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Resumen

El separar el tallo de la hoja de cana de aztcar, es un paso fundamental a la hora de garan-
tizar que la cana de azucar pueda ser procesada y tratada de manera 6ptima, velando por la
calidad de productos finales libres de contaminantes o particulas no deseadas. Con la insercién
del corte mecanizado en la industria, es muy comun que el proceso de separacién presente in-
eficiencias por parte del corte mecanizado. Este proceso se lleva a cabo con un sistema el cual
expele aire a presién, separando los cuerpos livianos (hojas y suciedad) de los cuerpos pesados
(tallos) y es aqui donde se presentan ineficiencias y discrepancias debido a la escala y calidad
utilizada.

En el presente trabajo de grado se busca analizar mediante métodos numéricos un tambor
separador de cana, el cual es una maquinaria propuesta para la solucién del problema que
presenta el corte mecanizado. Se trata de un sistema de mayor escala a comparacién del que
posee una cosechadora para expeler aire y separar las partes de la cana de aztcar, por ende, sigue
el mismo principio de transportar mediante el fluido de trabajo, en este caso aire, la suciedad y
las hojas. El trabajo de grado hara uso de la simulacién CFD en combinacién con la simulacién
DEM, para observar y analizar el comportamiento de la interaccién fluido y elementos discretos,
bajo el funcionamiento de la maquinaria propuesta. Cabe destacar que esta evaluacién numérica
busca generar un método de validar la eficiencia y funcionamiento de un tambor separador de
cana, obviando el desprendimiento de los elementos y posibles residuos como lo es la suciedad o
agentes diferentes a la cana de azicar que se pueden incorporar en el proceso. Se usa un modelo
de turbulencia basado en RANS para el andlisis CFD, y un modelo de esfera blanda para el
andlisis DEM.

Palabras clave: Separacién de cana de aziicar, Tambor separador de cana de aztcar,

andlisis CFD-DEM, interacciéon fluido-elementos discretos.
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Abstract

Separating the stem from the sugarcane leaf is a crucial step in ensuring that sugarcane can
be processed and treated optimally, safeguarding the quality of final products free from conta-
minants or undesirable particles. With the introduction of mechanized cutting in the industry,
it is common for the separation process to exhibit inefficiencies due to the mechanized cutting.
This process is carried out with a system that expels air under pressure, separating lightweight
bodies (leaves and dirt) from heavy bodies (stems), leading to inefficiencies and discrepancies
due to the scale and quality used.

In this thesis, the aim is to analyze, through numerical methods, a sugarcane separator drum,
proposed machinery to address the issues presented by mechanized cutting. It is a larger-scale
system compared to that of a harvester for expelling air and separating sugarcane components.
Therefore, it follows the same principle of transporting dirt and leaves through the working
fluid, in this case, air. The thesis will make use of Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulation in combination with Discrete Element Method (DEM) simulation to observe and
analyze the behavior of the fluid and discrete elements interaction under the operation of the
proposed machinery. It is important to note that this numerical evaluation aims to develop a
method to validate the efficiency and functionality of a sugarcane separator drum, overlooking
the detachment of elements and possible residues such as dirt or agents other than sugarcane
that may be introduced into the process. A RANS-based turbulence model is used for the CFD
analysis, and a soft-sphere model is used for the DEM analysis.

Keywords: Sugar cane separation, sugar cane separating drum, CFD-DEM analysis,

fluid-discrete element interaction.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco contextual

La dindmica computacional de fluidos o CFD por sus siglas en inglés, es el analisis de sistemas
que involucran la circulacién de un fluido, transferencia de calor o fenémenos fisicos relacionados
con estos, mediante una simulacién computarizada [Malalasekera and Versteeg, 2007]. El hecho
de poder predecir el comportamiento de un fluido dependiendo de su entorno ha resultado una
herramienta muy util para la ingenieria, ya que permite identificar la viabilidad de un sistema
sin la necesidad de abarcar su comprobacién experimental. Cabe destacar que una simulacién
nunca reemplazara los datos obtenidos de manera experimental, no obstante, si dicha simulacién
se observa y se realiza con parametros escépticos, puede llegar a representar una forma relevante
de validar diversos aspectos de un sistema a construir o poner en funcionamiento, ya que permite
tener una idea de los posibles resultados, sin la necesidad de grandes inversiones de tiempo y
apartado econémico.

En combinacién con la simulacién CFD, se realiza una simulacién por método de elementos
discretos o por sus siglas en ingles DEM, el cual es un método numérico que predice y analiza la
velocidad y posicién de una particula. Su principio bésico de funcionamiento consiste en dividir
un elemento de estudio en un nimero finito de unidades de particulas y se le otorga movimiento
independiente a cada unidad. Luego, de acuerdo con la interaccién de estas particulas y a lo
establecido en la Segunda Ley de Newton, se realiza una serie de calculos iterativos ciclicos para
obtener la fuerza y el desplazamiento de todas las unidades en un paso determinado de tiempo.
De esta forma se actualiza las posiciones de todas las unidades, para luego obtener el movimiento
macroscopico de todo el elemento o sistema [Wang et al., 2020]. Al igual que otros métodos de
simulacién numérica, DEM posee grandes capacidades de cara a observaciones que faciliten
la predicciéon o comportamiento, sin embargo, por lo general se le da una mayor importancia
respecto a saber la posicion que van a adoptar las particulas, cuando se hace uso de DEM,
debido a que la tecnologia nace bajo el marco contextual de maquinaria que fractura rocas o
transporta material granular, donde se deseaba saber que espacio iba a alojar dicho material
pulverizado.

Conociendo estos dos tipos de enfoque numérico, se presenta el concepto de Fluidizacion,
este es un proceso en el cual material granular se comporta como un liquido al encontrarse sus-
pendido en un fluido. La fluidizacién ocurre cuando un fluido, ya sea un liquido o un gas, es pre-
sionado a través de un lecho o conjunto de material granular [Khawaja and Moatamedi, 2020)].
Por tanto, un lecho fluidizado se refiere a un conjunto de particulas fluidizadas. Este proceso ha
ido presentando auge a lo largo de los afios y es el fendmeno predecesor de los analisis CFD-DEM
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que se aproximan al analisis de la maquinaria a propuesta en este trabajo de grado.

El presente trabajo de grado busca analizar usando métodos numeéricos el comportamiento
del fluido de trabajo en un tambor separador de cana, una maquina utilizada para separar
el tallo de la hoja de la cafia de azicar. Este fluido de trabajo presenta residuos sélidos los
cuales se pueden identificar como particulas o elementos discretos inmersos en el fluido, lo que
conlleva a desear observar que sucede con dicha fase fluido-particula y como es afectada por el
comportamiento de la maquina. De igual forma, se desea observar que sucede al variar ciertos
parametros tanto de diseno, como de funcionamiento y asi poder tener un andlisis y criterio
completo de las condiciones en las cuales se encuentra la maquina. Este andlisis no tendra
en cuenta el momento en que se desprenden los dos elementos a evaluar, por ende, se tendra
un enfoque de funcionamiento ya estable el cual permita mantener una dificultad acorde a un
pregrado. Esto significa que se va a analizar el funcionamiento de la méquina cuando ya se
encuentra homogeneizado su fase fluido-particula y es posible determinar el comportamiento de
dicha fase.

