7. MODELO DE CRECIMIENTO DE LAS CAPAS

Después de haber encontrado ¢l mecanismo y un tratamiento para resolver la adhesion derivada
del mismo, a continuacién se presenta un modelo de crecimiento que se obtuvo usando muestras
de pelets de la planta industrial Estos pelets estin sujetos a una mayor vanacion en sus
propiedades que los producidos en el laboratorio. Por lo tanto se busca, con la mayor variacion
inherente en los pelets de la planta industrial, poner a prueba las variables que resultaron
significativas en la etapa de busqueda del mecanismo Por ejemplo, se¢ debe de obtener también
como vanable importante el mvel de esfuerzo, y con las variables de esfuerzo, tiempo, y
temperatura se debe de poder explicar una parte importante de la vanacion de la masa adherida
como variable dependiente Ademas usando la relacion funcional entre las variables se puede
describir mas a fondo el fendmeno. Se obtuvo una correlacion de tipo Arrhenius con la
temperatura. El valor del parametro, con unidades de energia, en el exponente sugiere un
proceso de tipo fisico como la deformacion plastica del matenal. El exponente de la variable
esfuerzo concuerda con lo propuesto por Nagao (13) de la Umiversidad de Tokio. En este disefio
se¢ usaron pelets, gases, aplicacion de cemento, metalizacion, carbon, y velocidad tipicos de la
planta industrial Las vanables que se dejaron como independientes fueron el nivel de esfuerzo,

la temperatura, y el tiempo. Los pasos que se siguieron para la obtencidon del modelo se
describen a continuacion

7 1 DISFNO DE EXPERIMENTOS

Las pruebas se hicieron en el microreactor con fierro esponja de la planta con metalizacion entre
Q0 y 95 %o, v carbon entre 1 v 3% I cemento no se aphico porque los pelets de la planta va
tienen Se uso una mescla de gas con 75% H2 v 25% CO para simular mejor fa composicion en
la zona de formacion de capas 1a veloaidad angular para penerar el esfuerzo cortanie en la
intertase pelet-retractano fue constante ¢ 1gual a 30 rpm E] tiempo esfuerzo, v tlemperatura se

vanaron segun la 1abla 14

El Dnsenio de experimentos v resultados se muestran en la Tabla 14
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labla [4 Diseno de experimentos para obtencion de modelo.

INPLRIMENTO ISTUTRZO [1EMPO 11 MPERATL RA CAPA
Ky um NINLOS C gr“lO‘

B 1 N 153 600 09
hl 31 30 600 32

3 I 6 BB 775 07

i K o ] 600 02
5 0l 30 950 G4

6 11 Y 775 47

7 16 | 950 23

8 (o 30 775 (1R

9 3 155 775 48

10 01 30 600 02

R 0! 1 950 01
|2 | 6 154 930 11

13 0! 155 950 15
14 | & I 600 02
15 01 155 600 02

16 3 i 950 26
|7 ] i 775 12
T8 16 30 775 51
19 ) 1 600 11
20 31 155 950 71
21 | 6 155 600 20
22 71 1 775 07
23 | & 30 600 03
~q 0l 58 775 02
25 o] 1 ] 950 12
26 | 6 16 950 33
27 01 | 775 01
28 16 | 950 09
29 I 6 ) 775 13
30 3 155 950 95

7 2 RESUL TADOS

Las Tablus 150 16, v 17 inuestran los resultados estadisticos Para obtenerlos se puede usar

cualguier paquete estadistico como el Statgraphics La literatura (14) explica el significado de
Jos teminos suma de cuadrados (S DE C ), grados de libertad (G. L.), cuadrados medios (C.M.),

estadistico /o, y probabihdad de equivocarse al considerar que el modelo es significativo (P).

Tabla 15 Analisis estadistico del modelo.

FUENTF SDIC O L CM & p
MODLELO 34 46 3 1149 2246 0 0060
ERROR 13 29 26 0 51
TOTAL 4775 29
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Tabla 16 Analsis estadistico de las vanables.

VARIABLE SDEC GL CM F P
| | FSEURRZO 23 44 ! 23 44 45 85 0 Q0G0
1 TIEMPO 622 . 1 622 1216 0.0018
| ITEMP 4 80 | 4 80 938 ( 0050
MODI L O 3446 3

Esta tabla confirma que las vanables que resultaron importantes en la basqueda del mecanismo
tambien lo son en el modelo de crecimiento de las capas

La tabla 17 muestra los valores de los coeficientes de las variables del modelo.

Tabla 17 Analisis estadistico de los coeficientes.

