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RESUMEN EJECUTIVO

En Badani y Guevara Ltda. “Polen de Monte” se encargan de exportar grandes volimenes de
polen de abeja a México y Espafia, principalmente para uso de consumo animal. Para ello
poseen colmenas propias de abejas de donde obtienen el polen y ademéas compran a otros
productores de Chile.

Para exportar el polen debe pasar por un proceso de limpiezay envasado, el cual se realizaa
traves de un innovador limpiador de polen semi industrial desarrollado por Leonardo Badani
Ingeniero Agronomo y duefio de la empresa. El equipo se basa en la separacion de solidos
por tamafio, ya que posee una cribarotatoriapor la cual pasa el polen impulsado por un flujo
de aire, permitiendo asi que el polen caiga a las tolvas a través del mallado, mientras que los
residuos (polvo, cria, partes de abejas, etc.) al ser méas livianos son impulsados por el flujo

de aire fuera del proceso.

Actualmente el equipo presentacomo problematica una disminucion en su eficiencia debido
a la alta turbulencia que se produce en su interior producto del flujo de aire que se inyecta,
por lo que se disefio un nuevo cono de contraccion mediante AutoCAD, el cual produce que
el viento de la turbina salga con mayor velocidad y menos turbulenciadisminuyendo que los
residuos se devuelvan. Este fendmeno se estudi6 a través de COMSOL para determinar la

mejor solucion.

Ademas, el equipo se encontraba inconcluso, por lo que se desarrollaron los dibujos técnicos

del equipo actual y de las mejoras mediante AutoCAD.

En laterceravisitaala plantase realiz6 limpieza de polen mediante el equipo y se obtuvieron
los datos correspondientes para determinar que en condiciones normales el equipo tiene un

85% de eficiencia.

Se disefid un nuevo post tratamiento que consiste en un separador ciclénico de particulas para
poder separar el polen mas liviano de los residuos y disminuir la cantidad de descarte que
generaba el equipo para asi aumentar su eficiencia. Se determiné que la eficienciadel ciclon
disefiado es de un 98%.

Finalmente, mediante calculos basados en la literatura estudiada se determinaron los

parametros optimos de operacion del equipo determinando que la velocidad dptima de

3
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rotacion de la criba es de 5,62 (rad/s), la potencia necesaria para que opere el equipo es de
0,105 (kW), se debe inyectar un flujo de aire con una velocidad igual o menor a 6 (m/s) y
cargas de polen con un flujo mésico de 140-150 (kg/h).
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Badani y Guevara Ltda. exporta grandes voliumenes de polen de abejaal extranjero. Paraello
el polen debe limpiarse y envasarse en su planta ubicada en Quilpué antes de comercializarse
(Reglamento de Alimentos para Animales, 2017) Comunmente para limpiar el polen se
utilizan tamizadoras con harneros vibratorios o tamizado manual, pero en esta empresa
poseen un innovador limpiador de polen semi industrial, el cual permite limpiar volumenes
mas grandes de polen en menos tiempo, a diferencia de los métodos de limpieza

convencionales.

Este equipo permite producir una mayor cantidad de polen limpio que otros métodos, pero
presenta algunas problematicas que se pueden mejorar para que pueda aumentar alin mas su

eficiencia.

El primer problema se debe a que el cono de contraccidn que va ensamblado a la turbina que
impulsael polen a través del equipo genera turbulencias en el flujo del viento, haciendo que
los residuos se devuelvan al inicio del proceso aumentando la probabilidad que caigan en el
polen ya limpioy asi disminuyendo la eficiencia del equipo.

La segunda problematica se encuentra en el final del proceso, ya que al salir el polen del
equipo este es conducido mediante una manga, la cual acumula polen y residuos livianos, por
lo que este descarte debe reingresarse al proceso para recuperar parte de ese polen, perdiendo

tiempoy energia.

Para solucionar estas problematicas, se obtendran los parametros actuales y los 6ptimos de
funcionamiento del equipo mediante bibliografia, se desarrollaran los planos actuales del
equipo mediante AutoCAD vy se simularaa través de COMSOL el equipo actual para ver la

problematicay poder generar una solucion.

11
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Proponer mejoras operacionales y mecanicas para un innovador limpiador de polen semi
industrial

2.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar simulaciones computacionales para establecer las condiciones de

operacion del equipo actual para determinar mejoras.
2. Desarrollar los dibujos técnicos del equipo actual y con las mejoras:
a. Cono de contraccién para la turbina de aire
b. Parte mecénica con harnero circular con dos cribas
c. Ciclon para conducir las impurezas
3. Caracterizar mediante teoriay experimentos el equipo actual y con las mejoras.

4. Elaborar un protocolo de operacidon del equipo de limpieza.

12
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3. ANTECEDENTES

3.1 La Apicultura y su situacion en Chile.

La apicultura, la crianza de las abejas, representa una gran fuente de trabajo y economia por
los mualtiples beneficios que se pueden obtener a través de la explotacion artesanal o
industrial. Ademéas de proporcionarnos miel como producto principal, con la apicultura
también se puede producir polen, cera, jalea real, prop6leos y veneno de abejas, pudiendo
obtener ingresos adicionales en la venta de ndcleos, colmenas, reinas y arriendo de colmenas

para polinizacion. (Arguello Najera, Omar, 2010)

En Chile y en el mundo, se utiliza la abeja melifera (Apis mellifera) que pertenece a la orden
de insectos Hymenoptera que incluye miles de especies de abejas, avispas, hormigasy otras
especies. La principal caracteristica de este orden de insectos es que poseen un par de alas
membranosas, siendo el par delantero mucho mayor que el posterior. La mayoria mantiene
sus crias en celdas, poseen un aguijon abdominal con el cual son capaces de inyectar un
veneno poderoso en el cuerpo de sus enemigos o victimas, siendo esta arma mas frecuente
en abejas y avispas. Si bien existen especies de abejas solitarias, la vida en sociedad de la
abejameliferaes una de sus particularidades, formando grandes colonias para subsistir. (Fica
Arnoldo, 2012)

La colonia se comporta como una unidad, regulando su temperatura interior, controlando la
humedad dentro de la colmena, y desarrollando una serie de comportamientos como el
higiénico, que permite que la colonia mantenga su salud y el defensivo, que evita la muerte
al ser atacado por otras especies. Los miembros de una colonia se diferencian de otras
colonias por su olor, del cual es responsable en parte por las feromonas emitidas por la abeja
Reina. (Lesser, R, 2004)

Dentro de la colonia, existen castas que cumplen funciones diferentes. La conducta de cada
casta esta determinada por la dotacién genética, el estado de madurez y funcionamiento de
su cuerpo y por estimulos externos a la familia de abejas. La casta de las obreras corresponde
al componente mas importante de la colonia. Todas son hembras que constituyen la casi
totalidad de la poblacién y cumplen diversas funciones en la colmena son el elemento

productor y directivo de la colmena. Se Ilaman asi porque son las que realizan el trabajo:
13
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producen miel y cera, fabrican panales, colectan polen, limpianla colmena, cuidan las crias,
defienden la colmena de sus enemigos, alimentany cuidan de la reinay mantienen el orden.
Son infértiles pues su aparato reproductor esta atrofiado y también son las mas pequerias del
enjambre. (Lesser, R, 2004)

Entre las labores especificas de las obreras se encuentran las nodrizas, que alimentan las
larvas de la colmena, al principio con una sustancia glandular lechosa conocida como jalea
real y mas tarde con una mezcla de miel y polen. Las obreras aseadoras que limpian la
colmena sacan las larvas y abejas muertas, eliminan de la colmena cualquier objeto raro que
en ellaencuentren. Las obreras ventiladoras que al ventilar la colmena mantienen estables la
humedad y la temperatura interna de la colmena. Las crias para desarrollarse necesitan entre
34y 36 °C y humedad de 65 a 75%. Las obreras constructoras que fabrican panales. La
construccion de panales tiene dos etapas: operculado a cargo de las obreras constructoras
jovenesy la construccion de panales a cargo de obreras mas viejas. La cera de construccion
de panaleses producida por las glandulas cereras, ubicadas en el abdomen de las abejas. Las
obreras guardianas protegen la colmena siendo esta una etapa previa al pecoreo, su funcién
esevitar laentrada de abejas de otras colmenas, insectos y otros animales ajenos a la colmena.
Las obreras pecoreadoras (recolectoras) salen de la colmena a colectar polen, néctar, agua y
propdleos. El polen y el propoleos lo acarrean en una cestillaubicada en las patas traserasy
el néctar en su estbmago. Las obreras exploradoras buscan fuentes de alimento y nuevas
casas, son las obreras més viejas de la colmena. Cuando encuentran alimento, agua o nueva
morada, regresan a la colmenay avisan a sus semejantes por medio de danzas. (Lesser, R,
2004)

La produccion de miel y la polinizaciéon se consideran hoy dia las actividades mas
importantes para el hombre. Chile presenta una gran diversidad de especies vegetales
endémicas y nativas que pueden potencialmente ser utilizadas por la abeja melifera (Apis

mellifera) para la obtencion de polen, miel y propoleos. (Montenegro Gloria, 2016)

Por otro lado, el desarrollo de algunos sectores de la agricultura, especialmente el fruticolay
la produccion de semillas, se encuentra estrechamente relacionado con la actividad apicola,
ya que lograr una polinizacion efectiva de sus cultivos depende, en gran medida, de la

disponibilidad de un namero suficiente de colmenas en buen estado sanitario. La abeja es
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esencial en la produccion de dos de cada tres alimentos que consumimos diariamente. Esta
constatado que de los 100 cultivos que proveen el 90% de los alimentos del mundo, 71 de
ellos son polinizados por abejas. Ademas, su contribucion ecologicay econémica no puede
ser medida en ningun tipo de moneda. Por ello, se debe establecer una alianza estratégica
entre agricultores y apicultores para que la demanda de polinizacion sea adecuadamente
cubiertay represente un beneficio tanto para las partes directamente involucradas como para
los consumidores que reciben finalmente los productos generados. (Montenegro Gloria,
2016)

La importancia que tienen las abejas en las especies cultivadas radica en que gracias a sus
estructuras morfoldgicasy su capacidad de comunicarse entre ellas son muy eficientesen la
colectade los recursos florales que desean y por tanto generar una polinizacién efectiva. Sin
embargo, hay que entender que el s6lo hecho de colocar cajones de abejas dentro de un
huerto, no asegura la polinizacion eficiente del cultivo. Por ejemplo, en la produccion de
manzanas, para producir una manzana de calidad, esa flor debe ser visitada al menos 68 veces
por abejas. Por ello el nimero de abejas que visitan las flores es crucial en la polinizacion
comercial. Ademas, estd comprobado que las primeras flores son mas productivas, por lo que
el momento en que las abejas llegan al huerto debe ser parte importante de nuestro manejo

apicola. (Montenegro Gloria, 2016)

Las abejas meliferas salen de lacolmena con lamision de obtener algin recurso en particular.
Es asi como aproximadamente el 75% de las abejas pecoreadoras, sale en busca de néctary
un 25% se concentra en la basqueda de polen. Una abeja que busca polen se llena el cuerpo
de granos de poleny los guarda en las corbiculas, donde lo transporta hasta la colmena. Esta
abeja que transporta polen en la corbiculatiene un su cuerpo miles de granos de polen, mucho
mas que una abeja que colecta néctar y por eso que las abejas transportadoras de polen son
mucho mejores en la polinizacién. (Montenegro Gloria, 2016)

Una abeja que busca polen, llena su cestilla (Ilamada corbicula) de granos de polen, ubicada
en el tercer par de patas, donde lo transporta hasta la colmena. Esta abeja que transporta polen
en la corbicula tiene un su cuerpo miles de granos de polen, mucho mas que una abeja que
colecta néctar, y por eso que las abejas transportadoras de polen son mucho mejores en la

polinizacion. Respecto a la poblacion de abejas, hay datos que muestran que, a mayor
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poblacion de colmenas, la cantidad de recolectoras aumenta exponencialmente. Como las
recolectoras son las que hacen el trabajo de polinizacion, mantener poblaciones adecuadas
de abejas genera mejores polinizaciones. Y esto va referido no solo a abejas adultas. La
cantidad de crias es un factor critico, ya que entre mas crias tenga una colmena, sus
requerimientos de polen serdn mayores, por lo que la cantidad de abejas que se dedicaran

exclusivamente a la colectade polen son mayores. (Montenegro Gloria, 2016)

La oferta apicola de Chile estd compuesta por una multiplicidad de productos derivados de
las abejas, que incluyen las mieles (a granel y envasadas), el polen (seco o fresco) y los
propdleos (a granel o envasados). Del mismo modo, las reinas y paquetes de abejas pueden
ser exportadas a todo el mundo. La miel, por su gran valor nutricional y sabor Unico, esta
siendo cada vez mas aceptada por los consumidores, utilizandose muchas veces en lugar de

otros edulcorantes. (Corfo, 2012)

Los colores de la miel y el polen varian segln su origen botanico, el procesamiento al que
haya sido sometiday el tiempoy condiciones de almacenaje. Cuando la miel es guardada a
25° C, la decoloracién es mas pronunciada y es aun mas severa si el periodo de
almacenamiento es superior a dos afios y a temperaturas de 36,5° C. Por otro lado, su
transparencia o claridad depende de la cantidad de las particulas en suspension, tales como
el polen. Las mieles no son brillantes ni transllcidas, sino mas bien turbias, siendo dificil

poder ver a través de ellas (Villena et al., 2003).

La diversidad especifica de la flora de Chile constituye un recurso que es utilizado por la
abejay, por lo tanto, es objeto de explotacién econémica por parte de los apicultores. Este
hecho no significa un deterioro ecoldgico de estos recursos, sino que, por el contrario, la
mantencidn de apiarios en comunidades nativas ayuda a optimizar la polinizacion cruzada,
posibilitando asi la mayor produccién de semillas viables que aseguren la sobrevivencia de

las especies (Montenegroet al., 2003).

Segun el boletin apicola de 2021, los pequefios, medianos y grandes apicultores nacionales
llegan a los 8.777 (SIPEC, 2020). La produccion de miel se realiza en todo el pais, salvo en
las Regiones de Aricay Parinacota, Tarapacay Magallanes, encontrandose en la Regién del
Maule y en la Region de O"Higgins el mayor nimero de colmenas con 223.453 y 239.716

respectivamente lo que representan el 37,3% del total del pais, y a su vez la region de Los
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Lagos representa el mayor promedio de colmenas por apicultor, registrando un promedio de
277,22 colmenas por apicultor, siendo el promedio nacional de 141,45 colmenas por
apicultor, con un total de 1.241.504 colmenas a lo largo de todo Chile (SIPEC,2020).
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llustracion 1: Distribucién a nivel nacional de apiarios y colmenas.

Fuente: (SIPEC, 2020)

Los dos principales ejes de sustentacion economica de la apicultura son la produccién de
miel y la polinizacion. Complementario a estos ejes, la apicultura nacional se esta
diversificando en forma creciente, incorporando otros productos como el polen, propoleos,
produccién de reinas, material vivo y apitoxina, entre otros. La apiculturaen Chile se divide
en dos grandes zonas geogréficas; el Centro Norte (Regidn de Coquimbo hasta la Region del
Maule), donde la actividad principal es la polinizaciony la produccion de miel constituye un
complemento, y el Centro Sur (Region del Biobio a la Region de Aisén), que se orienta
principalmente a la produccion de miel, con una incorporacion de servicios de polinizacion
para los frutales mayoresy menores, asi como para otros cultivos emergentes en la zona. En
todo el pais, estan surgiendo territorios y apicultores que se destacan por su produccion de
mieles diferenciadas, polen y propdleos. De las principales actividades que se realizanen el

17



=¢10A

rubro apicola, de acuerdo con lo declarado anualmente por los apicultor/a, sigue siendo la
produccién de miel la méas importante, alcanzando un 97,90%, luego viene la polinizaciony
venta de material vivo con un 25,67% y 16,21% respectivamente. Lo comentado

INGENIERIA QUIMICA
INGENIERIA AMBIENTAL

REGION MIEL MATERIAL VIVO POLINIZACION PROPOLEO POLEN  PRODUCCION CERA JALEA REAL APITERAPIA
ARICA Y PARINACOTA 13 - 6| 1| | 1

TARAPACA 9 1 7 E - -

ANTOFAGASTA | 27 - - - .

ATACAMA | 67 | 3 29 | 5 | a | 1 2

COQUIMBO Bl ss I 90 s ] 3] 4o I | 43 14 12
VALPARAISO Bl - B 167 21 R ] s 25 19
METROPOLITANA B | 672 I 176 i Wk W3 s 34 25
O’HIGGINS e s | s 25 11
MAULE i B 18 7 ot N s 31 12
NUBLE Els07 B | 120 126 ] 3Bl 3 B | 31 17 11
BIO BIO B 1die 222 ] AT AT 43 16 9
ARAUCANIA 1.498 118 110 En . 83 59 37
LOS RIOS Bl 3 0] a7 37 ) 12 | M 22 a 1
LOS LAGOS Bl sl | 79 2 |l 2ol wE ] 28 17 11
AYSEN I ol 16 a3 1] 1] 2 1 4
MAGALLANES 1 ; . . i ; 1
TOTAL 8.593 1.423 2.253 579 511 ass 245 160

llustracion 2: Declaracion de las actividades apicolas por regiéon declaradas a septiembre de 2020.

anteriormente, se puede ver graficado en la siguiente imagen.
Fuente: (SIPEC, 2020)

Por ende, un 97,9% de los apicultores se dedica a la produccion de miel,un 25,67% a la

polinizaciony solo un 5,82% a la produccion de polen.

Tabla 1: Declaracion de las actividades apicolas

Actividades Total Porcentaje
Miel 8.593 97,90%
Material vivo 1.423 16,21%
Polinizacion 2.253 25,67%
Polen 511 5,82%
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Propoleo 579 6,60%
Cera 485 5,53%
Jalea Real 245 2,79%
Apiterapia 160 1,82%

Fuente: (SIPEC, 2020)

Chile produjo casi 12.000 TON de miel en 2020, cantidad bastante menor en el contexto
mundial. A nivel sudamericano, Chile es ampliamente superado por las producciones de
Argentina con 75.000 TON y Brasil 51.000 TON (FAOSTAT, 2022).

3.1.1 Polinizacion en Chile

¢ Qué es el polen?

De acuerdo con la norma chilena NCh 3255-2011, se define como polen a la microsporay
luego al micro gametofito de las espermatofitas, que rodeado por una cubierta protectora de
esporopoleninadenominadaexina, se liberaal ambiente con el fin de fecundar el évulo de la
flor. La misma norma sefialada con anterioridad, define como polen apicola a los cimulos
corbiculares cosechados mediante una trampa colocada en la entrada de la colmena. De
acuerdo con el mismo instrumento legal, el polen es clasificable de acuerdo con el origen
geografico de las especies vegetales y segun el origen botanico. Asi para el primer criterio,
es posible diferenciar: el polen endémico, polen nativo, polen no nativoy polen mixto. En el
segundo, se encuentra: polen monofloral, polen bifloral y polen polifloral. A su vez, la
diferenciacion del polen puede expresarse de manera compuestatal como lo muestrala Tabla
N°2.
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Tabla 2: Diferenciacién del polen segun origen botanico

Clase de polen Tipo monofloral Tipo bifloral Tipo polifloral
Endémico Monofloral endémico Bifloral endémico Polifloral endémico
Nativo Monofloral nativo Bifloral nativo Polifloral nativo
No nativo Monofloral no nativo Bifloral no nativo Polifloral no nativo
Mixto | = - Bifloral mixto Polifloral mixto

Fuente: NCH 3255-2011

La polinizaciénse define como el traslado del polen desde las partes masculinas de la flor a
las partes femeninas de la misma. Esto puede suceder en la misma flor, entre flores de una
misma planta o entre flores de distintas plantas de la misma especie (polinizacion cruzada).
Una buena polinizacion culmina con una Optima produccion de semillas y frutos bien

formados y de buen calibre. (De la cuadra Sergio, Rodriguez Pamela. 2019)

Hay dos procesos de polinizacion: abioticos y bioticos. Abidtico es el proceso de la
polinizacion sin el uso de otros organismos, por ejemplo, el viento fuerte o las hormonas del
crecimiento vegetal. Sin embargo, la polinizacion bi6tica, es lo contrario, requiere que un
organismo (también conocido como polinizadores, como mariposas, aves, insectos, abejas,

etc.) para llevar o trasladar el polen de los carpelos o pistilosde la flor,

Alrededor del 78% de las especies de plantas con flor en climas templados y del 94% en
climas tropicales se benefician del proceso de la polinizacion mediada por animales, lo que
equivale a méas del 87% de todas las especies de angiospermas conocidas (Bonilla, 2012;
Mayer et al., 2011). En cultivos tropicales, el 70% de las 1.330 especies cultivadas se ve
favorecido por estos polinizadores, mientras que en cultivos europeos el 84% de las 264
especies cultivadas dependen del proceso de polinizacion animal (Chauta-Mellizo et

al.,2012; Kleinet al.,2007). A nivel global, el 87% de las especies cultivadas, que
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representan un 35% del suministro global de alimentos, se ven beneficiadas por este proceso
(Klatt et al., 2014; Mallingery Gratton, 2015).

Los cultivos que demandan de los servicios de polinizacion con abejas meliferas son:

« Frutales: la mayoria de los frutales con la excepcion de algunas especies como nogales,

vid, citricos.

» Hortalizas: principalmente cucurbitaceas

« Cultivos industriales: principalmente raps, maravilla.