Por 1ltimo, cabe destacar que a pesar de que se busca variar pardmetros de disefo, no se
desea abarcar el disefio concreto de la maquinaria seleccionada. En consecuencia, se solicitan
los planos pertinentes a una entidad que posea una maquinaria acorde al andlisis, de esta forma
se obvia el proceso de diseno y se desarrolla un modelo CAD, y en general, un modelo numérico

segun las condiciones reales de la industria.

1.2. Identificacion del problema y justificacién

En ingenieria es necesario tener un planeamiento a la hora de implementar una maquina
0 proceso que sirva al ingeniero como una guia en el proceso de diseno mediante un modelo
tedrico, mecanismo o maquina a construir. Sin embargo, es necesario comprender los limites y
capacidades de un modelo numérico, porque es una aproximacion de la realidad susceptible de
error de maquina y humano.

Por otra parte, el poseer la capacidad de dar diferentes valores a un parametro y ver como
este afecta a un sistema en tiempo real, representa un ahorro extenso en pruebas experimentales,
lo que se reduce en tiempo y dinero, dos condiciones esenciales en la industria. Asi que, el simular
y analizar un sistema antes de que este sea ensamblado es un enfoque ampliamente necesario y
requerido para proporcionar, en este caso, si un tambor separador de cana es eficiente y 6ptimo
en la escala y pardmetros con los cuales fue disenado.

Por tdltimo, el uso de programas computacionales incentiva a seguir explorando la capacidad
de la interaccién CFD-DEM, la cual no necesariamente se limita a un sector o escala en especifi-
co, ya que al poder introducir particulas en un fluido permite analizar varias posibilidades a la

hora de obtener precisién al modelar un sistema.

1.3. Estado del arte

1. En 1993, Tsuji y otros autores, desarrollaron una simulacién numérica de un lecho flui-
diazado en dos dimensiones. Para tal efecto usaron el modelo de elementos discretos de
Cundall, el cual calculaba el movimiento de una particula que interactuaba con otras uni-
dades de particulas. Asi se estudid el comportamiento de un recuadro que contenia 2400
unidades esféricas de 4 mm de diametro, al que se le inyectaba un gas con flujo que se
asumia no viscoso. Los resultados de este estudio se compararon con resultados experi-
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mentales en de un sistema semejante al propuesto de manera tedrica que poseia un grosor
ordenes de magnitud menor al resto de sus dimensiones, de esta forma se trata de replicar
el modelo de dos dimensiones. Se concluyo que los resultados cualitativos del experimento
fueron satisfactorios, ya que se obtuvo fidelidad en cuanto a la circulacién de las esferas,
ademas, se obtuvo correspondencia en los datos medidos de manera cuantitativa: la veloci-
dad de aire que se necesita para iniciar burbujeo y la frecuencia con que fluctua la presion;
Sin embargo, se encontraron diferencias las cuales se creen que se podrian solucionar al
hacer un andlisis en tres dimensiones [Tsuji et al., 1993].

2. En 2006, Nakamura y Watano, realizaron una simulacién numérica de un lecho fluidizado
rotatorio. Esta simulacion hace uso del método DEM en respuesta a los calculos realizados
por una simulacién CFD, y se comparan los resultados con el método experimental. Cabe
destacar que este estudio utilizé de camaras de alta velocidad para tener una mejor visua-
lizacién del fenémeno fisico. Se concluye que la simulacién en efecto recrea la circulacion de
las particulas, al igual que particularidades tales como el burbujeo o la erupcion de particu-
las. Ademads, este estudio compara de manera cuantitativa la velocidad minima necesaria
para que se presente la fluidizacion y posee un bajo porcentaje de error. Por ultimo, el
estudio concluye que esta va aumentando a medida que aumenta la aceleracién centrifuga
del tambor o lecho, mientras que la capacidad de mezcla de las particulas va disminuyendo
y se acorta el tiempo necesario para formar una burbuja [Nakamura and Watano, 2006].

3. En el 2017, Weber y otros autores, experimentaron con la posibilidad de un lecho rotatorio
fluidizado para separar la ceniza de un combustible sélido. El experimento se basa en au-
mentar la eficiencia del combustible al separar la ceniza y material indeseado sometiéndolo
a un tambor rotatorio por el cual circulaba aire. El experimento tiene como resultado que
en una sola recamara se puede separar distintos tipos de material granulado dependiendo
de su forma y masa. Se concluye que, para que se dé una separacion solido-sélido, la ubica-
cién radial en la que la fuerza de arrastre (en la direccién radial) y la fuerza centripeta son
iguales es el factor decisivo. Esto también afecta la ubicacién requerida de alimentacién
de particulas [Weber et al., 2017].

4. En 2023, Huaqing y otros autores, plantearon la simulacién numérica CFD-DEM en un
tambor rotatorio de un lecho fluidizado. Este tambor funciona de manera horizontal y fue
disenado previamente al estudio de simulacién. El tambor tiene el propésito de mezclar
particulas que entran en su misma direcciéon de funcionamiento y que son afectadas por
un lecho fluidizado estético el cual va conjunto a la alimentacion de las particulas. El
estudio evalda la utilidad de los tambores rotatorios y que tan efectiva puede llegar a ser
la simulacién, al compararla con un montaje experimental. Se concluyé que el modelo
experimental puede demostrar la alta precisiéon que llega a tener el modelo de simulacién
planteado. Los resultados de la simulacién indicaron que la mayoria de las particulas se
alojaban en las partes en voladizo del tambor y en el lecho fluidizado, es decir, se mantenian
inmersas en el fluido. También, se pudo observar discrepancias y cambios en la velocidad
en direccional axial, la cual se atribuye al modelo experimental, que no posee un grosor
representativo y obliga a plantear un tambor sin zona de alimentacion. Por dltimo, se
concluye que a medida que aumenta la velocidad del gas de entrada, la velocidad rotacional
del tambor y la inclinacién del sistema aumentard la velocidad de las particulas. Cabe
destacar que el objetivo principal de esta investigaciéon era observar el comportamiento
del movimiento de las particulas, el cual coincide en gran medida con lo observado de
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forma experimental [Huaqing et al., 2023].

Usando la plataforma online “conected papers” y tomando como referencia el articulo de
Huaqing [Huaqging et al., 2023], se propone un arbol de conexiones entre posibles autores que
estudiaron este mismo apartado y pueden representar un aporte al estado del arte.
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Figura 1-1: Mapa mental de autores relevantes.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento fluido-materia orgdnica predominante durante el funcionamien-
to de un tambor separador de cana de azicar mediante una simulacion numérica a una via en

estado estable.

2.2. Objetivos especificos

1. Relacionar histogramas del funcionamiento del equipo (cantidad de masa, flujo masico y

conteo de particulas).
2. Calcular la eficiencia del proceso.

3. Encontrar la mejor eficiencia parametrizando la velocidad de entrada del aire al tambor

de separacion y la geometria cimara de expansion.



Capitulo 3

Marco Teorico

A continuacién se presentan las ecuaciones de gobierno para cada una de las fases, con sus
respectivos modelos de funcionamiento. El flujo se simula con el modelo de turbulencia basado
en RANS y los elementos discretos con el modelo de contacto, el cual usa el enfoque de esfera
blanda. Estas ecuaciones de gobiernos son las implementadas por el programa de cémputo para
calcular y predecir los comportamientos. Cabe destacar que en los elementos discretos no se
habla de una solucién que usa mecanica del medio continuo, sin embargo, al estos encontrarse
fluidizados, se puede considerar un enfoque lagrangiano-euleriano.

