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RESUMEN

Existe una falta de estudios fundamentales por el estado del arte numérico
computacional y sus aplicaciones en la ingenieria moderna; como es el caso de las
simulaciones acopladas entre de DEM “método de elementos discretos” y CFD “dinamica
de fluidos computacionales™, las cuales explican la teoria y el aspecto técnico de una maquina
aerodinamica limpiadora de cereales. En este sentido se realizaron tres simulaciones DEM-
CFD con estrategia unidireccional entre Rocky-DEM y ANSYS Fluent, respectivamente, con
el fin de entender el comportamiento aerodindmico del trigo y la broza durante el proceso de
limpieza de la maquina para tres flujos de aire direccionados 0°, 22.5° y 45° con respecto a
la horizontal y una razén de alimentacion de 1 t/h en una relacion de 80% trigo y 20 % broza
(relacién después del proceso de trillado). Para la realizacion de estas se inicié en primer
lugar la simulacion CFD, la cual fue configurada con una velocidad del flujo de aire de 7.5
m/s (velocidad terminal del trigo) y un didmetro hidraulico para el &rea de entrada de 0.25 m
y un tamano de celda de 20 mm (tetraedros). Estas soluciones CFD se importaron en Rocky
DEM, en donde, se configuro las propiedades fisicas de las particulas, para el caso del trigo
fue configurada con una densidad y modulo elastico de 790 kg/m3 y 450 MPa,
respectivamente, y por el otro lado, la broza fue configurada con una densidad y modulo
elastico de 200 kg/m® y 4.5 GPa, respectivamente. Los resultados de las velocidades
traslacionales de las particulas de trigo y broza para las 3 direcciones estuvieron en el rango
de 1.6-2.5 m/s y 3-4.5 m/s, respectivamente. Por otro lado, los desplazamientos finales de las
particulas de trigo estuvieron en el rango de 0.2 a 0.6 m, mientras que la broza en el rango de
0.5 a 1.5 m. Finalmente, se realizd el método PIV para las pruebas experimentales en un
banco de prueba a escala con el fin de comparar los resultados con una simulacion DEM-
CFD unidireccional bajo las mismas condiciones de operacion y disefio, y el margen de error

en funcion al desplazamiento final del trigo y la broza fueron de 5% y 8%, respectivamente.

Palabras claves: Maquina aerodindmica limpiadora de granos, CFD, simulaciones DEM-
CFD unidireccional, método PIV.



INTRODUCCION

Afinales de 2018, el trigo era el tercer cultivo mas importante del mundo como fuente
de alimento y a pesar de que las proyecciones estiman que su rendimiento se reducira un 1%
anualmente, este seguira siendo el tercer cultivo mas producido a nivel mundial, segin los
Gltimos resultados de la Organizacion de Agricultura y Alimentos de las Naciones Unidas
(FAO, por sus siglas en inglés) [1]. En el 2016, los principales productores y exportadores
de trigo fueron China, seguido de la India y Rusia con una produccién de aproximadamente

131, 93 y 73 millones de toneladas, respectivamente [2].

En el &mbito nacional, durante los Ultimos cinco afios la produccion de trigo se
encontrd en el rango de 180,000 a 225,000 toneladas. Sin embargo, dicha produccién solo
cubre hasta el 12% de la demanda interna del pais, por ende, el Estado peruano debe importar

el 68% para atender la demanda no cubierta [3] [4].

Para la obtencion de granos de trigo en el &mbito nacional se utilizan métodos
tradicionales de recoleccion como el trillado y la manipulacién post-cosecha, que
generalmente conllevan a la contaminacion del producto final con piedras, palos, paja, tierra
y polvo [5]. Por lo tanto, el trigo, después del trillado no puede ser almacenado o utilizado
para el consumo humano debido a la presencia de impurezas, condiciones fisicas pobres y
baja calidad del grano.

Por este motivo, es necesario realizar un procesamiento de los granos de trigo, a través
de los procesos de clasificacion, aventado, secado, almacenamiento y distribucion [6]. Los
dos primeros procesos mencionados mejoran la condicion y calidad del grano ademaés de
generar un vinculo vital y necesario entre la produccién y el almacenamiento [7]. Para su
realizacion, las plantas agricolas utilizan diferentes maquinas limpiadoras y clasificadoras de
trigo que en su mayoria son tamices vibratorios, ventiladores de flujo vertical y horizontal,
zarandas cilindricas y maquinas combinadas de tamices vibratorios con ventiladores, siendo

estas ultimas la mas encontradas en la literatura [5].



Sin embargo, existe una moderna limpiadora llamada méaquina aerodinamica
limpiadora de trigo, la cual utiliza ventiladores con flujo de aire horizontal u oblicuo que
pueden reemplazar a las maquinas combinadas tradicionales, pues clasifican y limpian los
granos al mismo tiempo utilizando principios aerodinamicos de las particulas de trigo y
broza. De esta manera, logran clasificar los granos en diferentes tamafios con respecto a sus

pesos especificos y expulsar la broza de la mezcla [7] [8].

El proceso de limpieza aerodindmica con ventiladores de flujo de aire horizontal u
oblicuo es uno de los mas eficientes con respecto a los métodos tradicionales [9] debido a
que es capaz de sustituir de 2 a 3 tipos de maquinas unidas en una linea tecnoldgica; presenta
ausencia de granos dafiados; tiene un bajo consumo de energia, alta rentabilidad y longevidad

por su baja frecuencia y bajo costo de mantenimiento (ALMAZ, 2016) [10].

A lo largo de los afios sus beneficios se incrementan con la busqueda de la
optimizacion en base a prueba y error por las principales manufactureras de esta clase de
méquinas tales como: AgroTech ALMAZ LLC (USA), Aeromeh CAD LLC (UCRANIA),
Grain Cleaning LLC (RUSIA), XX30 LLC (UCRANIA), entre otras. Sin embargo, en la
mayoria de las investigaciones relacionadas a este proceso de separacion aerodindmico para
diferentes granos, resaltan dos principales problemas histéricos: Bajo rendimiento en
términos de limpieza y sobredemanda de energia de parte del motor del ventilador [5] [11]
[12] [13].

Por otro lado, los recientes avances tecnolégicos en hardware y modelado a escala
computacional, han hecho realidad realizar simulaciones multifasicas (gas-sélido) llamadas
simulaciones CFD-DEM que utiliza conceptos de Dinamica de Fluido Computacional (CFD,
por sus siglas en inglés) y del Método de Elementos Discretos (DEM, por sus siglas en
inglés), respectivamente [14] [15] [16], con el fin de comprender la interaccion entre ambas
fases (gas-sélido) bajo ciertos parametros de operacion y disefio, reduciendo el tiempo de

analisis de resultados en comparacion con los métodos experimentales [17] [15].

En ese sentido, la presente tesis busca simular el comportamiento de la mezcla de
trigo y broza bajo la influencia de un flujo de aire direccionado (0°, 22° y 45° con respecto a

la horizontal), por medio de simulaciones CFD-DEM utilizando los softwares ANSY'S Fluent



y Rocky DEM para simular el flujo de aire y la caida dispersa de la mezcla de sélidos,
respectivamente. De esta manera, se puede obtener los pardmetros de la velocidad, posicion,
fuerzas de interaccion (fluido-particula, particula-particula y particula-pared), vortices y el
recorrido de cada particula en cada instante de tiempo bajo ciertas condiciones de operacion
y disefio durante un periodo dado y asi poder tomar decisiones a corto plazo para atacar los
problemas tipicos de las maquinas aerodinamicas limpiadoras de trigo con ventiladores de
flujo horizontal u oblicuo, sin necesidad de realizar pruebas experimentales ni modelos
empiricos [8] [18] [19] [20].

Alcance

El presente trabajo de investigacion se centra en la simulacion del comportamiento
de las particulas de trigo y broza en una maquina aerodindmica limpiadora de trigo bajo la
influencia de diversos parametros, a través de simulaciones DEM-CFD con acople “1-way”
(unidireccional); es decir, en régimen estacionario utilizando los softwares de Rocky DEM y
ANSYS Fluent, que se basan en el Método de Elementos Discretos (DEM, por sus siglas en
inglés) y en el principio de Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD, por sus siglas en
inglés), respectivamente. Ademas, las simulaciones DEM-CFD fueron validadas
cualitativamente a través del método experimental VVelocimetria de Iméagenes de Particulas

(PIV, por sus siglas en inglés) con un banco de prueba a escala.

La tesis se enfoco en el analisis del trigo duro (“Triticum durum”) para diametros en
un rango de 5 a 7 mm y brozas (pajas y tallos) con alturas en un rango de 4 a 8 cm. Cabe
sefialar que se realiz6 una simulacién DEM-CFD para el banco de prueba a escala bajo las

mismas condiciones de operacion y disefio que las de las pruebas experimentales.

Se realizaron un total de nueve simulaciones DEM-CFD con acople unidireccional
debido a tres diferentes configuraciones de la direccion del flujo de aire las cuales fueron de
0°, 22.5° y 45° con respecto a la horizontal y tres diferentes velocidades del fluido las cuales
fueron de 6.5 m/s, 7.5 m/s y 8.5 m/s para cada direccion del flujo. Ademas, cabe resaltar que
dichas configuraciones poseen el mismo paso de tiempo (“time step”) de 0.1 segundo con un

tiempo total de 1.2 segundos.



Por ultimo, para la obtencion de las propiedades fisicas y aerodinamicas (velocidad
terminal, geometria, forma, densidad, entre otros) de los granos de trigo y brozas, se
utilizaron las referencias de Malgorzata W. & otros [18] y M. Hauhouot & otros [19],
respectivamente. Ademas, se utilizé la fuente de H. Vidal [5] para la obtencion de los
parametros del disefio de la maquina aerodindmica limpiadora de trigo que se detallara en el
Capitulo 3.

Antecedentes

En la literatura se han encontrado diversas investigaciones y publicaciones acerca de
la méaquina aerodinamica limpiadora de trigo desarrolladas por investigadores y empresas
manufactureras. Estas investigaciones mencionadas previamente tienen algo en comun:
Lidiar con los problemas tipicos de calibracion del proceso de limpieza aerodindmica de
granos a través de métodos experimentales en base a prueba y error con la utilizacion de
modelos empiricos [11] [12] [13] [17].

Con respecto a las publicaciones por parte de las empresas manufactureras, se resalta
la publicacién de la informacion general de la empresa ALMAZ AGRO SA, que aplico
métodos experimentales en base a prueba y error a sus maquinas. En esta publicacion,
mencionan que su primera maquina aerodindmica limpiadora de granos lanzada al mercado
fue adquirida por la compafia AGROSOYUZ y desde su puesta en marcha han ido
optimizando los parametros de operacion y disefio en base a prueba y error para la busqueda
de la eficiencia y eficacia de sus maquinas aerodinamicas limpiadoras de cereales
(ALMAZ™) [20].

En el &mbito computacional, se han encontrado catorce simulaciones multifasicas
CFD-DEM relacionadas a los transportadores neumaticos horizontal o inclinado de
particulas, segun el libro titulado “Coupled CFD-DEM Modeling”, 2016 [21]. Ademas, se
encontraron cinco investigaciones adicionales de simulaciones CFD-DEM aplicadas a
diferentes maquinas tales como: Tablas de separacion por gravedad [22], medidores de
semillas de precision [23], dispositivos de alimentacion de semillas [24], transportadores

neumaticos horizontales e inclinados [25] [26] [27], entre otros. Dichas simulaciones



presentan caracteristicas similares a las simulaciones propuestas para el presente trabajo de
investigacion. Sin embargo, cabe sefialar que ninguna de estas simulaciones esta relacionada

al proceso de limpieza aerodindmica de granos.

En resumen, existen investigaciones y publicaciones relacionadas a la maquina
aerodindmica limpiadora de trigo que buscaban lidiar con los problemas tipicos de esta clase
de méaquinas a través de pruebas experimentales en base a prueba y error con la utilizacién
de modelos empiricos. Por otro lado, se tienen diversas investigaciones relacionadas a la
aplicacion de simulaciones CFD-DEM en la industria, que hasta el momento no han sido
aplicadas al proceso de limpieza y clasificacion aerodinamica del trigo.

Por este motivo, a través del presente trabajo de investigacion se propone realizar
simulaciones CFD-DEM aplicadas al proceso de limpieza aerodinamica del trigo con el fin
de encontrar una solucion optima y definitiva a los problemas tipicos de calibracion de esta
clase de maquinas evitando el método experimental que demanda largo periodo de tiempo,

alto costo, limitaciones, entre otras caracteristicas.
Justificacion y motivacion

La falta de conocimiento acerca de estudios fundamentales por el estado de arte
numérico computacional especialmente en simulaciones con acople multifasico (s6lido-gas),
entre el campo DEM y CFD, ha logrado que los problemas tipicos de calibracion de la
méaquina aerodinamica limpiadora de trigo, presenten soluciones empiricas en base de prueba
y error con elevados costos y largos periodos de tiempo, perjudicando en gran medida a la

mayoria de las empresas manufactureras de esta clase de maquinas [2].

Una forma de atacar estos problemas y mejorar la eficiencia de la méaquina, es
utilizando la tecnologia moderna llamada CAE “Ingenieria Asistida por Computadora”, que
abarca todo tipo de simulaciones computacionales que prevén la operacion virtual de la
maquina a diferentes condiciones de operacion. A pesar de que esta tecnologia nace a inicios
del siglo XX, todavia en ese entonces no se podia realizar simulaciones multifasicas, es decir,

simulaciones entre dos fases como solido-gas [4].



Sin embargo, gracias al avance en hardware computacional, hoy en dia, es posible
realizar simulaciones multifasicas que demandan altos esfuerzos computacionales, utilizando
conceptos de DEM y CFD. Asimismo, de un acople entre ambos, se logra simular
virtualmente la operacién de la maquina aerodinamica de clasificacion de granos de trigo a
diferentes condiciones de operacion, con el fin de entender el comportamiento de las
particulas (trigos y brozas), bajo ciertas condiciones de operacion en un tiempo dado y asi
encontrar las dptimas condiciones para obtener la mejor configuracion de esta clase de

maquina.

Estas simulaciones permiten reducir los tiempos de anélisis y tener que prototipar esta
clase de maquinas a escala para la solucién de los problemas en base a prueba y error y
modelos empiricos [13] [14]. Por este motivo, la presente tesis busca incentivar el inicio de
la aplicacion de esta tecnologia de simulaciones con acoples multifasicos en el futuro de la
ingenieria moderna, para la solucion de problemas u optimizacion de la operacién de

cualquier tipo de maquina, componente o tuberia donde interactten sélidos y gases.

Objetivo general

e Simular el proceso de limpieza de una maquina aerodinamica limpiadora de trigo por

medio de simulaciones CFD-DEM.

Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento dinamico de las particulas de trigos y brozas, mediante
simulaciones CFD-DEM con acople “1-way” (unidireccional).

e Realizar el método experimental de Velocimetria de Iméagenes de Particulas (P1V, por
sus siglas en inglés) para validar cualitativamente las pruebas experimentales en el
banco de prueba a escala.

e Dar propuestas modificadoras de ciertos parametros de operaciéon y disefio para

optimizar el rendimiento de limpieza de la maquina aerodinamica limpiadora de trigo.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

Este capitulo detalla el origen del trigo, su importancia nutricional y la importancia
de su limpieza (expulsion de la broza) antes de consumirlo; ademas, de los diferentes disefios
de las maquinas aerodinamicas limpiadoras de trigo. Por otro lado, se presenta la teoria detras
de las simulaciones multifasicas CFD-DEM vy el uso de nuevas técnicas de caracterizacion
de flujos usando PIV y dptica Schlieren como una herramienta alternativa para validar

cualitativamente el comportamiento de los flujos (s6lido-gas).

1.1  ElTrigo

El origen del trigo se encuentra en la antigua Mesopotamia, desde el Oriente Medio
el cultivo se difundié por Siria, Turquia e Irak [28]. Su cosecha y produccién se lleva a cabo
en zonas que van desde los 2600 a los 4000 m de altitud.

Existen diversas clasificaciones en funcién a la especie de trigo de la que se trate,
pero en todos los casos, los granos de cereal estan protegidos en su planta madre por una
cubierta de hojas. A su vez, cada grano se conforma basicamente por cuatro componentes:
El germen; el interior feculento, que representa la mayor parte del grano; las capas exteriores
provistas de nutrientes y la cascara de naturaleza fibrosa, siendo los tres primeros los que
deben ser procesados, ya que el ser humano no puede ingerirlos de manera adecuada, ni los
granos crudos ni las harinas obtenidas del mismo. De esta manera los cereales pasan por
distintos procesos en una gran, y a veces compleja, cadena que se inicia desde la cosecha
hasta el consumo humano [3]. Esta cadena de procesos de muestra en la Figura 1.1 y tiene
como principal objetivo separar las impurezas, broza y piedras pequefias de los granos de

trigo.



Cosecha
(Harvest)

'

Trilla
(Threshing)
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(Winnowing)
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Secado
(Drying)
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(Storage)

Procesado Preliminar

(Preliminary Processing)
Limpieza, acondicionamiento, molienda

!

Procesado Secundario

(Secondary Processing)
Horneado, Extrusion, Fermentacion

|

Envasado y Venta
(Packing and Selling)

Figura 1.1 Diagrama de los procesos de post-cosecha del trigo.
Fuente: Tecnologia de Cereales: Introduccion al Procesamiento de Cereales [6].

