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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo disefar, optimizar, construir y validar numéricamente un
separador ciclonico para aplicaciones académicas, destinado a servir como plataforma
experimental para la ensefianza y la investigacién en mecanica de fluidos y separacion gas-
sé6lido. Como punto de partida se adopt6 la geometria Stairmand de alta eficiencia, a partir de la
cual se desarroll6 el modelo tridimensional mediante disefio asistido por computadora y se
caracterizo experimentalmente el material particulado empleado en las simulaciones. El andlisis
fluidodindmico se realiz6 mediante Dindmica de Fluidos Computacional utilizando ANSYS
Fluent 2025 R2, empleando un modelo de turbulencia k-¢ realizable, el Modelo de Fase
Discreta para el seguimiento de particulas y un estudio de independencia de malla que
garantizé la confiabilidad de los resultados. Posteriormente, se utilizé un Disefio de
Experimentos factorial completo 32 y la Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) para
obtener modelos predictivos de la eficiencia de separacion y la caida de presion del separador
ciclénico en funcién de la longitud del buscador de vértices y el diametro de la descarga inferior.
Estos modelos obtenidos fueron utilizados en funciones objetivo en un proceso de optimizacién
multiobjetivo mediante el algoritmo genético NSGA-II, permitiendo identificar configuraciones
geomeétricas con un equilibrio gran eficiencia y baja pérdida de caida de presiéon. Finalmente, se
construyd e instrumenté un prototipo fisico del separador ciclénico, el cual fue sometido a
pruebas experimentales para validar las predicciones numéricas realizadas. Los resultados
obtenidos demostraron una alta concordancia entre las simulaciones CFD y el comportamiento
real, registrandose una eficiencia de separacion experimental de 93,53 % frente al 95,22 %
predicho numéricamente, con un error relativo de 1,51 %, lo que confirma la validez de la
metodologia empleada y la utilidad del equipo como herramienta para aplicaciones académicas
e investigaciones futuras.

Palabras clave: Optimizacion Multiobjetivo; Separador Ciclonico; RSM; NSGA-II;

Prototipo, CFD.
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Abstract

The objective of this study was to design, optimize, construct, and numerically validate a
cyclone separator for academic applications, intended to serve as an experimental platform for
teaching and research in fluid mechanics and gas-solid separation. The high-efficiency
Stairmand geometry was adopted as a starting point, from which the three-dimensional model
was developed using computer-aided design. The particulate material used in the simulations
was then experimentally characterized. The fluid dynamic analysis was performed using
Computational Fluid Dynamics with ANSYS Fluent 2025 R2, employing a realizable k-¢
turbulence model, the Discrete Phase Model for particle tracking, and a mesh independence
study that ensured the reliability of the results. Subsequently, a 3*2 full factorial Design of
Experiments and Response Surface Methodology (RSM) were used to obtain predictive models
of the separation efficiency and pressure drop of the cyclone separator as a function of the
vortex finder length and the lower discharge diameter. These models were used as objective
functions in a multi-objective optimization process using the NSGA-II genetic algorithm, allowing
the identification of geometric configurations that balance high efficiency with low pressure drop.
Finally, a physical prototype of the cyclone separator was built and instrumented, and subjected
to experimental testing to validate the numerical predictions. The results showed a high degree
of agreement between the CFD simulations and the actual performance, with an experimental
separation efficiency of 93.53% compared to the numerically predicted 95.22%, and a relative
error of 1.51%. This confirms the validity of the methodology used and the usefulness of the
equipment as a tool for academic applications and future research.

Keywords: Optimizacion Multiobjetivo; Separador Ciclénico; RSM; NSGA-II; Prototipo,

CFD
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Capitulo I: Generalidades

1. Antecedentes

El separador ciclonico es un dispositivo cuya funcién es la de separar particulas solidas
de corrientes de un fluido contaminado y se ha empleado durante mucho tiempo en
aplicaciones industriales como la generacion de energia, turbinas de gas, procesos quimicos,
etc. El campo de flujo altamente turbulento dentro de un ciclén es muy complejo, incluyendo las
interacciones entre las fases de particulas y fluido. [1]

Estos dispositivos se basan en el principio de la fuerza centrifuga creada por una
corriente de fluido giratorio para realizar su separacion. La unidad separadora puede consistir
en una sola camara y varias cdmaras pequefias en paralelo o en serie, 0 en una unidad
dindmica similar a un soplador.

Se utilizan para la acumulacién de particulas de tamafio mediano y grueso (mayor a 10
pm). Su fabricacion es relativamente sencilla, debido a la ausencia de piezas moéviles, lo que
resulta en la reduccién de costos de capital y de mantenimiento a diferencia de otros
dispositivos encargados de la separacién de particulas. Por si solos, no cumplen con la
separacion completa del fluido, pero se utilizan prelimpiadores para otros dispositivos de control
MAas costosos.

Los separadores ciclénicos se utilizan generalmente para eliminar particulas dificilmente
eliminan particulas con una eficiencia superior al 90%, a menos que el tamafio de particulas
sea de 25 um o mas Los ciclones de alta eficiencia puede eliminar particulas de hasta 5 pum.
Independientemente del disefio, la eficiencia de eliminacion de cualquier ciclon disminuye
significativamente a partir de cierto tamafio de particula. [2]

La creciente demanda industrial y las regulaciones ambientales cada vez mas estrictas
exigen sistemas de separacién gas-solido mas eficientes y sostenibles. La separacion de
particulas finas no solo es crucial para la recuperacion de productos valiosos, como

catalizadores en procesos de FCC (método principal en el refinamiento de petréleo para romper
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moléculas de hidrocarburos pesados y convertirlas en productos ligeros como gasolina o gas
licuado), sino también para el control de emisiones de material particulado que representa un
riesgo para la salud publica y el medio ambiente. Ademas, la aparicion de nuevos
contaminantes, como los micro plasticos en cuerpos de agua, ha ampliado el campo de
aplicacion de la tecnologia ciclénica a desafios ambientales emergentes. [3]

La justificacion de este trabajo radica en la necesidad de contar con una plataforma
experimental y de simulacion versatil bien caracterizada para el laboratorio de mecanismos de
la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Un equipo de estas caracteristicas permite:

e Formaciéon Académica: Brindar a los estudiantes una herramienta practica para
comprender los complejos fendmenos de la mecanica de fluidos multifasicos, la
transferencia de momento y los principios de separacion inercial.

e Investigacién Aplicada: Servir como modelo base para probar y validad nuevas
propuestas de disefio, variando parametros geométricos o afladiendo mas elementos
como toberas o aletas.

e Validacién de modelos Numéricos: Generar datos experimentales fiables para validar y
refinar modelos de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), que son la herramienta
principal para el disefio y optimizacion de estos equipos en la actualidad.

2. Alcance

El presente trabajo abarca el ciclo completo de desarrollo de un separador ciclonico
para aplicaciones académicas, desde su concepcién tedrica hasta su validacién. El alcance se
define en las siguientes fases:

e Disefio conceptual y detallado: El alcance de este trabajo comprende el desarrollo del
disefio conceptual y detallado de un separador ciclénico con fines académicos. En esta
etapa se establecen dimensiones geométricas iniciales del equipo a partir de criterios de
disefio ampliamente utilizados en la literaria, las cuales posteriormente son modelados

mediante software de disefio asistido por computadora (CAD). El disefio generado

Codigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



19

constituye la base para las simulaciones numéricas, el proceso de optimizacién y la
posterior fabricacion del prototipo fisico.

o Definicién del material de la particula a utilizarse: El trabajo contempla la seleccién y
la caracterizacion del material particulado empleado en las simulaciones numéricas y en
la validacion experimental. Para ello se realizé un estudio acerca de las propiedades
fisicas del material que comprende la determinacién de la densidad y el tamafio de
particula de cierto tipo de arena, garantizando con esto que las condiciones de analisis
sean representativas del fendbmeno de separacion evaluado y permitan una comparacion
consistente entre los resultados numéricos y experimentales.

e Definicion de las condiciones de frontera: Dentro del alcance se definen las
condiciones de fronteras requeridas para las simulaciones CFD, para ello, se consideran
las caracteristicas del flujo de entrada como la de las salidas, el fenbmeno que sucede en
las pareces del ciclon, las propiedades del fluido, la inyeccién de particulas y la
configuracién del modelo de turbulencia que se empleara, con el fin de establecer un
sistema bajo condiciones controladas.

e Optimizacion multiobjetivo: El presente proyecto se centra en mejorar la geometria del
separador ciclénico a través de una evaluacion multiobjetivo, tomando en cuenta, criterios
fundamentales que buscan cumplir, tales como, el aumento de la eficiencia de separacion
y la disminucién de la caida de presion, a través de este procedimiento es posible hallar
un punto de balance entre ambos objetivos, o que garantiza un disefio viable para la
posterior fabricacion del prototipo.

e Construccién y validacion del prototipo: El alcance del estudio concluye con la
manufactura y validacion experimental del separador ciclénico, de modo que, finalizando
las pruebas de funcionamiento, se realiza una comparativa entre los resultados fisicos
frente a los datos simulados numéricamente, con el fin de validar el rendimiento del

prototipo propuesto y las simulaciones CFD.
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3. Objetivos.
Objetivo general
e Disefiar, optimizar, construir y validar numéricamente un separador ciclonico para
aplicaciones académicas.
Objetivos especificos

e Revisar la literatura sobre fundamentos tedéricos de separacion ciclonica, tipos de modelo
geomeétrico de ciclon.

e Disefiar un modelo CAD referencial en base a las relaciones geométricas establecidas
gue sirva como base para las simulaciones y posteriores etapas del trabajo.

e Realizar una optimizacién multiobjetivo utilizando herramientas como disefio de
experimentos (DOE), metodologia de superficie de respuesta (RSM) y algoritmo NSGA-II
con el fin de obtener una mejora de eficiencia de separacién con un menor costo
computacional.

e Construir un prototipo fisico con la geometria final optimizada, instrumentaciéon del mismo
y pruebas de funcionamiento.