3.1. Mecanica computacional de fluidos

3.1.1. Método de volimenes finitos

El comportamiento de un fluido se hace en términos de sus propiedades macroscépicas
como lo son la velocidad, la presién, la densidad y la temperatura, ademéas de sus derivadas
respecto a tiempo y espacio. Las ecuaciones de gobierno representan de manera matematica las
leyes de conservacién de la fisica, por tanto, se expresa segtn: la conservacién de la masa, la
segunda ley de Newton y la taza de intercambio de energia [Malalasekera and Versteeg, 2007]. El
fluido a tratar se considera continuo e incompresible, por consiguiente, las ecuaciones dispuestas
contemplaran ambos aspectos.

Se debe tener en cuenta que por parte del fluido es necesario un modelo Euleriano sin resolver,
por tanto, se usa el método de volumen finito el cual tiene un punto de vista macroscépico que
permite evaluar un momento en el tiempo y espacio. En vista de esto, el fluido puede ser descrito
usando dos ecuaciones que resuelven la velocidad y la densidad: Ecuaciéon de continuidad a
volumen promedio (conservaciéon de masa), la cual se observa en Ec. 3-1 y la ecuacién de
Navier-Stokes a volumen promedio, que se observa en la Ec. 3-2 (conservacién de momento
en el fluido) [Khawaja and Moatamedi, 2020]. Cabe destacar que al no presentarse variaciones
de densidad (el flujo se considera incompresible), no existe una conexién entre la ecuacién de
energia y las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento. El campo de
flujo puede resolverse considerando solo las ecuaciones de conservacién de masa y cantidad de
movimiento, ya que la ecuacién de energia solo necesita resolverse junto con las demés si el
problema involucra transferencia de calor [Malalasekera and Versteeg, 2007].

9 (ep)
ot

+9 - (epil (3-1)
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0 (epu)
ot

En este caso, p es la densidad del fluido, € es el vacio en las dos fases o voidage en inglés

+ V- (u(epid)) + eVp — Fy — uv3cii —epg = 0 (3-2)

(fraccién vacia de una celda en la simulacién), @ es la velocidad del fluido, p es la presién
del fluido, p es la viscosidad del fluido, g es la constante gravitatoria y Fyrq4 es la fuerza que
interactiia entre las particulas solidas y el fluido. El termino € se define como:

L= Ve (3-3)
Veell
donde n es el nimero total de particulas en una celda CFD, V,; es el volumen de una

3

particula i y V. es el volumen de una celda unitaria de fluido.

Haciendo uso de estas ecuaciones se modela el comportamiento de un flujo por medio del método
de Euler, el cual sera necesario en este sistema de dos fases. El fluido estudiado como un elemento
diferencial al cual se le toma un volumen promedio, envolvera o recubrira las particulas que seran
estudiadas y simuladas con el método de Lagrange, que analiza el movimiento de cada una de
estas.

3.1.2. Modelo de turbulencia RANS

Un modelo de turbulencia es una aproximacién matemadtica utilizada para predecir el com-
portamiento de los flujos turbulentos, que son flujos cadticos y altamente desordenados que
ocurren a altas velocidades o con grandes cambios de presion y temperatura. Se planea dispo-
ner de un modelo de turbulencia basado en RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes). Es-
te modelo promedia las ecuaciones de Navier-Stokes para calcular el comportamiento pro-
medio del flujo, y usan modelos adicionales para determinar los efectos de la turbulencia
[Malalasekera and Versteeg, 2007].

Concretamente se dispone del modelo SST k-omega(k-w), un modelo que varia al describir
el flujo turbulento lejano a una pared con el principio k-épsilon, mientras que describe la tur-
bulencia cercana a una pared con el modelo k-omega, un modelo més eficiente para describir lo
ocurrido por la turbulencia cercana a una pared en un amplio rango del niimero de Reynolds. El
modelo SST k-omega resuelve dos ecuaciones de transporte [Malalasekera and Versteeg, 2007]:

1. Energia cinética turbulenta (k): Describe la cantidad de energia por unidad de masa
asociada con las fluctuaciones turbulentas del fluido.

2. Frecuencia especifica de disipacién (w): Relacionada con la tasa a la que la energia cinética
turbulenta se disipa en el flujo.

El modelo SST introduce una interpolacion entre k-w y k-€ para permitir la transiciéon suave
entre las regiones de pared y flujo libre. Ademas, incorpora una formulacién que limita la can-
tidad de esfuerzo cortante turbulento, lo que mejora la prediccién en flujos con separacién signifi-
cativa, dando como resultado la siguiente ecuacién de gobierno [Malalasekera and Versteeg, 2007]:

J (pw) . _

5 + div(pwlU) =
. it 2 0U; 9 p Ok Ow
o 20S;: - Sii — = pw——r8ii | — ) — 7
div [(’u - O'w,1> grad (w)} M ( poij + Sij 37 390]-5J> Bape” ¥ Owow Oz Oy,

(3-4)
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3.2. Meétodo de elementos discretos

En 1971 Cundall propuso DEM para evaluar el comportamiento del contacto entre rocas en
dos dimensiones. Este planteamiento logré describir la discontinuidad y dispersion que existia
entre las particulas, ademas, fue el estudio pionero para el desarrollo de una solucién numérica
de elementos discretos como la que se conoce en la actualidad, donde se puede obtener una
simulacién haciendo uso de diversos softwares. Cundall planteé cuatro hipotesis para su modelo
de particulas [Wang et al., 2020]:

1. La unidad de particula es un cuerpo rigido y la deformacién del sistema es igual a la suma
de todas las particulas deformadas en el punto de contacto.

2. El contacto entre particulas se conoce como punto de contacto.

3. La caracteristica de contacto de una particula es un modelo suave, el cual permite cierta
cantidad de solapamiento o superposicién en los cuerpos, de manera que sea despreciable
en comparacién con el tamano de la particula, al igual que la deformacién de esta pequena
superposicion.

4. En todo momento, las fuerzas resultantes de cada particula solo se pueden determinar
mediante la interaccién de otras particulas en contacto con la particula a estudiar.

