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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo fue disefiar y simular un separador ciclénico con una capacidad
de hasta 0.5 m3 /s para reducir los tiempos muertos y tener un control en el proceso de remocién
de residuos de las pepas de cacao. Para ello el disefio partio de los siguientes parametros: el
caudal mencionado previamente, velocidad en la entrada de 15 m/s, tamafio promedio de los
residuos de 0.03 m y la temperatura ambiente de 18 °C que fue obtenida de la parroquia Salinas
ubicada en la ciudad de Guaranda.

A su vez, se establecio una seleccion de alternativas en cuanto al material, equipo que actle
como bomba de vacio, tipo de separador ciclonico y la geometria de la tuberia para asi proceder
con los célculos de pérdidas de carga, dimensiones del equipo, seleccion del ventilador, entre
otros. Se destaca que se escogid un ciclon del tipo Zenz por tener la geometria mas adecuada

para la capacidad de disefio propuesta.

Como ultimo punto se presenta una simulacion numérica en el mddulo Fluent de ANSYS,
obteniendo en los contornos de velocidad y presion valores que se encuentran dentro del margen

de error menor al 10 % demostrando la validez de los datos calculados de forma analitica.

Palabras claves: separador ciclénico, caudal, ventilador, potencia, DPM
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ABSTRACT

This work aimed to design and simulate a cyclone separator with a capacity of up to 0.5 m3/s
to reduce downtime and control the process of removing residues from cocoa nibs. The design
was based on the following parameters: the previously mentioned flow rate, an inlet velocity of
15 m/s, an average residue size of 0.03 m, and an ambient temperature of 18 °C, which was

obtained from the "El Salinerito" area.

Likewise, a selection of alternatives was established with respect to the material, equipment
that acts as a vacuum pump, type of cyclone separator, and geometry of the pipe to proceed
with the calculations of load losses, equipment dimensions, and selection of the fan, among
others. It is highlighted that a Zenz cyclone was selected as it has the most adequate geometry
for the proposed design capacity.

Lastly, the Fluent module of ANSYS is used to conduct a numerical simulation, yielding
velocity and pressure values on the contours that fall within a margin of error below 10 %. This

serves as evidence to validate the analytically calculated data.

Keywords: cyclone separator, volume flow rate, fan, power, DPM
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INTRODUCCION
Antecedentes

Entre los productos exportados tradicionalmente en Ecuador destacan: el camaron, banano,
pescado y café en grano, siendo este Ultimo el mas apreciado mundialmente por sus grandes

caracteristicas organolépticas [1].

Para el procesamiento del cacao se realizan operaciones de limpieza, pilado, tostado y
molturacion [2]; obteniendo una especie de pasta de cacao que es vital para la elaboracion del
chocolate. No obstante, al ser un producto con el cual se trabaja desde hace un tiempo atras
implica que se lo haya hecho artesanalmente, y al dia de hoy algunas empresas sigan usando

equipos obsoletos e ineficientes.
Planteamiento del problema

El problema de estudio se presenta debido a que la mayoria de las empresas chocolateras que
empezaron desde un nivel artesanal, a pesar de que, algunas han crecido e incrementado su
nivel de produccion por la demanda, siguen utilizando maquinaria antigua y deficiente que dan
como resultado la liberacion de material particulado y pérdidas de materia prima en el entorno

que por consiguiente genera una subida en los costos de fabricacion.
Justificacion

El estudio estd enfocado en la eliminacion de impurezas en el cacao, mediante el disefio y
simulacion de un separador ciclonico de hasta una capacidad de 0.5 m3 /s, para la Fundacion
Familia Salesiana Salinas "El Salinerito™ de Guaranda, equipo adecuado para solucionar la
problematica, puesto que, se encargara de separar las particulas sélidas o restos que las zarandas
o0 cribas presentes en el procesamiento del cacao no pueden separar de forma correcta de las
pepas de cacao, lo que conlleva al personal a recurrir a la separacion de los restos de forma
manual e infructuosa para la obtencion del producto final que es el cacao procesado, la
implementacién de un cicldon resultaria bastante conveniente, puesto que, a lo largo de los afios
ha demostrado ser un equipo con alto rendimiento, facil construccion y se lo puede colocar en

cualquier sitio.



Objetivos
Objetivo general

Disefio y simulacion de un separador ciclénico con capacidad de hasta 0.5 m3 /s de aire para la
eliminacion de impurezas en el cacao en la Fundacion Familia Salesiana Salinas "El Salinerito"

de Guaranda
Obijetivos especificos

- Identificar el estado actual en la Fundacion Familia Salesiana Salinas "EI Salinerito" de
Guaranda y el proceso de separacion en el grano de cacao.

- Determinar los parametros de disefio de un separador ciclonico que cumpla las
condiciones productivas de la empresa.

- Validar mediante simulacion con software especializado el proceso de separacion
ciclonico.

- Evaluar la factibilidad econdémica del proyecto mediante el andlisis de indicadores

financieros.
Metodologia

Se evaluaré el estado de la empresa para comprender el procesamiento del cacao y se pueda
adecuar el disefio del ciclon con base en los requerimientos. Ademas, que con la recoleccion de
datos como la temperatura, presion y velocidad se podra realizar un dimensionamiento del

ciclén de acuerdo con las condiciones operativas del lugar.

Mientras que para comprobar el disefio del mismo se hara uso de un software especializado
para visualizar la separacion de particulas sélidas no deseadas (cascaras, polvo y otros
elementos) de las pepas de cacao. Por altimo, se analizara la rentabilidad del equipo tomando
en cuenta factores como los costos de construccion del ciclon, que permitirdn determinar el

VAR, TIR y PRI de la propuesta tecnologica.
Descripcion breve de cada capitulo

Iniciando con el capitulo 1, se menciona el estado del arte y todo lo relacionado con el aspecto

tedrico sobre el cacao, tipos de separadores ciclénicos y el principio de funcionamiento del



separador cicldnico, ademas se describe la situacion actual de "El Salinerito™ y para acabar con

el capitulo se menciona las aplicaciones e investigaciones con ciclones.

Asi en el capitulo 2, se presentan tanto las variables como las ecuaciones necesarias para el
analisis y dimensionamiento del ciclon tomando en cuenta variables y datos como la
temperatura, la humedad, y area donde se colocara el mismo. Con lo que en la parte final del
capitulo se plantea las opciones de disefio de acuerdo con los requerimientos de la empresa y

materiales existentes en el mercado.

Continuando con el capitulo 3, se presenta un andlisis térmico de la separacion del material
particulado de los granos de cacao mediante una simulacion del disefio final escogido en el

capitulo anterior.

Para finalizar, en el capitulo 4 se determina la viabilidad del equipo para la empresa y como
esta seria una inversion necesaria para tener una mejora significativa en el procesamiento del

cacao.



CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEORICOS DE UN
SEPARADOR CICLONICO

En esta seccidn se expone los conceptos alrededor del separador ciclonico, de manera que, se
comprenda su principio de funcionamiento, tipos, ventajas y desventajas. Por otra parte, se
mencionan datos sobre el cacao, para asi relacionar el producto con los beneficios de incluir el
equipo en el procesamiento del cacao para la obtencion del chocolate y otros derivados; se

adicionaran antecedentes histdricos que ayuden a abordar el tema en su totalidad.
1.1 Estado del arte del separador ciclénico

Los separadores ciclénicos o centrifugos han tenido una gran aplicacion en areas del campo
industrial como generadores de energia, turbinas de vapor y en procesos quimicos [3].
McCarthy [4] manifiesta que, se pueden separar hasta 5 tipos de mezclas que incluyen

separacion de fluidos y solidos:

- Liquido-liquido (separacion de la leche entera)

- Liquido-sélido (queso de suero)

- Gas-liquido (grasa lactea anhidra)

- Gas-solido (aire proveniente de un secador y leche en polvo)

- Liquido-liquido-solido (nata, leche descremada y restos de materia insoluble)

De acuerdo con Zhou y Soo [5] han pasado més de cien afios desde que se ha usado el principio
de un ciclon para la construccién del primer separador ciclénico, su extenso uso y ventajas ha
permitido que se siga investigando a detalle los fendmenos que tienen lugar durante el proceso
de separacion de particulas. En los ultimos afios se han realizado investigaciones para mejorar
el disefio de los ciclones y optimizar su rendimiento en el proceso de separacion, centrando en

analizar como las dimensiones de los diferentes componentes del ciclon afectan a ella [6].

En 2000, Yoshida et al. [7] analizaron el efecto de la forma de la entrada del separador ciclénico.
Los autores realizaron tres simulaciones a diferentes didmetros de particulas y con dos tipos de
entradas, donde se concluyé que la eficiencia de recoleccion el tubo curvado es del 80 %, lo
cual supera la eficiencia del recto, esta mejora se atribuye al efecto de la fuerza centrifuga.
También se observo que esta eficiencia aumenta en los dos perfiles proporcionalmente al

incrementar la velocidad de entrada.



En 2011, un analisis sobre la mejora de la eficiencia a bajas velocidades en un separador
ciclonico fue realizado por Itoh et al. [8], por medio de la variacion del diametro base y la forma
del rompedor de vortice. Se encontrd que para el rompedor de 120 mm la eficiencia mejora en
un 25 % mientras que para los rompedores de 80 y 40 mm aumentan al 95 % con velocidades

de la tobera de agua de 0.7 m/s o superiores.

Un estudio sobre los efectos en el diametro del buscador de vortice y la longitud del limitador
de vortices fue presentado por Yohana et al. [9], realizaron tres simulaciones usando tanto los
modelos de esfuerzo de Reynolds (RSM) y de particula discreta (DPM). Los resultados
encontrados indican que al disminuir dicha dimensidn se genera un aumento de la velocidad

tangencial, en contraste, al aumentar la longitud del limitador de vortices esta disminuye.

Li et al. [10] realizaron un modelo de caida de presion del ciclon. Los autores disefiaron un
modelo experimental con el cual pueda variar las concentraciones de sélidos en la entrada y
compararlos con datos de experimentos antiguos. Los resultados muestran una mejora, ya que,
la pérdida de carga en el sistema hace que exista una presion de 1200 Pa con respecto a antiguos

modelos que entregan un valor de 2220 Pa.

En 2018, Noh et al. [11] evaluaron la mejora del rendimiento de un separador ciclonico al usar
mdaltiples ciclones auxiliares. Los autores realizaron tanto un andlisis experimental como
numeérico siendo este Ultimo basado en un modelo de esfuerzo de Reynolds (RMS) dado que se
analizaria un flujo turbulento e incomprensible. Tanto los resultados de la simulacion como
teoricos sefialan que los ciclones auxiliares permiten incrementar la eficiencia de recoleccion a

cambio de trabajar con tamafios de particulas mayores a 1 um.

En 2021, Liang et al. [12] llevaron a cabo una investigacion para desarrollar un nuevo tipo de
separador ciclénico, el cual tiene un objeto conico en el interior del separador convencional con
el propdsito de reducir la pérdida de carga e incrementar la eficiencia de separacion. Para ello
se simularon tanto el modelo tradicional de cicléon como el nuevo para comparar los indices de
rendimiento a parametros especificos. Los resultados sefialan que el nuevo ciclon puede trabajar

con particulas de 1 a 3 um, asi como, reduce las pérdidas de energia en un 11.42 %.

Por otro lado, una investigacion sobre la variacion de parametros como el flujo volumétrico y
velocidad en la entrada en el cicldn fue realizada por Dong et al. [13] basada en un método

CFD-DEM sefiala que las pérdidas de energia mecanica se incrementan proporcionalmente con



la velocidad en la entrada, puesto que esta incrementa la turbulencia en el equipo. Con lo que,
para reducir de manera significativa estas perdidas, es conveniente aumentar la rugosidad de la

pared en el ciclon.,

En 2023, Li et al. [14] optaron por cambiar las dimensiones del techo en forma de cufa del
ciclon donde se concluy6 que al variar el didmetro superior y la altura del techo se logra
optimizar la separacion en contraste con el diametro inferior del techo se reduce el rendimiento
de separacion del ciclén, ademas, se notd que la variacion de estas dimensiones afecta

significativamente a la eficiencia de coleccion.
1.2 Aspectos teoricos de la investigacion

La seccion actual se dedicara a una investigacion tedrica exhaustiva de los conceptos y
conocimientos mas importantes sobre el tema en cuestion. La elaboracion de este equipo se
basa en la necesidad de una mayor eficiencia en la produccion de cacao, y en la importancia de

un proceso de separacion eficiente para lograr una calidad 6ptima del producto final.
1.2.1 Elcacao

El fruto del cacao tiene una forma esférica fusiforme que recubre los granos o semillas en su
interior. Dependiendo del area de cultivo, su tiempo de maduracion puede variar entre 150 y
180 dias después de la polinizacion. En la Figura 1 se aprecian las tonalidades del cacao que
van desde el verde hasta el anaranjado, y en ocasiones tonos rojizos con amarillo, puesto que,

varia a medida que madura.