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

Capitulo II: Estado del arte
1. Fundamentos teéricos de los separadores ciclonicos

El principio fundamental de un separador ciclénico se basa en la transformacion de la
velocidad de entrada del flujo en un vértice giratorio confinado. La mezcla de gas y particulas
gue ingresan tangencialmente al cuerpo cilindrico del ciclon, lo que genera un fuerte flujo en
espiral descendente a lo largo de la pared exterior, conocido como el vortice externo. Este
movimiento crea una intensa fuerza centrifuga, mayor que la gravedad, puesto que empuja a
las particulas de mayor densidad hacia la pared.
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Asimismo, las particulas se deslizan por las paredes hasta la tolva de almacenamiento
gue se encuentra en la parte inferior del cicldn, el flujo del fluido limpio se invierte para formar
un nucleo interno mas pequefio que sale por la parte superior del dispositivo. Ademas, posee
un tubo buscador de voértices, el cual se extiende hacia abajo dentro del cilindro que ayuda a
dirigir el vortice interno fuera del dispositivo.

Este tipo de cicldn se utiliza a menudo como prefiltros para eliminar particulas grandes.
Esta unidad opera con baja caida de presién y puede manejar grandes caudales volumétricos.
[4]

Figura 1. Representacion de un separador ciclonico
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Fuente: (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953414001172)

2. Clasificacion y principios de operacion
Los separadores ciclénicos pueden clasificarse segun diversos criterios, segun su

geometria, direccion del flujo de fase y el ambito de aplicacion. Una compresion clara de estas
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clasificaciones orienta la eleccion del disefio adecuado para cada tarea de separacion. A

continuacioén, se presentan algunas clasificaciones tipicas.

Por su direccion de flujo:
¢ Ciclones de coflujo o flujo directo, en los que los flujos de entrada y salida discurren en
la misma direccién general, es uno de los menos comunes utilizados.
¢ Ciclones de flujo inverso (contraflujo), en los que el fluido cargado de particulas entra
tangencialmente, desciende en espiral, luego asciende invertidamente a través del
vortice central y sale del ciclon por la salida superior. Esta configuracion es ampliamente

utilizada debido a su eficaz rendimiento de separacion.

Por la geometria y disefio estructural:
¢ Ciclones de una sola camara, es decir que posee una sola seccidn cilindrica y cénica,

versus multiciclones los cuales poseen pequefios ciclones en paralelo que ofrecen

mayor rendimiento

3. Simulacién numérica (CFD) aplicada a ciclones

La Dinamica de Fluidos computacional (CFD) se ha demostrado en comparacion con
los procedimientos experimentales, ser una herramienta diable cuando se utiliza con una
seleccion adecuada de modelos de turbulencia [5], asimismo, es una herramienta fundamental
en el disefio y la optimizacion de separadores ciclénicos gracias a su capacidad para describir
el complejo flujo multifasico y turbulento dentro de estos dispositivos. EI campo de flujo interno
de un ciclon incluye un fuerte movimiento en forma de remolino, puesto que, la ruptura de
vortices y las interacciones entre particulas y fluidos, se hacen dificiles de visualizar o medir
experimentalmente, a razén de ello, el CFD permite tener un mejor enfoque numérico de las
particulas, ofreciendo informacion para mejorar la eficiencia de separacion.

Al aplicar las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incomprensible, las cuales,

combinadas con modelos de turbulencia y seguimiento de particulas, permite que la simulacion
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CFD del comportamiento del flujo gas-soélido sean en condiciones controladas. Este enfoque

reduce los costos experimentales del prototipo.

Ecuaciones gobernantes y enfoque de modelado

Debido al tipo de flujo en el ciclén, es necesario utilizar un modelo de turbulencia para el
desarrollo de las simulaciones. En el mundo real, la mayoria de los flujos de ingenieria son de
tipo turbulento y esto esencialmente es un proceso aleatorio caracterizado por fluctuaciones en
las magnitudes transportadas, como la velocidad del flujo, la presién, la temperatura, etc. [6].
Estas fluctuaciones pueden representarse descomponiendo la velocidad instantdnea en una

media y una componente fluctuante:

’

U=u+u
Donde u es la velocidad mediay u” es la velocidad fluctuante
Para modelar este comportamiento turbulento, se utilizan las ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas por Reynolds (RANS). Estas ecuaciones describen el movimiento

promediado en el tiempo del fluido e incluyen términos adicionales que representan los efectos

de la turbulencia. Las ecuaciones RANS para la velocidad media se expresa como:

P\at "™ ox,) = " ox;  ox\Mox;) T oy

Donde R;; representa el tensor de tension de Reynolds, que debe modelarse mediante
un modelo de turbulencia adecuado. Entre estos el Modelo de Tensién de Reynolds (RSM)
puede utilizarse para simulaciones de alta precision, ya que resuelve directamente las
ecuaciones de transporte para cada componente de tensidn de Reynolds, aungue con un

mayor coste computacional [7]
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Modelos de turbulencia
Debido a la fuerte naturaleza rotacional y anisotrépica del flujo dentro de los ciclones, la
seleccién de un modelo de turbulencia adecuado es crucial, existiendo modelos como:

¢ Modelo estandar k- €: Es el mas utilizado por su robustez y eficiencia computacional,
aunque tiende a sobreestimar el nacleo del vortice y a subestimar la velocidad
tangencial cerca de la pared.

¢ Modelo RNG k- €: Este modelo incorpora un parametro adicional en la ecuacion de la
tasa de disipacion para una mejor representacion de los flujos arremolinados y la
turbulencia a pequefia escala.

o Modelo realizable k—¢: Modelo que permite mejorar la prediccion de las regiones de
separacion y recirculacion.

e Modelo k—w: SST: Proporciona una mejor resolucion cerca de la pared y es adecuado
para flujos con fuertes gradientes presién adversos.

¢ Modelo de Esfuerzos De Reynolds (MSR): Resuelve directamente las ecuaciones de
transporte para los esfuerzos de Reynolds, lo que lo convierte en el modelo mas preciso
para flujos ciclénicos, pero también el mas costoso computacionalmente.

En este trabajo en particular se selecciond el modelo de turbulencia k—¢ realizable,
debido a su reconocida robustez numérica y a su capacidad para presentar flujos rotacionales,
separaciones de flujo y gradientes de presion adversos presentes en separadores ciclonicos
[8].

El modelo k—¢ realizable resuelve dos ecuaciones de transporte: una para la energia
cinética turbulenta k y otra para su tasa de disipacion €, permitiendo estimar la viscosidad
turbulenta y cerrar el sistema de ecuaciones RANS. Diversos estudios han reportado que este

modelo proporciona predicciones satisfactorias de la caida de presién y de los patrones
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generales de flujo en ciclones, manteniendo un costo computacional significativamente menor
gue modelos mas complejos como el Modelo de Esfuerzos de Reynolds (RSM) [9], [10].

Aunqgue el modelo RSM suele ofrecer una descripcién mas detallada de la anisotropia
de la turbulencia en flujos altamente rotacionales, su elevado costo computacional limita su
aplicacién en estudios de optimizacién que requieren un gran nimero de simulaciones.
Considerando que en este trabajo involucré multiples evaluaciones CFD dentro de un esquema
DOE-RSM-NSGA-II, el modelo k—¢ realizable representd una alternativa adecuada al
proporcionar un equilibrio favorable entre precision numeérica y eficiencia computacional [11],
[12]
Capa limite

La capa limite es la delgada region de fluido cercana a la superficie de un objeto donde
la viscosidad es significativa y eleva el arrastre [13]. En esta zona, la velocidad pasa de cero en
el contacto directo hasta aproximadamente el 99% de la corriente libre, evolucionando segun la
distancia y la velocidad a través de tres regimenes: el laminar, donde el flujo es ordenado, pero
se desprende facilmente; el de transicion, donde se generan pequefias turbulencias; y el
turbulento, que es el mas grueso, cadtico y tiene mayor adherencia a superficies curvas antes
de separarse.

