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Resumen/ Abstract

Este estudio analiz6 el comportamiento de la gasodinamica interna en una chimenea industrial de dos flujos de
entrada, asi como su influencia en la acumulacion de hollin en chimeneas industriales y su impacto en la seguridad y
eficiencia operacional. El objetivo fue identificar zonas criticas de deposito y proponer mejoras en el disefo y la
operacion para reducirlas. Se realizaron simulaciones computacionales de dindmica de fluidos, bajo diferentes
condiciones de flujo masico, temperatura y geometria. Los resultados mostraron que cambios geométricos bruscos
promueven la creacion de zonas de turbulencia propiciando la deposicion de particulas y que configuraciones
asimétricas de flujo superiores al 50% de diferencia, generaron zonas de recirculacion propicias para la acumulacion
de hollin. La conclusiéon mas importante establece que operar con una potencia conjunta superior a 300 MW,
distribuida equilibradamente, permite alcanzar las velocidades de escape recomendadas y reducir riesgos.

Palabras clave: chimeneas industriales; acumulacion de hollin; simulacién computacional; gasodinamica; eficiencia operacional.

This study analyzed the behavior of internal gas dynamics in an industrial chimney with two inflows, as well as its
influence on the accumulation of soot in industrial chimneys and its impact on safety and operational efficiency. The
objective was to identify critical storage areas and propose improvements in design and operation to reduce them.
To perform under different conditions of mass flow, temperature and geometry computational simulations of fluid
dynamics were used The results showed that abrupt geometric changes promote the creation of turbulence zones,
promoting the deposition of particles and that asymmetric flow configurations greater than 50% difference
generated recirculation zones conducive to the accumulation of soot. The most important conclusion establishes that
operating with a combined power of more than 300 MW, distributed in a balanced way, allows achieving the
recommended exhaust speeds and reducing risks.

Keywords: industrial chimneys, soot accumulation; computational simulation; gas dynamics, operational efficiency.

INTRODUCCION

Los entornos industriales estdn expuestos a riesgos constantes que, sin una gestion adecuada, pueden desencadenar
accidentes con consecuencias catastroficas. En sectores como el petrolero y gasistico, las explosiones, derrames y
fallas en oleoductos son incidentes comunes, mientras que, en la industria automotriz, las fallas en lineas de
ensamblaje, sistemas eléctricos o componentes de almacenamiento representan amenazas significativas [1]. Entre
estos riesgos, la acumulacion de hollin en chimeneas industriales emerge como un problema recurrente y
subestimado.
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Sedov, Belov [2], advierten que estas acumulaciones no solo obstruyen el flujo de gases, sino que pueden
desencadenar reacciones de pirdlisis y oxidacion incompleta, liberando gases combustibles e iniciando incendios.
Ademas, este residuo corroe los materiales estructurales al combinarse con la humedad y formar acidos,
comprometiendo la integridad fisica de las instalaciones, como evidenci6 el colapso de una chimenea en una central
termoeléctrica en nuestro pais en el 2023, resultando en victimas mortales ese lamentable accidente.

La problematica se agrava al considerar que el hollin reduce la eficiencia operativa al actuar como aislante térmico,
aumentando el consumo energético y las emisiones contaminantes [3]. Si bien se han propuesto soluciones
tecnologicas avanzadas, como el uso de catalizadores para mejorar la oxidacion del hollin [4-6], estas resultan
costosas y de dificil acceso para paises en desarrollo. Por ello, es necesario explorar alternativas basadas en la
mejora del diseflo y la operacion de las chimeneas, mediante el estudio de su comportamiento gasodinamico interno,
un aspecto que ha recibido escasa atencion en la literatura técnica previa.

El presente trabajo tiene como objetivo modelar computacionalmente la gasodindmica en el interior de una
chimenea industrial de doble entrada, para identificar zonas criticas de acumulacion de hollin y proponer estrategias
de mitigacion basadas en la modificacion de parametros operativos y geométricos. Para ello, se emplea un software
para realizar simulaciones computacionales de la dindmica de fluidos (CFD), validando el modelo con datos
experimentales disponibles. El resultado mas importante identifica la asimetria en los flujos de entrada como el
factor clave que genera turbulencias y zonas de acumulacion, y establece una potencia conjunta minima de
operacion de 300 MW para cumplir con velocidades de evacuacion de los humos recomendadas por Cruz Yépez,
Dominguez Gémez [7]. La principal limitacion del estudio radica en la no inclusiéon de un modelo dindmico de
deposicion de particulas, centrandose en la identificacion de zonas propensas mas no en la cuantificacion de las tasas
de crecimiento de los depositos.