3.2.1. Modelo de esfera blanda

El movimiento de cada particula estd gobernado por la segunda ley de Newton. Es decir, la
ecuacién de momento lineal para cada particula es [Khawaja and Moatamedi, 2020]:

mpc_ip = ﬁ + Z ﬁontac + mpg (3‘5)
contacto
donde m, es la masa de la particula, @, es el vector de aceleracién lineal, ﬁ es la fuerza
que el fluido ejerce sobre las particulas, ﬁontac es la fuerza de contacto con otras particulas y la
sumatoria abarca todos los puntos de contacto que existen en una particula. Posteriormente, el
momento angular para una particula es [Khawaja and Moatamedi, 2020]:

Ip&p = Z 7_—’comfac (3'6)
contacto

donde I, es el momento de inercia de la particula, &, es la aceleracién angular (no con-
fundir con el termino mostrado en la Figura 3-2a, el cual representa una distancia arbitraria
de superposicion), Teontae €s €l momento ejercido sobre la particula debido al contacto, y la
sumatoria abarca todos los puntos de contacto que existen en una particula. A partir de ahora
se necesitaran cuatro pilares esenciales para determinar el comportamiento de una particula: su
velocidad lineal, desplazamiento lineal, velocidad y desplazamiento angulares. Haciendo uso del
método numérico de segundo orden “leapfrog” se integran las Fc. 3-5 y Ec. 3-6 para obtener la

velocidad lineal y el desplazamiento lineal, respectivamente [Khawaja and Moatamedi, 2020]:

(@, +a) At (3-7)

1
T =2+ AL+ 5&; (At)? (3-8)
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donde 17;, es el vector de velocidad lineal (el stper indice refiere a que es dependiente del
tiempo) y :E'; es el vector de desplazamiento lineal. De la misma manera se calcula la velocidad
y desplazamiento angular:

1
W, =+ 5 () + @) At (3-9)
., ., 1
O, =0, + 0,00+ 5d, (A)? (3-10)

donde w;, es el vector de velocidad angular y 0_;’; es el vector de desplazamiento angular.

En cuanto a la interaccién entre particulas, se decide usar un modelo de esfera blanda al
observar la naturaleza del problema, ya que simplifica la colision entre cuerpos y presenta mayor
ahorro computacional, debido a que no se va a tomar en cuenta la separacion entre cuerpos.
En el modelo presentado, el choque o interaccién de las particulas, se puede simplificar en un
sistema vibratorio amortiguado o de resorte, lo que conlleva, a que su movimiento se vea descrito
por la ecuaciéon [Wang et al., 2020]:

mZ 4+ ct + kx =0 (3-11)

donde x es el desplazamiento del resorte desde su posiciéon de reposo, m es la masa del
cuerpo, c es el coeficiente de amortiguamiento y k es la constante elastica del resorte.

En consecuencia, la colisién de dos particulas con el método de elementos discretos se puede
representar como se muestra en la Figura 3-1.

_l ¥
Tangential displacement

.: Mormal force
Rotation (due to non-sliding) '

Marmal force

&=, Tangential displacement

Figura 3-1: Contacto normal y tangencial entre dos particulas esféricas
[Khawaja and Moatamedi, 2020].

Esta figura indica el solapamiento que presentan los dos cuerpos al contacto, ademds, indica
que sucede con los centroides al ser sometidos a una fuerza normal (contacto en direccién normal
a los centroides) y al ser sometidos a una fuerza tangencial. Esta figura se puede considerar un
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diagrama de cuerpo libre el cual toma lo necesario para el desarrollo del modelo de esfera blanda.
Teniendo en cuenta el modelo en cuestion y la consideracion del sistema vibratorio, las fuerzas
normal y tangencial se pueden observar cémo se esquematiza en la Figura 3-2.

'
\T

(a) Fuerza normal. (b) Fuerza tangencial.

Figura 3-2: Representacion de las fuerzas de contacto en un sistema masa resorte
[Wang et al., 2020].

En el apartado del contacto entre particulas, se propone modelar este aspecto con el modelo
bésico de Hertz-Midlin el cual se rige por la condiciéon de “no deslizamiento”. Este modelo asume
dos esferas de radio Ry y Ro, las cuales se encuentran en contacto y su cantidad de superposicion
A estd dada por la férmula [Wang et al., 2020]:

A=R;+ Ry — |T‘1 — 7“2| (3—12)

donde 71 y 7o representan los vectores de posicién de las dos particulas. Ya que el modelo
de contacto supone dos esferas perfectas, la superficie de contacto va a ser circular y tendra un
radio dado por la siguiente expresion:

en la cual, R* representa el radio equivalente y se obtiene mediante la férmula:

1 1 1
— =5+t = 3-14
R* Ri Ry ( )
La fuerza normal entre dos particulas se encuentra haciendo uso de la expresion:

F, = ZE*(R*)%)\% (3-15)

donde E* representa el modulo de elasticidad equivalente y se obtiene mediante la férmula:
11—} 1-u3
. i 2

E* Ey Es

donde FE, representa el modulo de elasticidad de cada particulas y v, representa cada uno

(3-16)

de los mdédulos de Poisson.

La fuerza normal de amortiguamiento se obtiene mediante la expresion:

Fd= —2\/Eﬁx/Snm*v;'"fl (3-17)

donde S, y 8 es la dureza normal y el coeficiente de dureza, respectivamente, m* es la masa

rel

¢ es la velocidad relativa en su direccién normal. A continuacién, se presentan

equivalente y v
las expresiones necesarias para calcular cada uno de estos términos:
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l
p= e (3-18)
In?(e) + m2
donde e representa el coeficiente de recuperacion.
Sp = 2E*V R*\ (3-19)
m* = _mma (3_20)
mi + ma

y my, representa la masa de cada una de las particulas. Si se tienen dos particulas con
velocidad v; y v, el vector normal n en el momento de la colisién esta dado por la expresion:

rL—r2
n=_1+_"2 3-21
T (3-21)
el = (v —v2) - n (3-22)

La fuerza tangencial entre particulas F; se obtiene mediante la expresion:

F, =-S5 (3-23)

donde § es la repeticion de la tangente y S; es la dureza tangencial, expresada por la férmula:

Sy = 8G*VR*A (3-24)

donde G* representa el médulo de cizalladura y se puede obtener mediante la expresion:
2—12 212
G* = L+ : 3-25
an & (3-25)

donde G; representa el médulo de cizalladura de cada particula.

La fuerza tangencial de amortiguamiento se obtiene mediante la expresién:

5
Fiy = —2\/;/6’\/575771*11{61 (3-26)
rel

donde v;® representa la velocidad relativa en su direccién tangencial.

Por 1ultimo, la friccién de contacto que existe cuando dos superficies ruedan entre si es
importante a la hora de simular la interaccién entre dos particulas. Esta interaccién es calculada
por con la expresiéon de momento en la superficie de contacto:

T% == —uanRiOéi (3—27)

donde p, es el coeficiente de fricciéon por rodadura y «; es el vector unitario de velocidad
angular del objeto en el punto de contacto.
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3.2.2. Interaccién fluido-particula

Este apartado planteard la relacién que existe cuando la fase continua (el fluido) interactia
con la fase dispersa (las particulas). Si se continua con la suposicién de una particula sélida
perfectamente esférica inmersa en un flujo continuo, como se observa en la Figura 3-3, la fuerza
resultante que actia en la particula estd dada por la ecuacién [Khawaja and Moatamedi, 2020]:

— 1 . . . .
F = 5psCpAsluj — up| (uf —up) (3-28)

donde p; es la densidad del fluido, Cp es el coeficiente de arrastre adimensional de una
esfera, A es el drea superficial de una esfera, u} es el vector velocidad del fluido y i, es el
vector velocidad de la particula.

20

Figura 3-3: Particula esférica solida inmersa en un flujo [Khawaja and Moatamedi, 2020].

En la Figura 3-3 se pueden observar los términos Fp y F, que corresponden a la fuerza
de arrastre y la fuerza gravitatoria que generan una posicion de estabilidad en la particula,
mientras se observa separaciéon de flujo.