« Semilleros de hortalizas, flores y otros cultivos

Tabla 3: Superficie plantada con los principales cultivos frutales, semilleros y cultivos industriales que
requieren de servicios de polinizacion y cantidad minima de colmenas recomendadas por hectarea

Cultivo Superficie 2018 N° Colmenas Total Colmenas por
recomendadas/ ha cultivo
Almendros 8.863 12 106.356
Cerezos 30.179 10 301.790
Ciruelo Japonés 4.800 10 48.000
Ciruelo Europeo 12.932 10 129.320
Manzanos 34.427 6 206.562
Perales 8.217 10 82.170
Paltos 29.166 10 291.660
Kiwis 9.193 15 137.895
Arandanos 15.815 6 94.890
Frambuesas y Moras 4.809 6 28.854
Raps 43.852 6 263.112
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Cruciferas 1618 10 16180
Cucurbitaceas 1159 10 11590
Zanahoria 914 10 9140
Bunching 565 10 5650
Maravilla 3.988 10 39880
Canola 4314 10 43140
Otros 964 10 9640

Fuente: (ODEPA, ANPROS, de la Cuadra, S. 2018)

La demanda de colmenas de abejas para los servicios de polinizacion esta dada por la suma

de los requerimientos de cultivos frutales, hortalizas, semillerosy cultivos industriales. Sin

embargo, existe una distribucién en el tiempo, ya que todos los cultivos no florecen

simultaneamente. Asi, en la zona centro norte, cultivos como ardndanos comienzan en junio

sus floracionesy éstas se extienden segun las diferentes especies hasta el verano, hasta marzo

o incluso después. Pero el grueso de las floraciones y por lo tanto de la demanda por los

servicios de polinizacidnocurre entre agosto y noviembre en las zonas centro norte a centro

sur de Chile. Existe una demanda maxima en que coinciden muchas especies frutales,

horticolas y semilleros por su época de floracion que seria el mes de octubre. Esta seria la

demanda méxima y critica, ya que la cantidad de colmenas para satisfacer esta demanda

muchas veces no es suficiente. (De la cuadra Sergio, Rodriguez Pamela. 2019).
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CULTIvVO AGOATO SEPTIEMBRE OCTUBRE MOVIEMERE DICIEMBRE EMERD

Almendro

Ciruelo européo

Ciruelo japonés

Cerezo

Perales

Manzanos

Arandanos

Paltos

Kiwi

Frambuesas

Semilleros hortalizas

Melones

Maravilla

Raps

llustracién 3: Demanda méxima por servicios de polinizacion segun fecha de floracion de acuerdo a la
superficie por cultivo y nimero de colmenas por hectarea

Fuente: (ODEPA, ANPROS, de la Cuadra, S. 2018)

De acuerdo con el sistemade informacion pecuaria oficial (SIPEC) del SAG en Chile amarzo
del 2019 hay un total de 985.466 colmenas. Existe un déficit de colmenas para suplir la
demanda por polinizacion, ya que segun el cuadro 2 la demanda méxima es en octubre y se

necesitan un total de 1.088.800 colmenas.

Hay que considerar que muchas colmenas no se utilizan en la polinizacion agricola lo que
aumenta la brecha entre cantidad de colmenas que realizan polinizacion agricola y la

demanda por parte de la fruticultura, semillerosy cultivos agricolas

En los ultimos afios dado la declinacion de los agentes polinizadores, donde la abeja melifera
es laméas importante, por la poblacién y distribuciona nivel mundial, el servicio profesional
de polinizacion prestados por las abejas es considerado una variable productiva. Hoy en dia
en paises como EEUU el valor de una colmena para polinizacion, por ejemplo, en almendro
en el Valle de California ha variado de USS$40 al afio 1996 a USS$140 al afio 2011 (Ellis,
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2011). Esto porqgue los agricultores estan conscientes del rol que tiene la abeja como factor
productivo. Por otra parte, paises competidores fruticolas de Chile, como Nueva Zelanda ha
incrementado en 15 afios, su demanda de colmenas de abejas para kiwi en un 5000%, las
cuales son administradas por servicios profesionales de polinizacion. De acuerdo a Goodwin
(2002), en Nueva Zelanda las dificultades para polinizar el kiwi, culminaronen el desarrollo
de una industria apicola muy profesional y con un valor de arriendo de colmenas, que es
superior al costo de adquirir una colmena con abejas. Alli todas las colmenas cumplen con
un estandar minimo, lo cual no es una imposicion legal sino generada por los productores de
Kiwi del pais, en conjunto con los apicultores y los investigadores. Otros paises como
Australia trabajan permanentemente en el Desarrollo de Servicios de polinizacién y
mantienen el apoyo, actualizaciény protocolos para su uso por productoresy servicios de
polinizacion a través del Animal Research and Development Services a quién financia el
estado en conjunto con los productores (Cannon, 2011). También en estos paises (EEUU,
Australia Nueva Zelandia), se ha establecido la necesidad que todo servicio de polinizacion
debe realizar un manejo de las colmenas previo de por lo menos 10 semanas antes de su
liberacion. De esta manera, se asegura el que las colmenas lleguen a ser fuertes con un gran
numero de crias, con altos requerimientos de polen, todo lo cual permite una mejor

polinizacion.
3.1.2 Normativa necesaria para el procesamiento y exportacion de polen

a) Resolucion Exenta N°8.196 de 2015

En Chile las principales normas que rigen el sistema apicultor son la Resolucion Exenta
N°8.196 de 2015, que establece las obligaciones para registro de apicultoresy sus apiariosy

su modificacion:

e Los apicultores deberan registrarse en cualquier oficina del Servicio declarando sus
apiarios y colmenas, mediante el Formulario de Registro de Apicultores y
Declaracion de Apiarios, el cual, para esta especie, reemplazara al Formulario de

Inscripcion de Establecimientos (FIE).

e En el registrode apicultores se consignaran los siguientes antecedentes:
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o Nombre, RUT y domicilio del apicultor; tipo de rubro o actividad apicolaa la

cual se dedica.

o Enrelacion con la Declaracionde Apiarios, se debera consignar: cantidad de
apiarios que posee el apicultor, la ubicacién geografica de éstos y si sus

apiarios realizan trashumancia.

o El Servicio por razones sanitarias podra registrar todos los apiarios que
requiera identificar, debiendo completar el Formulario de Registro de

Apicultoresy Declaracion de Apiarios sin la firma del Apicultor.

e Los apicultores registrados deberan efectuar la declaracion de existencia de sus
apiarios en el mesde octubre de cada afo, en cualquier oficinadel Servicio, mediante
formato papel o por medio de la funcionalidad electronica del Sistema de Informacion

Pecuaria Oficial.

b) La Resolucion N°851 de 2019

La Resolucion N°851 de 2019 corrige la resolucién anteriory establece:

Los apicultores deberan registrarse y efectuar la declaracion de existencia de sus apiarios
en el mes de octubre de cada afio, mediante formato papel en cualquier oficina del
Servicio o por medio de lafuncionalidad electronica del Sistema de Informacion Pecuaria
Oficial (SIPEC). No obstante, el apicultor debera actualizar su declaracion cada vez que

incorpore o elimine un apiario, dentro del periodo de vigencia.

Aquellos apicultores que realicen servicio de polinizacidn deberan llevar un registro de
control interno de todos los movimientos de sus colmenas, en el cual indique a o menos:
la identificacidn del o los apiarios de donde provienen las colmenas ocupadas para este
servicio, region, comuna, localidad, fechade inicioy fecha de término de la polinizacién.
Este registro debe estar disponible cuando el Servicio lo requiera y debe tener

informacién de a lo menos un afio hacia atras.
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¢) NCh 3255- 2011

Existe una norma elaborada por el Instituto Nacional de Normalizacion de Chile, NCh 3255-
2011, que define lo que es una colmena apta para el servicio de polinizacién de manera de

tener una referenciade la calidad.
Norma Chilena 3255 - 2011 (Colmena apta para polinizar)
1. Minimo 8 marcos con abejas
2. Marcos con cria= 3,5 1,5 marcos con cria abierta2 marcos con cria cerrada
3. Libre de enfermedadesy plagas
4. Numero de abejas por minuto entrando por la piquera igual o mayor a 50

La Norma Chilena fue elaborada el afio 2011 y debe ser utilizada de manera referencial, ya
que en la actualidad existen diversos pardmetros de calidad de colmena para polinizar. La
calidad de las colmenas es fundamental para lograr una buena polinizacion. Lo que interesa
no es la cantidad de cajones por hectarea de cultivo, sino la cantidad de abejas que salen a
trabajar y polinizan las flores. Estas son las abejas pecoreadoras, que recolectan néctar y
polen desde las flores y lo llevan al interior de la colmena. El néctar se transformaen miel y
es la fuente de carbohidratos de la abeja y el polen es la fuente de proteinas, grasasy otros
nutrientes, principalmente para las crias de las abejas (larvas). Por lo tanto, también es
fundamental la presencia de una reina vigorosa en postura lo cual no esta definido en la
Norma. Una abeja que recolecta polen es mejor polinizadora que aquella que recolecta néctar,
debido a que para extraer el polen entra en contacto con las partes sexuales de la flor y
garantizamayor polinizacion. El tamafio de la colmenay su respectivo precio por el servicio
es algo que debe ser acordado entre el agricultor y el apicultor. A mayor tamafio de colmena
el precio debe ser mayor, por los costos méas elevados en preparaciony en fletes (las colmenas

de 2 cuerpos ocupan el doble de volumen).
d) Resolucion Exenta N°:1069/2019

La Resolucion Exenta N°:1069/2019 otorga a Badani y Guevara Limitada la
inscripcidnen listapublica de establecimientos nacionales productores de alimentos

para animales y otorga numero oficial que indica.
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Segun lo dispuestoen la Ley N° 18.755, Organica del Servicio Agricolay Ganadero
y lo dispuestoen los articulos 7°y 9° del Decreto N° 04 de 17 de febrero de 2016 que
aprueba el Reglamento de Alimentos para Animales

1. Que el Servicio Agricola y Ganadero es la autoridad encargada de la
inscripcion de establecimientos nacionales productores de alimentos para
animales, entendiéndose por éstos los alimentos, suplementos, aditivos e

ingredientes destinados al consumo animal.

2. Que los establecimientos nacionales productores de alimentos para animales

deben comunicar por escritoal Servicio la actividad a desarrollar.

3. Que los antecedentes del establecimiento fueron presentados en la Oficina

SAG Valparaiso e ingresada con fecha 08 de julio 2019.
e) Resolucion Exenta 295

Otorga la autorizacion sanitaria del funcionamiento del local de distribucion de
alimentos. Declaracion de cumplimiento de requisitos sanitarios propios de la
modalidad tramite cero realizada por la empresa, lo dispuesto en el codigo sanitario

aprobado por el ministerio de salud.

Autoriza el funcionamiento del local de distribucion de alimentos Badani y Guevara

Limitadacon el fin de distribuir alimentos que no requieren refrigeracion.

La resolucion otorga poder optar a la patente de Distribucidon de miel y subproductos

en lamunicipalidad de Quilpué
f) Ley 18.755 modificada, Resolucion N° 55 de 1992, Resolucion N°520 de 1996

Establecen la lista de inscripcion de establecimientos exportadores de productos de

alimentos para animales.
g) Resolucion Exenta N°294

Autorizacion sanitaria para el funcionamiento del local de elaboracion tipo

procesadora. Procesar aztcar, miel y productos agricolas.

h) Documentaciony normativas para la exportacion de polen

27



w INGENIERIA QUIMICA
“ INGENIERIA AMBIENTAL

Los productos apicolas de consumo humano que se pueden certificar son la miel, la
jaleareal, el polen y el propdleos. EI SAG participaen la apertura de un mercado y
certificacion, cuando el mercado de destino del producto tiene exigencias
zoosanitarias. Si para exportar el producto apicola se requiere un CZE, previo a
solicitar la certificacion, el exportador debe verificar que se cumplen todos los
requisitos del pais de destino. Ademas, existen mercados a los que se exporta sin la

emisionde un certificado zoosanitario (CZE).

En primer lugar, la normativanacional, es el piso para cualquier certificacion. En esta
normativa, entre otras cosas, se debe verificar que el apicultor esté inscrito en
RAMEX; que las salas de extraccién primarias, comunitarias, bodegas de acopio y
salas de homogenizacion cuenten con autorizaciones vigentes, y que el
establecimiento del cual se va a exportar esté inscrito en el listado de establecimientos
exportadores de productos pecuarios de consumo humano, LEEPP. En segundo lugar,
debe cumplir con la normativa y exigencias del pais de destino. (Boletin apicola,
2021).

La empresa Badani y Guevara Ltda (Polen de Monte) realiza exportaciones de polen
a dos paises principalmente, a México y a Espafia por lo que debe considerar la

siguiente documentacion:

México

e Inscripciénen el RFC.

e Encargo conferido.

e Certificadode origen.

e Factura comercial.

e Registro de temperaturadel congelador
e Certificadofitosanitario

e Certificado de sanitizacion de plagas

e Anélisis de polen en laboratorios certificados
Espafia
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e Certificadode origen.

e Factura comercial.

e Registro de temperaturadel congelador

e Certificado zoosanitario

e Certificado de sanitizacion de plagas

e Anélisis de polen en laboratorios certificados

e Reglamento 852/2004
e Reglamento 1169/2011y con el Real Decreto 1334/1999.

3.1.3 Demanda nacional e internacional de polen
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En el caso del polen, este se comercializacomo polvo o granulado, solo 0 mezclado con miel,

con propoleo, jalea real y otros productos dietéticos y cosméticos. También es posible

encontrarlo como tabletas y capsulas, congelado, en extractos, productos cosmeéticos como

jabon y champu, té y productos de confiteria. Uno de los usos méas importantes es como

ingrediente en formulaciones para complementos alimenticios, que es el sector que mas

demanda este producto. En su formato granulado, el méas usual, se comercializaen distintos

contenedores que van de frascos de vidrio hasta sobres, se puede encontrar tanto en

supermercados como también en tiendas especializadas y farmacias. El precio es muy

variado, pero oscila entre los $2.000 y los $6.000 por 200 gramos.

A continuacion, se detalla que de la demanda total de polen producido en Chile un 30% es

para suplir el mercado interno, mientras que el 70% es exportado a distintos paises,

demostrando asi que existe un mercado consolidado.

Tabla 4: Estimacion de produccion total y mercados de destino

INGENIERIA QUIMICA
INGENIERIA AMBIENTAL

Producto de | Produccién Mercado Interno Exportacion
la colmena total
Vol TON Vol TON % Vol TON %
Miel 12.000 3.600 30% 8.400 70%
Polen 60 18 30% 42 70%
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JaleaReal | No estimado | No estimado 100% No estimado 0%

Propo6leos 5 4,95 99% 0,05 1%
Abejas No estimado | No estimado 50% No estimado 50%
Reinas

Fuente: (OPDEPA,2015)

3.2 Empresa Polen de Monte (Badaniy Guevara Ltda.)

Badani y Guevara Ltda. (nombre de fantasia Polen de Monte) es una empresa de caracter
familiar con mas de 30 afios de experienciaen el rubro apicola. Se caracterizan por tener un
enfoque de maxima calidad en sus productos y servicios, siempre en busca de la mejora
continua, enfatizando en la comercializacion de productos 100% naturales y organicos con
alto valor nutricional, proteico, vitaminico y mineralizado. Su casa matriz se encuentra

ubicada en ubicada en Peyronet 1981, Quilpué, Region de Valparaiso.
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llustraciéon 4: Ubicacion de la planta Polen de Monte

Su principal producto es el polen de abeja, caracterizado por ser recolectado directamente

desde bosques y flora nativa de chile.
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llustracion 5: Trabajadores de planta Polen de Monte

Su compafiiaesta conformada por profesionales del area agroindustrial con vasta experiencia
en el rubro apicola, altamente comprometidos con su misiony visién, junto con ello cuentan

con mandos medios y trabajadores con alta experienciay competenciasen el rubro.

Misidn: Producir y comercializar productos apicolas manteniendo y preservando sus
cualidades organicas siempre teniendo presente la calidad del producto final, los

requerimientos de nuestros clientesy la mejora continua de nuestros procesos.

Vision: Ser referentesa nivel nacional e internacional como productores de Polen de Monte
100% Natural, Libre de OGM y Residuos.

Cuentan con diversas opciones de embalaje y peso individual de acuerdo con los

requerimientos del cliente final. Se enfocan en producir polen de monte en las versiones:
e Fresco.
e Fresco refrigerado.
e Fresco congelado y envasado al vacio.

e Polen de Monte Liofilizadoy Nano- capsulacion de Polen.
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llustracion 6: Polen envasado al vacio
Respetan el medio ambiente en todos sus procesos de recoleccidn. Todos sus puntos de
colecta se encuentran ubicados en lugares libres de carga agricola (frutales, hortalizas y

semillas) con presencia de bosques y flora nativa.

El polen de Monte es el elemento masculino de las flores recogido por las abejas obreras
depositado en la colmenay se colecta antes de ingresar a la colmena. Es una proteina 100%
vegetal, altamente vitaminizada y mineralizada. Polen de Abeja con 0% contenido de Gluten.

llustraciéon 7: Polen de abeja

32



=¢10A

3.3 USM Bee lab

La Universidad Técnica Federico Santa Maria en un trabajo conjunto entre el Centro de
Biotecnologia Dr. Daniel Alkalay Lowitt, el Departamento de Ingenieria Quimica y
Ambiental y de la iniciativa “Campus Sustentable” de la Direcciéon Campus Casa Central
Valparaiso han implementado el primer “USM Bee Lab” en dependencias de la universidad
para desarrollar diversos proyectos de investigacionen torno a la apiculturay los productos
de la colmena, asi como también difundir la practica de la apicultura urbana entre sus
alumnosy funcionarios. El objetivo general del proyecto es aportar a la sostenibilidad de la
apicultura desde la perspectiva de una universidad técnica lider en ingenieriay tecnologia,
posicionando a la Universidad Técnica Federico Santa Maria como el primer Bee Lab

universitario del pais. Como objetivos especificos del proyecto, se ha planteado:

— Implementar un apiario de 4 a 6 colmenas en la universidad, las que serviran
como colmenas experimentales para proyectos en ejecucion y para el desarrollo de
futuros proyectos.

— Impartir talleres sobre apicultura para alumnos y funcionarios, ademas de participar
en actividades de difusién para la comunidad universitaria y comunidad en general.

— Desarrollar la Linea de Investigacion en Biotecnologiay Sanidad Apicola
Patrocinadores:

e Direccion del Campus Casa Central: Iniciativa Campus Sustentable.

e Departamento de Ingenieria Quimicay Ambiental: Linea de Sustentabilidad.

e Centrode Biotecnologia: Lineade Investigacionen Biotecnologiay Sanidad Apicola.
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4. MARCOTEORICO

4.1 Tamizado o cribado

Es una operacidn basica en la que una mezclade particulas sélidas, de diferentes tamafios, se
separan dos 0 mas, pasandola por un tamiz. Cada fraccidn es mas uniforme en tamafio que la
mezclaoriginal. Un tamiz es una superficie que contiene cierto nimero de aperturas, de igual
tamario. La superficie puede ser plano horizontal, inclinada o cilindrica. Los tamices planos,
de pequefia capacidad, se denominan cedazosy cribas. En general, los tamices se usan mucho
para separar mezclas de productos granulares o pulverulentos, en intervalos de tamarios. Hay
cierto solapamiento entre el tamizado y otras operaciones basicas, ya que los tamices y rejillas
se utilizan, en la filtracion, en la industria alimentaria, en laboratorios; con el fin de separar
productos solidos de liquidos, por tamafos, para clasificar frutas y hortalizas, Ademas se
separan industrialmente los productos alimenticios con dos 0 mas categorias de tamarfio de
particula, con fines industriales especificos, el tamizado o cribado se usa también con fines
analiticos, para determinar el tamafio de particula y la distribucién por tamafio de los
productos pulverulentos (COTECNO, 2020). Para que se realice el proceso de tamizado debe
existir cierto movimiento entre lamezclaaseparary lasuperficie del tamiz. Asi, se establecen
coincidencias entre los poros o agujeros del tamiz con las particulas que los pueden atravesar,
el objetivo del tamizado es realizar la separacion de las particulas solidas segun su tamafio.
El instrumento usado para separar particulas en diferentes tamafios es conocido como
tamizador, el cual es un instrumento que se utiliza en el andlisis de particulas en el que se
agita una serie de tamices que se colocan en orden de mayor abertura en la parte superior
hasta la mas pequefia en la parte inferior, de modo que los materiales se separan de acuerdo
con sus tamafios de particulas (COTECNO, 2020). Un tamizador con funcionamiento
eléctrico puede substituir el trabajo por tamizado manual en la mayoria de los casos donde
se requiera obtener grandes volumenes de material tamizado en poco tiempo, gastando pocos
recursos, por lo que, esta herramienta ofrece ventajas notorias donde el material puede ser
reducido en tamafo usando diferentes tamafios de tamices al mismo tiempo sin la necesidad
de recurrir a realizar la operacion con tiempos muertos o pausando el trabajo para hacer el
respectivo cambio. Entre otras, se encuentran una frecuencia vibratoria constante y la

amplitud en el movimiento del tamizado es consistente lo que garantiza mejores resultados
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cuando se requieren pruebas repetibles (COTECNO, 2020). Cuando se separan mezclas
mediante un tamizador, se tienen dos tipos de separacion que dependen de la humedad de la
mezcla a separar. Se encuentra entonces, un tamizado por via seca que consiste en separar
aquellas mezclas de particulas que por naturaleza poseen escasa o nula humedad. También
se encuentra el tamizado de sustancias o mezclas de particulas que fueron sometidas
previamente a procesos de deshidratacion. el segundo tamizado es por via humeda que
consiste en agregar agua u otros fluidos a la mezcla. Esto se hace con el fin de facilitar el
arrastre o paso de las particulas mas finas a través del tamiz. El tamizado realizado por este
método o via es mas eficiente; pero en general es el menos usado. Cuando este tipo de
tamizado se emplea en productos cuya presentacion final es seca, requieren de secado
posterior al tamizado (Retsch GmbH, 2020).

4.1.1 Tipos de tamizados

Los tipos de tamizados pueden clasificarse segun el proceso por el cual se separan mezclas
heterogéneas, para asi obtener distintos tamafos de particulas. Con base en esto, se tiene el
tamizado manual o artesanal y el tamizado hecho mediante maquinas. Las maquinas que
realizan estos tipos de procesos se clasifican en maquinas tamizadoras vibratorias o de
movimiento reciprocante, giratoriasy centrifugas, las cuales tienen su propio mecanismo de
separacion de mezclas. EI mecanismo mas importante para destacar y el que las diferencia
en su proceso es el &ngulo de inclinacion predispuesto para la malla de tamizaje. Por tanto,
es importante tener en cuenta los valores establecidos para cada una de éstas, debido que
dictard sobre las dimensiones generales de cada maquina acorde a su capacidad y
funcionamiento. El tamizado en maquinas se encuentra establecido por su principio de
operacién, mediante el cual se determina el tamafio de particula deseado para la actividad
posterior a realizar, por lo que para cada operacion se debe utilizar un tipo de maquina
especificay disefiada para su uso sobre un terreno o posicion en particular. En resumen, se
puede comprender cada tipo de tamizado, mencionado anteriormente, bajo los siguientes
criterios. (Varela, E. 2019)
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4.1.1.1 Tamizado manual

El tamizado manual es aquella actividad realizada por personas empleando un tamiz de
geometriarectangular o circular con marco de madera. Este proceso lo pueden realizar una o
dos personas que imparten movimiento lineal reciprocante o describiendo una trayectoria
circular al tamiz forzando la arena a pasar a través de la malla. Como se observaen la Figura
N°5 (J. Pérez Porto y A. Gardey, 2019).

llustracién 8: Proceso de tamizado manual — artesanal.

