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Capitulo | : Generalidades

Justificacion e Importancia

/—m

Optimizacion del
desempeno de separadores
ciclonicos.

Integracion de CFD y

optimizaciéon multiobjetivo. )

Validacién entre simulaciones
CFD vy resultados
experimentales.

Analisis del comportamiento del
flujo interno.

e Desarrollo de un prototipo
didactico.
e Apoyo a practicas de

laboratorio e investigacion.

- _/

GRS ———

* Fortalecimiento de la
infraestructura experimental.

* Base para futuras
investigaciones

N\ J




Capitulo | : Generalidades

Planteamiento del Problema

Justificacion  EIl  desempefio de los ¢ Los disefios convencionales * En el ambito académico existe
separadores ciclénicos presentan un compromiso una escasez de prototipos
BCEE N depende significativamente entre alta eficiencia de experimentales que permitan
Objetivos de su geometria y de las separacion y baja caida de validar modelos CFD y apoyar
condiciones de operacion. presion. el proceso de ensefianza.
Fundamentos Tedricos \ J

CFD Aplicada a Ciclones ll

Metodologia Aplicada

Disefio Mecanico . o . . . .
« Dificultad para optimizar * Limitaciones para vaI!dar « Menores oportunidades
Disefio Electrénico el disefio de separadores resultados  numéricos para el aprendizaje
S ciclénicos. medla.nte _ practico en ingenieria.
experimentacion.

Funcionamiento

Comparacién CFD-
Experimental

Conclusiones NeceSidad

Recomendaciones Desarrollar un  separador ciclénico optimizado, construido y validado
experimentalmente, que integre simulacion CFD y optimizacidn multiobjetivo para

Trabajos Futuros . . ;.
aplicaciones académicas.




Capitulo | : Generalidades

Objetivos

General
Antecedentes Disefar, optimizar, construir y validar numéricamente un separador ciclonico para
Justificacion aplicaciones académicas.
Problema 7o
Especificos
Objetivos \
Fundamentos Tedricos Revisar la literatura sobre fundamentos tedricos de separacion ciclonica, tipos de modelo geométrico de
CFD Aplicada a Ciclones ciclon.
Metodologia Aplicada \
S Disefiar un modelo CAD referencial en base a las relaciones geométricas establecidas que sirva
como base para las simulaciones y posteriores etapas del trabajo.
Disefio Electrdnico
|
Pruebasd . .. .z . . ag= . .
e Realizar una optimizacidn multiobjetivo utilizando herramientas como DOE, RSM y algoritmo
genético con el fin de obtener una mejora de eficiencia de separacién con un menor costo
Comparacién CFD' Computacional'
Experimental I
Conclusiones . . ;. s .. . . .
Construir un prototipo fisico con la geometria final optimizada, instrumentaciéon del mismoy
Recomendaciones pruebas de funcionamiento.

Trabajos Futuros /

Comparar los datos experimentales obtenidos de los resultados numéricos simulados, con el prototipo
fisico para su posterior validacion.
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Alcance

Antecedentes ( \

Justfcacion L Simulacion Optimizacion
Disefio Cad .
Problema CFD multiobjetivo

Objetivos
\_ J

Fundamentos Tedricos

CFD Aplicada a Ciclones

Metodologia Aplicada ( \ ( \
Disefio Mecanico Const rUCCiO,n
Disefio Electrénico d e I p rototi p 0
Pruebas de

Funcionamiento \ j \ )

Comparacién CFD-
Experimental

Validacion

ST * Las pruebas se realizaron bajo condiciones

Recomendaciones de operacidn especificas.

* Elestudio se enfocd en aplicaciones
académicas y no en escalamiento industrial.

* Unsolo tipo de particula.

Trabajos Futuros




Capitulo Il : Estado del Arte

Fundamentos Tedricos y Clasificacion

Los separadores ciclénicos son dispositivos mecanicos
Antecedentes utilizados para separar particulas solidas suspendidas
en una corriente de gas mediante la accién de la
fuerza centrifuga.