El coeficiente de arrastre Cp es una funcién del niimero de Reynolds. El niimero de Reynolds
en este caso estd dado por la expresién [Khawaja and Moatamedi, 2020]:

Re — P11 — ) (3-29)

Hf
donde pf corresponde a la viscosidad dindmica del fluido. En un flujo de dos fases, para
un instante de tiempo determinado, cabe la posibilidad de encontrar dos o més particulas a
la vez en la region observada. Para estas condiciones, el termino genérico de arrastre para una

particula es [Khawaja and Moatamedi, 2020]:

f=VpB (uf — up) (3-30)
donde f es el vector de fuerza aplicado en la particula debido al arrastre generado por el
fluido y B es el coeficiente de arrastre, el cual es expresado en la Ec. 3-31.

C150(1—e)’py  L75(1—¢)
ed? dp

Por ultimo, la fuerza que actia sobre el fluido debido a las particulas es la sumatoria del

B

p — —
L iy — ) (3-31)

arrastre de cada particula en una celda de fluido, como se muestra en la siguiente ecuacién
[Khawaja and Moatamedi, 2020]:
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3.3 Diagrama de bloques del marco tedérico
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Figura 3-4: Diagrama de bloques de los temas a tratar en el trabajo de grado.



Capitulo 4

Metodologia

A continuacion se presenta la metodoligia para llevar a cabo la simulacién, donde se especifica
su funcionamiento y “set up”. En anexos se adjuntan los respectivos planos de la maquinaria

modelada.

4.1. Funcionamiento del tambor

El tambor funciona bajo el principio de una corriente de aire que atrapa elementos de menor
densidad como las hojas y de mayor densidad como los tallos. Los elementos que permanecen
en direccién del flujo, es decir los livianos, son decantados a un orificio, considerado como la
camara de expansion, mientras que los elementos mas pesados, por efectos geodésicos, caen a
otro orificio, considerado como la tolva. Es importante destacar que la carcasa o cuerpo principal
solo funciona como contenedor del proceso, aportando dos cavidades por las cuales se decanta
una particula u otra.

Este tambor separador de cana se caracteriza porque el elemento discreto entra en contacto
de manera radial con un cilindro el cual gira sobre el centro de su area transversal, como forma
de ayudar a la corriente de aire que decanta el tallo de la hoja de cana. En la Figura 4-1, se le
asigna una paleta de color diferente a cada parte importante en el funcionamiento de la maquina.
En color gris oscuro se destacan las bandas transportadoras,donde, la banda superior alimenta
la mezcla de tallos y hojas al sistema, mientras que la banda inferior lleva el material menos
denso ya separado(hojas). La superficie de color azul es la encargada de expeler una corriente de
aire que permite arrastrar los objetos menos densos y dejar caer al material mas denso(tallos).
por tltimo, se resalta el tambor en color amarillo que gira en sentido antihorario(en direccién a
la banda inferior) el cual es una ayuda mecanica para el proceso de separacion.



4.2 Modelamiento 18

Figura 4-1: Vista isométrica con corte longitudinal del tambor separador radial.

4.2. Modelamiento

El primer paso para llevar a cabo una solucién numérica es simplificar la geometria pro-
porcionada para ahorrar recursos computacionales y brindar una respuesta localizada en el
fenémeno y sus resultados. Por consiguiente, se decide realizar las siguientes simplificaciones
asociadas a la geometria:

1. Se le hacen recortes a la carcasa y se centra el analisis en la inmediatez del tambor, ya
que es el punto a observar.

2. Se desprecian geometrias en forma de aletas, que en este caso, seran aquellos separadores
en la parte baja del tambor observados en la Figura 4-1. Esto debido a que no afectan la
precisién del resultado por la forma en la cual se recolecta la informacién en el programa
de andlisis DEM, aspecto el cual se podrd apreciar mas adelante, ademas de eliminar
aspectos geométricos que puedan afectar la convergencia del resultado sin ser influyentes
en el funcionamiento.

3. Se desprecian las bandas transportadoras, posibilitando ahorrar recurso computacional,
permitiendo suponer que las particulas que son arrastradas mas alla del tambor ya cuentan
como separadas, por tanto, el simular de manera completa el movimiento de una banda
transportadora no beneficia el resultado. Esto también ocurre con la insercién o inlet de
particulas, donde solo es importante el momento en que entran a la corriente de aire.

Estas simplificaciones permitieron obtener una geometria mas simple y equivalente al fenémeno
de estudio.

Posteriormente se procede a obtener el volumen de control, aplicando una operacién bolea-
na entre los limites de la carcasa y su volumen interno, el cual va a contener el fluido. Dicho
proceso tiene como objetivo crear un volumen de control donde se definird el movimiento del
fluido, en este caso, aire. En este proceso se decide realizar una particion de geometria bus-
cando que en el apartado de enmallado, dicha malla se acomode mejor, evitando elementos
de malla con angulos menores a 10°, los cuales se consideran apilados de manera incorrecta
[Malalasekera and Versteeg, 2007].
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Figura 4-2: Vista isométrica con corte longitudinal del tambor separador simplificado para su
aplicacién en posteriores simulaciones.

Figura 4-3: Volumen de control especifico para el analisis CFD.

4.3. Condiciones de borde

La maquinaria expulsa un chorro de aire de su boquilla a una velocidad de 2 m/s y su
tambor gira a 100 rpm, mientras que sus salidas son consideradas “outlets”de presion 0, las
paredes estaticas se les asigna la condicién de no deslizamiento. Ademas, se le asigné una la
ley de arrastre de Ganser ya que presenta entre un 15 % y 25 % de desviacién con el fendmeno
real, los porcentajes mas bajos al compararse con las demds leyes de arrastre (a disposicién
del software usado) cuando la recirculacién no es un factor importante en el estudio, y mds
importante, contempla de manera correcta la simulaciéon de particulas con formas mas com-
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plejas [Kraft et al., 2018]. Cabe destacar que, como se menciona previamente, se hace uso del
modelo de turbulencia SST k-omega, ya que esta maquinaria se puede considerar un ducto
de aire y este modelo es el ideal a la hora de describir flujos internos como el de separador
[Malalasekera and Versteeg, 2007].

El fluido de trabajo, como se ha mencionado a lo largo de este estudio, es aire con una
densidad de 1,225 kg/m? y viscosidad dindmica 1,789e-5 Pa*s.

Para la parte de las particulas se crea una superficie de 5,52 m? la cual asemejard el area
de ingreso de los elementos discretos. Paralelamente, se crean dos superficies a las salidas del
sistema para que el elemento desaparezca en el momento que entre en contacto con estas,
reduciendo el costo computacional de la simulacién ya que, de esta forma, se presentan menos
elementos discretos al mismo tiempo. Estas salidas del sistema adoptan la mismo area que la
seccién transversal en la cual estan ubicadas; cabe destacar que al ser superficies virtuales, es
decir, no son un solido, el solapamiento con la geometria de la carcasa no afectard la simulacién.

Por 1dltimo, se crean dos volimenes de control virtuales, los cuales contabilizaran las particu-
las que atraviesan una seccién u otra.

A continuacién se presentan de manera grafica las condiciones de borde, donde las flechas
azules indican que la superficie en un inlet y las flechas rojas indican que la superficie es un outlet.
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(a) Vista isométrica. (b) Vista lateral.