1.1.1 Propiedades Nutricionales

El trigo es un cereal que no posee un gran valor nutricional a comparacion de otros
cereales industriales, por lo que el criterio actual para su seleccién no toma en cuenta su valor
nutricional, sino sus cualidades desde el punto de vista funcional para preparar alimentos
procesados. Esta es la razon por la cual se emplean variedades con alto contenido de gluten,
pero cuanto mayor sea el contenido de este ultimo, peor es la calidad de las proteinas de trigo

y su valor nutricional [28].



Sin embargo, también podemos encontrar aminoécidos esenciales en su composicion
nutricional como se muestra en la Tabla 1.1. De acuerdo con la literatura, solo cuatro
aminoacidos son esenciales para los humanos, estos son la lisina, metionina, treonina y
triptofano, siendo la lisina la mas importante, puesto que, aporta en la formacién de todos los
organismos del cuerpo humano, desempefia un papel fundamental en la absorcion del calcio,

esencial para la formacién de hormonas, encimas y anticuerpos [30].

Aminoacido | Quinua | Arroz | Cebada | Maiz | Trigo | Frijol | Carne | Pescado | Leche
Arginina 7.3 6.9 4.8 4.2 4.5 6.2 6.4 5.6 3.7
Fenilamina | 4 509 |52 4.7 4.8 5.4 4.1 3.7 1.4
Histidina 3.2 2.1 2.2 2.6 2 3.1 3.5 - 2.7
Isoleucina 4.9 4.1 3.8 4 4.2 4.5 5.2 5.1 10
Leucina 6.6 8.2 7 125 | 6.8 8.1 8.2 7.5 6.5
Lisina 6-8.4 3.8 3.6 2.9 2.3 7 8.7 8.8 7.9
Metionina 2.3 2.2 1.7 2 1.4 1.2 2.5 2.9 2.5
Treonina 3.7 3.8 3.5 3.8 2.8 3.9 4.4 4.3 4.7
Triptéfano 0.9 1.1 14 0.7 1.2 1.1 1.2 1 14
Valina 4.5 6.1 5.5 5 4.4 5 5.5 5 7

Tabla 1.1 Tabla comparativa del contenido de aminoacidos (mg/100g) en cereales y alimentos.
Fuente: Catalogo del Banco de Germoplasma de Quinua [29].

Por otro lado, existen cuatro clasificaciones de las variedades de trigo por su fecha de
siembra, dureza del grano, calidad y clase de harina. Sin embargo, la clasificacién que mas
predomina es la que considera la dureza del trigo. Por un lado, se tiene el trigo blando, el cual
es el mas cultivado a nivel mundial; es conocido como trigo para produccion de pan y tiene
un alto contenido de proteinas y gluten con el endospermo de textura blanda. Por el otro lado,
tenemos el trigo duro, también conocido como trigo para fideos, se conoce por su dureza,

alto contenido proteico y cualidades de coccion excelentes [31].

1.1.2 Propiedades Aerodindmicas y Fisicas del Trigo

Las propiedades aerodindmicas y fisicas del trigo son necesarias como data de entrada
para las simulaciones CFD-DEM. En este sentido, la principal propiedad aerodindmica es la
velocidad terminal del trigo; seguida del tamafio, forma, esfericidad, coeficiente de friccién,
angulo de reposo y, por ultimo, las propiedades fisicas como la resistencia mecanica y su

modulo eléstico.
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De acuerdo a diferentes investigaciones experimentales realizadas especialmente al
trigo duro (Triticum durum), se estimaron los valores de sus propiedades aerodindmicas y

fisicas tal como se muestra en la Tabla 1.2 y Tabla 1.3, respectivamente [32] [18].

Esfericidad (%) 55.06
Densidad (kg/m?) 815 - 1325
Porosidad (%) 46
Velocidad terminal (m/s) 75-85
Coeficiente de arrastre 0.5-0.7

Tabla 1.2 Propiedades aerodindmicas del trigo duro.
Fuente: Pneumatic conveying characteristics of some agricultural seeds [32].

Espesor (mm) 3.03
Ancho (mm) 3.31
Alto (mm) 6.31
Coeficiente de friccion | Vidrio 0.28

Estatico Acero 0.43

Tabla 1.3 Propiedades fisicas del trigo duro.
Fuente: Interrelations between selected physical and technological properties of wheat grain [18].

Por dltimo, el trigo en comparacién con la cebada y la lenteja, presenta el mayor
consumo de energia y presion de trabajo para sus procesos de limpieza y clasificacion
mediante el uso de las maquinas aerodinamicas de flujo horizontal u oblicuo, debido a su alta

velocidad terminal [32].

1.1.3 Propiedades Aerodinamicas y Fisicas de la Broza

Las propiedades tanto aerodinamicas como fisicas de la broza que acomparia a los
granos de trigo después del proceso de trillado son de suma importancia para la precision de
las simulaciones CFD-DEM de la presente tesis. En la Tabla 1.4 y Tabla 1.5, se presentan

las propiedades fisicas y aerodinamicas de la broza respectivamente.
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Propiedades Broza (Experimental) | Trigo (Reportado)
Altura (mm) 6.0 — 8.4 6.02 +0.41
Ancho (mm) 1.40 — 2.40 2.79 £0.37
Espesor (mm) 1.20 - 2.0 2.54 +0.08
Esfericidad (%) 32.12 +£2.29 58.04
Relacion de Aspecto (%) 19.26 + 2.15 46.35

Peso de mil granos () 5.0 +0.18 40.0
Densidad “bulk” (kg/m3) 210 +0.01 772

Tabla 1.4 Propiedades fisicas de la broza y de los granos de trigo.
Fuente: Machines for cleaning and sorting seeds [33].

Material Velocidad terminal (m/s) Coeficiente de arrastre
Broza (Experimental) 3.14 +0.82 1.05

[1.79 — 4.46] [0.52 — 3.4]
Trigo (Experimental) 7.84 +0.91 0.74

[5.79 — 9.81] 0.47 — 1.36

Tabla 1.5 Propiedades aerodindmicas de la broza y de los granos de trigo.
Fuente: Machines for cleaning and sorting sedes [33].

Cabe sefialar, que las propiedades de la broza no solo dependen de las propiedades
del material, sino que estas varian dependiendo de su humedad y de los parametros del

proceso de trillado como el espaciamiento entre el concavo y el rotor de en la trilladora [5].

1.1.4 La relacion en peso de trigo-broza que ingresa a la maquina aerodinamica

limpiadora de trigo

Se sabe que la relacion de entrada en peso de trigo-broza que ingresa a la maquina
aerodinamica limpiadora de trigo depende del trillado primario, el cual puede ser realizado
de manera manual o mecanica. En este sentido, A. Hebel realiz6 un andlisis experimental en
el Pert a 3000 m de altitud, donde trill6 manualmente 11 kg de tallos con espigas de trigo
que ocupaban un volumen de 0.3 m3 aprox., obteniendo 2 kg de trigo. Durante el proceso de
limpieza se retird 7.5 kg en total de broza larga de 10 a 50 cm de largo y glumillas que son

las brozas cortas de 1 a 5 cm de largo [5]. En la Figura 1.2 se muestran los resultados.
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Trigo
M Broza larga

M Broza corta y glumilla

Figura 1.2 Diagrama de torta de la composicidn de la mezcla de trigo-broza.
Fuente: Disefio y fabricacion de una maquina limpiadora de trigo [5].

Sin embargo, estas mediciones experimentales se realizaron sin el uso de una
cosechadora combinada, que actualmente es ampliamente utilizada para el trillado en la
cosecha y consta de tres estados de operacion, (1) la entrada de la mezcla de broza y trigo a
la maquina, (2) el trillado primario que elimina las brozas largas en gran medida obteniendo
una relacion de salida de 60% trigo y 40% broza y por ultimo (3) la separacion de las brozas
cortas del trigo mediante el uso de tamices vibratorios, separadores neumaticos y tambores

de trillado, obteniendo una salida de 95% trigo y 5% broza en condiciones ideales [34].

1.2 Técnicas tradicionales de limpieza del Trigo

Las técnicas tradicionales para expulsar la broza e impurezas de los cereales no han
cambiado en gran medida desde hace miles de afios. Los sistemas méas utilizados se pueden

clasificar en:
1.2.1 Limpieza con viento

También conocida como el método de aventado, que basicamente consiste en levantar
los granos como una mezcla dispersa a una altura suficiente para que las considerables
corrientes de viento arrastren las impurezas mas livianas como el polvo, cascarilla y broza.
La desventaja de este método es que no se pueden eliminar las particulas de igual o mayor

peso que el del grano, como piedras pequefias denominadas piedrecillas (ver Figura 1.3).
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Figura 1.3 Procesos agricolas. (1) Siega. (2) Gavillado. (3) Trilla. (4) Limpieza.
Fuente: Disefio y fabricacion de una maquina limpiadora de trigo [5].

1.2.2 Limpieza con zarandas manuales

Este método es utilizado en gran medida por la mayoria de los productores
campesinos. Consiste en colocar sobre una malla la mezcla de los granos trillados con sus
desechos y consecuentemente se realiza un movimiento hacia arriba lanzando la mezcla al
encuentro con una corriente de aire. El viento arrastra las impurezas mas livianas, mientras
gue mediante un movimiento de agitacion se eliminan las impurezas menores que pasan por
los orificios de la malla (ver Figura 1.4). La principal ventaja de estas zarandas manuales es
que pueden ser fabricadas por los mismos productores. La capacidad de limpieza puede estar
alrededor de los 100 kg/h, sin embargo, exige gran esfuerzo fisico y habilidad del operador.
Por ultimo, no se pueden retirar las impurezas mas pesadas que sean del mismo o de mayor

tamafio que los granos [5].

) 'ur'y

-'w 5

Figura 1.4 Limpieza mediante zarandas manuales.
Fuente: Disefio y fabricacion de una maquina limpiadora de trigo [5].
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1.2.3 Limpieza con zarandas cilindricas rotativas

Estas maquinas son utilizadas por los grandes productores o plantas agricolas. Se
caracterizan por tener una gran capacidad de limpieza y consumen relativamente baja
potencia. Consisten basicamente en dos mallas cilindricas concéntricas. La interior tiene
forma de cono para que los granos se deslicen cuando se opera el equipo a una velocidad mas
baja [5].

Figura 1.5 Zaranda cilindrica rotativa.
Fuente: Disefio CAD de la zaranda cribadoras cilindricas [35].

1.2.4 Limpieza con zarandas y ventiladores

Este sistema esta constituido por una tolva, un sistema de aspiracién de polvo, un
conjunto de zarandas, un dispositivo para producir la vibracion de las zarandas y
opcionalmente un sistema limpiador de zarandas. Dichas zarandas son laminas metalicas con
orificios del tamafio del grano con el fin de separar los desechos mas pequefios como tierra
y polvo. Su desventaja es que no se pueden retirar las impurezas del mismo tamafio que el

grano.
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l Ventilador

Alimentador —»

Impurezas grandes

Impurezas pequehas

Figura 1.6 Sistemas de ventiladores y zarandas.
Fuentes: Disefio y fabricacion de una maquina limpiadora de trigo [5].

1.2.5 Sistemas de limpieza aerodinamica con ventiladores

El principio en el que se basa este sistema es en la diferencia de velocidades
terminales entre las impurezas y los granos. Por ende, se utilizan ventiladores para producir
una corriente de aire a traves de la cual se hace pasar una mezcla dispersa de granos e
impurezas. Las impurezas son arrastradas lejos del grano por accion del aire. La desventaja

es que no se pueden separar impurezas mas pesadas que el grano.

Por lo general el sistema comprende de un ventilador centrifugo accionado por un
motor eléctrico y una tolva donde se coloca la mezcla. La alimentacion se regula por medio
de una escotilla. Al abrirse la escotilla la mezcla cae en la corriente de aire y se produce la

separacion [5].

Este método de limpieza es ejecutado por las modernas maquinas aerodinamicas
limpiadoras de trigo, el cual es el foco central de la presente tesis, por ende, se explicara a
mayor detalle las caracteristicas principales de esta clase de maquinas y los factores que

influyen en el rendimiento de limpieza en el siguiente apartado.
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1.3 Maquina aerodinamica limpiadora de trigo

A mediados del siglo XX, esta clase de maquinas se denominaban separadores
neumaticos y se disefiaron en un principio con flujos de aire vertical como se muestra en la
Figura 1.7. El método consiste en levantar las impurezas para ser llevadas por la corriente
de aire, dejando pasar los granos en caida libre [9]. Sin embargo, a finales de aquel siglo se
afiadié el separador aerodinamico con flujo de aire horizontal u oblicuo, que ademas de
limpiar lograba clasificar los granos de acuerdo con el peso especifico de estos, lo cual es
imposible para las maquinas aerodindmicas de flujo vertical, segin Gorial & O’Callaghan
(1991) [12].

4.—6"

DEFLEGTOR
CONE

DISCHARGE
PAN‘

FEED CHUTE

LIGHT | '
~ OUTLET E;;’:r

?"

HEAVY
OUTLET AIR | CONTROL
LEVER
. -MOTOR &
] | FAN

Figura 1.7 Seccidn transversal de un separador neumatico vertical.
Fuente: Mechanical Seed Cleaning and Handling [9].

En este sentido, las maquinas aerodinamicas de limpieza y clasificacion de cereales
como las de la Figura 1.8, utilizan una corriente de aire en direccion perpendicular u oblicua

sobre la caida dispersa de los granos. Por ende, los materiales heterogéneos son desplazados
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a lo largo del plano horizontal en varias distancias dependiendo de sus propiedades

aerodinamicas como su peso especifico [12].

Figura 1.8 Disefio CAD de una maquina aerodinamica de clasificacion y limpieza de trigo.
Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Autodesk Inventor.

La maquina aerodinamica de limpieza y clasificacion de cereales consta de un ventilador
centrifugo accionado por un motor eléctrico, los mismos que estdn unidos mediante un
sistema de poleas y fajas, una tolva alimentadora y por ultimo el chasis con sus contenedores

(ver Figura 1.8).

Como se menciond lineas arriba, este método de limpieza y clasificacion utiliza las
diferencias de las velocidades terminales de los granos y broza. En este sentido, la velocidad
terminal del grano a limpiar juega un rol importante, ya que es una propiedad inherente de
cada particula; por ende, la velocidad de la corriente de aire debe ser igual a la velocidad
terminal del grano deseado, para que este caiga libre o ligeramente separado debido a las
diferencias fisicas presentes entre los granos. Las impurezas mas livianas como la broza,

polvo y tierra son desplazados aproximadamente 1.5 metros [36].
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Por ultimo, es importante resaltar la influencia de la direccion del flujo de aire en el
rendimiento de limpieza de la maquina. En la literatura se encontraron pruebas
experimentales con angulos de 0°, 11°, 22.5° y 45°con respecto a la horizontal, siendo el

angulo de 22.5° el de mayor rendimiento de limpieza [12].
1.3.1 Factores que afectan a la maquina aerodinamica limpiadora de trigo

Diversos investigadores han realizado pruebas experimentales a las maquinas
aerodinamica limpiadoras de trigo, evaluando principalmente el rendimiento en términos de
limpieza y las pérdidas de limpieza utilizando la Ecuacion 1.1 y Ecuacion 1.2,

respectivamente [13].

Ecuacién 1.1

G
O %100

n = —-—
Gyt Cqy

Ecuacién 1.2

¢, =% 100
L — Gw
Donde, n, es el rendimiento de limpieza (%), G, es el peso de los granos a la salida (g) y
Ccg €s el peso de los contaminantes embebidos entre los granos limpiados (g). Por otro lado,
C, representa las pérdidas de limpieza (%), G; es el peso de los granos embebidos entre los

contaminantes separados (g) Yy G,, es el peso de los granos a la entrada (g) [13].

La mayoria de ellos coinciden en que el factor que mas influye en dicho rendimiento se
debe a una mala calibracion entre la razon de flujo de aire por parte del ventilador centrifugo
y la razon de alimentacion de la mezcla (trigo y broza) por parte de la tolva alimentadora. En
este sentido, si se subestima o se sobreestima la razon de flujo de aire se puede generar un
bajo rendimiento en términos de limpieza o sobredemanda de energia por parte del motor,
respectivamente [7] [11] [12] [36].

Por otro lado, independientemente de los problemas de calibracion de esta clase de

méaquinas, estas tienen un rango de elementos adicionales que contribuyen a un
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funcionamiento més eficiente y efectivo. Alguno de los elementos son los ventiladores
centrifugos, cadmaras de sedimentacién, conductos de aire y elementos de sellado [37]. En
este sentido, aparte de la mala calibracion, existen ain mas factores que influyen en el

rendimiento en términos de limpieza, los cuales son [37]:

e Las caracteristicas del material de entrada (cantidad y tipo de contaminantes).

e Ladiferencia de las velocidades terminales de granos-brozas.

e Lacantidad de la mezcla de entrada (carga) por unidad de superficie en el area
de trabajo.

e Launiformidad de alimentar el material de entrada.

e La velocidad inicial del material de entrada.

e La velocidad y la uniformidad de la corriente de aire.

e Tiempo que la mezcla de entrada permanece en la corriente de aire.

e Por Gltimo, las dimensiones del conducto neumatico.

La mayoria de los factores mencionados lineas arriba operan de manera conjunta, por lo
que no pueden considerarse por separado [37]. En este contexto, las simulaciones DEM-CFD
nos permite variar dichos factores sin ninguna limitacion para encontrar un 6ptimo ajuste de

estos parametros, los cuales seran explicados a detalle en el Capitulo 3.
1.4 Introduccion al marco de acople CFD-DEM

Las herramientas numéricas computacionales cada vez se hacen mas eficientes debido
a los avances en hardware y la demanda propia de la industria, quien ha facilitado el
desarrollo de fluidos dinamicos computacionales (CFD, por sus siglas en inglés), el cual se

utiliza para resolver las ecuaciones de la conservacion de masa, movimiento y energia.