Figura 2. Secciones de la capa limite
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En el presente trabajo, el enfoque principal reside en el comportamiento fluido dinamico
y la trayectoria de las particulas dentro del volumen central del fluido, donde la resolucién
microscopica de la subcapa viscosa, region donde se manifiesta la capa limite adyacente a la
pared, no representa una variable critica para el disefio. Por lo tanto, se optd por implementar
funciones de pared (wall functions), lo cual permite modelar adecuadamente la influencia de los
limites sélidos sin incurrir en los costos computacionales excesivos de una malla
extremadamente densa. Bajo este criterio, se seleccion6 el modelo de turbulencia épsilon
realizable como la opcién mas robusta. A diferencia de las versiones estandar, esta variante
incorpora una formulacion matematica optimizada que mejora significativamente la prediccion
de flujos caracterizados por vértices intensos, una fuerte rotacion (swirl) y lineas de corriente
con curvatura pronunciada, fendmenos fisicos predominantes que dictan el rendimiento
operativo de un separador ciclénico.

Capitulo 1l
Metodologia

El presente trabajo investigativo se fundamenta en un enfoque computacional
estructurado, con el propésito de optimizar el rendimiento de un separador ciclénico. Para
lograr este objetivo, el estudio implementa herramientas como: CFD, Disefio de Experimentos
(DOE), Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) y optimizacién multiobjetivo.

La estructura metodoldgica se encuentra esquematizada en la Figura 3, la cual permite
evaluar de forma sistematica la influencia que ejercen parametros geométricos clave como la
longitud del buscador de vértice (Lv) y el diametro de la salida de particulas (Du) sobre la
eficiencia de separacion y la caida de presion del separador. Asimismo, para garantizar la
fiabilidad del modelo propuesto, la investigacion incorpora una fase de validacion experimental
mediante ensayos en un prototipo fisico, un paso fundamental para contrastar los datos
tedricos y certificar la estricta concordancia entre los resultados numéricos y el comportamiento

empirico del sistema.
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Figura 3. Diagrama metodologico utilizado en este trabajo.
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1. Modelado y configuracion del problema

A. Definicidon conceptual del separador ciclénico

El disefio conceptual constituye la primera etapa del desarrollo metodolégico del
presente trabajo, ya que define la geometria base sobre la cual seran desarrolladas las etapas
posteriores en cuanto a simulacién numérica, optimizacién multiobjetivo y su respectiva
validacién experimental. La configuracion de un separador ciclénico influye directamente sobre
la estructura de flujo interno, la intensidad del vortice, la distribucion de presiones y la
trayectoria de las particulas, parAmetros que determinan el desempefio del equipo en términos
de eficiencia de separacién y caida de presion. Diversos disefios de separadores ciclénicos han
sido propuestos para aplicaciones industriales especificas; sin embargo, el ciclén Stairmand de
alta eficiencia es una de las geometrias de referencia mas empleadas tanto en investigaciones
experimentales como en estudios de dindmica de fluidos computacional (CFD). Su amplia
aceptacion se debe a que presenta un adecuado equilibrio entre eficiencia de separacion,
pérdidas de energia y facilidad de fabricacion, ademas de contar con relaciones geométricas
estandarizadas que facilitan la comparacion de resultados entre diferentes investigaciones [14].

Una caracteristica relevante del disefio Stairmand es que todas las dimensiones
principales se expresan mediante relaciones adimensionales respecto al didmetro del cuerpo
del ciclén (Dc). Este enfoque permite mantener una similitud geométrica al modificar la escala
del equipo, garantizando que el comportamiento fluido-dinamico conserve las caracteristicas
fundamentales del disefio original. Gracias a ello, la geometria puede adaptarse a diferentes
capacidades de operacion sin alterar las proporciones responsables de la formacién del doble
vortice caracteristico de flujo ciclénico. [14].

En el presente trabajo se adoptd la geometria Stairmand de alta eficiencia como modelo
de referencia debido a que constituye una configuracion ampliamente validada en la literatura y
proporciona una base confiable para evaluar posteriormente el efecto de modificaciones

geométricas mediante técnicas de optimizacion. De esta manera, cualquier mejora obtenida
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durante el proceso de optimizacion podra compararse objetivamente con un disefio reconocido
internacionalmente.

Tomando como parametro principal del diametro del ciclén (Dc), se establecieron las
dimensiones del resto de los componentes utilizando las relaciones geométricas propuestas
para el cicléon Stairmand de alta eficiencia, dichas relaciones se presentan en la Tabla 1.
Relaciones geométricas del ciclon Stairmand, donde se incluyen las proporciones
correspondientes a la entrada tangencial, el detector de vértices, la seccion cilindrica, la

seccion conica y la descarga inferior de particulas.

Tabla 1. Relaciones geométricas del ciclon Stairmand

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
Didmetro de la salida Dv/Dc 0.5
Altura parte cilindrica Lc/Dc 15
Altura parte cénica z/Dc 2.5
Altura total del ciclon H/Dc 4.0

Diametro salida de particulas Du/Dc 0.375

Las relaciones mostradas en la Tabla 1. Relaciones geométricas del ciclon Stairmand
permitieron definir el modelo geométrico inicial utilizado durante este trabajo. Cabe recalcar que
las dimensiones de la geometria no corresponden al disefio final del separador, puesto que,
representa la configuracion inicial a partir de la cual se desarroll6 el proceso de simulacion CFD
y optimizacion. De esta manera, este modelo constituye el punto de partida para analizar la
influencia de diferentes parametros geométricos sobre la eficiencia de separacion y la caida de
presion.
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Ademads, establecer un modelo inicial normalizado permite que las modificaciones
introducidas durante la etapa de optimizacion puedan analizarse de forma independiente,
facilitando la identificacion de las variables geométricas con mayor impacto del separador. De
esta manera, la optimizacion desarrollada posteriormente se fundamenta en una geometria
ampliamente aceptada por la comunidad cientifica, garantizando que las mejoras obtenidas
puedan compararse objetivamente con los resultados reportados en investigaciones previas.

B. Disefio de la geometria del separador ciclénico

En base a estas relaciones adimensionales se seleccioné un didmetro del cuerpo del
ciclén de 150 mm, dimensién que permitié construir un prototipo de laboratorio compatible con
las capacidades de un banco experimental y con las restricciones computacionales asociadas a
la versién estudiantil del software ANSYS Fluent 2025 R2. A partir de este didmetro se
calcularon el resto de las dimensiones de los componentes del separador, las cuales se

presentan en la Tabla 2. Dimensiones del modelo geométrico inicial.

Tabla 2. Dimensiones del modelo geométrico inicial

Pardmetro 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
Didmetro del detector de vértices 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

La geometria inicial obtenida constituye un modelo de referencia cuya finalidad es

proporcionar una base confiable para el analisis numérico posterior. En consecuencia, no se
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considera un disefio definitivo, sino una configuracion inicial sobre la cual se evaluara la
influencia de diferentes parametros geométricos en el comportamiento del flujo interno, la
eficiencia de separacion y la caida de presion.

Una vez definidas las dimensiones del ciclén Stairmand de alta eficiencia, se procedi6 al
desarrollo del modelo tridimensional mediante técnicas de disefio asistido por computadora
(CAD). Esta etapa tuvo como propésito obtener una representacion geomeétrica precisa del
separador ciclonico, garantizando que todas las dimensiones establecidas durante el disefio
conceptual fueran reproducidas con exactitud antes de iniciar las simulaciones numéricas y la
fabricacion del prototipo experimental.

Para el desarrollo del modelo se utiliz6 el software Autodesk Inventor, por sus
capacidades para modelado paramétrico de componentes mecanicos y por su facilidad para la
utilizacién de herramientas de analisis CFD. Cabe recalcar que, al realizar un modelado
paramétrico permiti6 modificar de manera sencilla las dimensiones geométricas durante las
etapas posteriores de optimizacion, facilitando el disefio de nuevas configuraciones sin
necesidad de reconstruir completamente el modelo.

Se partié con la construccion individual de cada uno de los elementos que conforman el
separador ciclénico, incluyendo la entrada tangencial, el cuerpo cilindrico, la seccion cénica, el
buscador de vértices y la descarga inferior de particulas, esto se desarrollé respetando las
relaciones geomeétricas definidas en la seccion anterior, garantizando la continuidad de las
superficies internas y la correcta correspondencia entre las dimensiones nominales del disefio.

Posteriormente, los componentes fueron integrados mediante un proceso de
ensamblaje, obteniéndose el modelo tridimensional completo del separador ciclonico. Durante
esta etapa se verifico la correcta y la continuidad del volumen interno por donde circula el
fluido. Estas verificaciones son fundamentales, ya que pequefas discontinuidades o
solapamientos pueden afectar la generacion de la malla computacional y producir errores

durante la solucién numérica del flujo.
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Figura 4. Modelo tridimensional del separador ciclonico desarrollado en Autodesk

Inventor

Fuente: Autoria propia

Una vez finalizado el modelo CAD, se realiz6é una revisién dimensional para comprobar
gue todas las medidas coincidan con los valores obtenidos a partir de las relaciones
geomeétricas del ciclon Stairmand. Con esto nos aseguramos que el modelo utilizado en CFD
representara fielmente la geometria de disefio y que el prototipo fabricado posteriormente
mantenga las mismas caracteristicas dimensionales.