4.1.1.2 Tamizado vibratorio

También conocidas como cribas vibratorias que trabajan en altas frecuencias y son
principalmente utilizadas en la industria de procesamiento de mineralesy alimentos. Lo que
responde en sus dimensiones necesarias parael proceso realizado y un angulo de inclinacion
que comprende un rango de variacion de 0 y 25 grados llegando maximo a 45 grados,
establecido en la literatura. La idea principal en esta tamizadora no necesariamente es
clasificar el producto por tamarios, sino, separar las impurezas que puede tener el material de
trabajo. El rango de frecuencias normalmente esta entre 1500 a 7200 RPM para eliminar
factores de riesgo provocados por los granos criticos, ya que, por su diametro granular
equivalente a 1,1 veces el orificio pasante en la malla tienden a causar taponamiento por
obstruccidny asu vez esto origina saltos y golpes entre los granos. Por ultimo, se debe tener
presente que las vibraciones se generan a partir de una fuente eléctricao por accionamiento
mecéanico y se ven reflejadas directamente en los tamices causando rapidez de vibraciony

pequefias amplitudes. llustracion N°9 (J. Pérez Portoy A. Gardey, 2019).
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llustracién 9: Maquina tamizadora vibratoria, escala de laboratorio

4.1.1.3 Tamizado centrifugo

Para este tipo de tamizado en particular existe un procedimiento previo en el que se debe
tener en cuenta el material a tamizar, se puede utilizar seco 0 himedo, pero, en condiciones
no aglomeradas es necesario realizar un proceso de separacion de cuerpos grandes por fuerza
de impacto y asi tener particulas que puedan desarrollar un mejor procedimiento, el cual, se
puede ver reflejado en el rendimiento total del proceso de tamizado. ElI tamizaje por
centrifugado se realiza introduciendo material a un barril o tanque mediante un dispensador
0 por accion manual, donde esta girando a causa de un eje acoplado a la estructuray al sistema
de transmision. EI material es distribuido por las paredes de las mallas cilindricas mediante
laaplicacionde una fuerza centrifuga el material tamizado pasaraa través de la mallay caera
a la tolva de descargar conectada a un tanque receptor en su defecto un balde. Los restos
como lo son particulas de tamafio granular superior al orificio de la malla'y otros cuerpos
extrafios son atrapados dentro del tanque para posteriormente ser expulsados por la salida
posterior que a su vez puede ser equipado un tanque colector para permitir la utilizacion de
este material en otros procesos de trabajo. Un ejemplo de la maquinase puede observaren la
llustracion N° 10 (J. Pérez Porto y A. Gardey, 2019).
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llustracion 10:Maquina tamizadora centrifuga para harina
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4.2.1 Principios fisicos y parametros necesarios para el disefio del equipo

Un equipo de separacion por tamafio conocido es el tromel, el cual se utilizard como base

para estudiar lafenomenologiadel limpiador de polen. El trémel es un dispositivo de cribado

que incorpora un tambor perforado giratorio como componente principal. Las perforaciones

o los orificios permiten que segun el tamarfio de la particula de polen caigan a lo largo del

cilindro. Para disefio de separadores tipo tromel existen diferentes parametros como son el

diametro, la longitud, la velocidad de giro, el angulo de inclinacion, la alimentaciony la

distribucion de tamafios de particula.

Los pardmetros de disefio preliminares para el equipo se han obtenido de dos fuentes: Salvaje

et al. (1986) y Cooper (2001). Estos parametros se enumeran en la Tabla N°5:

Tabla 5: Parametros de disefio de un tromel

Nomenclatura

A Angulo de inclinacion de la criba (°)
D Diametro de la criba (m)
dv peso especifico a granel del polen (Ib/ft3)
d diametro de los agujeros de la criba (mm)
factor de relleno (%)
g Aceleracion de Gravedad (ft/s?)
K., factor de correccion de velocidad,
1.35, cuando a=3°y 1.85, cuando a = 5°
L Longitud de la criba (m) (ft)
n  Velocidad de Rotacion (rpm) (rev/s)

Velocidad de rotacion critica (rpm) (rev/s)
Rendimiento de la Criba (kg/h) (Ib/s)
caudal masico sobredimensionado (kg/h)
caudal masico subdimensionado (kg/h)
recuperacion total a subdimensionado

recuperacion a subdimensionado por
metro

Radio de la criba (m) (ft)
tiempo de retencion del Polen(s)

velocidad rotacional (m/s) (ft/s)

Fuente: (Sullivan,1992)
En general, la velocidad de rotacion, n, es una funcién de la velocidad critica, nc, (la

velocidad de rotacion a la que los materiales se adhieren a la superficie de la pantalla). La

velocidad criticaes calculada por Sullivan et al. (1992):
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42,21
C =
30vD (1)

La velocidad 6ptima ocurre cuando los materiales caen en un movimiento de cataratas.
Idealmente, la velocidad de rotacion debe ser el 50 % de la velocidad critica con elevadores
y el 80 % sin ellos. Se han informado angulos de inclinacion comunes de 2 a 5 para los
tromeles (Sullivan et al., 1992). Sullivan et al. (1992) sugirié un método de calculo para el

diametro del tromel, D, se puede usar la siguiente ecuacion:

b [ 11.36Q,,
d,FK,g% tana (2)

Sullivan et al. (1992) indicaron que la eficiencia general de la pantalla aumenta con la
longitud; sin embargo, la cantidad de mejora disminuye a medida que aumenta la longitud
total. Un trémel generalmente variaen longitud de dos a seis veces el didmetro de una unidad
de una sola etapa. Como regla general, el material debe permanecer en el tambor por no
menos de 2 min, siendo mas comunes los tiempos de residencia de 3 a 5 min. El tiempo de

residencia, T, se calculaa partir de la siguiente ecuacion:

(3)

<=

Aqui la longitud del trémel, L, se obtiene de la siguiente ecuacion:

L = 0.113TD%°K, g% tana
(4)

Alternativamente, la longitud del tromel para una recuperacion deseada puede ser estimada
por Wheeler et al. (1989):
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" In(1-R,) (5)

Q,, = Throughput

D = Diameter =1m

F = Fillage Factor
~25%

()2 = Undersize Mass Flow (1= Oversize Mass Flow

llustracion 11: Esquema de un tromel

Fuente: (Lau et al., 2005)

Los investigadores (Rotich et al., 2015) encontraron que altos angulos de inclinacién de la
criba con respecto a la horizontal aumentan la velocidad de deslizamiento de las particulas
sobre ésta hacia las tolvas de descargue producto de la gravedad, pero reducen el area efectiva
de tamizado lo que causa que la produccién disminuya debido al desecho del producto sin
tamizar. En un rango de inclinaciones entre 15 y 20° las particulas con tamarfio promedio de
2 mm a 3 mm parecen separar bastante bien a la medida inferior, aunque no tan bien con
particulas de menor tamafio en las mismas inclinaciones. En angulos menores a 5 ° una
cantidad significativa de particulas de 0,75 mm a 1 mm se separaron de la medida inferior,
aunque con flujos muy pobres, mientras que la mayoria de las particulas mas grandes

parecian a estancarse en los orificios de la mallatamiz
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4.2.1.1 Velocidad de rotacion de la criba

La velocidad rotacional es funcion de la velocidad critica a la cual los materiales quedan
adheridos a las paredes del separador.

La velocidad 6ptima ocurre cuando los residuos tienen un movimiento tipo catarata, es decir,
son parcialmente subidos por la pared del separador hasta cierta alturay caen. Idealmente la
velocidad de rotacion debe ser el 50% de la velocidad critica para disefios que incluyen placas

verticalesen el interiory 80% para casos que no consideren estas placas. Algunas velocidades

reportadas se encuentran entre 10 y 18 (ﬂ)

min
El angulo de inclinacién entre la entrada y la salida del separador influye en el tiempo de

residencia de los residuos. Los angulos de inclinacion reportados van de 2 a 5°.
(Tchobanoglous, 1993)

Existentres tipos de movimiento que puede generarse en el trémel pararealizar la separacion:

Caida o hundimiento: Esto ocurre cuando la velocidad de rotacién del tambor es baja. Las
particulas se elevan ligeramente de la parte inferior del tambor antes de caer hacia abajo en
la superficie libre, como se muestra en la llustracion N°12. Los granulos de tamafio mas
pequefos que el filtroy que estan cerca de la pared del cuerpo tromel son capaces de ser

controlados, esto resulta en una eficiencia de cribado inferior. (Rodriguez Garcia, 2016)

llustraciéon 12:El hundimiento de movimiento en un tambor rotativo

Fuente. (Rodriguez Garcia, 2016)
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Catarata: A medida que aumenta la velocidad de rotacidon hay una caida de transiciones a
efecto catarata, con un movimiento donde las particulas se separan en la parte superior del
tambor giratorio, como se muestra en la llustracion N°13Los granulos méas grandes se
segregan cerca de la superficie interior, mientras que los granulos mas pequefios se quedan
cerca de la superficie de la pantalla, lo que permite que pasen mayor cantidad de pequefios
granulos de filtro. Este movimiento generaun flujo turbulento de las particulas, 1o que resulta

en una mayor eficienciade detecciénen comparacion con la caida. (Rodriguez Garcia, 2016)

llustraciéon 13: Efecto catarata movimiento en tambor rotativo

Fuente. (Rodriguez Garcia, 2016)

Centrifugacion: Como la velocidad de rotacion se incrementa mas, el movimiento efecto de
catarata pasara a un movimiento de centrifugacion que resultara en una eficienciade cribado
inferior. Esto es debido a que las particulas se fijan a la pared del tambor giratorio causado
por las fuerzas centrifugas (Rodriguez Garcia, 2016).
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llustracion 14: La centrifugacion de movimiento en el tambor rotativo.

Fuente. (Rodriguez Garcia, 2016)

Velocidad critica: Al rotar la criba eleva su carga, existe una velocidad de rotacion mas
alla de la cual un elemento de la carga tendra la suficiente fuerza para adherirse a esta. Esta
velocidad que debe alcanzar es la velocidad critica (Nc) y depende del didmetro D de la
criba. Para poder estimar esta velocidad es necesario realizar un balance de fuerzas del cual
se obtiene la relacion de velocidad de rotacion critica. La velocidad de rotacionde la
magquina esta en funcidn de la velocidad critica, esta es la velocidad en la que los materiales

se centrifugan o se adhieren a la superficie de cribado (Alvarez Velasco, 2013)

La velocidad criticaviene dada por la ecuacion N°6:

_422n
30vVD (6)

Nc

Donde:
Nc = velocidad critica (%)

D = Diametro del tromel (m)

Velocidad éptima: La velocidad 6ptima se produce cuando los agregados se voltean con
un movimiento de catarata, se produce parcialmente por la pared interior del tambory

después caen sobre si mismo; En la llustracién N°15 podemos encontrar la relacion de
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Ilenado versus el porcentaje de vueltas y se puede obtener la velocidad 6ptimapara el

tromel (Alvarez Velasco, 2013).

NGUmero de vueltas en % del valor critico

OO
QOO

@

llustracion 15:Movimiento del agregado dentro de la criba — trommel.

Fuente: (Alvarez Velasco, 2013).
Teniendo en cuentael nimero de vueltas en porcentaje (%) del valor critico X y la velocidad
criticase puede calcular la velocidad 6ptimamediante la ecuacion N°7:

42.27X
30vD (7)

Nop = XNc =

Donde:
Nc: velocidad critica (ﬂ)
S
D: diametro del trémel (m)
Nop: velocidad 6ptima (?)

X: porcentaje (%) del valor critico (adimensional).
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4.2.1.2 Potencia necesaria para mover el equipo

Segln Serway & Jewtt. jr, (2008) la potencia se define como el trabajo realizado por unidad
de tiempo (J/s), donde el trabajo tiene unidades de Nm equivalente a 1 Joules. Se puede

escribir el calculo de la potencia mediante la ecuacién N°8:

8
H=Tw (8)

Donde:
H: potencia en watts (W)
T: torque (Nm)

rad

o: velocidad angular( . )

Para el calculo de la potencia H se tuvo en cuenta dos factores, la potencia necesaria para
mover el tromel y la potencia necesaria para mover el polen, de esta manera se calcula la
potencia necesaria para mover el conjunto tromel y polen. Como se indica en la ecuacién
N°9:

H = H, + H, o)
9

Donde:

Ha: potencia para mover el polen (W)

Ht: potencia para mover el tromel (W)
Potencia necesaria para mover el polen (Ha)

Esta potencia se calculé con base en la cantidad de polen que se adicionaal tromel cuando
este se encuentra en movimiento, teniendo en cuenta la velocidad 6ptima Nop del tromel

y el torque Ta. Se puede escribir el calculo de la potenciacomo indica la ecuacion N°10
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H, = TaNop
(10)
Donde:
Nop: velocidad 6ptima (ﬂ)
S
Ta: torque (Nm)
El torque se determind mediante un analisis estatico usando la ecuacion (11)
teniendo en cuenta el peso del polen y el centroide de la fraccidn de polen:
T, = wgy
(11)

Donde:
wa: peso de el polen (N)

y: centro de masa con respecto al centrodel trémel (m)

At
| . i . -
SR 111 ]
! [ nkd 1 n
llustracion 16: Area de relleno de polen dentro del trémel

Fuente. (GIECK, 2019)
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Para el calculo del peso del polen wa que se encuentra dentro del tromel cuando esta empieza
a girar, se debe conocer el peso especificodel polen y el volumen que se encuentra dentro de
él. Mediante la ecuacion N°12:

W, =YV = pgV
(12)

Donde:

V: volumen del polen. (m3)

y: peso especifico. (%)

El peso especificodel Polen se encuentra en el anexo Al.

El volumen V del polen es calculado por el area generada por la porcion de polen que cubre
el trémel como se indica en la llustracion N° 16, multiplicada por la longitud L del tamiz.

usando la ecuacion:

V = AxL
(13)

Las ecuaciones para el calculo del centroide y del area se pueden hallar en los anexos A1y

A2, respectivamente.

Potencia necesaria para mover el tromel (Ht)

Esta potencia se calculé con base al momento torsor Tt generado por el peso de la estructura
del equipo, con respecto al centro del harnero junto con la velocidad 6ptima de la maquina

Nop. Como se indica la siguiente ecuacion:

H; = TtNop
(14)

Donde:
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rad
S

Nop: velocidad éptima( )

Tt: torque (Nm)

El torque Tt viene dado por un analisis dindAmico teniendo en cuenta la masa del harnero, mt
y la aceleracién angular a del sistema que esta dada en radianes por segundo al cuadrado
rad/s 2 y el radio elevado al cuadrado del tamiz interno r, como indica la ecuacién N°15:
T, = ar?m,
(15)

Estas ecuaciones se tomaron teniendo en cuenta la literatura (Serway & Jewit. jr, 2008). La
velocidad angular del sistema se obtiene mediante la velocidad 6ptima dividida por el tiempo
top, este viene siendo el tiempo que tarda la maquina en alcanzar la velocidad 6ptima de

operaciény se determin6 mediante ensayos hechos con la maquina.
Una vez efectuado los calculos pertinentes para la potencia, validarasi el motor utilizado es

el 6ptimo.

4.2.1.3 Flujo masico de la maquina tamizadoray tiempo que tarda en pasar el polen
por el trémel.

Flujo Maésico:

5
. _pKv\/Ed(E)tan(Z)f_ masa (16)
m= 11,36 - tiempo

Donde

m: Flujo Masico (Ks—g)
p: Densidad (%)

K,,: Factor de velocidad
g: Gravedad (Sﬂz)

d : Didmetrode la criba interno (m)
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@ : Angulo de inclinaciéon (°)
f : Factor de relleno

Tiempo que tarda en pasar el Polen por la criba

Lpmr?

mgsen®

Donde
t: Tiempo (s)
L: Longitud de la criba (m)

r: Radio de lacriba

4.2.1.4 Flujo de viento del equipo

El polen que ingresaal equipo es impulsado a través de la criba giratoria mediante una turbina

de viento, por lo que se generan altas turbulenciasy variaciones en la direccion del flujo.

Una de las principales problematicas que se abordan en esta tesis, es la altaturbulenciay por
ende remolinos de viento, los cuales producen que los residuos se devuelvan al inicio del

proceso y caigan sobre el polen ya limpio, disminuyendo la eficiencia del equipo.

Se disefiard un cono de contraccion para la turbina el cual dirigirael flujo de aire y permitira
que se mezcle con el flujo de entrada de polen de manera homogénea. Ademas, se afiadira
un ciclén como post procesamiento para eliminar de manera mas eficiente los residuos mas

livianos.

Para determinar si las mejoras son viables y las dptimas, se utilizara el software COMSOL
para realizar las simulaciones de flujo de aire, para ello se deben considerar los siguientes

fendmenos que presentael flujo de aire dentro del equipo.

Existen dos tipos de flujos permanentes en el caso de fluidos reales, que es necesario conocer
y entender: flujo laminar y el flujo turbulento. Ambos flujos son gobernados por distintas

leyes. Flujo laminar, es decir, el flujo ordenado que se observa, por ejemplo, en el flujo por
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un tubo a velocidades lo suficientemente bajas de modo que particulas mindsculas inyectadas
en el tubo se mueven siguiendo una linea delgada. Esto contrastade manera muy clara con
el cadtico "flujo turbulento™ a velocidades suficientemente altas donde las particulas son

arrojadasy dispersadas a lo largo de toda la seccion transversal del tubo.

Fendmenos del viento que ocurren en el equipo

Flujo Laminar

Se llamaflujo laminar o corriente laminar, al tipo de movimiento de un fluido cuando éste es
perfectamente ordenado, suave, de manera que el fluido se mueve en ld&minas paralelas sin
entremezclarse. Se dice que este flujo es aerodinamico, es decir, cada particula de fluido

sigue una trayectoria suave, llamada linea de corriente. (Marco Antonio Alvarez,2012)

llustracion 17: Representacion de lineas de flujo laminar

La pérdida de energia es proporcional a la velocidad media. El perfil de velocidades tiene
forma de una parabola, donde la velocidad maxima se encuentra en el eje del tubo y la

velocidad es igual a cero en la pared del tubo.

v=1 en Ia supemce

= Flajo

v max en linea gje

Pardbok

llustracion 18: Distribucion de velocidades de un fluido a través de una tuberia
Fuente: (Marco Antonio Alvarez,2012)
Existe flujo laminar en fluidos con velocidades bajas o viscosidades altas, cuando se cumple
que el nimero de Reynolds es inferior a 2300. Més alla de este numero, serd un flujo

turbulento.
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Flujo Turbulento

El flujo turbulento es mas comunmente desarrollado debido a que la naturaleza tiene
tendencia hacia el desorden y esto en términos de flujos significa tendencia hacia la
turbulencia. Este tipo de flujo se caracteriza por trayectorias circulares erraticas, semejantes
aremolinos. El flujo turbulento ocurre cuando las velocidades de flujo son generalmente muy
altas o en fluidos en los que las fuerzas viscosas son muy pequefias. (Marco Antonio
Alvarez,2012)

T~
024
— ¥

llustracién 19:Representacion de lineas de flujo turbulento

La turbulenciapuede originarse por la presencia de paredes en contacto con el fluido o por
la existencia de capas que se muevan a diferentes velocidades. Ademas, un flujo turbulento
puede desarrollarse biensea en un conducto liso 0 en conducto rugoso. Se define como flujo

turbulentoal fluido que presenta un nimero de Reynolds mayor a 4000.

Modelos de Turbulencia: En el caso de flujos turbulentos, ocurren oscilaciones en los
campos de velocidad y presion, que dependen del tiempo, por lo que la resolucion de la malla
y el avance en el tiempo deben ser suficientemente finas para contemplar hasta los mas
pequefios remolinos que suceden en el flujo. Con forme aumenta el nimero de Reynolds,
estas oscilaciones se vuelven tan pequefias que resulta inviable, desde el punto de vista
computacional actual, resolver las ecuaciones de Navier Stokes para cada elemento de la
malla. La solucion numérica con la aproximacion de un mallado se traduce en un consumo
computacional de recursos que excede lo manejable. Sin embargo, es posible obtener
resultados para flujos simples a nimeros de Reynolds moderados -con supercomputadores-
lo que favorece la comprension del fendmeno de turbulenciay ayuda a desarrollar mejores
modelos. (Kuzmin, D., Mierka, O., & Turek, S, 2007)

a) LES: Large-eddy simulation: En el modelo LES se calculan de forma directa los
movimientos de gran escala (grandes remolinos equivalente a large eddies en inglés) y
los de pequeria escala son modeladosy no resueltos directamente, lo que reduce el costo
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computacional respecto a una DNS. Por pequefia escala se entiende la escala menor que
la malla computacional, en inglés subgrid-scale SGS. ElI modelo LES fue propuesto en
1960 para simular flujos atmosféricos. Resulta sumamente adecuado para simular flujos
turbulentos en régimen de transicion. No obstante, por resolver de formadirecta parte de
las ecuaciones de Navier Stokes, el modelo LES resulta computacionalmente muy
costoso para algunos problemas practicos en ingenieria 'y se requiere una importante
experiencia y conocimiento para emplear este modelo y obtener resultados adecuados.
(Kuzmin, D., Mierka, O., & Turek, S, 2007).

b) DES: detached Eddy Simulation: Es un método en que se calculan de forma exacta
los remolinos de gran escala y se modela con un promedio de Reynolds convencional los
de pequefia escala, en la capa limite. En este caso, al comparar DES con LES, se debe
indicar que en DES la pequefia escala es mucho mayor que la escala de la malla
computacional SGS. (Kuzmin, D., Mierka, O., & Turek, S, 2007).

c) RANS: Reynolds Averaged Navier Stokes: EI modelo RANS fue propuesto por
Reynolds en 1895y consiste en descomponer las variables de interés (velocidad, presion,
etc.) en un valor medio y otro fluctuante. La aplicabilidad del promedio de Reynolds
depende implicitamente de la estabilidad de los valores promedio. En esencia, el
promedio de Reynolds es una brutal simplificacion donde se pierde mucha informacion
contenidaoriginalmente en las ecuaciones de Navier Stokes. De este modo las ecuaciones
originales de Navier Stokes se reformulan en funcién de las variables promedio y se
obtiene un nuevo grupo de ecuaciones, precisamente las ecuaciones promediadas de
Reynolds, que es similar al conjunto original, pero con una variable adicional, razén por
la cual se requiere un modelo adicional que permita cerrar el modelo RANS. EI modelo
RANS es de menor complejidad que el modelo LES, o bien, es menos demandante
computacionalmente, pues no resuelve de forma directa las ecuaciones originales de
Navier Stokes. (Kuzmin, D., Mierka, O., & Turek, S, 2007).