En este contexto, CFD permite que se pueda modelar un sistema de fluido-particula
a través del modelo matematico “Eulerian-Eulerian”, el cual es una manera de observar la
interaccion fluido-particula desde un punto de vista continuo (2D). En este sentido, con el
objetivo de modelar apropiadamente el movimiento de las particulas, el método de elementos

discretos (DEM, por sus siglas en inglés) ha sido desarrollado para el movimiento individual
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de cada particula en espacio y tiempo a través del modelo matematico “Lagrangian”. Asi,
nace el modelo matematico “Eulerian-Lagrangian”, el cual es el mas apropiado para modelar

una interaccion fluido-particula.

Por consiguiente, existen diversas aplicaciones industriales donde se encuentran
sistemas de fluido-particula como es el caso de una maquina aerodinamica limpiadora de
trigo; por ende, una aplicacion del acople CFD-DEM para simular su operacion de limpieza,
nos puede brindar diferentes aspectos de esta, ademas de entender diferentes fenémenos que
ocurren durante su proceso de limpieza con el fin de mejorar el analisis sensitivo a diferentes

escenarios de operacion.

En este sentido, la interaccion fluido-particula a través de la definicion de un acople
multifasico CFD-DEM en términos de la conservacién de movimiento, energia y masa es un
concepto basico para la descripcion de la interaccion fluido-particula. Por lo tanto, un acople
ocurre a través del intercambio de movimiento, masa y energia en un sistema de mezcla de

solido-gas tal como se muestra en la Figura 1.9.

Fase-particula Fase-fluido

ch;
1. Velocidad Ssg 1. Velocidad
2. Temperatura 25 2. Temperatura
3. Concentracion S g% 3. Concentracion
4. Posicién ggg 4. Presion

Figura 1.9 Transferencia de movimiento, masa y energia en un sistema fluido-particula.
Fuente: Coupled CFD-DEM modeling [21].

En un principio, la fase del fluido define la distribucion de presion, velocidad,
temperatura y concentracion de masa en el campo del flujo. Por otro lado, la fase de las
particulas dispersas describe el comportamiento de estas de manera individual por su
posicion, velocidades lineales y rotacionales y fuerzas de contacto particula-particula,
particula-fluido y viceversa. En la siguiente seccion se detalla las estrategias de acople CFD-

DEM disponibles en la actualidad.
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1.4.1 Estrategias de acoples multifasicos CFD-DEM

Las interacciones fluido-particula pueden ser agrupadas en cuatro categorias de
acoplamiento, como se muestra en la Figura 1.10. Donde la cuarta categoria incluye

colisiones de particulas mientras que la primera categoria solo incluye una interaccion de

fluido-particula. Cabe resaltar, que estas categorias se describen por el acoplamiento de

movimiento; sin embargo, puede extenderse a acoplamientos de calor y masa.

One-way Coupling

Fluido continuo afecta el
movimiento de particulas.

Two-way Coupling

El fluido afecta al movimiento
de particulas y viceversa.

Three-way Coupling

Las perturbaciones de la fase
de fluido continuo puede afectar
el moviiento de particulas.

Las colisiones entre particulas
afectan al movimiento de
ambas particulas. ()

v

Fraccion de
Volumen
del solido

Figura 1.10 Categorias de las estrategias de acople multifasico CFD-DEM.

Fuente: Coupled CFD-DEM modeling [21].

A continuacion, se presentan las definiciones de las cuatro categorias mencionadas

de acuerdo con las definiciones encontradas en la literatura [21].
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1.4.1.1 Acople unidireccional

Este acople es conocido como acople unidireccional debido a que el movimiento de
las particulas solidas dispersas se ve principalmente afectado por el movimiento de la fase
del fluido gaseoso, mientras que el movimiento de las particulas tiene una influencia
insignificante en el movimiento de este. Por ende, las ecuaciones de la fase del fluido se
pueden resolver independientemente de las ecuaciones de las particulas, mientras que las
ecuaciones de las particulas necesitan de cierta informacion de las ecuaciones del fluido

(fuerza vectorial del fluido) para su solucion.

1.4.1.2 Acople multifasico bidireccional

En este caso existe un efecto mutuo entre los flujos de ambas fases, el cual también
se denomina acople bidireccional. En este contexto, el movimiento de las particulas también
afecta al movimiento del fluido y viceversa. Las perturbaciones del fluido inducidas por las
particulas tales como remolinos detras de una particula en un flujo turbulento cargado de

particulas sin colision de particulas es un ejemplo tipico de acoplamiento bidireccional.

1.4.1.3 Acople multifasico tridireccional

Como se observa en la Figura 1.10 las perturbaciones de la fase del fluido como
remolinos pueden afectar el movimiento de las particulas. Un claro ejemplo, es cuando los

remolinos causados por particulas afectan el movimiento de las particulas cercanas.

1.4.1.4 Acople multifasico tetradireccional

El acoplamiento de cuatro direcciones, se encuentra en situaciones donde, ademas de
las interacciones fluido-particula, las colisiones entre particulas también influyen en el
movimiento general de ambas fases. Un claro ejemplo, se ve en un canal con una mezcla de
flujo de turbulento con particulas en colision. Los fluidos densos incluyen generalmente un

acoplamiento de cuatro vias, en el que la frecuencia de colisiones (particula-particula) es alta.

En general, la complejidad de modelado asociado a estas categorias de acoplamiento,
para capturar todas las estructuras dentro de ambas fases, aumenta a medida que se incluyen

maés efectos asociados con diferentes escalas de tiempo y longitud del modelo [21].
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1.5  Marco tedrico del acople unidireccional CFD-DEM

Se considera un acople unidireccional CFD-DEM cuando se ignora el efecto de la fase
de las particulas en el flujo de la fase continua. Las ecuaciones de cambio (continuidad e

impulso) en este flujo se pueden escribir como [21]:

Ecuacién 1.3

Ecuacién 1.4

+V-(pfﬂﬂ)=—Vﬁf+pf§=—Vp—V-%f+pf§

Donde, 7 = p§ + T es el tensor del flujo molecular en el movimiento del fluido
(usualmente se refiere como el esfuerzo de tensién del fluido), V es el vector operador
diferencial, p es la presion, 4 es la velocidad, g es el vector de la aceleracion de la gravedad,

y T es el esfuerzo de tension viscosa que se puede determinar a partir de su ley de viscosidad

newtoniana generalizada en la siguiente expresion:

Ecuacion 1.5
. (2 o
=~V + D) + (S~ k) (7- DB

Donde, & es el tensor unitario con componentes 611] Por otro lado pf, y k son la
viscosidad dinamica y la dilatacién del fluido, respectivamente. Se debe tener en cuenta que
para un gas monoatémico ideal (extendido a gases ideales), k es cero y para un fluido
incompresible, V- % = 0. El tensor de flujo de movimiento convectivo, V- (pst), exhibe
el comportamiento hiperbolico de la ecuacion diferencial parcial de transporte (PDE, por sus
siglas en inglés) y el término de difusion viscosa, ©y = —pur(Vii + (Vi)"), cede su caracter

eliptico.
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Sustituyendo la expresion Newtoniana para 7r de la Ecuacion 1.5 en la Ecuacion 1.4
considerando un fluido incomprensible o fluido newtoniano (se mantiene constante p y u¢),

se obtiene la siguiente expresion llamada la ecuacion de Navier-Stokes:

Ecuacion 1.6
pa—u+pV-(ﬁﬁ)=—Vp+uV2ﬁ’+T+ g
far TPr f Pr9

El tratamiento numérico de la ecuacién NS puede cambiar si se cambia el régimen de

flujo. El nimero de Reynolds en una escala macroscépica que se define como:

Ecuacién 1.7
|l
Hr

Donde, [ (m) longitud del flujo, p; densidad del fluido, uy la viscosidad del fluido y
|i| es la velocidad del fluido. Por lo tanto, se encontré que si el nimero de Reynolds Re;
resulta ser menor a 2000, se trata de un fluido laminar y si es mayor a 4000, se trata de un
fluido turbulento. En el rango de los nimeros de Reynolds de 2000 a 4000 es imposible
predecir que flujo existe; por ende, de acuerdo con R. Mott se nombra a esta como region
critica [38].

En resumen, en primer lugar, se realiza la solucion del fluido dindmico de manera
independiente en CFD. Mientras que DEM espera de esta para su solucion obteniendo de
esta manera una simulacion CFD-DEM con acople unidireccional. Por lo tanto, se definen
los términos que rigen el modelado de un fluido en régimen turbulento en CFD, seguido de
las ecuaciones de movimiento de DEM con las fuerzas del fluido incluidas en estas en el

siguiente apartado.
1.5.1 Modelado del flujo turbulento en CFD

Mientras que en el régimen laminar el flujo es ordenado (Re; < 2000), en el régimen

turbulento el flujo es significativamente no lineal e inestable (Re; > 4000). En este sentido,
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una informacién detallada de las fluctuaciones que ocurren en cada instante de tiempo
requiere de un alto costo computacional. Sin embargo, para casos de ingenieria practica, se
requiere velocidades promedio de estas fluctuaciones en cada paso de tiempo mediante las

ecuaciones de NS promediadas por Reynolds (RANS) como se muestra en la Figura 1.11.

Valor Actual

Figura 1.11 Las fluctuaciones de velocidad en el tiempo y la aproximacion numérica con el modelo RANS.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor promedio de la velocidad en cada instante de tiempo se logra a partir de
definir la variable de velocidad y el paso de tiempo como se muestra en la Figura 1.12 en el
siguiente apartado, en la cual se definen las ecuaciones de Navier Stokes promediadas por
Reynolds (RANS), las cuales gobiernan un fluido dinAmico computacional en régimen

turbulento.
1.5.1.1 Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS)

Las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS, por sus siglas
en inglés) promedia la velocidad de las fluctuaciones aleatorias del flujo turbulento en cada

paso de tiempo como se muestra en la Figura 1.12.
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Figura 1.12 Variables para determinar la velocidad promedio de las fluctuaciones del flujo turbulento.
Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, la descomposicién de la ecuacion promediada por Reynolds se define
mediante la siguiente ecuacion [39]:

Ecuacién 1.8

u=u+u

Donde u es el vector de velocidad promedio de Reynolds para cada direccion del
sistema de coordenadas (x,y,z) y u’' representa la amplitud de la velocidad de las
fluctuaciones un cierto instante de tiempo representado por At. Cabe sefialar que la variable
u se define como la velocidad inicial del flujo turbulento, la cual es data de entrada para una
realizar una simulacién CFD. Por lo tanto, la velocidad promedio de Reynolds % es algo que

podemos calcular mediante un enfoque de integracion como se expresa a continuacion:

Ecuacién 1.9

1 t+At
Uu=— udt

At J,

Por consiguiente, para obtener las ecuaciones que gobiernan un fluido turbulento
mediante RANS en “x,y, z” se definen las ecuaciones de las leyes de la conservacion de
masa, movimiento, energia y la ley de los gases ideales, como se muestran en el siguiente

apartado:
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e Ecuacion de la conservacion de masa:
Ecuacion 1.10
v-(pV) =0

e Ecuacion de la conservacion de movimiento (I3 = md, se da en las direccion axiales

y radiales):
Ecuacién 1.11
— — - —->T 2 — , .
p(V-V)V=—=Vp+uv-(W+VWWT)- 5yv(v - V) + Términos Turbulentos

e Ecuacion de la conservacion de energia (primera ley de termodinamica):

Ecuacion 1.12

p(V-Vv)(C,T) = kV?T — p(V - V) + ud + Términos Turbulentos

e Leyde gases ideales:

Ecuacion 1.13

P _ Ppromedio

T RT

Donde, p es la densidad del fluido, p es la presién del fluido, V es el vector de
velocidad, V es el operador diferencial, u es la viscosidad cinematica, el indice T es la
notacién abreviada para la diferencial de tiempo d/dt, la variable T es la temperatura, k es
la conductividad térmica turbulenta del fluido y por Gltimo ¢ es el término de la radiacion
gamma. Ademas, se puede observar en la Ecuacion 1.11 y Ecuacion 1.12 que existe un
término adicional llamado “términos turbulentos”, los cuales dependen de las cantidades
fluctuantes desconocidas como u' (ver Ecuacion 1.8), por ende, se requiere de cierta
informacion de estos términos para describir el comportamiento del flujo turbulento. Como
se puede observar las ecuaciones de RANS, se necesitan de una cantidad de términos
turbulentos que son independientes del modelado. Sin embargo, dichos términos se
determinan mediante un modelo especifico ampliamente utilizado en CFD y CFD-DEM, el

cual es el modelo k-épsilon (k — €) que se detalla en el siguiente apartado.
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1.5.2 Modelo estandar k-épsilon

El modelo estdndar k-épsilon tiene como fin principal determinar los términos
turbulentos mencionados de las ecuaciones de RANS mostradas previamente, para lo cual el

modelo estandar utiliza relaciones semi-empiricas [40].

Por otro lado, las variables del modelo estandar k-épsilon se definen mediante la
variable k, la cual es la energia cinética turbulenta que mide la cantidad de energia contenida
en las fluctuaciones del movimiento y la variable €, la cual es la disipacion turbulenta que
mide la razon en la cual la energia turbulenta es disipada una vez que la fuente deje de
suministrar el flujo forzado a la entrada del cuerpo del fluido.

Por lo tanto, al aplicar el modelo estandar k-épsilon a las ecuaciones gobernantes de
RANS se deben resolver dos ecuaciones adicionales de conservacién, una para la energia

cinética turbulenta k y otra para la disipacion épsilon €, las cuales se muestran a continuacion:

Ecuacién 1.14

0(pk) | d(pku;) 0 |ue Ok
Jt dx; ax] Ok Ox]

+ ZnutEl]El] pe

Ecuacion 1.15

d(pe)  d(pew;) 0 [u Oe €’
2usEi i E;; —
ot ox; ax] Oc ax] Clek HeEijBij = Coep k

Donde, al lado izquierdo de la Ecuacion 1.14 y Ecuacion 1.15 tenemos al primer
dividendo que representa la razén de cambio, seguido del segundo dividendo que representa
al transporte de conveccion de k vy e, respectivamente. Mientras que, al lado derecho, el
primer dividendo es el transporte de difusion, el segundo término representa la razén de
produccion y el Gltimo término representa la razén de disipacion de k y €, respectivamente
[40]. Ademas, u; representa la velocidad en la correspondiente direccion, E;; representa la
razén de deformacion y u, representa la viscosidad de remolino, la cual se define mediante

la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 1.16
k2
=pC,—
U p u €

Por otro lado, la Ecuaciéon 1.14 y Ecuacion 1.15 constan de algunas constantes
ajustables oy, o., C;. Y C,.. L0S valores de estas constantes han sido desarrollados por una
gran cantidad de iteraciones de ajuste de datos para una amplia gama de flujos turbulentos y

se muestran a continuacién [40].
C,=0.09 0,=100 0.,=130 (=144 Coe=192

En resumen, la mecanica del fluido se rige bajo las leyes de conservacion de masa,
movimiento y energia mediante las ecuaciones de RANS, las cuales son altamente complejas
debido a la gran cantidad de ecuaciones diferenciales parciales, por lo que una a solucion
analitica (resolver por el método de Laplace) no existe para este caso. Por lo tanto, se requiere

una solucion no-analitica, la cual consiste en el uso de métodos numéricos para su solucion.

En este sentido, existen 3 métodos numéricos computacionales los cuales son:
Método de elementos finitos, método de diferencias finitas y el método de volimenes finitos.
CFD utiliza el método de volimenes finitos por su simplicidad para ser aplicado a las
ecuaciones de RANS en cada direccion del sistema de coordenadas (X, y, z).

1.5.3 Método de voliumenes finitos en CFD

El método de volumenes finitos (FVM, por sus siglas en inglés) se presenta como el
método numérico computacional utilizado por CFD para resolver las ecuaciones de RANS
vistas previamente. Por lo tanto, FVM en primer lugar define la entrada, salida y pared del
cuerpo del fluido dindmico y a la vez esta se divide en n pequefias fracciones Ilamadas
volumenes de control o celdas de control; por ende, cada volumen de control se rige bajo las
leyes de conservacion de masa y movimiento como se muestra en la Figura 1.13 en donde

el término “cantidad” puede ser expresado como cantidad de masa o movimiento.
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Cuerpo del fluido

S

Salida

Raz6n de incremento de
cantidad dentrlo de V, esigual a:

[ |
Flujo de cantidad que ingresa — Flujo de cantidad que sale +Fuente

Figura 1.13 Descripcién del método FVM en un volumen de control.
Fuente: Elaboracidén propia.

Por lo tanto, para que se cumpla la expresion de la Figura 1.13 se utiliza la ecuacion

generalizada de RANS, la cual se muestra a continuacion:

Ecuacién 1.17

d
—f Udvz—jg FdS+f 0 dv
at Jy, s %

Donde, la variable V representa al volumen, S la superficie, F representa al flujo que
entra y sale del volumen de control, Q es la fuente del flujo que corresponde a la gradiente
de presiones y por Gltimo la variable U representa a la cantidad de movimiento 0 masa que
entra y sale de la celda de control. Ademas, si la variable U de la Ecuacion 1.17 se refleja en
un plano cartesiano, esta se convierte a un sistema vectorial para hallar principalmente la

velocidad (ui + vj + wk) y presion (p) del campo de velocidades.