El modelo tridimensional obtenido constituy6 la base para las siguientes etapas del
trabajo. En primera instancia, se empled el modelo para generar el dominio computacional
utilizado en las simulaciones mediante ANSYS. Luego, el modelo presenté la flexibilidad
necesaria para incorporar las modificaciones geométricas propuestas durante el proceso de
optimizacion multiobjetivo, por lo que, permitié actualizar de forma eficiente las dimensiones de
los pardmetros de disefio evaluados mediante DOE y el algoritmo NSG-Il, manteniendo la
consistencia entre el modelo geométrico, las simulaciones CFD vy la fabricacion del prototipo

optimizado.
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C. Caracterizacion de las particulas

En este trabajo se utilizan particulas de arena las cuales caracterizamos para establecer
como parametro fijo dentro del CFD. El tipo de particula que utiliza es un tipo de arena que se
compone de particulas de diferentes tamafios, para lo cual se necesité un paso previo de
tamizado de la muestra, con el fin de determinar la distribucion del tamafio de particulas
(granulometria) y la forma de la misma, lo que garantiza la calidad, homogeneidad y el
comportamiento fisico adecuado.

Posterior al tamizado de la muestra se procede con el estudio de granulometria
mediante el uso de un microscopio Optico vertical de grado profesional Motic Ba310 el cual
procesa las imagenes de las particulas mediante el software propio de la marca. En el que se
observé que la particula tiene forma irregular, por lo cual se hizo una aproximaciéon redonda
para efectos del estudio con el fin de determinar la medida del didametro. En la Figura 5.
Caracterizacion de particulas Se observa la imagen de las particulas de arena de la muestra
tomada. Una vez efectuadas las mediciones, se tabularon los resultados en la Tabla 3 de las
cuales se tomd un promedio para utilizar dentro de las configuraciones para las simulaciones
en ANSYS.

Figura 5. Caracterizacién de particulas
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TETES [«aln] 11
a7 o _
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Largo : 5.66 um Largo;: 7:25m

[«I»] L9
Largo : 14.50 um

[«w] L4
Largo:13.51 um

[«I»] L6
Largo:9.61 um

[@»] 15
Largo: 8.70 ym

Fuente: Autoria propia

Tabla 3. Resultados de las medidas del didmetro de particulas.

Tamarfo de Tamafo de particulas
particulas muestra 1 muestra 2
(pm) (um)
12.04 14.32
5.66 9.63
7.25 10.30
14.5 5.21
9.61 7.02
Promedio 13.57 5.57
10.27 11.7
8.7 125
4.41 8.19
9.56 9.38
9.56 9.38
o
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Ademads, se determind la densidad de la particula de manera calculada en base al peso
de la arena que ocupa dentro de un recipiente rectangular de volumen conocido con medidas
de 88.5 mm (ancho), 88.5 mm (largo y 65 mm (profundidad). A partir de la ecuacion que

relaciona la masa con el volumen se obtiene la densidad.

ng

Se realizaron cuatro pruebas iguales para obtener un valor promedio de densidad el

cual se utilizara en el CFD.

Tabla 4. Resultados de la densidad de la particula

Masa (kg) Volumen (m?) Densidad (Kg/

m3)
Prueba 1 0.413 5.09 x 10~% 813.01
Prueba 2 0.426 5.09 x 10~* 836.77
Prueba 3 0.414 5.09 x 10~* 813.21
Prueba 4 0.420 5.09 x 10~* 824.99
Promedio 821.99

2. Definicién del modelo numérico

A. Dominio computacional (CFD)

La representacion adecuada del dominio computacional constituye una etapa
fundamental en cualquier estudio de dindmica de fluidos computacional (CFD), ya que define el
espacio fisico sobre el cual se resolverdn numéricamente las ecuaciones que describen el
comportamiento de flujo. La calidad de esta representacion influye directamente en la precision

de los resultados, debido a que la geometria determina la trayectoria del fluido, la formacién de
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estructuras en forma de vértice y la interaccion entre la fase continua y la fase discreta durante
el proceso de separacion de particulas.

El dominio considerado para la simulacion corresponde exclusivamente al volumen
interno ocupado por el fluido, ya que este representa la regién donde ocurren los fenédmenos
fisicos de interés, tales como la aceleracion del flujo, la generacion del doble vértice, la
distribucion de presiones y el movimiento del ciclén no fue incluido dentro del dominio
computacional, puesto que su influencia sobre el comportamiento fluido-dindmico interno
resulta despreciable para los objetivos del presente trabajo.

La utilizacion del volumen interno como dominio de célculo permite reducir el costo
computacional sin comprometer la representacion fisica del fendmeno analizado. Esta
simplificacién es ampliamente empleada en simulaciones CFD de separadores ciclonicos, dado
gue el interés principal radica en caracterizar el comportamiento del flujo y evaluar el
desempefio del equipo del equipo mediante variables como la caida de presién y la eficiencia
de separacion.

Luego de importar la geometria al entorno de simulacion, se llevé a cabo un
acondicionamiento del modelo para verificar la integridad del dominio, dado que, se evalu6 que
el espacio interno no tuviera interrupciones y que partes importantes como la entrada
tangencial, las zonas cilindrica y conica, el buscador de vortices y la descarga de particulas
encajaran correctamente, asimismo, se limpié el disefio descartando superficies repetidas o
aristas abiertas, con el fin de evitar errores al generar la malla y garantizar que la resolucion
numeérica sea correcta.

Figura 6. Regiones de dominio. (a) Paredes, (b) Entrada, (c) Salida 1, (d) Salida 2.
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B wall minlet moutlet

moutlet2

(@)

(d)

Fuente: Autoria propia

Las condiciones de frontera asignadas al modelo se muestran en la Figura 6. Regiones
de dominio. (a) Paredes, (b) Entrada, (c) Salida 1, (d) Salida 2. La superficie inlet se definio
como una entrada de velocidad (Velocity Inlet) con una magnitud de 14 m/s y una intensidad de
turbulencia calculada del 5 %, mientras que outletl y outlet2 se configuran como salidas de
presion (Pressure Outlet) a presién atmosférica.

Para el seguimiento de particulas mediante el Modelo de Fase Discreta (DPM),
establecio una condicion de escape (escape) en outletl, representando las particulas que
abandonan el ciclén junto con el flujo de aire, y una condicién de captura (Trap) en outlet2,
simulando su recoleccién. Todas las superficies clasificadas como wall fueron definidas bajo
una condicién de no deslizamiento (No-Slip Wall), ampliamente utilizada en simulaciones de
ciclones para representar los efectos viscosos y la formacién de la capa limite [11], [15]. La

interaccion particula-pared se modelé mediante una condicién de reflexion (Reflect) para
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considerar el rebote de particulas sobre las superficies internas. La fase discreta se resolvié
mediante un enfoque lagrangiano, inyectando particulas desde inlet con una distribucion Rosin-
Rammler. Esta distribucion fue seleccionada por su capacidad para representar
adecuadamente distribuciones granulomeétricas tipicas del material [16], [17], [18].

Debido a que la entrada en el separador ciclénico es un rectangulo tenemos lo siguiente

para el diametro hidraulico:

_Z*a*b

Dh
a+b

Teniendo en cuenta que los valores de la entrada de nuestro separador son a=0.075m y
b=0.030m tenemos:

_ 2x0.075 % 0.030
~0.075 + 0.030

=0.049m

Para calcular el porcentaje de intensidad de turbulencia se tienen los siguientes

céalculos:

Para flujos internos (conductos, entradas de ciclones), la correlacién estandar es:

[=0.16 Re~1/8

Para esto debemos calcular el nimero de Reynolds en base al diametro hidraulico que

tenemos. Dh = 0.0429 m.

Suponiendo entrada de aire a 25 °C:
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e p=1184kg/m3
e u=185x10"°Paxs
e v =15 m/S

1.184 « 15 * 0.0429
1.85x 105

Re = 4.1x10*%

Intensidad de turbulencia en porcentaje

I =016 x (4.1x10%)"1/8
[ = 0.16 X 0.272 = 0.0424 x 100%
I =42%
En base a todos los calculos realizados y los criterios establecidos para los flujos dentro
del ciclén se tiene en la Tabla 5. Condiciones de frontera y configuracién un resumen de las

condiciones de frontera y las configuraciones utilizadas dentro del software de simulacién para

todas las simulaciones realizadas durante todo este trabajo.