Figura 4-4: Representaciéon grafica de las condiciones de borde del fluido.
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Figura 4-5: Area de ingreso de tallos y hojas al sistema.

Figura 4-6: Areas de egreso de tallos y hojas al sistema.
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Figura 4-7: Volimenes de control para el conteo de tallos y hojas.

4.4. Convergencia de malla

Para asegurar que la malla propuesta produjera resultados convergentes, se hizo un estudio
de convergencia de malla. En este analisis, se mantuvo la magnitud de ingreso de aire al sistema
y se evalud la variacién de la velocidad del flujo en la salida de los elementos livianos a medida
que aumentaba el nimero de elementos de malla. En este caso, ya que se enmalla un fluido,
se hace a base de elementos hexaédricos porque son mas eficientes y representaran mejor el
fenémeno del flujo[Aycan et al., 2023].

Los resultados del estudio de convergencia se presentan en la Figura 4-8. De este estudio,
se determiné que para un tamano de elemento de 0.05 m, lo que equivale a una cantidad de
481000 elementos, la malla habia convergido por completo. La velocidad del flujo en este punto
seria de 1,66 m/s y se observaba un error inferior al 5% para elementos de malla més pequenos
en comparacién con este valor. Si bien a partir de esta cantidad de elementos se espera que el
fenémeno haya convergido, ya que se tiene el recurso computacional, se implementa una malla
de 2321000 elementos.
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Figura 4-8: Resultados del estudio de convergencia de malla.
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Figura 4-9: Aplicacién de malla con 0.03 m de tamafio de elemento sobre el fluido. Se muestra

de manera detallada el enmallado sobre la geometria y sus secciones.
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Figura 4-10: Aplicacién de malla con 0.03 m de tamaiio de elemento sobre el fluido. Enfasis
en zona de interés de la geometria.

4.5. Particulas

Para modelar las particulas se hizo uso de datos experimentales los cuales fueran represen-
tativos ante las posibles dimensiones que la particula pudiera adoptar y su respectiva densidad.

Para la seleccién de tallos se hace uso de la informacién brindada por el ingeniero Henry
Tarapues del centro de investigaciéon Cenicana. El trozo de tallo se considero como un cilindro
con un diametro promedio de 5 cm, con un corte a 30° en uno de sus extremos, esto con el fin de
considerar el resultado promedio en la geometria del trozo después de su proceso de corte. En la
figura 4-12 se proporcionan la variacién en el largo del trozo de cana de donde se seleccionan los
tres intervalos més representativos para asignar un largo a la particula. Por ultimo, se ingresa
al sistema 280 t/h (tonelada/hora) de tallos con una densidad de 423,5 kg/m?>.

Ya que no se tenia dicha informacion, para las hojas se decide caracterizar una poblacién
infinita. Por tanto, se hace uso de la férmula para obtener la muestra de una poblacién in-
finita, donde se obtiene que se caracteriza la poblaciéon con una muestra de 384 individuos
[Scheaffer et al., 2006].

Z%pq

N=—3

- (4-1)

Donde N corresponde al tamano del muestra, Z corresponde al nivel de confianza, pq co-
rresponde a la varianza de la poblacién y e corresponde al error muestral. En este caso se usan
valores estdndares, donde Z= 1,95 que es equivalente a un nivel de confianza del 95 %, pq=0,25
y €=0,05, ya que habitualmente este error se toma como del 5 %.
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Figura 4-11: Histograma de la distribucién del largo de los trozos de tallo.
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Con base al anterior analisis estadistico, decide recopilares la medida del largo de 385 trozos
de hoja de cana de azucar. Estos valores experimentales se obtuvieron de la hacienda Las
Lomitas, localizada en la via que conecta el municipio de Cerrito con el corregimiento de Rozo,
Valle del Cauca.

Este proceso permitié obtener el histograma que se observa en la Figura 4-14 y al igual que
con los trozos de tallo, se tomaron los tres intervalos més representativos para dimensionar el
largo de los trozos de hoja de cana. Esta particula conté con un grosor promedio de 1 mm, ancho
promedio de 5 cm y una densidad de 200 kg/m?, informacién proporcionada por el ingeniero
Henry Tarapues. Por tltimo, se decide agregar modelos de los trozos deformados, a modo de

recreacion de la posible deformacién que presentaria una hoja al encontrarse inmersa en una
corriente de aire.
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Figura 4-12: Visualizacién de la particula correspondiente a los trozos de tallo.
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Figura 4-14: Histograma de la distribucién del largo de los trozos de hojas
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Figura 4-13: Ejemplificacion de la toma de muestras.
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Figura 4-15: Visualizacion de las particulas correspondiente a los trozos de hoja.
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Resultados

El problema simulado alcanza una estabilidad aproximadamente a los 18 segundos, por lo
que se simulan 70 segundos. Esto se lleva a cabo con el fin de que la mayoria del flujo observado
sea de caracteristicas estacionarias. Cabe mencionar que la simulacién se realiza como un flujo
de estado transitorio el cual se estabiliza cuando el conteo de particulas es constante.

Particles Count
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Figura 5-1: Conteo de particula vs Tiempo. Tomado de [Autores].

Posteriormente, se observa que las particulas en direccién a la cdmara de expansion no
alcanzan, en su mayoria, la superficie de salida, por lo que se modifica la orientacién de esta
para evitar conteo indeseado.



29

Figura 5-2: Modificacién de la salida de las particulas livianas. Tomado de [Autores].
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Figura 5-3: Contorno Vectorial dentro del equipo separador. Tomado de [Autores].

Estos factores permitieron observar un contorno vectorial del fenémeno estudiado, al igual
que los histogramas que determinan la efectividad de la separacion, donde el conteo basado
en porcentaje demuestra qué proporcién de elementos discretos entra por cada orificio para
su posterior interpretaciéon. Cabe mencionar que las columnas de color naranja representan
las particulas que salen por el orificio de expansién, mientras que las columnas de color azul
representan las particulas que salen por la tolva.



30

Porcentaje de hojas y tallos que pasaron por Orificio y Tolva

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00% 24,86%

90,36%

51,26%

Conteo en Porcentaje

20,00% 14,76%

7,76%

0, 2 9
10,00% 3,61% 0.48% 4,33% 1,21% 1,21%
0,00% _— L] ’ —

Hoja Recta HojaenL Hojaen U Hojaen Z Tallos
Particulas por Grupo

ETolva m Orificio de Expansion

Figura 5-4: Histograma del conteo en porcentaje de hojas y tallos clasificados por el identifi-
cador de cada particula, que pasaron por el orificio de expansién y tolva. Tomado de [Autores].

Este gréafico tiene una frecuencia acumulada de 99,99 % para las particulas que ingresan por
la tolva y un 99,85 % para las particulas que ingresaron por el orificio de expansién. Ademas,
en la Figura 5-5 se muestra un histograma de la misma naturaleza, solo que se diferencia de

manera general por el material.
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80,00%
60,00%

40,00%

Conteo en Porcentaje

20,00%

9,63%

121%

0,00%
Tolva Orificio de Expansion

Salida de la Particula
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Figura 5-5: Histograma del conteo en porcentaje de hojas y tallos clasificados por el material,
que pasaron por el orificio de expansién orificio y tolva. Tomado de [Autores].