Una revision de los trabajos publicados sobre chimeneas aparece en 2016 un estudio bibliografico [8] y a la vez un
estudio tedrico para caracterizar las condiciones de flujo en chimeneas de calderas de viviendas unifamiliares. Pero
en los ultimos cinco afios se encontré en [9], lo siguiente: para describir el flujo de gases de combustion en el
espacio de trabajo del conducto de escape de una chimenea industrial se propone un modelo matematico
tridimensional basado en las ecuaciones completas de Navier-Stokes promediadas por Favre, cerradas por k-g: un
modelo de turbulencia que utiliza funciones de pared mejoradas. De este modo, es posible obtener una imagen fisica
detallada del proceso en estudio y establecer la presencia de una parte significativa del volumen interno del
conducto de flujos secundarios intensos.

En [10,11], se analizan las emisiones en la industria azucarera y en cocinas. elevan los costos de mantenimiento y
limitan la disponibilidad de estas instalaciones. Las averias en las calderas de las termoeléctricas que usan
combustible de alto contenido de azufre, asfaltenos y otros constituyentes son estudiadas en [11, 12]. La revision
que se hace [13], explord y evalud los diversos procesos y tecnologias de separacion para el tratamiento de gases de
combustion industriales y el control de los contaminantes atmosféricos asociados. El estudio [14], investiga el efecto
de temperatura de los gases de escape resultantes de la combustion en el disefio de la chimenea. Para este propdsito,
se utilizo un algoritmo, que evaluo caracteristicas térmicas, las de resistencia, el analisis de elementos finitos, y los
calculos de flujo de gases en la chimenea. El algoritmo desarrollado, como innovacion, considera los movimientos
axiales y momentos desechados debidos cambios de temperatura ademas de las fuerzas estaticas. El estudio que se
hace en [15], examina la influencia de diversas composiciones de gases de combustion en los pardmetros operativos
y la eficiencia de las celdas de combustible de carbonato fundido.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se centrd en el analisis de la acumulacion de hollin en chimeneas industriales, un problema recurrente que
afecta la seguridad, la eficiencia energética y el cumplimiento normativo. Se parti6é de la necesidad de modelar el
comportamiento de los gases de combustion en el interior de una chimenea con multiples entradas, considerando
variables termodinamicas y dinamicas del fluido. El disefio consistido en una simulaciéon computacional de la
dindmica fluidos (CFD) mediante el software, validado previamente en estudios similares. Las limitaciones
incluyeron la falta de mediciones directas de caudal masico en campo, lo que requirié el uso de ecuaciones
termodinamicas para estimar los flujos, lo cual debido a las constantes fluctuaciones propias del proceso, no afecta
los resultados. En las acciones de validacion, que se presentan durante la discusion de los resultados se mostrara la
veracidad de lo planteado.

El software empleado permite el modelado geométrico, su mallado, ademas de tener facilidades para el posterior
procesamiento. Se utiliz6 una estacion de trabajo con procesador Intel Core i7 v Pro, 8th Gen y 16 GB de RAM. Los
datos de entrada suministrados al software fueron los parametros operativos de una central termoeléctrica: potencia
eléctrica (P.: 50-330 MW), temperatura de gases (140—170 °C), relacion aire-combustible (A = 16,9 kg,io/K€comp)
[16], eficiencia global (ng = 0,34), capacidad calérica del combustible (C = 41 868 kJ-kg™), empleandose para
validar el modelo los datos tabulados de Barreno Lopez [17]. Para esto se procedio en 5 etapas, estas son.
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Etapa 1
Se disefid la geometria 3D de la chimenea, simplificando elementos irrelevantes para el objetivo del estudio
(soportes, ménsulas).

Etapa 2
Se generd una malla no estructurada con refinamiento local en zonas criticas (entradas, cambios de seccion) El
tamafio de elemento varid entre 0,01 y 0,05 m, con un factor de crecimiento de 1,2.

Etapa 3
Postgtriormente se configur6 la simulacion a similitud a lo realizado en anteriormente. Fue necesario la creacion de
nuevos materiales, las caracteristicas de los cuales se obtuvieron de Meneses-Ruiz, Roig-Rassi [ 18], posteriormente
se selecciond el modelo de turbulencia a emplear, utilizdndose el modelo k-¢ estdndar para transferencia de calor y
flujo turbulento y se definieron las restricciones y las condiciones denominadas como:

e [Inlet: Flujo masico (kg-s™) y temperatura (K).

e  Qutlet: Presion atmosférica (0 Pa).

e Wall: Condicion de no deslizamiento y rugosidad estandar.