VARIANL tor LN I RREOIRESTAN AR WALCHL D) P
canstante 4 060 097 477 0 0001
Jesfuerzo 0 60 009 657 0 0000
 liempo 032 009 3 38 00014
ltemp 3004 984 306 0 0050
r 069

| as tres vanables resultaron importantes para ¢l modelo explicando un 69% de la vanacion de la
masa adherida Para un fenomeno complejo como éste y tomando en cuenta que la planta estaba
procesando una mezcla de minerales Alzada / Pefia Colorada que son pelets con propiedades
diferentes, se puede considerar aceptable la correlacion. Las Figuras 14 y 15 muestran los datos

observados vs lo pronosticos y la grafica del modelo en tres dimensiones. La ecuacion obtenida
¢s la siguiente

-5989

* e R*Ti* l.

0.32

M =0695+%* 60‘6

I temperatura( ) K

o esfuerzo normal ( ) Kgem®
{obuempo () minutos

M masa adhenda ¢ ) miligramos

R constante de los gases wdeales () cal grmol K
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PRONOSTICO VS OBSERVADO
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Figura 14. Pronostico vs valor observado de

la masa adherida, (—) mg. * 10.
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Figura |5. Masa adhenida vs temperatura’y esfuerzo.
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8. TRATAMIENTOS A ESCALA INDUSTRIAL

El soplete comun usado para tratar las muestras a escala laboratorio no fue, por mucho,
adecuado para ¢l tratamiento a cscala industnial. Se tuvo que diseiar un quemador y un
procedimiento especial, que actualmente se esta patentando 1.as Fotografias de la 56 a la 58
mugestran algunas etapas del desarrollo del metodo y aparato  Las Figuras 16 y 17 muestran los
esquemas de los equipos para hacer ¢l tratamiento a ¢scala industnal a los ladrillos por separado
y ya imstalados respectivamente. El procedimiento es el siguiente

Se aplica el polvo refractanio a la superficie del ladnllo para tapar los poros Se quia el exceso
del polvo Se coloca ¢l ladnllo en la mesa deshizante. Se ajusta la velocidad entre 05 y 2.0
cm/seg. Se ajusta el flujo de acetileno a 6 lts./min, y se enciende el quemador. Se ajusta el flujo
de oxigeno a 15 Its/min. Se ajusta la distancia de separacion entre la superficie del ladrillo y el
guemador, este ajuste debe ser continuo

Fotagraha S0 Desarrolla de metodo v equipo
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Fotografia 57 Desarrotlo de metodo y equipo

| otorralia 38 Do atrollo de mutodo sy quipn
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mangueras de oxigeno

quemador .
\ Y a(}etlleno
j 1

flama

ladrillo refractario

carro deslizante

motor reversible

Figura 16. Esquema del equipo para tratar ladrillos por separado.
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| —— pedestal para soportar el quemador

quemador

H L g cable para posicionar ¢l quemador

§\ / -

ladaollo refractaria

| __—motor reversible

reactor —_—]

Figura 17. Esquema del equipo para tratar ladnllos en el reactor.
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Con ¢ste procedimiento se trataron aproximadamente 2000 ladnillos usados para un reactor de
HY1 SA Monterrey v 4000 nuevos para el reactor de 1Y SA Pucbla 1 a difercncia fue que en
Puchla ¢l tratamiento s¢ hizo al ladnllo va instalado

I as fotogratias de la 59 a la 6 muestran la comparacion de las mucsiras testigo tratadas a escala
industiial con las mucestras de ladrillo <in tratar

Fotograhia 60 Muestra tratadd a 70y
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Fotogratia 6! Muestra sin tratar a 500x

Fotogralia 62 Mucstra lratada a S00x
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[ a fotografia 63

muestra parte del ladnllo tratado instalado en el reactor

Fotografia 63 | adnllo tratado va instalado
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9. DISCUSION DE RESULTADOS
RESPECTO AL MECANISMO