Figura 1. Cacao ecuatoriano [15].



1.2.2 Origenes del cacao

En el pasado, se reconocia a México y Centroamérica como zonas de cultivo, asi como de
consumo del cacao, por el hecho de haberse encontrado evidencia de su uso a partir de los
4000 A.C. [16]. Sin embargo, investigaciones recientes sefialan que parte del cacao de fino
aroma proviene de la region Amazonica de Ecuador, puesto que se confirmé que los primeros
humanos en utilizar el cacao como parte de sus alimentos rutinarios fueron los nativos de la

cultura Mayo — Chinchipe, hace unos 5300 afios [17], [18].

Cuando los conquistadores espafioles llegaron a América notaron que los pueblos originarios
utilizaban los granos de cacao como medio de intercambio y para preparar una bebida deliciosa;
con lo que decidieron llevar los granos a Europa donde luego de un siglo, gracias a los suizos

se podria degustar de un chocolate con leche por primera vez.
1.2.3 Tipos de cacao

Por lo general, la clasificacion solo toma en cuenta tres tipos de cacao, a pesar de que, se han

logrado identificar cerca de 10 grupos [19], [20]:

- Criollo: este cultivo destacod en el mercado del siglo XVIII por su calidad y aroma
caracteristico, asi como, por su lento crecimiento.

- Forastero: también conocido como cacao amazonico por encontrarse en la Amazonia
ecuatoriana, es reconocido por su resistencia a las plagas y cambios climaticos.

- Trinitario: resulta de una mezcla de los dos tipos de cacao que adquiere las
caracteristicas de los anteriores tanto la resistencia como su aroma.

- Cacao nacional: también conocido como de fino aroma, se caracteriza por su

equilibrada combinacién de sabores acidos y dulces, asi como por su suave tostado [21].
1.2.4 El cacao en Ecuador

Es una fruta perteneciente a los climas himedos y calidos, su arbol cacaotero tiene el nombre
cientifico de "Theobroma cacao" que tiene su origen griego y se traduce como "alimento de los
dioses” [22]. En Ecuador, la comercializacion del cacao de forma internacional se dio antes del
boom petrolero y tuvo un gran impacto positivo en la economia del pais, sin embargo, tuvo un

declive a finales del siglo X1V a causa de otros paises productores [17].



La situacion cambiaria en la década de 1920 gracias a las nuevas variedades y técnicas de
cultivo en el cacao. Segun datos del afio 2020 del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC), la region Litoral y Amazdnica ocupan el 77 y 10 % del total, respectivamente, de la
superficie plantada de cacao a nivel nacional, porque el clima favorece el crecimiento del
fruto [19].

1.2.5 Separador ciclonico

También denominados como ciclones se utilizan ampliamente en la regulacion de la
contaminacion del aire, asi como, la remocién de residuos en mezclas sélido-gas, como se ve
en la Figura 2. Al tener ventajas como la relativa simplicidad de fabricacion, bajo costo de
operacion y buena adaptabilidad a condiciones extremadamente duras, los separadores
ciclénicos se han convertido en uno de los dispositivos de eliminacién de particulas mas

importantes que se ocupan en varias areas de la industria.

Ademas, se caracterizan por manejar una amplia variedad de combinaciones de presion de gas,
temperatura y carga de solidos muy alta, su rendimiento es tolerable en comparacion con
equipos de separacion mas eficientes (filtros ceramicos), siendo a la vez mucho més simples,

robustos y confiables [23].

Gas limpio

gracias a el
‘*- ventilador

N’

Figura 2. Esquema de un separador ciclénico [24].



1.2.6 Principio de funcionamiento de un separador ciclonico

Como tal el ciclon inicia su proceso desde la aspiracion del aire contaminado [25] y al ingresar
la fuerza centrifuga actla sobre las particulas contaminantes suspendidas que tienden a
precipitarse al fondo del mismo o hacia las paredes por ser mas densas que el aire. El gas sin
residuos se libera por lo general por el techo en los disefios tradicionales, como se muestra en

la Figura 3, también existen disefios que hacen que la salida del gas ocurra en la seccion inferior.

Salida
del fluido

i
=i
= /JL'—./‘

Entrada -
del fluido

&Y
©

Descarga de %
impurezas l

Figura 3. Esquema del funcionamiento de un separador ciclénico [26].

Dado que los ciclones se han utilizado ampliamente en diversas industrias, hasta el presente se
ha realizado un nimero considerable de investigaciones experimentales, numeéricas y tedricas
sobre ellos. Entre ellos, el modelo Stairmand presentd una de las pautas de disefio mas populares
que sugeria que la altura del cilindro y el largo del tubo de salida deberian ser, respectivamente,

1.5y 0.5 veces el didmetro del cuerpo para tener un ciclon de alta eficiencia.
1.2.7 Partes de un separador ciclénico

El separador cicldnico tiene una entrada en donde ingresa el aire contaminado por un conducto
con una velocidad ya definida, luego ingresa a la seccién conica o barril del equipo donde
empieza un movimiento en espiral descendente, generando un campo centrifugo a las paredes

haciendo que la suciedad caiga al final del cono por inercia.



En la Figura 4 se logra observar que la fuerza centrifuga hace que el aire ya limpio ascienda por

el interior del cono del equipo hasta la salida.

Salida del
gas limpio

Entrada
tangencial

Tubo de
salida

Cilindro

Entrada del gas
contaminado

Vortice
interno

Vortice
externo

Cono

Vértice
axial

Descarga de
sélidos

Figura 4. Secciones importantes del separador ciclénico [27].

Aparte de estar conformado por esas secciones, un ciclén puede tener otros elementos o
accesorios adicionales como: ventiladores, colectores, filtros y entradas conicas. Puesto que, la
mayoria de las veces el aire a tratar presenta una alta concentracion de particulas que impide el
uso de este aire, ayudando asi a su depuracién. Como se ve en la Figura 5, la mayor parte de las
empresas usan los ciclones en los procesos que tienen una alta concentracion de impurezas

como cuando se trabaja con madera, metales, quimicos y otros materiales de la industria.

Ventilador
centrifugo

Separador
ciclénico

Campanas

fextrac torR

Figura 5. Esquema de uso de un separador ciclénico en el proceso de cortado de madera [28].
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1.2.8 Tipos de separadores ciclonicos

Existen diversas formas para clasificar a los ciclones teniendo los siguientes criterios:

- Por su construccion

- Por su disposicion en la entrada

- Por la forma de la base

- Ladireccion del flujo que entra y sale de ellos

- Por su eficiencia

En la Figura 6 se visualizan los diferentes tipos de separadores ciclonicos existentes segln la

forma en que el fluido entra al ciclon [29], [30]:

a) De diametro grande con entrada tangencial y descarga axial: suele tener un diametro
entre los 600 y 915 mm, ademas de ser el ciclon méas convencional en la Industria.

b) De tubo pequefio con entrada tangencial y descarga periférica: se caracteriza por no
remover por completo el polvo o material particulado, en su lugar concentra cerca del
10 %.

c) De tubo pequefio con entrada y descarga axial: tiene una gran eficiencia de recoleccion
gracias a que su didmetro esta entre los 25 y 305 mm, sin embargo, al tener un didmetro
menor su capacidad se reduce.

d) De tubo pequefio con entrada axial y descarga periférica: al mantener el flujo continuo

se puede encargar de grandes volimenes de gas sin presentar cambios en el mismo.

f |
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24}
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Figura 6. Tipos de ciclones segln su forma [29].
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Otro criterio es la configuracion de la entrada teniendo los siguientes tipos [31]:

Entrada circular o de tubo: ocupado en ciclones baratos construidos con chapa metalica
donde no importa que el rendimiento se vea reducido, su entrada evita el construir una
seccion que pase de redonda a rectangular. Se suele ocupar este tipo de entrada en el
procesamiento de granos y la madera.

Entrada de ranura o tangencial: usualmente ocupada en las industrias que trabajan con
quimicos, minerales y de transformacion del crudo. Debido a que la alimentacién de los
ciclones se la hace con tubos circulares es necesario construir una seccion que conecte
la entrada rectangular con la circular.

Entrada de voluta: también denominada como entrada envolvente, puesto que a medida
que el flujo del gas se contrae, a la par se reduce el area disponible, como se aprecia en
la Figura 7. Esta configuracion geométrica da como resultado una mayor velocidad de
giro dentro del ndcleo interno del vértice, lo que permite trabajar mejor con mezclas de
gas y soélidos.

Entrada axial con paletas de remolino: con esta entrada se permite al gas entrar
paralelamente al eje del cicldn, es decir, solo se puede ocupar en ciclones de geometria

cilindrica y no conica.

o N , o N / i .‘".‘.
’ i\ ‘ & V/,/’ /‘ [ .\\ > / /v A .\ A /v ' '
S T B Qan

CLEAN AIR

CLEANAIR

= OUTLET PIPE
E (Vortex Finder) '

CLEANAIR CLEAN AIR ¢

= OUTLET PIPE
Vortes Finder

( ) -
ﬂ 800Y ﬁ
DUST LADEN AIR DUST LADEN AIR
, ‘

5= OUTLET PIPE
(Vortex Finder)

DUST LADEN AIR

INVOLUTE PARTIAL INVOLUTE TANGENTIAL INLET AXIALINLET
INLET INLET

Figura 7. Esquema de la vista superior y frontal de las cuatro configuraciones de un ciclon [31].
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Para el criterio de la forma del cuerpo existen dos tipos, como se ve en la Figura 8:

- Cilindro con cono o cénica

- Cilindrica

Entrada — Paletas de

hélice

Salida del
fluido o "vortex
finder"

Descarga
del polvo

Figura 8. Esquema de la base cénica y una cilindrica de un separador ciclénico [32].

De igual manera, en la parte interna del cicldn el tubo conectado con la entrada puede tener una

descarga con tubo cénico o cilindrico, como se presenta en la Figura 9:

Figura 9. Esquemas del tubo interno de descarga cdnico y cilindrico de un cicldn [31].
Segun la direccion del flujo que puede tener existen, como se ilustra en la Figura 10:

- Flujo inverso: se da cuando el gas sale por el techo del ciclén
- Flujo directo: también denominado como continuo, ya que, el gas va en la misma

direccion del material particulado.

Entrada
del ——
fluido

Descarga de

: /i‘rnpurezas\ :

Figura 10. Esquema de un a) flujo inverso y un b) flujo directo [24].
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Finalmente, para el criterio de la eficiencia, el cual se determina con base al tamafio de

particulas que pueden separar [30], se tienen los siguientes:

- Muy eficientes (0.98 — 0.995)
- Moderadamente eficientes (0.7 — 0.8)
- De baja eficiencia (0.5)

Como se ve en la Figura 11, la configuracion geométrica, patron de flujo, y velocidad afectan
totalmente a la eficiencia y rendimiento del ciclén, al momento de separar cualquier mezcla de

fluidos.

Colector
de polvo

Salida del

Seccién cénica
para cambios
en el remolino

Polvo cae
por el

Descarga \\d _
] remolino

del polvo § Ciclén
de alta
convencional eficiencia

Figura 11. Colectores cicldnicos tipicos [33].
1.2.9 Caracteristicas del flujo

Los separadores ciclénicos, hidrociclones, separadores por pulverizacién y quemadores vortex
se caracterizan por tener un flujo de torbellino o de vortice. De manera que dicho flujo puede

ser subdivido en los siguientes [24]:

- Flujo de torbellino forzado: donde el flujo tiene la misma velocidad tangencial que un
solido en rotacion.

- Flujo de torbellino libre: es la forma ideal en la que un fluido giraria sin friccion. Al
punto de que el momento de inercia de los elementos del fluido es igual en todos los

radios.
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1.2.10 Caida de presion

Engloba las presiones esttica y dinamica. Para un ciclon se divide normalmente en tres

secciones:

1) Peérdidas en la entrada: suelen ser despreciables en los separadores ciclonicos de
entrada tangencial.

