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Resumen

El venteo filtrado de la contencién ha sido adoptado en paises europeos para mitigar las
consecuencias derivadas del exceso de presiéon de la contencién durante un accidente
severo. Cuando el venteo ha tenido lugar, los productos de fision se liberan directamente
al medio ambiente, a menos que se coloque un filtro en la trayectoria del mismo, por lo
gue se utilizan varios tipos de filtros para atrapar los productos de fision. Los filtros de
venteo de la contencion instalados actualmente utilizan diferentes tecnologias de filtracion
que involucran mas de un medio. Los que utilizan el agua como la primera etapa de
filtracion se Ilaman sistemas himedos, estan equipados con etapas adicionales para
eliminar las gotas de agua y las emisiones de aerosoles finos, e incluso pueden ademas
estar equipados con un elemento que contiene ciertos medios de absorcion para la
filtracion de especies de yodo gaseoso. Otros disefios, basados en la filtracion de lecho
profundo como la etapa de retencidn principal, los llamados filtros secos, utilizan medios
de filtracién de fibra metalica, cerdmica o arena para atrapar aerosoles.

El presente trabajo evalla las caracteristicas hidraulicas del filtro tipo lecho de arena
disefiado por EDF como candidato a instalarse en la contencién del BWR Mark 1 (tipo de
contencion primaria de la CNLV). La evaluacion del filtro de lecho de arena se realizé
utilizando el paquete de software de fuente abierta OpenFOAM. Se generaron modelos de
cada zona del dispositivo de filtrado y mediante una serie célculos paramétricos de
mecanica de fluidos computacional se obtuvieron las caracteristicas hidrodindmicas
relevantes del dispositivo, tales como caidas de presion contra gasto masico y campos de
presiones y velocidad ante diferentes condiciones de operacion.

Por otra parte, se realizé la validacion del modelo del filtro de lecho de arena al comparar
los resultados de pruebas experimentales realizadas en una columna de arena del
programa PITEAS (1985-1986) contra la simulacion en OpenFOAM. Los resultados
obtenidos son muy cercanos a los obtenidos experimentalmente.
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1. INTRODUCCION

Desde el accidente nuclear de Chernobyl, las Centrales Nucleares Europeas han optado por
instalar filtros en las tuberias de venteo de la Contencion, cuya funcion es ayudar a mitigar las
consecuencias de un accidente severo. En el caso de los Estados Unidos de América (USA, por
sus siglas en inglés de United States of America), como resultado de evaluar las acciones
regulatorias necesarias después del accidente de la central de Fukushima, la Comision
Reguladora Nuclear (NRC, Nuclear Regulatory Commission) emitié la orden EA-13-109 de 2013
[1], en la cual se requiere la instalacion de un sistema de venteo en el contenedor primario que debe
mantenerse operable para mitigar las consecuencias de un accidente severo, a los reactores tipo BWR
(Boiling Water Reactor) con contencion primaria del tipo Mark | y Mark Il. La orden provee dos
fases de implantacion. En la primera se debe instalar el venteo desde el pozo himedo y en la segunda,
0 se instala el venteo desde el pozo seco o bien se demuestra que este Ultimo no es necesario. Y asi,
aunque explicitamente no se solicita la instalacion de filtros, debe evaluarse la conveniencia de
instalarlos, sobre todo en los posibles escenarios de venteo desde el pozo seco.

Los filtros de venteo de la contencidn instalados actualmente en centrales nucleares de Europa y
Canada4, utilizan diferentes tecnologias de filtracion que involucran més de un medio de filtrado.
Los que utilizan el agua como la etapa de filtracion se llaman sistemas himedos, estan equipados
con etapas de filtrado adicionales para eliminar las gotas de agua y las emisiones de aerosoles
finos, e incluso pueden estar equipados con ciertos medios de absorcion para la filtracion de
especies de yodo gaseosos. Otros disefios, llamados filtros secos, se basan en la filtracion de
lecho profundo como etapa de retencion principal y utilizan medios de filtracion de fibra
metélica, cerdmica o arena para la filtracion de aerosoles [2].