En la seccién de expenimentos para encontrar €l mecanismo se planted la hipdtesis de que el
esfuerzo cortante era importante en la formacion de capas en el laboratorio. Los resultados
mostrados en las fotografias 31 y 32 confirmaron la importancia del esfuerzo cortante. Ya
habiendo obtenido las capas en el laboratorio, se disefiaron experimentos para obtener cuales
otras variables e interacciones eran importantes. Mediante los resultados de la Tabla 8 vy el
analisis de vananza de la Tabla 9 s¢ demostrd, con una confianza mayor al 95%, que existen
otras variables e interacciones importantes pero ciertamente el esfuerzo cortante es la mas
importante de todas. Dado que en esta tabla algunos de los efectos son ¢n realidad la suma de
los efectos de dos 0 mas vanables o interacciones, se tiene que aplicar un criterio de seleccion
para sefialar las importantes Ante la imposibilidad practica de hacer 2° — 512 experimentos para
separar completamente los efectos de cada varniable e interaccion, el investigador aplica su
conocimiento fisicoquimico del sistema para seleccionar las variables mas prometedoras para
obtener una solucion del problema mediante su manipulacion. En este caso ya se habian hecho
pruebas en vanas ocasiones vanando todas las variables excepto el esfuerzo cortante, sin obtener
la formacion de capas Ya que se demostro que esta variable era importante, se seleccionaron
como importantes las otras vaniables e interacciones que combinadas con el esfuerzo normal, ¢l
movimicnto, o amhos fueran consistentes con una mayor area de contacto entre pelet y
refractano Por ejemplo el tipo de pelet se selecciono porque es Jogico que un pelet mas plastico
se deformara mas v habra una mavor arca de contacto, la temperatura se selecciond porque a una
mavor temperatura el pelet se detormara mas provocando una mayor area de contacto. El iempo
s¢ selecciono porque a mavor tiempo se expone mas material al irse gastando el pelet. [a
metalizacion se elimimo porque se sabe que desde mveles promedie de metalizacion menores al
85% la superficie del pelet va llego a su valor asintotico de metalizacion De esta forma, con la
aphcacion combinada de estadistica v fisicoquimica, se demostré que las vartables. movimiento.
esfuerso normal, tiempo, temperatura. tipo de pelet v sus interacciones son las importantes En
la 1abla del anahists de vananza se senalaron las que son, en base a los argumentos ya explicados,
las mas consistentes con las obscrvaciones a nivel laboratono, planta piloto, y planta industnial.
Fomando como base las vanables e interacciones seleccionadas, el mecanmismo de anclaje y
crecimiento ¢s el siguiente

I Fntrada de himos o matenal extruido en [os poros o grictas del ladnllo debido a los esfuerzos

cortantes



2. Sinterizado del fierro esponja disminuyendo su porosidad y al mismo tiempo aumentando su
resistencia. Se sabe por la medicion de la resistencia de los enlaces entre pelets que ésta puede
liegar hasta 70 kg/cm2 en tension. Esta resistencia, tomando en cuenta la porosidad del ladrillo,
que es aproximadamente 10%, es mas que suficiente para sostener ¢l peso de una capa. El fierro
esponja sinterizado queda entrelazado con la porosidad del ladrllo formando lo que se puede
llamar el anclaje de la capa.

3. El proceso de crecimiento continiia al depositarse y sinterizarse mas material fino que ya
viene con €} mineral o arrancade de la superficie de los pelets por los esfuerzos cortantes. Los
lugares prefertdos de crecimiento serdan donde se concentren los esfuerzos, ésto es en las aristas
de la superficie, los bordes, y donde haya mas alta temperatura. El mecanismo de crecimiento se
autoalimenta porque cualquier borde en la pared del reactor es un punto de concentracion de
esfuerzos en donde el pelet se degrada mas, aportando mas finos para el crecimiento de la capa.
La Ulteratura de flujo de solidos ensefia que los bordes sobre la pared son puntos de
concentracion de esfuerzos porque la pared empieza a cargar por reaccion €n estos punios,
generandose de este modo esfuerzos locales mucho mayores que los esperados con pared lisa.
Esto implica que el mecanismo de anclaje consiste en la generacion de finos y su penetracion a
los poros para posterior sinterizado ya que dentro del poro la tnica energia impulsora para
retorzar ¢l ancla es la encrgia de superficie porque la presion de contacto no puede actuar dentro
del poro En el anclaje el esfuerzo cortante y el sinterizado actian ¢n seric. En cambio en ¢l
mecamsmo de crecimientro actian en paralelo. Los finos generados o alimentados en contacto
con la superficie de la capa fluyen plasticamente impulsados por estas dos fuerzas para buscar

una configuracion termodimamicamente mas estable formando una union con el resto de la capa.

TRATAMIENTOS T'HRMOQUIMICOS

[ 0s resultados antenores sirvieron como base para proponer tratamientos termoquimicos
buscando evitar ¢l anclaje Los tratamientos propuestos se basan en la disminucion del esfuerzo
cortante entre el pelet y el refractario al tapar los poros y eliminar los filos de éste El hecho de
que se hayan obtemdo superficies, como las tratadas con arena silica y con polvo del mismo
ladrillo, con cahdad para ewvitar el anclaje confirma la validez de las conclusiones respecto al
mecamsmo. Es importanie aclarar que ¢l icmpo de prueba de los tratamientos s¢ imcio con 30
minutos pero algunas de las superficies desgastaban el pelet en menos de 10 minutos Sin
embargo para asegurar ¢l resultado. las muestras de arena silica, tanto de laboratorio como

industniales, se probaron <in que se les Hegara a pegar ni un miligramo
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RESPECTO AL MODELO

En estos experimentos, una vez mas, se pusieron a prucba las conclusiones obtenidas en la
seccion de busqueda del mecanismo. El hecho de que las vaniables: tiempo, esfuerzo, y
temperatura puedan explicar en gran medida la variacion de la masa depositada confirma su
importancia.

