,3134 7,7034 9,6287 11,2098
MANOMETRO 3 68,60 9,2490 13,4564 16,8398 19,6156
Tramo de tuberia 97,70 13,0381 18,9952 23,7825 27,7085
2 codos de 45° 97,70 13,1964 19,1948 24,0191 27,9772
Tramo de tuberia 108,20 14,5636 21,1934 26,5242 30,8973
2 codos de 45° 108,20 14,7219 21,3930 26,7607 31,1660
MANOMETRO 4 130,35 17,6060 25,6090 32,0453 37,3261

(Fuente: Propia)

La Tabla 3.4 muestra los resultados de las caidas de presion obtenidas de la simulacion
del modelo matematico, en la cual se puede observar que a medida que se recorre la
tuberia, es decir que incrementa la longitud de la tuberia, la caida de presion aumenta.
También se puede mencionar que la caida de presién a una presion de bombeo de 80 psi
es mayor que la caida de presion a una presion de bombeo de 20 psi a pesar de recorrer
la misma longitud de tuberia. Por lo tanto, se puede aseverar que la caida de presion es

directamente proporcional con la presiéon de bombeo.

La caida de presion a lo largo de la tuberia del circuito de pruebas, para cada presién de
bombeo, se presenta en la Figura 3.11, en la cual se puede observar la relacién que existe

entre la caida de presion versus la longitud de la tuberia.

En la Figura 3.11 se puede observar que la relacion de la caida de presién con la longitud
de la tuberia es lineal y directamente proporcional una de la otra, es decir que mientras se
aumenta la longitud de la tuberia la caida de presion sera mayor. Cabe mencionar que en
los accesorios existen pérdidas menores que se representan con el salto en la recta, en

este caso al tratarse de codos como los accesorios, no existe un salto notorio en la gréfica.
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Figura 3.11. Caidas de presion vs longitud de tuberia para una presién de bombeo.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.12 se observa la comparacion de las curvas de caida de presidon para las

presiones de bombeo utilizadas para la simulacién del modelo matematico.
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Figura 3.12.Comparacion de las caidas de presion vs longitud de tuberia para las diferentes
presiones de bombeo.
(Fuente: Propia)
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3.2.2. Comparacion de resultados entre la simulacién y el estudio
experimental del flujo

Luego de realizado la simulacion y predecir los valores de caida de presion a lo largo de la
tuberia en el circuito de pruebas, se realiza el estudio experimental siguiendo el

procedimiento que se detalla en el apartado 2.2.4.

El estudio experimental permite validar los resultados obtenidos de la simulacion, para
luego compararlos y determinar un porcentaje de error que existe entre el modelo simulado
con el modelo fisico. Todos los datos obtenidos del estudio experimental se encuentran en

el ANEXO VII, en la Tabla 3.5 se presenta el promedio de todos los datos obtenidos.

Tabla 3.5. Datos de caudal y caidas de presion obtenidas del estudio experimental.

PRESION CAUDAL CAIDA DE PRESION
DE [L/h| [psi]

BOMBEO

[psi] Q L1 L2 L3

20 554,499 4,242 8,725 16,508
40 1620,548 | 5,992 12,183 23,142
60 2578,671 7,417 18,100 29,733
80 3401,724 | 8208 21,400 35,192

(Fuente: Propia)

Los valores obtenidos del estudio experimental son el resultado de realizar un promedio de
todos los datos tomados durante la prueba. Para obtener el valor del caudal se tomo datos,
con la ayuda de caudalimetros, a la entrada y salida del circuito de pruebas para luego

promediar y obtener un caudal promedio que circula por el circuito de pruebas.

De igual manera se realiza con la presion, en donde se realizé un promedio de los valores
de presion por cada mandmetro colocado en el circuito de pruebas. Una vez que se obtuvo
las presiones medias en cada manometro se calculd la caida de presion en los tramos

definidos, las distancias de cada uno de los tramos se mencionan en la Tabla 2.7.

Finalmente, se compara los resultados obtenidos de la simulacion del modelo matematico
con los resultados del estudio experimental. Para la comparacion se toma tres puntos de
la curva caida de presion vs longitud de la tuberia, los cuales coinciden con los valores de
caida de presion en los tramos definidos. Los porcentajes de error al comprar los resultados

se muestran en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Porcentajes de error al comprar los resultados de la simulacion y los del estudio
experimental.

: CAIDA DE PRESION
"EOMBEG AP [psi] ERROR
Plpsi] Experimental Simulacién %]

L1 4,2417 3,8563 9,9945

20 L2 8,7250 9,2490 5,6654
L3 16,5083 17,6060 6,2348

L1 5,9917 5,6052 6,8947

40 L2 12,1833 13,4564 9,4607
L3 23,1417 25,6090 9,6346

L1 7,4167 7,0123 5,7670

60 L2 18,1000 16,8398 7,4835
L3 29,7333 32,0453 7,2147

L1 8,2083 8,1669 0,5067

80 L2 21,4000 19,6156 9,0971
L3 35,1917 37,3261 5,7183

(Fuente: Propia)

Como se muestra en la tabla 3.6, la comparacion se realiza para los tres tamos de tuberia
establecidos a las diferentes presiones de bombeo (20 psi, 40 psi, 60 psi y 80 psi).
Entonces, para una presion de bombeo de 20 psi se tiene un error maximo de 9,99 %, para
una presion de bombeo de 40 psi se tiene un error maximo de 9,63 %, para 60 psi se tiene

un error maximo de 7,48 % y finalmente para 80 psi se tiene un error maximo de 9,1%.