2) Pérdidas en el espacio de separacion: son mayores, su importancia radica en limitar la
intensidad del torbellino en el espacio de separacion. Por lo que no dominan la caida de
presion global.

3) Pérdidas en la parte superior: son considerablemente mayores con respecto a las dos
anteriores, puesto que afecta tanto a los ciclones de flujo directo como los de flujo
inverso. Se exceptuan los ciclones bastante cargados de s6lidos o de corte rugoso donde

las pérdidas son mayores a causa de la friccion en las paredes.

Dicho parametro tiene una relacion directamente proporcional al cuadrado del caudal. Por lo
general, para medir las caracteristicas de un determinado ciclon se suele expresar a la caida

presién en una forma adimensional denominada 'nimero de Euler' [24].
1.2.11 Rendimiento de los separadores ciclonicos

Los separadores ciclonicos més utilizados son [34]:

- De alta eficiencia
- Convencionales

- De alta capacidad

Como se observa en el Anexo 4, los de alta eficiencia logran separar residuos de hasta 5 pumy
Ilegar a una eficiencia del 90 % que puede aumentar si el tamafio de los residuos es mayor, por
otra parte, esto hace que la caida de presion se eleve al mismo tiempo. Mientras que, para

particulas superiores a 20 um puede eliminarse con uno de alta capacidad.
1.2.12 Ventajas y desventajas del separador ciclénico

Un ciclén ubicado en un lugar estratégico puede presentar una alta eficiencia ante diversos
agentes de material particulado segun lo requerido, es asi que presenta ciertas ventajas y

desventajas.
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El ciclon ofrece las siguientes ventajas [35]:

- Bajo costo de inversion.

- Capacidad de operar bajo altas temperaturas.

- Adecuado para sustancias neblinosas.

- Mantenimiento minimo, puesto que, no tiene partes moviles.

- Ocupa un espacio reducido.
Mientras que las desventajas que presenta dicho equipo son:

- Mayores costos operativos debido a las pérdidas de carga (asumiendo que existe una
gran caida de presion).
- Baja eficiencia ante material particulado menor a 10 pm.

- No apto para sustancias pegajosas o que se aglomeren.
1.2.13 Sistemas de transporte por presion de vacio

También conocidos como sistemas de transporte por presién negativa son utilizados
habitualmente para extraer materiales de multiples fuentes hacia un unico punto [36]. En la
Figura 12 se aprecia un sistema de transporte por presién comdn donde el diferencial de presion
del dispositivo de alimentacion es escaso o nulo, con lo que, el dispositivo puede ser un
elemento mucho mas barato y sencillo en un sistema de presion negativa que en un sistema de

presion positiva.

Flujo del
aire

=
\

Extractor

Tolvas de Filtro
Imacenamiento : N

J) .
<«_Valvula de
Colector de descarga

> Fujo del aire residuos

Figura 12. Transporte mediante presion de vacio tipico [36].

Ademas del disefio mostrado anteriormente, suele utilizarse una alternativa en la que se
sustituye la tuberia fija por una manguera para absorber el material de determinada area, tal

como se ilustra en la Figura 13.

16



FIUIIo =™

\

. Extracto
Residuos

cumulados

y Colector de

% Boquilla de :
\vemd ., 20 ., Vilvula de residuos
1 oY succién

Ny
L N RO descarga

Mo

Figura 13. Transporte mediante presion de vacio con manguera [36].

1.2.14 Elementos impulsores de aire

Los sistemas de transporte neumatico son bastante sencillos y resultan adecuados para el

transporte de materiales particulados y granulados de féabricas, obras e instalaciones. Es vital

que el sistema conste de una fuente de aire comprimido, una cdmara de alimentacion, una linea

de transporte y filtros para separar los residuos de la materia prima [36].

Compresores: son turbomaquinas térmicas analogas a los ventiladores, puesto que se
encargan de aumentar la presion de un gas compresible. Su funcionamiento consiste en
que el fluido a baja presion entra en los alabes y sale a una gran velocidad, que con
ayuda del difusor esta velocidad se reduce y la presion se eleva [37]. Son adecuados
para trabajos pesados.

Sopladores: son bastante usados para el transporte de material en fase diluida puesto
qgue ofrecen una buena relacién entre la caida de presion y su capacidad. Su
configuracion geométrica le permite actuar tanto como bomba de vacio o extractor
segun sea el caso. Dado que el caudal no es dependiente de la presion entregada es poco
probable gue el material se deposite en las tuberias [38].

Ventiladores: son turbomaqguinas hidraulicas generadoras para gases, es decir,
funcionan como bombas de gas. Este equipo tiene como funcién el absorber la energia
mecanica y restituir esa energia al gas para asi elevar su presion [39]. Para trabajos de
remocién de residuos fibrosos, como paja, papel, plastico, pelicula y recortes textiles,
es posible incluso afilar las aspas del ventilador para que corten o troceen el material a
su paso por el ventilador. Son adecuados para trabajar con presiones bajas y trabajos

moderados.
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1.3 Descripcion de la situacion actual

En la empresa "El Salinerito”, se produce una variedad de articulos como: lacteos, confites,
embutidos, deshidratados, textiles, entre otros, siendo el producto estrella o de mayor demanda

el chocolate.

Para el procesamiento del cacao se inicia con el acopio del cacao con polvo y cascaras, donde
colocan alrededor de 30 kg cada 10 min en una tolva donde caen las pepas de cacao con residuos
de polvo y céscaras que deben ser separados de las pepas mediante una zaranda vibratoria
compuesta por dos mallas: una gruesa y una fina, en el cual luego de ser separadas pasan por

otros procesos que son presentados en la Figura 14.

Recepcion de la

. . Descascarillado
materia prima

Tostado

Limpieza

Moldeado y
enfriado

Templado Conchado Molienda

Figura 14. Diagrama del flujo de proceso para la pasta de cacao.

Sin embargo, la maquina encargada de realizar la limpieza de las pepas de cacao actualmente
no se encuentra operando dado que no cumple al 100 % su propdsito de remover los residuos,
con lo que para evitar el traspaso de los residuos en el proceso de tostado se estd haciendo la

limpieza de forma manual como se visualiza en la Figura 15.

Figura 15. Esquema del estado actual en la empresa "El Salinerito™.

18



Al momento de implementar el separador ciclonico dentro del proceso de limpieza se podria
remover los residuos de las pepas de cacao, a la vez que, esto permitiria volver a poner en
funcionamiento la zaranda vibratoria que ahora tendria unas mallas finas. En la Figura 16 se
ilustra como el equipo intervendria dentro del area de seleccion, tostado, y pilado del cacao

optimizando el proceso productivo.

W WEE
\'l,w o~ S
NS

SN

Figura 16. Esquema de la implementacion del separador ciclonico.

1.4 Conclusiones del capitulo

Se llevo a cabo una investigacion detallada sobre el cacao y los aspectos clave del separador
ciclénico para que el lector pueda familiarizarse con la temaética central del proyecto. Se
concluyd que el uso de los separadores ciclonicos es esencial en la remocion eficiente de
impurezas en mezclas de fluidos gracias a las pruebas e investigaciones realizadas para mejorar

su configuracién geométrica.

No obstante, es importante destacar que no solo se requiere de un disefio adecuado, sino también
de la correcta seleccion y ajuste de los parametros de caudal, velocidad en la entrada y

temperatura para garantizar el 6ptimo desempefio del separador ciclénico.
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CAPITULO I
DISENO DEL SEPARADOR CICLONICO

En el capitulo 1 se detallaron los conceptos de un separador ciclonico, las partes, el
funcionamiento, asi como, las ventajas y desventajas del uso de este equipo. De modo que, en
el capitulo 2 se analizara la informacion previamente investigada, con el objetivo de detallar las

ecuaciones y relaciones para lograr un disefio eficiente.
2.1 Ubicacién geogréfica

En la parroquia de Salinas se encuentra la empresa "El Salinerito”, como se muestra en la
Figura 17 el lugar del proyecto a realizar con sus respectivas coordenadas de latitud y longitud
de la zona. Cabe sefalar que al ser una zona de gran altitud la temperatura suele variar entre

rangos de 18 y 25 °C.

TR e -
Museodp‘sallnas -

de Guaranda:
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O

5015t -2833561’43%‘
POMPRRRRAN

-

Figura 17. Ubicacion del proyecto.

2.2 Parametros para dimensionar un separador ciclonico

Es importante analizar las ecuaciones que se aplican a la configuracién geométrica del
separador ciclonico antes de proceder a su dimensionamiento con los pardmetros recopilados
de la empresa. La Figura 18 ilustra un disefio con las dimensiones de un separador ciclonico,

las cuales van en funcion del diametro.
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Figura 18. Medidas principales de un separador ciclénico en metros.

2.2.1 Diametro del separador ciclonico

Se puede construir de diferentes materiales, dependiendo el lugar en donde se lo ubicariay la
funcidn a la cual va a estar destinado el equipo, ademas, se debe considerar varios pardmetros,
donde la velocidad en la entrada resulta importante especificarla para el disefio. Para un correcto
dimensionamiento del ciclon Torres [40] menciona que se debe tomar un rango de 15.2 a 27.4

m/s.

Por otro lado, Alcoser [41] sefiala que la velocidad debe estar entre los 12 y 15 m/s. Una vez
establecido el caudal del fluido, se puede utilizar la ecuacion (1) para calcular el area en la

entrada del mismo:
Qu=4;"V; (1)
Donde:
Q,: Caudal del fluido, [m3/s]
A;: Area en la entrada, [m?]

V;: Velocidad de la entrada, [m/s]
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Finalmente se relaciona el area de la entrada con los factores del ancho y altura del modelo que
se haya escogido para el disefio del separador ciclonico como se ve muestra en la ecuacion (2):

Ay = (fa - D) (fy - De) 2)
Donde:
D.: Diametro del separador ciclénico, [m]
fa: Factor para la altura de la entrada

fp: Factor para el ancho de la entrada
2.2.2 Dimensiones del separador ciclénico

Se debe tomar en cuenta que existen 3 clasificaciones con base a su eficiencia, los cuales
presentan determinados factores que toman al didmetro del ciclon como pardmetro que rige

todas las dimensiones. A continuacion, se muestran los modelos de cada clasificacion:

- Separadores ciclonicos convencionales: se caracterizan por no presentar una caida de
presion alta en el sistema, asi como, ofrecer una eficiencia de recoleccion de un 90 %
en particulas mayores a los 10 pm.

- Separadores cicldnicos de alta eficiencia: su eficiencia es de alrededor del 99 %, debido
a su disefio, estos equipos generan un elevado gasto energético.

- Separadores ciclonicos de alta capacidad: al trabajar con particulas mayores a los 20
um pueden entregar una eficiencia del 95 %, aun asi, al trabajar con particulas mas

pequefias esta se ve reducida drasticamente.
2.2.3 Velocidad de saltacion

Paul et al. [42] afirman que la velocidad en la entrada del ciclén influye demasiado en el equipo,
con lo que, al usar velocidades altas, es muy probable que ocurra una sedimentacién de los

residuos, en contraste, con bajas velocidades se puede resuspender el material ya separado.