El valor del parémetro de energia en el término exponencial del modelo indica un fenémeno que
no es altamente dependiente de la temperatura como generalmente lo es una reaccién quimica.
El valor esta mds bien del lado bajo, implicando ¢ésto un proceso de tipo fisico o de reacomodo a
escala atémica. El valor del exponente de la variable esfuerzo concuerda con lo propuesto por
,Nagao (13) para contactos con deformacidn pldstica entre particulas. De nuevo, ésto confirma

las conclusiones anteriores.
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16, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se logrd la formacién de capas en ¢l taboratonio gracias a un nuevo diseno donde se usa una
celda rotacional que perrmtio aplicar esfuerzos de corte a la interfase pelet-refractario, con
renovacion de material segun demandaba la degradacion Se demostro que el esfuerzo cortante
¢y el ongen de la formacion de las capas a escala laboratorio Esto exphica una de las formas en
que se logra el mecanismo de adhesion por entrelazado entre los solidos granulares v las paredes
de refractario El mecanismo de anclaje y crecimiento aqui explicado no se encuentra descrito
en la hteratura revisada El mecanismo de cntrelazado descrito en la hiteratura habla de que
aplica a matenales fibrosos, o particulas que se pucdan entrelazar unas con otras por su forma
Lo aqui descrito consta de varios pasos generacion de finos con el nivel de esfuerzo adecuado
para penetrar a los poros (extrusidon del matenal), sintenizado de estos finos dentro del poro, y
adhesion por sinterizado y flyjo plastico para continuar ¢creciendo la capa
Se probo a escala laboratono que la adhesion entre fierro esponja y refractario se puede evitar
tratando la superficie del refractario con arena silica El tratamiento se basa en la disminucion de
la porosidad de la superficie del ladrillo por fusion de €sta y las particulas de arena silica, usadas
como matenal de aporte, medtante una flama con temperatura supenor a 1725°C. Al fundirse las
partes mas activas de la superficie, como son las aristas y los bordes de los poros, y 1os granos de
arena silica, se rellenan los poros y gnetas y se eliminan los filos. De esta forma se lograron dos
objetivos: se disminuyo el esfuerzo cortante que genera parte de los finos, y se taparon los
huecos donde se introducen los finos, evitando asi la formacion de las anclas que soportan el
peso de la capa. Se desarrolld equipo v procedimientos para aplicar el tratamiento a escala
industnial tanto a los ladnllos por separado, como ya instalados en el reactor. Una pieza
fundamental del equipo para hacer el tratamiento es el quemador especial que se disefié para que
fuera seguro, con la flama estable, adaptable a ladnilos de diversos tamafios, y ademas portatil.
Se trataron aproximadamente 6000 ladrillos para dos reactores industriales diferentes. La
calidad que se puede lograr en la superficie de los ladnllos tratados hace factible €1 uso de ofras
geometrias que daran mayor flexibilidad al reactor para el procesamiento de minerales mas
baratos.

Se logrd obtener una ecuacion para calcular el crecimiento de la capa en funcion del esfuerzo, el
tiempo, y la temperatura. LLos métedos estadisticos confirmaron que el modelo y las variables
son significativos con un mtvel de confianza superior al 95%. Desde el punto de vista
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fisicoquimico, la forma de la ecuacidon y los valores de los parametros concuerdan con lo
esperado al plantear modelos del flujo plastico de materiales bajo condiciones de esfuerzo y alta
temperatura.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda revisar las especificaciones de calidad de los ladnllos. Especificamente, se
recomienda revisar la variabilidad de la composicion quimica y la distnbucion y tamatio de la
porosidad. Durante la aplicacion del tratamienio se detecto la heterogeneidad de algunos
ladnllos que requerian de un tiempo de secado mucho mas largo que los otros. Estos ladrillos
eran de color rojizo. Estos ladnllos se comportan en forma diferente a los ladnllos blancos al
estar expuestos a la cédula de secado. Pensamos que hay posibilidades de que estos ladrillos se
comporten e¢n forma diferente al estar expuestos a los gases reductores, 0 a los transitorios en la
operacion de las plantas. Al disminuir la vanabilidad en las propiedades de los ladnllos se
podria mejorar la calidad y espesor de la capa antiadherente

2. Estudiar la dependencia del valor del exponente de la variable esfuerzo en la ecuacion del
modelo de crecimiento como una funcion de la dimensién fractal de la particula. Pensamos que
la adhesion entre particulas, y entre particulas y pared depende de las superficies efectivas de
contacto, y €stas de las respectivas dimensiones fractales.