Etapa 4

Solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes con un esquema de volumenes finitos, usando un solver acoplado y
. . . 5 .

criterios de convergencia de 10~ para residuos.

Etapa 5

Se compararon los resultados de velocidad con datos experimentales de Barreno Lopez [16], calculando error
relativo porcentual (E,,) y desviacion estandar (o). Para el procesamiento de los datos de la chimenea de estudio es
necesario el flujo masico total de gasesel cual se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Energia térmica total generada por la combustion (Q):

o=1a M
ur

Flujo mésico de combustible (72.,p):

mcumb = 2 (2)

C

el flujo mésico de aire (#1,;.):

maire = /1 ' mcomb (3)
el flujo mésico total de gases (7i1;o11):

mmtal = maire + mcomb (4)

Se definieron parametros de salida como velocidad promedio (VelAveOUT), velocidad minima (VelMinOUT) y
fraccion de flujo (FractionMassF). El andlisis incluy6 28 simulaciones para evaluar geometria, distribucion de flujos
y cumplimiento de velocidades de escape de los gases recomendadas (15-25 m-s™) [17]. El universo de estudio
correspondid a chimeneas industriales de centrales termoeléctricas de dos flujos de entrada y de altura 150 m que
operan con combustoleo. La muestra se basé en una chimenea especifica con dos entradas, representativa por su
disefio comun en instalaciones de paises en desarrollo y su historial de incidentes por acumulacién de hollin. El
software empleado tiene capacidad para manejar mallados no estructurados, su validacion en estudios previos y su
precision en la resolucion de flujos turbulentos. Las ecuaciones termodinamicas permitieron estimar flujos masicos
de manera confiable ante la imposibilidad de mediciones directas. El modelo k-¢ fue elegido por su equilibrio entre
precision y coste computacional en flujos industriales.

RESULTADOS

Validacion del modelo computacional

El modelo fue validado comparando los valores de velocidad calculados con datos experimentales reportados en la
literatura. La desviacion estandar obtenida fue de £0.04 m-s™ y el error relativo porcentual promedio fue de 9.4%, lo
que demostro la confiabilidad del modelo para predecir el campo de velocidades (tabla 1).
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Tabla 1. Resultados de la validacién del modelo computacional

Seccién Altura desde la Velocidag Real | Velocidad c_illculada Desviacion Error relativo
base [m] [m-s™] [m-s™] estandar [%]
1 0,00 0,99 0,60 0,15 39
2 4,60 1,16 1,48 0,11 28
3 9,20 1,38 1,36 0,00 1
4 13,81 1,66 1,61 0,00 3
5 18,41 2,04 1,96 0,01 4
6 23,01 2,58 2,47 0,01 4
7 27,61 3,35 3,22 0,02 4
8 32,22 4,54 4,36 0,03 4
9 36,82 6,48 6,25 0,06 4
10 41,42 10,00 9,67 0,11 3

Obtencion de los parametros requeridos para el calculo

Empleando las ecuaciones (1-4), se calcularon los flujos masicos para potencias entre 50- 330 MW (ver tabla 2).

Tabla 2. Flujos masicos calculados para distintas potencias

. Valor del flujo . Valor del flujo
Potencia eléctrica V?lor. de la energia masico de Va’lo.r del ﬂl.l‘lo masico total de
térmica generada . masico de aire
generada (P,) ) combustible (itane) gases
(’hcomb) e (’hmtal)
50 MW 147,06 MJ-s™ 3,51 kg's™ 59,36 kgs™ 62,87 kg's™
82 MW 241,18 MJ-s™ 5,76 kgs™! 97,35 kg's™ 103,11 kg's™
110 MW 323,53 MIs™ 7,73 kg's™ 130,59 kg-s™' 138,32 kg-s™'
165 MW 485,29 MJ-s™ 11,59 kgs™ 195,89 kg-s™ 207,48 kg-s™!
220 MW 647,06 MJ-s™ 15,45 kg-s™ 261,19 kg-s™' 276,64 kg-s™'
280 MW 823,53 MIs™ 19,67 kgs™ 332,42 kg's™ 352,09 kgs™!
297 MW 873,53 MIs™ 20,86 kg-s™ 352,60 kg's™ 373,46 kg's™
330 MW 970,59 MJ-s™ 23,18 kg's™ 391,78 kg's™ 414,96 kg-s™!