Tabla 5. Condiciones de frontera y configuracién

Tipo Propiedad Valor
General Tipo de solucionador Pressure-Based
Tiempo Steady
Gravedad 9.81 m/s?
Residuales Criterio de convergencia 107*
Aire Densidad 1.225 kg/m?3
Viscosidad 1.79-107%Pa s
Modelo Viscoso K — e realizable
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Fase discreta
Particula Didmetro min
Didmetro Max
Didmetro medio
Densidad
Distribucién de diametros
Condiciones de frontera Velocidad de entrada
de entrada Intensidad de turbulencia
Didmetro hidraulico
DPM Type
Condiciones de frontera Intensidad turbulenta del
de salida 1 reflujo

Diametro hidraulico del

reflujo
DPM Type
Condiciones de frontera
de salida 2 Intensidad turbulenta del
reflujo

Diametro hidraulico del

reflujo

DPM Type

On
5um
14 ym
9.5 um
822 kg/m3
Rosin-Rammler
14 m/s
5%
0.043 m
Reflect
5%

0.075m

Escape

5%

0.065 m

Trap

B. Independencia de la malla

Con el fin de evaluar la influencia de la discretizacién espacial sobre los resultados, se

desarrollé un estudio de independencia de malla utilizando diferentes niveles de refinamiento.

Para cada configuracion se calcularon las variables de respuesta empleadas durante la

investigacion, particularmente la caida de presién y la eficiencia de separacioén, debido a que

constituyen los indicadores principales del desempefio del separador ciclénico. En la Figura 7.

Malla tetraédrica utilizada en las simulaciones, (a) vista isométrica, (b) vista superior, (c) vista

en corte transversal se presenta el resultado de la malla utilizada para la obtencién de
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resultados de la simulacién CFD, como se observa en la imagen se aprecia un tipo de malla
tetraédrica.
Figura 7. Malla tetraédrica utilizada en las simulaciones, (a) vista isométrica, (b) vista

superior, (c) vista en corte transversal

(@)

Fuente: Autoria propia

La comparacion entre las diferentes configuraciones permitié identificar el punto a partir
del cual el incremento en el nimero de elementos producia variaciones despreciables en las
variables de interés. En consecuencia, se selecciond la malla que ofrecia el mejor compromiso
entre precision y costo computacional, evitando tanto el uso de mallas excesivamente gruesas,
gue pueden introducir errores de discretizacion, como de mallas innecesariamente finas, cuyo
incremento en el tiempo de célculo no representa mejoras significativas en la soluciéon
numeérica. Los resultados presentados en la Tabla 6. Resultados de caida de presion y
variacion relativa segun el tamafio de elementos., evidencian que la solucion alcanza la

independencia aproximadamente 500000 elementos. A partir de este nivel de refinamiento, las
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variaciones en la caida de presion fueron despreciables, por lo que esta configuracion fue

seleccionada para las simulaciones posteriores.

Tabla 6. Resultados de caida de presion y variacion relativa segun el tamafio de

elementos.

Tamafio de lamalla Numero de Caida de Variacion relativa (%)

(mm) elementos presion (Pa)
14 45015 68.44 --
13 61901 67.96 0.70
12 59390 66.51 2.13
11 47392 65.90 0.92
10 78566 64.19 2.60
9 125764 62.40 2.79
8 111529 61.88 0.83
7 144006 60.60 2.07
6 190928 59.86 1.22
5 275475 60.13 0.45
4 449050 60.09 0.06

En el grafico se representan los datos de la tabla anterior y como se puede observar la
caida de presion se estabiliza a partir de aproximadamente 200 mil elementos, entonces con
este resultado podemos garantizar que los datos que se calculan con una malla con este

namero de elementos o0 mayor, tendran resultados acordes con la realidad.

Figura 8. Gréfica de caida de presion vs el nimero de elementos.
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Numero de Elementos vs Caida de presion
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Fuente: Autoria propia

Finalmente, luego de haber realizado todo el estudio de independencia de malla, se
escogié un tamafio de elementos de 4 mm, lo que corresponde a un total de 449050 elementos
tetraédricos. Priorizando el tiempo y costo computacional sobre el nimero de elementos
maximos que se puede utilizar debido a la licencia estudiantil de ANSYS.

Tras validar el modelo mediante el analisis de independencia, la estructura tetraédrica
inicial fue convertida a una geometria poliédrica con el propédsito de optimizar los recursos
computacionales y minimizar los tiempos de procesamiento. Como resultado de esta
transformacion, la malla alcanzo una calidad ortogonal promedio de 0.73 y registré un valor
medio de asimetria (skewness) de 0.26. La combinacion de estos indicadores métricos
corrobora que la malla definitiva cuenta con la estabilidad geométrica indispensable para
asegurar una correcta convergencia en las simulaciones CFD.

Con el fin de verificar la adecuada resolucion de la regién cercana a las paredes, se
evalud la distribucion del parametro adimensional Y* sobre la superficie interna del ciclén,
dichos valores dieron como resultado entre 30 y 144.63, indicando que la malla permite una

representacion adecuada para el modelo de turbulencia k — ¢ realizable empleado en este
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estudio. Dichos valores se mantienen dentro de los parametros sugeridos para trabajar con
funciones de pared, lo cual resulta ideal, puesto que nos permite registrar de forma correcta
tanto los esfuerzos de corte como los fendmenos viscosos junto a las superficies solidas,
manteniendo a la vez el costo computacional en niveles bajos [19], [20]. En consecuencia, la
discretizacion utilizada se considerd adecuada para la prediccion de los patrones de flujo, la

caida de presién y la eficiencia de separacion del ciclon.

Figura 9. Contorno de Y*

Wall Yplus
145

134
122
110

Fuente: Autoria propia
Los valores obtenidos de Y* fueron verificados para asegurar su compatibilidad con el
tratamiento de pared utilizado durante las simulaciones, permitiendo representar
adecuadamente los fendmenos de transferencia de cantidad de movimiento préximos a las

superficies internas del ciclén. Esta evaluacién resulta especialmente importante debido a que

Codigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



45

la distribucion de esfuerzos cortantes sobre las paredes influye directamente en la predicciéon
de la caida de presién y en la estructura del flujo rotacional desarrollada dentro del separador.

La malla finalmente seleccionada fue utilizada en todas las simulaciones
correspondientes al disefio de experimentos, al proceso de optimizacion multiobjetivo y a la
validacion numérica, garantizando que las diferencias observadas entre los distintos casos
analizados respondieran exclusivamente a las modificaciones geométricas evaluadas y no a
variaciones en la discretizacion espacial del dominio.

3. Optimizacién multiobjetivo

A. Disefio de experimentos (DOE)

Para la recopilacion de datos numéricos y el andlisis de la influencia de las variables
geomeétricas sobre el desempefio del ciclon, se implement6 un Disefio de Experimentos (DOE)
factorial completo de 32. Este enfoque permite evaluar simultdneamente los efectos principales
y las posibles interacciones entre los factores de disefio, proporcionando una representacion
sistematica y estadistica robusta del espacio experimental [21]. Se seleccionaron como
variables de disefio la longitud del buscador de vortices Lv y el diametro de la salida inferior Du,
debido a su influencia reportada sobre la caida de presién y la eficiencia de separacion en
ciclones. [15], [18]. Para cada variable se definieron tres niveles equidistantes dentro de los
rangos establecidos, generando un total de nueve configuraciones geométricas independientes.
La estructura ortogonal del disefio factorial garantiza una cobertura uniforme del espacio de
disefio y minimizando la correlacion entre los factores evaluados, permitiendo cuantificar de
manera confiable sus efectos sobre las respuestas de interés [21], [22].

La distribucion de los puntos experimentales dentro del espacio de disefio se presenta
en la figura 7, la cual proporciona una representacion visual de la region analizada y constituye
la base para la posterior construccion de los modelos de superficie de respuesta y el proceso

de optimizacion.
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Figura 10. Matriz de espacio de disefio DOE 32.

Espacio de Disefo 3x3
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Fuente: Autoria propia
B. Metodologia de superficie de respuesta (RSM)

Los resultados obtenidos a partir del disefio de experimento DOE fueron utilizados para
construir modelos de superficie de respuesta mediante la Metodologia de Superficie de
Respuesta (RSM). Esta técnica permite representar matematicamente la relacién existente
entre las variables de disefio y las respuestas del sistema, proporcionando aproximaciones
analiticas de fenbmenos complejos mediante funciones polinébmicas. [21], [22].

La aplicacién de RSM resulta particularmente util en estudios basados en CFD, ya que
permite sustituir simulaciones numéricas de alto costo computacional por modelos predictivos
de rapida evaluacion. De esta manera, es posible estimar el comportamiento de nuevas
configuraciones geométricas dentro de la region de disefio sin necesidad de realizar
simulaciones adicionales, reduciendo significativamente el tiempo de calculo requerido para los
procesos de analisis y optimizacion [22].
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Debido al caracter no lineal de los fendmenos fluido dinamicos presentes en los
separadores ciclonicos, se emplearon modelos polinébmicos de segundo orden para representar
la eficiencia de separacion y la caida de presion. Este tipo de modelo es ampliamente utilizado
en estudios de optimizacion de ciclones, ya que permite capturar efectos cuadraticos e
interacciones entre variables, proporcionando una descripcion mas precisa de la superficie de
respuesta dentro del dominio analizado [9], [21], [23]. Las ecuaciones obtenidas se presentan a

continuacion.