Por lo tanto, el principal desafio ahora es resolver la Ecuacion 1.17 a través del
volumen de control, el cual posee una forma arbitraria de cubos, tetraedros, hexaedros, entre
otros. Para su solucién previamente se ejecuta una malla de discretizacion del espacio fluido
y en torno a cada punto de esta malla se construye un volumen de control que no se traslapa

con los de los puntos vecinos tal como se muestra en la Figura 1.14.
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Mallado
Estructurado

Volumen de control

Figura 1.14 Discretizacion del espacio del fluido en “n” celdas de control en forma de tetraedros.
Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma la ecuacion generalizada se integra sobre cada volumen de control para
hallar la velocidades y presiones promedios sobre el centroide de cada celda y luego se itera
el proceso para las demés celdas de control, obteniendo una solucién discretizada de la
Ecuacion 1.17. Sin embargo, para realizar dicha iteracion se aplica el algoritmo SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), el cual se detalla en el siguiente

apartado.

1.5.3.1 Secuencia del Algoritmo SIMPLE

Este algoritmo fue presentado por Patankar y corresponde al acrénimo: Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations, con el fin de resolver las ecuaciones de Navier Stokes
promediadas por Reynolds (RANS). El algoritmo es iterativo y presenta la siguiente

secuencia de operaciones [41]:

1. Configura las condiciones de contorno (velocidad o presion de entrada del fluido,
salida, pared, material del fluido, entre otros).

Calcular las gradientes de velocidad y presion.

Suponer valores arbitrarios para el campo de presion p*.

Resolver las ecuaciones de cantidad de movimiento para obtener u, v, w.

o A~ LN

Resolver la ecuacion para la correccidon de la presion.
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6. Corregir la presion: p = p* +p'.
7. Calcular las velocidades corregidas (u', v',w").
8. Lapresion corregida corresponde a la nueva estimacién p* del campo de presiones

y se repite el procedimiento desde el punto 2 hasta converger.

En este procedimiento la “bajo-relajacion” es esencial, la cual se introduce de la

forma siguiente:
p=p ta,p ; u=utau ; v=vtarv ;| w=w't+aw

Donde, usualmente se utilizan valores de a,, y a,, de aproximadamente 0.8 y 0.5,

respectivamente.

En resumen, una vez que se obtiene la solucion de la distribucion de velocidades y
presiones en todo el dominio del cuerpo del fluido en régimen turbulento se procede a
exportar la solucion e importar la misma en DEM debido a que esta se encuentra en espera
de las fuerzas del fluido para incluirlas en las ecuaciones de movimiento, las cuales se definen

en el siguiente apartado.
1.5.4 Teoria de movimiento de Particulas en DEM con acople unidireccional

La teoria de movimiento de cada particula se calcula mediante la segunda ley de
Newton como se mencion lineas arriba. Entonces de acuerdo con esta ley de movimiento, la

ecuacion que gobierna el movimiento traslacional de una particula esta expresada como:

Ecuacién 1.18

dz N > —_— — _
miﬁxl =m;g + Z(fnc + ftc) + ffluld
Nc

Donde m es la masa de una particula i; x; es el vector de posicion de su centroide; g

es la aceleracion gravitacional; f,,. Y fic son la fuerza normal y tangencial de contacto entre

particulas ejercidas por las particulas vecinas; la sumatoria de las fuerzas de contacto estan
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sobre todos los contactos (Nc); fru.q s la fuerza de interaccion entre el fluido y las particulas.

Por otro lado, el movimiento rotacional de una particula esta expresado como:

Ecuacién 1.19

d _, L = -
Iiawl=2:rcxftc+Mr
(o}

Donde I; es el momento de inercia sobre el centroide la particula; w, es la velocidad

angular; 77 es el vector desde el centroide de la particula hasta el punto de contacto; y E es

el momento resistente a la rotacion, que inhibe la rotacion de una particula sobre otra.
1.5.5 Modelo de contacto entre particulas (DEM con acople unidireccional)

Existen diversos modelos matematicos propuestos para aproximar el comportamiento
fisico del impacto entre particula-particula como se muestra en la Figura 1.15. El més comun
usado en simulaciones DEM es el modelo resorte-amortiguador. Para colisiones oblicuas, la
fuerza se descompone en direcciones de impacto normal y tangencial. Un elemento deslizante

que represente la friccion de Coulomb también actua en la direccion tangencial [42].

Amortiguador
i::‘ g Resorte
Modelo de /
Contacto —AI »
Normal T Divider
Resorte
iy ___ Elemento
Area de Modelo de Deslizador
_—
Contacto Contactq
Tangencial
Amortiguador
Modelo de
Contacto
Rotacional \ oK) A d
mortiguador
Resorte @ ( 8
Rotacional
Q Roller

Figura 1.15 Los modelos de contacto entre particulas esféricas.
Fuente: A novel discrete model for granular material incorporating Rolling resistance [43]
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Como se puede observar en la Figura 1.15, el modelo clasico de DEM puede ser
modificado introduciendo un componente de momento rotacional adicional en cada punto de

contacto por lo que se puede tener en cuenta la resistencia a la rotacion.

Por lo tanto, se pueden identificar tres modelos distintos de contacto entre particulas,
las cuales son, (a) el modelo de contacto normal, (b) el modelo de contacto tangencial, y (c)
el modelo de contacto rotacional. Ademas, las respuestas mecanicas de estos tres diferentes
modelos de contacto estan estrechamente relacionadas con el desplazamiento relativo entre
dos particulas (ver Figura 1.16). Las fuerzas de interaccion entre dos particulas esféricas

incluyen la fuerza normal (F,) y tangencial (F;), y por ultimo el momento rotacional (M,.).

() (b) (©)
Fn Ft M
—_ s
< =
— i3] S
7 g 3
§ 8o Resistencia a la friccion s
5 5 K 2 A
(Z‘s = o
N K; 3 E
§ " 5 Fntan(0) g Ke nrFa
= Z S
> y » = A 4 >
» Un - Ll US » e
Desplazamiento Normal Desplazamiento Tangencial Rotacion Relativa

Figura 1.16 Modelo de contacto entre particula-particula.
Fuente: Numerical simulation of drained triaxial test using 3D discrete element modeling [44].

En la Figura 1.16 (a), la fuerza de contacto normal (F,) que actlan sobre una

particula es linealmente proporcional a la distancia de superposicion entre dos particulas y
estd expresada como:

Ecuacion 1.20

E, =K, U,
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Donde, K,, es la rigidez de contacto normal, U,, es la distancia de superposicion
normal. Por otro lado, la Figura 1.16 (b) muestra que existe una fuerza tangencial maxima

(F;) que puede ser expresada como:

Ecuacién 1.21
F = FP~' + K, - dU

Donde, F* y F*~1 son las fuerzas tangenciales calculadas en los pasos de la iteracion
actual y de la anterior. K es la rigidez al corte, y dU, es el desplazamiento diferencial
deslizante tangencial. Por otro lado, en la Figura 1.16 (c) se muestra que existe un momento
resistente a la rotacion y que aumenta gradualmente desde cero hasta su valor maximo cuando
dos particulas entran en contacto y giran una sobre otra. La magnitud del momento rotacional

elastico (M,.) es proporcional al angulo de rotacion relativa y esta expresada como:

Ecuacién 1.22
MI = MP1 + K, - A6,

Donde, M* y M*~1 son los momentos rotacionales calculados en los pasos de la
iteracion actual y de la anterior; K, = BK,r? es la rigidez a la rotacion, con S siendo el
coeficiente de rigidez rotacional, r es el radio promedio de la particula en el punto de contacto
(por ejemplo, r = (R, + R;)/2); 46, es el angulo de rotacion relativo entre dos particulas
dentro de un paso de tiempo (“time step”) de iteracion. La magnitud del momento rotacional

méximo se define como:

Ecuacién 1.23
MP =n-r- |Fn|

En donde, 7 es el coeficiente de momento plastico.

En resumen, para la realizacion de una simulacion CFD-DEM con acople
unidireccional, se requiere en primer lugar de la solucion de la fase del fluido
independientemente de la solucion de la fase soOlida, ya que esta requiere de cierta
informacion (fuerzas del campo de velocidades) para su solucidn tal como se presentd en la

presente seccion.
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1.6 Marco tedrico de la interaccién fluido-particula para acoples DEM-CFD 1-way
1.6.1 Descomposicion de la fuerza de interaccion fluido-particula

De acuerdo con el método superficie resuelta [47], la fuerza de interaccién fluido-

particula se obtiene mediante la siguiente expresion:

Ecuacién 1.24

ity - 1ids =j£ —(pé + %) - ds

i Aq

fif—p — i

Donde, A; es el area de superficie de la particula y 71 es el vector unitario normal de

la superficie de control de la particula (ds).

Por otro lado, la fuerza de interaccién fluido-particula en método de superficie no-

resuelta puede ser obtenida de [48]:
Ecuacion 1.25

>F_ - -, 2y 2. -
fifp=fid+fiu+f;p+fiv-[+fil

Donde, f¢ es la fuerza de arrastre estable. Las fuerzas inestables incluyen la fuerza

de arrastre inestable (fiud) y una fuerza adicional de masa (fia):

Ecuacién 1.26

-, -,

d -
f = fe
La fuerza de la gradiente de presion se obtiene de:
Ecuacion 1.27

fP = —v,vp

L

Donde, V; es el volumen de la particula i. La fuerza viscosa debido a la tension de

corte del fluido o al esfuerzo de tension derivada puede ser calculada de:
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Ecuacion 1.28
2V-F _ o
fi T = —VL(V . Tf)
Las fuerzas de elevacion incluyen las fuerzas de Saffman y Magnus:

Ecuacién 1.29

21 _ ZSaffman ZMagnus
fi = fremen

Al introducir el método de superficie no-resuelta, la fuerza de interaccion fluido-
particula que actla sobre una particula, fif P se estima en la escala de particulas, mientras

que el término analogo en la ecuacion del movimiento de la fase del fluido, debe calcularse

en cada celda del dominio del fluido [21].
1.6.2 Mapeo de variables Eulerianas a valores Lagrangianos

Para el célculo de la fuerza de interaccion fluido-particula, se requieren de valores
lagrangianos de la velocidad del fluido o de la fraccion de volumen del fluido en cada celda
respecto a la posicion de la particula. Una transferencia de propiedades desde la celda de
Euler a la posicion lagrangiana de una particula se puede lograr a través de un mapeo. Un
método ponderado nodal de area (2D) o volumen (3D) se pueden usar como la funcion de
mapeo. Los valores lagrangianos de las variables eulerianas se pueden estimar en funcién a

su distribucion espacia [55]:

Ecuacién 1.30

n
Y. briAr

Vcelda

¢p = ¢+ (xp _xc)

Donde, ¢, y ¢, son las variables del fluido almacenadas en la posicion de la particula
y el centro de la celda. ¢f; es el valor del fluido facial interpolado por celdas adyacentes
siguiendo un cierto esquema numérico (por ejemplo, viento de elevacion de segundo orden),

Ay ; es el area de la cara de la celda i y nf es el nimero de caras de la celda. Los parametros

X Y xp, son el centroide de la celda y las posiciones de las particulas, respectivamente.
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1.6.3 Descomposicién de la fuerza de superficie

En la presente seccion, se definen tanto las fuerzas de arrastre estables en regimen

estacionario como las fuerzas de elevacion de Saffman y Magnus.
1.6.4 Fuerza de arrastre estable

En todos los flujos de particulas-fluido, las fuerzas de arrastre y gradiente de presion
juntas juegan un papel importante en el movimiento de las particulas. Por lo tanto, un célculo
preciso de la fuerza de arrastre es importante para una simulacion exitosa de los flujos de

particulas de fluido

La correlacién del coeficiente de arrastre para una particula aislada no es la adecuada
para gque los problemas practicos sean resueltos por el CFD-DEM dado que, en un enjambre
de particulas, la fuerza de arrastre ejercida sobre una particula debe determinarse en presencia
de otras particulas. La formula tedrica correcta para estimar las interacciones fluido-particula
en tales sistemas ain no esta disponible. Por lo tanto, las correlaciones empiricas se han

desarrollado para este fin [21]. Se debe tener cuidado al usar las correlaciones en la literatura

porque a veces la fuerza total ejercida sobre una particula (fif"p)se conoce también como la

fuerza de arrastre. Estas dos fuerzas se relacionan entre si mediante la siguiente ecuacion para

sistemas mono-dispersos de particulas esféricas:

Ecuacién 1.31

fd(ep, Rey)

fd(er Rey) = —

Donde:

Ecuacion 1.32 (ay b)

— —

Wi =u-— ﬁi
_ prepdilwil
Ky

i
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Cabe resaltar que para una particula aislada en el régimen Stokes, la fuerza de arrastre
adimensional normalizada es 1. En lineas generales, se han desarrollado dos tipos de
correlaciones para determinar la fuerza de arrastre adimensional normalizada en condiciones
empacadas y diluidas. El primer tipo de relacion se basa en la conocida relacién de las

ecuaciones de Kozeny & Carman, que comprende un término que representa la fuerza de

arrastre en una matriz de particulas en el régimen de Stokes, ﬁ-d(sf,o), y un término que
explica los efectos inerciales, a (e )Re;; es decir, una funcion lineal del nimero de Reynolds
[56]

Ecuacion 1.33
(e, Rey) = F(gg, 0) + alep)Rey
La ecuacién de Ergun es un ejemplo tipico de tales correlaciones:

Ecuacién 1.34

A(l-¢) B
18¢f 18¢f

£d —
fi (gf' Rel-) = Rei
Donde Ay B son constantes que varian de caso en caso. Las constantes de la ecuacion

de Ergun para una cAmara empaquetada son A = 150y B = 1.75.
1.6.5 Fuerzas de elevacion en CFD-DEM

La fuerza de elevacion generalmente es normal al movimiento relativo del fluido y la
particula y es debida a la rotacion de la particula y el esfuerzo cortante del fluido. Esta fuerza
involucra la fuerza de elevacion de Saffman dependiente de la cortante, causada por la
gradiente de velocidad del fluido, y la fuerza de elevacién de Magnus, dependiente de la

rotacion, impuesta por el contacto de las particulas y el rebote con la superficie.

Fuerza de Elevacion de Saffman: La fuerza de Saffman es causada por la diferencia
de presiones en una particula no-rotativa bajo la influencia del campo de velocidad cortante
no-uniforme, como se muestra en la Figura 1.17. Saffman [57] calcul6 esta fuerza como la

siguiente expresion para una particula aislada con un bajo numero de Reynolds [58]:
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Ecuacion 1.35
fierrmen = 1.61d?,[upsl@| =03 (W; x &)

Re; K Rej « 1

Arrastre Flotacion

Magnus Arrastre

Arrastre Flotaciéon

YV VY

Gravedad

Arrastre

Gravedad

Figura 1.17 Fuerza de elevacién de Saffman sobre una particula en un campo de flujo no-uniforme.
Fuente: Coupled CFD-DEM modeling [21].
Donde w es la onda del vector de velocidad: @ =V X4 y Rejes el nimero de

Reynolds de corte basado en la diferencia de velocidad entre el fondo y la parte superior de
la particula i.

Ecuacion 1.36

_ prdi Vil
Ky

Re?

i

Donde, p; es la densidad del fluido, d; es el diametro de la particula, y Vii es el vector
de velocidad de la particula y por Gltimo i es lo viscosidad cinematica del fluido.

Fuerza de Elevacion de Magnus

La fuerza de elevacion de Magnus esté relacionada con la rotacion de la particula en
un flujo uniforme, como se muestra en la Figura 1.18.
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La fuerza de elevacion Magnus es causada por la distribucion asimétrica de la presion
alrededor de la particula debido a la diferencia de velocidad entre la parte inferior y superior

de la particula.

3
Fuerza Magnus

—N

L

— Presion Baja

Flujo del fluido

/

W
it

Presion Alta

e S

Figura 1.18 Fuerza de elevacion Magnus sobre la rotacién de una particula en un campo de flujo uniforme.
Fuente: Coupled CFD-DEM modeling [21].

La rotacion de particulas es causada por fuentes distintas al gradiente de velocidad,
por ejemplo, contacto de particulas o rebote de particulas desde una pared. La fuerza de

elevacion Magnus esta dada por Rubinow & Keller [59]:

Ecuacién 1.37

-

1 (w X W;)
fiMagnus _ o CIMW TI.'dl pr '_ﬂfp r i

Donde Cyy, es el coeficiente de elevacion Magnus dada por Lun & Liu [60]:

Ecuacion 1.38 (ay b)

Com = dij~=—
M= %01 1(0.178 + 0.822Re%5%2)  Re; > 1

NI»—\

B ==& — @
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Hilton y Cleary [52] usaron las fuerzas de elevacion de Saffman y Magnus en su
simulacion para modelar el transporte neumatico de particulas con diferentes formas. Sin
embargo, argumentaron que no existe un enfoque claro para modificar estas expresiones para

dar cuenta de la forma de las particulas y la presencia de particulas cercanas.
1.7  Métodos experimentales PIV & Schlieren Optics
1.7.1 Conceptos basicos de PIV en 2D

La velocimetria por imagenes de particulas (PIV, por sus siglas en inglés), es un
método de medicidén cuantitativa y cualitativa, que permite obtener informacion del
movimiento y la velocidad de las particulas al comparar una secuencia de cuadros por

segundo, es decir, separadas por un At tal como se muestra en la Figura 1.19.