3 Continuar con ¢l disefio de un equipo para secar y calentar el ladnllo y luego aplicarle el
tratamiento. St el ladrillo estd totaimente seco y caliente, se evita su decrepitacion ya sea por la
expulsion subita del vapor o por el choque térmico. Al aplicar este procedimiento, se podra
controlar la calidad v espesor de la capa superficial con mayor facilidad.

4. Basandose en este desarrello, que disminuye la friccion y la adhesion entre los pelets de fierro
espoma v el ladnllo refractano, se recormenda calcular disefios de reactor que puedan procesar
minerales mas baratos, o sea mas degradables v adhesivos.
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12. APENDICES
12.1 CALCULQO DE ESFUERZOS PUNTUALES

ECUACION DE RUMPF (8)

_9(-¢)
()-z 8 ﬂ_dl

kH

donde:

o, fuerza por unidad de area de cama

£ porosidad entre particulas

d diametro de particula

k numero promedio de puntos de contacto entre una particula y sus vecinas
H

fuerza en el punto de contacto

Mediante esta ecuacion podemos estimar los esfuerzos puntuales. Por ejemplo para

e 04,d 127cecm,y k3,5, — 1 Kg/em'. En este caso H seria 1gual a 2.5 Kg. pero el
esfuerzo puntual seria tomando en cuenta ¢l drea de contacto puntual que es de 100 a 1000 veces
menor que ¢l area transversal de la particula. Por lo tante en los puntos de contacto realmente
existen esfuerzos que hacen fallar plasticamente al matenal S1 la temperatura ¢s propicia para
que hava un sintenzado entonces se¢ refuerzan los enlaces por la mavor drea de contacto
generada por la falla plastica del matenal en los puntos de contacto Esta adhesion, que existe
entre ¢l matenal caliente que fluye plasticamente en los puntos de contacto donde se generan
grandes estuerzos cortantes por la interaccion de los esfucrzos a compresion v ¢l movimicnto, ¢s

la que permute ¢l crecimiento de las capas
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PRESIONES MAXIMAS EN ZONAS CILINDRICA Y CONICA DEL REACTOR
Calculadas con el programa "PERFILES™

Objetivos:

1.- Ajustar condicidon de operacion de prueba de adhesién para simular
reactores con descarga fria o descarga caliente.
2.- Proporcionar esfuerzos normales y cortantes en la pared para

simulacion de lajas.

Dimensiones del reactor:

Diameétro del cilindro 1
Diametro del cilindro 2

4.796 mts. Altura cilindro 1 = 7.764 mts.
5.545 mts.. Altura cilindro 2 = 8.763 mis.

alfa=16°(angulo del cono con la vertical).  Altura del cono = 9.429 mts.
Densidad en el cilindro 1 = 1900 Kg/m3.
Densidad en el cilindro 2 y cono = 1600 Kg/m3.

phicone =11% ( Pared metdlica pulida).

Resultados

Keitindro=0-4 Delta=25° Phigilindro =45° (Refractario Nuevo).

z Presion en Z  Presién normal a  Esfuerzo cortante

(mts) Ka/cm?2 la_pared Kg/cm?2 en la_pared Kg/em?
cil1 7.764 0.526 0.211 0.211
cil2 16.527 1.036 0.414 0.414

cono +16.527 1.036

2.162 0.420



Keilindro=0-4  Delta=25% phigjindro =35° (Refractario Usado).

Y4 Presién en Z  Presidn normal a  Esfuerzo cortante

—{mts})  _Keem2 = lapared Kgem2 =~ en la pared Kgiem?
cilt 7.764 0.680 0.272 0.190
cil2 16.527 1.337 0.535 0.374
cono +16.527 1.337 2.789 0.542

Keilindro=0.6 Delta=14° Phicilindro =45° (Refractario Nuevo).

Z Presidn en Z  Presién normal a  Esfuerzo cortante

mts} ~ _Kgem2 = lapared Kgem2 = en la pared Kgiem2
¢ilt 7.764 0.366 0.223 0.223
cil2 16.527 0.721 0.440 0.440
cono +16.527 0.721 1.056 0.205

Kcilindro=0-6  Delta=14% phigijindaro =35° (Refractario Usado).

z Presion en Z  Presion normal a  Esfuerzo cortante

—{mis) ~ _Kefem2  |a pared Kgiem2 = gn la pared Kgiem?
cilt 7.764 0.499 0.305 0.213
cil2 16.527 0.983 0.600 0.420

cono +16.527 0.983 1.439 0.280



Conclusiones:

1.- En algunas zonas del reactor, seglin se calcula de acuerdo a las teorias
de Walker y Walters, existen esfuerzos que son un 85% mayores que el 1.5 Kgrem2
actualmente usado como maxima presién en la prueba de adhesion.