1N = 93.8267 + 0.3581 Ly nopm + 2.1184Dy 1o — 0.3689L2 1101 — 0.4082Lyy riorm Duwnorm
—0.0945D2 1rm
AP = 82.6784 — 0.0601Ly, orm + 9.0051D porm — 0.178212 1orm + 0.1120Ly, normDunorm

—0.0736D2 orm

C. Definicién del algoritmo genético

La optimizacion geométrica del ciclon se realiz6 mediante el algoritmo genético
multiobjetivo NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il), seleccionado por su
capacidad para resolver problemas con objetivos en conflicto, como la maximizacién de
eficiencia de separacion y la minimizacion de la caida de presion. En estos casos, la solucion
se representa mediante un frente de Pareto compuesto por configuraciones de compromiso
entre ambos criterios [24].

NSGA-Il es ampliamente utilizado en optimizacion multiobjetivo debido a su capacidad
para generar simultineamente multiples soluciones no dominadas. El algoritmo emplea
operadores evolutivos de seleccién, cruce y mutacion, junto con mecanismos de clasificacion
por dominancia y diversidad poblacional, lo que permite una exploracion eficiente del espacio

de disefio y la obtencién de un frente de Pareto bien distribuido [24], [25]. Estas caracteristicas
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lo hacen adecuado para problemas de ingenieria con comportamiento altamente no lineal,
como los separadores ciclonicos.

En lugar de ejecutar simulaciones CFD durante cada iteracion, las evaluaciones del
algoritmo se basaron en los modelos sustitutos derivados del RSM, logrando asi una reduccion
del costo computacional. Ademas, se establecieron como variables de decision la longitud del
buscador de vortices (Lv) y el diametro de salida inferior de las particulas (Du), restringido al
espacio de disefio definido. A través de la evaluacion iterativa de dichos modelos el algoritmo
genético dio como resultado un frente de Pareto que resalta las geometrias con un balance
optimo entre la caida de presion y la eficiencia del separador.

La implementacién se desarrollé en Python utilizando las bibliotecas NumPy y Pymoo,
esta Ultima especializada en optimizacién multiobjetivo basada en algoritmos evolutivos [25].
Los parametros empleados se presentan en la Tabla 7. Parametros utilizados para la

configuracién del algoritmo genético NSGA-II.

Tabla 7. Parametros utilizados para la configuracion del algoritmo genético NSGA-II

Descripcion técnicay

Parametros e
parametrizacion
Minimizacion de la pérdida de
Objetivos carga y maximizacion de la
eficiencia de recoleccion
1000 soluciones geométricas
Dimension poblacional evaluadas concurrentemente por

ciclo.
o o A lo largo de 500 generaciones
Condicion de finalizacion _
sucesivas.
2 pardmetros continuos: Longitud
Variables de decision de buscador de vortices (Lv) y

diametro de la espiga inferior (Du).
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Intervalo de blisqueda

Estrategia de inicializacion

Recombinacién genética (Crossover)

Alteracion paramétrica (Mutacion)

Intervalo operativo para el
buscador: [65,117] mm / Intervalo
operativo para la descarga: [56, 75]
mm
Generacion de la poblacién base
mediante muestreo por hipercubo
Latino (LHS) para asegurar una
dispersion homogénea.
Operador de cruce binario simulado
(SBX) configurado con una
probabilidad del 90% e indice de
distribucion de 15 [24], [26].
Operador de mutacién polinémica
(PM) aplicado con una probabilidad
del 20% en indice de distribucion
de 20 [24], [25].

Capitulo IV

Resultados, optimizacién y validacién

Validacion estadistica del modelo

49

Antes de evaluar el desempefio estadistico de los modelos de superficie de respuesta,

fue necesario verificar que las simulaciones CFD reprodujeran adecuadamente los fenémenos

fluidodindmicos caracteristicos de un ciclén Stairmand. Los resultados obtenidos para la

geometria de referencias evidenciaron la formacion de la estructura de doble vortice tipica de

estos separadores, compuesta por un vértice externo descendente y un vértice interno

ascendente, asi como elevadas velocidades tangenciales y una regién de baja presion en el

nacleo de flujo. Estos comportamientos concuerdan con los patrones reportados en estudios

experimentales y numéricos de ciclones, confirmando que el modelo implementado representa

adecuadamente la fisica del proceso de separacion [11], [18].
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Una vez verificada la consistencia fisica del modelo numérico, se evallo la capacidad
predictiva de las ecuaciones obtenidas mediante la Metodologia de Superficie de Respuesta
(RMS). Para ello, se utilizaron el coeficiente de determinacion R? y el coeficiente de
determinacion R? ajustado, indicadores ampliamente empleados para cuantificar la calidad del
ajuste de modelos de regresion [21], [22].

Estos resultados presentados en la Figura 11. Gréafico de R? y R? ajustado de eficiencia
y caida de presion indican que las ecuaciones desarrolladas explican la mayor parte de la
variabilidad observada en las respuestas analizadas, evidenciando que las modificaciones en la
longitud del buscador de vortices Lv y el diametro de salida inferior Du ejercen una influencia
significativa sobre el desemperio del ciclon. Asimismo, los elevados valores de R? obtenidos
demuestran que los modelos generados son adecuados para describir el comportamiento del
sistema dentro de la region de disefio y puede emplearse de manera confiable en el proceso de

optimizacion multiobjetivo.

Figura 11. Gréafico de R? y R? ajustado de eficiencia y caida de presion
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Modelado empirico y capacidad predictiva

A patrtir de los resultados obtenidos mediante el disefio de experimentos (DOE), se
desarrollaron modelos empiricos de segundo orden para describir la eficiencia de separacion n
y la caida de presion AP en funcién de la longitud del buscador de vértices (Lv) y el diametro de
salida inferior (Du). Los modelos fueron construidos mediante RSM, la cual permite aproximar
relaciones no lineales entre variables de disefio y respuestas del sistema mediante funciones
polinébmicas de segundo grado [21], [22].

Con el fin de mejorar la estabilidad numérica del ajuste y evitar efectos asociados a las
diferentes escalas de las variables independientes, los factores de disefio fueron expresados
en forma normalizada. Esta practica es ampliamente utilizada en modelos de regresién y

superficies de respuesta, ya que facilita la interpretacion de los coeficientes y mejora la

robustez del proceso de optimizacion [22].

Figura 12. Representacion de las superficies predichas por el polinomio de segundo

grado para, (a) la eficiencia de separacion y (b) la caida de presién
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Fuente: Autoria propia
La Figura 12 presenta las superficies de respuesta obtenidas para la eficiencia de

separacion y caida de presion en funcién de la longitud del buscador de vortices (Lv) y el
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diametro de salida inferior Du. En ambos casos se observa una influencia predominante de Du,
evidenciada por la mayor pendiente de las superficies en dicha direccion, lo que indica que esta
variable ejerce un efecto mas significativo sobre el desempefio del ciclon que (Lv). Por otro
lado, la curvatura observada es una prueba de que las respuestas tienen un comportamiento
no lineal, respaldando por completo la aplicacién de modelos polindmicos de segundo orden.
De igual manera, la orientacion diagonal de estas superficies indica que existe una interaccion
directa entre las dos variables de disefio. Al contrastar los resultados, se evidencia la clasica
contraposicién del sistema: buscar la maxima eficiencia de separacion penaliza la caida de
presion, pues los puntos de mejor rendimiento coinciden con incrementos en la pérdida de
carga. Este comportamiento justifica la aplicacion de la metodologia realizada en este trabajo.
Anélisis de frente de Pareto

Una vez verificada la capacidad predictiva de los modelos de segundo orden obtenidos
mediante RSM, estos fueron utilizados como funciones objetivo dentro del algoritmo de
optimizacion multiobjetivo NSGA-II. El proceso de blsqueda se realizé mediante una poblacion
de 1000 individuos que evolucioné durante 500 generaciones, permitiendo explorar de manera
eficiente el espacio de disefio definido por la longitud del buscador de voértice Lv y el diametro
de salida inferior Du.

A lo largo del proceso evolutivo, el algoritmo evalué miles de soluciones potenciales y
aplicé mecanismos de seleccion, cruce y mutacion para identificar configuraciones geométricas
no dominadas. Como resultado, se obtuvo el Frente de Pareto mostrado en la Figura 13.
Gréfico de Pareto con las soluciones 6ptimas obtenidas con algoritmo NSGA-II , el cual
representa el conjunto de soluciones 6ptimas que establecen el mejor compromiso entre la
maximizacion de la eficiencia de separacion y minimizacién de la caida de presién. Cada punto
del frente corresponde a una geometria factible para la cual no es posible mejorar uno de los
objetivos sin deteriorar simultdineamente el otro. La forma del Frente de Pareto confirma la

existencia de un conflicto inherente entre ambas respuestas, ya que las configuraciones que
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favorecen una mayor eficiencia de separacion tienden a incrementar la caida de presién del
sistema, comportamiento ampliamente reportado en la literatura para separadores ciclénicos.