Camara Operacion

000 [ (t+40)
Y 6%

I
00
§ 000

el ° @ @ ° 00
Lamparas 0

Método de correlacién Cruzada

: Imagenes Capturadas
#I I

C(sy) | N

—>

N N

R(1p) = ZZ I I . Imagén del campo de velocidades
L) ()4 (it j+dy)
i=1j=1

@
»

&
<

Figura 1.19 Metodologia de evaluacidn del método PIV para la maquina aerodinamica limpiadora de trigo.
Fuente: Elaboracion propia

Cada imagen es dividida en cuadros pequefios del tamafio de LxL pixeles, llamado

ventanas de interrogacion; cada pixel es una matriz que esta representada por un ndmero de
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0 a 255 (monocromatico o escala gris) convirtiendo la imagen en un formato numérico [62].
De esta manera, el método estadistico de correlacion cruzada evaluara cuadro por cuadro el
grado de similitud de cada imagen en funcién de la intensidad | del pixel correspondiente.

Para hallar la correlacion entre pixeles existen dos métodos de similitud los cuales son:

Método de correlacion cruzada directa (CCD): Este método utiliza una funcién de
correlacion cruzada para la obtenciéon del campo de velocidades y de desplazamiento; en
otras palabras, el campo de vectores de velocidades. Como se menciono anteriormente, las
imagenes son divididas en pequefios cuadros de LxL pixeles llamados ventanas de
interrogacion. Si se toma ambas ventanas correspondientes a las imagenes adquiridas, se
calcula la funcion de correlacion espacial entre ellas, obteniendo el coeficiente de
correlacion. Este coeficiente posee un pico, el cual nos permite obtener el desplazamiento
que estamos buscando, que serd el vector que, en el plano de correlacién, identifica su

posicion. Dicha expresion esta dada por la siguiente ecuacion [63]:

Ecuacion 1.39 (ay b)

R = f I(x,y).I'(x + Ax,y + Ay)dxdy

ai

N N
Ry = Z Lijy- 1 i+ ax,j+47)
i=1

i=1j=1

Donde a, es la ventana de interrogacion, I(x,y) es la intensidad luminosa en la ventana
relativa a la primera imagen de interrogacion e I'(x+ Ax,y + Ay) a la segunda imagen
respectivamente. En lineas generales, para la realizacion de este método experimental se
requiere principalmente de una cdAmara de altos cuadros por segundo, y de la instalacién del
software Matlab. Por otro lado, los métodos mencionados (I y 1) debido a su complejidad de
calculo son resueltos computacionalmente gracias a una aplicacién de Matlab llamada P1V-
Lab, elaborada por el investigador y doctor William Thielicke [64].
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CAPITULO II
METODOLOGIA

En el presente capitulo se detallan las metodologias computacionales y experimentales
para la realizacion de las simulaciones de acople CFD-DEM (unidireccional y bidireccional)
y de los métodos de Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV, por sus siglas en inglés) y
Schlieren Optics Color; ademéas de las herramientas computacionales y experimentales
requeridas para la realizacién de estos y los alcances relacionados a la maquina aerodinamica

limpiadora de trigo.

Para simular la caida dispersa de la mezcla de particulas de trigo y broza se utilizo el
software Rocky DEM, mientras que para cubrir la simulacion del fluido dindmico
computacional (CFD, por sus siglas en inglés), se empled el software ANSYS Fluent. Las
condiciones de las simulaciones CFD-DEM vy los pasos realizados se detallan en los
siguientes pérrafos.

Por ultimo, para validar las simulaciones CFD-DEM se requirio de analisis
experimentales adicionales con un banco de prueba a escala de la maquina aerodinamica
limpiadora de trigo. En este sentido, se realizaron dos métodos experimentales PIV y
Schlieren Optics Color. Con la realizacion de estos métodos se obtuvieron iméagenes del
comportamiento del trigo y broza bajo la influencia de un flujo de aire y de esta manera se
pudo validar cualitativamente el comportamiento de ambas fases, comparandola con las

imagenes obtenidas de los métodos computacionales (ver seccién 3.3).

2.1  Metodologia de simulacion CFD-DEM unidireccional
Para la realizacion de la simulacion CFD-DEM unidireccional se utilizaron los
softwares ANSYS Fluent y Rocky DEM para simular el flujo de aire direccionandolo a 0°,

22.5° y 45° con respecto a la horizontal, asi como la caida dispersa de la mezcla de trigo y

broza.
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De acuerdo con la definicidn de este tipo de acople (ver Acople unidireccional), las
simulaciones se realizan independientemente una de la otra; por lo que por un lado se realiz
la simulacion CFD en ANSYS Fluent y por el otro se configurd la simulacion DEM en Rocky
DEM. En este sentido, se detallan los pasos que se siguieron para obtener una simulacion
CFD-DEM unidireccional en el siguiente apartado.

2.1.1 Secuencia de pasos de la simulacion CFD en ANSYS Fluent

El procedimiento para obtener una simulacion CFD en ANSYS Fluent se divide en
cinco pasos: Geometria, mallado, configuracion, solucion y resultados. Sin embargo, con la
realizacion de los primeros tres pasos es suficiente para obtener la solucion que sera
exportado a Rocky DEM para la simulacion unidireccional CFD-DEM. En ese sentido, en la

presente tesis se realizaron los tres primeros pasos, los cuales se describen a continuacion.

2.1.1.1 Geometria

En CFD la geometria a importar no es el disefio CAD del chasis de la maquina, sino
la geometria del volumen del fluido que alberga dicho chasis, también conocida como
volumen negativo [42]. Ambas geometrias se muestran en la Figura 2.1. mientras que el
plano del disefio CAD del chasis de la maquina se presenta en el Anexo 1.

|
I
0.000 0.450 0.900 (m)
s )

0276 0675

Figura 2.1 Vistas frontales y 3D del disefio CAD del chasis y el volumen negativo del flujo de aire a 0°.
Fuente: Elaboracion propia con el software “Design Modeler” de ANSY'S Fluent.
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Por otro lado, el software ANSYS Fluent ofrece dos softwares para desarrollar la
geometria del fluido: “Design Modeler” y “Space-Claim”. Para la presente investigacion se
desarroll6 la geometria en Design Modeler, ya que permite obtener el volumen negativo a

partir del disefio CAD del chasis en dos pasos adicionales.

En primer lugar, se utilizé la herramienta de llenado (Fill) ubicada en el menu
superior; en la que se seleccionaron las caras interiores del chasis para posteriormente hacer
el llenado interior del mismo, obteniendo la geometria del volumen negativo en forma de
solido. Luego, se cre6 un plano en una de las caras con vista frontal y se dibujo todo el
perimetro, para posteriormente realizar un “Extrude” con la configuracion de “Add frozen”;

la cual reconoce al cuerpo como fluido y no como sélido.

Una vez obtenida la geometria del volumen negativo se procedio a dividir el volumen
negativo en dos cuerpos. Para ello se cre6 un plano a la altura para realizar el corte y se dibujo
un rectangulo que englobaba todo el volumen negativo. Luego, con la herramienta de
“Surface from sketch”, se cre6 una superficie sobre el dibujo y por dltimo con la herramienta
de “Proyection” se proyectaron los bordes de la superficie creada sobre el cuerpo del

volumen negativo para dividirlo en dos partes como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Aplicacion de las herramientas de “Surface from sketch” y “Proyection on body”.
Fuente: Elaboracion propia con el software “Design Modeler” de ANSY'S Fluent.
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Por Gltimo, se expandid la opcion de partes en el menu del proyecto y se suprimieron

los cuerpos del CAD del chasis y de la superficie, dejando solo el volumen negativo.

En resumen, con el fin de realizar mallados més precisos en zonas de mayor interés.
En la Figura 2.3 y Figura 2.4, se presentan los disefios CAD con sus respectivos volimenes
negativos para maquinas aerodindmicas limpiadoras de trigo con angulos de inclinacion de

22.5° y 45°, respectivamente.

0.200 0600

Figura 2.3 Vistas frontales y 3D del disefio CAD del chasis y el volumen negativo de este a 22.5°.
Fuente: Elaboracion propia con el software “Design Modeler” de ANSYS Fluent.

Figura 2.4 Vistas frontales y 3D del disefio CAD del chasis y el volumen negativo de esta a 45°.
Fuente: Elaboracion propia con el software “Design Modeler” de ANSYS Fluent.
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2.1.1.2 Mallado (Meshing)

Para comenzar con el mallado de los tres volimenes negativos con direcciones de 0°,
22.5° y 45°, se consideraron dos variables fundamentales que miden la calidad de cualquier
mallado: Razdn de Aspecto (“Aspect Ratio”) y Oblicuidad (“Skewness”); en donde la primera
variable, mide la relacion entre el valor maximo y el valor minimo de cualquier distancia
desde la cara de una celda hasta el centroide de la misma y la segunda, mide qué tan oblicuo

se encuentran los vértices unidos en una celda.

Los valores aceptables para la razén de aspecto y oblicuidad de cualquier tipo de
malla deben estar en el rango de 1 a 80 y de 0 a 1, respectivamente, de acuerdo con la
literatura [40]. Para el rango de la razdn de aspecto se dice que mientras menor sea su valor
esmejor, y, por otro lado, la variable oblicuidad requiere de valores menores a 1 para asegurar
una calidad de malla aceptable con el fin de obtener una solucion convergida de alta

precision.

En este sentido, para la presente investigacion se realizaron las mallas de los tres
volimenes mencionados con las variables vistas lineas arriba, siguiendo los pasos descritos

a continuacioén:

a. En primer lugar, se definio la configuracion del tamafio de las celdas de todo el
volumen, seleccionando el tipo de malla. En la ventana lateral inferior
denominada “detalles del mallado” se buscé la opcion de tamafio (“Sizing”) y
dentro de esta “Configuracion avanzada de tamafio”, seleccionando la opcion de
“proximidad y curvatura”. Por altimo, se fue a la opcion de “Relevance Center”
y se selecciond la opcion de “Coarse”. De esta manera, se obtuvo un mallado del
volumen negativo direccionado 0° con celdas en forma de tetraedros como se

muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Mallado del volumen negativo a 0° con las opciones de tamafio de “proximidad y curvatura” con
centro de relevancia “grueso (coarse)”.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent (Meshing)

b. Como segundo paso, se definié una configuracion del tamafio de las celdas mas
fina en la zona de interés que se encuentra en la parte superior de los volimenes
negativos, debido a que esta es la parte donde ocurre la mayor interaccién fluido-
particula. Para lograrlo, se seleccionaron cada una de las caras superficiales de la

parte superior del volumen negativo, tal como se muestra en la Figura 2.6.

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Figura 2.6 Seleccidn de las caras de la zona de interés con el fin de realizar mallados mas finos en esta.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSY'S Fluent (Meshing).
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Luego, haciendo clic derecho sobre una de las caras seleccionadas se selecciond
la opcion “Insertar”, seguida de “Tamafo (Sizing)”, “Detalles del mallado” y
“Tamafio de Elemento”, en donde se digitd el valor del tamafio de la celda
deseada, que en este caso era de 15 mm, el cual es el doble del diametro
equivalente de las particulas de trigo. En consecuencia, se obtuvo un mallado méas

fino de esta zona de mayor interés tal como se muestra en la Figura 2.7.

LYAY,

%
K
A

*_.
rava I 2
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0.00 500.00 1000.00 {mm)
250.00 750.00
Figura 2.7 Mallado final del volumen negativo con direccion horizontal.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent (Meshing).

En tercer y Gltimo lugar, se procedi6 a seleccionar las caras de entrada y salida
del fluido, ademas de las paredes de esta. Para ello, haciendo clic derecho en la
cara de entrada y salida, se digitd inlet y outlet en la ventana de “seleccion de
nombre” respectivamente. Por otro lado, para la seleccion de las paredes se
ocultaron las caras de entrada y salida, a través de la ruta “Menu de proyecto”,
“Selecciones Nombradas”, “Ocultar caras”, para luego ir a la herramienta
“Seleccionar Caja” ubicada en el menu superior, en donde con el cursor se dibujo
una especie de rectangulo que englobaba todo el cuerpo del volumen negativo
(con excepcidn de las caras de entrada y salida), para posteriormente otorgarles el

nombre de pared (wall). Para terminar, se volvieron a mostrar las caras de la
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entrada y salida con los mismos pasos mencionados lineas arriba y de esta manera
se obtuvo la configuracidn final de las tres zonas del mallado nombradas como se

muestra en la Figura 2.8.

0.00 400.00 800.00 (rmrm)
T 1

200.00 600.00

Figura 2.8 Seleccidn de la entrada, salida y pared del volumen negativo del fluido con direccién horizontal.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent (Meshing).

Los pasos mencionados lineas arriba se repiten para los volimenes negativos de 22.5°
y 45°, obteniendo un mallado mas fino en las partes superiores de estos como se muestran en
la Figura 2.9 y Figura 2.10. Por ultimo, en la Figura 2.11 se muestran las zonas de entrada,

salida y pared para ambos volimenes.

o 500.00 1000.00 (mm)
25000 750.00

Figura 2.9 Realizacion del primer y segundo paso para el mallado de un volumen negativo del chasis de una
maquina aerodinamica limpiadora de trigo con un angulo de inclinacién de 22.5° con respecto a la horizontal.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent (Meshing).
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Figura 2.10 Realizacion del primer y segundo paso para el mallado de un volumen negativo del chasis de una
maquina aerodinamica limpiadora de trigo con un angulo de inclinacion de 45° con respecto a la horizontal.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSY'S Fluent (Meshing).

o 00 £00.00
00 00 ;“;N(MM) e (men)

W 600 N “WN

Figura 2.11 Seleccidn de la entrada, salida y pared del volumen negativo de los chasis de las maquinas
aerodindmicas limpiadoras de trigo con angulos de inclinacién de 22.5° y 45° respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia con el software ANSYS Fluent (Meshing).

Por ultimo, se valido la calidad de los tres mallados vistos anteriormente con las
variables fundamentales de “Razén de aspecto” y “Oblicuidad”, las cuales se muestran en la
opcion de “Estadisticas” de la ventana de “Detalles de la malla”. A partir de esta informacion
se elaboro la Figura 2.12 y Figura 2.13, que engloban las variables “Razon de aspecto” y
“Oblicuidad” para los tres volimenes negativos con direcciones de 0°, 22.5° y 45°,
respectivamente.
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= Stafistics (1) = Statistics (2) Statistics (3)
Hodes 45516 Nades 49564 Hodes 53003
Elements 25431 Elements 259453 Elements 281842
Mesh Metric Aspect Ratio Besh Befric Aspect Ratio Mesh Metric Aspect Ratio

Min 1.1678 Min 1.1629 Min 1.17

Max 10,055 Blax §.7385 Max 50765
Average 1.8493 Awerage 1.8525 Average 1.8509
Standard Deviation | (4634 Standard Deviation 046315 Standard Deviation | 046255

Figura 2.12 Valores de la Raz6n de Aspecto (Aspect Ratio) para (1) volumen negativo con 0° de inclinacion
(2) volumen negativo con 22.5° de inclinacién y (3) volumen negativo con 45° de inclinacidn.

Fuente: Elaboracién propia con el software ANSYS Fluent (Meshing).

- Statistics (1) = Statistics (2) = Statistics (3)

Hodes 48516 Hodeas 40564 Hodes 83003
Elements 254321 Elements 2558453 Elements 281542

Mesh Metric CkEwness Besh Metric Ckewniess Kesh Metric SR EWTERS
Min 1.387 1004 Min 31422004 Min 4693004
Max 0.82667 Mau 0.03063 Max 0.82761
Average 0.22988 Average 0.23108 Average 023048
Standard Deviation | 012138 Standard Deviation fa211 Standard Deviation | 012112

Figura 2.13 Valores de la variable Oblicuidad (Skewness) para (1) volumen negativo con 0° de inclinacién
(2) volumen negativo con 22.5° de inclinacién y (3) volumen negativo con 45° de inclinacion.

Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent (Meshing).

2.1.1.3 Configuracion (Setup)

Para comenzar con la ultima etapa de la metodologia a seguir en ANSYS-Fluent se

debe conocer en qué régimen se encuentra el flujo que se pretende simular y el modelo
adecuado para modelarlo, ademas de saber cual es la velocidad de entrada del flujo, material

del fluido (agua o aire) y por ultimo el diametro hidraulico del area de entrada del flujo.

Para nuestro caso, el flujo se encuentra en régimen turbulento y se modela a través
del modelo estandar k-épsilon. Por otro lado, la velocidad de entrada del fluido es de 7.5 m/s
y el didmetro hidraulico para un area rectangular de lados A x B se calculé mediante la

siguiente ecuacion [8]:

Ecuacion 2.1
_ 4 x(AB)
T 24+2B
Para la presente investigacion, el area rectangular de la entrada del flujo es la misma
que el area de salida, siendo las medidas de A = 0.350 (m) y B = 0.20 (m). Por otro lado,
el didmetro hidraulico es de 0.25 metros para los tres volimenes negativos de 0°, 22.5° y 45°,

debido a que todas estan poseen las mismas areas de entrada y salida.
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Una vez definidos los datos mencionados lineas arriba, se procedié a ejecutar el
programa Fluent, el cual es el software que brinda ANSYS para realizar la configuracién del
fluido dindmico computacional. Para iniciar el programa Fluent, se parte por definir la

configuracién general en la ventana del “Setup”, como se muestra en la Figura 2.14.

H-A5 Models

H- & Materials

+-(3 Cell Zone Conditions
+-J£ Boundary Conditions
! Dynamic Mesh

----- Q Reference Values
=-§F Solution

----- > Solution Methods

----- 2 Solution Controls
EJ--- Monitors

-, Solution Initialization
(-l Calculation Activities
=} Run Calculation

O Graphics

-] Animations

@[5, Plots

@ Reports

& Parameters & Customization

Figura 2.14 Pasos de la seccion del “Setup” en Fluent.
Fuente: Elaboracién propia.