Justificacion

i Clasificacion
Objetivos |
Cuter
Fundamentos Tedricos vortex I G | t -
= . . s eometria
CFD Aplicada a Ciclones DlreCCIon del diseﬁo y
Metodologia Aplicada ﬂ u'l o estru Ctu ral
Disefio Mecanico
'a Clean air outlet

Disefio Electrénico “._:' : "”':___‘__ Ciclones de
Pruebas de Dty | 11 ol |Bogy Flujo directo una sola
Funcionamiento I:IET - '-'._'__'__\\ N Inner Cémara
Comparacién CFD- S P Cylinder
Experimental —
Conclusiones Outer X~ Flujo inverso

vortex ) .
Recomendaciones Inner "\ (Contl’aﬂUJO)

vortex

Trabajos Futuros

gy
Dust outlet




Capitulo Il : Estado del Arte

CFD Aplicada a Ciclones

I—— Ecuaciones gobernantes Modelos de turbulencia
Justificacién Descomposicion
de la velocidad
Problema instantanea en una
media y una
Objetivos compoﬁente Modelo
fluctuante estandar k- €

Fundamentos Tedricos

CFD Aplicada a Ciclones

Navier-Stokes

. Modelo de
Metodologia Aplicada promediadas por Modelo RNG
Reynolds (RANS) Esfuerzos De odelo
Disefio Mecanico Reynolds k- €
(MSR)
Disefio Electrénico y =
Capa limite
Pruebas de
Funcionamiento Voo P - 2
> Capa limite Region de Capa limite
B d . Saad . . g >
Comparacién CFD- —_— laminar transicion turbulenta
e
Experimental —_— V.
s Bty
Conclusiones = = Modelo k-w: Modelo
— 7 </ )\ SST realizable k—¢
Recomendaciones —— \.\ </
— —
Trabajos Futuros i
X

Grosor de capa limite
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e
Diagrama
Antecedentes d I 4 . 1.A Definicién conceptual I . 1.C Caracterizacién de las
Justificacién IVI eto o o g I co del separador 1. B Diseno de la geometria particulas

Tipo de separador, relaciones del separador Diametro, densidad,

e ) Dimensiones, Software CAD, - o
Problema geometricas estandarizadas, L ) caracteristicas principales del
etc Modelo Tridimensional material

Objetivos

Fundamentos Tedricos |

Seccion 2: Definicion del modelo numérico

CFD Aplicada a Ciclones vlv
2. A Dominio Computacional
Metodologia Aplicada (CFD) 2. B Independencia de mallz}
7 oy Parametros de configuracion y Convergencia, Calidad «
Diseno Mecanico condiciones de frontera de la Ortogonal, Skewness, Y+ J
.. - simulacién CFD
Disefio Electrdnico

Pruebas de
Funcionamiento

Sl Refinamiento de

malla

iLos resultados
convergen?

Comparacién CFD-
Experimental

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos Futuros
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Seccion 3: Optimizacion Multi-objetivo

h 4

[ ]
D I a g ra m a 3.A Disefio de 3.B Metodologia de 3.C Definicién del

experimentos (DOE) superflclfRieMr;aspuesta algoritme genético
Antecedentes Factores, Niveles, Matriz de Algoritmo NSGA-II, Frente de

7 ° . Ecuaciones predictivas,
diseno X Pareto
Justificacién Superficie 3D

F

Problema ¥
3.D Verificacidn
computacional del

Objetivos

NO . ...
Bk Variacion relativa < 5% algontl:nn genetico
Fundamentos Tedricos mediante CFD
Soluciones optimas, Error
CFD Aplicada a Ciclones sl relativo
\ |
Metodologia Aplicada |
Seccion 4: Validacion experimental del prototipo fisico
Disefio Mecanico l
2Ll el 4. A Seleccion de la 4. B Construccion del prototipo 4c Prue:aEIs d:::::;c:mamlentn
basd configuracion optima Disefio Mecanico, Electronico y Resulta doz de eﬁ;encia de
AR Perfiles de velocidad y presion Sistema de control = .
Funcionamiento separacion del prototipo
Comparaciéon CFD- ¥

Experimental 4.D Comparacion de resultados

FIN de simulaciones CFD con el

Conclusiones prototipo fisico

Recomendaciones

Trabajos Futuros
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Disefio de la geometria separador

Cicldon Stairmand de
alta eficiencia

Equilibrio entre
eficiencia de
separacion, pérdidas
de energia y facilidad
de fabricacion

Relaciones
geomeétricas
estandarizadas

Relaciones
adimensionales
respecto al diametro
del cuerpo del ciclon
(Dc).