Resultados obtenidos para la chimenea del caso de estudio

Se simul6 el comportamiento gasodindmico en el interior de una chimenea industrial de doble entrada bajo diversas

condiciones operativas. Los resultados se organizaron en tres escenarios principales.

Escenario 1: Influencia de la geometria

Se evaluo el efecto de un muro interno divisor de flujos. Las simulaciones mostraron que la presencia de este muro,
al operar con un unico flujo de entrada, generaba una zona de turbulencia localizada en el lado opuesto al impacto
del flujo figuras 1-3. Esta zona se identific6 como una zona de turbulencia y por ende de pérdidas de energia en el
fluido y punto critico para la acumulaciéon de hollin. La eliminacion del muro eliminé por completo esta

turbulencia, homogenizando el flujo en todos los casos estudiados (ver figuras 1-3).

View 1~ Escenario 1 con muro de ladrillos ~ =) Escenario 1 sin muro de ladrillos ~
- . —

Is gl ': ] ,. { . [ I | f”
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Fig. 1. Simulacion de la gasodinamica a 330 MW de potéﬁcﬂ{variando la geometria.

Fuente: Elaboracion propia
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View |« Escenario 1 con muro de ladrillos ~

ANSYS ANSYS

Fuente: Elaboracion propia

View 2 -~ Escenario 1 sin muro de ladrillos ~

Fig. 3. Simulacion de la gasodinamica a 220 MW de potencia variando la geometria.
Fuente: Elaboracion propia

Escenario 2: Distribucion de flujos y temperatura
Se analizaron configuraciones asimétricas de flujo masico y temperatura.
Configuraciones con diferencias de potencia >50% (ej. 50-280 MW) generaron torbellinos y zonas de recirculacion

en el interior de la chimenea figura 4. En contraste, la configuracion balanceada (165-165 MW) produjo un flujo
estable y ascendente sin turbulencias significativas.

110-220MW 165-165 MW 50-280MW
Fig. 4. Simulacion de la gasodinamica para flujos de igual temperatura y distinta potencia.
Fuente: Elaboracion propia
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La diferencia de temperatura entre los flujos de entrada (ej. 155-140 °C) provocd una marcada estratificacion
térmica (ver figura 5), dificultando la mezcla de los gases. Sin embargo, su influencia en la velocidad de salida fue
minima, con variaciones de solo 2-3% por una diferencia de 15 °C.

424 .40 435.65

az0.65 azs 14

416.89 420.63

pa o wa o
155-140 °C 155-155°C 170-140 °C

Fig. 5. Simulacion de la estratificacion térmica para flujos de igual caudal y distinta temperatura.
Fuente: Elaboracion propia

Escenario 3: Cumplimiento de velocidades de escape

Se determind la potencia minima requerida para alcanzar velocidades de salida entre 15 y 25 m-s™', recomendadas
para una adecuada dispersion de contaminantes por Cruz Yépez, Dominguez Goémez [18]. Los resultados indicaron
que una potencia conjunta superior a 300 MW, distribuida de manera equilibrada entre ambas entradas, es necesaria
para cumplir consistentemente con este rango de velocidades. En todos los escenarios, el parametro de mayor
influencia en la velocidad de salida fue el flujo masico, confirmando la dependencia directa entre ambas variables.

DISCUSION

El presente estudio logré modelar con éxito la gasodindmica interna de una chimenea industrial de doble entrada,
identificando los factores criticos, con respecto a la geometria y gasodindmica, que influyen en la acumulacion de
hollin y proponiendo mejoras operativas y de disefio. A continuacion, se analizan e interpretan los resultados
obtenidos.

Analisis e interpretacion de resultados

La validacion del modelo computacional mostrd un error relativo promedio del 9.4%, considerado aceptable para
aplicaciones de ingenieria en dinamica de fluidos computacional (CFD), donde errores inferiores al 10% son
frecuentemente reportados en la literatura para flujos turbulentos complejos. Las mayores discrepancias se
observaron en las secciones inferiores de la chimenea, lo que puede atribuirse a la mayor complejidad del flujo en
zonas cercanas a la entrada, donde los efectos de la turbulencia son mas significativos y dificiles de modelar con
precision.