En esta opcién se define la direccion de la gravedad mientras que los parametros
restantes se mantienen por default tal como se muestra en la Figura 2.15.

General

Mesh
| sale.. || check |[Reportquaity|

Sohver

T Welodty Formulation
épl’eressureﬁased (®) absolute

(O) Density-Based (O Relative

Time
(@) Steady
() Transient
[ Gravity 5
Gravitational Acceleration < 7
i S j
2 z,
B
[E Mesh Sep 21, 2018
AMSYS Fluent Releage 16.0 (3d, dp, phng, ske)

Figura 2.15 Configuracién de la direccion de la gravedad en Fluent (Setup).
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS (Fluent).
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En segundo lugar, se tiene la configuracién de la ventana Modelo (Models) en donde
se definid el modelo de viscosidad del fluido. Como se menciond anteriormente, la maquina
aerodinamica limpiadora de trigo trabaja con un fluido en régimen turbulento, el cual se rige

bajo el modelo estandar k-épsilon, con las constantes que se muestran en la Figura 2.16.

Models EI
Models Madel Model Constants
Multiphase - Off (O Invisad cmu
Energy - OFf () Laminar 2.09
\ﬁous = Staard k-2, Standard Wall Fn () spalart-Almaras {1 eqn) .
Radiation - O k-epsilon (2 egn i
Heat Exchanger - Off 8k = (2 o) C1-Epsilon
Species - Off =R EE) 1.44
Discrete Phase - Off () Transition k--omega (3 eqn)
Solidification & Melting - Off ) Transition SST (4 eqn) C2-Epsilon
D
Acoustics - Off () Reynolds Stress (7 eqn) To2
Eulerian Wall Film - Off (") Scale-Adaptive Simulation (SAS)
(") Detached Edt?l\,' Simulation {DES) TKE Frandt Number
(O Large Eddy Simulation (LES)
k-epsilon Model hs

(®) Standard User-Defined Functions
@} RNG_ Turbulent Viscosity
< > () Realizable none »

Mear-Wall Treatment Prandt Numbers

Edit... (®) Standard Wall Functions TKE Prandt! Number

() Scalable Wall Functions

1| () Non-Equilibrium Wall Functions none hd

Help (O Enhanced Wall Treatment TDR Prandt Number

() Menter Lechner none ~

(O User-Defined Wall Functions

Options

[C]Full Buoyancy Effects

|:| Curvature Correction

[Production Kato-Launder

[IProduction Limiter

OK. Cancel Help

Figura 2.16 Configuracién del modelo de viscosidad para el flujo de aire en régimen turbulento de la
maquina aerodinamica limpiadora de trigo.
Fuente: Elaboracién propia con el software ANSYS (Fluent).

En tercer lugar, se tiene la configuracion del material en donde simplemente se
verifica que el material del fluido sea el correcto. Para nuestro caso se trata de aire y el

programa Fluent lo reconoce directamente por default tal como se muestra en la siguiente
figura:

= @ Setup Materials
--E General
[-A5 Models Materials

[+ Cell Zone Conditions
i-JJ£ Boundary Conditions
.. Dynamic Mesh

------ & Reference Values

Figura 2.17 Configuracién del material del fluido en la seccion de Setup en Fluent.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSY'S (Fluent).

aluminum
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En cuarto lugar, seguido de verificar las condiciones de la zona de celda, la cual se

mantiene por default, se tiene la configuracion de las condiciones de frontera del sistema; es

decir, la configuracién de la entrada, salida y pared del flujo. Primero, se configuro el area

de entrada del flujo con una velocidad de 7.5 m/s y con un didametro hidraulico de 0.25 m, tal

como se muestra en la Figura 2.18.

Boundary Conditions

Zone

interior-fiuid

wall

Type D

mixture velogty-nlet

Zone Name
[met |
Momentum lThe\ma\] Radiatic-n] Spec\es] DPM 1 Ivlu\tiphasﬂ ups I
Velocity Specification Method  magnitude, Normal to Boundary v
Reference Frame | apcoite v
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) constant ~
Turbulence
Spedification Method | 1ntensity and Hydraulic Diameter ~
Turbulent Intensity (%)
P
P

ok | |cancel | Help

Figura 2.18 Configuracién de las condiciones de frontera (Velocidad de entrada del flujo de aire)

Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent.

Luego, se configurd el area de salida del flujo con una presion de salida de 0 Pascales;

con el fin dejar libre la salida del flujo para evitar reversibilidades. Ademas, se considerd un

diametro hidraulico de 0.25 m tal como se muestra en la Figura 2.19. Por dltimo, la

configuracion de las condiciones de frontera de la pared y del interior, se mantuvieron con

sus valores por default y con este paso se finaliz6 el “Setup” del fluido.

Boundary Conditions

Zone

inlet
interiorfiuid

wall

Type i)

mixture pressure-outlet | (|6

Zone Name
H outlet
Momentum | Thermal | Radiation | Species| Dem | Multiphase | ups |
e DO [ s
Backfiow Direction Specification Method | normal to Boundary ~

[ radial Equilibrium Pressure Distribution
I:‘ Average Pressure Specification

[ Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Methed | 1tensity and Hydraulic Diameter ~

Backfiow Turbulent Intensity (%) ,57
P
Backflow Hydraulic Diameter {m)
P

oK Cancel Help

Figura 2.19 Configuracidn de las condiciones de frontera del flujo (Salida del flujo)

Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS (Fluent).
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Luego se procedié a ejecutar la configuracion de la Solucion; es decir, la seleccion
del método solucion. Para nuestro caso se emple6 el método SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations, por sus siglas en inglés), definido en el Capitulo 1 (ver
seccién 1.5.3.1), debido a que este método acopla la presion y movimiento del fluido a la vez
en cada celda; por ende, es un método adecuado para solucionar las ecuaciones de
conservacién de masa y movimiento del flujo de aire con el que opera la maquina
aerodinamica limpiadora de trigo. En este sentido, en la Figura 2.20 se presenta la

configuracién del método SIMPLE.

- & Materials

+5 Cell Zone Conditions
+-Jl£ Boundary Conditions
B Dynamic Mesh

- Reference Values

-UE Solution

-~ Solution Controls
Monitors

8,5 solution Initialization
-5 Calculation Activities
- './5 Run Calculation
-@ Results

+-€3 Graphics

-1 Animations

#-17, Plots

Solution Methods

Pressure-Velodty Coupling

Scheme
SIMPLE

Spatial Discretization

Gradient
Least Squares Cell Based
Pressure
Second Order
Momentum
Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate
First Order Upwind

+-gJ> Reports
-8 Parameters & Customization
Mon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Pseudo Transient
[High Crder Term Relaxation Options. ..

Default

Figura 2.20 Configuracién del método solucién SIMPLE para resolver las ecuaciones de conservacion y
masa en cada celda del mallado del fluido.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSY'S (Fluent).

Seguidamente, se procedio a realizar la “Inicializacion de la Solucién” mediante la
opcidn de inicializacion estandar, en donde se mantuvo constante la velocidad de entrada en
la direccion del flujo a través de la opcion de “Calcular de”, en donde se selecciono
“Entrada” y se digit6 la velocidad de entrada del flujo en la direccion correcta tal como se
muestra en la Figura 2.21. Por ultimo, se dio clic en la opcion inicializar ubicada en la parte

inferior de la misma ventana hasta que aparezca la ventana de “Inicializacion completada”.
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-'@ Setup

E General
+-F5 Models
- Materials
= Cell Zone Conditions
#-J% Boundary Conditions
a Dynamic Mesh
@ Reference Values
-- Solution
% Solution Methods
& Solution Controls
#-[E] Monitors
#-f5] Calculation Activities
:/f Run Calculation
- Results
+-E) Graphics
=T Animations
== Plots
#-gi> Reports
#-f Parameters & Customization

Solution Initialization

Initialization Methods
(O'Hybrid Initizlization
(®) standard Initialization

Compute from

inlet

Reference Frame
(®) Relative to Cell Zone
(O Absolute

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)

l°

X Velocity (m/s)

[
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Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
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| ]

Initizlize || Reset | Paich..

Figura 2.21 Configuracién de la inicializacién de solucion a través de la inicializacion estandar.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS (Fluent).

Una vez que la inicializacion estandar se llevo a cabo, se procedié a realizar el Gltimo
paso para obtener una simulacion CFD, el cual es la configuracion de “Correr calculo” (Run
Calculation), configurando el nimero de iteraciones hasta que la solucién llegue a converger.
Para nuestro caso, se digitd un nimero de iteraciones igual a 500 como se muestra en la
Figura 2.22, debido a que se verificd previamente a través de multiples simulaciones que la

solucion convergia en el rango de 400 a 500 iteraciones.

-@. Setup Run Calculation
& General
A8 Models Check Case... Preview Mesh Motion. ..

+ Materials

+|5 Cell Zone Conditions Mumber of [terations Reporting Interval
+-J€ Boundary Conditions 500 =k =
----- a Dynamic Mesh - v
.4 Reference Values Profile Update Interval
@ Solution Methods

~a. Solution Controls Data File Quantities... Acoustic Signals...
- Monitors

¥, solution Initialization

Calculation Activities Calculate
7

A Results

+-% Graphics Help

+m Animations

#-]7 Plots

#-£5> Reports

-8 Parameters & Customization

Figura 2.22 Configuracion de la ventana de “Run Calculation” en Fluent para simular el flujo dindmico
computacional de la maquina aerodindmica limpiadora de trigo.
Fuente: Elaboracién propia con el software ANSYS (Fluent).
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Los pasos realizados para el volumen negativo con flujo horizontal (0° de inclinaciéon)
se repitieron para los mallados de los volimenes negativos con direcciones del flujo de 22.5°
y 45°, obteniendo diferentes soluciones de la fase del fluido en los tres casos, las cuales se

muestran a detalle en el Capitulo 3.

Por otro lado, la solucion de la fase del fluido (CFD) o también llamada campo de
velocidades y presiones del fluido, fue exportada a Rocky-DEM a traves de los siguientes
pasos: Dar clic en la opcion “File” ubicada en el menu superior del programa Fluent, luego
se selecciond la opcion de “Export” y por ultimo se hizo clic en “Export Solution to Rocky”
hasta que aparezca la ventana de alerta con el mensaje: “Fluent Solution Data Exported to
Rocky”, que indica que el archivo ya se exportd y se encuentra ubicado en la carpeta de

Fluent, tal como se muestra en la siguiente figura:

Q'\_j'l b l-wey-coupling » minng_tee files + dpd & FFF b Fluent [ ][]
Organize »  Wew folder
X Fovorites Hame Dete modifi=d Type
B Deskiop | fiuent_for_rockyf2r 17297205 342 AM  F2R File 1EE
& Downloads
£l Recent Places
4 Libraries
| Documents
& Music
&= Pictures
[ videos
B Computer
i Local Disk (T
= Local Disk (D]
€ Metwork
File name: fluent_for_rockyf2r -

Figura 2.23 Ubicacion de la solucién de la fase del fluido en formato reconocido por Rocky-DEM para la
realizacion de una simulacién CFD-DEM con acople unidireccional.
Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez terminado los pasos para obtener una simulacion CFD y la exportacion de
este con formato de acople entre ANSYS Fluent y Rocky DEM (f2r), se procedi6 a realizar
la configuracion en Rocky-DEM para un acople unidireccional, lo cual se explica a mayor

detalle en el siguiente apartado.
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2.1.2 Secuencia de pasos para un acople CFD-DEM unidireccional en Rocky-DEM

El procedimiento para obtener una simulacion de acople unidireccional entre Rocky
DEM y ANSYS Fluent se finaliza en Rocky-DEM. En este sentido, una vez obtenida la
solucion de la fase del fluido, se procedio a realizar los pasos en Rocky DEM, los cuales van

a caracterizar las propiedades de las particulas que van a interactuar con la simulacion CFD.

Para la presente investigacion la fase sélida estd compuesta por las particulas de trigo
y broza, las cuales poseen diferentes propiedades fisicas y aerodinamicas vistas en el Capitulo

1. Estos datos fueron utilizados posteriormente en la configuracion de Rocky-DEM.

Para ejecutar el software Rocky DEM se comenzd creando un nuevo proyecto a través

del menu ubicado en la parte superior, como se muestra en la siguiente figura:

NE-d &

Data

4 o Study01
& Physics
4 Geometries
4 [i§ Materials
@ Default Belt
@ Default Boundary
@ Default Particles
& Materials Interaction
@' Particles
& Input
& Solver
7 Air Flow
\# Domain Settings
T User Processes
Eh Color Scales

Figura 2.24 Menu principal de un proyecto en Rocky-DEM.
Fuente: Elaboracidén propia.

Al igual que en ANSY'S Fluent, primero se definié la direccidn de la gravedad en la
casilla de “Physics” del mena principal (ver Figura 2.25), para luego establecer la direccion

de la gravedad, tal como se muestra a continuacion:
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& Physics

Rolling Resistance
Model:

Gravity Components

Type 3 v

¥-direction 0 mis2 =
Y-direction 581 mfs2 ~
Z-direction 0 mfs2 =
Gravity start time 0 s -

Gravity stop time 1000 s A

Figura 2.25 Configuracidn del componente de gravedad en Rocky DEM.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definida la direccién de la gravedad del sistema, se procedio a importar la
geometria del disefio CAD del chasis de la maquina aerodinamica limpiadora con la que se
trabajo en el primer paso para la realizacion de una simulacion CFD en ANSYS Fluent (ver
Geometria). Para ello se dio clic derecho sobre la casilla “Geometries” (ver Figura 2.24) y
se selecciond la opcion “Importar”, adjuntando el disefio CAD del chasis mencionado,

obteniendo la vista 3D que se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.26 Vista 3D del chasis de la maquina aerodinamica limpiadora de trigo en Rocky-DEM.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.

Luego se procedio a configurar la entrada (inlet) por donde caeran la mezcla de las
particulas de trigo y broza. Esta entrada tiene una forma rectangular por default; en donde,
su tamafio y posicion en un sistema de coordenadas (X, y, z) se definen a través de la ventana

de “Data Editors” ubicada en la parte inferior del mend, tal como se muestra en la Figura

2.27.
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En el caso del chasis de la maquina, la entrada de la mezcla de trigo y broza se da por
la parte superior de esta, la cual es denominada alimentador; por ende, la posicion y tamafio
de la entrada de la mezcla de las particulas se configuraron a la medida de la apertura del

alimentador, con sus respectivos valores de la posicion en el sistema de coordenadas (X, Y,
z), ademas de su tamafio como se muestra en la Figura 2.27.

Data

v (2 o SudyOr
& Physics
v 4 [J Geometries

27 Inlet <
V' Motion Frames

v B Matesials
@ Default Beit

Data Editors

Ecdong Liet Orfo  rropertes 7 Curves
Name: Inlet <01>
Geometry  Smulation Configuration

Type: Rectanguiar Infet
Position

Center Coordnates: .11 0.83 0.74)|m

Algnment Angle: 0}| dega
Indine Angle: 0| dege
Length: 0.19|{m

Width: 0.19){m

Figura 2.27 Configuracion de la entrada de la mezcla de particulas de trigo y broza en Rocky-DEM.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.

Una vez importada la geometria y definido el “inlet” de las particulas, se procedio a
configurar la casilla de Materiales del mend principal (ver Figura 2.28). En esta seccién se
selecciona la opcion “Create new material” y se configura el nombre y propiedades fisicas y

aerodinamicas de este a través de la ventana de “Data Editors”, tal como se muestra en la
siguiente figura.

v i@ Materials
& Default Belt
@ Default Boundary

Vv i@ Matenals
& Default Bt
& Default Boundary
@ Default Particles
S & Wheat_Particle

@ Default Particles
& Wheat_Particle

Data Editors & X | DataEditors

& Material & Material

Name: Wheat_Partide Nome: Wheat_Partide

O Use Buk Density
Density: 750 || kg/m3

Use Bulk Density

Density: 750 || kg/m3

Young's Modulus: Se+ Njm2 Young's Modulus: ¢ +07 || Nfm2

Figura 2.28 Creacidn de las particulas de trigo y broza con la configuracion de las propiedades de estas.
Fuente: Elaboracion propia con el software Rocky DEM.
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Una vez creados los materiales de trigo y broza se procedié a seleccionar la casilla de
“Particles” en el menu principal (ver Figura 2.29), creando dos particulas, una para trigo y
otra para broza. La asignacion de los materiales de estas particulas se realizé a través de la
ventana “Data Editors” en donde se definié el nombre, tipo de modelo, material para la
particula y la geometria de esta. Para el caso de la particula de trigo, a esta se le asigné un
modelo tipo estandar y el material de trigo creado previamente. Adicionalmente, se configuro
la geometria del trigo en forma de “Faceted” con la modificacion de los valores de la razon

de aspecto vertical y horizontal y nimero de esquinas, tal como se muestra en la Figura 2.29.

~ PREVIEW: Wheat_ Particle
raction

$)

Model Types Standard

Figura 2.29 Creacion y configuracion de la geometria de la particula de trigo en Rocky-DEM.
Fuente: Elaboracion propia con el software Rocky-DEM.