Diametro del cuerpo

del ciclén de 150 mm,

Dimension Nomenclatura Ciclon
Stairmand
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0
Altura de la entrada a/Dc 0.5
Ancho de la entrada b/Dc 0.2
Altura de la salida Lv/Dc 0.5
Diametro de la salida Dv/Dc 0.5
Altura parte cilindrica Lc/De 1.5
Altura parte cénica z/Dc 25
Altura total del ciclon H/Dc 4.0
Diametro salida de particulas Du/Dc 0.375
Parametro Simbolo Valor
(mm)
Diametro del cuerpo Dc 150
Altura del tubo de entrada a 75
Ancho del tubo de entrada b 30
Longitud del detector de vortices Lv 75
Diametro del detector de vortices Dv 75
Longitud de la parte cilindrica Lc 225
Longitud del cono z 375
Altura total del ciclon H 600
Diametro de la espiga Du 56
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Disefio de la geometria separador

Antecedentes
[ — Desarrollo d.eI modelq tridimensional
mediante técnicas CAD

Problema

Objetivos

Fundamentos Tedricos

CFD Aplicada a Ciclones

Software Autodesk Inventor

Metodologia Aplicada

Disefio Mecanico

Disefio Electronico

Pruebas de L. . . .
Funcionamiento Revisidon dimensional para las medidas

, coincidan con los valores obtenidos

Comparacion CFD-

Experimental

Conclusiones

Recomendaciones Se empled el modelo .step para
S generar el dominio computacional

utilizado en las simulaciones mediante
ANSYS
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Caracterizacion de las particulas

, Diferentes _ _ i
— Particulas de arena ; o Tamanio de Tamarfio de particulas
Antecedentes dmanos particulas muestra 1 muestra 2
{pem) (prm)
Justificacion . .. Tamizado de la i 12.04 14.32
Caracterizacion Granulometria 5 66 9.63
muestra - :
Problema
7.25 1030
Objetivos Microscopio dptico . 14.5 5.21
— . Forma irregular
» vertical Motic Ba310 9.61 7.02
Fundamentos Tedricos
Promedio 13.57 5.57
CFD Aplicada a Ciclones 1027 117
Metodologia Aplicada 5] £1 8.7 12.5
" . o L_7E .LaAréo :7.25 um 4.41 8.19
Disefio Mecanico Largo : 5.66 um 9.56 9.38
Disefio Electrdnico S 56 9.38
Promedio
Pruebas de Final 9.47
Funcionamiento «lv Lg
Largo: 14.50 um
Comparacién CFD- Masa (kg) Volumen (m?) Densudasd (Kg/
Experimental — T m”)
Larger- 1351 in Prueba 1 0413 5.09 x 10 * 813.01
Conclusiones
- Prueba 2 0.426 5.09 x 107* 836.77
Recomendaciones
— Prueba 3 0.414 5.09 x 107* 813.21
. “» |6
e Largo : 9.61 um Prueba 4 0.420 5.09 x 1074 824.99

[«l»] L5

Largo:8.70 um

Promedio 821.99
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Configuracion CFD

Denominacion de Secciones

Antecedentes

Justificacion

Moutlet

B wall

Outlet
Condicion de

Problema

escape

Objetivos (Escape)

Fundamentos Tedricos

CFD Aplicada a Ciclones

Metodologia Aplicada

Particula-
Pared
Condicion de

reflexion
(Reflect)

Disefio Mecanico . .
Condiciones Outlet 2

de Frontera Condicion de
DPM captura (Trap)

moutlet2

Disefio Electronico

Pruebas de
Funcionamiento

Comparacién CFD-

Experimental Parametros:

Coel s e Distribucion Rosin-Rammler
Recomendaciones e Diametro Hidraulico Condiion de o
* Intensidad de Turbulencia Nogwan

Paredes

Trabajos Futuros
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Justificacion
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Experimental
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Configuracion

CFD

eaae YT
Domain Physics

Mesh

{.. Display... é

@ Info

f# units... . Quality .