La identificacion de zonas de turbulencia generadas por el muro interno divisor confirma que cambios geométricos
bruscos promueven la creaciéon de zonas de deposicion de particulas. Se encontré que la eliminacion de este
muro,para condiciones de operacion con una sola entrada en chimeneas disefiadas con dos entradas, es una solucion
efectiva y de bajo costo para mitigar este riesgo, siendo un hallazgo con un alto potencial de aplicacion practica
inmediata en instalaciones existentes. Los resultados sobre la influencia de la asimetria en los flujos (>50% de
diferencia) son consistentes con los principios de la mecanica de fluidos, donde flujos con momentos
significativamente diferentes generan interfaces de cizallamiento que derivan en inestabilidades y patrones de
recirculacion. Este fenomeno explica la formacion de zonas de estancamiento donde el hollin puede acumularse
progresivamente y las correspondientes pérdidas energéticas.

La minima influencia de la temperatura (2-3% de variacion en velocidad por A15°C) contrasta con su efecto
significativo en la estratificacion térmica. Esto sugiere que, mientras el impacto en la velocidad de escape es
modesto, el efecto en la distribucion de temperaturas dentro de la chimenea es crucial para evitar la condensacion de
acidos, tal como advierten Wang, Ge [19] . El principal aporte de este trabajo radica en cuantificar numéricamente el
umbral de asimetria de flujos (50%) que desencadena turbulencias peligrosas, un dato de gran utilidad para los
operadores de plantas termoeléctricas. Ademads, se proporciona por primera vez una recomendacion de potencia
conjunta minima (300 MW) para chimeneas con estas caracteristicas, basada en simulaciones CFD para cumplir con
velocidades de escape recomendadas (8), ofreciendo una guia clara para la operacion segura y conforme a
normativas de algunos paises.
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Las aplicaciones précticas directas incluyen:
1. Modificacion de chimeneas existentes mediante la remocion de muros divisores innecesarios.
2. Establecimiento de protocolos operativos que prioricen la distribucion equilibrada de carga entre unidades
generadoras.
3. Definicion de un punto de operacion minimo (300 MW) para garantizar el cumplimiento ambiental.

El estudio present6 limitaciones inherentes a la modelacion CFD, como la suposicion de paredes lisas y la no
inclusion de un modelo dinamico de deposicion y desprendimiento de particulas de hollin. El modelo calcul6 zonas
propensas a la acumulacion, pero no cuantifico la tasa de crecimiento de los depositos, siendo esto aun objeto de
estudio en proceso.

Quedan como aspectos no resueltos para futuras investigaciones:
e El desarrollo de un modelo acoplado que incluya la termodindmica de la condensacion 4cida y su efecto
COITOSivO.
e Lavalidacion experimental de las zonas de acumulacion de hollin predichas por el modelo.
e El estudio del efecto de diferentes geometrias de entrada y salida en el patron de flujo interno.

Nuestros hallazgos sobre la estratificacion térmica coinciden con los de Ma, Zhao [20], quienes destacaron la
importancia de la homogenizacion térmica. Sin embargo, este estudio va mas alla al cuantificar el impacto operativo
de la asimetria y proporcionar soluciones de ingenieria especificas, a diferencia de trabajos previos que se centraron
principalmente en soluciones cataliticas costosas (5, 7), de dificil implementacion en paises en desarrollo.

CONCLUSIONES

1. El modelo computacional desarrollado demostré ser una herramienta confiable para simular la
gasodinamica en chimeneas industriales, con un error relativo promedio del 9.4%, validando su uso para el
analisis y la optimizacion de estos sistemas.

2. La variable operativa de mayor impacto en la velocidad de escape de los gases es el flujo masico,
determinando mayoritariamente el cumplimiento de los rangos de velocidad recomendados para una
dispersion efectiva de contaminantes.

3. Para el caso de chimeneas de dos entradas usadas con una solo entrada la presencia de un muro divisor
interno genera zonas de turbulencia y recirculacion que actiian como puntos criticos para la acumulacion de
hollin. Su eliminacién constituye una medida de mitigacion efectiva y de bajo coste.

4. Las configuraciones asimétricas de flujo, con diferencias superiores al 50% generan inestabilidades y
patrones de recirculacién dentro de la chimenea, creando condiciones favorables para la deposicién de
hollin, por lo que debe priorizarse la operacion balanceada.

5. La diferencia de temperatura entre los flujos de entrada induce una estratificacion térmica que perjudica la
mezcla de los gases, aunque su influencia cuantitativa en la velocidad de salida es minima.

6. Se establecido que la potencia conjunta minima requerida para operar dentro del marco normativo y
garantizar velocidades de escape entre 15-25 m-s™" es de 300 MW, distribuida de manera equilibrada entre
las dos entradas de la chimenea.
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