(3)



mts

Hry

mts ——————=

7N

cilindro 1
<<— DI mts——
= P =1900Kg/m>
7N ) ¢ci] =450 germerario nuwa\
—zc O
1:.c'il 33 Refractario us ado
t
i
= cilindro 2
= <—— Do mtg——=
=1600Kg/m >
2
\/
P =1600Kg/m>
cono
— 140
¢c0n0 11
0
&
an]

Simplificaciones de la geometria del
reactor M5 para propisitos de
8 calculo




APENDICE |

PERFILES DE PRESION



Biow

0= g 9°0=M

(W) 10}0B83J |9p pEPIPUN}OId

. Zwo/By
A LAY 122G 9l [AAVRN! ¥9°'8 8G9V 9210
Yttt 0 b
ﬁﬁw/ﬂf OLl=0U0o 1Yyd w
T4 B M
LTG lm.o
4 0 e
} I
B o
N |
ﬁ I
e
al
/5 S'L °
o]
r4
e
n
|
gy 3
¢z °

OG1¥ 3d OHANITIO 134 IHd

SOZd3dN4S3 4d NOIDVHVdINOD




Biow

P0=M 9'0=M -

(W) 101081 |ap PEPIPUNIOId 5 W5 /6y
AR AT IXAR]" ccO'€El ¥9'8 8G9'Y 9LL 0

0

s 0L1=0U0D 1Yd

. ,
. h §0

G

62

WHeSQeND COLEd=— ®@ —@© QU-0T

0GE€ 3Q OHANITIO 134 IHd

SOz4"3N4ds3 3d NOIOVHVAINOD



Biow
QYL OAFNN
ogg epiyd =~ oGy 8p iyd

(W) Jojoeadu |9p pEpPIPUN}OId cwa/yby
AEAY L2G'9l ¢c0tl 9’8 8G9V 9..'0 w
rrra b oo b rooa b by b 10 m
A d
m/, At b -memm}\a G2'0

— o

OLl=0UQd 1yd -
& J,|L+|1_\|+\LT\LT\\T N\E

rmm \m\m_ S0 e
N ﬁm»m\@\mxm |
* . B
- S2°0 w
N * O
NN 1 u

(8}

sz} 2

a

: . n

S S G'1 )

S

3

9'0=)
0Qvsn SA OAINN OIHYLOVHAIY
SOZd3N4dS3 34d NOIDVIAVA



Biow

O IV OAFNN
oggapiyd = oGy dpIyd o .

gwo/)By
(w) 101081 |8p pEPIPUNIOI]
ctrc’le 2CG 9l AR ! 9’8 8G9V 9.0 m
T I T ] _ I I 1 | “ 1 T I I n I I 1 _I_ 7 O M
Tt d
R A m\\\mﬂ% :
’ Sa A S0 e
¥ _
o
&y 1,
oLL=0uas 1yd |
J st @
/ _
o
ra _ N :
o
sz =
J 5
< n
e !
S
0= 3

0avsn SA OAINN OlYYLOVHAIY
S0Zd3dN4Sd 34d NOIOVIHVA



P03 o 904

(W) Jo}oeal [9p PEPIPUN}OI

cvile /2G 9l ¢c0€l ¥9°8 8G9V 9LL0
i | T __ I I ] | * T | i I __ 1 I I I “ I 1 I T ﬁ f I T T _ O
W\AW 4@/3 ;\\\A\v
T A P
N 7> 410
4 T

) o © g .

/ S Jz0
h S
P
/ o7, €0
> >

%0
G0
9'0

0Gg op 1yd
dddvd V1V

J1INVLdOO OZd3aN4S3

W T0=NQ X0 OEN

Biow



(P°0=M) + - (90=N)

(W) 101088 |9p pEPIPUNjOIY
ALAT

L8G9l ¢cO'gl 79’8 8G9V 9270
] “ I [ I I “ I [ T | “ T , I T “ I T I I ﬁ_ I I T “ o
. +
~T , A/ 410
5 WT,_\\HH“\\ 120
\
v
< €0
L\.\+
o+ L . 0
S0
0G¥y 8p 1yd
dddvd v v