Capa Limite

Cuando un fluido fluye sobre una superficie, debido a la friccion, la capa mas cercana a la

superficie se detiene completamente. Encima de esta capa se forman otras, cada una de las
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cuales tiene menos friccidn que la anterior y por tanto mayor velocidad. Asi hasta que a partir
de una capa concreta no hay fricciény las capas tienen la velocidad libre del fluido. Al
conjunto de capas que van desde la que tiene velocidad cero (la mas cercana al ala) hasta la
que tiene velocidad libre, se le llama capa limite. A la distancia entre la primeray la Ultima
capa, es denominada como espesor de la capa limite. El espesor de la capa limite suele
aumentar a medida que el fluido se mueve a lo largo de la superficie. La cantidad de este
aumento depende de la viscosidad del flujo, la suavidad y rugosidad de la superficie,y la

forma de esta. (Marco Antonio Alvarez,2012)

P V=velocidad
: libre del
are
>
>
»-
— > Capa Espesor
e lirnite
=P \y=0
Superficie del ala

llustracién 20: Capa limite. Perfil de velocidades

Fuente: (Marco Antonio Alvarez,2012)
A la capa limite cuyo flujo es laminar se le suele llamar capa limite laminar, que a veces se
abrevia como capa laminar, mientras que, si el flujo es turbulento, la capa recibe el nombre
de capa limite turbulenta, abreviada como capa turbulenta. Cuando la capa limite comienza
a fluir por el borde de ataque del ala, lo hace en forma de capa laminar, pegada al ala y muy
fina; pero a medida que fluye hacia el borde de salida, mas o menos por el centro del ala,
comienza a perder velocidad debido a la friccion y se va haciendo capa turbulenta, maés
separada y con mas grosor. Mientras la capa es laminar, se mantiene pegada al alay produce
sustentacion, pero al convertirse en turbulenta aumenta su separacion del ala 'y no produce
sustentacion. El punto en el cual la capa laminar se va convirtiendo en turbulenta e

incrementa su grosor se denomina “transicion a turbulencia” o “transicion de capa limite”.
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llustracién 21: Desarrollo de la turbulencia en la capa limite

Fuente: (Marco Antonio Alvarez,2012)

Numero De Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es un nimero adimensional utilizado en mecéanica de fluidos,
disefio de reactoresy fenémenos de transporte para caracterizar el movimiento de un fluido.
Este nimero recibe su nombre en honor de Osborne Reynodls (1842-1912), quien lo
describi6 en 1883. EI niumero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y
dimensién tipica de un flujo, en una expresion adimensional, que interviene en numerosos
problemas de dinamica de fluidos. Dicho nimero o combinacién adimensional aparece en
muchos casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar (nimero
de Reynolds pequefio, menor a 2300) o turbulento (nimero de Reynolds grande, mayor a
4000). Desde un punto de vista matematico, el nimero de Reynolds de un problema o
situacion concreta se define por medio de la siguiente formula (Marco Antonio
Alvarez,2012):

_ pDvg
U

Re

(18)
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Donde:
p: Densidad del fluido
vs: Velocidad caracteristicadel fluido

D: Diametrode latuberiaa traves del cual circulael fluido o longitud caracteristica del fluido

w: Viscosidad dindmica del fluido

Tunel de viento

Un tanel de viento o tanel aerodindmico es una herramienta experimental para estudiar los
efectos del flujo de aire sobre objetos o cuerpos sélidos. Con él se simulan las condiciones
experimentales por el objeto en la situacion real. El tanel de viento es el sistema de
simulacion por excelencia, y aungue su funcionamiento es mas complejo de lo que parece,
se basa en conceptos bastante simples que se explicana continuacion. En un tanel de viento,
el objeto permanece estacionario mientras se fuerza el paso de aire o gas alrededor de él. El
aire se sopla o aspirapor medio de una turbinao ventilador a través de un conducto equipado
con una ventana y otros aparatos en los que los modelos o formas geométricas se montan
para el estudio. Después se utilizan varias técnicas para estudiar el flujo de aire real alrededor
de la geometriay se comparan con los resultados teéricos, que también deben tener en cuenta
el nimero de Reynolds y el nUmero de Mach para su régimen de funcionamiento. En su
topologia méas elemental, un tdnel de viento es una instalacion formada por un conducto
tubular de seccion arbitrariay regular, capaz de someter al modelo bajo ensayo a un flujo
fluido con determinadas propiedades, con tal de caracterizar los fenémenos producidos
durante su interaccion. La experimentacion en tdneles de viento resulta a menudo el método
mas rapido, econdémico y preciso para la realizacion de estudios aerodinamicos; ofrecen
capacidades de trabajo con modelos a escala en fases iniciales de desarrollo, representan
enteramente la complejidad del comportamiento de un fluido real, y proporcionan grandes
cantidades de informacion fiable que sirve de base para diferentes decisiones de disefio. (Luis
Diaz Iriberri, 2005)

La topologia concreta de un tunel de viento varia segun la utilizacion determinada que se
considere dar a lainstalacién. Sinembargo, lamayoria de ellos presentan cuatro componentes

comunes, que constituyen los ejes de disefio de cualquier infraestructura de este tipo.
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Esta seccion es el componente méas importante de un tinel de viento, siendo en este dénde se
realiza el ensayo. En ella se instala el modelo bajo estudio, controlando que el flujo fluido
presente unas caracteristicas de turbulencia y velocidades idoneas para una correcta
reproduccion de la situacion que se pretende simular. Sus parametros de disefio se definena
partir de requisitos operativos, principalmente accesibilidad para lamanipulacién del modelo
y los diferentes instrumentos de medida necesarios para el ensayo, asi como la correcta

caracterizaciondel flujo para reproducir el entorno deseado. (Luis Diaz Iriberri, 2005).

Esta seccion tiene por proposito dotar al flujo de los pardmetros de calidad necesarios
(direccion, turbulencia, perfil de velocidades, etc.) para una correcta realizacion del ensayo.
Tal acondicionamiento se consigue haciendo circular el fluido a través de una serie de
dispositivos que le confieren una turbulencia isétropa (la fluctuacion media del corriente
turbulento es igual en todas direcciones, incluso en escalas de longitud pequefias) y eliminan
los vortices de mayor tamafio, dejando pasar Unicamente aquellos de pequefia magnitud que

se extinguiran rapidamente en secciones posteriores. Estos dispositivos son, principalmente:

e Panel de abejas: Elementos en formade panel mallado cuya funcion es la de dotar al flujo
de la direccion deseada. El fluido circula a través de los diferentes elementos de la malla
adoptando una disposicién de filamentos paralelos a su paso. Segun, los valores de porosidad

tipicos de estos dispositivos son proximos a 0.8.

e Pantallas de turbulencia: Dispositivos encargados de uniformar el perfil de velocidades del
fluido, a costa, de una considerable pérdida de presion. Para mejorar la eficiencia del
acondicionamiento y corregir las deficiencias que presentan estos dispositivos, se disponen

varios montajes.

La seccion del cono de contraccion se sitla entre la zona de acondicionamientoy la camara
de ensayo. Su mision consiste en dotar al flujo, adecuadamente acondicionado, de la
velocidad necesaria para realizar el ensayo. Tal aceleracion es generada mediante una
reduccion gradual de su seccion recta, produciendo asi un incremento continuo y
proporcional de la velocidad, reduciendo el grosor de la capa limite en camara de ensayo y
evitando la formacion de vortices. Se observa mediante la ecuacion de Bernoulli para fluidos
ideales, que el incremento de velocidad a la salida de esta seccion va acompariado de una

reduccion de presion.
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La etapa del difusor se sitla a continuacion de la seccion de test, realizando la tarea opuesta
que ejecutael cono de contraccion, disminuye la velocidad e incrementa la presion del flujo,
mediante un aumento progresivo de su seccion recta, posibilitando asi el uso de propulsores
menos potentes para mantener la velocidad del flujo. EI cono de contracciony el difusor
resultan secciones criticas de disefio de instalaciones de tunel de viento, debido a su mision
de asegurar que el flujo posea unas caracteristicas de velocidad optimas en la camara de

ensayo (Luis Diaz Iriberri, 2005).
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4.3 Software para la simulacion del equipo

Para simular los fendmenos ocurridos en el equipo se utilizara el software COMSOL, con la
finalidad de observar la turbulencia que se produce en su interior producto de la turbinaque
impulsa el flujo de alimentacion de polen y permite separar las impurezas del polen limpio.
Debido a estaturbulenciael flujo se devuelve al inicio del proceso disminuyendo la eficiencia
del equipo, por lo que en la presente memoria se simulara el equipo actual con la problemética

y posteriormente con las mejoras correspondientes.
4.3.1 Historiade la simulaciéon computacional

La historiay la evolucién de la simulacion computacional han sido paralelas a la evolucion
de la informatica. Sus origenes los encontramos en la segunda guerra mundial cuando dos
matematicos, J. V Neumann y S. Ulam, tenian el reto de resolver un problema complejo
relacionado con el comportamiento de los neutrones. Los experimentos basados en pruebay
error eran muy costosos y el problema era demasiado complicado para abordarlo mediante
técnicas analiticas. La aproximacion que escogieron se basé en la utilizacion de numeros
aleatorios y distribuciones de probabilidad, este método desarrollado fue llamado ‘método
de Montecarlo’ por el paralelismo entre la generacién de nameros aleatorios y el juego de la
ruleta. Durante la guerra fria se intensifico el uso de la simulacion para resolver problemas
de interés militar; trayectorias y dindmicas de satélites artificiales, guiar misiles, etc. Muchos
de estos problemas exigen la resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales.
Para abordar estos problemas se utilizaron ordenadores analdgicos que usaban elementos
electronicos para resolver las operaciones matematicas: integracion, suma, multiplicacion,
generacion de funciones, etc. A partir de la década de los 60 empiezan a aparecer en el
mercado programas de simulacion de sistemas de acontecimientos discretos que poco a poco
se empezaron a utilizar para resolver problemas de ambito civil, los mas destacables fueron
el GPSS de IBM (General Purpose System Simulator) y el SIMSCRIPT. Los modelos de
acontecimientos discretos son muy utilizados en la actualidad para estudiar problemas de
fabricacién de procesos, logistica, transporte, comunicaciones y servicios; estos problemas
se caracterizan por centrar su interés en los cambios que hay en el sistema como consecuencia

de los acontecimientos y en su capacidad para modelar los aspectos aleatorios del sistema.
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La revolucién que se produjo en la informatica a partir de los afios 80 tuvo un impacto
importante en la simulacion computacional, haciendo que el uso de este se difundiera en

practicamente todos los ambitos de la cienciay laingenieria. (Ricardo Montes, 2015)
4.3.2 Ventajas y desventajas de la simulacion

Ventajas de la simulaciéon

A pesar de las desventajas, la simulacion por computador es una de las técnicas mas

comunmente usadas por que ofrece las siguientes ventajas:

e La simulacion le permite analizar grandes problemas complejos para los que no estan
disponibles resultados analiticos. De hecho, la mayoria de los problemas del mundo real

encajan en esta categoria, por lo tanto, la simulacion proporcionauna alternativa practica.

e La simulacion proporciona un método més simple de solucidn cuando los procedimientos

matematicos son complejosy dificiles.

e La simulacion proporciona un control total sobre el tiempo, debido a que un fendmeno se

puede acelerar.
¢ No es necesario destruir el sistemasi se desea investigar sus limites de resistencia.
e Si sélo es un sistema propuesto no es necesario construirlo fisicamente.

e Auxilia el proceso de innovacion ya que permite al experimentador observar e interactuar

con el sistema.

e Generalmente es econdmico mejorar el sistema via simulacion que hacerlo en el sistema

real.

¢ En algunos casos, la simulaciones el inico medio para lograr una solucion.
Desventajas de la simulacion

Las principales desventajas que conllevala simulacion por computador son las siguientes:

e Los resultados numéricos obtenidos se basan en el conjunto especifico de ndmeros

aleatorios, cuyos valores corresponden a sélo uno de los resultados posibles, por tanto, los
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valores finales reportados en una simulacion son solo estimaciones de los valores reales que

esta buscando.

e Un buen modelo de simulacion puede resultar bastante costoso; a menudo el proceso es

largo y complicado para desarrollar un modelo.

e Cada modelo de simulacion es Unico; las soluciones e inferencias no son usualmente

transferibles a otros problemas.

e Los resultados de simulacion son numéricos; por tanto, surge el peligro de atribuir a los

nameros un grado mayor de validez y precision.

e La construccion de un modelo no es facil ni cualquiera puede llegar y hacerlo, requiere de

una preparacion especial.
e Los resultados de la simulacion pueden ser dificiles de interpretar.

e Hacer el andlisis y el modelo de simulacion puede ser muy caro tanto en tiempo como en

dinero.
4.3.3 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics, antes conocido como FEMLAB, es un paquete de software de
analisisy resolucion por elementos finitos para varias aplicaciones fisicasy de ingenieria, en
especial fendmenos acoplados o multifisicos; también ofrece unabuenainterfaza MATLAB,
y sus toolboxes proporcionan una amplia variedad de posibilidades de programacion,
preprocesado y post procesado. Los paquetes de simulacion del programa son
multiplataformas (Windows, Mac, Linux, Unix), ademas de las interfaces de usuario
convencionales basadas en fisica, COMSOL también permite modelar y solucionar sistemas
acoplados de ecuaciones de derivadas parciales (EDP). COMSOL Multiphysics fue iniciado
en 1986 por dos graduados del Instituto Real de Tecnologia en Estocolmo Suecia, Svante
Littmarcky Farhad Saeidi quienes lanzaron la primera version del programa en 1998 y hoy
en dia son los presidentes de la compafiia que produce y promueve el software, el cual en los
afios siguientes, los moédulos de simulacidn del programa se fueron ampliando hasta obtener
un conjunto de disciplinas de simulacién para varias aplicaciones en el campo de la fisicay
laingenieria. (COMSOL Multiphysics, 2012)
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4.3.3.1 Interfaces de modelado y simulaciénen COMSOL

El uso de COMSOL Multiphysics proporciona una cantidad significativade funcionalidades
en la modelacién de fendmenos fisicos, incluyendo la capacidad de multifisica. Mediante la
adicién de maédulos especificos de aplicacidn, el poder del modelado se incrementa con el
uso de herramientas especificas parael flujo de electricidad, mecanica, fluidos y aplicaciones
quimicas; COMSOL incluye un conjunto de interfaces fisicas béasicas para areas de
aplicacion de la fisicacomun tales como el andlisis estructural; flujo laminar; la acUstica de
presion; el transporte de especies diluidas; electrostatica; corrientes eléctricas; transferencia
de calor; y calentamiento Joule. Todas estas son versiones simplificadas de un conjunto
seleccionado de interfaces fisicas disponibles en los médulos. Para las soluciones
matematicas aplicada a simulaciones fisicas, donde la opcion de las variables por defecto no
estadisponible, se incluye un conjunto de 13 interfaces para principios fisicos fundamentales
para la creacion de una simulacion mediante la definicion de ecuaciones. Varios modelos de
ecuaciones diferenciales parciales (PDE) hacen féacil el modelado de segundo orden para
ecuaciones de sistemas linealesy no lineales, también al reunir varias ecuaciones se pueden
modelar sistemas de ecuaciones de orden superior; estas herramientas basadas en ecuaciones
pueden combinarse con la fisica preestablecida de COMSOL o cualquiera de los médulos
adicionales, lo que permite un analisis totalmente acoplado y personalizado. (COMSOL
Multiphysics, 2012)

Los modelos de turbulenciade COMSOL Para modelar el flujo turbulento, la version 5.3a
de COMSOL ofrece 8 modelos, cada uno de ellos es en realidad un modelo de cierre dentro
del modelo tipo RANS, o bien, modelos para la viscosidad turbulenta. Segin la
documentaciénde COMSOL vy la descripcién que da el mismo programa en el momento de
seleccionar la fisica, las generalidades de cada modelo son:

1. Algebraicy Plus: Es un modelo de viscosidad mejorada, basado en la distancia de
pared (y+) local. Incluye también una ecuacién para la distancia de pared. Se utiliza
para simular flujos a alto numero de Reynolds, es adecuado para flujo interno, como
enfriamiento de aparatos electronicos. Es un modelo econémico computacionalmente
y robusto, pero en general es menos preciso que los modelos de ecuacion de
transporte.
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2. L-VEL.: Las descripciones de COMSOL presentan la mismainformacién que para el
modelo Algebraicy Plus. No se considera necesario exponer aqui las diferencias pues
no se trata una aplicacion de alto Reynolds ni flujo interno. Vale decir que la L es de
la distancia a la pared méas cercana y VEL se refiere a la velocidad, una de sus
variables principales es u+ en reemplazo de y + que se usa en el modelo Algebraicy

Plus.

3. k-g: Es el modelo de turbulencia mas comun y es usado con frecuencia en
aplicaciones industriales por su robustez y por su bajo costo computacional [14]. A
pesar de que no se desempefia bien en casos de fuertes gradientes de presidn adversa.
Consiste en resolver dos ecuaciones adicionales: parael transporte de energia cinética
turbulentak (que determinala energia en la turbulencia) y para la tasa de disipacion
de laenergia cinéticaturbulenta e (que determinala escala de la turbulencia). Esto le
permite considerar efectos en la historia del flujo como conveccion y difusion de la
energia turbulenta. Se usa para flujos a alto nimero de Reynolds, sea en régimen
incompresible o compresible con Ma < 0.3. El flujo cerca de las paredes es modelado
usando funciones de pared, por tanto, no es simulado. Puede ser aplicado en estudios

estacionarios o dependientes del tiempo.

4. Realizable k-¢: Es similar al anterior, pero contempla mejoras para ciertos flujos,

como chorros turbulentos.

5. k-mo: Es un modelo similar al k-g, pero en este caso se resuelve para o, la tasa
especifica de disipacién de energia cinética. Es un modelo de alto nimero de
Reynolds y se puede usar combinado con funciones de pared. De acuerdo con la
documentacién de COMSOL, es un modelo para flujos con alto nimero de Reynolds,
pero también es conocido como un modelo de bajo nimero de Reynolds pues puede
resolver todo el flujo hasta las paredes, sin usar funciones de pared. Este modelo es
mas no-lineal y por tanto su convergencia es mas desafiante que en el modelo k-e.
Ademas, es mas sensible al valor inicial supuesto para la solucion. Por tanto, es menos
robusto. Usualmente da mejores resultadosy es méas adecuado que el k-g en regiones
con recirculacion, cerca de paredes sélidas, para flujos internos, flujos con mucha

curvatura, separacion de flujo y chorros.

63



w INGENIERIA QUIMICA
“ INGENIERIA AMBIENTAL

6. SST: Sus siglas del inglés Shear Stress Transpor, es un modelo que combina la
robustez del k- con la exactitud del modelo k-, o que lo hace aplicable auna amplia
gama de flujos. Emplea k-¢ en las zonas de corriente libre y k- en las regiones
cercanas a las paredes, pero su formulacién eliminaalgunas debilidades de estos dos
modelos. De acuerdo con la documentacion de COMSOL, es un modelo para flujos
con alto niumero de Reynolds, pero también es conocido como un modelo de bajo
namero de Reynolds pues puede resolver todo el flujo hasta las paredes, sin usar
funciones de pared. Sin embargo, el modelo depende de la distanciaa la pared més
cercana, por lo tanto, se incluye una ecuacion para la distancia hacia la pared. La

resolucion de malla requeridaes similara la de los modelosk-o y Low Re k-¢.

7. Low Re k-g£: Es un modelo similar al k-e¢ pero no requiere funciones de pared,
resuelve todo el flujo. Lo que lo hace mas preciso cerca de las paredes. Requiere una
mallamas densa en todo el dominio. Por ser un modelo de bajo nimero de Reynolds
puede amortiguar los efectos de la turbulencia. Se recomienda usar primero el modelo
k-& para obtener una condicidn inicial adecuada para luego aplicar este modelo. Por
sus caracteristicas resulta adecuado para calcular fuerzas de sustentaciony arrastre,
ademas predice adecuadamente la separacion y re-adhesion bastante bien en muchos
casos. EI modelo para la turbulenciase conoce como AKN (Abe-Kondoh-Nagano) y
depende de la distanciaa la pared mas cercana, por lo tanto, se incluye una ecuacion

para la distancia hacia la pared.

8. Spalart-Allmaras: Es un modelo disefiado originalmente para aplicaciones
aerodindmicas, como flujo alrededor de perfiles aerodindmicos. La experiencia
muestra que no simulaadecuadamente la separacién de flujo, sin embargo, es estable
y ofrece buena convergencia. Es un modelo de solo 1 ecuacién. EI modelo depende
de la distanciaa la pared mas cercana, por lo tanto, se incluye una ecuacion para la
distanciahaciala pared. 9. V2-f: Es un modelo adecuado para describir laanisotropia
de la intensidad de turbulenciaen la capa limite, se recomienda para flujos cerrados
sobre superficies curvas, por ejemplo, ciclones. Analizando las descripciones
brindadas de manerageneral. Se concluye que son modelos de interés para el caso de
estudio k-¢, k-o, SST y Low Re k-e. (COMSOL Multiphysics Manual, 2019)
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4.3.3.2 Sistema de coordenadas

El usuario tiene la capacidad de definir cualquier nimero de sistemas locales de coordenadas,
también hay atajos para sistemas de coordenadas comunes, tales como cilindrica, esféricay
un método para la creacion automatica de coordenadas para el sistema, lo cual hace que sea
facil de definir las propiedades del material anisotropico que siguen formas geométricas
curvas. (COMSOL Multiphysics Manual, 2019)

4.3.3.3 Acoplamientos del modelo

En COMSOL se puede trabajar simultaneamente en 3D, 2D, 1D y 0D, lo cual se conoce
como acoplamientos del modelo y se puede usar para asignar cualquier cantidad a través de
dimensiones espaciales. Por ejemplo, una solucién 2D se puede asignar a una superficie 3D
o extruirloa lo largo de un volumen 3D, esta funcionalidad hace que sea facil de configurar

simulaciones Inter dimensionales. (COMSOL Multiphysics Manual, 2019)

4.3.3.4 Malladoy FEM

Se dispone de herramientas automaticas y semiautomaticas, incluyendo mallado tetraédrico
librey de barrido. El algoritmo por defecto es tetraédrico automatico parala definiciénde la
fisica en solidos, y una combinacién de mallado tetraédrico y capa limite para fluidos;
también puede tomarse el control total de la secuencia de operaciones utilizadas paracrear la

malla mediante la definicion de una secuencia. (COMSOL Multiphysics Manual, 2019)

4.3.3.5 Uso de métodos numeéricos

COMSOL reune y resuelve los modelos que utilizan la técnica de los métodos de andlisis
numerico. En los mddulos adicionales se utilizan varios métodos diferentes como el de
volumen finito, de los elementos de contorno y de rastreo de particulas, pero el énfasis de
COMSOL Multiphysics estaen el método de elementos finitos; hay disponibles muchos tipos
de elementos finitos y los elementos totalmente acoplados son generados automaticamente
por el software en el momento de la resolucion, este método patentado es precisamente lo
que permite combinaciones multifisicas ilimitadas, algo que es Unico en COMSOL.
(COMSOL Multiphysics Manual, 2019)
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4.3.3.6 Los modelos paramétricosy asociativos

COMSOL realiza secuencias para registrar todos los pasos que crean la geometria, la malla,
los estudiosy la configuracion del solucionador, visualizaciény presentacion de resultados;
por tanto, se puede parametrizar facilmente cualquier parte del modelo, cambiando
simplemente un nodo en el arbol del modelo y ejecutando de nuevo las secuencias.
(COMSOL Multiphysics Manual, 2019)

4.3.3.7 Variables, expresiones y tablas de consulta

El software viene con un intérprete integrado para expresiones matematicas, estas
expresiones pueden ser asignadas a variables para su uso posterior en las propiedades del
material y las condiciones de frontera; esto significa que la mayoria de las veces no es
necesario escribir cddigos para adaptar el software a la necesidad de una expresion
personalizada. Las variables de las coordenadas X, Y, Z se pueden utilizar para definir
espacialmente cantidades, por ejemplo, cargas distribuidas; de manera similar, t mindscula
esta reservado para el tiempo y se puede utilizar en expresiones para dar formaa los pulsos
variables en el tiempo para las simulaciones transitorias. (COMSOL Multiphysics Manual,
2019)

4.3.3.8 Exportacion de resultadosy generacion de informes

Los resultados pueden ser exportados a archivos de texto en los formatos txt, dat y csv. Por
medio de la herramienta LiveLink para Excel, los resultados se pueden exportar a formato
Excel.xlsx; las imagenes pueden exportarse a varios formatos de imagen comdn, mientras
que las animaciones se pueden exportar a “Animated GIF, Adobe Flash o AVI”. Los informes
que resumen la totalidad del proyecto de simulacion se pueden exportara HTML (htm, html)
o en formato Microsoft Word (Doc). Tres informes por defecto estan disponibles: Breve,
intermedio y completo; sin embargo, también se puede optar por crear informes
personalizados a partir de las diferentes partes que conforman el arbol del modelo.
(COMSOL Multiphysics Manual, 2019)
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4.3.3.9 Resultados, visualizaciony postproceso

Las capacidades de visualizacion incluyen superficies, cortes, isosuperficies, planos de corte,
flechas y graficas de lineas de corriente, asi como muchos otros tipos de graficos. Las
visualizaciones no estan limitadas a las cantidades incorporadas ya que pueden ampliarse con
cantidades fisicas compuestas, escribiendo expresiones matematicas en las variables de
campo desconocido; como resultado, puede visualizarse casi cualquier cantidad de interés

relacionado con los resultados de simulacion. (COMSOL Multiphysics Manual, 2019)
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4.4 Software para disefio 3D y dibujos técnicos

En el mundo del disefio mecanico hay una amplia variedad de software para desarrollar un
sinfin de proyectos, piezas mecéanicas, disefios de estructuras, ya sea, en 2D, 3D y también
analizar los esfuerzos (CAE). Entre los softwares mas comunes que se encuentran en las
empresas de disefio son: Autodesk AutoCAD, Inventor, Solid Works, Solid Edge, Tekla
Structures, Algor Fempro, etc. Se ocupara los softwares autodesk autocad para el disefio en
2Dy 3D.