Como se puede notar, en general los errores que se obtiene entre los valores de la
simulacion y el estudio experimental son menores al 10 % para cualquier tramo de tuberia.
Estos errores pueden ser causa de la precisién y exactitud con la que se toma los datos de
caudal y presion en cada uno de los instrumentos de medida, ademas en un estudio
experimental con un modelo fisico siempre existen factores ajenos o no considerados que

pueden afectar la toma de mediciones.

Con todo lo expuesto anteriormente, se puede aceptar el valor del 10 % de error y dar como
valido el modelo matematico que describe las caidas de presion en un circuito de pruebas.
Ademas, se verifica que los parametros reolégicos de la barbotina, obtenidos de la
caracterizacion, son validos ya que permiten predecir de forma muy cercana las

condiciones en la que esta fluyendo la barbotina a través del circuito de pruebas.
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3.3. Andlisis del sistema de bombeo

Una vez establecido el nuevo disefio del sistema de bombeo se realiza un analisis del
mismo, para lo cual se establece la curva del sistema de bombeo que permite la seleccidon
de la bomba requerida. Después se realiza un analisis, con la ayuda del software libre
EPANET, de las condiciones de operacion maxima para verificar que el caudal y la presion

se encuentren dentro de los parametros de disefio.

3.3.1. Curva del sistema de bombeo
Como se describe en el apartado 2.3.3 se realizé un modelado matematico del sistema de
bombeo propuesto. Este modelo permite construir la curva del sistema (ver Figura 3.13) el

mismo que es necesario para determinar la bomba adecuada para el sistema.
100
90 .
80 o

70
P —@— CURVA DEL SISTEMA

Altura [m]

o
60 -+ NDP 80 PTFE 100 PSI

50

40
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Caudal [m3/s]

Figura 3.13. Curva del sistema de bombeo.
(Fuente: Propia)

La curva del sistema se obtuvo al evaluar el modelo matematico del sistema a diferentes
condiciones de caudal y asi tener los valores de pérdidas totales del sistema, y luego con
la ayuda de un ajuste por minimo cuadrados se obtiene la ecuacién que describe al

sistema. (ver Ecuacion 3.2)
H = 53,33 + 732262,24 Q* [3.2]

Al tener la curva del sistema de bombeo se procede al calcular la pérdida total del sistema
para determinar la pérdida de presion total del bombeo y también la potencia requerida de

la bomba, para ello se utiliza las ecuaciones de la seccion 2.3.2.
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El caudal de disefio se determina del volumen de barbotina requerida por el circuito 2, en
donde se analiza los picos mas altos de consumo para determinar el caudal maximo

necesario por el circuito de bombeo.

En la Figura 3.14 se puede observar el consumo de caudal del circuito a lo largo del dia,
en el que se puede decir que se tiene un mayor consumo en la mafiana con un caudal
maximo de 13355,12 [L/h].
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14000
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|
1000 i 11367,05403

10000

8000 ] | 7632,626849 ||
| | | 6911,803287 |
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‘ | 4894,8380349 [l L L R |
4000 E—— ] H t

| R I [P || [ [ ] ‘3551,086596
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“U“\\\ [ T ]| |
| /N T I O I Y Iy ]

0 J L A S S N S A S A A

2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48

Caudal [L/h]

Figura 3.14. Caudal requerido durante el horario de llenado por el circuito de bombeo.
(Fuente: Propia)

Luego de haber realizado todos los calculos con las ecuaciones descritas en el apartado

2.3.2.1. se tiene las siguientes condiciones de bombeo resumidas en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Condiciones de bombeo.

ALTURA - -
REQUERIDA POTENCIA BOMBA | PERDIDA DE PRESION
[m] Wi [HP] [KPa] [Psi]

64,3 4517,06 6,06 114,080 16,542

(Fuente: Propia)

Con los datos de las condiciones de bombeo se seleccion6 una bomba de desplazamiento
positivo, esta es una bomba de diafragma de la marca YAMADA modelo NDP 80 BAP, las

especificaciones técnicas se detallan en el ANEXO VIII.
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3.3.2. Andlisis en condiciones de operacién

Con el objetivo de verificar la efectividad del disefio del sistema de bombeo, se realiza un
analisis en condiciones de operacién maxima. Esta condicion de operacion maxima se da
cuando el circuito tiene que bombear el caudal maximo requerido, el cual ya se mencion6

anteriormente.

Una vez establecida todas los parametros necesarios para que la simulacion se acerque a
lo mas real posible, se procede con la simulacién. En la Figura 3.2 se observa los resultados

obtenidos por el programa.

Presion
2500
s0.00 s o .

FS.00

100.00 C
m
caudal k4

0.00 L]

500 it a E
oo e F| T [ Y
LPs oiie P [ ] .
H
A B
Lo L s{—' r‘/—'
° . P "
. L * . . -
. . .
. L L J « P
[} e F e . ° c D

Figura 3.15. Resultados de la simulacion proporcionado por EPANET.
(Fuente: Propia)

Como se observa en la Figura 3.2, la simulacion se realizé para la condiciones de operacion
maxima, en donde del total de lineas contempladas en el disefio, apenas 4 lineas se
encuentran en funcionamiento, por lo tanto, se tiene 8 salidas de barbotina abiertas. Los
resultados de caudal y presion en cada una de las salidas se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resultados de presion y caudal en cada una de las salidas del circuito.