Outline View

Filter Text

= Setup
@ General
- @ Models
[ Multiphase (Off)
(@) Energy (Off)
77 viscous (SST k-omega)
" Radiation (Off)
= Heat Exchanger (Off)
o, Species (Off)
+! # Discrete Phase (On)
L Solidification & Melting (O
*== Virtual Blade Maodel (Off)
"Il Acoustics (Off)
<} structure (Off)
& Eulerian Wall Film (Off)
|]'Z[| Potential/Electrochemistry |
B Battery Model (Off)
+ L Materials
17, Motion Definitions
+ [ cell Zone Conditions
PR e T ailisi =

HE

H II S "
User-Defined S L=
Inviscid
Laminar
E Scale... &5 Col Spalart-Allmaras (1 eqn)
8 k-epsilon (2 eqgn)
.'f []
L Transform - 17 Se| k-omega (2 egn)
4 Make Folyhedra o;’f. Ad] Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
<  Task Page ‘ Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
General _ )
Detached Eddy Simulation (DES)
Mesh | Large Eddy Simulation (LES)
Fy [ Scale... |[ Check k—epsilon Model
[ Display... |[ Units.. Standard
' . RNG
Solver ® Realizable
Type |
Near-Wall Treatment
® Pressure-Based
s )
Density-Based Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Time Enhanced Wall Treatment
® Steady Menter-Lechner
Transient User-Defined Wall Functions
| Options
V| Gravity Curvature Correction

Gravitational Acceleratio| Production Limiter
x[m/s? o
Y [m/s%] -5.81

7 Fendo?l| L T

Model Constants
C2-Epsilon

1.9

Viscoso K — e realizable
Modelo _
Fase discreta On
Velocidad de entrada 14 m/s
Condiciones de frontera  Intensidad de turbulencia A%
de entrada Diametro hidraulico 0.043m
DPM Type Reflect

TKE Prandtl Number

1

TDR Prandtl Number

1.2

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

none

K
5
sh...
Turbomac
Mesh
-

Prandtl Numbers ]

TKE Prandtl Number

none

TDR Prandtl Mumber

none

m _ Cancel | ﬂ|
—

£s3 informatior
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Independencia de Malla

Antecedentes

Diferentes . .
Y niveles de Vil e Tetraédrico Ndmero de Convergencia
Justificacion . - respuesta elementos
refinamiento
Problema
Objetivos i ; ..
6 Numero de Elementos vs Caida de presion
Fundamentos Tedricos [ .
—@— Seric 1
CFD Aplicada a Ciclones 68
Metodologia Aplicada 67
—
Disefio Mecanico a‘?‘ 66
Disefio Electrénico 8 65
@A
]
Pruebas de '!5'-. 64 +
Funcionamiento %
t 63
Comparacién CFD- =
Experimental 8 62 -
Conclusiones 61 -
Recomendaciones 60 - — @ —9
Trabajos Futuros
J 59 | L 1 | 1 1
] 1 2 3 4 5 6

Numero de elementos x10°



Capitulo Ill : Metodologia

Independencia de Malla

Wall Yplus
145

134
122

Antecedentes

Justificacion Tetraedrlca Poliédrica 110
convertida
Problema 99
88
Objeti
ES 76
Fundamentos Tedricos Calidad Promedio de 64
ortogonal 0.73 53
CFD Aplicada a Ciclones
42
Metodologia Aplicada 30
Disefio Mecanico Asimetria Promedio de
(skewness) 0.26
Disefio Electronico
Pruebas de
Funcionamiento
vt Valores entre
Comparaciéon CFD- 30y 144.63

Experimental
Skewness mesh metrics spectrum:
k—c¢ B

. Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
realizable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Conclusiones

Modelo de
turbulencia

Recomendaciones

Trabajos Futuros

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
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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Optimizacion Multiobjetivo

Disefio de Experimentos Metodologia de Superficie de Respuesta
Antecedentes (DOE) (RSM)