Un ejemplo comdnmente citado que ha demostrado la eficacia de la filtracion granular de
aerosoles es en la limpieza de los gases que arrastran particulas radioactivas en las plantas de
procesamiento de combustible en Hanford, Washington, y en el rio Savannah, Georgia, que
utilizan filtros de arena para este fin. EI medio de filtrado utilizado se compone de capas de
granulos gruesos (secciones de pre filtro) y son seguidas por capas de arena fina, dispuestas a lo
largo de la direccién del flujo de gas en orden descendente del tamafio de particula. Su vida util
parece estar limitada tan s6lo por la integridad del material del filtro [3] y han sido disefiados e
instalados por Electricidad de Francia (EDF, Electricité de France) en cada reactor de agua
presurizada (PWR, Pressurized Water Reactor) en Francia, por lo cual es una opcién considerada
a evaluarse como candidato a instalarse en la contencion de un BWR Mark I1.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistemas de venteo filtrado de la contencion (FCVS)

El concepto de Sistemas de Venteo Filtrado de la Contencion (FVCS, Filtered Containment
Venting System) surgi6 de los andlisis de los resultados del informe WASH-1400 [4], el cual
mostré que muchos de los accidentes de mayores consecuencias en las centrales nucleares
implican el fallo de la contencién causado por la sobre presurizacion [5]. Estos sistemas han sido
instalados principalmente en las centrales nucleares de Europa y Canada para la despresurizacion
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controlada de la atmdsfera de la contencidn en caso de un accidente severo [6]. Estan disefiados
para aliviar la presion interna de la contencion mediante la apertura deliberada de dispositivos de
alivio de presion, ya sea una valvula o disco de ruptura durante el curso de un accidente severo
[7], en el que la mezcla de gas y vapor radiactivo de la contencion se descarga en un sistema
disefiado para eliminar los radionuclidos [6] a través de un sistema de filtrado.

Por otra parte, los FVCS son especialmente atractivos porque se pueden adaptar a las plantas en
operacion, ya que el sistema de filtrado podria ser alojado en un edificio independiente fuera de la
contencion y conectarse a ella a través de una linea de venteo [5].

Para los paises en los que se emplea, los FCVS refuerzan la funcion de la contencién nuclear
como ultima barrera para la liberacién de productos radiactivos al medio ambiente, reduciendo
las consecuencias radiologicas de salud para el publico, y de contaminacién del suelo. Sin
embargo, a pesar de que las liberaciones de radiactividad en el medio ambiente se evitarian en
gran medida, el funcionamiento de FCVS durante un accidente ain requiere de instrucciones
claras sobre cuéando iniciar el venteo, integrando las decisiones tomadas por las autoridades
nacionales, y la coordinacion con los servicios de emergencia dentro y fuera de sitio [2].

2.2. Filtro de lecho de arena

El filtro tipo lecho de arena evaluado en este trabajo fue disefiado por la empresa EDF. Es un tanque
cilindrico con aislamiento térmico fabricado en acero inoxidable 316L. Es un cilindro de eje vertical
con los extremos superior e inferior toriesféricos. Se coloca en el techo de un edificio del reactor, y es
comun para 2 unidades individuales para PWR 900 MWe. Sus principales medidas son: didmetro
interior 7.3 m, altura de 3.5 m, area de filtrado de 42 mz, peso vacio 12 toneladas, peso operativo de
92 toneladas, el peso de la arena es de 65 toneladas. El lecho de arena se compone de una capa de
arena gruesa de 0.8 m de espesor apoyada por una capa de arena fina de 0.2 m. El gas se distribuye
homogéneamente a través del filtro por una malla Klevar que envuelve el lecho de arena. Después de
pasar por lecho de arena, el gas se recoge mediante una red de filtros de acero inoxidable situados en
la arena fina expandida y se transfiere a un colector rectangular toroide en la periferia del filtro. La
Figura 1 muestra el esquema del filtro [2].

Entrada

Deflector f )
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- Acero inoxidable

t Arena

A4 Fibra de vidrio enrejada

Arcilla

Salida

= Drenajes

Colector toroide Capa de hormigén ligero

Figura 1. Esquema del filtro de lecho de arena
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3. METODOLOGIA

3.1. Simulacion OpenFOAM del filtro tipo lecho de arena

La evaluacion del filtro de lecho de arena se realizd usando un paquete de software de fuente
abierta llamado OpenFOAM [8], el cual es basicamente una biblioteca de C++ para personalizar
y extender solucionadores numeéricos de problemas de dinamica de fluidos. También se uso la
interfaz gréfica del paquete SALOME para generar el modelo geométrico y la malla del filtro asi
como para la obtencion de mapas de las variables de presion y velocidad del modelo analizado.