4.4.1 Software para modelacion 2D y 3D (Autodesk AutoCAD)

Es un programa de dibujo técnico desarrollado por Autodesk para el uso de ingenieros,
técnicos y otros profesionales de carreras de disefio. Autocad es un programa, como su
nombre lo dice, para disefiar, CAD que significa Computer Aid Design, en el que se puede
realizar todo tipo de disefios técnicos, muy til para ingenieros, arquitectos, etc., pudiendo
crear disefios de todo tipo en 2d y 3d, planos, objetos, cortes de objetos, etc.; tiene muchos
avances en cuanto a 3d y herramientas avanzadas, aprender totalmente autocad toma tiempo,
ya que es una herramienta profesional muy potente. (Domingo Martin & Jorge Costafreda,
2017)

En noviembre de 1982, Autodesk lanzo la primera version de AutoCAD, que proporciona
una funcion de dibujo de linea simple, sin mend, los usuarios necesitan memorizar el
comando, ejecutarlo en la operacion DOS Sistema, el medio de software es un disquete de
360K. Debido a que se puede copiar libremente, pronto se hizo popular en el mundo del

disefio.

La historia de AutoCAD es una larga sucesion de nuevas utilidades y caracteristicas del
programa. Esta es la historiade una serie de conjeturas acerca de causas y consecuencias de
cada una de sus 17 ediciones. Si bien Auto CAD fue uno de los primeros, a mediados de la
década del 80, muchas otras empresas también desarrollaron sus propios sistemas CAD. En
general, las otras implementaron desde un principio el uso de todo tipo de trabas electrénicas
y/odigitalesalareproduccion, instalaciony uso de sus sistemas. Laevoluciony desarrollo de
las aplicaciones CAD han estado intimamente relacionados con los avances del sector

informatico. Hay que destacar, el gran interés estratégico que desde el principio ha tenido el

68

INGENIERIA QUIMICA
INGENIERIA AMBIENTAL



=¢10A

CAD para las empresas, por el impacto enorme en la productividad. Las grandes empresas
desde el principio han apostado por el CAD Yy ello supone importantes inversiones que
I6gicamente potenciany conviertenel CAD en un producto estratégico con un gran mercado.
(Domingo Martin & Jorge Costafreda, 2017)

Al igual que otros programas de Disefio Asistido por Ordenador (DAO), AutoCAD gestiona
una base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la que se puede
operar a través de una pantalla graficaen la que se muestran éstas, el [lamado editor de dibujo.
La interaccion del usuario se realizaa través de comandos, de edicion o dibujo, desde lalinea
de drdenes, a la que el programa esta fundamentalmente orientado. Las versiones modernas
del programa permiten la introduccion de éstas mediante una interfaz grafica de usuario o en

inglés GUI, que automatizael proceso. (Oswaldo Aguilar, 2020)

Como todos los programas de DAO, procesa imagenes de tipo vectorial, aunque admite
incorporar archivos de tipo fotografico o mapa de bits, donde se dibujan figuras basicas o
primitivas (lineas, arcos, rectangulos, textos, etc.), y mediante herramientas de edicién se
crean graficos mas complejos. EI programa permite organizar los objetos por medio de capas
0 estratos, ordenando el dibujo en partes independientes con diferente color y grafismo. El
dibujo de objetos seriados se gestiona mediante el uso de bloques, posibilitando la definicion

y modificacion tnica de maltiples objetos repetidos. (Oswaldo Aguilar, 2020)

Parte del programa AutoCAD esta orientado a la produccion de planos, empleando para ello
los recursos tradicionales de grafismo en el dibujo, como color, grosor de lineas y texturas
tramadas. AutoCAD, a partir de laversion 11, utiliza el concepto de espacio modeloy espacio
papel para separar las fases de disefio y dibujo en 2D y 3D, de las especificas para obtener
planos trazados en papel a su correspondiente escala. La extension del archivo de AutoCAD
es .dwg, aunque permite exportar en otros formatos (el méas conocido es el .dxf). Maneja
también los formatos IGES y STEP para manejar compatibilidad con otros softwares de
dibujo. (Oswaldo Aguilar, 2020)

El formato. .dxf permite compartir dibujos con otras plataformas de dibujo CAD,
reservandose AutoCAD el formato.dwg para si mismo. El formato .dxf puede editarse con
un procesador de texto basico, por lo que se puede decir que es abierto. En cambio, el .dwg

solo podia ser editado con AutoCAD, si bien desde hace poco tiempo se ha liberado este
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formato (DWG), con lo que muchos programas CAD distintos del AutoCAD lo incorporan,
y permiten abrir y guardar en esta extension, con lo cual lo del DXF ha quedado relegado a
necesidades especificas. (Oswaldo Aguilar, 2020)

Es en la version 11, donde aparece el concepto de modelado sélido a partir de operaciones
de extrusion, revolucion y las booleanas de union, interseccion y sustraccion. Este mddulo
de solidos se comercializd6 como un médulo anexo que debia de adquirirse aparte. Este
madulo solido se mantuvo hasta la versién 12, luego de la cual, AutoDesk, adquirio una

licenciaa la empresa Spatial, para su sistemade sélidos ACIS. (Oswaldo Aguilar, 2020).

El formato.dwg ha sufrido cambios al evolucionar en el tiempo, lo que impide que formatos
mas nuevos.dwg no puedan ser abiertos por versiones antiguas de AutoCAD u otros CADs
gue admitan ese formato. La Gltima version de AutoCAD hasta la fechaes el AutoCAD 2008,
y tanto él como sus productos derivados (como Architectural DeskTop ADT o Mechanical
DeskTop MDT) usan un nuevo formato no contemplado o trasladado al OpenDWG, que solo

puede usar el formato hasta la versién 2000.

Las aplicaciones del programason multiples, desde proyectos y presentaciones de ingenieria,

hasta disefio de planos 0 maquetas de arquitectura. (Oswaldo Aguilar, 2020)

4.4.1.1 AutoCAD 3D

Antes de la existencia de los programas en 3D, el dibujo técnico era una actividad
exclusivamente dominada por los instrumentos de dibujo ya que para lograr un buen
resultado debiamos utilizar herramientas especificas como reglas, escuadras, compases,
lapices, marcadores, etc. El proyecto arquitectonico o pieza mecanica se dibujaba en varias
vistas (preferentemente en vista de planta, frente y lateral o perfil -izquierda o derecha-),y a
veces se dibujaba una vista isométrica. Todo esto era una labor tediosa ya que primeramente
se requeria dibujar una vista y luego realizar proyecciones de lineas para las siguientes, y
debido a esto los dibujos eran muy propensos a tener errores de medida, de dibujo y sobre
todo, de escala. Otra desventaja de este procedimiento es que a menudo debemos corregir
estos errores y/o borrar en el papel, lo que afectaa la larga la calidad del dibujo y del papel

debido al desgaste. (Domingo Martin & Jorge Costafreda, 2017)
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Incluso, si dibujamos en programas de dibujo 2D como AutoCAD, se debe realizar de una
manera muy similar al dibujo técnico tradicional, pero con la ventaja que no cometemos
errores de medida ni tenemos problemas con los trazos, ademas que podremos borrar
cualquier linea que no necesitemos o también podremos reparar errores sin sacrificar “papel”,

ya que se trabaja en un espacio papel virtual e ilimitado.

La gran ventaja del modelado en 3D es que nos permite realizar ¢l modelo en “tres
dimensiones”, o sea, tal como existe en la realidad y con todos los elementos y detalles
necesarios. Ya no se deberd dibujar una vista frontal, superior o lateral, sino que simplemente
dibujamos el modelo completo y para cambiarlo de vista sélo basta con girarlo a lo que

necesitemos. De esto mismo se desprende lo siguiente:

a) El conjunto de todas las formas 2D que realizamos en el plano se llama dibujo. Al

acto de crear este tipo de formas lo llamaremos dibujar.

b) EIl conjunto de todos los elementos o sélidos 3D que creamos en el espacio se

I[lamara modelo. Al acto de crear este tipo de formas lo [lamaremos modelar.

De todo lo anteriormente dicho podemos inferir que la esencia del modelado tridimensional
es entender que la posicion de un punto cualquieraen el plano cartesiano se determina por el
valor de las 3 coordenadas cartesianas: X, Y Z. Cada eje representa a una dimension del plano

tridimensional donde el “largo” corresponderda X, el “ancho” a Y el “alto”a Z.
Otra cosa importante en el dibujo 3D es entender lo siguiente:
1) Existe un punto de origen (0,0,0).

2) En 2D, el eje X se extiende de forma horizontal por la pantalla, su valor sera

positivoa la derecha del punto de origeny sera negativo a la izquierda de este.

3) En 2D, el eje Y se extiende de forma vertical por la pantalla, su valor es positivo

arriba del punto de origen y negativo debajo de este.

4) En 2D, el eje Z se extiende de forma perpendicular a la pantalla y su valor sera
positivo al apuntar hacia fuera de la pantallay ser& negativo al apuntar dentro de
ella.
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El dibujo 2D esté estrechamente relacionado con el modelado tridimensional, pues en la
mayor parte de los casos deberemos basarnos en los planos o vistas para generar los proyectos
en tres dimensiones. El correcto entendimiento de la planimetria 2D (plantas, cortes,
elevaciones, etc.) es fundamental para reproducir en el espacio toda la informacidn dada por

cada vistaen particular (Domingo Martin & Jorge Costafreda, 2017).

4.4.1.2 Ventajas del software AutoCAD

La versatilidad del sistema lo ha convertido en un estandar general, sobre todo porque
permite: Dibujar de una manera agil, rapida y sencilla, con acabado perfecto y sin las
desventajas que encontramos si se ha de hacer a mano. Permite intercambiar informacion no
solo por papel, sino mediante archivos, y esto representa una mejoraen rapidez y efectividad
a la hora de interpretar disefios, sobre todo en el campo de las tres dimensiones. Con
herramientas para gestion de proyectos podemos compartir informacion de manera eficaz e
inmediata. Esto es muy Util en ensamblajes, contrastes de medidas, etc. Es importante en el
acabado y la presentacion de un proyecto o plano, ya que tiene herramientas para que el
documento en papel sea perfecto, tanto en estética, como en informacion, que ha de ser muy
clara. Para esto tenemos herramienta de acotacion, planos en 2D a partir de 3D, cajetines,
textos, colores, etc. Aparte de métodos de presentacion foto realisticos. Un punto importante
para AutoCAD es que se ha convertido en un estandar en el disefio por ordenador debido a
que es muy versatil, pudiendo ampliar el programa base mediante programacion (Autolisp,
DCL, Visual Basic, etc.). (Domingo Martin & Jorge Costafreda, 2017).
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4.5 Diseio del ciclon para el equipo semi — industrial

El equipo de recoleccion de polvo que se usa con mayor frecuenciaes el ciclén. Los ciclones
remueven el material particulado de la corriente gaseosa, basandose en el principio de

impactacion inercial, generado por la fuerza centrifuga.

El ciclon es esencialmente una cdmara de sedimentacion en que la aceleracion gravitacional
se sustituye con la aceleracion centrifuga. Los ciclones constituyen uno de los medios menos
costosos de recoleccion de polvo, tanto desde el punto de vista de operacion como de la
inversion. Estos son basicamente construcciones simples que no cuentan con partes maviles,
lo cual facilitalas operaciones de mantenimiento; pueden ser hechos de una ampliagama de
materialesy pueden ser disefiados para altas temperaturas (que ascienden inclusoa 1000 °C)
y presiones de operacion. Los ciclones son adecuados para separar particulas con diametros
mayores de 5 pm; aunque particulas muchos mas pequefias, en ciertos casos, pueden ser
separadas. Los ciclones presentan eficiencias mayores que la camara de sedimentacion
gravitacional, y eficiencias menores que los filtros de talegas, lavadores y precipitadores
electrostaticos. La fuerza centrifuga generada por los giros del gas dentro del ciclon puede
ser mucho mayor que la fuerza gravitacional, ya que la fuerza centrifuga varia en magnitud
dependiendo de la velocidad de giro del gas y del radio de giro. Te6ricamente el aumento de
la velocidad de entradaal ciclonimplicaria un aumento de la fuerza centrifuga y, por lotanto,
un aumento de la eficiencia; sin embargo, velocidades de entrada muy altas generan la re-
suspensién de material particulado de las paredes internas del ciclon, lo cual disminuye la
eficiencia del ciclon; adicionalmente, aumentar la velocidad de entrada implica mayor

consumo de energia.
4.5.1 Principio de funcionamiento

En un ciclon, la trayectoriadel gas comprende un doble vortice, en donde el gas dibuja una
espiral descendente en el lado externo, y ascendente, en el lado interno. Las llustraciones N°

22 y N°21 muestran dichos vortices.
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llustracion 22: Vértices en el ciclon

Fuente: (David Leith & Dilip Mehta, ,1973)

llustracion 23: Vartices en el ciclon
Fuente: (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006)
En un cicldn, el gas entra en la camara superior tangencialmente y desciende en espirales
hasta el apice de la seccidn conica; luego, asciende en un segundo espiral, con didmetro més
pequerio, y sale por la parte superior a través de un ducto vertical centrado. Los sélidos se

mueven radialmente hacia las paredes, se deslizan por las paredes, y son recogidos en la parte
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inferior. El disefio apropiado de la seccion cénica del ciclén obliga al cambio de direccion
del vortice descendente; el vortice ascendente tiene un radio menor, lo que aumenta las
velocidades tangenciales; en el cono se presenta la mayor coleccion de particulas,
especialmente de las particulas pequefias al reducirse el radio de giro. (Echeverry Londofio
& Alberto. C, 2006).

Los ciclones utilizan la inercia para remover las particulas de la corriente del gas. Generado
por una fuerza centrifugaa la corriente de gas, normalmente en una camara de forma cénica.
Los ciclones operan creando un vortice doble dentro del cuerpo del mismo. El gas que entra
es forzado a bajar por el cuerpo del ciclén con movimiento circular cercade la superficie del
tubo del ciclon. En el fondo del ciclon, la direccion del gas se invierte y sube en espirales por

el centro del tubo saliendo por la parte superior (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006).

Las particulas en la corriente del gas son forzadas hacia la pared del ciclén por la fuerza
centrifugadel gas en rotacion, pero se les opone la fuerza de arrastre del gas que pasa por el
ciclonhacia la salida. Con las particulas més grandes, la inercia vence a la fuerza de arrastre,
haciendo que las particulas alcancen la pared del ciclén y sean colectadas. (Echeverry
Londofio & Alberto. C, 2006).

Con las particulas mas pequefias, la fuerza de arrastre es mayor que la inercia, ocasionando
que las particulas salgan del ciclon junto con el gas. La gravedad también hace que las
particulas mas grandes que llegan a la pared del ciclon bajen hacia la tolva. Aungue utilizan
el mismo mecanismo de separacion que los separadores por impulso, los ciclones son mas
efectivos porque tienen un patrén de flujo de gas méas complejo. (Echeverry Londofio &
Alberto. C, 2006).

Los ciclones constituyen uno de los medios menos costosos de recoleccion de polvo, tanto
desde el punto de vista de operacion como de la inversion. Estos son basicamente
construcciones simples que no cuentan con partes moviles, lo cual facilita las operaciones de
mantenimiento; pueden ser hechos de una amplia gama de materialesy pueden ser disefiados
para altas temperaturas (que asciendenincluso a 1000 °C) y presiones de operacion bastante
altas. (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006).

Los ciclones son adecuados para separar particulas con diametros mayores de 5 um; aunque

particulas muchos méas pequefias, en ciertos casos, pueden ser separadas.

75



=¢10A

Los ciclones presentan eficiencias mayores que la cAmara de sedimentacion gravitacional y
eficiencias menores que los filtros de talegas, lavadores y precipitadores electrostéaticos, claro
que siendo estos mucho mas caros que el ciclon. (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006).

La fuerzacentrifuga generada por los giros del gas dentro del ciclén puede ser mucho mayor
que la fuerza gravitacional, ya que la fuerza centrifuga varia en magnitud dependiendo de la
velocidad de giro del gas y del radio de giro. Tedricamente el aumento de la velocidad de
entrada al ciclon implicariaun aumento de la fuerza centrifugay por lo tanto un aumento de
la eficiencia, sin embargo, velocidades de entrada muy altas generan la resuspension de
material particulado de las paredes internas del ciclon, lo cual disminuye la eficiencia del

ciclon; adicionalmente aumentar la velocidad de entrada implica mayor consumo de energia.

A continuacidn, se estudiara la velocidad de sedimentacion de las particulas a través del aire
mediante la Ley de Stokes, hay que consignar que estas ecuaciones, son labase parael disefio

y teoria de funcionamiento de los ciclones. (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006).
4.5.2 Familiasde ciclones

Los ciclones son un dispositivo de control de material particulado bastante estudiado, el
disefio de un ciclon se basa normalmente en familias de ciclones que tienen proporciones
definidas. Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son: ciclones de alta
eficiencia, ciclones convencionales y ciclones de alta capacidad. Los margenes de la
eficienciade remocion para los ciclones estan con frecuenciabasados en las tres familias de
ciclones, es decir, convencional, alta eficienciay alta capacidad. La imagen 21 presenta el

intervalo de eficiencia de remocion para las diferentes familias de ciclones

Tabla 6: Intervalo de eficiencia de remocion para tipos de ciclones

Familia de Eficienciade Remocion (%)
Ciclones PST PM10 PM 2.5
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta Eficiencia 80 -99 60 - 95 20-70
Alta Capacidad 80 -99 10 -40 0-10

Fuente: (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006)
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Los ciclones de alta eficiencia estan disefiados para alcanzar mayor remocion de las particulas
pequefias que los ciclones convencionales. Los ciclones de alta eficiencia pueden remover
particulasde 5 um con eficiencias hasta del 90%, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con

particulas mas grandes.

Los ciclones de alta eficienciatienen mayores caidas de presion, lo cual requiere de mayores
costos de energia para mover el gas sucio a través del ciclon. Por lo general, el disefio del
cicldn esta determinado por una limitacion especificada de caida de presion, en lugar de
cumplir con alguna eficiencia de control especificada. Los ciclones de alta capacidad estan
garantizados solamente para remover particulas mayores de 20 pum, aunque en cierto grado
ocurra la coleccion de particulas mas pequefias. Se ha reportado que los multiciclones han

alcanzado eficiencias de recolecciénde 80 a 95 % para particulasde 5 pum.

El diametrodel ciclonidentifica la dimension basica de disefio, todas las demas dimensiones

simplemente son una proporcion del didmetro del ciclén.

Tipo de ciclén
Dimension Nomenclatura | Stairmand Swift Echeverri

Diametro del ciclén Dc/Dc 1.0 1.0 1.0
Alturade entrada a/Dc 0.5 0.44 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.2 0.21 0.2

Alturade salida S/Dc 0.5 0.5 0.625
Didmetro de salida Ds/Dc 0.5 0.4 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 1.5 1.4 1.5
Altura parte conica z/Dc 2.5 2.5 2.5
Alturatotal del ciclén H/Dc 4.0 3.9 4.0

Diametro salida de particulas B/Dc 0.375 0.4 0.375

Factor de configuracion G 551.22 698.65 585.71
NUmero cabezas de velocidad NH 6.4 9.24 6.4
NUmero de vortices N 5.5 6.0 5.5

llustracion 24: Caracteristicas de los ciclones de ala eficiencia

Fuente: (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006).
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Tabla 7: Caracteristicas de los ciclones convencionales

Tipo de ciclon
Peterson - | Zenz
Dimensién Nomenclatura| Lapple Swift whitby
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0 1.0 1.0
Alturade entrada a/Dc 0.5 0.5 0.583 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.25 0.25 0.208 0.25
Alturade salida S/Dc 0.625 0.6 0.583 0.75
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.5 0.5 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 2.0 1.75 1.333 2.0
Alturaparte cénica z/Dc 2.0 2.0 1.837 2.0
Alturatotal del ciclon H/Dc 4.0 3.75 3.17 4.0
Diametro salida de particulas B/Dc 0.25 0.4 0.5 0.25
Factor de configuracion G 402.88 381.79 342.29 425.41
Numero cabezas de velocidad NH 8.0 8.0 7.76 8.0
Numero de vortices N 6.0 5.5 3.9 6.0
Fuente: (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006).
Tabla 8: Caracteristicas de los ciclones de alta capacidad.
Tipo de ciclon
Dimension Nomenclatura Stairmand Swift
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0
Alturade entrada a/Dc 0.75 0.8
01Ancho de entrada b/Dc 0.375 0.35
Alturade salida S/Dc 0.875 0.85
Diametro de salida Ds/Dc 0.75 0.75
Alturaparte cilindrica h/Dc 1.5 1.7
Altura parte conica z/Dc 2.5 2.0
Alturatotal del ciclon H/Dc 4.0 3.9
Didmetro salida de particulas B/Dc 0.375 0.4
Factor de configuracion G 29.79 30.48
Namero cabezas de velocidad NH 8.0 7.96
Numero de vortices N 3.7 3.4

Fuente: (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006).
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4.5.3 Mecanica del movimiento de las particulas

Para que una particula se mueva a través de un fluido, se requiere la existencia de una
diferencia de densidad entre la particulay el fluido. Por otra parte, se necesita una fuerza

externa que comunique a la particulaun movimiento relativo respecto del fluido.