Justificacion

Problema Construir modelos
de superficiede RSM

. respuesta
Objetivos P

Fundamentos Tedricos

Factorial

Aproximaciones

COmpletO analiticas de Funciones
de 32 fenémenos polindmicas

complejos

CFD Aplicada a Ciclones

Metodologia Aplicada

Factores
Sustituir

simulaciones
L Modelos
numeéricas de alto .
predictivos
costo

computacional

Disefio Mecanico

oLv
eDu

Disefio Electronico

Pruebas de Espacio de Disefio 3x3
Funcionamiento ' ' '
. . Modelos
Caracter no lineal polinémicos
Comparacién CFD- 75| ®  _ ® ] de losfendmenos | o oindo
. fluido dindmicos
Experimental orden
Conclusiones E
S5 ® @ ® N = 93.8267 + 0.3581Ly norm + 2.1184Dy porm — 0.3689L%_n0rm — 0.4082Ly, normDynorm — 0.0945D5_norm
Recomendaciones g
Trabajos Futuros AP = 82.6784 — 0.0601L; prm + 9.0051Dy porm — 0.1782L£}n0rm + 0.1120Ly pormDynorm — 0.07 36D12L,n0m
56 [ L L J
6l5 7'5 1“]7

Factor LV




Antecedentes

Justificacion

Problema

Objetivos

Fundamentos Tedricos
CFD Aplicada a Ciclones
Metodologia Aplicada
Disefio Mecanico
Disefio Electrénico

Pruebas de
Funcionamiento

Comparaciéon CFD-
Experimental

Conclusiones
Recomendaciones
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Optimizacion Multiobjetivo

Python utilizando
las bibliotecas
NumPy y Pymoo

Resolver
problemas con
objetivos en
conflicto

NSGA-II

Generar
simultaneamente
multiples
soluciones no
dominadas

Algoritmo Genético NSGA-II

Frente de Pareto

Descripcion técnica y

Parametros L
parametrizacion
Minimizacion de la pérdida de
Objetivas carga y maximizacion de la

eficiencia de recoleccion

Dimensioén poblacional

1000 soluciones geométricas
evaluadas concurrentemente por

ciclo.

Condicidn de finalizacién

A lo largo de 500 generaciones

sucesivas.

Variables de decision

parametros continuos: Longitud de
buscador de vortices (Lv) v

diametro de la espiga inferiar (Du).

Intervalo de busqueda

Intervalo operativo para el
buscador: [65,117] mm / Intervalo
operativo para la descarga: [56, 75]

mm

Estrategia de inicializacion

Generacion de la poblacién base
mediante muestreo por hipercubo
Latino (LHS) para asegurar una

dispersion homogénea.

Recombinacion genética (Crossover)

Operador de cruce binario simulado
(SBX) configurado con una
probabilidad del 90% e indice de
distribucion de 15 [24], [26].

Alteracién paramétrica (Mutacion)

Operador de mutacién polinémica
(PM) aplicado con una probabilidad
del 20% en indice de distribucién
de 20 [24], [25].




Capitulo IV : Resultados

Optimizacion Multiobjetivo

Validacidn estadistica del modelo y Superficies
Predichas

(a) Precision: Efficiency

Experimental Values (%)

(b) Accuracy: Pressure Drop

Experimental Values (A P)

(a) Separation Efficiency

) [ 2= b) Pressure Dro
R? = 97.6304% 120 ] R? = 99.9696% . (b) P
955 L]
2 2 s
981 R2, =00.5218% RZ, = 99.8783% ,
. d é ~ 110 %) 95
2 o = 4 o7
- s < s 95
~ 06 y 2 p 95
& . @ 2 R
2 @ ° g / 1 ~ 90 R
= p, = 95 [ £ SN
: = 3 SRR
- ’ > S IR, g R
= /‘ & z RRRLLS 2 \:‘@\:\‘gg‘g?g:\
= =1 g 9 s R
;5 6 = ] 93 2 80 e
92 . 2 g e 5 .
2 ’ 2 =) 025 2
A ’ a = 2
754
- Q. - s
~ 92
7 90 A7 = %.
& ’ -4 3 70,1
, 89 120 il 915 75
‘ 75
91
881
; I
90.5
88 90 92 94 96 98 100 120