Salida Caudal Presion df’ salida

[LPS] [psi]
A 0,87 32,67
B 0,72 30,41
C 0,71 30,28
D 0,60 28,04
E 0,61 28,22
F 0,50 27,84
G 0,53 26,10
H 0,35 26,03

(Fuente: Propia)
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Como se observa en la Tabla 3.8, se tiene un valor de 0,87 LPS como caudal maximo de
salida y como valor minimo se tiene 0,37 LPS. Por otro lado, se tiene 32,668 psi como valor
maximo de presién y como valor minimo se tiene 26,031 psi. Estos valores se encuentran
dentro del rango permitido por la empresa (ver Tabla 2.7). Cabe mencionar que los valores
maximos de presion y caudal se encuentran al principio del circuito (en la primera salida de
barbotina) mientras que los valores minimos se encuentran al final del circuito (en la ultima

salida de barbotina)

También es importante notar que con el caudal maximo requerido por el circuito de bombeo
no supera una velocidad de flujo que llegue a ser flujo turbulento, por lo tanto, todo el

circuito trabaja a condiciones de fluido laminar.
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4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

El disefio y la simulacién del sistema de distribucion de barbotina para la empresa FV Area
Andina S.A. ha sido realizado, de donde se puede sacar las siguientes conclusiones

adicionales.

Se desarrollé una metodologia que permite realizar una caracterizacion de la barbotina en
régimen de estado estable, en donde se obtuvo las curvas caracteristicas de flujo y
viscosidad, y mediante un ajuste matematico se obtiene la ecuacion reoldgica que describe

el comportamiento de la barbotina.

La barbotina es un fluido no newtoniano que se ajusta al modelo matematico de Herschel
Bulkley. Con este ajuste, se obtiene tres parametros reoldgicos, el esfuerzo de fluencia, el
indice de consistencia y el indice de comportamiento. La barbotina requiere un esfuerzo de
fluencia igual a 6,62 Pa para que este empiece a fluir, ademas se tiene un indice de
comportamiento igual a 0,89234 por lo tanto se comporta como un fluido pseudoplastico,

es decir que la viscosidad disminuye conforme aumenta la tasa de deformacion.

Mediante la simulacion del flujo de barbotina y un estudio experimental en un circuito de
pruebas se demostrd la validez de los parametros obtenidos de la caracterizacion
reolégica. En este estudio se analizé la caida de presion del fluido conforme recorre la
tuberia, en donde se puede afirmar que las pérdidas por friccion es el factor mas influyente
en la caida de presion. Este factor de friccion depende del parametro adimensional @ que

a su vez depende de los valores de los parametros reoldgicos de la barbotina.

Al comparar los resultados de la simulacion con los del estudio experimental se tiene un
error maximo del 10 %, por lo que se puede concluir que la efectividad de estos parametros
reolégicos es aceptable para la predicciéon del comportamiento de la barbotina en un

sistema de bombeo.

En base al analisis de condiciones de operacion se puede afirmar que el nuevo disefio del
sistema de distribucion de barbotina permite transportar el fluido de manera mas equitativa
a cada uno de los puntos de llenado, garantizando que tanto caudal y presién se
encuentren dentro de los rangos de trabajo permitidos y por lo tanto no exista un
desabastecimiento de barbotina en algun punto de llenado que provocan cortes en el

llenado de las piezas o desfase en el tiempo de fabricacion.

También se puede concluir que para las condiciones de bombeo en la que se encuentra el

fluido, este trabaja en flujo laminar debido a que el nimero de Reynolds en ningun punto
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del circuito llega a sobrepasar el valor de los 2100. Por lo tanto, se garantiza tener un flujo

laminar en cada uno de los puntos de llenado.

4.2. Trabajos futuros

Tras haber realizado el disefio del circuito de distribucion de barbotina es necesario realizar
un estudio de un modelado matematico con ecuaciones reoldgicas diferentes como de la
Ley de Potencia y de Bingham, ya que su relacion con el modelo de Herschel Bulkley son
muy parecidas.

En el presente trabajo se realizd6 una simulacion que fue comparada con pruebas
experimentales para validar sus resultados. En trabajos futuros se puede realizar una
simulaciéon con la ayuda de programas de simulacion 3D como es el moédulo CFD de
ANSYS.

En el area de la caracterizacion reolégica de la barbotina se puede realizar ensayos

oscilatorios en un redmetro para conocer mas a fondo de la viscoplasticidad de la barbotina.
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ANEXOS



ANEXO |. DESCRIPCION DE LA BARBOTINA

I.1. Influencia de parametros en la preparacion de barbotina
El comportamiento de la barbotina depende de diferentes variables, y cada uno de ellos
requiere de un analisis minucioso. De forma general existen varios factores fisicoquimicos

que afectan la reologia de las arcillas, de las cuales se puede mencionar.

e Factores que alteran el potencial zeta y en particular el intercambio iénico.
e EIl area de superficie de contacto entre sdélido y liquido, el cual depende de la
granulometria de la arcilla.

e La presencia de sales solubles, en especial en sulfatos y sales de calcio.

Estos factores pueden ser controlados, por ejemplo, seleccionando el tipo de arcilla
adecuado al proceso, modificando los porcentajes de arcillas, agregando defloculantes,

controlando molienda, etc.

I.2. Aspectos para una buena reologia
Para obtener una buena reologia en la barbotina existen varios aspectos importantes a

tomar en cuenta:
= Plasticidad.

La plasticidad en los materiales permite moldear o dar forma a la pieza ceramica. Las
arcillas tienen como caracteristica principal su plasticidad y gran parte tiene que ver la
cantidad de agua presente, ya que este permite a las particulas deslizarse una sobre otra.

Cuanto mas plastica es la arcilla mas agua absorbe.

= Resistencia en verde y durante la quema

Durante la coccién la pasta utilizada en el moldeo presenta una alteracion en las
propiedades, ya que el material adquiere una consistencia mucho mas fuerte tomando la
pieza una forma inalterable, aumentando asi su dureza y resistencia mecanica. Esto se
logra por la adicion de calor al material produciendo internamente transformaciones
fisicoquimicas en la estructura quimica y cristalina en la arcillas que forman la barbotina,

adquiriendo una consistencia pétrea para conseguir la pieza ceramica.