J1NVLIHOO OZ43IN4s3

W=D uNDg XODw=-0OFEQN

Biow



Biow

OAYSn AN
0Gg 8p 1yd p' 0= o OGY 8p Iyd $'0=Y —w—
0Ge 9p Iyd 9°0=M OGh 8p 1yd 9'0=y .-
Ac.: 10}0eal |ap UNU_DCJV_O._&
evele LcG 9l ¢cO'¢tl ro'8 869V 9..°0
b 0
A 2
40 ¥
/
o o AT o b
\L\u«.\\u y ¢0 3
o
u
- 4 €0 -]
| /%v X\WX_-\ °
Py . z
\i-r\l“M\AT“\\vH.\.h\i .VO M
n
S0 ¢
3
— 90

a3dvd vV
41LNVLIHOOD OZ4d3N4s3



APENDICE I

PROGRAMA DE COMPUTADORA



PROGRAMA PERFILES QUE CALCULA LOS ESFUERZOS EN EL REACTOR

Introduccién:

Este programa proporciona los esfuerzos generados en el reactor, en las
regiones cilindrica y conica, a diferentes intervalos de aitura.

Los esfuerzos calculados son:

Estuerzo en Z (O5)
Esfuerzo normal a la pared (Ow)
Esfuerzo cortante en la pared (Tyy)

Ecuaciones utilizadas
En la seccidn cilindrica.

=P g
HL=tanocj
K= (1-sin0}/(1+sin O)
G,=1D /(4 UKj) (1-eup(-4 lLK; 2/D)) Ecuacion de Janssen

GLU=KJ O,

Tw=HKj G,



En la seccién conica. Teoria de Wallter

2e= 11/2 + Beono +- €05~ (Sindeone/Sind)
+ Condicion estatica

- Condicion dinamica

n= tar? ( Sine+2a) )
Cos(2e+201)+1/Sind

E= Sind Sin(2e+2¢1)
(1-Sind Cos(2e+20))

C= (tann/tanS)2

1-0)3/2

y=—2 (- )

3¢

Dn= Cosn {1+ Sin28) +/- 2 (5in25—5in2m1/2
Cos1 ((1+ Sin28) +/- 2 y Sind
+ Condicién estatica

- Condicidén dinamica

K=2 ( Epn +Dn -1)
tang



F= Sind Sin2g

1-Sind Cos(2e+2a)

Para 2€+ 200 menor que =

G,="7YD __(1-2 Z/D tana)

(1-(1-2 Z/D tan(x)K'1) +0,5(1-2 Z/D tan o)

Ty=F Dn G

2 tano (K-1)
Ow=F pn O
58
Para 2e+ 200 mayor que = Teoria de Walker

0,=0,4 + (Z-Z5)*YD

Sin(¢+2a) + Sin ¢

Nomenclatura

(=) Angulo del cono m edido de la vertical.

K

€(=) Angulo entre el esfuerzo principal y el normal en la pared del cono.

O- Angulo efectivo de friccion interna

Y(=} Peso especifico

H(=) Coeficiente de friccion con

$(=) Angulo cinematico de friccién interna del cilindro o cono.

la pared (tang)



o =Densidad del sdlido
O, = Esfuerzo en z (Kg/icm?).
O, = Esfuerzo normal a la pared (Kg/cmz).

T,y = Esfuerzo cortante a la pared (Kg/cmz).

D= Diametro del cilindro
Dn=Factor de distribucion.
g=Aceleracién de la gravedad

Kj= Valor constante del cilindro para la ecuacion de Janssen.

Manual del Usuario

1.- Teclear <PERFILES> para la ejecucién del programa.

2.- Teclear <RETURN:> para continuar.

3.- Teclear, después de que se pida, los datos de delta, phi, alpha, diametro
del cilindro 1, altura del cilindro, densidad del material, nimero de intervalos
deseados para esta seccion; presionando <RETURN> después de teclear cada dato.

4.- Después aparecerdn los resultados de los esfuerzos en Kg/cm?2,
agregandose las componentes en el eje xy y de los esfuerzos cortante y

wormal a la pared en el siguiente orden:

Teclear <RETURN> para continuar en el cilindro 2.
5.- Teclear los valores de diametro del cilindro 2, altura del mismo, densidad
jel material en esta zona y el ndmero de intervalos deseados para la evaluacién

le los esfuerzos en esta seccion. Teclear <RETURN> para continuar.



6.- Se presentaran los resultados iguai que el punto 4. Teclear <RETURN> para
continuar con la seccién conica.

7.- Teclear los datos de phi, altura y nimero de intervalos para el cono,
ademas de si es o no condicién estatica. Teclear <RETURN> y aparecera el
resultado de las variables necesarias para el calculo de los esfuerzos, tales
como F,Dn,E,n,etc. Teclear <RETURN>. Apareceran por (ltimo los esfuerzos que se
presentan en el cono en el mismo orden que para el cilindro.