" 120
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Optimizacion Multiobjetivo

g Se evaluo g A
valu
Frente de Pareto Los modelos s da
de segundo ;
Antecedentes ordegn o soluciones Cada punto del
- i frente
Justificacion utilizaron como potenciales y
funciones aplicé corresponde a
. . mecanismos 1
Problema Pareto Front objetivo dentro de seleccion una geqmetrla
97 F T T T T T T T del algoritmo y factible
Objetivos Lv=28107 NSGA-II crucey
e o - mutacién
Du=75.00
Fundamentos Tedricos 96 L 1 \o J \_ J \_ _J
X Lv=89.20
CFD Aplicada a Ciclones ‘;’_ .Du: 71.20
S o5t .
Metodologia Aplicada § oLV 930! . g .y .
2 Du- 67.54 Verificacion computacional
. 2 q = o4} N
Disefio Mecanico =
= Lv=117.00 del NSGA-Il con CFD
g ®pu- 65.00
Disefio Electrénico = :
s 93 - _
Pruebas de g. .LV: 107.43 L ... Variacion Caida deCaida}_de Variat.:ién
. . @ Du= 59.57 Eficiencia Eficiencia relativa presion Presion relativa
Funcionamiento w Lv Du NSGA-I simulacién oo = l"d)SGA ) Simulaci caida de
2r Lve 117100 | | ] (%) CFD(%) " oAl en cFD  presion
G 5N CFDs . V= F (%) (Pa) (Pa) (%)
omparagon Du=56.00 117.00 5600 9161 91.84 025 7113 7101 017
Experimental
e . : ' ' L L 10743  59.57 92.50 91.45 115 7564 75862 0.03
Conclusiones 70 75 80 85 90 95 100
Pressure Drop AP (Pa) 117.00  65.00 93.54 93.00 0.58 81.86 81.87 0.01
Recomendaciones 93.01 67.54 94.46 93.57 0.95 85.20 84.60 0.71
89.20 71.20 95.37 9478 0.62 89.44 88.91 0.60

Trabajos Futuros

81.07 75.00 96.33 96.18 0.16 93.76 9346 0.32
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Capitulo IV : Resultados
Construccion del prototipo
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Construccion del prototipo
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Prototipo fisico final
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Capitulo IV : Resultados

Construccion del prototipo

Diseio Electrénico y Sistema de Control

Unidad central de procesamiento e interfaz HMI

ESP-WROOM-32 Pantalla HMI con ESP32-S2

inicio Proceso Efic.

Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE

Tema: Separador Ciclonico

Subsistema de instrumentacion y adquisicion de datos
Anemometro digital modelo UT363
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Capitulo IV : Resultados

Construccion del prototipo

Diseino Electrénico y Sistema de Control

Elementos de Mando y Sefalizacion

Selector de 2 posiciones

Etapa de Actuacion y Potencia

Modulo de Relés

Pulsador parado de emergencia

Actuador Motor de Succion (Aspiradora)

Luces piloto
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Construccion del prototipo

Esquema de Interconexion Eléctricay Consumo Energético
Electrénica




Capitulo IV : Resultados

Construccion del prototipo

Pruebas de funcionamiento del prototipo

Antecedentes

Justificacion

Probl -
Sesh Velocidad Masa de Masa L (a) (b) (c)
Prueba Eficiencia (%) 152 . 61 . 100 .
Objetivos entrada (m/s) entrada (g) colectada (g)
. 1 14.50 59.70 53.30 89.29 15 60
Fundamentos Tedricos 98 —-
2 14.30 61.50 57.80 93.98 148+ 1 2 - I
]
CFD Aplicada a Ciclones 3 14.70 60.00 57.00 95.00 T g N ‘3558 ': 1 96 I
E OF 1 — =
= L 2 57t > = .
et ologia AT 4 14.00 60.00 56.80 94.67 Z ol : :_ < 3
5 13.80 60.40 58.30 96.52 g il < 56 g o4t .
Disefio Mecanico 6 14.20 60.70 56.40 92.92 2 1421 . < st £ —-
_ <
= H o 92t
Disefio Electrénico 7 14.50 60.00 58.80 98.00 14l ! sal
8 14.30 60.00 57.00 95.00 ., _.:_ 53 .
90
Pruebasde Promedio 14.20 56.93 94.42 ol _ ]
Funcionamiento 13.6 _
Desviacion 0.29 167 259 - | 5 | o8 |
Comparacidon CFD- estandar. ) ) ’ Runs Runs Runs

¢ Mean (1) * Real data

Experimental

Conclusiones
Recomendaciones
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Capitulo IV : Resultados

Comparacion CFD-Experimental

* Error porcentual del 1.51% entre |a eficiencia obtenida de forma experimental y la

Antecedent i i i6
ntecedentes predicha por la simulacion CFD

Justificacion

Problema * Diferencia entre resultados numéricos - experimentales inferior al 5%

Objetivos o . ,
* Los valores corroboran la efectividad de los modelos sustitutos basados en la metodologia
Fundamentos Tedricos aplicada

CFD Aplicada a Ciclones
* Replicaron con exactitud el vinculo entre los parametros de disefio y las variables de

Metodologia Aplicada

respuesta.