22



La ecuacion (3) muestra que la velocidad equivalente esta determinada por las propiedades
intensivas tanto del fluido como del material particulado:

@)

eq 3. paz

3]4-g-u-(pm—pa)
Donde:

Veq: Velocidad equivalente, [m/s]

g: Gravedad, [m/s?]

w: Viscosidad dinamica del fluido, [Pa-s]

pm: Densidad del material, [kg/m3]

Para explicar la relacion entre la baja eficiencia con el aumento de la velocidad en el equipo se

usa la correlacién denominada como velocidad de saltacion que se ve en la ecuacion (4):

1
4913 -V, - Kp* - D207 . (V;7)3

(4)

sal =

(1-Kp)3
Donde:

Vsai: Velocidad de saltacion, [m/s]

Kp,: Cociente del ancho de la entrada y el diametro

D,.: Diametro del separador ciclénico, [m]

Alcoser [41], sefiala que, para obtener la maxima eficiencia del ciclon, el factor entre la entrada

y el diametro debe ser menor a 1.35, como se aprecia en la ecuacion (5):

Vear - 1.35 < V; (5)

2.3 Disefio de la tuberia

Para el transporte de los desechos es necesario realizar ciertos calculos en base a los parametros

iniciales del caudal, densidad y diametro de la muestra.
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2.2.1 Diametro de la tuberia

Se debe conocer el caudal del fluido, con lo que se emplearéd el mismo valor usado en el disefio
del separador ciclénico. Ademas de ello es necesario calcular la porosidad como se ve en la
ecuacion (6):
Pm
81 =

B Pa (6)
pm ¥ 5"

Donde:
&,. Porosidad
Para obtener el didmetro de la tuberia se utiliza la siguiente expresion:
Qu=4¢Vi & @)
Donde:

A, Area transversal de la tuberia, [m?]
2.3 Caida de presion en el sistema

Se debe a las pérdidas de carga en el interior del equipo y la generada por la friccion del fluido

con la tuberia.
2.3.1 Enelinterior del separador ciclonico

El ciclon puede tener un elevado consumo energético debido a que la potencia del ventilador,
soplador o compresor depende de este parametro. Asimismo, puede aumentar debido a
fluctuaciones en la velocidad en la entrada. Para su célculo es usual partir el modelo de
Shepherd-Lapple [43] por su sencillez y exactitud, pero antes de describir esa ecuacion es

necesario ver la ecuacién (8):

H‘U = K . DOZ (8)

Donde:
H,,: Numero de cabezas de velocidad

K: Constante de los ciclones
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a: Alto de la entrada, [m]
b: Largo de la entrada, [m]
D, Didmetro de salida, [m]

El valor que puede tomar K varia entre 12 y 18 pero se recomienda usar el valor de 16, la
anterior ecuacion puede ser convertida en una de caida de presion estética, como se ve en la

ecuacion (9):
1
AP == pa Vi Hy ©)

Donde:

AP,: Caida de presion interna, [Pa]

2.3.2 Enlalinea de transporte

En la tuberia se pueden generar pérdidas de presion a causa de la longitud del tubo, friccién de

la mezcla gas-sélido y la pared del tubo, entre otros. En primer lugar, se parte del céalculo del

nimero Reynolds como se ve en la ecuacion (10):

=pa'Vin'Dt
U

Re (10)

Donde:

Re: NUmero de Reynolds

Con el valor adimensional previamente calculado, se continua con el calculo del factor de

friccion entre el fluido y la linea de transporte mostrado en la ecuacion (11):

1 6.9 e/D\"M
= —1.8-log R——I—( ) (11)

JF e \'37

Donde:
f: Factor de friccion

€: Rugosidad
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Luego se calculan las pérdidas mayores con la ecuacion (12):

Vin® (Lh + L,,)

P P D, (12)

hmayores = f

Dado que también pueden existir accesorios en el sistema como codos, valvulas, tes,

expansiones entre otros. Se necesita calcular las pérdidas menores con la ecuacion (13):

h ~fy Yo (Z% 13
menores — JT 2-g D ( )

Donde:
Romenores: Pérdidas menores, [m]
L./D: Longitud equivalente en diametros de tuberia
Finalmente, la caida de presion dentro de la tuberia se expresa en la ecuacion (14):

APeyp, = g+ g - (hmayores + Nmenores) (14)
Donde:
AP;,,;,: Caida de presion en la tuberia, [Pa]
Por lo tanto, la caida de presion neta se expresa bajo la ecuacién (15):

APiorqr = AR + APy (15)

Donde:
AP, ;. Cauda de presion total, [Pa]
2.4 Disefio del ventilador

Es uno de los equipos claves en el disefio del sistema de eliminacion de residuos, ya que se
encarga de generar la presion negativa o de vacio, lo que consecuentemente entrega la potencia

y caudal necesario al sistema.
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2.4.1 Caudal de aire requerido

La ecuacion (16) muestra que, para obtener el caudal necesario, se requiere conocer datos como

la velocidad de disefio en la entrada del equipo y el area transversal de la tuberia:
Qu=4¢"V; (16)

Donde:

Q,: Caudal del ventilador, [m3/s]

2.4.2 Potencia requerida

Se la obtiene multiplicando la caida de presion total con respecto al valor del caudal del

ventilador, como se muestra en la ecuacion (17):
Py, = APorar - Qu a7
Donde:

P,: Potencia del ventilador, [W]
2.5 Disefo de la campana

Tiene la funcion de captar la mezcla aire-residuos de un proceso industrial. Para el disefio de la

campana se tomaran en cuenta los siguientes criterios [44]:

- Esrecomendable situar la campana lo mas cerca posible de la fuente de emision.

- Los lados de la campana deben tener un angulo minimo de 45 grados.

En la Figura 19 se visualiza la geometria de la campana la cual estara conectada con las tuberias

en la entrada:

Figura 19. Geometria de la campana.
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2.6 Conclusiones del capitulo

El capitulo destaca que los aspectos a considerar en el disefio del separador ciclonico son el
didmetro, la pérdida de carga y la velocidad en la entrada. Una vez que estos parametros se han
calculado, es posible elegir los equipos y accesorios adicionales necesarios para que el sistema
cumpla con su funcién. Es importante tener en cuenta que las tuberias que transportan el
material a desechar también influyen en la caida de presidn, por lo que se requiere un equipo
generador de presion de vacio con una alta capacidad.
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CAPITULO 11l
ANALISIS DEL SEPARADOR CICLONICO

En este capitulo se va a determinar cada uno de los parametros a utilizar para verificar la
configuracién geométrica y el funcionamiento del separador ciclénico, mediante la utilizacion
de las distintas ecuaciones explicadas en el capitulo 2. Los resultados conseguidos tedricamente
permitirdn realizar un analisis comparativo con respecto a los datos calculados mediante

simulacion numérica.
3.1 Datos generales para el disefio

Se recolectaron los datos mostrados en la Tabla 1, con el fin de que se adapte a las necesidades
de la empresa, cabe destacar que el valor de la densidad del grano de cacao fue tomado de un

estudio realizado por Ramos [45]:

Tabla 1. Especificaciones técnicas para el disefio del separador ciclénico.

Variable Unidad Especificacion
Caudal del fluido m3/s 0.5
Masa del material kg 30
Didmetro de la muestra m 0.03
Densidad del material kg/m?3 900
Tiempo de carga del material S 600
Velocidad en la entrada m/s 15 max.
Temperatura ambiente °C 18

3.2 Alternativas de disefio por médulos

Para seleccionar la alternativa de disefio mas factible, se lleva a cabo el planteamiento de
diversas opciones y se comparan las alternativas de los distintos médulos, dado que los factores
que determinaran el disefio y composicion del equipo son: material, elemento impulsor de aire,

el tipo de separador ciclonico y la forma de la tuberia al ingreso del material.
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3.2.1 Opciones del modulo 1

El m6dulo comprende el material con el que se construird el ciclon considerando que el equipo

estard en contacto con alimentos, a pesar de que va a remover los residuos. En la Tabla 2 se

indican las alternativas para realizar el correspondiente analisis.

Tabla 2. Alternativas del material de construccion.

Alternativa Ventajas

Desventajas

Acero galvanizado = Material reciclable

=  Econdémico

Acero inoxidable 304 Presenta una alta
durabilidad
= Resistente a la

corrosion

Aluminio = |mpermeabilidad

= Material reciclable

El recubrimiento de
Zinc

Iméan de polvos

Se oxida facilmente

3.2.2 Opciones del médulo 2

Este modulo comprende al equipo encargado de actuar como bomba de vacio del sistema, el

cual permitira el transporte de los materiales dentro de la tuberia. En la Tabla 3 se indican las

alternativas para realizar el correspondiente andlisis.

Tabla 3. Alternativas del elemento impulsor del aire.

Alternativa Ventajas Desventajas
Compresor = Trabaja con presion = Depende de la

media-alta presion en el sistema
Soplador = El caudal varia poco = Eficiencia

con la presion
Ventilador = Alto caudal a baja .

presion

relativamente baja
Tiene una curva
caracteristica casi

plana
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3.2.3 Opciones del médulo 3

Este modulo comprende al tipo de separador ciclonico con el cual se trabajara para ello es
necesario saber la capacidad y el tamafio de los residuos con las cuales trabaja. En la Tabla 4

se indican las alternativas para realizar el correspondiente analisis.

Tabla 4. Alternativas de equipos.

Alternativa Ventajas Desventajas
Convencional = Pérdidas de carga = Eficiencia méaxima
bajas del 0.9

Alta capacidad

Alta eficiencia

Trabaja con un
amplio rango de
particulas
Eficiencia del 0.99
Eficiencia  méaxima
del 0.95

Elevadas pérdidas de
carga
Baja eficiencia con

particulas pequefias

3.2.4 Opciones del modulo 4

Este modulo comprende al tipo de geometria que tendra la tuberia para el transporte de los

residuos hacia el equipo. En la Tabla 5 se indican las alternativas para realizar el

correspondiente analisis.

Tabla 5. Alternativas de tuberias.

Alternativa Ventajas Desventajas
Cuadrada = Peso liviano = No trabajan a
presiones altas
Circular =  Econdémico =  Menor area
= Gran resistencia a la transversal

Cuadrada y circular

presion
Se mantiene acorde al
disefio original del

equipo

Resulta mas trabajoso
el adaptar las

secciones
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3.3 Seleccién de alternativas

La seleccion de las alternativas de cada modulo se las realizara con niveles de calificacion del

uno al cinco, como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Escala de calificacion de menor a mayor.

Calificacion Descripcion
1 Inadecuado
2 Deficiente
3 Regular
4 Muy Bueno
5 Excelente

Los parametros con los cuales se seleccionara la alternativa de cada mddulo son:

- Seguridad: que sea resistente a la corrosion, asi como, adecuado para trabajar con
alimentos.

- Costo: el valor mas bajo sin obviar su relacion con la calidad del material para evitar
gastos innecesarios.

- Utilidad: adecuado para los requerimientos minimos de disefio del equipo.

- Estética: incidencia del deterioro y la visibilidad de los componentes.

- Mantenimiento: no debe requerir un control exhaustivo.
3.3.1 Seleccion de la alternativa del modulo 1

En la Tabla 7 se muestra la calificacion de las siguientes alternativas: A es acero galvanizado,
B es acero inoxidable 304 y C es aluminio, siendo el material mas conveniente para la

construccion del separador ciclonico la opcion B por ser tener compatibilidad con los alimentos.

Tabla 7. Matriz de decision del médulo 1.

Alternativas

Parametros Acero galvanizado  Acero inoxidable 304 Aluminio
Seguridad 3 4 2
Costo 4 3 4
Utilidad 4 4 4
Estética 4 5 3
Mantenimiento 4 5 3
Total 19 21 16
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3.3.2 Seleccién de la alternativa del médulo 2

En la Tabla 8 se muestra la calificacion de las siguientes alternativas: A es el compresor, B es
el ventilador y C es el soplador, resultando que la opcién B es la mas adecuada para la

generacion del sistema de vacio por permitir trabajar con altos caudales.

Tabla 8. Matriz de decisién del médulo 2.

Alternativas

Parametros A B C
Seguridad 4 5 2
Costo 4 2 3
Utilidad 3 3 3
Estética 3 5 3
Mantenimiento 3 4 2
Total 17 19 13

3.3.3 Seleccién de la alternativa del médulo 3

En la Tabla 9 se muestra la calificacion de las siguientes alternativas: A es un modelo
convencional, B es uno de alta capacidad y C es uno de alta eficiencia, siendo el separador
ciclonico del tipo convencional el méas adecuado por tener los pardmetros de geometria

necesarios para abastecer la capacidad del equipo.

Tabla 9. Matriz de decision del mddulo 3.

Alternativas

Parametros A B C
Seguridad 3 4 4
Costo 4 2 2
Utilidad 4 3 3
Estética 3 4 5
Mantenimiento 4 3 3
Total 18 16 17

3.3.4 Seleccién de la alternativa del médulo 4

En la Tabla 10 se muestra la calificacion de las siguientes alternativas: A es tipo cuadrada, B
es circulary C es con adaptacion, siendo el tubo circular el mas adecuado por precio y facilidad

de colocacion en el equipo con respecto al de seccion cuadrada.
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Tabla 10. Matriz de decision del modulo 4.

Alternativa
Parametros A B C
Seguridad 2 5 3
Costo 3 4 3
Utilidad 3 5 3
Estética 3 4 3
Mantenimiento 3 4 3
Total 14 22 15

3.4 Interpolacion de la densidad del aire

En la Tabla 11 se presenta el valor de la densidad del aire a 18 °C:

Tabla 11. Densidad del aire a 18 °C.