8.- Se preguntara al usuario, después de exponer los resultados, si desea
hacer otra corrida (5/N), donde:

S(=) repetir pasos 3 al 7 N(=) Fin del programa



APENDICE Il

SUMA DE FUERZAS EN EL REACTOR



IGUALACION DE FUERZAS EN EL CONC

Ar =Aztana riy1=rj +Az tana

2
Area de la superficie lateral= = ((r; + ri+1)(A22 +{Az tana) )

1/2

Balance de Fuerzas

Fon +W= Z{ (1 + 1iy1)(A22 +(42 tana)z)

1/2 n) (owisina +Ty,; Cosa )

2,1/2

Fon +W= (822 +(8z tana)®) ' 1 E( (1} + fi+1)(Owi SN & +Tyy; Cosa ))

EzntW_

Cosa

E neW

Cosa

EntW

Cosa

1/2

= (AZ2 +(Az tana)2) r X (r + rj41)(0yj tana oy tang )

= (Az2 +(Az tana)z)vg x S(2r + fi+1°7i) Owi {tan a + tan ¢ ))

_ (Az2 +(Az tanoc)g)”z x Y( (@rj + A2 tana) owi (tan a + tan ¢ )



guedando finalmente que’

2.1/2
Eyn+W =(Az2 +(Az tana)”) / x (tano +tan ¢} X (2r; + Az tana) oyj

Cosa

o (=) Anguio del cono medido de la vertical

o(=) Angulo cinematico de friccion interna

Swi(=) Esfuerzo normal a !a pared en el intervalo i
Fon(=) Fuerza en z ejercida por el cilindro (condicion frontera)

Fzn=°z0 * Area transversal

Donde
ro= 0.2875 mts

Ne4=T + Az tana

Para esta ecuacion se toma un numero considerable de intervalos y por
medio del programa PERFILES se obtienen los esfuerzos normales a la pared
en cada Az. Despues se realiza la sumatoria de la ecuacién comenzando de la

parte inferior del cono r, hacia la interfase cono-cilindro.

Resultados

EonzW =(Az2 +(Az tana)2)1/2 n (tan o +tan ¢) X (2r; + Az tana) oy,

Cosa

Desviacion
304,388.1 = 312,374.2 2.62% Para 30 intervalos
304,388.1 = 309,669.6 1.74% Para 50 intervalos

304.388.1 = _ 304.677.9 0.1% Para 100 intervalos



APENDICE IV
PERFILES DE PRESION DEL REACTOR R2



PRESIONES MAXIMAS EN EL REACTOR R2
Calculadas con el programa <PERFILES>

Dimensiones del reactor:

Cilindro 1:
Diametro = ¢.81 mts Altura =3.29 mis
Densidad del sélido = 1900 Kg/m3

Cilindro 2:
Diametro = 1.20 mts Altura = 2.85 mts
Densidad del sélido = 1600 Kg/m3

Cono
Densidad del sélido = 1800 Kg/m3 Altura = 1.82 mis
alfa = 15%(angulo del cono con la vertical) phi_, =11°

Resultados

0 . 0
Keilingro=0-4  Delta=25 Phi =42

Z (Mts) Presion en Z Presion normal a Esfuerzo cortante

—Kg/iem2  la pared Kg/cm2  en la pared Ka/cm2
3.290 0.095 0.038 0.038
cilindro 6.140 0.210 0.085 0.085

cono +6.140 0.210 0.435 0.085



a5°

clingre=04  Delta=25°  phi . =
Z (Mts) Presidn en Z  Presion normal a Esfuerzo cortante
Ka/cm?2 la_pared Kg/cm2 n | red Kg/cm2
3.290 0.134 0.054 0.038
cilindro  6.140 0.291 0.118 0.083
cono  +6.140 0.291 0.603 0.117
K iiinaro=0-6 Delta=14% 'y phi_, . =45°
Z (Mts) Presidn en Z Presion normal a Esfuerzo cortante
Ka/em2 la_pared Kg/cm2  en la pared Ka/cm?2
3.290 0.063 0.038 0.038
cilindre  6.140 0.141 0.086 0.086
cono  +6.140 0.141 0.206 0.040
K_ijinaro=0-6 Delta=14° y phi_,  =35°
Z (Mis) Presién en Z Presion normal a Esfuerzo cortante
Kg/cm la pared Kg/cm2  en la pared Ko/cm2
3.290 0.090 0.055 0.038
cilindro  6.140 0.200 0.122 0.086
cono +6.140 0.200 0.292 0.057
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