3.1.1 Modelo geométrico

El modelo geométrico del filtro de lecho de arena se gener6 con el médulo GEOM del paquete
SALOME. La Figura 2 muestra el modelo geométrico generado.

Figura 2. Modelo geométrico del filtro tipo lecho de arena
3.1.2 Generacion de malla

La malla generada para el modelo geométrico es de tipo prisma con un algoritmo descrito en
Tabla | y una hipotesis de 30 segmentos distribuidos equidistantemente en 1D.

Tabla I. Algoritmo de mallado

3D 2D 1D
Wire
Extrusion Quadrangle Discretization
(Regular)

La malla generada se muestra en la Figura 3 y sus caracteristicas se encuentran en la Tabla Il.
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Figura 3. Malla tipo prisma para el filtro de lecho de arena

Tabla 1. Informacién de la malla generada

NODOS 1D 2D 3D
8,508 triangulos
111,740 660 lineas y 212,700 prismas
9,000
cuadrangulos

3.1.3 Definicion de grupos sobre la malla

Se definieron grupos de caras y volimenes sobre la malla para imponer en ellos condiciones de
frontera y propiedades termofisicas. Los grupos de caras son: “inlet” (a entrada del gas en el
filtro), “outlet” (salida del filtro), “walll” (pared de zona de arena fina), “wall2” (pared de la
zona de arena gruesa) y “wall3” (pared de la zona vacia y domo). Los grupos de volimenes que
se definieron para las dos zonas porosas son: “arena-gruesa” y “arena-fina”. En ellos se
impondran las propiedades caracteristicas del medio poroso. La Figura 4 muestra los grupos
definidas sobre la malla.

inlet

Tubo de entrada

Domo

wall 3 —— — Zonavacia

wall2 ———

Arena gruesa

wall | —— Arena fina

outlet

Figura 4. Grupos de caras y volumenes.
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3.1.4  Seleccidn del solucionador OpenFOAM

Se evaluaron tres solucionadores de OpenFOAM dedicados al transporte de gases en medios
porosos y se selecciond el “rhoPorousMRFSimpleFoam”, ya que con €l se obtuvieron soluciones
estables para la malla especifica empleada para el filtro.

3.1.5 Estructura de archivos de un caso OpenFOAM

Un caso es como se denomina a un conjunto de carpetas y archivos que definen un problema
especifico y la forma en que se va a resolver. Para poder solucionar un fenémeno se deben de
crear tres carpetas: “constant”, “system” y una carpeta inicial. Esta ultima no tiene por qué
corresponder con el tiempo cero ya que el caso puede ser una parte de un proceso que se haya
simulado previamente. La estructura de directorios para un caso OpenFOAM, se muestra en la
Figura 5.

En el directorio “system” se incluyen todos los archivos relacionados con el proceso de solucién.
Contiene al menos los siguientes 3 archivos: “controlDict”, “‘fvSchemes” y “fvSolution”.

En el archivo “controlDict” es donde se establecen los parametros de control de ejecucion
incluyendo el tiempo de inicio/final, el paso del tiempo e impresion de datos, asi como los
parametros de salida de los datos; en “fvSchemes” se establecen los esquemas de discretizacion
utilizados en la solucién; y “fvSolution” determina que esquema de solucionador de ecuaciones
se va a utilizar para cada una de las variables a calcular.

El directorio “constant”, contiene una descripcion completa de la malla del caso en un
subdirectorio llamado “Polymesh”, ademas cuenta con archivos que especifican las propiedades
fisicas de los materiales involucrados.

Los directorios de tiempo contienen los archivos individuales de datos para cada campo en
particular. Los datos pueden ser los valores iniciales y condiciones de frontera que el usuario
debe especificar para definir el problema; o bien, resultados previos de OpenFOAM. El nombre
de cada directorio de tiempo se basa en el tiempo simulado en el que los datos se imprimen.

Ij <case>
— I_—DI system

controlDict
fvSchemes
fvSolution

— I——D| constant

...Properties

l——D| polyMesh

points
cells
faces
boundary

- I—_Dl time directories

Figura 5. Estructura de archivos de un caso OpenFOAM
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3.1.6 Generacién de archivos de datos de entrada.