Disefio Mecanico

e e Parametro Simulacion CFD Prototipo fisico
Pruebas de Velocidad de entrada

Funcionamiento 14 14.2

{m/s)

Comparaci6n CFD- Densidad de la particula

Experimental B22 822

(kg /m?)
lusi v )
Conclusiones Tamaiio de la particula
Recomendaciones {m} 9.5e-06 9.47e-06
Trabajos Futuros Eficiencia (%) 93.00 Q4 42
Porcentaje de error de 1.51%

eficiencia
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Capitulo V:

Conclusiones

Se desarrolld y validé una metodologia que integra CFD, optimizaciéon multiobjetivo
(NSGA-II) y metodologia de superficie de respuesta (RSM), permitiendo optimizar el
disefio de separadores ciclénicos de manera eficiente y con menor costo
computacional.

La simulacion numérica presentd una alta concordancia con los resultados
experimentales, obteniendo una eficiencia experimental del 94.42 % y un error de solo
1.51 % respecto al modelo CFD, lo que confirma la confiabilidad de la metodologia
desarrollada.

La optimizacion identific6 como configuracidon dptima un buscador de vortices de 117
mm y un didmetro de descarga de 65 mm, logrando el mejor equilibrio entre eficiencia
de separacion, caida de presion y estabilidad del flujo.

El trabajo realizado proporciona un prototipo optimizado y una metodologia
reproducible, con potencial de aplicacion en la ensefianza, la investigacion y el
desarrollo de futuros separadores ciclonicos.
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Capitulo V:

Recomendaciones

Aislamiento mecanico: Separar fisicamente la etapa de pesaje de la aspiradora para evitar
gue las vibraciones afecten a la celda de carga, garantizando asi la fiabilidad en el calculo de
la eficiencia de separacion.

Calibracion periddica: Ajustar rutinariamente el anemdmetro y la balanza para evitar la
acumulacion de errores de medicién, un paso indispensable ante reubicaciones del equipo o
jornadas experimentales prolongadas.

Refinamiento de malla: Explorar configuraciones mas rigurosas cerca de las paredes
(controlando el parametro Y *) y probar distintos modelos de turbulencia para optimizar los
tiempos de convergencia y la precision de futuras simulaciones.

Pruebas de sellado: Garantizar la total hermeticidad en las uniones del separador para
prevenir fugas de aire que puedan alterar la caida de presion y comprometer el desempeio
aerodinamico del sistema.
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Capitulo V:

Trabajos Futuros

 Diversificacion granulométrica: Evaluar el equipo con particulas de diferentes tamanos y
densidades para demostrar la fiabilidad y versatilidad del separador frente a distintos
escenarios.

* Variables operativas: Someter el prototipo a diferentes velocidades de entrada del fluido
para comprender a profundidad su impacto en la eficiencia de separacién vy la caida de
presion.

* Automatizacion integral: Desarrollar un esquema de control de lazo cerrado que regule de
forma autdonoma la potencia del motor, la inyeccién de particulas y el pesaje del material.

* Integracion loTy telemetria: Implementar protocolos de comunicacion para el registro de
datos en la nube, facilitando el monitoreo y analisis remoto desde cualquier dispositivo.
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  I = 0 . 16   R  e  − 1 / 8


  Re   =     ρ       U        D h μ


  D h =   2 ∗ a ∗ b  a + b


   Y +


  k − 𝜀


  η =   93 . 8267 + 0 . 3581  L  v , n o r m + 2 . 1184  D  u , n o r m − 0 . 3689  L  v , n o r m 2   − 0 . 4082  L  v , n o r m  D  u , n o r m − 0 . 0945  D  u , n o r m 2


   3 2


  Δ P   = 82 . 6784 − 0 . 0601  L  v , n o r m + 9 . 0051  D  u , n o r m − 0 . 1782  L  v , n o r m 2   +   0 . 1120  L  v , n o r m  D  u , n o r m − 0 . 0736  D  u , n o r m 2
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