De igual forma, se grafica el conteo de masa que atraviesa el orificio de expansion y la tolva
para poder obtener una mejor representacion del comportamiento de cada salida.
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Figura 5-6: Histograma del conteo de la masa de hojas y tallos clasificados por el identificador
de cada particula, que pasaron por la tolva. Tomado de [Autores].
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Figura 5-7: Histograma del conteo de la masa de hojas y tallos clasificados por el identificador
de cada particula, que pasaron por el orificio de expansién. Tomado de [Autores].

Al observar la cantidad de masa que ingresé al sistema se obtuvo que del material total
registrado que equivale a 1796,55 kg, 159,72 kg se encontraba mal clasificado; por tanto, ante
los estandares de este estudio, se considera que el tambor separador posee una eficiencia del
91,11 %.

Posteriormente, se hace uso de un nimero adimensional para parametrizar la velocidad
del fluido y poder comparar como esta afecta la eficiencia del proceso, repitiendo el andlisis
previamente mencionado en cada caso. Este pardmetro consiste en el cociente entre la velocidad
del fluido y la velocidad tangencial del tambor. Por consiguiente, el factor adimensional de
parametrizacion G va a estar definido por la siguiente expresién:

=" (5-1)
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Donde u representa la magnitud de la velocidad del fluido, w representa la velocidad angular
del tambor (100 rpm) y r representa el radio del tambor (0,7 m).

Con base a esto se construye una grafica la cual representa como varia la eficiencia del
proceso al variar la magnitud de la velocidad del aire, los resultados de esto se muestran en la
Figura 5-8.
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Figura 5-8: Gréfica de dispersién que representa la parametrizacién de la eficiencia con el
nimero adimensional G, linea de tendencia polindmica de grado 2. Tomado de [Autores].

También, se optd por no realizar una parametrizacién geométrica de la camara de expansién,
ya que su complejidad excede el alcance del presente estudio y representa un costo computacional
considerablemente alto. Se asume que un incremento en el area de la seccién transversal de
dicha camara no afecta significativamente la eficiencia del sistema, siempre que se mantengan
constantes las dimensiones del conducto de aire y del tambor. Sin embargo, es importante
considerar que un aumento en el area transversal conlleva una disminucién en la velocidad del
flujo de aire, lo cual podria afectar negativamente la eficiencia del proceso de separacién, dado
que esta depende de la interaccién entre el flujo y el cilindro.
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Analisis de Resultados

En primer lugar, se desea recalcar el cumplimiento de los objetivos especificos, ya que se
pudo relacionar cada paso del modelo numérico con un objetivo comun, el cual es analizar el
comportamiento fluido-materia orgénica de un tambor separador de cafia de azicar. Si bien, se
puede considerar que el calcular la eficiencia no abarca el verbo analizar, para llevar a cabo este
proceso fue necesario examinar caracteristicas interconectadas de la maquinaria y descomponer
cada aspecto para obtener una visién mas completa del caso a estudiar, un concepto el cual
satisface el término. Relacionar dichos objetivos con el marco teérico planteado es una tarea no
trivial, ya que se tiene que tener en cuenta que los planteamientos matemaéticos se encuentran
inmersos en el programa de simulacién numérica, por tanto, no se llega a observar de manera
explicita dénde se aplica minuciosamente cada término o expresién matematica; sin embargo, el
uso de esta herramienta digital no puede verse inmersa en lo que coloquialmente se le denomina
caja negra, donde se rellenan parametros en un software sin llegar a entender su principio de
funcionamiento o la razén de cada aspecto propuesto. No obstante, el marco tedrico propo-
ne como el software utilizado estima cada aspecto necesario para llevar a cabo una serie de
iteraciones que llevan al resultado obtenido, aclarando el raciocinio detras de cada pardmetro
considerado del sistema para que, en conjunto con las simplificaciones y suposiciones inmersas
en el estudio, se obtenga una justificaciéon de cada procedimiento llevado a cabo.

En cuanto a los resultados obtenidos, se observa un funcionamiento satisfactorio del tambor
separador, esto al analizar de manera gréfica el comportamiento y trayectoria de las particulas,
factor importante a la hora de asignar veracidad los histogramas obtenidos. Al priorizar la
observacién de la trayectoria se pudo evitar un error con el cambio de la salida de las particulas
livianas, el cual se puede observar en la Figura 5-2, recalcando la importancia de llevar a cabo
simulaciones de prueba que permitan calibrar aspectos como esté y que los volimenes de conteo
o control abarquen de manera satisfactoria un area por la cual pasen todas las particulas. Esto
conlleva a pensar que, como se observé en la bibliografia, aspectos fisicos como la fuerza de
arrastre y la fuerza centripeta son factores que pueden llegar a afectar condiciones de borde
basadas en aspectos geométricos como la alimentacién y egreso de las particulas, de ahi la
sugerencia hecha a la hora de llevar a cabo un estudio con el mismo enfoque [Weber et al., 2017].

Se pudo observar que si bien se tenia un concepto respecto a la importancia del tambor,
relegando su funcién a la ayuda en la separacion, la velocidad tangencial y posicionamiento
llega a afectar sustancialmente la trayectoria de la particula, principalmente en la descarga.
En la bibliografia consultada la velocidad angular del tambor es un factor decisivo, el cual
se parametriza y estd directamente relacionado con la eficiencia del tambor. Esto permiti6
contrastar lo obtenido con estudios que analizan tambores con un funcionamiento axial y puede
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variar el grado de relevancia, lo que corrobora la importancia de la velocidad angular en un
tambor separador [Huaqing et al., 2023].

Cada histograma obtenido muestra informacién desde varios puntos de vista, ya sea uno
general como las Figura 5-4 y 5-5 o especifico como las Figuras 5-6 y 5-7. Al observar el
flujo de la Figura 5-3 y la informacién de los histogramas, se puede referenciar un correcto
funcionamiento del sistema observando el desarrollo de una corriente de aire que, en efecto,
logra arrastrar un material particulado con una efectividad cercana a la éptima. En este caso,
los porcentajes de eficiencia obtenidos se encuentran en el rango de los reportados en las inves-
tigaciones consultadas, donde se reporta una eficiencia de separacion perfecta. Los resultados
obtenidos tanto de forma experimental como numérica [Zhang et al., 2020], por lo que se puede
confiar en que el modelo numérico no difiere en gran medida del modelo experimental. Cuan-
do se analizan los porcentajes presentados en el histograma de la Figura 5-4, se observa una
distribucién normal en las hojas contabilizadas por el software, factor importante pues se le
asigna igual importancia y en iguales cantidades en el ingreso del sistema a cada tipo de hoja.
Lo anterior se puede justificar de cara al funcionamiento del software, ya que la variacién en
el tamano de las particulas se presenta como un porcentaje de distribucién al cual se le asigna
igual valor, pero tras haber transcurrido 70 segundos de simulacién la distribucién va a variar
segin la aleatoriedad dotada por el software. Cabe destacar que este aspecto se encuentra di-
rectamente relacionado con el area de ingreso de las particulas la cual simula al orificio de la
magquina, que es alimentada por una banda transportadora, lo que implica que realmente las
particulas pueden llegar a no abarcar el drea efectiva en su totalidad. Al consultar el manual
de usuario para indagar las preferencias del sistema, se encontré que el posicionamiento de la
entrada de particulas, el tamafio tanto de esta como de las particulas, el flujo méasico aportado
y el criterio de solapamiento afectan el cémo las particulas ingresan al sistema. Por tanto, al
definir factores preestablecidos en el caso de este estudio tales como las dimensiones del area de
ingreso, dimensiones de las particulas y el flujo masico, el software calcula como se deben apilar
las particulas a la entrada para cumplir el modelo de esfera blanda asignado y no sobrepasar
el porcentaje de solapamiento aceptado por el criterio (2,5 %). Dicho proceso conlleva a que se
le proporcione una posicion especifica a cada particula basada en su centroide, informacion la
cual es guardada en una base de datos y se podria llegar a modificar para presentar distribu-
ciones mas uniformes. Sin embargo, este proceso excede las limitaciones del presente estudio e
implicaria un cambio estructural grande en la simulacién.