En los archivos de datos de entrada se definieron las siguientes condiciones de frontera para el
gas de descarga, tomadas de la referencia [9]:

Presion: 101 325 Pa.
Temperatura: 413 K.
Gasto masico: 30 kg/s.

La composicion de la mezcla considerada es de:

33% de aire.

29% de vapor de agua.
33% de CO»

5% de CO.

Se realiz6 el célculo de las propiedades termofisicas de la mezcla y se definieron en el archivo
“thermophysicalProperties”.

La caracterizacion del medio poroso quedd definida en el archivo “porousZone” con valores
propuestos de permeabilidad de 2x1071°m? para la zona de arena gruesa y 2x102 m? para la zona
de arena fina.

3.1.7 Realizacién de calculos OpenFOAM y exportacion de resultados a SALOME

Con los datos anteriores y la malla propuesta, se realizaron calculos con diferentes gastos masicos
en la condicion de frontera de entrada. Para cada caso se obtienen los mapas de presion y
velocidad en las diferentes zonas del volumen del filtro. Se empled un intervalo de valores de 5 a
40 kg/s en el gasto masico de entrada.

Es necesario exportar los resultados de OpenFOAM al paquete SALOME, que es en dénde se
generaron mapas para las variables de presion, velocidad y temperatura de los modelos
analizados.

4. COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS CON RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Se llevo a cabo un célculo para un dispositivo experimental consistente en una columna de arena
en la primera etapa, perteneciente al programa de investigaciéon y desarrollo de los sistemas de
filtracion y venteo para la contencion de reactores de agua presurizados (PWR), en los
laboratorios del Centro de Estudios Nucleares de Cadarache (Programa PITEAS) [9]. El objetivo
de este calculo es comparar los resultados de los calculos CFD con los resultados experimentales.
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4.1 Descripcion de las pruebas experimentales

Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo en una columna de arena de 80 cm de altura y 20
cm de diametro. Para estas pruebas, los gases incondensables (CO y CO,) del fluido de referencia
fueron remplazados por aire, resultando en las siguientes caracteristicas para la mezcla de gases
usada para esta prueba:

e Temperatura: 140 °C.
e Presion: ligeramente mayor que la presion atmosférica.
e Composicion en peso: aire 68% Yy vapor 32%.

La velocidad del gas en el filtro granular fue uno de los pardmetros de prueba, tomando valores
alrededor del de referencia de 10 cm/s (pruebas a 7 cm/s y 14 cm/s).

Los aerosoles usados fueron compuestos de carbonato de cesio. Un estudio paramétrico de la
influencia del didmetro medio de masa aerodindmica se llevé a cabo usando valores alrededor de
1um:0.6,0.8,1.4, 1.5 pm.

Las pruebas, las cuales fueron de relativamente corta duracién (1 hora), fueron conducidas bajo
dos diferentes conjuntos de condiciones:

e Condiciones de equilibrio térmico (condiciones de operacién en estado estacionario) para
el filtro, es decir, el precalentamiento del filtro a la temperatura del gas incidente.

e Condiciones térmicas transitorias (condiciones de operacion de transicion), es decir, con
el filtro a temperatura ambiente al comienzo de la prueba.

La arena usada fue de los pozos de arena Cattenom en Lorena, Francia. Fueron probados diferentes
tamafios de particulas log-normal (forma de representar la distribucién del tamafio de particulas en
granulometria) obtenidas por cribado: 1.6, 1.2, 0.7, 0.5 mm. La desviacion estandar fue menor que 2.

Un estudio paramétrico completo del coeficiente de purificacién como una funcién del diametro
de los aerosoles, del tamarfio de particula de arena y de la velocidad de los gases en el filtro fue
emprendido bajo condiciones de operacidn en estado estacionario. Las mediciones individuales
bajo condiciones de operacion en estado transitorio confirmaron los resultados obtenidos bajo
condiciones de estado estacionario. Las caidas de presion medidas bajo cada conjunto de
condiciones diferian solo ligeramente. No se observd ningun signo de atasco durante las pruebas;
el contenido de aerosol registrado en la arena durante las pruebas alcanzaron 1,300 g/m? para la
arena de 0.7 mm y 191 g/m? para la arena de 0.5 mm. La cantidad de aerosoles re-arrastrados y
depositados por la accion del flujo de gas fue despreciable. Las pruebas se llevaron a cabo para
0.5 mm de arena con una carga inicial de 144 g/m? y una velocidad de 7 cm/s. La fraccion
liberada en una hora fue menor que 10,

En base a estos resultados fue elegida una arena con tamafio de particula lognormal

correspondiente a una masa de didmetro medio de 0.6 mm y una desviacién estandar menor que
2. Bajo estas condiciones, el coeficiente de purificacion obtenido es considerablemente mayor
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que 10 y la caida de presion para la velocidad de referencia, 10 cm/s, es menor que el limite de
100 mbar el cual ha sido impuesto [9].
4.2 Simulacion con OpenFOAM del Experimento

Los calculos realizados en OpenFOAM del experimento descrito anteriormente se limitan al
estado estacionario y a los calculos hidrodinamicos.