La fuerza externa generalmente es la gravedad, pero cuando la gravedad no es lo
suficientemente intensa, se emplea la fuerza centrifuga, que puede llegar a ser varias veces
superior a la de gravedad. Si las densidades de la particulay el fluido son iguales, la fuerza
de flotaciondebidaa lainmersion de la particulaen el fluido contrarrestard a cualquier fuerza
externa por grande que sea, Yy la particula no se podra mover en el seno del fluido. Cuando
mayor sea la diferencia de densidad, tanto mas eficaz sera el proceso. Sobre una particula

gue se mueve a traves de un fluido actuan tres fuerzas (Casal, J. & Martinez-Benet, J. 1989):
1. Una fuerza externa, de gravedad o centrifuga.
2. La fuerza de empuje, que actla paralelaa la fuerza externa, pero en direccion opuesta.

3. La fuerzade retardo, que aparece siempre que existe movimiento relativo entre la particula
y el fluido. La fuerza de retardo acttia oponiéndose al movimiento, paralelaa la direccion de

este, pero en direccidn opuesta.

En un caso general, la direcciéndel movimiento de la particularespecto del fluido puede no
ser paralela a la direccion de las fuerzas externa y de empuje, formando entonces la fuerza
de retardo un angulo con las otras dos. En este caso, donde el movimiento es bidimensional,
el retardo hay que expresarlo en funcion de sus componentes, lo cual complicael estudio de
la mecénicade particulas. En este caso se estudiard el movimiento unidimensional, enel que
todas las fuerzas que actdan sobre una particula esférica son colineales (Casal, J. & Martinez-
Benet, J. 1989).

4.5.4 Velocidad de sedimentaciony fuerzas de retardo

La sedimentacion gravitacional terminal para esferas con gravedad especifica de 2. Se
entiende como la velocidad con la cual una particula se sedimentaa través de la atmésferao

a traveés del agua. (Taylor & Francis, 2007)
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Para un grano de arena gruesa, con un diametro de 1000um en el aire la velocidad de
sedimentacion es de 6 m/s. Esta es mucho mayor que las velocidades verticales comunes de
la atmasfera, de modo que es raro que el viento sople esas particulas haciaarriba una vez que

se encuentranen el aire.

La velocidad terminal de sedimentacion de una particula con un didmetro de 1um es de 6
x10-5 m/s. Los movimientos verticalesdel aire en el exterior normalmente son mayores que
este valor, de modo que las particulas de este tamafio no sedimentan con rapidez en la
atmasfera, como lo haria la arena gruesa, sino en lugar de ello se mueven con el gas y

permanecen en suspension durante largos periodos. (Taylor & Francis, 2007)

De este modo, se establece una distincion entre el polvo, que se asienta con rapidez en la
atmosfera debido a su alta velocidad gravitacional de sedimentacion, y las particulas
suspendibles, que se sedimentan con tanta lentitud que puede considerarse que permanecen
en laatmosfera hasta que son eliminados por precipitacion. No existe una linea divisoria clara
y simple entre las dos categorias, pero si se debe hacer una distincidn arbitraria de ese tipo,
se haria en alguna parte cerca de un didmetro de particula de 10um. Las particulas bastante
pequefias como para permanecer suspendidas en laatmdsfera, o en otros gases, durante largos
periodos se llaman aerosoles, lo que indican que se comportan como si estuvieran disueltas

en el gas. (Taylor & Francis, 2007)

En virtud de que la estrategia basica de la mayor parte de los dispositivos colectores de
particulases llevar a cada una de ellas a que entrenen contacto entre si, de modo que puedan
aglutinarse y aumentar su tamafio, debe contarse con cierto conocimiento de las fuerzas de
retardo que el aire o gas que las rodea ejercen sobre esas particulas cuando se intenta

moverlas, con el fin de evaluar esos dispositivos (Taylor & Francis, 2007).

e La particula se mueve a una velocidad tangencial que es igual a la velocidad

tangencial del gas en la posicionradial “r”
e Ladireccion positiva es radialmente hacia fuera.
Balance de fuerzas:

Utilizando la segunda ley de Newton:
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F: Fuerza centrifugasobre la particula

Fp: Friccion

=0

g T r2m+l

d_2r_|_1 dr+ E_VZT,pared*rparedz*n
dt? 1 dt

Donde los valores de Vr, r y Vt son tomados en la posicion radial de velocidad tangencial

méxima (Taylor & Francis, 2007).
4.5.5 Calculo de laeficienciadel ciclon

El parametro mas importante para medir y diferenciar los ciclones se basa en la eficiencia,
es por eso gue se incluyen sus métodos de calculo. No existe un método teérico sencillo que
permita el calculo de la eficiencia (definido como el porcentaje de la masa de particulas
entrante que es separado en el ciclon) de forma exacta. Esto es en parte debido a que, en la
practica, particulas pequefias que tedricamente deberian salir con el gas, debido a la
aglomeracién y al barrido, sumado, al choque con particulas mayores, seran colectadas;
mientras, particulas grandes que deberian ser retenidas rebotaran contra las paredes o seran

capturadas por turbulencias, escapandose del ciclén.

Existen numerosas teorias sobre el calculo de la eficienciatedricade los ciclones, las cuales
relacionan la eficiencia de coleccion y el tamafio de las particulas. Diversos autores
investigaron la duracion tedrica del movimiento de las particulas en el ciclon y estimaron un
desempefio tedrico del equipo. Varias expresiones teodricas y semi-empiricas han sido
propuestas para prever la eficiencia de captacion de un ciclon, pero existen otros métodos

experimentales de mayor confianza.
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Diametrode la particula que es re coleccionado con una eficienciade 50%

dyc: 50% del diametro de corte

ouWw (22)
(27TNe Vi (ppart - pgas))

pc ™

La eficienciadel ciclon para particulas de cualquier tamafio puede ser determinada por (lozia
y Leith)

d B (23)
1+ (ﬂ> )
( dpj

w H * W\1?
Jraos-falf)

H *
Ing =0,62—-0,87xInd, + 5,21 * (

Eficienciaglobal: n = Yn;m;

n= Eficiencia total

nj = Eficienciafraccional

mj = Porcentaje masico, %.

Segun su eficiencialos extractores ciclén entrada tangencial se clasificanen:
e Altaeficiencia(98 % - 99,5 %)
e Altacapacidad (70 % - 80 %)

e Convencionales (50 %)
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High efficiency

Conventional

n%
50 High throughput

4] 10 ' 20
Dy pm

llustracion 25: Relacion general de la eficiencia de recoleccion frente al tamafio de las particulas

Fuente: (David Leith & Dilip Mehta, ,1973)

Se hacomprobado cientificamente que el didmetro de salida del gas y altura del ciclon afectan
directamente la eficiencia de este, una de las causas mas comunes que afectan la eficiencia
del cicldn es la fuga del gas hacia la salida de las particulas (David Leith & Dilip Mehta,
,1973).

Los ciclones de alta eficiencia tienen mayores caidas de presion, por lo tanto, requieren de
mayor energia el mover el gas a través de ellos, lo cual hace que aumente su costo de
operacion, estos ciclones tienen mas del 90 % de eficiencia en particulas mayores a las 5
micras. Los ciclones de alta capacidad solo se pueden utilizar si las particulasa remover son

mayores a las 20 micras.

El célculo del didmetro del ciclon requiere de estudio y formulas matematicas para
determinarlo, siendo el didmetro la dimension principal de su disefio, las demas dimensiones

son una proporcion de este (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006).
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Tabla 9: Intervalo de porcentaje de eficiencias de remocion de materia

INGENIERIA QUIMICA
INGENIERIA AMBIENTAL

Eficienciade Remocion (%)

Familia de ciclones PM > 10 pym PM <10 pm PM <2,5pum
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta Eficiencia 80 - 99 60 - 95 20-70
Alta Capacidad 80-99 10 - 40 0-10

Fuente: (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006)

4.5.6 Contaminantes aplicables

Los ciclones se usan para controlar material particulado, principalmente el material

particulado de diametro aerodinamico mayor de 10 micras (um). Hay, sin embargo, ciclones

de alta eficiencia, disefiados para ser efectivos con material particulado de didmetro

aerodinamico menor o igual a 10 pm y menor o igual a 2.5 um (MP10 y MP2.5). Aunque

pueden usarse los ciclones para recolectar particulas mayores de 200 pm, las camaras de

asentamiento por gravedad o los simples separadores por impulso son normalmente

satisfactoriosy menos expuestos a la abrasion. (Casal, J. & Martinez-Benet, 1989)

4.5.7 Limites de emisidén logrables/reducciones

La eficienciade coleccionde los ciclones es el punto mas importante con que se disefian los

ciclones para lograr sus fines, y varia en funcion del tamafio de la particulay del disefio del

ciclén (Vatavuk, 1990).

La eficienciade los ciclones generalmente crece con el aumento de:

» El tamafio de particulay/o la densidad.

» Lavelocidad en el conducto de entrada.

« Lalongitud del cuerpo del ciclén.
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«  El nimero de revoluciones del gas en el ciclén,

« Laproporcidon del didmetro del cuerpo del ciclon al didmetro del conducto de
salida del gas,

La carga de polvo
» El pulimentode la superficie de la pared interior del ciclén.

La eficienciade los ciclones disminuiracon el aumento de:

La viscosidad del gas.

« El diametrodel cuerpo.

El diametro de la salida del gas.

El area del conducto de entradadel gas
» Ladensidad del gas.

Un factor comun gque contribuye a la disminucion de eficiencias de control en los ciclones es

el escape de aire en el conducto de salida del polvo.

Los margenes de la eficienciade control para los ciclones individuales estan con frecuencia
basados en tres clasificaciones de ciclones, es decir, convencional, alta eficiencia y alta
capacidad. El rango de eficiencia de control de los ciclones individuales convencionales se
estima que es de 70 a 90% para MP; de 30 a 90% para MP10 y de 0 a 40% para MP2.5.
(\Vatavuk, 1990).

Los ciclones individuales de alta eficiencia estan disefiados para alcanzar mayor control de
las particulas pequefias que los ciclones convencionales. De acuerdo con estudios, los
ciclones individuales de alta eficiencia pueden remover particulas de 5 um con eficiencias
hasta del 90%, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con particulas mas grandes. Los rangos
de eficienciade control de los ciclones individuales de alta eficiencia son de 80 a 99% para
MP; de 60 a 95% para MP10 y de 20 a 70% para MP2.5. Los ciclones de alta eficienciatienen
mayores caidas de presion, lo cual requiere de mayores costos de energia para mover el gas
sucio a través del ciclon. Por lo general, el disefio del ciclon esta determinado por una
limitacién especificada de caida de presién, en lugar de cumplir con alguna eficiencia de
control especificada.
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De acuerdo con Vatavuk (1990), los ciclones de alta capacidad estan garantizados solamente
para remover particulas mayores de 20 um, aunque en cierto grado ocurra la coleccion de
particulas mas pequefias. Los rangos de eficiencia de control de los ciclones de alta capacidad
son de 80 a 99% para MP; de 10a 40% para MP10 y de 0 a 10% para MP2.5. Se ha reportado
que los multi-ciclones han alcanzado eficiencias de recoleccion de 80 a 95% para particulas

de 5 um.
4.5.8 Disefo de los ciclones

Los ciclones se disefian habitualmente de tal modo que se satisfagan ciertas limitaciones bien
definidas de caida de presién. Para instalaciones ordinarias que operan mas o menos a la
presion atmosférica, las limitaciones del ventilador dictaminan, casi siempre, una caida de
presion maxima permisible correspondiente a una velocidad de entrada al ciclon dentro del
intervalo de 15.2 a 27.4 m/s. Por consiguiente, los ciclones se suelen disefiar para una
velocidad de entrada de 22 m/s, aungue no es necesario apegarse estrictamente a este valor.
En la separacion de particulas, la eficiencia de recolecciéon puede cambiar s6lo en una
cantidad relativamente pequefia mediante una variacion en las condiciones operacionales. El
factor de disefio primario que se utiliza para controlar la eficiencia de recoleccién es el
diametro del ciclon. Un ciclon de diametro méas pequefio que funciona a una caida de presion
fijaalcanza la eficienciamas alta. Sin embargo, los ciclones de diametro pequefio requieren
varias unidades en paralelo para lograr una capacidad especificada. En tales casos, los
ciclones individuales descargan el polvo en una tolva receptora comun. El disefio final
implica llegar a un término medio entre la eficiencia de recolecciony la complejidad del
equipo. Se acostumbra a disefiar un solo ciclén para una capacidad particular, recurriendo a
varias unidades en paralelo s6lo cuando la eficiencia de recoleccion prevista es inadecuada

para una sola unidad. (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006)

A continuacion, se detalla la nomenclatura necesaria para el disefio del equipo:
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Tabla 10: Nomenclatura disefio cicléon

Nomenclatura Dimension
Dc Didmetrodel ciclon
a Altura de entrada
b Ancho de entrada
S Altura de salida
Ds Didmetro de salida
h Altura parte cilindrica
z Altura parte conica
H Altura parte total del ciclon
B Diametro salida de particulas
G Factor de configuracidn
NH NUmero cabezas de velocidad
N NUmero de vortices

Fuente: Fuente: (Echeverry Londofio & Alberto. C, 2006)
Supuestos:

« H<S

« W< (D-De)/2

« H>3D

+ Coneangle=7°~8°
 D¢/D=0.4~0.5H/De =8, S/ID. =1
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Tabla 11: Relacién de las dimensiones de los ciclones

Tipo de Ciclon

Alta Eficiencia Convencional Alta Capacidad
D/D 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
H/D 0,5 0,44 0,5 0,5 0,75 0,8
W/D 0,2 0,21 0,25 0,25 0,375 0,35
De/D 0,5 0,4 0,5 0,5 0,75 0,75
S/D 0,5 0,5 0,625 0,6 0,875 0,85
L,/D 1,5 1,4 2,0 1,75 1,5 1,7
L./D 2,5 2,5 2,0 2,0 2,5 2,0
Dqs/D 0,375 0,4 0,25 0,4 0,375 0,4
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llustracion 26: Ciclén con sus parametros de disefio

Fuente: : (David Leith & Dilip Mehta, ,1973)
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Standard cyclone designs. (Adapled from Strauss, W., Intemnational Series in Chemical Engineering.
Vol. 8, Pergamon Press, Eimsford, NY, 1875.)

llustracion 27: Disefio ciclon alta y media eficiencia

4.5.9 Criterios de mantenimientoy deteccion de fallas

El mayor problema que sufren estos sistemas de transporte de material particulado consiste
en el desgaste, de sus partes componentes ocasionados, porque el material particulado se

desplaza a gran velocidad, produciendo con esto un desgaste de gran magnitud, por tanto, se
recomienda:

* Mediciénde espesores de pared de ciclonen periodos no muy extensos, segun

caracteristicas de planchaje usado.
» Chequeo del ventilador neumatico (rodamientos, alineacion, planchaje).

* Limpieza de material acumulado. La deteccion “in situ”, de un mal

funcionamiento del separador cicldnico, se vera si ocurriese lo siguiente:

» Por exceso de salida de material por la chimenea, o0 humo excesivo (en el
caso de secado).

» lgualando la cantidad de masa que se desea separar, con la masa de material
que llega a su destino final. En algunos ciclones existen sensores que ayudan

a detectar un mal funcionamiento, estos son:
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» Sensores de chispa.

» Sensores vibratorios del ventilador.

« Sensores de Temperatura de rodamientos
4.5.10 Ventajas y desventajas de los ciclones

Las ventajas de los ciclones incluyen las siguientes:
a) Bajos costos de capital.

b) b) Falta de partes moviles, por lo tanto, pocos requerimientos de mantenimientoy

bajos costos de operacion.

c) Caida de presion relativamente baja, comparada con la cantidad de particulas

removidas

d) Las limitaciones de temperaturay presion. dependen Unicamente de los materiales de

construccion.
e) Colecciony disposicionen seco
f) Requisitos espaciales relativamente pequefios
Las desventajas de los ciclones incluyen las siguientes:

a) Eficiencias de recoleccién de particulas sus pérdidas totales relativamente bajas,
particularmente para particulas menores de 10 pm.

b) No pueden manejar materiales pegajosos o0 aglomerantes.

¢) Las unidades de alta eficiencia pueden tener altas caidas de presion.
4.5.11 Eficienciade los ciclones:

Existen muchos factores que afectan la eficacia de recoleccion de los ciclones.Se ha
demostrado que la eficiencia del ciclon por lo general aumenta con los siguientes parametros:
el tamafio y/o densidad, la velocidad en el conducto de entrada,la longitud del cuerpo del

ciclon, el numero de revoluciones del gas en el ciclon, la relacion del diametro del cuerpo
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del ciclén al diametro de la salida del gas, lacarga de polvo, y la uniformidad de la pared
interior del ciclon. (Casal, J. & Martinez-Benet, J, 1989)

La eficiencia del ciclon disminuye con aumentos en los siguientes parametros:

la viscosidad del gas, el diametro del cuerpo del cicldn, el diametro de la salida del gas, la
superficie del conducto de entrada del gas, y la densidad del gas.

Otra causa comun de la faltade efectividad de un ciclones lafuga de aire hacia la salida del

polvo. En especifico, esto disminuira la eficiencia para las particulas finas.

Se han desarrollado varios métodos para estimar la eficiencia de un ciclén. La mayoria de
las teorias ciclénicas utilizan un término para el tamafio de las particulas, llamado el
“tamafio de corte de las particulas”, que define el tamafio de las particulas parauna eficiencia
de recoleccion especifica. Las particulas mayores que el tamafio de corte seran recolectadas
con una eficiencia mayor que la especificada, y las particulas mas pequefias serén
recolectadas con menor eficiencia. EI tamafio de corte de lasparticulas generalmente
corresponde al 50% de la eficiencia de recoleccion y se denomina "dso." Otro pardmetro
ciclénico importante para designar el tamafio es el “tamafio critico de las particulas”. Las
particulas de este tamafio y mayores son capturadas con el 100 % de eficiencia. (Casal, J. &
Martinez-Benet, J, 1989).

Lapple desarrollo un modelo relativamente sencillo para predecir la eficiencia deun ciclon
que fue derivado de la teoria del movimiento de las particulas y requiere una suposicion sobre

el nimero de revoluciones que el gas efectla dentro del cicldn.

2
n=1—exp <ang);Z)p Vl) (25)
i eficiencia fraccional por intervalos de tamafio
Pp: densidad de la particula (kg/m?)
Dp: didmetro de la particula (m)
Vi velocidad de entradaal ciclon (m/s)
% viscosidad del gas (Pa.s)

91



0 INGENIERIA QUIMICA
ﬁ INGENIERIA AMBIENTAL

5. METODOLOGIA
5.1 Visitas a planta Polen de Monte

5.1.1 Primera visita

El dia 28 de enero se realizo la primeravisitaa la Planta Polen de Monte ubicada en Quilpué
en la Region de Valparaiso, con la finalidad de conocer el proceso de limpiezay envasado
del polen. La limpiezadel polenes llevadaa cabo por el equipo de limpieza semi — industrial
elaborado por el duefio e ingeniero agronomo Leonardo Badani. A continuacion, se muestra

el equipo de limpieza.

llustracion 28: Equipo limpiador de polen semi industrial

El proceso iniciacon una pre limpiezadel polen a través de harneros de 3 y 4mm el cual es
realizado por el operador con la finalidad de eliminar residuos de mayor tamarfio que puedan
interferir en lalimpiezarealizadaen el equipo, posteriormente se ingresael polen por la parte
superior del equipo donde comienza a caer de manera constante, gracias a una turbinaen el
interior este flujo de polen es impulsado por el flujo de aire al interior de dos cribas giratorias

que estan ubicadas continuamente con un tamiz de 3 mm y 4mm respectivamente. Estas
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cribas permiten que los granos de polen caigan a la tolva a través del malladoy la rotacion,
mientras que los residuos como polvo y restos de abejas contintan con el flujode airey salen
por la parte final del equipo.

llustraciéon 29: Tolva con polen limpio

Finalmente, el polen limpioes recolectado de las tolvas que se encuentran debajo de las
cribasy es envasado en los distintos formatos que ofrece laempresa. A continuacion, se

observa el operador pesando el polen para su envasado.

llustraciéon 30: Envasado del Polen
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5.1.2 Segunda visita

La segunda Visita a la planta se llevo a cabo el 1 de junio del 2021, con la finalidad de
conversar con el duefio, Leonardo Badani. Mencionaba que antes de construir el equipo de

limpieza semi industrial de polen utilizaba harneros vibratorios similares al de la siguiente
imagen:

llustracion 31: Ejemplo de harnero vibratorio

Estos harneros se utilizan en casi todos los procesos de limpieza de polen en el mundo.
Posteriormente, con la finalidad de mejorar la eficiencia del proceso construyo un prototipo
del equipo semi industrial el cual se basaba en dos harneros concéntricos con distintos
metrajes alos cualesingresabael poleny este era tamizado. Pero al ser concéntricos el tiempo
en que se encontraba el polen dentro era muy bajo por lo que la eficiencia de separacion no
era la dptima.
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llustraciéon 32: Primer disefio del equipo con cribas concéntricas

Finalmente, llego al equipo semi industrial actual que consta de dos cribas consecutivas con
distinto metraje. De este modelo se construyeron dos equipos, con la Gnica diferenciaque el
segundo es unos centimetros mas cortos, con la finalidad de ser mejorado y utilizado para
limpiar polen para consumo humano en un futuro. A diferenciadel modelo mejorado de este

proyecto que es para consumo animal.

emEg

/

llustracion 33: Vista lateral del equipo de limpieza
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También, se tomaron las medidas del equipo para poder llevar a cabo los planos del equipo

y dibujos 3D para las simulaciones.
5.1.3 Tercera visita

La terceravisitarealizadael 10 de septiembre, se llevo a cabo latomade datos para el calculo
del flujo mésicoy la eficiencia del equipo. Este experimento consistio en limpiar tres tipos
de polen con diferentes caracteristicas: Limpio, normal y sucio.