Los mismos pasos realizados para la particula de trigo se repitieron para la

configuracién del material y la geometria de la broza, la cual se muestra a continuacion:

& Materials Interaction
v &' Particles

I PREVIEW: Straw_Parlicle
'® Wheat Particle
& Input

Data Editors
Eil|ES

& Coloring D Partide

HNarme: Straw_Particle

Model Type: Standard
Material: Straw_Partide
Geometry Breakage Size Distribution
Enable Rotations:
Shape Type: Faceted Cylinder

Rolling Resistance: |

Vertical Aspect Ratio: |

Number of Corners: |

Figura 2.30 Creacion y configuracion de la geometria de la particula de broza en Rocky-DEM.
Fuente: Elaboracion propia con el software Rocky-DEM.
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Una vez realizado todos los pasos anteriores mencionados lineas arriba, se procedio
a crear la entrada de las particulas de trigo y broza en la casilla de “Input” del mend principal
(ver Figura 2.31) a través de la ventana de “Data Editors”, en donde se defini6 el nombre de
la entrada, ademas del punto de entrada (Entry Point), seleccionando la entrada (Inlet) creada
previamente. Por Gltimo, se configurd la razon de alimentacion de las particulas de trigo y
broza, con una relacion de aproximadamente 60-40%, respectivamente. Dicha relacion se

plasma en la configuracién de la entrada en Rocky-DEM como se muestra en la Figura 2.31.

Data Editors & X
B
Q{}i Input
Name: Particle Input <1>

Entry Point: Inlet <01> -

o 3 e
Particle Tonnage Temperature
t/h v |k
Wheat = | 0.5

shaw  » | 02

Figura 2.31 Configuracién de la razon de entrada de las particulas de trigo y broza.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.

Por ultimo, con la realizacion de los pasos mencionados anteriormente se procedio a
importar la solucion de la fase fluida, la cual se encuentra localizada en la carpeta de Fluent
(ver Figura 2.23). Para ello se da clic a la opcidn de acople unidireccional tal como se
muestra en la Figura 2.32 y automaticamente se abre la carpeta de buscador de archivos y se

selecciona la carpeta de la solucidon de la fase fluida con formato “f2r”.

&' Materials Interaction
4 || & Particles e
@ paper
@ rock
4 (@ Input
particles_inlet
¥ CFD Coupling
§# Domain Settings @
"o Solver
i User Processes
LI Color Seales 2
[Data Editors & x

¥ cFD Coupling

m

Coupling Mode: L!\h Caupling v]
Pio Coupling
Air Flow
Fuent One Way Steady State

Figura 2.32 Seleccion del acople unidireccional en Rocky-DEM.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.
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Una vez importada la solucion CFD se procedid a realizar la configuracién de esta a
través de la casilla de “Fluent One-Way” ubicada justo debajo de la casilla de “CFD
Coupling” en el menu principal, la cual juega un rol importante para obtener la influencia de
la fase fluida sobre la fase sélida. En este sentido, la configuracién éptima del acople
unidireccional se da a través de la ventana de editor de data, tal como se muestra en la Figura
2.33, en donde, por defecto la ley de arrastre viene configurado con la ley de arrastre de
“Schiller and Nauman”, la cual es ideal para particulas esféricas. Sin embargo, para nuestro
caso tenemos particulas no-esféricas y la ley de arrastre ideal de acuerdo con la Literatura es
la ley de arrastre de Ganser. Adicionalmente, las leyes de elevacién y de torque por defecto
vienen desactivadas. Sin embargo, estas se activan y se configuran con las leyes de Saffman

& Dennis, respectivamente.

Data Editors
L ke el

% Coloring "/ Fluent One-Way O nfo % Properties ] Curves
Drag Law: EGanser >
Lift Law: Saffman v
Torque Law: Dennis, Singh & Ingham (¥

Figura 2.33 Configuracidn de las leyes de arrastre, elevacion y torque para un acople unidireccional con
particulas no-esféricas como las de la presente investigacion.
Fuente: Elaboracion propia a través del software Rocky DEM.

Por ultimo se configura los parametros del tiempo a través de la casilla “Solver”, en
donde se definieron los pardmetros de la configuracion del tiempo de la simulacion, fijandolo
en 2 segundos con una frecuencia de salida (paso de tiempo) de 0.01 segundos como se
muestra en la Figura 2.34. Adicionalmente, en la pestafia de “Configuracion General” se
puede definir la tarjeta grafica (hardware) y el nimero de procesadores; sin embargo, estos
fueron mantenidos por defecto.
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Data Editors g X

& Solver V7] Curves
R=sume Simulation Start Simulation Rafrech Results
Time Configuration General Settings Partide Energy Spectra

Simulation Duration: 2 s v

Output Frequency: 0.01] s -
Stanstics [ Wear f

Breakage Start: Lu -
Stafistics [ Attrition /

Breakage Delay after 3 g -
Release:

Wear Geometry -
Update Frequency: 0.005 s

Loading M-5teps: 5

Figura 2.34 Configuracion del tiempo a través de la ventana “Data Editors” del “Solver”.
Fuente: Elaboracion propia con el software Rocky-DEM.

Finalmente, se dio clic en “Start Simulation” (ver Figura 2.34) para cargar la
simulacion CFD-DEM unidireccional entre ANSYS Fluent & Rocky-DEM. Por otro lado, la
configuracion de la fase solida en Rocky-DEM es la misma para los tres campos de

velocidades con flujos horizontales e inclinados de 0°, 22.5° y 45, respectivamente.
2.2  Metodologia de analisis experimental PIV

La metodologia del método experimental PIV para la presente investigacion consistio
basicamente en la configuracidon experimental para la obtencidn de imagenes, ademas de la
configuracién del software PIVIab para el procesamiento de estas. Por lo tanto, en el siguiente

apartado se muestran las dos partes de la metodologia PIV.

2.2.1 Configuracion experimental para la obtencidén de imagenes

Para la configuracion experimental se construyd un banco de prueba a escala del
chasis de la maquina aerodindmica limpiadora de trigo, ademéas de la configuracion del
maodulo con sus respectivos instrumentos tales como: Camara, 2 lamparas y un conjunto de
3 secadoras de cabello en reemplazo del ventilador centrifugo de la maquina para la medicion

del comportamiento de las particulas de trigo y broza, tal como se muestra en la Figura 2.35.
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Banco de Prueba

Figura 2.35 Configuracién experimental PIV.
Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, se usd una camara de altos cuadros por segundo (188 imagenes por
segundo), con una resolucién de imagen de 1080x720 pixeles. El lente usado fue NIKON
AF_S cuyo tamafo ocular se encuentra en el rango entre 18 a 300 mm. Asimismo, se usaron
dos lamparas de 500 W, las cuales ayudaron notablemente a mejorar la intensidad de las
particulas de trigo y broza. Por Gltimo, se utilizé una PC para el almacenamiento y posterior

procesamiento de las imagenes en PIVIab.

Cabe sefialar que el banco de prueba a escala solo posee un conducto de flujo con
direccion horizontal (0° de inclinacién). Ademas, posee las mismas dimensiones que el
disefio CAD del chasis de la maquina aerodindmica limpiadora de trigo utilizada para las
simulaciones unidireccionales y bidireccionales entre Rocky-DEM y ANSY'S Fluent.

Una vez obtenidas las imagenes a través del método PIV, se realizd un analisis de
correlacion usando el software PIVIab disponible en la plataforma de Matlab. En la siguiente

seccidn se indican los parametros criticos en PIVIab, que se deben tomar en consideracion.
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2.2.2 Configuracién del Software PIVlab

En primer lugar se configuro la “Region de Interés” con su respectivas ventanas de
interrogacion, la cual nos permitié dar el tamafio de la ventana que se uso6 para la busqueda
de la correlacion de las particulas de trigo durante su limpieza, como se muestra en la Figura
2.36. Para el analisis, se consider6 un tamafio de 10x10 pixeles, puesto que viene a ser

aproximadamente el tamafio del trigo.

Region of interest
ROl active

Select ROI Clear ROI

x: y: width: height
307 162 | | 760 559

_Interrogation area(s) example
1SS 1

Object mask P pass 2
Mask active :

Draw mask(s) for current frame

I:I Wiener2 denoise filter

Window size [px] 10

Figura 2.36 Tamafio de ventana de interrogacion e intensidad de imagen de un grano de trigo 10x10 pixeles.
Fuente: Elaboracion propia utilizando la aplicacién PIVIab del software Matlab.

En segundo lugar, se selecciond el “Algoritmo de Transformadas de Fourier”, el cual
requiere de menos potencia de calculo en comparacion con el método de correlacion directa
[69] y, posteriormente se da clic en “Analizar todo los frames”, tal como se muestra en la
Figura 2.37 con el fin de obtener los resultados de la velocidad de la particulas, las cuales se
detallan en el Capitulo 3 de la presente investigacion.
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Analyze (CTRL+A)

PIV settings (CTRL+S)
PV algorithm Analyze current frame
{®) FFT window deformation
() DCC (deprecated) I Analyze all frames | Cancel
Pass 1 - Ianalyze all image pairs
Interrogation area [px] Step
84 32 Clear all results
=50% Frame progress: N/A

Total progress: N/A

Figura 2.37 Seleccidn del algoritmo de Transformadas de Fourier para la correlacién de la secuencia de
imagenes captadas a través del método PIV.
Fuente: Elaboracién propia utilizando la aplicacion PIVIab del software Matlab.

En tercer y Gltimo lugar, se realizo la “Calibracion de velocidad”, la cual consiste en
tomar una medida real conocida de la ventana de interrogacion, ademas de la frecuencia de
captura de imagenes de la camara, con el fin de obtener la velocidad real de los vectores

como se muestra en la Figura 2.38.

Caidration (CTRL+2Z)
(apples to ak frames)

LOST Caldraton mage (opt.)

Select reference distance

Real distance [mm} 60

temo stop [me] 0.005

Clear calbraton

“~3tve

Apply calbration

Figura 2.38 Calibracion para obtener la velocidad de los vectores en PIVIab
Fuente: Elaboracion propia utilizando la aplicacién PIVIab del software Matlab.
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CAPITULO III
RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan los resultados de las simulaciones DEM-CFD con
acople unidireccional, los cuales simularon la operacion de una maquina aerodinamica
limpiadora de trigo con flujos de aire direccionados 0°, 22.5° y 45° con respecto a su

horizontal.

Ademas, se realiz6 una simulacion unidireccional adicional para el banco de prueba
a escala, con el fin de hallar el margen de error entre los métodos experimentales y
computacionales. Por ultimo, se detallan los resultados cualitativos del método experimental

de Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV).

La exportacion de los resultados computacionales del comportamiento dindmico de
las particulas de trigo y broza, se obtuvieron directamente en el software Rocky-DEM a
través de video animaciones, en donde se observd el comportamiento de las particulas en

cada instante de tiempo bajo la influencia del flujo de aire presurizado (CFD).

Por otro lado, los resultados del comportamiento del flujo de aire se obtuvieron en
ANSY S-Fluent mediante captura de imagenes a través de planos isométricos del volumen
negativo (volumen del fluido), los cuales se explican mas adelante. Ademas, las fuerzas de
contacto particula-particula y particula-pared. Sin embargo, para la presente investigacion
solo es de interés la posicién y la velocidad de las particulas en cada instante debido a que

las fuerzas de contacto no influyen en gran medida al rendimiento de limpieza de la maquina.

Por ultimo, los resultados experimentales del método PIV nos revelaron datos
netamente cualitativos del comportamiento de ambos flujos (flujo de aire y flujo de particulas
de trigo y broza) durante la interaccion entre estas mediante grabaciones a través de una

camara digital mencionada en el Capitulo 2.

En este sentido, se presentan los resultados experimentales a través de imagenes

reveladas por los métodos mencionados anteriormente.
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3.1  Resultados de las simulaciones de acople CFD-DEM unidireccional

En esta seccidn se detallan los resultados de las simulaciones unidireccionales que
describen computacionalmente la operacion de la maquina aerodindmica limpiadora de trigo

con flujos de aire direccionadas 0°, 22.5° y 45° con respecto a la horizontal.

Los resultados mencionados se refieren, por un lado, al comportamiento de la fase del
fluido como por ejemplo el campo de velocidades y las presiones dindmicas del flujo de aire
en su recorrido para cada uno de los angulos mencionados lineas arriba a través de ANSY'S
Fluent y por otro lado, se tienen los resultados de la fase soélida especificamente la velocidad
traslacional de las particulas de trigo y broza bajo la influencia de los flujos de aire
mencionados Yy la posicion de las particulas en la direccion horizontal (componente X) y por
altimo se obtuvo una simulacién de grupo de particulas, las cuales diferencian en color a las
particulas de trigo y broza para una mejor visualizacion del comportamiento de cada una de

estas a través del software Rocky DEM.

En este sentido, la presente seccion de resultados de las simulaciones unidireccionales

se divide en dos subsecciones para la fase fluida y la fase sélida, respectivamente.
3.1.1 Resultados de la fase del fluido en ANSYS Fluent (CFD)

Para comenzar luego de haber realizado los pasos mencionados en el Capitulo 3 para
obtener una simulacion CFD en ANSYS Fluent se procede a verificar los resultados del
comportamiento de la fase del fluido a traves de la casilla de Resultados del mend principal

del Setup (ver Figura 2.14).

En la seccion de “Resultados” se selecciond la opcion de “Contornos” y se cred un
plano isométrico con las coordenadas del volumen negativo, las cuales se obtuvieron de la
seccion “General” del menu principal seguido de la opcion “Escala”. De esta manera, en
primer lugar, se obtuvieron los tres planos de los 3 flujos de aire generados por las 3 secadoras
de cabello para el banco de prueba a escala y para las tres direcciones de 0°, 22.5° y 45°, las

cuales se muestran en la Figura 3.1, Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4, respectivamente.
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Figura 3.1 Resultados de las velocidades para los 3 flujos de aire del banco de prueba a escala.

Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent.
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Velocity Magnitude

8.70e+00
8.26e+00
7.83e+00
7.39e+00
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6.09e+00
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5.22e+00
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4.35e-01 "
0.00e+00 5
Figura 3.2 Resultado del contorno de velocidades en “m/s” para el flujo de aire direccionado a 0°
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent.
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Figura 3.3 Resultado del contorno de velocidades en “m/s” para el flujo de aire direccionado a 22.5°
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSY'S Fluent.
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7.73e+00
7.30e+00
6.87e+00
6.44e+00
6.01e+00
5.58e+00
5.15e+00
4.72e+00

4.29e+00
| 3860400
3.43e+00
3.00e+00
2 58e+00
2.15e+00
1.72e+00
1.29e+00
8.59e-01
4.29e-01 fo

0.00e+00 o~

Figura 3.4 Resultado del campo de velocidades (m/s) para el flujo de aire direccionado 45°.
Fuente: Elaboracién propia con el software ANSY'S Fluent.

[mis]

Enla Figura 3.1, Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4, la velocidad configurada para
el area de entrada de 0.06 m2 para el banco de prueba y 0.07 m2 para los tres flujos
mencionados fue de 7.5 m/s, la cual es la velocidad terminal del trigo. Adicionalmente, cabe
sefialar que los flujos de aire horizontal (ver Figura 3.2 y Figura 3.3) presentan un campo
de velocidades uniforme y cuasi constante con una magnitud promedio de 7.5 m/s en la zona
de interaccion aire-particula. Mientras que el flujo de aire inclinado 22.5° presenta un campo
cuasi uniforme debido a que esta presenta pequefias reversibilidades cuando impacta sobre
la parte superior del chasis, tal como se muestra en la Figura 3.4y, por ultimo, el flujo de
aire inclinado 45° presenta un flujo de aire ain mas discontinuo debido a que gran parte del
flujo impacta sobre la esquina lateral interior de la tolva alimentadora generando mayores
reversibilidades y una magnitud promedio de la velocidad de 7 m/s en la zona de interaccion

aire-particula.

Finalmente, el banco de prueba requiere de un ventilador centrifugo que sea capaz
de entregar 950 ft3/min (cfm, por sus siglas en inglés). Mientras que los tres flujos de aires

requieren de un ventilador centrifugo capaz de producir 1260 ft3/min (cfm).
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Por otro lado, también se obtuvieron las presiones dindmicas a través del plano creado

previamente solamente para los tres flujos direccionados como se muestran a continuacion:

Dynamic Pressure

4.63e+01

4.40e+01

4.17e+01

3.94e+01
' 3.71e+01
1 3.47e+01
3.24e+01
3.01e+01
2.78e+01
2.55e+01
2.32e+01
2.08e+01
1.85e+01
1.62e+01
1.39e+01
1.16e+01
9.27e+00
6.95e+00
4.63e+00

2.32e+00 g ®
5.64e-04
[ pascal ]
Figura 3.5 Resultados de la presidn estatica y dindmica en “Pascales” para el flujo de aire direccionado 0°.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent.

Dynamic Pressure

3.95e+01
3.766+01
3.566+01
3.36e+01
3.16e+01
2.96e+01
277e+01
257e+01
237e+01
217e+01
| 1.98e+01
1.78e+01

1.58e+01
1.38e+01
1.19e+01

9.88e+00
7.91e+00
5.93e+00
3.95e+00
1.98e+00 io

3e-05 i

Figura 3.6 Resultados de la presion dindmica en “Pascales” para el flujo de aire direccionado 22.5°.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent.

1.0
[ pascal ]
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Dynamic Pressure

4.61e+01
4.38e+01
4.15e+01
3.92e+01
3.69e+01
3.45e+01
3.22e+01
2.99e+01
2.76e+01
2.53e+01
i 2.30e+01

2.07e+01
1.84e+01
1.61e+01
1.38e+01
1.15e+01
9.21e+00
6.91e+00
4.61e+00
2.30e+00 fo

1.92¢-06 o

[pascal ]

Figura 3.7 Resultados de la presion estatica y dindmica en “Pascales” para el flujo de aire direccionado 45°.
Fuente: Elaboracion propia con el software ANSYS Fluent.