9], [18].

Figura 13. Grafico de Pareto con las soluciones 6ptimas obtenidas con algoritmo

NSGA-II
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Verificacion computacional del algoritmo genético mediante CFD.

Con el fin de verificar la capacidad predictiva de los modelos obtenidos mediante RSM y
optimizados mediante NSGA-II, las soluciones seleccionadas del Frente de Pareto fueron
reevaluadas mediante simulacion CFD independientes. Posteriormente, se compararon los
valores predichos por el algoritmo con los resultados de eficiencia y caida de presion obtenidos,
calculandose el error relativo para cada respuesta analizada.

Este procedimiento permitié validar la precision de los modelos sustitutos empleados
durante la optimizacion y comprobar que las soluciones propuestas por el algoritmo

representan adecuadamente el comportamiento real del ciclén dentro de la regién de disefio
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estudiada. Los resultados de esta comparacion se presentan en la Tabla 8. Resultados de la

validacion del modelo CFD frente a las predicciones del algoritmo NSGA-II.

Tabla 8. Resultados de la validacion del modelo CFD frente a las predicciones del

algoritmo NSGA-II

Variacién Caida deCalda de Variacion

Eficiencia Eficiencia : .. presion relativa
relativa presion

Lv Du NSGA-Il simulacién eficiencia NSGA-II simulaci caida de
(%) CFD (%) (%) (Pa) 6n CFD presién
’ (Pa) (%)
117.00 56.00 91.61 91.84 0.25 71.13 71.01 0.17
107.43 59.57 92.50 91.45 1.15 75.64 75.62 0.03
117.00 65.00 93.54 93.00 0.58 81.86 81.87 0.01
93.01 67.54 94.46 93.57 0.95 85.20 84.60 0.71
89.20 71.20 95.37 94.78 0.62 89.44 88.91 0.60
81.07 75.00 96.33 96.18 0.16 93.76 93.46 0.32

4. Validacion experimental del prototipo fisico

A. Seleccion de la configuracién 6ptima

De la Figura 13 se seleccioné la configuracién Lv = 117 y Du = 65 mm debido a que
representa la mejor solucién de compromiso entre ambos objetivos. Esta configuracion ofrece
una relacion 6ptima de intercambio, logrando maximizar la eficiencia n de separacion sin
comprometer el aumento de caida de presién AP.

A partir de las simulaciones realizadas en ANSYS se obtuvo los siguientes resultados
gréficos tanto para la velocidad, la presion y también la distribucion de las particulas dentro del
ciclon. En la Figura 14. Perfil de velocidad de los resultados de la simulacion CFD presenta los
contornos de velocidad y presion obtenidos para la geometria optimizada. En el perfil de

velocidad se observa la formacién de una region central de alta velocidad asociada al vortice
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interno que asciende, mientras que las zonas cercanas a las paredes presentan velocidades
relativamente menores debido a los efectos viscosos y al desarrollo de la capa limite. Este
comportamiento es caracteristico y comparable con varios estudios de los ciclones de alta
eficiencia y evidencia la presencia de la estructura de doble vortice responsable del proceso de

separacion de particulas [11], [18].

Figura 14. Perfil de velocidad de los resultados de la simulacion CFD
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Fuente: autoria propia
En la Figura 14 se denota de la formacion del vortice en el separador, de modo que las
particulas ingresan por la entrada tangencial con una velocidad maxima aproximadamente los
17 m/s, ademas, debido a la fuerza centrifuga, son proyectadas inmediatamente hacia la pared
exterior del cilindro, donde mantienen una alta energia cinética. Mientras que, a medida que se
acercan al vortex Finder, las velocidades caen drasticamente, por debajo de los 6 m/s.
De la misma manera en la Figura 15 el campo de presion muestra una distribucion

radial bien definida, con valores minimos en el ndcleo del ciclén y mayores presiones hacia las
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regiones proximas a las paredes. Esta distribucion es consecuencia directa de las elevadas
velocidades tangenciales generadas en el interior del separador, las cuales inducen un
gradiente de presion radial que favorece el desplazamiento de las particulas hacia la periferia

bajo la accion de las fuerzas centrifugas [12].

Figura 15. Perfil de presion de la simulacion CFD vista en (a) corte transversal y (b)

isométrica por secciones circulares
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Fuente: Autoria propia
La presencia de una zona de baja presion estable a lo largo del eje central confirma la
conservacion del patrén de vortices esperado para este tipo de geometrias, mientras que la
distribucion uniforme de presion observada en las paredes sugiere una reduccion de
perturbaciones locales y pérdidas energéticas innecesarias. Estos resultados indican que la
geometria optimizada mantiene las caracteristicas fluidodinamicas necesarias para una
separacion eficiente de particulas, contribuyendo simultaneamente a la disminucién de la caida

de presién observada durante el proceso de optimizacion.
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Figura 16. Perfil de distribucion de la velocidad de las particulas.
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Fuente: Autoria propia

La Figura 16 ilustra la formacion del vortice en el separador, mostrando que las
particulas ingresan a través de la entrada tangencial con una velocidad maxima de entre 20 y
22 m/s. Ademas, debido a la fuerza centrifuga, son proyectadas inmediatamente hacia la pared
exterior del cilindro, donde conservan una elevada energia cinética. Por el contrario, a medida
gue se aproximan al tubo de salida del vortice, las velocidades disminuyen drasticamente,
cayendo por debajo de los 10 m/s.

La mayor velocidad tangencial se concentra en la seccion cilindrica superior (a la altura
de la entrada), ya que alli se produce la mayor recirculacién del flujo. Esta pérdida de velocidad
permite que el material particulado finalmente precipite por gravedad hacia la salida inferior,

separandose de la corriente de aire.
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B. Construccion del prototipo

Disefio y parte mecénica

Tras la verificacion numérico, la geometria optima de Pareto seleccionada se fabrico
como un prototipo fisico y se evalud bajo condiciones de laboratorio controladas. El objetivo de
esta etapa fue determinar sin las mejoras de rendimiento predichas por la optimizacion basada
en CFD podrian reproducirse experimentalmente.

El prototipo se construy6 con acero ASTM A36 de 1.4 mm debido a su éptima relacién
entre resistencia y facilidad de maquinado. Se utilizé el software Autodesk Inventor para
generar los desarrollos de chapa y plasma CNC para realizar los cortes, lo que nos garantizé
una alta fidelidad dimensional. Las secciones cilindricas y cénicas se conformaron usando una
roladora manual, y el ensamblaje definitivo del separador se consolidé mediante soldadura
MIG.

Dado que los separadores ciclénicos son altamente sensibles a las fugas de aire, lo cual
puede degradar severamente la eficiencia de recoleccion; se realizaron pruebas de sellado
posterior a la soldadura. Cualquier fuga o micro fisura detectada fue corregida inmediatamente
con resoldadura localizada para garantizar un sistema completamente hermético. Ademas, las
superficies internas y externas fueron tratadas con pintura electrostatica; eso proporciond
resistencia a la corrosion y mejoré la suavidad de la superficie. Con este paso se evitaron
alteraciones de flujo ajenas a las condiciones ideales del modelo numérico. Finalmente, el
separador se ancl6 sobre una base estructural fabricada a la medida para garantizar su
estabilidad y mitigar las vibraciones durante su funcionamiento.

Una vez terminado el ensamblaje, se realizaron mediciones directas para comprobar las
dimensiones finales y se denoto que las variaciones respecto al disefio numérico fueron

menores al 1.4%. Esta alta fidelidad de construccién permite descartar los fallos de
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manufactura, por lo tanto, cualquier diferencia posterior entre los resultados simulados y los
reales se debera Unicamente a las incertidumbres experimentales o a las simplificaciones del
software.

Figura 17. Corte plasma CNC de las piezas del separador ciclénico

Fuente: Autoria propia

Como primer paso, se realiz6 el corte de todas las piezas utilizando una maquina CNC
de corte plasma, a partir de los archivos previamente generados en formato DXF. Este proceso

permitié obtener las piezas en la lamina de acero.

Figura 18. Proceso de rolado de las ldaminas de acero del separador ciclénico
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Fuente: Autoria propia

A continuacion, las piezas cortadas fueron sometidas a un proceso de pulido, con el
objetivo de eliminar rebabas, escoria residual del corte y otras imperfecciones propias del
proceso de plasma, asegurando superficies adecuadas para posteriormente realizar la unién de
elementos mediante soldadura. Una vez acondicionadas las piezas, se procedié con un
proceso de conformado mecénico. El cuerpo cilindrico y el cono del separador fueron obtenidos
mediante procesos de rolado de lamina, logrando las geometrias curvas requeridas. De igual
manera, la seccion de entrada del separador fue fabricada mediante un proceso de doblado,

adaptédndose a la configuracion geométrica establecida en el disefio.