Al continuar observando los resultados generales presentados en la Figura 5-5, donde se
distribuye la separaciéon por material, se obtiene que es mas probable qué hojas lleguen a entrar
en la tolva, qué tallos en el orificio de expansién. El sistema presenta poca recirculacion de
las particulas, por lo que se atribuye este suceso a las diversas colisiones que se pueden llegar
a presentar en el material particulado, ya que al ser particulas rigidas con una suposiciéon de
flexién, su comportamiento puede ser mas definido por la interaccién de sus factores geométricos
v la corriente de aire, esto se puede observar en la Figura 5-6 donde se esperaria que, al igual
que en la Figura 5-7, se observe una distribucién normal en el comportamiento de las hojas.
Sin embargo, se observa que las hojas en U son las particulas que mayor error de separacién
presentaron, seguidas de las hojas rectas, datos que apuntan mas a la aleatoriedad.

Teniendo en cuenta lo anterior, al observar los datos presentados en la Figura 5-8, se es-
tablece una relacién polindémica de grado 2 entre el nimero adimensional G y la eficiencia del
proceso. En este caso la variable que define el valor de G es la velocidad de entrada del aire.
En la bibliografia consultada un factor predominante es la parametrizacién de una variable a la
vez ya que, en este tipo de casos y particularmente con el software que se tiene, no es posible
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automatizar el proceso, lo que significa que se debe simular y obtener de manera inferencial la
eficiencia. Cada punto de la grafica tomé aproximadamente 12 dias calendario de simulacién,
por consiguiente, la cantidad de puntos que se muestran en la grafica estan definidos por una
limitacién metodolégica que trasciende los limites del caso particular como lo es los apagones de
luz, el costo computacional y la ventana de tiempo disponible. No obstante, se pudo comprobar
que la velocidad de entrada afecta de manera directa la eficiencia de separacion, la cual presenta
al parecer un valor ctspide que desciende si se aumenta o disminuye esta condicién de borde
[Zhang et al., 2020].

Cabe destacar que, es posible que los resultados numeérico varien del resultado experimental,
por las suposiciones llevadas a cabo en el estudio. Una muestra de esto es el modo en el cual
se caracterizan las particulas, mientras que el tallo tiene un estudio estadistico mas elaborado
llevado a cabo por el centro de investigacion de Cenicana, las hojas son supuestas con un
modelo estadistico basico; ademas, se realizan suposiciones geométricas que tratan de abarcar
un promedio, no casos especificos, como lo son el corte y la forma del trozo de tallo, y la flexién
de la hoja. Si bien estas suposiciones se realizan para simplificar el problema, su principal razén
de uso son las limitaciones geométricas del software, el cual solo admite formas definidas con
cierto grado de concavidad o convexidad por motivos de rendimiento computacional y precisién
en el calculo de contacto, aspecto relacionado al tipo de estudio, modelo de arrastre y modelo
de contacto. Existe la posibilidad de anadir particulas compuestas con puntos de flexién, pero
como se menciona previamente, una caracterizacién tan detallada de la particula excede este
estudio.

Por tdltimo, se recalca la simplificacion de las bandas transportadoras que aportan y retiran
el material del tambor. A la salida el aporte a la simulacién llega a ser nulo, ya que al igual que
la superficie virtual de egreso, su Unica funcion es retirar el material separado; sin embargo, es
necesario evaluar mediante mas simulaciones si existe una diferencia significativa entre el uso
de una banda transportadora o una superficie virtual de ingreso de material particulado.
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Conclusiones

A partir del desarrollo de este trabajo de grado, se lograron alcanzar los objetivos planteados

inicialmente, permitiendo obtener una visién clara sobre el caso de estudio. La combinacién de

la dindmica de fluidos computacional (CFD) y el método de elementos discretos (DEM) brindé

una herramienta robusta para analizar la interaccion entre el flujo de aire y las particulas de

cana, generando conclusiones que se detallan a continuacién:

1.

El tambor separador presenté un funcionamiento satisfactorio, evidenciado a través del
andlisis grafico de la trayectoria de las particulas. Este enfoque permitié validar los his-
togramas obtenidos y detectar posibles errores en la configuraciéon de salida del sistema.
Ademss, se resalta la importancia de realizar simulaciones de prueba para calibrar ade-
cuadamente los volimenes de conteo y asegurar que abarquen correctamente el paso de
todas las particulas.

. Se reafirma que fuerzas fisicas como la de arrastre y la centripeta influyen significativamen-

te en las condiciones de borde, especialmente en la caracterizacién, zonas de alimentacion
y egreso, lo que debe ser considerado en futuros estudios del flujo de particulas. Por tanto,
para el caso de estudio presentado, el tambor toma un papel de vital importancia en la
eficiencia de separacién.

. Se evidencié una distribucion normal en la cantidad de hojas contabilizadas, lo cual no

concuerda con una asignacion equitativa en el ingreso de cada tipo de particula al sistema,
esta distribucién responde a parametros previamente definidos por el software, como el
tamano de las particulas, el area de ingreso y el flujo masico, los cuales determinan el
posicionamiento inicial basado en el modelo de esfera blanda y el criterio de solapamiento.
No obstante, se reconoce que la configuracién real puede limitar la uniformidad del ingreso,
ya que no siempre se aprovecha por completo el area efectiva de entrada, desviando los
resultados de un caso real.

. Los datos obtenidos muestran que las hojas tienen mayor probabilidad de ingresar a la

tolva que los tallos al orificio de expansién. Este comportamiento se atribuye principal-
mente a la dindmica de colisiones entre particulas rigidas con flexibilidad supuesta, donde
la interaccion entre factores geométricos y el flujo de aire definen la trayectoria de cada
tipo de particula.

. Se identificé que las hojas con forma en U presentaron el mayor porcentaje de error en

la separacién, seguidas por las hojas rectas. Esto sugiere que la eficiencia del sistema no
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solo depende de las condiciones de operacién, sino también de la geometria distintiva de
las particulas, lo cual introduce un grado considerable de aleatoriedad en el proceso.

Se establecié una relacién polinémica de segundo grado entre la velocidad de entrada del
aire y la eficiencia del proceso, evidenciando que existe un valor 6ptimo para esta variable.
Tanto un aumento como una disminucion respecto a este punto éptimo resultan en una
menor eficiencia de separacion, lo que resalta la importancia de calibrar adecuadamente
esta condicion de borde.
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