=  Tamarnio de particula

Conseguir el tamafio de particula adecuada en una barbotina se realiza con el objetivo de
tener una mezcla uniforme de los materiales solidos que lo conforman, ademas que influye

notablemente en la plasticidad y por tanto en la formacion de la pieza ceramica. También
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es importante el tamano de particula para aumentar la superficie especifica, lo cual ayuda

a mejorar la velocidad con la que se produce la transferencia de masa

= Vitrificacion

La vitrificacion es el método para mas comun para la coccién de ceramica, este proceso
ayuda a reducir la porosidad durante la coccion de las piezas ceramicas. Durante la coccion
se forma un vidrio viscoso que rodea las particulas refractarias y bajo las fuerzas de la

tension superficial dadas por los finos poros de la pieza, tiende acercar a las particulas

aumentando la contraccion y por lo tanto disminuye la porosidad.

=  Quimica adicional

Este aspecto se relaciona principalmente con el uso de floculantes y defloculantes para el
control de propiedades que permiten la estabilidad de una suspension de arcilla. Cabe
mencionar que el uso de defloculantes afecta a los moldes, por lo que es importante
adicionar lo estrictamente necesario para neutralizar los cationes que dafian el proceso de
defloculacién. Un método que permite adicionar la cantidad adecuada es la construccion

de una curva de defloculacion.

Entre los defloculantes mas utilizados en el proceso son el silicato de sodio, el carbonato

de sodio, el carbonato de bario y el agua. El yeso es de los floculantes mas comunes.

67



ANEXO Il. MODELADO MATEMATICO PARA EL CIRCUITO DE PRUEBAS.
Para el modelado matematico del sistema se estable el balance de energia descrita en la
Ecuacion 2.11. Asi se tiene

Vi Vi P, —P
<—2——1>+g*(zz—zl)+ Zp 1+E:Ef+W=O

a a

En donde el punto 1 se encuentra en el manémetro M1, mientras que el punto 2 varia con

respecto a la trayectoria que sigue el circuito.

La velocidad en el circuito se mantiene constate porque, como se habia establecido, el

caudal es constante y el diametro de la tuberia no cambia. Por lo tanto

Vi V2
<_ A - 0
a; o
La cota de referencia z es la misma para todo el circuito, ya que la altura no cambia. Se

debe tomar en cuenta que la bomba no se encuentra dentro de la trayectoria de analisis en

el circuito de pruebas. Por lo tanto, se tiene
g*(22—2)=0
W=0

Luego de tomar las consideraciones mencionadas, y que el término de pérdidas por
energia de friccion se define por la ecuacion (1.59), el balance de energia para el sistema

se tiene de la siguiente manera

Pl_Pz_zzfsz-l_ kvz
p D 2
Donde k es el coeficiente de pérdida de accesorios, p es la densidad del fluido, L es la
longitud de la tuberia (m), D es el diametro de la tuberia (m), v es la velocidad del fluido en

el circuito (m?/s), P es la presién (Pa) y f es el factor de Fanning dada por la Ecuacién 2.14.

_ 2Ty

f

_W

Donde 71, es el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia. Este valor se obtiene de la

relacion dispuesta en la Ecuacion 2.12.
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Donde 1, es el esfuerzo de fluencia (Pa) y ¢ es un parametro adimensional. Para

determinar el valor ¢ se debe iterar la Ecuacion 2.9.

2 _ 2
v_nR( )(1 @)—{(1 9 ed-9) 9 }

3n+1 2n+1 n+1

Se reemplaza las expresiones de factor de friccion y esfuerzo cortante en la pared en el
balance de energia del sistema. Con el objetivo de calcular la caida de presion a lo largo
del circuito de pruebas, el modelo matematico descrito para el sistema queda de la

siguiente manera.

AP = Z‘l-TOL Z kpv?

La simulacion del sistema permite predecir las caidas de presion que tiene el flujo de la
barbotina a través del circuito de prueba. Para ello se debe evaluar el modelo matematico

conforme el flujo avance a lo largo de la trayectoria del circuito
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ANEXO Ill. PLANO DEL CIRCUITO DE PRUEBAS
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ANEXO IV. PLANOS DE CIRCUITOS ACTUALES DE DISTRIBUCION DE

BARBOTINA
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ANEXO V. ANALISIS DEL AREA ACTUAL DE COLADO

V.1. Distribucidn de lineas por circuitos
El area de colado cuenta con 35 lineas de llenado distribuidas de tal forma como se observa

en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Lineas de llenado en el area de colado.
(Fuente: Propia)
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Cada circuito de bombeo abastece a un nimero determinado de lineas de colado. En la
Tabla 4.1 se presenta las lineas abastecidas por cada circuito y la cantidad de piezas por

cada linea

Como un método de analisis se realizo la medida del volumen necesario para el llenado de
cada linea, en la cual se debe considerar el llenado del embudo, de toda la tuberia y del
volumen que entra en cada molde que compone la linea. En la Tabla 4.2 se detalla el
volumen que entra en cada linea de colado. En las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se detalla el
volumen total que entra en cada linea correspondientes al circuito 1, circuito 2 y circuito3

respectivamente.
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Tabla 4.1. Distribucién de lineas y cantidad de piezas por circuitos.

CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 3
LINEA | MODELO | CANTIDAD LINEA MODELO CANTIDAD | LINEA | MODELO | CANTIDAD
L14 IFZ 30 VGR 4 IGR 20
VWL 9 L1 VERTICAL VGR-A 4 L16 BPY 1
VBL 12 VBH-1 4 QL 2
L12 VOT 2 1 VGC 1 IGR 20
VST 14 VAL 1 L16B BPY 1
VSTR 2 csl 8 QL 2
T3A TMPA 29 LRM 3 TOPM 14
T3B TMPB 49 LEO 3 TRMT 30
LAV 1 LME 10 T6 TGR 2
LVA 2 L33 LER 1 TOT 1
13 LvZ 2 LRO 3 TNA 4
LAQ 4 LDI 4 cvz 3
LBR 15 LAU 7 L7 CBR 28
LSl 29 LAN 3 CFA 1
VCC 2 128 IFZ 30 CVA 8
LMS 2 29 IFZ 30 L18 OPI 25
L11 LAL 22 130 IFZ 30 TNA 20
VSL 5 L36 OPM 10 15 TGE 19
VGY 2 137 OPM 10 TGR 6
L11B LAX 10 M1 ACCESORIO 300 TVI 1
VAM 12 L15 OPM 15
L9 VL 3 L19 OPM 15
VPT 15 120 OPM 15
VAN 2 2 21 IFZ 28
6 VAN 3 3 AlG 2
VMZ 1 15 124 IFZ 30
VMZ 8 15 122 IFZ 30
IGE 13 123 IFZ 30
L7 IQE 10 TBL 8
VI 1 JPL 1
INA 23 PCL 6
L10 IGPT 1 L26 P1L 2
DNA 22 JML 9
L8A DVI 1 PRL 9
DMP 1 uQm 20
DMP 2 L34 uQP 8
L8B DGE 14 ULB 0
DGR 8
Tabla 4.2. Volumen requerido por cada linea.
CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 3
VOLUMEN [L] VOLUMEN [L] VOLUMEN [L]
LINEA LINEA LINEA
PIEZA | TUBERIA | EMBUDO | TOTAL PIEZA | TUBERIA | EMBUDO | TOTAL PIEZA | TUBERIA | EMBUDO | TOTAL
L14 | 475152 | 420,823 | 217,838 | 1113,813 | L1V | 31,9510 | 559340 | 108,919 | 196,805 L16 | 190,433 | 368,538 | 217,838 | 776,809
L12 | 100,149 | 445478 | 217,838 | 763,465 L1 47,2130 | 273,449 | 217,838 | 538500 | L16B | 650010 | 164,072 | 217,838 | 446,911
T3 380,307 | 496,280 | 217,838 | 1094,425 | L33 | 164,500 | 380,760 | 217,838 | 763,098 T6 348219 | 321,714 | 217,838 | 887,772
L13 | 511,396 | 548,877 | 217,838 | 1278111 | L28 | 475152 | 413,320 | 217,838 | 1106,310 | L17 | 227,259 | 395082 | 217,838 | 840,179
L11 157,882 | 529,304 | 217,838 | 905,025 129 | 475152 | 414,436 | 217,838 | 1107,426 | L18 | 382,091 | 420456 | 217,838 | 1020,385
L9 55,4660 | 372,607 | 217,838 | 645912 L30 | 475,152 | 419,408 | 217,838 | 1112,398 | T5 87,3510 | 45,8060 | 000,000 | 133,157
L6 215987 | 368,845 | 217,838 | 802,669 136 | 157,190 | 99,4300 | 108,919 | 365,538 L15 | 249,763 | 258,602 108,919 | 617,284
L7 359,231 | 392,730 | 217,838 | 969,799 L37 | 157,190 | 99,2670 | 108,919 | 365,376 L19 | 249,763 | 258,602 108,919 | 617,284
L10 | 295325 | 396,601 217,838 | 909,764 L20 | 249,763 | 258,602 108,919 | 617,284
L8A | 139,809 | 233,296 108,919 | 482,023 121 | 334,303 | 316485 | 217,838 | 868,627
L8B | 143,416 | 231,646 108,919 | 483,981 124 | 337461 | 409,292 | 217,838 | 964,591
122 | 337461 | 409,141 217,838 | 964,440
123 | 337461 | 409,851 217,838 | 965,150
126 | 391,246 | 169,891 108,919 | 670,056
L34 | 142,043 | 477,415 | 217,838 | 837,296
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CIRCUITO 1
LNEA |V.TOTAL(L) VOLUMEN DE LINEAS

L14 1113,81 1

112 763,47 1400 113

T3 109442 | 4500 L34 5

113 1278,11 L7

1000 L1 L1D
111 905,02 16
Liz

19 645,91 800 I o

LG 802,67 a0 L84 LEB

L7 969,80 i

110 909,76

L8A 482,02 204

LEB 483,98 0

Figura 4.2. Volumen requerido por cada linea del circuito 1 actual.
(Fuente: Propia)

CIRCUITO 2
LiNEALL [V TOTAL(L) VOLUMEN DE LINEAS
Ly 196,30
L1 538,50 | 1200
L33 763,10 1000
128 110631 | g L33
L29 110743 | o u
130 1112,40 . I | 136 137
L36 365,54 L1V | | r 7
w w1 TN N | ] |
0 . . -
1 2 3 4 5 6 7 B

Figura 4.3. Volumen requerido por cada linea del circuito 2 actual.
(Fuente: Propia)

CIRCUITO 3
LINEA | V.TOTAL (L) VOLUMEN DE LINEAS
116 776,81 Cc3
L16B 446,91 1200
T6 887,77 iis
L17 840,18 1000 m 124 122 123

e 121 W M 4]
L1g 1020,39 a7 134

(51 i g
T5 133,16 800
L2g

L3 17,25 115 19 L20
L19 617,28 600
L20 617,28 L15B
L21 868,63 400
124 964,59
L22 964,44 200 TS
123 965,15 [J
126 670,06 a - L H N N BN
L3a 837.30 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15

Figura 4.4. Volumen requerido por cada linea del circuito 3 actual.
(Fuente: Propia)

De los tres ultimos graficos se puede aseverar que el circuito 3 tiene mayor numero de
lineas de llenado con 15 lineas en total con un consumo de barbotina de 11227 litros. Luego
de este viene el circuito 1 con 11 lineas de llenado con un consumo de 9449 litros de

barbotina. Finalmente se tiene el circuito 2 con 8 lineas de llenado y un consumo de 5556

litros de barbotina.