Temperatura [°C] Densidad [kg/m3]
15 1.225
18 1.212
20 1.204

3.5 Interpolacién de la viscosidad dinamica del aire

En la Tabla 12 se presenta el valor de la viscosidad dindmica del aire a 18 °C:

Tabla 12. Viscosidad dinamica del aire a 18 °C.

Temperatura [°C] Viscosidad dinamica [Pa - s]
15 1.802 - 1075
18 1.816- 1075
20 1.825-107°

3.6 Caélculo del diametro del separador ciclonico

Para realizar este calculo se despeja el area de la ecuacion (1):

_05m?/s
T m/s

A; =333-1072m?
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Por ultimo, se despeja el valor de la ecuacion (2):

D, =+/8-(3.33-1072) m?
D.=0.51m
3.7 Seleccion de las medidas del separador ciclénico

En la Tabla 13 se presentan las dimensiones del equipo relacionadas con el valor de 0.51 m.

Tabla 13. Dimensiones del separador ciclonico.

Dimensién Valor [m]
Altura de la entrada (a) 0.26
Ancho de la entrada (b) 0.13
Altura de la salida (S) 0.39
Diametro de salida (D) 0.26
Altura de la seccion cilindrica (h) 1.03
Altura de la seccion cénica (z) 1.03
Altura total del equipo (H) 2.07
Diametro en la descarga (B) 0.13

Con los valores de las dimensiones se tiene que la suma de h y z nos da una altura total del
equipo de 2.07 m, lo cual resulta un inconveniente en el disefio, ya que, la altura del cuarto
donde debe estar el equipo es de 1.6 m. De modo que, para cumplir con los requerimientos se

reducirén en un 60 % los valores de la altura de la seccion cilindrica y conica:
h=z=0.6-(1.03m)
h=z=0.618m
3.8 Seleccion del espesor de la chapa metalica

Para la construccion del separador ciclonico se utilizara tol de acero inoxidable 304 con un
espesor de 1.5 mm con el fin de facilitar el doblado del material, asi como, reducir costos al no

requerir de una dobladora.
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Ademaés de que el material es resistente a la corrosion y presenta una gran durabilidad debido a

su composicion quimica como se visualiza en la Figura 20.

COMPOSICION QUIMICA %
Tipo de Tipo de ks || seeao | dsdie si p| s Ni
estructura Composicién e a a C max Mn max | max
AISI** DIN®**

s ]
17 Cr-SNi-7Mn SUS 201 201 0,15 max| 1,00{5,50 ~ 7,50 0,06| 0,030 3,50~ 5,5
18 Cr-6Ni-10Mn SUS 202 202 0,15 max| 1,00| 7,50 ~ 10,00/ 0,06 0,030 4,00 ~ 6,00
17Cr-7Ni SUS 301 301 4310 0,15 max | 1,00{ 2,00 - max| 0,04 0,030 6,00 ~ 8,00
18Cr-8Ni-hightC SUS 302 302 4300 0,15 max | 1,00{ 2,00 - max| 0,04| 0,030| 8,00 ~ 10,00
18Cr-8Ni SUS 304 37)4 4301 0,08 max| 1,00/ 2,00 - max| 0,04 0,030 8,00 ~ 10,50
18Cr-8Ni-extra-low-C SUS 304 L 3-04L 4306 0,030 max | 1,00{ 2,00 - max| 0,04| 0,030 9,00 ~ 13,00
18Cr-12Ni SUS 305 305 3955 | 0,12 max|1,00|2,00 - max| 0,04 0,030 10,50 ~ 13,00
23Cr-12Ni SUS 309 S 309S 4845 0,08 max| 1,00{ 2,00 - max| 0,04 0,030 12,00 ~ 15,00

Austenite | >5Cr-20Ni SUS 310 S 310s 0,08 max| 1,50/ 2,00 - max| 0,04| 0,030 (19,00 ~ 22,00
18Cr-12Ni-2,5Mo SUS 316 316 4401 0,08 max| 1,00/ 2,00 - max| 0,04| 0,030 (10,00 ~ 14,00
18Cr=12Ni=7,5Mo-extra-low-C | SUS 316 L 316 L 4404 | 0,030 max | 1,00/ 2,00 - max| 0,04| 0,030 12,00 ~ 15,00
18Cr-12Ni-2Mo-2Cu SUS 316 J1 4505 | 0,08 max| 1,00(2,00 - max| 0,04| 0,030 10,00 ~ 14,00|
18Cr-13Ni-3,5Mo SUS 317 317 4402 | 0,08 max| 1,00(2,00 - max| 0,04| 0,030 | 18,00 ~ 15,00|
18Cr-13Ni-3,5Mo-extra-low-C | SUS 317 L 317L 0,030 max | 1,00/ 2,00 - max| 0,04| 0,030 11,00 ~ 15,00
18Cr-8Ni-Ti SUS 321 321 4541 0,08 max| 1,00/ 2,00 - max| 0,04| 0,030( 9,00 ~ 13,00
18Cr-9Ni-Nb SUS 347 347 4550 | 0,08 max| 1,00{2,00 - max| 0,04| 0,030 9,00 ~ 13,00

Figura 20. Composicion quimica del acero inoxidable 304 [46].

3.9 Calculo del area del separador ciclonico

Con el objetivo de calcular la cantidad de laminas de acero inoxidable 304 requeridas, es
necesario determinar el &rea de la seccion cilindrica, cénica y la campana. Para obtener datos

precisos, se utiliza el valor proporcionado por el software Inventor.

A continuacion, se presenta en la Tabla 14 el valor del area correspondiente a cada geometria:

Tabla 14. Area de las secciones del separador ciclénico.

Geometria Area
Seccidn cilindrica 3.48 [m?]
Seccién conica 1.31 [m?]

Campana 1.3 [m?]

3.10 Calculo de la velocidad de saltacion

Antes se necesita conocer el valor de la velocidad equivalente que se desarrolla a continuacion:

s[4 (9.81m/s?) - (1.816 - 1075 Pa - 5) - (900 — 1.212) kg/m3

Veq 3 (1.212 kg/m?3)?

Veq = 0.53m/s
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Teniendo la velocidad equivalente se calcula finalmente la velocidad de saltacion:

4913 -(0.53m/s) - 0.25%* - (0.51 m)%%¢7 . ((15 m/s)z)%

sal =

(1- 0.25)%
Vear = 9.57m/s
Luego se verifica que no exista resuspension del material dentro del separador ciclonico.
1.35:(9.57m/s) < 15m/s
1291m/s < 15m/s

El valor de 12.91 m/s cumple con la relacion, es decir, las dimensiones definidas para el

separador ciclénicos cumplen con los requisitos de los datos generales.
3.11 Seleccion de la tuberia

Se parte desde el célculo de la porosidad, ya que, asi se relaciona la interaccion de los residuos

con respecto a la tuberia.

900 kg /m?3

1.212 kg /m3
900 kg/m3

81 =
900 kg/m3 +

& =0.99
Luego se procede a sacar el valor del &rea de la tuberia:

4 = 0.5m3/s
£ (15m/s) - 0.99

A, =3.37-1072m?
Como primera seleccion se escoge un tubo de 10 con un area de 5.09 - 1072 m2.

Sin embargo, para realizar una seleccién adecuada se revisan catalogos de empresas existentes
en el Ecuador y el area por donde se ubicaran las tuberias en el equipo. A lo que se opta por

escoger una tuberia de acero galvanizado de DIPAC, pero de un didmetro de 4".
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3.12 Calculo de la caida de presion interna en el equipo

Antes de calcular ese valor es necesario conocer el nUmero de cabezas de velocidad:

. (0.26 m) - (0.13 m)
v (0.26 m)?

H,=8
Finalmente se emplea la ecuacion (9):
1
AP. = 5 (1.212 kg/m3) - (15m/s)? - 8
AP. = 1091 Pa

3.13 Célculo de las pérdidas de carga en la linea de transporte

Es necesario conocer el valor del nimero de Reynolds:

_ (1.212kg/m®) - (15m/s) - (1143 -107° m)
€= 1.816 - 1075 Pa - s

Re = 114425.88 — Flujo turbulento

Con el valor ya obtenido se calcula el factor de friccion:

=—1.8"-log

69 46-10"5m/114.3- 1073 m\'"!
Jr 114425.88 3.7

f =0.0196

Con el factor de friccidn se pueden calcular las pérdidas mayores. Para ello se tom6 que los
valores de la longitud vertical y horizontal de la tuberia en la succion del ventilador sean 2 my

0.7 m, respectivamente:

(15m/s)? ( 0.7m+2m )

h = 0.0196 - )
mayores 2-(9.81m/s?) \114.3-103m

hmayores = 5.31m
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En cuanto a las pérdidas por accesorios se tiene lo siguiente:

(15m/s)?
2-(9.81m/s?)

hmenores = (2) - (0.016) - - (30)

hmenores = 11m
3.14 Célculo de la caida de presion total
Se calcula desde la tuberia como se muestra a continuacion:
APy, = (1.212 kg/m3) - (9.81m/s?) - (5.31m+ 11m)
AP,,, = 193.92 Pa
Finalmente, el valor de la caida de presion neta se obtiene mediante la ecuacion (15):
APiytqr = 1091 Pa + 193.92 Pa

APprq = 1284.92 Pa

3.15 Seleccion del ventilador

Es necesario conocer tanto la caida de presion total como el caudal o capacidad que sera

necesaria con lo que se partira calculando este Gltimo dato:
T
Q, = (Z - (113.4-1073 m)z) . (15 m/s)

Q, =0.15m3/s

Para la potencia requerida para el ventilador se asume una eficiencia del 70 % con el fin de

tener un rendimiento optimo:

(1284.72 Pa) - (0.5m3/s)
b= 0.7

P, =917.66 W

Teniendo ambos valores se procede a escoger un ventilador centrifugo de un catalogo en fisico
0 con ayuda de un software, para lo cual se escogié fanware. Una vez ingresados los datos nos

da las siguientes opciones como se aprecia en el Anexo 12.
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De entre las opciones que nos muestra el software se seleccioné el modelo MTRM 250 1.5kW
4300 rpm por cumplir con los parametros requeridos por el equipo, asi como, entregar una

eficiencia del 64.91 % de acuerdo con el fabricante.
3.16 Disefio del soporte

Ya que el separador ciclonico tiene que tener un espacio donde se depositen los residuos ya
removidos del cacao, es necesario que exista una estructura metalica la cual soporte al equipo

y a su vez la carga con la cual trabajara.

En la Figura 21 se presenta la estructura metalica conformada de tubos cuadrados de 50 x 50 x

1.5 mm que se encargara de la carga conjunta del equipo y la de los residuos.

Figura 21. Geometria de la estructura metalica.

3.15.1 Calculo de la carga actuante

En el Anexo 14 se presentan las propiedades fisicas generales del separador ciclonico
calculadas mediante el software Inventor, teniendo el valor del volumen se puede obtener la

masa del equipo con la definicion de densidad:
Meq = (7900 kg/m?) - (3.57 - 1073 m?)
Meq = 28.203 kg

El valor obtenido se suma a la carga de 21 kg, equivalente al 60 % de los 30 kg, puesto que en
la carga se incluye pepas y residuos del cacao, es decir, la carga total es de unos 50 kg que, bajo

la influencia de la gravedad, equivale a 490.5 N.
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3.15.2 Resultados del analisis estructural

En la Figura 22 (a) se presenta los resultados obtenidos del analisis estatico en ANSYS
Mechanical siendo que la deflexion maxima que sufre la estructura es de 3.82 - 1073 mm,
mientras que en la Figura 22 (b) el indicador maximo es de 1.46 MPa valor que es menor al del
esfuerzo maximo del acero galvanizado de 207 MPa, por tanto, la configuracion geométrica es

adecuada para soportar el peso del equipo cargado con los residuos a separar.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

1,46 Max

13

1,14

0473

0811

0,649

0487

0325

0,163
0,000871 Min

3,82e-3 Max
3,3%-3
297e-3
2,55e-3
212e-3
1,70e-3
127e-3
849%e-4
4,24e-4
0,00e Min

(a) (b)

Figura 22. Analisis del soporte: (a) deformacion total y (b) esfuerzo de Von-Misses.