Como podemos observar en la Figura 3.5, Figura 3.6 y Figura 3.7 las presiones
dindmicas presentan magnitudes promedios de 34, 32, 27 Pascales, respectivamente, siendo
el flujo de aire inclinado 45° el que presenta mayores reversibilidades del flujo debido a las
razones mencionadas lineas arriba.

3.1.2 Resultados de la fase sélida con Rocky DEM

Una vez obtenidos los resultados esperados de la fase del fluido, se procedié a
configurar los parametros de operacion y disefio de las particulas en Rocky DEM, para
posteriormente ejecutar la simulacion unidireccional como se menciono en el Capitulo 3. En
este sentido, se presentan los resultados obtenidos de la simulacion unidireccional para el

banco de prueba y para las tres direcciones del flujo.

Los resultados de la fase solida fueron especificamente la velocidad traslacional de
las particulas en la direccion del flujo de aire y la posicion de las particulas en las coordenadas
de la direccion del flujo. Por otro lado, se valido la importacion del fluido dinamico
computacional a través del acople unidireccional (ver Figura 3.8) para asegurar la influencia

de esta sobre las particulas de trigo y broza.
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Particle Group
(<ind>)

Velocity
(m/s)
8.31553

1 - Straw Particles
6.23765

4.15977

0 - Wheat Particles|

-0.1
X (m) o0
0.00402304

Figura 3.8 Visualizacion de la importacion del CFD en Rocky-DEM a través del acople unidireccional.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones unidireccionales para

el banco de prueba a escala y las tres direcciones del flujo mediante captura de imagenes.

Translational X-Velocity
(mys)
334191 Z (M) 0.4

227215

0.132643

-0.937113

Figura 3.9 Velocidad traslacional de las particulas de trigo y broza para el banco de prueba a escala con una
razén de entrada de 0.5 t/h (75% trigo y 25% broza), mallado de 20 mm y un paso de tiempo de 0.02s.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.
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Z (m) 0.6

Translational X-Velocity
(my/s)
4.48803

-0.36015

-1.97621

Figura 3.10 Velocidad traslacional de las particulas de trigo y broza con un flujo de aire horizontal, una razén
de entrada de 2 t/h (75% trigo y 25% broza), mallado de 20 mm y paso de tiempo de 0.05s.
Fuente: Elaboracion propia con el software Rocky-DEM.

Transiational X-Velocity
(m/s)
4.4434

3.03586
1.62831
0.220773

-1.18677

0.1
Y(m) o007,

Figura 3.11 Velocidad traslacional de las particulas de trigo y broza con un flujo de aire inclinado 22.5°, con
una razén de entrada de 0.5 t/h (75% trigo y 25% broza), mallado de 20 mm y paso de tiempo de 0.1s.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.
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3.62866

241911

2.70311e-005
Figura 3.12 Velocidad traslacional de las particulas de trigo y broza con un flujo de aire inclinado 45°, con
una razén de entrada de 0.5 t/h (75% trigo y 25% broza), mallado de 20 mm y paso de tiempo de 0.1s.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.

Como se puede observar en la Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12
las particulas de trigo tienen una velocidad traslacional absoluta en el rango de 1.54 — 2.25
m/s, 2.21 — 3.29 m/s y 1.86 — 2.72 m/s, respectivamente en la zona de interaccion aire-
particula. Mientras que las brozas lograron alcanzar velocidades traslacionales absolutas en
el rango de 2.25 — 2.96 m/s, 3.29 — 4.36 m/s y 2.72 — 3.58 m/s durante su recorrido sobre el
flujo de aire de 7.5 m/s (ver Figura 3.8). Por otro lado, el rendimiento de limpieza de las 3
simulaciones DEM-CFD con flujos de aire horizontal e inclinado 22.5° y 45° calculadas con

la Ecuacion 1.1 arrojaron magnitudes de 99%, 100% Yy 98%, respectivamente.

Ahora es el turno de los resultados de la posicién de las particulas de trigo y broza en
el componente X (direccién en sentido del flujo de aire) en un instante de tiempo para los
flujos de aire horizontal del banco de prueba a escala y para 0° e inclinados 22.5° y 45, las
cuales se muestran en la Figura 3.13, Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.16,

respectivamente.
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Z(m)oa4

Particle X-Coordinate
(m
0.713865

0.549609

0.385353

0.221097

0.0568404

Figura 3.13 Posicién en la coordenada X de las particulas de trigo y broza para la simulacién del banco de
prueba a escala, con una razon de entrada de 2 t/h, mallado de 20mm y un paso de tiempo de 0.02 s.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.

Z (m) 0.6

Particle X-Coordinate

(m)

0.836494

0.0304566

Figura 3.14 Posicién en la coordenada X de las particulas de trigo y broza 0°.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.
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Transiational X-Velocity
(m/s)
44434

3.03586
1.62831
0.220773

-1.18677

01
Y(m) 005,

Figura 3.15 Posicion en la coordenada X de las particulas de trigo y broza 22.5°.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.

Particle X-Coordin
(m)

0.833076

0426503

0.223217

0.0199302

Figura 3.16 Posicidn en la coordenada X de las particulas de trigo y broza 22.5°.
Fuente: Elaboracién propia con el software Rocky-DEM.
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Como se puede observar en la Figura 3.13, Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.16
las particulas de trigo lograron alcanzar desplazamientos en el rango de 0 - 0.4 metros, 0 —
0.3 metros, 0 - 0.3 metros, respectivamente. Mientras que las brozas lograron alcanzar
desplazamientos en el rango de 0.2 - 0.4 metros, 0.3 — 0.4 metros, 0.3 - 0.4 metros,
respectivamente, durante su recorrido sobre el flujo de aire de 7.5 m/s (ver Figura 3.8).

Adicionalmente, se realizaron maltiples simulaciones (9 en total) para observar el
rango de desplazamiento minimo y méaximo de las particulas de trigo y broza en funcién a la
variacion del flujo de aire (6.5 m/s, 7.5 m/s y 8.5 m/s) y de la razdn de alimentacion (1 t/h, 3
t/h y 5 t/h), las cuales se observa a través de las gréaficas paramétricas mostradas en la Figura
3.17 y Figura 3.18. Cabe sefialar que estas multiples simulaciones fueron configuradas bajo
un area de entrada y salida rectangular de 0.35 x 0.2 m2 para el flujo de aire y un area de
entrada para la razon de alimentacion de las particulas de trigo y broza de 0.2 x 0.2 m2. Por
altimo, las propiedades fisicas y aerodindmicas de las particulas de trigo y broza se muestran

en la Figura 2.29 y Figura 2.30 , respectivamente

mmmmm Desplazamiento final del trigo
0.90 s.s 8.5 8.5 9

Desplazamiento minimo

0.80 8
7.5 75
Velocidad de FIUJo de aire
0.70 0.65 6.5 7
0.60 6
0.50 5
0.40 4
0.30 3
0.20 2
0.10 1
0.00 0

Razén de Alimentacién en (t/h)

Velocidad del flujo de aire en (m/s)

Rango de desplazamiento en metros (m)

Figura 3.17 Gréfica paramétrica del desplazamiento de la particula de trigo en funcién a la variacion de los
flujos de aire-particulas para las simulaciones DEM-CFD unidireccional con flujos de aire horizontal.
Fuente: Elaboracion propia con la hoja de calculo Excel.

83



8.5 8.5 35
1.8 8

. . - o— 7.5
L 7
1.4 6.5 o 6.5 ¢ 6.5
1.2

1.4 1.3
. 1.2 6
1.2 11 1.1
1 1 5
0.9
0.8 0.7 4
0.8 0.7 |
) 0.65
3
0.6
0.4 2
0.2 1
0 0
1 2 3 4

Razon de Alimentacion en t/h

Desplazamiento final en metros (m)
=
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Figura 3.18 Grafica paramétrica del desplazamiento de la particula de broza en funcién a la variacién de los
flujos de aire-particulas para las simulaciones DEM-CFD unidireccional con flujos de aire horizontal.
Fuente: Elaboracién propia con la hoja de calculo Excel.

En resumen, se concluye que a medida que aumenta la razén de alimentacién menor
seran los rangos de desplazamientos de las particulas de trigo y broza, tal como se muestran
en las graficas paramétricas de la Figura 3.17 y Figura 3.18, respectivamente.
Adicionalmente, la configuracion de los parametros del acople unidireccional en Rocky
DEM juega un rol importante en los resultados esperados, en donde se configura ley de
arrastre bajo la ley de Ganser, la cual es la ideal para particulas no-esféricas, seguidamente
se activa la ley de elevacion de Saffman y la ley de torque de Dennis, los cuales se encuentran
en la plataforma de Rocky DEM para este tipo de acople. Finalmente, la simulacion DEM-
CFD unidireccional para el banco de prueba a escala se configuro bajo las mismas
condiciones de operacion y disefio que de las pruebas experimentales realizadas con el
método PIV, con el fin de realizar una comparacion entre los métodos computacionales con

los métodos experimentales.

En este sentido, se detallan los resultados del método PIV aplicado a las pruebas

experimentales realizadas en un banco de prueba a escala en el siguiente apartado.
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3.2  Resultados del método experimental PIV

Antes de comenzar a detallar los resultados del método experimental PIV cabe sefialar
que, debido a la capacidad de los cuadros por segundo de la cAmara utilizada, se obtuvieron
velocidades traslacionales extremadamente altas para las particulas de trigo y broza durante
su recorrido sobre el flujo de aire de 7.5 m/s. Sin embargo, se pudieron medir manualmente

el rango de desplazamientos real para cada una de las particulas.

Por otro lado, los resultados del método experimental PIV se obtuvieron desde la
aplicacion de P1VIlab disponible en la plataforma del software Matlab. Ademas, para validar
la velocidad del flujo de aire en la zona de mayor interaccion se requirié de un anemometro

(dispositivo para medir flujos en taneles de viento) como se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.19 Velocidad del flujo de aire aproximada en la zona de mayor interaccién flujo de aire—particula.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las pruebas experimentales bajo el método de PIV se dieron
mediante la seleccion de tres imagenes para su procesamiento a través de la aplicacion
PIVIab, con el fin de obtener las velocidades en direccidn del flujo de aire de ambos flujos
de aire-particula; es decir, en la direccion del componente (i) como se detalla en el siguiente

apartado.
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3.2.1 Resultados del método PIV para las particulas de trigo y broza por separado

Las pruebas experimentales se realizaron por separado para el trigo y la broza de
forma individual y posteriormente se procedié a procesar las imégenes en PlVlab,
obteniéndose la velocidad traslacional de las particulas en barras de colores (i), tal como se

muestran en la Figura 3.20 y Figura 3.21 para el trigo y la broza, respectivamente.

Entrada de las particulas
de trigo

88
33
32
38
58
s
gs
§

Figura 3.20 Velocidad del flujo de aire “sobrevalorada” influenciado bajo la caida libre de los granos de trigo
con diametros promedios equivalentes de 5 mm mediante el método de PIV.
Fuente: Elaboracion propia con la aplicacion “PIViab” de Matlab.
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Figura 3.21 Velocidad del flujo de aire “sobrevalorada” influenciado bajo la caida libre de los granos de trigo
mediante el método de PIV.
Fuente: Elaboracién propia con la aplicacion “PIVlab” de Matlab.
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Como se puede observar en la Figura 3.21, para el caso del trigo, el método PIV nos
dio una velocidad promedio de los vectores de aproximadamente 200 m/s, lo cual es
completamente irreal. Asimismo, para la broza (ver Figura 3.21), las particulas lograron
alcanzar velocidades hasta de 200 m/s, lo cual también es irreal. Sin embargo, los
desplazamientos finales de las particulas de trigo y broza se encontraron en el rango de O -
0.4 metros y 0.4 - 0.8 metros, respectivamente, los cuales fueron medidos manualmente para
cada uno de los grupos de particulas (trigo y broza) al finalizar las pruebas experimentales,

tal como se muestra en la Figura 3.22.

Figura 3.22 Desplazamiento final de las particulas de trigo y broza finalizado la prueba experimental 6ptima.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, a través de las pruebas experimentales se pudo obtener el rendimiento de
limpieza a través de la Ecuacion 1.1, obteniendo un rendimiento de aproximadamente 98%,
la cual fue ejecutada bajo las mismas condiciones de operacion y disefio que la simulacion

CFD-DEM unidireccional del banco de prueba a escala con flujo de aire horizontal.
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En este sentido, se afiadio un grafica de las curvas de desplazamiento de las particulas
de trigo y broza en funcién al paso de tiempo como comparacién entre los métodos
experimentales y computacionales en régimen estacionario obteniendo un margen de error
de 5% para el trigo y 10% para el caso de la broza, tal como se muestra en la Figura 3.23 y
Figura 3.24, respectivamente.
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100 —@— Computacional
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Figura 3.23 Comparacion del desplazamiento real y virtual de la particula broza.
Fuente: Elaboracién propia con la hoja de calculo Excel.
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Figura 3.24 Comparacion del desplazamiento real y virtual de la particula broza.
Fuente: Elaboracién propia con la hoja de calculo Excel.
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CONCLUSIONES

En esta Gltima seccion se presenta las conclusiones mas resaltantes de los resultados de
las simulaciones CFD-DEM unidireccionales entre ANSYS Fluent y Rocky-DEM vistas
anteriormente. Ademas, las caracteristicas cualitativas mas resaltantes del método
experimental PIV. Ambos resultados fueron centrados basicamente bajo nuestros objetivos

de la presente investigacion.

1. La conclusion mas resaltante de la presente investigacion a través de la comparacion
computacional y experimental es que se puede deducir que las simulaciones DEM-CFD
con acople unidireccional; es decir, en régimen estacionario aproximan de forma realista
y cercana el comportamiento de las particulas de trigo y broza bajo la influencia de un
flujo de aire forzado, tal como ocurre en las maquinas aerodinamicas limpiadoras de trigo,
con un margen de error de 5% para el trigo y 10% para la broza a una velocidad del flujo
de aire de 7.5 m/s. En este sentido, este método computacional evita la construccién de

la maquinay sus pruebas experimentales que demandan alto costo, tiempo y limitaciones.

2. Se corroboro a través de las simulaciones DEM-CFD con estrategia unidireccional y con
la velocidad del flujo de 7.5 m/s (velocidad del flujo de aire estandar utilizada por la
mayoria de maquinas aerodindmicas para la limpieza del trigo) para produccion menores
a 3 t/h nos arrojo una pérdida de granos alimenticios en gran medida que se van con los
desechos maés ligeros en el Gltimo contenedor del chasis de la maquina; por ende, se
recomienda reducir la velocidad del flujo de aire 6.5 m/s para evitar en gran medida la
perdida de granos alimenticios. En contraste, al aumentar la razon de alimentacion
mayores a 3 t/h segun las simulaciones computacionales el rango de desplazamientos de
las particulas de trigo y broza disminuyen en comparacion con las razones de

alimentacién menores a 3 t/h.
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3. Entre las tres direcciones (0°, 22.5° y 45°) del flujo de aire con acople unidireccional bajo
un paso de tiempo de 0.1 segundo se obtuvo un mejor rendimiento de limpieza en la
direccion de 22.5° con un rendimiento de limpieza con resultados de limpieza de 99%
debido a que la gran mayoria de broza es retirada de la maquina. Mientras que en las
direcciones con flujo de aire horizontal y 45° resultaron rendimientos de limpieza de 98
y 95%, respectivamente, ya que las pajas no son retiradas completamente de la maquina
debido a que estas impactan con la pared de salida del chasis y por consiguiente se
aglomeran en el ultimo contenedor. En este sentido, se recomienda que el &rea de salida
sea mucho mayor que el area de entrada para dejar escapar la gran mayoria de broza y asi
aumentar el rendimiento de limpieza de la maquina aerodindmica limpiadora de trigo.

4. Se concluye que a medida que se disminuye el paso de tiempo a 0.01 0 0.02 segundos en
las simulaciones DEM-CFD unidireccional se obtiene un desplazamiento mayor de las
particulas de broza obteniendo en algunos casos rendimientos de limpieza de hasta 100%,
lo cual no es cercano a la realidad, por ende, se recomienda ejecutar simulaciones con
pasos de tiempo mayores 0.05 segundos.

5. Finalmente, se concluye que el método PIV no es factible para las pruebas experimentales
de la maquina aerodinamica limpiadora de trigo cuando se trabaja con una camara de 200
cuadros por segundo, debido a que arrojan velocidades de las particulas sobre valoradas.
Sin embargo, el método PIV ayudé a describir cualitativamente el comportamiento de
ambos flujos en la zona de cruce aire-particula, debido a que se observo reversibilidades
del flujo al momento del cruce, lo cual es légico ya que la caida de la mezcla se comporta
como una pared para el flujo de aire al momento de la interaccion, por ende, debe existir
una reversibilidad minima del flujo y se revela mediante este método (ver Figura 3.20).
Ademas, se puede rescatar la tendencia del desplazamiento horizontal de las particulas y
se deduce que las particulas de trigo son reconocidas como vectores mientras que la broza
como una especie de manchas a través del procesamiento de los resultados en PIV-Lab
(ver Figura 3.20 y Figura 3.21). Por ultimo, se recomienda que la caida de la mezcla de

trigo y broza sea lo mas dispersa posible para lograr éptimos rendimientos de limpieza.
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ANEXOS

ANEXO 1: Plano 2D de la maquina aerodinamica limpiadora de
trigo
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