También se realizé un analisis de los horarios de llenado de cada linea de llenado, esto
con el objetivo de visualizar el volumen de barbotina consumido a lo largo del dia. El llenado
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de cada linea se lo realiza de forma simultanea desde las 3 am hasta las 4 pm. En la Figura
4.5 se observa una comparacion del volumen consumido por cada circuito de bombeo
dentro del horario de llenado. Cabe mencionar que para el llenado de cada una de las

lineas se toma un tiempo aproximado de 15 min.

VOLUMEN DE LOS CIRCUITOS

1600
= CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 3
1400
1200
=000
z \
w
S800 \
o]
o
2600 I'\
400 \ ‘ _
"
" |
200 I‘ ‘ ‘ \
0o L. Il L - A\ L
2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48
TIEMPO [H]

Figura 4.5. Consumo de volumen de barbotina en el horario de llenado de lineas de los tres
circuitos actuales de bombeo.
(Fuente: Propia)

De la Figura 4.5 se puede concluir que el mayor consumo de barbotina se encuentra
aproximadamente en el horario de 3 am hasta las 5 am, el cual coincide con el arranque
de los circuitos. Ademas, se observa que el circuito con mas consumo en ese horario es el
circuito 3 llegando a consumir aproximadamente 1522 litros, luego viene el circuito 1 con

un consumo de 1039 litros y por ultimo el circuito 2 con un consumo de 734 litros.

V.2. Diserio del sistema

Una vez realizado el andlisis de la situacion actual del area de colado, como es la
distribucion de las lineas de llenado en la seccion, el numero de lineas de moldes de yeso,
el volumen requerido por cada linea y el consumo de volumen de barbotina durante el
horario de llenado, se toman en consideracion todos estos aspectos para realizar una
nueva redistribucion de las lineas para cada circuito y la propuesta final del disefio para el

sistema de bombeo.

Al analizar la situacion actual de las lineas de colado se puede concluir que la distribucion
de lineas no es la mas correcta, ya que no existe una reparticion uniforme de las lineas
para cada circuito, por lo tanto, se propone hacer una nueva distribucion tomando en

cuenta que el volumen de consumo y horario de llenado de cada circuito sea lo mas
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equitativo posible, y también la longitud del circuito sea lo mas corta posible y sin muchos

cambios de direccion con el fin de evitar pérdidas de energia en la tuberia y accesorios.
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Figura 4.6. Nueva propuesta de distribucion de circuitos para el area de colado.
(Fuente: Propia)

Con la nueva propuesta se tiene una mejor distribucion del nimero de lineas por circuito,
y asi también el volumen requerido se reparte de forma mas equitativa. En las Figuras 4.7,
4.8 y 4.9 se indica el volumen requerido por linea y las lineas correspondientes al circuito

1, circuito 2 y circuito 3 respectivamente.

CIRCUITO 1
LINEA | V. TOTAL() VOLUMEN DE LINEAS

L1V 196,80 1

11 538,50 | 1400,00 -

L33 763,10 | 120000

- it 1000,00 L1 Y o

L6 802,70 s 15

111 905,10 200,00 9

113 1278,10 600,00 u L8A— LEB

L7 969,80 200,00

L1v

110 909,76 S

LBA 482,02

L8B 483,98 0.00

Figura 4.7. Volumen requerido por cada linea del circuito 1 propuesto.
(Fuente: Propia)
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VOLUMEN DE LINEAS

c2
112 763,50 | 120000 114
L15B 446,90
= TR 1000,00 —r
T6 887,80 00,00 L1z = LG
TS 133,16
L17 840,20 500,00 s B = —H-
115 617,30 —_— n n
119 517,30
L20 617,30 200,00 — 8 T N _ .
118 1020,40 I
L16 776,80 91 i et —

Figura 4.8. Volumen requerido por cada linea del circuito 2 propuesto.
(Fuente: Propia)

CIRCUITO 2
LINEA [ VITOTAL(L) VOLUMEN DE LINEAS

L28 1106,30 =

129 1107,40 | 120000 123129 150
121 868,60 | oooe MW 24 122 123 f
124 964,60 ' 11 134

122 964,40 e o B B B 8 B =
123 9520 | 00 - B B B B B N s B
136 365,50

o g B BN BN B EUATE E E
124 83730 | o000 M M M M M N M N N N
L26 670,10

130 1112,40 =t P

Figura 4.9. Volumen requerido por cada linea del circuito 3 propuesto.
(Fuente: Propia)

Como se indica en las graficas anteriores, el circuito 1 tiene 11 lineas y un volumen total
requerido de 7979,77 litros, el circuito 2 cuenta con 12 lineas y requiere un volumen de

8928,86 litros, finalmente el circuito 3 tiene 11 lineas y con un volumen requerido de
9327,20 litros de barbotina.

VOLUMEN DE LOS CIRCUITOS
PROPUESTA

—CIRCUITO1 =—=CIRCUITO2 =——=CIRCUITO 3

1600
1400
1200

=000

=

wl

=800

o)

)

2600

>

400
200

2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48
TIEMPO [H]
Figura 4.10. Consumo de volumen de barbotina en el horario de llenado de lineas de los tres

circuito propuestos de bombeo.
(Fuente: Propia)
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V.3. Circuito de bombeo
Luego de haber definido la trayectoria del circuito 2, asi como de cada una de las salidas
a los puntos de alimentacion. Se realiza un esquema en 3D del circuito como se observa
en las figuras 4.11 — 4.14.