Cada tanda de polen que se ingresa al equipo pesa entre 5y 10 kg, ya que es vertida
constantemente por el operador. El polen ingresaal equipo y es limpiado gracias al tamizado
de lacribarotatoriay al flujo de aire que se inyecta. El equipo demoraentre 2 a 4 minutos en
limpiar cada tanda, dependiendo del caudal mésico de entrada. A partir de estos datos se
determinaran las eficiencias, tiempo de operaciony flujo mésico de entrada para cada tipo de
polen.

Tabla 12: Ejemplo de la tabla que se debe desarrollar con los datos tomados

Ensayo Peso Polen (kg) Tiempo de Tamizado (s) Flujo Masico de
Polen (t/h)

1,2,3..n - - -

Flujo Masico Promedio -

También se registré mediante un anemdmetro la velocidad del flujo del viento inyectado en

el equipo, el cual oscilaentre 6 y 8 m/s en la entrada del proceso.
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6. DESARROLLO

En la siguiente seccion se determinaran los parametros del equipo actual y del equipo con las
mejoras necesarias. Ademas, se observaran sus respectivos dibujos técnicos desarrollados en

AutoCAD Yy sus simulaciones de los fendmenos ocurridos en COMSOL.

6.1 Partes del Equipo Actual

Actualmente, en Badani y Guevara Ltda se esta utilizando un innovador limpiador de polen
semi — industrial disefiado por el duefio de la empresa. Este es utilizado para limpiar polen a
granel y comercializarlo principalmente para consumo animal. Este equipo tiene como parte
principal una criba giratoria la cual tiene 2 tipos de mallados consecutivos (3 y 4 mm), con
la finalidad de que el polen mas grande caiga por un orificioy el méas pequefio por el mallado
siguiente. Ademas, la corriente de entrada de polen es impulsada por una corriente de viento
producida por una turbinaal comienzo del equipo, permitiendo que las impurezas finas como

polvo o partes de abeja entren en suspension hasta llegar a la corriente de salida del proceso.

llustracion 34: Equipo de Limpieza de Polen

A continuacion, En las ilustraciones N°35, N°36 y N°37 se muestraun esquema general del

disefio de la maquina en las cuales se encuentran enumerados algunos componentes.
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La méquina tamizadorade polen estd compuesta por una estructurade soporte (1), una criba
(2), dos ejes (3), un motor eléctrico (4), dos chumaceras (5), un sistema de transmision de
potencia por bandas y poleas (6), rodachines de apoyo para la criba que ayudan con el
movimiento giratorio (7), tolvas de descargue (8), tolva de carga (9), turbina de viento (10),
frecuencimetro parael giro de la criba (11), bateas (12), cubiertadel equipo (13) y manga de

descarte (14).

llustraciéon 35: Estructura de soporte del equipo (1), criba (2), chumaceras (5) y rodachines (7)
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llustracion 36: Dos ejes (3), dos chumaceras (5), sistema de transmisién de potencia por bandas y poleas (6),
rodachines (7,) tolvas de descargue (8), turbina de viento (10)
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llustracién 37: Tolva de carga (9), cubierta del equipo (13), motor (4) y bateas (12)

llustracion 38: Manga de descarte e impurezas (14)
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llustracion 39: Frecuencimetro (10)
La maquina fue construida en acero inoxidable en forma de perfiles angulares y laminas junto
con barras circulares de acero. La criba estd compuesta por dos tamices y esta sobre 2 ejes
que poseen ruedas en sus extremos que se apoyan en la estructurasoporte. Los parametrosy
componentes que se definieron para construir la maquina fueron seleccionados a partir del
criterio de los disefiadores, sugerencias en la literatura, conversaciones o sugerencias de

expertos.

6.2 Disefio de dibujos técnicos en AutoCAD

El disefio conceptual se llevo a cabo utilizando el software AutoCAD, para el cual se
utilizaron como base las dimensiones generales del equipo que se tomaron en terreno durante
la segunda visitaa la planta Polen de Monte. Las dimensiones se encuentran en centimetros.
Los planos conceptuales de las diferentes partes que conformaran el equipo se muestran en
la seccion de resultados. Para desarrollar los dibujos técnicos se siguieron los siguientes

pasos:
a) Ingresar al software AutoCAD vy abrir una hoja nueva.

b) Seleccionar la herramienta Drafting y Annotation donde se entregaran las

herramientas de dibujo (curvas, lineas, circunferencias, etc.) para realizar el disefio.
c) Dibujar las vistas del equipo (isométrica, frontal, lateral y superior).

d) Posteriormente a realizar el disefio se colocan las medidas en centimetros con la

herramienta Dimension.

e) Finalmente se guarda el documento en formato .dwg.

101



w INGENIERIA QUIMICA
“( IQ A INGENIERTA AMBIENTAL
6.3 Calculo de los parametros de operacion del equipo

6.3.1 Calculo de los parametros del equipo actual

La capacidad de la maquina, la velocidad de alimentacion, el tamafio de la criba, las
caracteristicas operativas, el angulo de inclinacion, lavelocidad de rotacidn, etc. son algunos
de los parametros importantes de la maquina que influirian en los requisitos de disefio de un
limpiador. Un material debe extenderse uniformemente por todo el ancho de la superficie de
la pantalla. EI tamafio de la superficie de la pantalla lo dicta el requisito de capacidad de la

méaquina. La forma de la abertura depende de la forma del grano de polen a manipular.

La naturaleza del movimiento del grano sobre la superficie del tamiz cilindrico depende del
coeficiente de friccidn en la superficie, las condiciones de funcionamiento cinematicas del
tamiz y la condicion critica. La condicion cinematica estd gobernada por la aceleracion

centripeta.

6.3.1.1 Célculo velocidad de rotacion de la criba
A continuacion, se realizarael célculode la velocidad 6ptima para el giro de la criba.

a) Velocidad Critica: A partir de la ecuacion N°1 para calcular la velocidad critica se

tiene

42,21
ne = = 6,25 (rad/s)

© 30,05

D: 0,5 (m) (medidaactual)

b) Velocidad 6ptima: Ya teniendo el valor de la velocidad criticase procede a calcular

la velocidad 6ptima de la criba:

A partir de la llustracion N°12 mencionada anteriormente que corresponde al
movimiento del agregado dentro de la criba se seleccionard el porcentaje del valor
critico. El llenado de polen en la criba segin el volumen visual es de un 10% por lo
que se selecciona esta fila, luego se determina que en un 90% se produce el efecto

catarata con un volumen de Ilenado de un 10%, por lo que X serd 0,9 adimensional.

rad
Nop = X *Ne = 6,25 ( S

)* 0,9 =5,62 (rad/s)
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6.3.1.2 Célculo de la potencia necesaria para mover el equipo

a) Potencia necesariapara mover el polen (Ha):

Segun la ecuacién N°11 para el célculo de la potencia necesaria, ya se tendria la

velocidad 6ptimadel item anterior, sélo faltariael calculo del torque.

Como en el proceso de limpieza se agregan 10 kg por pasada se considerara este peso

en lacriba, ya que es el maximo que suele tener habitualmente.

T, = 10 (kg) <98 (5)

Para el calculo del centro de masa se uso la ecuacion planteadaen el anexo Al la cual

relacionala distancia S con el area A (anexo A2).

SS
y=m (26)

Supuesto: @ = 45°y h =0,1(m)

Distancia:
a

S = 2rsen§ = 0,19(m)
Area:

h

A =5 (3h* + 45%) = 0,015 (m2)
Centro:
_ 01 0,038

Y =12%0015

Torque:
m
T, = 10 (kg) * 9,8 (s_z) £ 0,038 (m) = 3,724 Nm

Finalmente, la potencia necesaria para mover el polen:
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rad
H, =5,24 ( S

) 3,724 (Nm) = 195 W

Potencia necesaria para mover la criba (Ht):

Para el calculo del torque se necesit6 de la ecuacion N°15 la cual relacionael peso de
la estructura, la aceleracion angular y el radio de la criba. Donde la aceleracion
angular esta dada por la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta que el tiempo en

alcanzar la velocidad 6ptimaes de 2 segundos.

rad
Ny 524 () 5 62 rad
*= top 2s = 2,62( s? )

El peso de la criba tomado en terreno fue de 25 (kg)

rad

T, = 2,62 ( )* 0,25(m)? « 25(Kg) = 16,375 Nm

SZ
Usando la ecuacidn N°14 se calcul6 la potencia necesaria para mover la estructura.

rad
H, = 5,24 ( .

)* 16,375 (Nm) = 8581 W

Potencia total necesaria:

Una vez obtenida la potencia paramover el poleny laestructura, se calcula la potencia

para mover el sistemamediante la ecuacion N°9:

H=H,+H, =195 W) + 85,81 (W) = 105,3 (W) = 0,105 (kW)

6.3.1.3 Célculo del flujo mésico, tiempo de operacién y eficiencia.

Para determinar el flujo mésico y tiempo de operacién se realizaron tres experimentos, los
cuales consistieron en limpiar 3 tipos de polen segun su nivel de suciedad clasificados por el

ingeniero que disefio el equipo.

Los pasos del experimento son los siguiente:

La empresa entrego tres tandas de polen, las cuales estaban clasificadas en polen
limpio (pre tamizado), normal (proveniente de la colmena) y sucio (descarte del
proceso).
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b) Se ingresa cada tanda al equipoy se registra el flujo de entrada al proceso, el tiempo

de residencia dentro del equipo, el flujo de salidade polen limpios en las bateas y flujo

de polen en la salidacomo residuo.

c) A partir de estos datos y la ecuacion N°16 se calcularé el flujo mésico de cada

experimento.

d) Finalmente se calculara la eficiencia de cada experimento a través de la siguiente

formula:
Eficiencia = Fhfjo de salida * 100 (27)
Flujo de entrada
Tabla 13: Datos obtenidos de los experimentos de limpieza de polen
N Entrada Tiempo (S) | Salida (kg) Residuos Caracteristicas
(kg) (kg)
1 7.4 182 6.27 1.13 Normal
2 7 163 6.29 0.71 Limpio
3 9.86 247 5.91 3.95 Sucio

6.3.2 Célculos asociados a las mejoras

6.3.2.1 Calculos asociados al disefo del ciclon

Los ciclones son probablemente los dispositivos de recoleccién de polvo industriales més

utilizados. Este metodo de disefio proporciona un medio para calcular las dimensiones de un

ciclon tedricamente 6ptimo para cualquier conjunto de criterios de disefio. Un cicldn

disefiado por este procedimiento se compara con un ciclon estandar de alta eficienciay,

tedricamente, se encuentra que tiene una mejor eficiencia en condiciones operativas

idénticas.
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Considerando un diametro de 25 cm y que se requiere un ciclon de alta eficiencia debido al

tamafio de las particulas (PM mayor a 10 pm) se tienen las siguientes dimensiones:

Tabla 14: Relacion de las dimensiones de los ciclones

INGENIERIA QUIMICA
INGENIERIA AMBIENTAL

Tipo de Cicldn
Alta Eficiencia Convencional Alta Capacidad
D/D 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
H/D 0,5 0,44 0,5 0,5 0,75 0,8
W/D 0,2 0,21 0,25 0,25 0,375 0,35
D./D 0,5 0,4 0,5 0,5 0,75 0,75
S/D 0,5 0,5 0,625 0,6 0,875 0,85
Lo/D 1,5 14 2,0 1,75 15 1,7
L./D 2,5 2,5 2,0 2,0 2,5 2,0
D4/D 0,375 0,4 0,25 0,4 0,375 0,4
o,

1%,

[~ =~
[ |i=
f— s

p————
| EPRENpE S

9

Oy
bt

llustracion 40: Ciclén con sus parametros de disefio
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Tabla 15: Célculo de los parametros de disefio del ciclon

Parametro Ecuacion Valor
Diametro D 25¢cm
Altura Lb=D*15 37,5¢cm
Cono Lc=D*25 62,5cm
Salida inferior Dd =D * 0,375 9,375cm
Entrada HXW=D *0,5xD *0,2 12,5 cm x 5cm
Salida de aire De=D *0,5 12,5¢cm
Altura salida de aire S=D *0,5 12,5cm

6.3.2.2 Célculos para obtener la eficienciadel ciclon

La eficiencia se define a partir del diametro de corte que equivale a aquel didmetro para el
que lacurvade eficienciatiene un valor de 50%. Este valor constituye una medida del tamafio

de las particulas capturadas.
Donde:

Wi: Es una dimension que representael ancho de entrada al ciclon y es funcién del diametro

del ciclon.
N: NUmero de vueltas que el gas realizaalrededor del ciclén, normalmente se considera n=5
Vi: Velocidad del gas en la entrada del ciclén

A partir de la ecuacion N°25 se puede determinar la eficiencia del ciclon
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Tabla 16: Datos para el célculo de la eficiencia del ciclon
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Parédmetro Valor
b 5cm
N 5
Vi 20 m/s
Viscosidad del aire (20°c) 1,009 x10-3 (Ns/m2)
D 0,25m
Dp 0,04 mm=4e-5m

Experimento para determinar la densidad del polen

Para calcular la eficiencia del ciclon es necesario determinar la densidad del polen que

ingresa al equipo.

Para determinar la densidad es necesario tener los datos de la masa y volumen del polen, por

lo que se realizo el siguiente experimento:

1) Se tomd una muestra de polen fresco y se machacé con la finalidad de poder medir
efectivamente su volumen, ya que al colocar los granos enteros en la probeta habia

muchos espacios vacios.
2) La muestraes pesada en una balanza para conocer la masa del polen.

3) El polenen polvo se ingresa a una probeta para medir los milimetros de volumen que

utiliza.

4) Finalmente se calculael valor de la densidad con la siguiente formula:

) masa
Densidad = ————
volumen
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Tabla 17: Datos para el célculo de la eficiencia del ciclon

Polen 2,92 [g]

Volumen 3,5 [ml]

Densidad 0,834 [i] =834 [k_g]
ml m3

A partir de la ecuacion N°25 se reemplazan los datos para obtener una eficiencia estimada

del cicldn:

T %5 * 834 k—g] % (0,04 x1073m)2 20 [E]
m3 S — 098
9% 1,009x103(Pa s) *5 o

n=1—exp
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6.4 Simulaciones fenomenoldgicas en COMSOL

6.4.1 Calculos necesarios para las simulaciones

Para realizar las simulaciones se requeriratener un rango de velocidades del viento en el que

opera el equipo, ya que no esta determinado que la velocidad actual sea la 6ptima. A partir

de este rango de velocidades se obtendran su nimero de Reynolds y asi decidir los modelos

a utilizar pararealizar las simulaciones. Se utilizara la ecuacién N°18.
Datos:

Diametro del equipo: 500 mm

Temperaturaambiente: 20°C

Viscosidad Cinematica (aire): 1,51 x 107>(m?/s)

Tabla 18: Calculo del nimero de Reynolds del equipo para cada velocidad del viento

Velocidad (m/s) NUmero de Reynolds

0,1 3.311

1 33.112
2 66.225
4 132.450
6 198.675
7 231.788
8 264.900
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e El flujo laminar: Re < 2300
o El flujo turbulento: Re > 4000

A partir de los nUmeros de Reynolds obtenidos se determina que el mejor modelo a utilizar
es el modelo k- para flujo turbulento, ya que en el rango de velocidad de viento en que

opera el equipo (6 (m/s) a 8 (m/s)) se obtienen nimeros mayor a 4000.
6.4.2 Simulacién fenomenologica en COMSOL del equipo actual

Para resolver la actual problematica, primero se analizara el equipo con su funcionamiento
actual para asi identificar los puntos clave a mejorar. Se utilizara el software COMSOL
MULTIPHYSICS el cual permite analizar la fenomenologia que ocurre dentro de un

determinado sistema.
Pasos y datos necesarios para realizar la simulacion:

1. Iniciar el software, seleccionar tipo de sistemaestacionario y cargar el modelo 3D en

formato IGES que se disefio anteriormente en AutoCAD en la seccion Geometria.
2. Anadir el fluido (material) con el que se trabajara, en este caso aire.

3. Agregar la fisica que se necesitara (flujo laminar, turbulento k-, etc.) para la
simulacion. Se utilizara flujo turbulento modelo k-o para tener una visién base del

fendbmeno.

4. Se agregan los parametros necesarios para lasimulacion. El flujo de entrada se coloca
al inicio del cono con una velocidad de 6 m/s. El flujo de salida se colocaraal final
del cilindro.

5. Como mallase selecciond una de tamario grueso para facilitar el tiempo de calculo

de la simulacién.
6. En laseccion estudiose da inicioal calculo de la simulacion.

A continuacion, se detallaran los resultados obtenidos de la simulacion. Cabe mencionar que
solo se considerd el cono que va unido a la turbinay un cilindro como reemplazo de la criba,
ya que el software s6lo permite simular sistemas cerrados (sin orificios) y principalmente nos

interesa analizar porque se estan devolviendo las impurezas al inicio del proceso.
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wolumen de flechas: Campo de velocidad

—— 21l

l.862

x1

L.

llustracion 41: Flujo de aire en el equipo actual
En la ilustracion 41, se observa el sistema completo con flechas que simulan el flujo de
viento. El flujo iniciaal comienzo del cono donde estaria ubicada la turbina de viento, este
pasa a través del cono y se va expandiendo a través del cilindro que corresponderiaala criba.
Ademas, se observan flechas de mayor tamafio que corresponden a flujo de viento con mayor

magnitud de velocidad y van disminuyendo de tamafio a medida que disminuye su velocidad.

Para analizar mas a fondo el fendbmeno se realizara un acercamiento al sistema:
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“olumen de flechas: Campo de velocidad
1.3

llustracion 42: Parte inicial con mayor velocidad del viento en el equipo actual

Se tiene la vista lateral del sistema, donde se observan pequefias flechas que van en contra
del flujo principal de aire, estas se producen debido a la expansion del aire por la forma

conica de laentraday hacen que las impurezas retornen al inicio del flujo de aire

disminuyendo la eficiencia del equipo.

Volumen de flechas: Campo de velocidad

- -—
-— <~
ha —
X . -
. <= —
¢ -~
—

llustracion 43: Vista lateral del flujo de viento del equipo actual

En la ilustracion 44, se observa la vista superior donde también se encuentran las pequefias

flechas en contra del flujo.
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Volumen de flechas: Campo/de velocidat

llustracién 44: Vista superior del flujo de viento del equipo actual

produce el cambio de direccion del flujo hasta llegar al inicio del proceso.

“olumen de flechas: Campo de velocidad o
.
[ 2,17
a— -— —
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| —— S Sy
-—— -— — ? / | 1.62
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| ——— -— | '/§
| — -— I| K ‘/& |
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llustracion 45: Representacion del movimiento del flujo de aire a través del equipo actual
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A partir de la misma simulacién, se seleccion6 la opcion para eliminar la magnitud de las
flechas permitiendo que todas se vean del mismo tamafio independiente de su velocidad

(normalizacion de las flechas). En la ilustracion 45 se observa con mayor claridad como se
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Finalmente en la ilustracidn 46 se tiene el perfil de velocidad del viento con corte en el plano
XY donde se observa como el flujo se expande hacia las paredes a medida que avanza por el
cilindro, producto a que el cono le da esa direccion. Como mejora se optara por cambiar el
cono por un acople con una salida mas pequefia y recta, permitiendo que el flujo salga de

manera mas pareja y no se expanda a las paredes.

Corte: Magnitud de velocidad (m/s)

0 0.5 1 1.5

x10%
1.62 2

217 B

x10°m

y

llustracion 46: Perfil de velocidad del viento plano XY del equipo actual

6.4.3 Solucion a la alta turbulencia en el flujo de aire de entrada

Para encontrar una mejoraa la alta turbulenciay expansion del aire que se genera debido al
uso de un cono como acople en laturbina, se decidié simular un tinel de viento en COMSOL.
Para ello se disefiard y simulard un cono de contraccion que se sitla a la salida de la turbina
de vientoy al iniciodel cilindro (criba). Su mision consiste en dotar al flujo, adecuadamente
acondicionado, de la velocidad necesaria. Tal aceleracion es generada mediante una
reducciéon gradual de su seccion recta, produciendo asi un incremento continuo y
proporcional de la velocidad, reduciendo el grosor de la capa limitey evitando la formacion
de voértices. Mediante la ecuacion de Bernoulli para fluidos ideales, que el incremento de

velocidad a la salida de esta seccion va acompariado de una reduccién de presion de esta.
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6.4.3.1 Simulacion fenomenologicaen COMSOL del cono de contraccion.

Para llevar a cabo la simulacionde COMSOL se consideraran los siguientes supuestos:

Se utilizarael modelo para flujo turbulento k-w, ya que los Reynolds obtenidos para

este sistemason altos en un rango de 2-6 (m/s).

Se considerara un cilindro cerrado unido al acople disefiado como la estructura a
estudiar. No se le agregaran los agujeros a la criba ni se considerara la distanciaque
hay entre el cono al cilindro, debido a que COMSOL so6lo trabaja con sistemas
cerrados para disminuir los grados de libertady simplificar los calculos.

Se considerara flujo estacionario para simplificar los calculos.

Sélo se trabajara con aire como el material, ya que al tener turbulenciasaltasy ser un
modelo complejo para resolver no se le pueden agregar mas materiales al sistema

(como por ejemplo polen).
Se utilizard un mallado grueso para simplificarlos calculos.

Se considera que la entradade aire esta al inicio del cono y lasalida estaraal final del

cilindro.