3.17 Conclusiones del capitulo

En el capitulo 3 mediante calculos se ha podido realizar el dimensionamiento de un separador
ciclonico de tipo Zenz con una altura total de 1.24 m y un didmetro de 0.51 m. También se
verifico el funcionamiento del equipo mediante relaciones establecidas que indican el
comportamiento del material en su interior. Estos calculos deben ser cercanos a la realidad para
gue exista un margen de error minimo entre los valores numéricos y los que arroje la simulacion

en el capitulo 4.
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CAPITULO IV
SIMULACION NUMERICA Y ANALISIS FINANCIERO
DEL SEPARADOR CICLONICO

En este capitulo se realizara la simulacion del ciclon mediante el uso del software especializado
ANSYS debido a la precision de sus resultados, se tomara en cuenta los pardmetros y calculos
previos realizados en el anterior capitulo. De igual manera, se presentara un analisis de costos

y rentabilidad, para la cotizacion de dicha propuesta tecnoldgica.
4.1 Ecuaciones gobernantes en la simulacion

El software con el cual se realiza la simulacion trabaja con ecuaciones y modelos ya
investigados, de forma que, el usuario solo necesita ingresar los valores de las propiedades

termodinamicas del fendémeno fisico a analizar.
4.1.1 Ecuacién de la conservacién de la masa

También denominada como ecuacion de la continuidad en mecénica de fluidos, menciona que
cuando un elemento infinitesimal se desplaza en un fluido, su masa se mantiene constante, pero

su forma y volumen experimentan cambios a medida que se mueve [47].

El principio implica que la variacion infinitesimal de masa serd nula a lo largo de toda su
trayectoria. Segun Pham et al. [48] la ecuacion de la continuidad en forma vectorial viene dada

por:

S TV V=0 (18)

4.1.2 Conservacion de momento

También denominada como la ecuacion de Navier-Stokes describe una aplicacion de la segunda
ley de Newton en los fluidos, la cual se calcula como el producto entre la masa y la aceleracion
del fluido.

ZF:m-a (19)
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Donde la aceleracion viene expresada bajo la ecuacion (20):

du

Q=E

(20)

Se debe tener en cuenta que hay fuerzas externas, las cuales se suman a las fuerzas superficiales.
De acuerdo con Alberto et al. [49] para el caso de un fluido compresible bidimensional la
ecuacion de momento se compone por la aceleracion local, adveccion, gradiente de presion y

la difusién como se aprecia en la ecuacion (21):
o(u,v) o(u,v) o(u,v)
ot W T TV Toy

1 0P 0%(u,v) 0%(u,v)
U U
p 0y dx? dy?

(21)

4.1.3 Modelo de turbulencia

La dindmica de fluidos computacional emplea una aproximacion para resolver las ecuaciones
de Navier-Stokes, con el proposito de caracterizar el comportamiento de un flujo turbulento.

Con lo que existen dos enfoques para resolver dichas ecuaciones [50]:

- La resolucion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes (DNS): requiere una gran
cantidad de volimenes finitos, es decir, incurre en un gran gasto computacional
- Las ecuaciones de Navier-Stokes promediades por Reynolds (RANS): no requiere de

una malla tan refinada para la correcta visualizacion de fluidos internos.

En la Figura 23 se muestran las subdivisiones por cada uno de esos métodos siendo la RANS
la que posee mas debido a que se parte desde cero ecuaciones hasta métodos hibridos para

alcanzar valores aproximados del método DNS.
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Modelos de turbulencia

!

'

Solucién directa de las
ecuaciones de Navier-Stokes

¥

Ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas por Reynolds

Modelos hibridos

—

Modelos de 2 ecuaciones

* —»| Modelos de 1 ecuacidon
f [ f .
Esfuerzo de Viscosidad de
DN§ LES, DES Reynolds remolino Modelo de 0 ecuaciones

A continuacién, se mencionan los modelos de turbulencia mas usados en el modulo ANSYS

Fluent [52]:

- Spalart-Allmaras: es un modelo que emplea una sola ecuacion para resolver la ecuacion

de transporte modelizada. EI modelo se disefi¢ especificamente para aplicaciones

Figura 23. Modelos de turbulencia [51].

aerondauticas y aeroespaciales que implican flujos limitados por paredes.

-k —¢&: es ampliamente utilizado para la simulacién de fluidos industriales, ya que,

resuelve dos ecuaciones de transporte y modela los esfuerzos de Reynolds utilizando el

enfoque de la viscosidad de Foucault.

o

o Grupo de renormalizacion (RNG)

o

- k — w: este modelo ofrece varias ventajas en relacién con la ecuacion e. La mas

destacada es que la ecuacion puede integrarse sin términos adicionales a través de la

Standard

Realizable

subcapa viscosa.

o

o

o

(@]

- Esfuerzo de Reynolds (RSM): incluye varios factores que no son facilmente manejables

por los modelos de Foucault. Los modelos RSM exigen a menudo un aumento

Standard

Baseline

Shear-Stress Transport
Generalized (GEKO)

significativo del tiempo de calculo, en parte debido a las ecuaciones adicionales.

o

o

o

Linear pressure-strain
Esfuerzo Omega
Esfuerzo BSL
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- Detached eddy simulation (DES): EI modelo selecciona el minimo de espaciamiento
entre los modelos RANS y LES.

- Large eddy simulation (LES): el concepto de modelizacion de SRS (simulacién a gran
escala) méas conocido es la simulacién de grandes corrientes de Foucault (LES). Se basa
en el planteamiento de resolver grandes estructuras turbulentas en el espacio y el tiempo
hasta el limite de la malla en todas partes en el flujo.

4.1.4 Modelo de fase discreta

El software ANSYS Fluent utiliza un modelo especifico para predecir la trayectoria de las
particulas al calcular el equilibrio de fuerzas de cada particula dispersa dentro del separador
cicldnico, este balance se lo hace en base a un marco de referencia lagrangiano y un campo de

flujo euleriano [53], como se ve en la ecuacién (22):

Pp — P

p

g+ F (22)
Donde: Fp - (ul- —upi) es la fuerza de arrastre por unidad de masa de particulas, u,; es
velocidad de la particula y F; es un término de fuerza adicional.

4.2 Datos utilizados para la simulacion

En la Tabla 15 se presentan los parametros a ingresar en el setup del médulo ANSYS Fluent

para la simulacién CFD:

Tabla 15. Parametros para el setup de la simulacion.

Variable Unidad Especificacion
Gasto mésico del material kg/s 0.05
Diametro de la muestra m 0.03
Densidad del material kg/m3 900
Densidad del fluido kg/m3 1.212
Viscosidad dindmica Pa-s 1.816-107°
Velocidad en la entrada m/s 15 méx.
Temperatura ambiente °C 18
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Cabe destacar que la simulacion es lo mas cercana a la realidad ya que la temperatura con la

cual se obtuvo las propiedades termodindmicas es la ambiente.
4.3 Procedimientos para la simulacion

Para la simulacion se ocupara el moédulo ANSYS Fluent el cual permite generar la geometria
del sistema a analizar o importar el archivo realizado en algin software CAD, al submddulo
"Geometry", establecer un mallado y condiciones de frontera para luego solo seleccionar las
ecuaciones que necesitara el solver para tener resultados con valores cercanos a los calculados

de forma analitica. En la Figura 24 se ilustra un diagrama de los procesos que se deben seguir

Geometria (Geometry)
Pre-procesamiento —<
Mallado (Mesh)

Modulo ANSYS Fluent Configuracién (Setup)

Procesamiento

para llegar al submddulo de "Results".

Solucién (Solution)

Post-procesamiento ={OJ= Resultados (Results)

Figura 24. Subprocesos para la simulacién CFD-DPM en ANSY'S Fluent.

4.15 Geometria

En primera instancia se import6 la geometria desde el software Autodesk Inventor tomando en
cuenta que el espesor del material es de 1.5 mm. Dado que el fluido con los residuos se
desplazara por el interior del sistema es necesario realizar un "Fill", ya sea en el submédulo de
DesignModeler o en SpaceClaim, siendo que para facilidad del caso se opt6 por este Gltimo

como se indica en la Figura 25.

46



Figura 25. Geometria interna del equipo.

Cabe recalcar que para evitar un gasto computacional considerable solo se analizé la parte

generada por la herramienta "Fill", es decir, solo el fluido que recorrera el equipo.
416 Mallado

Para el mallado se parti6 de un enfoque por default para luego refinar la malla por un método
de "body sizing" hasta llegar a una buena calidad tanto en el parametro de skewness como con
el de ortogonal quality. Como se ve en la Figura 26 a medida que se reduce el sizing de los
volumenes finitos el nimero de elementos aumento hasta llegar un valor de 0.21641 en la

métrica de oblicuidad, lo cual indica que es una buena malla.

150000

T T
125000
100000

75000

50000

Numero de elementos

25000

ol o I N |
¢

0 0.13 0.25 0.38 0.5 0.63 0.75 ) 0.88 ]
Skewness

Figura 26. Métrica de calidad skewness.
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También se verifico la calidad de la malla con la métrica ortogonal como se aprecia en la

Figura 27 teniendo un valor promedio de 0.78233 que esté cerca de 1.

150000 T T T

Bl Tetraedros

125000

100000

75000 -

50000

Numero de elementos

25000

0 | & | Iy Ll
0 0.13 0.25 0.38 0.5 0.63 0.75 0.88 1
Orthogonal Quality

Figura 27. Métrica de calidad orthogonal.

A continuacion, en la Figura 28 se presentan las condiciones de frontera del sistema removedor

de residuos, siendo:

Avinlet 1
B: outlet_1
C: outlet 2

0.00 500,00 1000,00 (mm}
I .

250,00 750,00

Figura 28. Condiciones de frontera.

4.1.7 Configuracion

Para el setup se escogera un analisis estacionario o "steady" y se activard los modelos fisicos

de energia, turbulencia k — ¢ standard para visualizar correctamente el torbellino que se
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produce dentro del separador ciclénico. Para el modelo DPM se han seteado los datos que se
visualizan en la Figura 29.

Energy {f+ Hed [Jl Set Injection Properties X
[ Vist mjection Name Injection Type
Task Page injection-0 surfa ~ | =
Injection Surfaces | Fiter Text S =FE]E
General ) )X LD
inlet_1
=0 outlet_1
Scale... ”_ outlet 2
| wall-aire fluido
Display... |f_
Solver
Type
@) Pressure-| -Basel -
Particle Type
Density-Based
Massless (®) Inert () Droplet () Combusting
Material Di te Phase Dom:
Time
wood - +)[rone -
®) steady
Transien it Evaporating Sp
Point Properties | Physical Models | Turbulent Dispersion | Farcel Vet Combustion | Components  UDF | Multiple Reactions
| Gravity
Gravitational Accel| | Variable Value Stagger Options
X[misT g Diameter [m] 0.03
YIm/s] -g.81 Velocity Magnitude [m/s] 15
Ztm/sT o Total Flow Rate [kg/s] oTes
m File... | | cancet | [ nelp | on partition: 0) ac location ( 4.03063¢
it UM S RaTIo = T 23 20 T rrpartition: 0) at location ( 3.188¢ 01

Figura 29. Pardmetros del modelo DPM.

Para las condiciones de frontera se configuraron los siguientes valores:

- Inlet_1: velocidad de 15 m/s y en la seccion DPM se establecié que sea "reflect” para
que el solver interprete que desde esa cara son absorbidos los residuos.

- Outlet_1: en la seccion DPM se establecié que sea "escaped" para que los residuos se
dirijan ahi.

- Outlet_2: en la seccion DPM se establecié que sea "escaped™ para que los residuos se
dirijan ahi.

4.1.8 Solucién

Para facilitar el célculo, asi como, sea preciso se opt6 por un método de solucién SIMPLE con

todos los pardmetros de las ecuaciones en un 2do orden, como se aprecia en la Figura 30.
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Solution Methods @]

Pressure-Velocity Coupling

Scheme

SIMPLE =
Flux Type

Rhie-Chow: momentum based ¥ V| Auto Select

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based *.
Pressure

Second Order .
Momentum

Second Order Upwind "
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind =
Turbulent Dissipation Rate
[Second Order Upwind hg ]
Energy

Second Order Upwind »

Pseudo Time Method
off 4

Transient Formulation

Figura 30. Métodos de solucion.

Mientras que para la "inicialization™ se establecio que el solver realice unos calculos previos en
lainlet_1 para poder apreciar como cambia la velocidad y presion en el sistema desde la entrada,
como se visualiza en la Figura 31.