Figura 4.11. Vista de planta del circuito 2 propuesto.
(Fuente: Propia)

Figura 4.12. Configuracién de bombasﬁpara eT circuito 2 propuesto.
(Fuente: Propia)

Figura 4.13. Vista lateral izquierda del circuito 2 propuesto.
(Fuente: Propia)
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Figura 4.14. Vista lateral derecha del circuito 2 propuesto.
(Fuente: Propia)

Son varios los elementos que componen el sistema de bombeo, entre ellos se tiene la

tuberia, bombas y los accesorios como son codos, valvulas, etc.

Tuberia: para la construccion de los circuitos en el area de colado se utiliza una tuberia de

hierro galvanizado ASTM. Este material se obtiene el proceso de templado de acero lo cual

permite obtener gran resistencia a impactos y ductibilidad. Ademas, el galvanizado le da al

material una proteccién contra la corrosion. Este material tiene gran aplicacién para

conduccion de fluidos calientes y frios, por su resistencia mecanica, también se usa en

instalaciones a la intemperie.

Valvulas: elemento encargado de regular el paso del fluido de proceso por la tuberia,

permitiendo la circulacién. Existe varios tipos de valvulas, entre ellos se tiene

Valvula de bola: consta de un elemento esférico, perforado que permite o no la
circulacion en funcion de su posicion. Se usa en entradas y salidas de equipos con
diametro de tuberia inferior a 3 in, también dentro del control de proceso como sistemas
de abertura o cierre total.

Valvula de globo: consta de un obturador con forma de disco. Tiene un buen control del
estrangulamiento lo que permite una regulacion lineal de caudal. Cabe mencionar que
esta valvula tiene una importante pérdida de carga.

Valvula de compuerta: Este elemento se caracteriza por tener una compuerta que
controla el paso del fluido. Cuando esta completamente abierta no hay pérdidas de
carga y tiene buena estanqueidad. Cuando se encuentra parcialmente abierta puede
sufrir vibraciones. Es importante saber que no debe emplearse para la regulacién o
estrangulamiento.

Valvula de mariposa: consiste en un disco que cubre la seccién cuando el fluido circula
de forma perpendicular a éste, pero se deja libre la seccién cuando el fluido se
encuentra paralela al disco.
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Vélvula de diafragma: esta valvula cierra mediante una membrana, el cual aisla el fluido
del mecanismo. Apta para liquidos con sdlidos en suspension porque evitan la
contaminacion con el exterior. Se usa para bajas presiones con fluidos corrosivos u
obstruyentes.

Valvula de retencién o check: se utilizan para evitar el flujo en sentido contrario, por lo

general se coloca después de cada bomba para evitar el retorno del fluido.

Bombas: elemento encargado de impulsar los fluidos, al mismo tiempo de superar la

pérdida de carga que se van originando a lo largo del proceso. las bombas se dividen en

dos grandes grupos.

Bombas de desplazamiento positivo: se caracterizan por dar un caudal constante,
ideales para fluidos de cualquier viscosidad, dan presiones de descarga elevadas.
Estas se dividen en: alternativas (piston, émbolo, diafragma) y rotatorias (engranes,
lobulares, paletas, caracol y peristalticas).

Las ventajas de la bomba es que son de bajo costo, medidas reducidas, dan caudal
continuo, presion de descarga elevada, NPSH bajos. Por otro lado, sus desventajas
son: necesidad de un buen ajuste de las piezas mecanicas, requieren de una valvula
de seguridad a la salida.

Bombas cinéticas: en estas bombas el fluido se va acelerando y esta energia cinética
que adquiere el fluido la convierte en presion de salida. Las mas representativas de

este grupo son las bombas centrifugas.

Las ventajas que tiene la bomba son: construccidon sencilla, bajo costo, ocupan poco

espacio, pueden bombear liquidos con solidos en suspension, ofrecen un caudal continuo,

los valores de NPSH son intermedios y no presentan problemas de sobresaturacion si se

obturan. En cambio, sus desventajas son: la presion de descarga no es muy elevada si son

de una sola etapa, tienen que ser cebadas antes de su funcionamiento, no son muy buenas

cuando trabajan con pequefios caudales ni con fluidos viscosos
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ANEXO VI RESULTADOS DE MEDICION DE LAS PROPIEDADES
PRINCIPALES DE LA BARBOTINA.

Tabla 4.3. Resultados de medicion de la propiedades de control de la barbotina.

PROPIEDADES DE CONTROL DEL FLUIDO
MUESTRA DENSIDAD VISCOSIDAD HUMEDAD PDH

[g/cm3] [cP] [%] lg]
1 1,850 850 25,60 76,48
2 1,848 830 25,77 78,50
u 3 1,850 895 25,62 77,33
o 4 1,849 845 25,68 77,21
% 5 1,848 830 25,77 78,50
w_ 6 1,850 895 25,62 77,33
o 7 1,849 850 25,78 78,37
a g 8 1,849 850 25,78 76,33
5 N 9 1,849 885 25,52 77,42
o n__nl 10 1,849 850 25,78 78,37
I 1 1,849 850 25,78 76,33
T 12| 1849 885 25,52 77,42
L w43 1,849 870 25,27 78,48
g 14 1,849 850 25,78 76,49
o 15 1,849 855 25,71 78,82
g 16 1,849 870 25,27 78,48
17 1,849 850 25,78 76,49
18 1,849 855 25,71 78,82
5 o 19 1,850 890 25,62 77,21
0>
<2 8 20 1,849 850 25,65 77,41
T w < 21 1,850 885 25,61 76,61
[m]
Eoqil 22| 1850 855 25,75 77,61
§ Z & 23 1,851 865 25,46 76,54
=
g O 24 1,850 845 24,62 75,50
(Fuente: Propia)
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ANEXO VII. RESULTADOS DE MEDICIONES

Tabla 4.4. Datos obtenidos de las mediciones en el circuito piloto.