Simulacién Flujo Turbulento K-o

a) Velocidad 2 (m/s):

A continuacion, se muestran las imagenes resultantes de la simulaciénen COMSOL
del equipo con el nuevo cono de contraccion a una velocidad de 2(m/s) utilizandoel
modelo para flujo turbulento k-w. En la llustracién 47 se detalla el perfil de velocidad
en vista de corte transversal en la cual se observa que la velocidad aumenta en la

salida del cono como deberia ser un cono de contraccion (color rojo intenso).
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Corte: Magnitud de velocidad (m/s)

2.5

105

llustracién 47: Perfil de velocidad flujo turbulento velocidad 2 m/s

En la siguiente llustracion N°48 se encuentra el perfil de velocidad visto desde flechas que
varian de tamafio segln su magnitud de velocidad, es decir, mayor tamafio mayor velocidad
donde se observa un flujo mas constante gracias al nuevo cono de contraccion. Ademas, tiene
menos flechas en contra del sentido del flujo y menos turbulencia que en el equipo sin las

mejoras.
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Volumen de flechas: Campo de velocidad

llustracion 48: Perfil de velocidad por flechas flujo turbulento velocidad 2 m/s

En la llustracion N°49 también se observa el perfil de velocidad mediante flechas, pero estas
se encuentran normalizadas, es decir, todas poseen igual tamafio y s6lo muestran las
direcciones en que podria ir el flujo. Se puede observar que el flujo no se devuelve al
comienzo del proceso como en el equipo sin mejoras. Al ser una velocidad de 2 (m/s) tiene
un numero de Reynolds menor que 6 — 8 (m/s) que es el rango de operacion actual y por lo

tanto las turbulencias son mas bajas.
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Volumen de flechas: Campo de velocidad o

llustraciéon 49:Perfil de Velocidad por flechas normalizadas flujo turbulento velocidad 2 m/s

b) Velocidad 4 (m/s)

A continuacion, se muestran las imagenes resultantes de la simulacion en COMSOL del
equipo con el nuevo cono de contraccion a una velocidad de 4(m/s) utilizando el modelo para
flujo turbulento k-®. En la llustracion N°48 se observa en perfil de velocidad en vista de
corte en la cual se observa que la velocidad aumentaen la salida del cono de contraccion. A
una velocidad de 4 (m/s) ya se presenta un aumento en su numero de Reynolds en

comparacional caso anterior, por lo que se espera un aumento en la turbulencia.
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Corte: Magnitud de velocidad (m/s)

4.5

i 3.5

2.5

5

0.5

llustracién 50: Perfil de velocidad flujo turbulento velocidad 4 m/s

En la llustracion N°53 se muestra el perfil de velocidad a partir de flechas en donde flechas
maés grandes corresponden a altas velocidades y viceversa. En comparacion al caso anterior
se observan pequerias flechas al final del cilindro que van en contra del flujo, esto producto

del aumento de la velocidad y por ende de la turbulenciadentro del equipo.
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o

“olumen de flechas: Campo de velocidad

llustracion 51: Perfil de velocidad por flechas flujo turbulento velocidad 4 m/s

En la llustracion N°48 también se observa el perfil de velocidad mediante flechas
normalizadas. En estafigura se observa ain mejor que debido al aumento en la velocidad del

viento aumenta la turbulenciadel viento y se produce una desviacion del flujo recto del aire.
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Wolumen de flechas: Campo de velocidad

llustracion 52: Perfil de velocidad por flechas normalizadas flujo turbulento velocidad 4 m/s

c) Velocidad 6 (m/s)
Finalmente, a una velocidad de 6 (m/s) que corresponde a la velocidad utilizada
actualmente en el equipo, al igual que en los casos anteriores en la llustracion N°48

se observa el perfil de velocidad mediante corte y la velocidad del viento aumentaen

la salida del cono direccionado el flujo del aire.
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Corte: Magnitud de velocidad (m/s)

llustracién 53: Perfil de velocidad flujo turbulento velocidad 6 m/s

En la llustracion N°48 se encuentra el perfil de velocidad visto desde flechas que varian de
tamarfio segun su magnitud de velocidad. En este caso ya se observan pequefias flechas que
cambian de direccion méas cerca de la entrada, a pesar de que son despreciables en

comparacional flujo principal puede significar una disminuciénen la eficienciadel equipo.
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Volumen de flechas: Campo de velocidad

llustracion 54: Perfil de velocidad por flechas flujo turbulento velocidad 6 m/s

En la llustracién N°48 con las flechas normalizadas se observa el fendmeno mencionado
anteriormente, donde se ve un aumento en el cambio de direccion del flujo de aire. Por lo que
se deduce que a medida que va aumentando el flujo de velocidad hay mayor turbulenciay

disminuye la eficienciadel equipo, ya que pueden devolverse residuos al inicio del proceso.
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Volumen de flechas: Campo de velocidad

_Nn

—

T 0.4

1 03

0.2

=
4 -
==, =
.
e U N
N

==

- ‘
e
o

2 15

llustracion 55: Perfil de velocidad por flechas normalizadas flujo turbulento velocidad 6 m/s

6.4.3.2 Simulacién del ciclén en COMSOL

Se utilizarael modelo para flujo turbulento k-, ya que los Reynolds obtenidos para

este sistemason altos en un rango de 2-6 (m/s).

e Se considerarasolo el ciclén en la geometria para observar cémo se comportaria el

flujo de aire y si el ciclon funciona como corresponde.
e Se consideraraflujo estacionario para simplificarlos célculos.

e Sblo se trabajard con aire como el material, yaque al tener turbulencias altasy ser un
modelo complejo que resolver no se le pueden agregar mas materiales al sistema

(como por ejemplo polen).
e Se utilizardun mallado grueso para simplificarlos célculos.

e Se consideraque laentrada de aire esta al iniciodel ciclony tendré la salida superior

e inferior como especificasu disefio.
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6.4.3.3 Simulacion ciclon flujo turbulento K-

A continuacién, se muestran las simulaciones del ciclén en las tres velocidades estudiadas

con la finalidad de observar si el ciclén cumple la funcién de separar los flujos en cada caso.
a) Velocidad 2 (m/s)

A partir de las llustraciones N°56 y N°57 se puede observar que a una velocidad
de 2 (m/s) el ciclon separa bien los flujos, por lo que cumpliria bien su funcién

de eliminar el polvo y material liviano restante.

Corte: Magnitud de velocidad (m/s)

llustracion 56: Perfil de velocidad del ciclon flujo turbulento velocidad 2 m/s
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llustraciéon 57: Perfil de velocidad por flechas del ciclén flujo turbulento velocidad 2 m/s

b) Velocidad 4 (m/s)
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Igual que en el caso anterior a una velocidad de 4 (m/s) el ciclon cumple su

funcion principal de separar el flujo de aire para eliminar el material liviano.

Corte: Magnitud de velocidad (m/s)

25

0.5

llustracién 58: Perfil de velocidad del ciclon flujo turbulento velocidad 4 (m/s)
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Volumen de flechas: Campo de velocidad

llustracion 59: Perfil de velocidad por flechas del ciclén flujo turbulento velocidad 4 (m/s)
c) Velocidad 6 (m/s)

Como en los otros dos casos, a una velocidad de 6 (m/s) funciona perfectamente,
por lo que es indiferente a la turbulencia que se genera dentro de la criba.

Funcionara en cualquierade los tres casos.

Corte: Magnitud de velocidad (m/s) m

oS

llustracion 60: Perfil de velocidad del ciclon flujo turbulento velocidad 6 (m/s)
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Volumen de flechas: Campo de velocidad m
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llustracion 61: Perfil de velocidad por flechas del ciclén flujo turbulento velocidad 6 (m/s)

6.4.4 Simulacién fenomenoldgica en COMSOL del equipo mejorado

Se utilizara el modelo para flujo turbulento k-, ya que los Reynolds obtenidos para

este sistemason altos en un rango de 2-6 (m/s)

Se considerard un cilindro cerrado unido al acople disefiado como la estructura a
estudiar. No se le agregaran los agujeros a la criba ni se consideraréla distanciaque
hay entre el cono al cilindro, debido a que COMSOL so6lo trabaja con sistemas
cerrados para disminuir los grados de libertad y simplificar los calculos. Se afiadira

en ciclon como postratamiento del equipo.
Se considerara flujo estacionario para simplificarlos calculos.

Solo se trabajara con aire como el material, ya que al tener turbulencias altasy ser un
modelo complejo que resolver no se le pueden agregar mas materiales al sistema

(como por ejemplo polen)

Se utilizard un mallado grueso para simplificarlos célculos.
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e Se consideraque laentrada de aire esta al iniciodel cono y la salida estara en la parte

superior e inferior del ciclén.

6.4.4.1 Simulacion del equipo con mejoras flujo turbulento k-o

A continuacidn, se muestran los resultados de las simulaciones del flujo de aire considerando

el equipo con las mejoras, para cada velocidad del viento.
e) Velocidad 2 (m/s)

A partir de la llustracion N°62 se observa que la velocidad de entrada al equipo es
bastante menor en comparacion a la velocidad que se obtiene al ingresar al ciclén
debido a la reduccion del area transversal (un radio menor en la tuberia), por lo que se

considerarian estas como las nuevas velocidades de entrada al ciclén.

Corte: Magnitud de velocidad (m/s)

llustraciéon 62: Perfil de velocidad del equipo con mejoras flujo turbulento velocidad (2 m/s)

En la llustracion N°63 se detalla el flujo del aire mediante flechas en donde el tamafio
depende de su magnitud. Las flechas de entrada al sistema son mucho mas pequefias que las
del ciclén y se determina un flujo constante similar a un flujo laminar, ya que posee pocas
desviacionesen el flujo.
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wolumen de flechas: Campo de velocidad
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llustracién 63: Perfil de velocidad por flechas del equipo con mejoras flujo turbulento velocidad 2(m/s)

A partir de la llustracion N°64 donde se tienen las mismas flechas que representan el flujo

de aire, pero esta vez normalizadas, se aprecian las bajas desviaciones de direccion del flujo

de aire.

llustracion 64: Perfil de velocidad por flechas normalizadas del equipo con mejoras flujo turbulento velocidad
2(m/s)
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f) Velocidad 4 (m/s)
Al igual que en el caso anterior la velocidad de entrada es bastante menor que la velocidad

de entrada al ciclon y presenta bajas turbulencias dentro de la criba como se observa en las

llustraciones N°65 y N°66.

Corte: Magnitud de velocidad (m/s)

llustracion 65: Perfil de velocidad del equipo con mejoras flujo turbulento velocidad 4(m/s)

Wolumen de flechas: Campo de velocidad

1

llustracién 66: Perfil de velocidad por flechas del equipo con mejoras flujo turbulento 4(m/s)
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A partir de la Hustracion N°67con las flechas normalizadas se observa una variacional caso
anterior donde hay mas desviaciones en la direccion de las flechas, lo cual es congruente
debido a que aumenta la velocidad y por ende un numero de Reynolds mas alto. Aun asi,

estas leves desviaciones no afectarian mayormente la eficienciadel equipo.

T
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llustracion 67: Perfil de velocidad por flechas normalizadas del equipo con mejoras flujo turbulento velocidad
4(m/s)

g) Velocidad 6 (m/s)

Al igual que los casos anteriores la velocidad de entrada al equipo es mucho menor a
la que ingresaal ciclon. En el diagrama de flechas normalizadas (llustracion N°70) se
observa que las desviaciones del flujo aumentaron considerablemente en comparacion
a los otros dos casos, hay algunas flechas en sentido contrario al flujo lo que podria
generar disminuciones en la eficienciadel equipo, por lo que se recomienda operar el
equipo a velocidades cercanas a los 6 (m/s), ya que aumenta mucho el nimero de

Reynolds y por ende la turbulenciadel flujo.
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Corte: Magnitud de velocidad (m/s)

20

15

10

llustraciéon 68: Perfil de velocidad del equipo con mejoras flujo turbulento velocidad 6 (m/s)

“olumen de flechas: Campo de velocidad

===

llustracion 69: Perfil de Velocidad por Flechas del Equipo con Mejoras Flujo Turbulento Velocidad 6(m/s)

134



0 | INGENIERA QUIMICA
ﬁ |INGEN'[ERfA AMBIENTAL

wm W™ W |
= Ao |

[ |

llustracion 70: Perfil de velocidad por flechas normalizadas del equipo con mejoras flujo turbulento velocidad 6
(m/s)
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7.1 Dibujos técnicos en AutoCAD

En el siguiente apartado se adjuntaran los dibujos técnicos para el equipo actual, de las

mejorasy del equipo con las mejoras.

Estos dibujos se desarrollaron a partir de los pasos detallados en el item 6.2.
7.1.1 Equipo actual

A continuacion, se muestran los dibujos técnicos para el equipo actual:
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llustracion 71: Vista lateral equipo de limpieza de polen en centimetros
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llustracién 72: Vista frontal del equipo de limpieza de polen en centimetros
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llustracion 73: Vista Trasera del equipo de limpieza de polen en centimetros
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llustracion 74: Vista superior del equipo de limpieza de polen en centimetros

75

llustracién 75: Cribas de 3y 4 mm de mallado en centimetros
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llustracién 76: Tapa superior del equipo de limpieza de polen en centimetros
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7.1.2 Dibujos técnicos de las mejoras

7.1.2.1 Dibujo técnico del cono de contraccion
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llustracion 78: Vista superior cono
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llustraciéon 79: Vista frontal cono
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llustracién 80: Vista lateral cono

7.1.2.2 Dibujo técnico del ciclon

llustracion 81: Vista isométrica ciclén
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llustracién 82: vista frontal ciclén
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llustracion 83: vista superior ciclon
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7.1.3 Dibujo técnico del equipo con las mejoras
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llustracion 85: Vista lateral equipo de limpieza de polen con mejoras en centimetros
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7.2 Parametros de operacion recomendados

7.2.1 Equipo actual

7.2.1.1 Velocidad de giro de lacriba

Actualmente el duefio del equipo utiliza una velocidad de 50 RPM que al transformarlo a
radianes por segundo corresponden a 5,24 (rad/s) lo que se encuentra bastante cercano a lo
calculado mediante las férmulas que corresponden a 5,62(rad/s) (calculos en el apartado
6.3.1). Se recomienda mantener la mismavelocidad de trabajo.

7.2.1.2 Velocidad del flujo de viento

La velocidad del viento utilizada actualmente oscila entre los 8 y 6 (m/s) obtenida a través
de mediciones experimentales con un anemometro. Estas velocidades permiten que el polen
sea impulsado correctamente a través del proceso, se recomienda utilizar velocidades més
cercanas a los 6 (m/s) para evitar altas turbulencias segin lo obtenido de las simulaciones

(simulaciones en el apartado 6.4).

7.2.1.3 Potencia necesaria para el giro de la criba

La potencia necesariacalculada es de 0,105 (kW) (calculosen el apartado 6.3.1) y es menor
a la entregada por el motor utilizado que tiene una potencianominal de 0,55 (kW), por lo que
es Optimo parael equipo o se puede cambiar por un motor menos potente para abaratar costos.

7.2.1.4 Angulo de inclinacion

Segun la literatura, se recomiendan &ngulos menoresa 5 ° para particulas con diametro entre
los 0,75 mm a 1 mm vy el polen tiene un didmetro promedio de 0,04 mm, por lo que se
recomienda no utilizar inclinacién o una muy leve, ya que el flujo de viento impulsa las

particulasy estas no necesitan caer por gravedad. (Rotich et al. 2015).
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7.2.1.5 Eficienciay Flujo masico

A partir de los experimentos realizados durante la tercera visita, se determind que el equipo
actual tiene una eficienciade limpieza de un 85% en circunstancias normales. El flujo mésico

promedio independiente de su nivel de suciedad es de aproximadamente 140-150 (kg/h).

Tabla 19: Resultado de los célculos de flujo masico y eficiencia del equipo actual

N | Entrada | Tiempo | Salida | Residuos | Flujo | Eficiencia | Caracteristicas
(kg) (S) (kg) (kg) | (kg/h)

1 7.4 182 6.27 1.13 146.37 | 84.73% Normal
2 7 163 6.29 0.71 154.60 | 89.86% Limpio
3 9.86 247 5.91 3.95 143,71 | 59.94% Muy sucio

7.2.2 Equipo con mejoras

7.2.2.1 Velocidad de giro de lacriba

Segun los célculos realizados para el equipo actual se determind que las 50 RPM a la que se
encuentra operando correspondena 5,24 (rad/s) lo que corresponderia al movimiento cascada
deseado. Las mejoras incorporadas no influyen en el giro de la criba por lo que se debe seguir
operando a 50 RPM.

7.2.2.2 Velocidad del flujo de viento

A partir de las simulaciones realizadas se determind que la velocidad éptima para que opere
el equipo deberia ser cercana a 6 (m/s), ya que a medida que aumenta la velocidad también
aumenta la turbulencia dentro del equipo y por ende disminuye la eficiencia, ya que no se

remueven de forma dptima los residuos.

Comparando las imagenes obtenidas en cada caso se observa coémo después de los 6 (m/s)

comienzan a aparecer desviaciones en el flujo del aire.
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7.2.2.3 Potencia necesaria para el giro de la criba

Considerando que en el equipo con mejoras se seguiran limpiando tandas de polen de menos
de 10 (kg) la potencia para girar la cribay el polen seria la misma que la del equipo actual.
La potencia necesaria para realizar el proceso es de 0,105 (kW) y la potencia nominal que
entregael motor del equipo es de 0,55 (kW) por lo que puede realizar bien el proceso y hasta

aguantar mas carga en caso de ser necesario.

7.2.2.4 Angulo de inclinacion

El material que ingresa al equipo sigue siendo polen, por lo que las recomendaciones son las
mismas que para el equipo actual, mantener la inclinacion en 0° o probar angulos de

inclinacién menores a 5°.

7.2.2.5 Eficienciadel ciclon

Segun los calculos realizados para una velocidad de entrada del viento de 6 (m/s) al equipo
y una velocidad de 20 (m/s) de entrada al ciclon debido a la reduccion del area de la tuberia
que entra al ciclén se obtendria una eficienciaaproximadade un 98%, lo cual es congruente
ya que su disefio se basé en un ciclon de alta eficiencia debido al tamafio de las particulas
que se considerarian como grandes. (calculos en el apartado 6.3.2)

7.2.2.6 Eficienciafinal del equipo

Considerando que el equipo en condiciones de operacion normales tiene un 85% de
eficiencia, la cual aumentara solucionando la problematica de la turbulencia del viento con
el cono de contracciény al colocar un post tratamiento como lo es el ciclon con un 98% de
eficiencia para eliminar los pequefios residuos y recuperar el polen més liviano de manera

mas eficiente.
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7.3 Protocolo de operacion

7.3.1 Condiciones de Operacién

1)

2)

3)

4)

Preprocesamiento:

Como preprocesamiento se utilizaran harneros manuales que seran empleados por los
operadores para eliminar los residuos méas grandes que podrian venir en el polen
(basura, bichos, partes de abejas, etc.). Paraello sera necesario identificar visualmente

el nivel de suciedad con el que viene el polen.

Procesamiento:

e Encender el frecuencimetro del motor del equipo en 50 RPM (velocidad

optima del giro de la criba).
e Encender la turbina de viento en el nivel de 6 (m/s)

e Ingresar el polen harneado en tandas iguales o menores a 10 kg al equipo
limpiador.

Post procesamiento:

Al salir el polen de lacribaingresaraal ciclén como post procesamiento, para eliminar
los residuos mas liviano (polvo, cria, patas o alas de abeja) y recuperar el polen mas

liviano que podria haber salido como descarte.

Envasado:

Finalmente, el polen limpio sera envasado al vacio y se mantendré en el congelador

para mantenerlo fresco y evitar algin tipo de contaminacion.

7.3.2 Condiciones de Mantenimiento

Con el fin de garantizar el mejor funcionamiento de la maquina y obtener una vida

prolongada, se deberatener las siguientes precauciones en el uso del equipoy asu vez realizar

el mantenimiento adecuado, que en este caso se debe realizar cada vez que se opere el equipo,

el cual consisteen
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7.3.2.1 Limpiezade lacriba

La criba rotatoria es un elemento desmontable dentro del equipo de limpieza, por lo que es
recomendable limpiarla diariamente para evitar que los agujeros se tapen de polen o para

evitar algun tipo de contaminacion.

7.3.2.2 Limpieza manga conductora de impurezas

Se utilizard una manga conductora entre el equipo de limpiezay el ciclon, la cual debera

limpiarse diariamente para evitar acumulacion de residuosen ella.

7.3.2.3 Equipo de limpiezade polen

En general el mantenimiento a realizar seria para el motor y la turbina, las cuales sélo
necesitarian mantenimiento al presentar algun tipo de falla, las cuales deberian ser las

minimas si se opera segun las condiciones de operacion.

7.3.2.4 Ciclon

Al ser un equipo de limpieza sin partes mdviles tienen muy poco mantenimiento, ya que su
funcionamiento radica en la fisicay no va conectado a la corriente eléctrica, sélo debera
mantenerse su limpieza.

7.3.2.5 Conexidn eléctrica

Revisar la conexion eléctrica, los cables deben estar limpios, libres de polvo, sin cables
expuestos que puedan causar corto circuito

7.3.2.6 Consecuencias de su uso

Comprobar el ajuste de las tuercas, pernos ya que pueden llegar a aflojarse debido a las
vibraciones, de ser necesario realizar un apriete. Lubricar usando grasa las guias de las ruedas

que permiten el desplazamiento de la criba.
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8. CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado en la presente tesis se determina que el equipo limpiador de
polen semi industrial construido por Badani y Guevara Ltda realiza actualmente su funcion
con una eficiencia estimada de un 85%, la cual es suficiente, ya que el polen exportado

cumpliriacon lo requerido por la normativade exportaciony para consumo animal.

A partir de los dibujos técnicos realizados en AutoCAD Yy las simulaciones obtenidas en
COMSOL del equipo con las mejoras se determina que se soluciona la problematica de las
altas turbulencias con el nuevo cono de contraccion, ya que se observa en las imagenes una
disminucion en el flujo de viento que se devuelve debido a laturbulencia. Ademas, se lograria
aumentar la eficiencia total del proceso, ya que ademas se agregaria un post tratamiento a
través del separador de particulas ciclonico que constaria de un 98% de eficiencia,
permitiendo eliminar los residuos mas pequefios y recuperando el polen mas liviano, sin la

necesidad de reingresarlo nuevamente al proceso.

En el caso del equipo actual o con mejoras, se recomienda operar bajo los pardmetros 6ptimos
obtenidos a partir de la literatura estudiada. Estos parametros serian: velocidad Optima de
rotacién de la criba es de 5,62 (rad/s), una potencia necesaria para que opere el equipo de
0,105 (kW), un flujo de aire con una velocidad igual o menor a 6 (m/s) y cargas de polen con
un flujo maésico de 140-150 (kg/h). Ademaés, se recomienda seguir las condiciones de
mantenimiento planteadas para garantizar el mejor funcionamiento de la maquinay obtener

una vida prolongada.

Cabe afadir, que un 5,8% de los apicultores en Chile se dedican a la obtencion de polen, del
cual un 30% se comercializaen el paisy un 70% es exportado al mundo, reflejando que existe
un creciente mercado paraeste producto, concluyendo que existe mercado en el que se podria

comercializar el equipo.

Finalmente, se recomienda seguir con el estudio de las mejorasy realizar los experimentos
correspondientes para poder determinar la eficiencia de todo el proceso y determinar si el

polen adquiere una limpieza lo suficientemente alta para llegar a ser de consumo humano.
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g
T2  8h .
h=r(1 - l:—' g-

rl cooz) 2on‘
& : Ver formula b 39.
A=%Dd=.ab
p 'Dod

2

1 1 1
==(a+ b1 +7A'+ —XN+—=N+

.
wass . "

8" "2
1 samger—229
a+b

1
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. CENTROIDES DE ALGUNAS FIGURAS

Arco de circunferencia
L (sena) (180°)
= r(a®)

y =06366r sl 2a = 180°
y=089003r si 2a= 90°
y =09549r si 2a = 60°

Triéngulo

ek

rs
b

C estad en el punto de interseccion
de las medianas.

Sector de circulo

2r (sen a) (180%) = 2rs
3rla®) = 3

y =04244r si 2a = 180°

y=06002r 8l 2a= 90°
y = 06366r si 2a= 60°

y=

B h .a+2b
=3 4b

Segmento de corona circular

2 R—-r' sena
y=-3—'”__’.‘ a

2 R - s
T =P b
Segmento de circulo

s*
Y='12—

Para el drea A véase B 3.
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