4.2.1 Modelo geométrico y generacion de malla
El dispositivo experimental se modela como un cilindro recto de seccion contante con las
dimensiones indicadas en la seccidn anterior. La malla generada para este caso es tetragonal

definida con el algoritmo NETGEN 1D-2D-3D vy las hipotesis (parametros) mostradas en la Tabla
Il.

Tabla I11. Hipétesis de malla NETGEN 1D-2D-3D

Parametro. Valor
Tamafio Maximo 0.015
Tamafio Minimo 0.0015

Finura MODERADO

Asi se generé una malla de 5131 nodos, 5938 tridngulos y 20984 tetraedros. Se definieron 3
grupos de caras sobre la misma para imponer en ellos las condiciones de frontera tanto térmicas
como mecanicas, estos fueron: “inlet”, “wall" y “outlet” en la entrada, pared y salida de la
columna respectivamente. ElI medio poroso quedd definido en un grupo de volumen llamado
“porosityWall”.

4.2.2 Generacion de archivos de datos de entrada

La temperatura, presion y gasto masico se definieron en la carpeta cero del caso. Las propiedades
termodinamicas (Calor especifico Cp y Entalpia de fusién Hf) y de transporte (viscosidad p y el
nimero de Prandtl Pr) de la mezcla se calcularon y se establecieron en el archivo
“thermophysicalProperties ” dentro de la carpeta “Constant ™.

El medio poroso se define en el archivo “porousZone’” mediante un sistema de coordenadas y un
valor de Darcy. El valor de Darcy es el inverso de la permeabilidad intrinseca. La permeabilidad
intrinseca es una propiedad del medio poroso que mide la capacidad del medio para permitir el
paso de los fluidos a través de él. Sus unidades estan dadas en m?.

La ecuacion utilizada para calcular la permeabilidad intrinseca en esta prueba es la de Kozeny-
Carman (KC) que relaciona la permeabilidad y la porosidad por:
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d*s?
Pee(1—2)” (1)

Wer = 180 (2)
donde:
d = diametro de la particula.
¢ = porosidad del medio.
K = permeabilidad intrinseca.
#cx =180 para lechos de particulas esféricas empacadas al azar.

Los valores de porosidad fueron estimados para los distintos tamafios de diametro de arena.

4.2.3 Calculos OpenFOAM y exportacién de resultados a SALOME

La Tabla IV reporta los valores calculados para realizar las pruebas.

Tabla V. Datos de las pruebas realizadas

Diametro de Porosidad Permeabilidad K Darcy 1/K
Prueba arena (mm) estimada (%) (m?) (m?)

1 0.5 0.39 2.214122548 E-10 4516461842
2 0.7 0.37 3.474142661 E-10 2878407992
3 1 0.343 5.193726976 E-10 1925399630
4 1.2 0.324 5.954312524 E-10 1679455010
5 15 0.296 6.540934917 E-10 1528833435
6 1.6 0.287 6.613541616 E-10 1512049153

Se generaron mapas de la variable de presion para todas las pruebas y se registraron los
resultados obtenidos para compararlos con registrados en las pruebas experimentales.

5. RESULTADOS

5.1 Filtro de lecho de arena
5.1.1 Comportamiento de la presion en el dispositivo de filtrado.

En el filtro de lecho de arena se observa que la presion es practicamente constante desde el tubo
de entrada hasta la superficie de la arena (como se espera), ya que esta zona esta vacia y no hay
ningin medio fisico que obstruya el flujo y considerando que la friccion en las paredes es
despreciable. En la zona de arena gruesa se registré una caida de presion de 67 Pascales, en
cambio en la zona de arena fina se obtuvo una mayor caida de presion de 646312 Pascales. Este
comportamiento se observa en la grafica de la Figura 6.
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Figura 6 Gréfica de la caida de presion a traves del filtro

5.1.2 Comportamiento de la velocidad a través del filtro

De acuerdo a la gréafica en la Figura 7, se observa que la velocidad crece en el tubo de entrada y
luego decrece desde la entrada al domo del filtro hasta la superficie de la arena, de 49.5 a 0.87

m/s.