PRESION LONGITUD CAUDAL [L/h] PRESION [psi]
BDC;EMLBAA NUM. DE LA ' A P1 P2 AP

Doa TUBERIA [m] Qin Q out Q

28.2 21,700 | 17.767 | 3,933

1 68.2 737,206 | 585,547 151,749 | 21.700 | 12,000 | 9,700

131.3 21.700 | 10433 | 11,567

28,1 20.300 | 14600 | 5,700

2 67.2 638,207 | 475,540 162,757 | 20300 | 10.200 | 10,100

20 128.2 20300 | 8267 | 12.033

28,1 18367 | 14,700 | 3,667

3 67.2 557,158 | 443,263 113,894 | 18367 | 11.200 | 7.167

128.2 18,367 | 9,500 8.867

28.1 19.467 | 15,800 | 3.667

4 67.2 580,167 | 418,727 161,440 | 19467 | 11533 | 7.933

128.2 19.467 | 9,900 9.567

28.1 30.600 | 25567 | 5033

1 67.2 172,750 | 1537.400 | 184350 | 30.600 | 17.733 | 12,867

128.2 30.600 | 12.667 | 17,933

28.1 33.067 | 26,533 | 6,533

2 67.2 1769,013 | 1656,653 | 112,360 | 33.067 | 21.167 | 11,900

40 128.2 33.067 | 15133 | 17.933

28.1 34267 | 27167 | 7.100

3 67.2 1549,913 | 1535893 14019 | 34267 | 20.167 | 14.100

128.2 34267 | 15167 | 19.100

28.1 32.000 | 26700 | 5.300

4 67.2 1676,844 | 1516913 | 159931 | 32000 | 22.133 | 9.867

128.2 32.000 | 15600 | 16,400

28.1 43200 | 38200 | 5,000

1 67.2 2605216 | 2507,033 98,182 | 43200 | 25100 | 18,100

128.2 43200 | 16.333 | 26.867

28.1 43.400 | 36,000 | 7.400

2 67.2 2490582 | 2348553 | 142,029 | 43.400 | 25933 | 17.467

o0 128.2 43400 | 16.933 | 26,467

28.1 48700 | 38.100 | 10,600

3 67.2 2633.464 | 2623,450 10,014 | 48700 | 30467 | 18.233

128.2 48700 | 19.800 | 28,900

28.1 49300 | 42.633 | 6.667

4 67.2 2710,693 | 2710,380 0,313 49300 | 30.700 | 18,600

128.2 49.300 | 20.600 | 28.700

28.1 54.867 | 47.867 | 7,000

1 67.2 3397,097 | 3352,450 44647 | 54.867 | 32633 | 22,233

128.2 54.867 | 19200 | 35667

28.1 57.000 | 49.700 | 8.200

2 67.2 3486,253 | 3399,450 86,803 | 57.000 | 35533 | 22367

50 128.2 57.900 | 22467 | 35433

28.1 58,700 | 49.433 | 9.267

3 67.2 3501,588 | 3385753 | 115835 | 58700 | 37.667 | 21,033

128.2 58.700 | 23233 | 35467

28.1 58533 | 50167 | 8,367

4 67.2 3346,891 | 3344,307 2,584 58533 | 38,567 | 19,967

128.2 58533 | 24333 | 34.200

(Fuente: Propia)
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ANEXO VIIl. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA YAMADA NDP 50

2:1 High Pressure Pump

The Yamada® 2:1 High Pressure Pump was
specifically designed for applications where 100 PSI
maximum pump operating pressure is not enough 1o
avercome system requirements. The Yamada 2:1
pump will develop pressures wp 1o 185 PSI, with
only 100 PSI ar mnlet pressure. The 21 discharge
pressure ratio | achieved by ulilizing twice the
surface area (drving both daplvagms) to double the
oulpil. The flow rate s hall the volume of s
equivalent 1:1 pump.

Key Advantages

¢ No elaborate bypass required

¢ No relief valves required

¢ No complicated controls required

¢ Greal pressure retention (abllity to hold pressure)
e 34" rough 3° port sizes avallable

-

316 Stanless Steel, Cast ron, and Aluminum welled
materials

o EPDM, Neoprene, Buna N, Viton®, Santoprene®, and
Hytrel® elastomers

e Capacities from 1 1o 100 GPM
¢ Discharge pressure 1o 180PSI
¢ Can handle solids as large as <13/32" (10mm)

450

Applications
Charging filter press
High head requirements

High viscosaty Suids
Solids laden shurries

WATER DISCHARGE IN GALLONS/MINUTE
Data based on -1 fooded Suction, amblent waner

“'PW’; Toll Free: 800-990-7867
"“PUmp  www.yamadapump.com TE!

Tuhe Form: HPO714

Figura 4.15. Especificaciones técnicas de la bomba de diafragma marca YAMADA.
(Fuente: [33])
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DISCHARGE HEAD

[Feet] [Meters]

300+

2504

2004

1501

1004

50+

;
80+
704 100 ps;
601 2EBsi 100 SCFM
40 SCFN 60 SCFN
60 p
a0] 22
N 140 SCFM
304 S PS|
20 S2.PSI 180 SCFM
101
0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500  600[Ltr/Min]
0 50 100 150 [Gal/Min]
WATER DISCHARGE

Data based on 1-ft. flooded suction, ambient water.

Figura 4.16. Curvas caracteristicas de la bomba YAMADA NDP 50.

(Fuente: [33])
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