Initialization Methods
Hybrid Initialization
®) Standard Initialization
Compute from
| inlet_1] |
Reference Frame
®) Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [Pa]
0

X Velocity [m/s]
0

Y Velocity [m/s]
15

Z Velocity [m/s]
0

Turbulent Kinetic Energy [m?#/s?]
0.84375

Turbulent Dissipation Rate [m?/s"]
411.8252

nitalize| [Reset] [patch...]

Figura 31. Método de inicializacion del solver.

Finalmente, luego de establecer un numero de iteraciones de 1000 la solucion converge a la
iteracion 800.
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4.4 Anélisis de resultados

Se destaca que se ha trabajado con dos componentes para mostrar el arrastre y trayectoria de
los residuos con la ayuda del separador, de forma que se tiene como fluido al aire y los residuos
como particulas a analizar su trayectoria dentro del equipo. Se realiza contornos de velocidad,

presion y prediccion de la trayectoria de los residuos entre otros gréaficos.
4.4.1 Analisis de la velocidad

En la Figura 32 se visualiza el incremento de la velocidad en la regién cilindrica del separador
cicldnica, siendo que entra al equipo con una velocidad de 15.5 m/s y debido al voértice que se

produce en su region intermedia llega a alcanzar un valor maximo de 32.83 m/s.

Velocity

32.83
31.10
29.37
27.64
25.92
24.19
22.46
20.73
- 19.01
- 17.28
~ 15.55
- 13.82
- 12.09
10.37
8.64
6.91
518
3.46
1.73
0.00

[m s?-1]

Figura 32. Contorno de velocidad.

4.4.2 Analisis de la presion

En la Figura 33 se aprecia que existe un sistema de bomba de vacio, puesto que, se observa un

valor minimo de -200.84 Pa en la region donde el ventilador se encarga de absorber los residuos
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para que luego sean removidos y caigan por la parte inferior del equipo, también se aprecia que
la caida de presion méxima que puede tener el equipo es de 1195.46 Pa.

Pressure

1195.46
1121.97
1048.49
975.00
901.51
828.02
754.53
681.04
607.55
534.06
460.57
387.08
313.59
240.10
166.61
93.12
19.63
-53.86
-127.35
-200.84

[Pa]

Figura 33. Contorno de presion.

4.4.3 Analisis de la turbulencia

En la Figura 34 (a) se muestra los cambios que experimenta la viscosidad turbulenta del aire,
siendo que al pasar por los codos y a la salida del equipo se genera la mayor turbulencia de
energia cinética con un valor de 1.32 Pa - s. Debido a la fuerza centrifuga como se ve en la
Figura 34 (b) el aire crea dos remolinos que permiten la remocion de los residuos de las pepas

de cacao.
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Figura 34. Viscosidad turbulenta del aire: (a) renderizado de volumen y (b) vortex core.

4.4.4 Prediccion de la trayectoria de los residuos

En la Figura 35 se presenta la prediccion de la trayectoria que tomarian los residuos del cacao

al entrar y salir del equipo, como se observa los residuos se desplazan por el remolino generado
por el ventilador en un tiempo de casi 0.35 s.

Cacao Resid.Particle Time
FLUENT PT for Cacao Resid [s]

Figura 35. Trayectoria de los residuos.
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4.4.5 Comparacion de los resultados

Con los datos conseguidos de la simulacién numerica se realiza una tabla comparativa para asi
contrarrestarlos con los obtenidos de forma tedrica, con un margen de error menor al 10 %, tal

como se aprecia en la Tabla 16.

Tabla 16. Comparacion de resultados.

) Resultados Porcentaje
Variables : i i
Teorico Simulacion de error
Velocidad de 15 [m/s] 15.5 [m/s] 3.23%
transporte
Caida de presion en 1284.92 [Pa] 1195.46 [Pa] 6.96 %
el equipo

El error relativo de ambas variables es menor al margen de error establecido, con lo que se

puede validar que el equipo esta disefiado correctamente.
4.5 Andlisis financiero

Con el disefio ya establecido es necesario indicar los valores de distribuidores e importadores

de la materia prima que sea necesaria para la implementacion del equipo.
4.1.9 Costos de materia prima

En la Tabla 17 se especifican los materiales necesarios para la construccion del separador

ciclonico
Tabla 17. Costos de la materia prima.
Producto Cantidad Costo unitario [$]  Costo total [$]
Plancha de acero 4 75 300
inoxidable AISI 304
Tuberia circular 2 14 28
100 x 6000 mm
Tubo cuadrado 1 12 12

Total 340
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4.1.10 Costos indirectos para la fabricacion

En la Tabla 18 se sefialan los valores de los insumos o consumibles que se necesitan

indirectamente para el proceso de construccion del equipo.

Tabla 18. Costos indirectos de fabricacion.

Producto Cantidad Precio unitario [$] Precio total [$]
Electrodos 3 3.55 10.65
Pernos 100 0.06 6
Pintura 3 14.6 43.80
Tijeras cortadoras de 1 14.7 14.70
planchas
Dobladora de tol 4 18 72
Ventilador 1 256 256
Codos de acero 6 12 72
inoxidable
Total 475.15

4.1.11 Costos mano de obra

De acuerdo con los valores establecidos para el SBU, se determin6 un valor minimo de 450
USD en una jornada de 8 horas, con lo que se establecieron los costos de mano de obra segun
la Tabla 19.

Tabla 19. Costos por mano de obra.

Responsable Tiempo promedio Precio por hora Costo total
[h] [$] [$]
Disefiador 16 7 112
Soldador 24 6.5 156
Operador 36 4 144
Pintor 2 5 10
Total 422
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4.1.12 Costos indirectos

En la Tabla 20 se presenta un valor aproximado de los costos indirectos:

Tabla 20. Costos de los servicios basicos.

Aspectos Tiempo [h] Precio [$]

Luz, agua, entre otros 15 33.50

4.1.13 Costos totales

Se resume los costos de toda la implementacion adicionando un 20 % del total por cualquier

imprevisto en la construccion del equipo, como se visualiza en la Tabla 21.

Tabla 21. Costos totales.

Parametros Valor [$]
Materia prima 340
Costos indirectos de fabricacién 475.15
Costo de mano de obra 422
Costos indirectos 33.50
Total 1270.65
Costo por eventualidades 254.13
Costo total 1524.78

4.6 Andlisis de rentabilidad

En este apartado se presentan los célculos de los indicadores de viabilidad del equipo, para
estimar el "payback" de la inversion.
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4.6.1 Valor actual neto

La Tabla 22 contiene los valores del estado financiero de la empresa, los cuales permitiran

evaluar la rentabilidad del equipo mediante los flujos de caja.

Tabla 22. VAN del proyecto.

Afio Ingresos [$] Egresos [$] FNC [$] Denominador VA [$]
1 2533.70 1237.32 1296.37 1.104 1174.36
2 1908.85 1126.57 782.28 1.219 641.95
3 2290.62 1351.89 938.73 1.345 697.84
4 3206.87 1802.52 1404.35 1.485 945.71
5 2787.07 2163.02 624.05 1.639 380.69

Total 3840.54

4.6.2 Tasa interna de retorno

La Tabla 23 muestra el valor de la TIR cabe destacar que se tom6 una tasa de interés activa
efectiva del 10.13 %, valor que fue obtenido de una base del Banco Central del Ecuador.

Tabla 23. TIR del proyecto.

Inversion -1.525
1 1296.37
2 782.28
3 938.73
4 1404.35
5 624.05
TIR 65 %

El valor del TIR es mayor que el TMAR con lo cual el proyecto es rentable.
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4.6.3 Relacion costo - beneficio

En la Tabla 24 se presenta los valores de los costos y beneficios del proyecto

Tabla 24. B/C del proyecto.

Afio Ingresos [$] Egresos [$] VAI VAC
0 1525 1525
1 2533.70 1237.32 2295.22 1120.87
2 1908.85 1126.57 1566.43 924.48
3 2290.62 1351.89 1702.80 1004.97
4 3206.87 1802.52 2159.54 1213.84
5 2787.07 2163.02 1700.20 1319.51

Sumatoria 9424.20 7108.66

4.6.4 Periodo de recuperacion de la inversion

En la Tabla 25 se muestra un valor estimado del periodo de recuperacion del capital invertido

en el proyecto.

Tabla 25. PRI del proyecto.

Afio Ingresos [$] Egresos [$] FNC FNC acumulado
1 2533.70 1237.32 1296.37 1296.37
2 1908.85 1126.57 782.28 2078.65
3 2290.62 1351.89 938.73 3017.39
4 3206.87 1802.52 1404.35 4421.74
5 2787.07 2163.02 624.05 5045.79

Con los valores de la tabla anterior se obtiene que el capital invertido se recuperaria en 1 afio y

4 meses aproximadamente.
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4.7 Conclusiones del capitulo

Después de analizar el costo total del equipo se pudo observar que el tiempo de recuperacion
es de 1 afio y 4 meses, lo que sefiala que la implementacion del separador ciclonico es favorable
a la economia de "El Salinerito”. Durante el proceso de simulacion CFD-DPM se logré
demostrar la eficiencia del equipo al separar residuos a la que se estudid su interaccion con la

presion, velocidad, temperatura, viscosidad y densidad.
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CONCLUSIONES GENERALES

A través de esta investigacion se logré establecer un equipo de remocidn de residuos para
la empresa "El Salinerito" el cual fue disefiado y validado en el software especializado
ANSYS.

Mediante la observacion del proceso productivo del chocolate se entendié a detalle como
llega la materia prima con residuos que actualmente la empresa no puede remover de

manera eficiente.

La recoleccion de datos permitié disefiar el equipo en funcion de las limitaciones en la
empresa, puesto que, el valor de la temperatura ambiente determina las propiedades
termodinamicas del aire. Ademas, con ello se adaptd los disefios ya establecidos con

respecto al area donde se colocaria al separador cicldnico.

Con la simulacion numérica se logra observar que debido a la trayectoria que deben seguir
los residuos dentro del equipo, la velocidad llega a un maximo de 32.83 m/s, por otro lado,
la caida de presion minima es de -200.84 Pa, lo que indica que el ventilador si se puede

encargar de producir la presion de vacio de este sistema.

Con el andlisis financiero se obtuvo un valor bastante apegado a los precios del mercado
actual de aproximadamente 1524.78 $, que segun el VAN, TIR y B/C calculados se puede

concluir que el proyecto es factible, asi como, se recuperaria la inversion en 1 afio y 4 meses.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Es vital contar con buenos medios computacionales para asi no incurrir en un gran gasto
computacional, a la par que esto permite obtener resultados precisos con un margen de error

minimo.

Con la finalidad de tener al equipo en Gptimas condiciones se sugiere estructurar un plan de
mantenimiento para la inspeccion de los componentes internos del ventilador, asi como, las
lineas de transporte. Debido a que el ventilador requiere de controles como limpiar las aspas,

lubricar el motor, revisiéon de conexiones eléctricas, entre otros.

Se recomienda implementar un sistema de control eléctrico, con instrumentos de medicion
electronicos que reflejen el estado del proceso y analice las variables que intervienen en la

marcha del equipo.

Disefiar un sistema mecéanico de paro de emergencia en el equipo para evitar eventualidades

y detenerlo en caso de que las pepas de cacao fueran absorbidas en lugar de las impurezas.

Se sugiere capacitar al personal para que pueda entender el principio de funcionamiento del
equipo, asi como, usarlo para mejorar el rendimiento de los procesos productivos en la

empresa.
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ANEXOS

Anexo 1. Factores de dimensionamiento de los separadores ciclonicos convencionales [34].

Modelo de ciclon

Dimension Nomenclatura ) Pheterson
Lapple Swift ) Zenz
— whitby
Altura de entrada a/D, 0.5 0.5 0.583 0.5
Ancho de entrada b/D. 0.25 0.25 0.208 0.25
Altura de salida S/D, 0.625 0.6 0.583 0.75
Diametro de salida D,/D. 0.5 0.5 0.5 0.5
Altura seccién cilindrica h/D, 2.0 1.75 1.33 2.0
Altura seccién conica z/D.. 2.0 2.0 1.837 2.0
Altura total del ciclon H/D, 4.0 3.75 3.17 4.0
Didmetro de descarga B/D, 0.25 0.4 0.5 0.25
Factor de configuracion G 402.88 381.79 34229 42541
Ndmero de cabezas de
_ Ny 8.0 8.0 7.78 8.0
velocidad
Numero de vortices Ny 6.0 55 3.9 6.0
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Anexo 2. Factores de dimensionamiento de los separadores ciclonicos de alta eficiencia [34].