50

Fe)
o

]
o
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&
1 11 1 | 1 11 1 | 11 1 1 | 11 1 1 | 1 11 1 | N I |

-

Altura del filtro de arena [m]

Figura 7. Velocidad a través del filtro

La Figura 8 muestra los patrones del flujo en el interior del filtro donde se observa que la
descarga de gases se concentra en el centro generando patrones de turbulencia a los lados. Esto
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es un indicativo de la potencial saturacion del medio en esa zona con la consecuente disminucién
de la eficiencia de filtrado.

0.105298 12.4635 24.8218 37.1800 49.5383

Figura 8. Lineas de flujo a través del filtro de arena

Debido a que la velocidad a la entrada al filtro de lecho de arena es alta y a que el flujo se
concentra en la zona central, surge la necesidad de agregar un deflector para lograr una
distribucion homogénea del gas a través dela seccion transversal del tanque y con ello evitar la
erosion en la parte central de la superficie del lecho de arena, lo que disminuye la eficiencia de
filtrado. La Figura 9 muestra los patrones de flujo en el domo y la zona vacia del filtro una vez
que el deflector fue agregado.

Figura 9. Lineas de flujo usando un deflector
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5.1.3 Caida de presion contra gasto masico.

La Figura 10 muestra la tendencia lineal que hay entre la caida de presion contra diferentes gastos
masicos ensayados. Se observa que la caida de presion es proporcional al gasto masico, ya que al

aumentar la tasa de flujo de gas mayor es la resistencia al flujo que opone el lecho de arena.
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Figura 10. Caida de presion contra gasto masico

5.2 Comparacion de modelo OpenFOAM con datos experimentales

La Figura 11 reporta la comparacion de los resultados de las pruebas experimentales del
programa PITEAS (1982-1986) con la simulacion numeérica. En ella se observa que los resultados
obtenidos del son muy cercanos a los que se obtienen experimentalmente.

140
—
e
m 120
L0
E 100 —&— Pruebas de laboratorio a una
_= \\ velocidad del gas de 14 cmy/s
:9 20 —fll— OpenFoam a una velocidad
3 \ del gas de 14 cmy/s
P -
o 60 Pruebas de laboratorio a una
@ velocidad del gas de 7 cm/s
T 40 \ i
(- == OpenFoam a una velocidad de
=) 20 7 cm/s
(-]
L)

(0]
8] 0.5 1 1.5 2
Diametro de la arena (mm)

Figura 11. Comparacion experimental contra la simulacion OpenFOAM
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6. CONCLUSIONES

La caida de presion en el dispositivo de filtrado se le atribuye principalmente al lecho de arena
fina 'y en menor medida al lecho de arena gruesa.

Otro parametro de disefio de vital importancia es el estudio de la velocidad del gas a la entrada
del filtro. En este estudio se encontrd que la velocidad a la entrada al filtro de lecho de arena es
alta y que el flujo se concentra en la zona central, por lo que el uso del deflector en el filtro de
lecho de arena evita que la descarga de gases se concentre en dicha zona, lo que podria mejorar la
distribucion del gas dentro del filtro.

En lo que concierne al analisis de la caida de presion contra gasto masico se puede destacar que
la caida de presidn ante diferentes tasas de flujo ensayados presenta una tendencia lineal, es decir,
la caida de presion es proporcional al gasto masico.

Por otra parte, las comparaciones de datos experimentales muestran que el modelo de flujo con
tratamiento de porosidad implicita, del solucionador OpenFOAM seleccionado, es adecuado para
obtener las relaciones de gasto masico contra caida de presion del dispositivo de filtrado
evaluado, ya que al graficar los diferentes didmetros de arena contra la caida de presion siguen la
misma tendencia y los resultados son aproximados a los obtenidos experimentalmente.

Este tipo de disefio de filtrado tiene el potencial para usarse en contendores Mark 11 pues el equipo
puede instalarse fuera ya del edificio del reactor, y conectarse a través del sistema de venteo que se
tenga.
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