Modelo de ciclon

Dimension Nomenclatura
Stairmand Swift Echeverri
Altura de entrada a/D, 0.5 0.44 0.5
Ancho de entrada b/D. 0.2 0.21 0.2
Altura de salida S/D. 0.5 0.5 0.625
Diametro de salida D,/D. 0.5 0.4 0.5
Altura seccién cilindrica h/D, 1.5 1.4 1.5
Altura seccidn conica z/D.. 2.5 2.5 2.5
Altura total del ciclon H/D. 4.0 3.9 4.0
Diametro de descarga B/D. 0.375 0.4 0.375
Factor de configuracién G 551.22 698.65 585.71
Ndmero de cabezas de
velocidad Ny 6.4 9.24 6.4
Numero de vortices Ny 55 6 55
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Anexo 3. Factores de dimensionamiento de los separadores ciclonicos de alta capacidad [34].

Modelo de ciclon

Dimension Nomenclatura
Stairmand Swift
Ancho de entrada b/D. 0.375 0.35
Altura de salida S/D. 0.875 0.85
Diametro de salida D,/D. 0.75 0.75
Altura seccién cilindrica h/D, 1.5 1.7
Altura seccién conica z/D.. 2.5 2.0
Altura total del ciclén H/D, 4.0 3.7
Diametro de descarga B/D. 0.375 0.4
Numero de cabezas de velocidad Ny 8 7.96
Numero de vortices Ny 3.7 3.4
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Anexo 4. Rango de eficiencia de remocion para los ciclones de entrada tangencial [34].

Tipos de ciclones

Eficiencia de remocion (%)

Convencionales
Alta eficiencia

Alta capacidad

PST PM;, PM, 5
70-90 30-90 0-40
80-99 60 — 95 20-70
80-99 10-40 0-10
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Anexo 5. Catalogo de tuberias de acero cédula 40 [54].

TABLA F.1 Cédula 40

Tamano nominal

de la tuberia Diametro exterior Espesor de pared Diametro interior Area de flujo
NPS DN
(in) (mm} (in) (mm) (in) {mm} (im) (ft) (mm) ) (m?)
e 6 0.405 10.3 0068 173 0.269 0.0224 6.8 0.000 394 3660 x 1070
% 8 0.540 137 0088 224 0.364 0.0303 92 0,000 723 BF1F x 105
£ 10 0675 17.1 0091 231 0.493 00411 125 0001 33 1.236 = 104
% 15 0.840 213 0.109 277 0622 00518 158 D002 11 1960 % 10?
£ 20 1.050 267 0113 287 0.824 0.0687 209 0,003 70 3445 % 108
1 25 1.315 334 0.133 338 1.049 0.0874 266 00005 00 5ETA » 107
14 32 1680 422 0.140 356 1.380 0.1150 5.1 LUlu Y 9653 x 1074
1% 40 1.900 483 0.145 368 1.610 0.1342 409 0.014 14 1314 = 103
2 50 2375 60.3 0.154 391 2.067 01723 525 002333 2168 = 103
2% 65 2875 730 0203 5.16 2.469 0.2058 B2.7 0033 26 3.000 x 1072
3 B0 3.500 BBO 0216 549 3.068 0.2557 779 01051 32 4768 x 1072
3 90 4.000 1016 0.226 574 3548 0.2957 90.1 D.0e8 e8 6.381 = 103
4 100 4500 1143 0237 602 4026 03355 102.3 0.088 40 8213 % 103
125 5.563 141.3 0258 655 5.047 0.4206 1282 01390 12491 % 102
6 150 6.625 168.3 0.280 7.11 6.065 0.5054 154.1 D200 6 1864 x 1072
8 200 H.620 214.1 0322 H.18 7981 U.6bh1 a7 0.347 2 3.996 x 1072

12 300 12750 3239 0.406 1031 11.938 0.9948 303.2 07771 7.219 x 1072
14 350 14.000 355.6 0437 11.10 13.126 1.094 3334 09396 8729 x 10=
16 400 16.000 4064 0500 12.70 15.000 1.250 381.0 1.227 0.1140
18 450  18.000 457.2 0562 1427 16.876 1.406 4287 1553 0.1443
2 S00 20.000 SUB.U (k] 1506 184514 1.568 4774 14931 01794
24 600  24.000 6096 0.687 17.45 22626 1.886 h/ay 2792 02504
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Anexo 6. Catalogo de tuberias de acero galvanizado de DIPAC [46].

DIAMETRO ESPESOR
EXTERIOR =
1/4" 13.70 054 224
3/8" 17.10 0.37 2.81
12" 21.30 0.84 207
3/4" 26.70 1.05 287
1" 33.40 1.31 3.38
11/4" 42.20 1.66 3.56
11/2" 48.30 1.90 3.68
2" 60.30 237 3.91
21/2" 73.00 2.87 5.16
u a2 g 0 49

5.56
6.62
8.62
10.75
12.75

6.55
7.1
8.18
9.27
10.31

72

0.08
0.09
0.10
0.11
0.13
0.14
0.14
0.15
0.20

0.25
0.28
0.32
0.36
0.40

PRESION/PRUEBA

49
49
49
49
49
91
91
176
176

137
125
110
101

94

700
700
700
700

PESO

NOMINAL [——— | oo p— pulg kg/cm2 Ib/pulg2 kg/mt

0.63
0.85
1.27
1.68
2.50
3.38
4.05
544
8.62

21.78
28.26
4253
60.29
79.65



Anexo 7. Rugosidad de la tuberia [54].

TABLA 8.2 Rugosidad de la tuberia —valores de diseno

Material Rugosidad £ (m) Rugosidad e (ft)
Vidrio Liso Liso

Plastico 3.0x 107 10x10°®

Tubo estirado; cobre, latén, acero 1.5% 1075 50x10°®

I Acero, comercial o soldado 46%107° 15x 107 I

Hierro galvanizado 1.5% 1074 50x10%

Hierro dtictil —revestido 1.2x 107 40x%x 10

Hierro duictil —sin revestir 24x 10" 80x107*
Concreto, bien hecho 1.2x 107" 40x%x 107"

Acero remachado 1.8% 1073 6.0x 1073
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Anexo 8. Resistencia de accesorios expresada como la longitud equivalente en didmetros de tuberia [54].

Longitud equivalente en

Tipo diametros de tuberia Lo /D
Valvula de globo —totalmente abierta 340
Valvula de angulo —totalmente abierta 150
Walvula de compuerta —totalmente abierta 8
—abierta 3 43
—abierta 12 160
—abierta 4 3900
Walvula de retencion —tipo oscilante 100
Walvula de retencién —tipo bola 150
Walvula de mariposa —totalmente abierta, 2-8 in 45
—10-14in 35
—16-24in 25
Walvula de pie —tipo disco de vastago 420
Valvula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo estandar de 90° 30
Codo de 90° y radio largo 20
Codo de 90° para calle 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de 45° para calle 26
Doblez de retorno cerrado 50
Te estandar —con flujo por la linea principal 20
—con flujo por la ramificacion 60
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Anexo 9. Factor de friccién para los accesorios [54].

TABLA 10.5 Factor de friccién en la zona de turbulencia completa para tuberia de acero comercial,

cédula 40, nueva y limpia

Tamano nominal de la tuberia e Tamano nominal de la tuberia o
Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccion, fr Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccion, fr
1% DN 15 0.026 3,3% DN 80, DN 90 0.017
% DN 20 0.024 4 DN 100 0.016 1
1 DN 25 0.022 5,6 DN 125, DN 150 0.015
1% DN 32 0.021 8 DN 200 0.014
1% DN 40 0.020 10-14 DN 250 a DN 350 0.013
2 DN 50 0.019 16-22 DN 400 a DN 550 0.012
2% DN 65 0.018 24-36 DN 600 a DN 900 0.011
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Anexo 10. Espectro de calidad de malla para métricas en fluidos [55].

Espectro de calidad de malla para la métrica: oblicuidad (skewness)

Excelente Muy buena Aceptable Inaceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Espectro de calidad de malla para la métrica: ortogonal (orthogonal quality)

Inaceptable Aceptable Buena Muy buena Excelente
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
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Anexo 11. Mallado del equipo removedor de residuos.
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Anexo 12. Seleccién del ventilador en un catalogo online [56].
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Anexo 13. Curva caracteristica del ventilador centrifugo [56].
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Anexo 14. Propiedades fisicas de la geometria del equipo.

n onlyciclonv2.iam {[Primary]) iProperties x>

General Summary Project Status Custom Save Physical

Material
~ Update
Density Requested Accuracy | Clipboard
| 8,000 g/cm”3 | | Low v |
General Properties
[ ]include Cosmetic Welds [ ]include QTY Overrides
Center of Gravity
Mass | 28,550 kg (Relative Er| [ X |-3,340 mm (Relative £|
Area | 4791408,031 mm~2 (| Y | 534,576 mm (Relative|
Volume |3568807,730 mm~3 (|  E z | 9,542 mm (Relative Ei

Inertial Properties

Global ‘ Center of Gravity |

Principal Moments

Il | 4343984,162 k 12 |1361921,147 ki I3 | 4231569,141 ki

Rotation to Principal

Rx | -2,66 deg (Rele Ry | 34,27 deg (Rel: Rz | -1,53 deg (Relz

Close Cancelar Aplicar
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Anexo 15. Propiedades termodindmicas del aire a 1 atm [57].

TABLE A-15

Properties of air at | atm pressure

Specific Thermal Thermal f Dynamic \ Kinematic Prandtl
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Number
T °C p.kg/m’ ¢, J/kgK k. W/m-K a,m¥s u.kg/m-s v.ms Pr
—150 2.866 983 0.01171 4.158x 10-¢ 8.636 x 10-° 3013x10°° 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-5 1.189 % 10-3 5.837 x 10 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252% 1073 1.474 x 103 9.319x 10-® 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10-3 1.527 x 103 1.008 x 10-3 0.7436
=30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 107 1.579 x 1073 1.087 x 103 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10-3 1.630 x 10-3 1.169 x 10-3 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 1073 1.680 x 103 1.252 x 1073 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10-3 1.729 % 10-3 1.338 x 103 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 % 1073 1.754 x 1073 1.382 x 103 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 103 1.778 x 103 1.426 x 103 0.7336
K 1255 | 1007 0.02476 T&E_RF’_ 3 BEUEIEE B EY(FI R ;
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10~ 1.849x 10~ 1.562 x 10~ 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2208 x 1073 1.872x 1073 1.608 x 103 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277x 1073 1.895x 103 1.655 x 1073 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 1073 1.918 x 1073 1.702 x 103 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 % 10 1.941 x 1073 1.750 x 103 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487x 1073 1.963 x 1073 1.798 x 103 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632x 10-3 2008 x 10-3 1.896 x 10-3 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 % 1073 2052 % 1073 1.995 x 103 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 x 103 2096 x 10-3 2,097 x 10-3 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 % 1073 2.139x 103 2201 x 10-3 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 % 10-3 2.181 x 10-3 2.306 x 10-3 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565x 1073 2.264 % 1073 2.522 %1073 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10-3 2.345x 10-5 2.745 x 10— 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241x 1073 2.420% 1073 2975 x 103 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 x 1073 2.504 x 1073 3212x10°3 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954x 1073 2.577x 1073 3.455x 1073 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.800 % 1073 2760 x 103 4091 x 103 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 1073 2934 x 103 4765 x 103 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892x 1073 3.101 x 1073 5.475 x 1073 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 1073 3.261 x 1073 6219 x 10-° 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 1074 3.415% 1073 6.997 x 103 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117x 1074 3.563 % 107 7.806 x 103 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352x 1074 3.846 x 10~ 9.515x 103 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10~* 4.111x 107 1.133 x 104 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855x 1074 4362x 107 1.326 x 104 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122x 104 4.600x 10-3 1.529 x 10 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 1074 4.826 % 1073 1.741 x 10~ 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10 5.817x 10-3 2.922 x 10~ 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664x 1074 6.630x 1073 4270 x 10~ 0.7539
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Anexo 16. Plano general del equipo removedor de residuos del cacao.
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Anexo 17. Plano de detalle del separador cicldnico.
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Anexo 18. Plano de detalle de la campana.
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