Figura 19. Proceso de soldadura MIG en las uniones de las piezas del separador

ciclénico
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Fuente: Autoria propia
Con las piezas ya conformadas, se inicio el proceso de ensamblaje. En primer lugar, se
realiz6 la unioén de los bordes del cilindro y del cono mediante soldadura por proceso MIG,

obteniendo asi una estructura continua.

Figura 20. Union por soldadura del cuerpo cilindrico con la entrada del separador

ciclénico

Fuente: Autoria propia

Finalmente, se efectud la union entre el cilindro y el cono, garantizando la correcta

alineacién entre ambos elementos.

Figura 21. Unién del cuerpo cilindrico y la parte cénica del separador ciclénico
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Fuente: Autoria propia

Como etapa final, se realizé un proceso de acabado de todas las uniones soldadas
mediante desbaste y pulido, con el fin de tener todas las superficies uniformes y evitar posibles

fugas de aire durante la operacion del equipo.

Figura 22. Proceso de pulido para obtener superficies uniformes en el separador

ciclénico
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Fuente: Autoria propia
Al final de los procesos mecanicos realizados, se obtuvo una estructura sélida del
separador ciclénico, con las medidas y especificaciones realizadas en el disefio previo a
construccion.

Una vez construido el separador ciclénico se realizd una estructura metalica tipo mesa

Fuente: Autoria propia
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Finalmente, el banco de pruebas experimental fue instrumentado con una interfaz
humano-maquina (HMI) para la adquisicion de datos en tiempo real. La velocidad del aire a la
entrada fue monitoreada utilizando un anemoémetro UT363 instalado en el conducto de entrada,
mientras que la eficiencia de separacion se determiné gravimétricamente a partir de la relacién
entre la masa de particulas recuperada y la masa de particulas inyectada utilizando una celda
de carga calibrada.

Figura 23. Prototipo fisico final

Fuente: Autoria propia

Disefio de la arquitectura electronica y sistema de control

Para el desarrollo del prototipo, se implementé una arquitectura electrénica basada en
un enfoque sistematico y modular, estructurada en blogques funcionales enlazados entre si, esta
configuracién metodolégica permite asilar las etapas de acondicionamiento de energia,
adquisicion de sefiales de instrumentacion, procesamiento digital y control de potencia.

En la Figura 24 se ilustra el diagrama de blogues estructurado que gobierna el
comportamiento y flujo fisico del sistema.

Figura 24. Diagrama de bloques general del sistema de control y adquisicion de datos

del prototipo

Cadigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



65

Interfaz de Usuario

> — 4.{ Pantalla HMI (ESP32-52)
RX/TX + Bluetooth

Entradas (Sensores y Mando) /

Paro de emergencia Indicacién Visual

/

/
\ == Luz Piloto Roja
N : / >
\, Procesamiento i
N 5

Selector de 2 estados T ——— »

Microcontrolador ESP32  F—1 Liss Piloto Amarilla

NS
Anemémetro UT363 o AU

7 &
/ \
i \ s Luz Piloto Verde
rd \«
/ N
Celda de Carga Modulo HX711 / \
\
\

L
\
<
\
/
/

Actuadores de Potencia

4

Mddulo Relé Aspiradora

Fuente: Autoria Propia.
Se establece que el funcionamiento dinamico del prototipo se rige bajo la interaccion de
cinco subsistemas principales acoplados en una unidad central de procesamiento:

e Subsistema de entradas (sensores y mando): Representa el canal de
adquisicién de datos del entorno fisico. Esta conformado por dispositivos de
respuesta digital y analdgica, incluyendo el sensor de flujo de aire (UT363), el
sensor de fuerzay los periféricos de control mecanico como lo son el selector de
2 estados y el paro de emergencia.

e Unidad de procesamiento central: Construida con un microcontrolador ESP32, el
cual actiia como el nicleo computacional y l6gico del prototipo. Este dispositivo
encargado de ejecutar las rutinas de muestreo periédico de los sensores,
procesar los algoritmos de control, determinar las acciones sobre los actuadores
y coordinar las tareas de comunicacién con la interfaz externa.

e Interfaz de usuario (HMI): Para la supervision visual del operario, se incluyd una
pantalla HMI comandada por un ESP32-S2. El intercambio de datos con la
unidad central funciona a través de un canal hibrido que mezcla comunicacién

serie (RX/TX) y Bluetooth. Esta configuracion dual fue clave para optimizar el
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uso del ancho de banda y acelerar la velocidad con la que se actualizan los
gréaficos en pantalla.

Subsistema de indicacién fisica visual: Integrado por tres luces piloto
independientes (roja, amarilla y verde). Este bloque actia como una interfaz
fisica de sefializacion rapida para comunicar al usuario el estado operativo
actual del sistema, la presencia de fallas o la ejecuciéon de rutinas automaticas
mediante un cddigo de colores industrial.

Subsistema de actuadores de potencia: Encargado de modificar el estado fisico
del prototipo. Esta integrado por un médulo relé que actiia como interfaz de
aislamiento galvanico y de potencia, el cual conmuta la alimentacion de corriente
hacia el actuador principal del sistema: la aspiradora encargada de la generacién

del flujo dindmico de succion.

La seleccién de cada elemento se fundamenté en criterios de precision, compatibilidad

electrénica y fiabilidad operativa para el entorno del prototipo, a continuacion, se detalla el

principio de funcionamiento de los componentes fisicos seleccionados para la integracién en el

entorno del mismo.

Unidad central de procesamiento e interfaz HMI

La arquitectura de control requiere de plataformas de procesamiento embebido capaces

de manejar mdltiples rutinas en tiempo real y gestionar protocolos de comunicacion

concurrentes.

Microcontrolador Principal (ESP32): Se implementd una placa ESP32. Este
microcontrolador cuenta con un procesador Tensilica Xtensa Dual-Core de 32
bits. Se seleccion6 como unidad central por su capacidad para gestionar
interrupciones de hardware, su alta densidad de pines GPI y su soporte nativo

para los buses de comunicacion requeridos por la instrumentacion.
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Figura 25. Placa de desarrollo ESP-WROOM-32 implementada como unidad central de

control

Fuente: (https://www.amazon.in/Allianztec-ESP-WROOM-32-Development-

Microcontroller-Integrated/dp/B08VJ2CKG1)

¢ Pantalla HMI con ESP32-S2: Para la interfaz gréafica de usuario (HMI), se integro
un modulo de visualizacién gestionado por un microcontrolador ESP32-S2. Este
dispositivo procesa exclusivamente el renderizado de la pantalla, liberando de
carga computacional al controlador maestro. Recibe la trama de datos de los
sensores mediante un canal hibrido RX/TX y Bluetooth y proyecta las variables
de control en tiempo real para la supervision del operador.
Figura 26. Médulo de pantalla HMI basado en ESP32-32E para la visualizacién de

datos

inico Proceso Efic.

Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE

13.2" LCD Display
ESP32-32E 240x320

Resistance Touch
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Fuente: Autoria propia
Subsistema de instrumentacion y adquisicion de datos
La toma de datos de las variables fisicas del sistema se realiza mediante
instrumentacion acondicionada para su lectura digital. Los sensores utilizados fueron los que se
describen a continuacion:
¢ Anemodmetro digital modelo UT363: Para la medicion de la velocidad del flujo de
entrada del aire, se acoplo un anemoémetro UT363. Este transductor emplea un
sensor de tipo hélice que, al interactuar con el flujo aerodindmico, genera una
sefial proporcional a la velocidad del viento. Su integracion al circuito permite
monitorear de forma ininterrumpida las condiciones cinematicas generadas en el
sistema de succion.

Figura 27. Anemémetro digital UT363 utilizado para la medicién del flujo de aire.

Fuente: (https://carbonestore.cr/products/uni-t-ut363-mini-anemometro-digital-medidor-

de-velocidad-del-viento-0-30-m-s-flujo-de-aire-10-50c¢)

e Celda de Carga y Mddulo Acondicionador HX711: La cuantificacion del peso se

obtiene a través de una celda de carga con capacidad nominal de 1 kg. Este

Codigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3


https://carbonestore.cr/products/uni-t-ut363-mini-anemometro-digital-medidor-de-velocidad-del-viento-0-30-m-s-flujo-de-aire-10-50c
https://carbonestore.cr/products/uni-t-ut363-mini-anemometro-digital-medidor-de-velocidad-del-viento-0-30-m-s-flujo-de-aire-10-50c

69

componente opera mediante galgas extensométricas conectadas en
configuracion de puente de Wheatstone, produciendo variaciones de tension en
el orden de los milivoltios al someterse a deformacion elastica. Para interpretar
esta sefial analdgica diferencial, se acondicioné meidante un médulo HX711, el
cual incorpora un amplificador de ganancia programable y un convertidor
analégico-digital (ADC). El HX711 digitaliza la lectura y la transmite al ESP32
central mediante una interfaz serial sincrona, garantizando una alta resolucion
en el pesaje.

Figura 28. Conjunto de celda de carga de 1 kg y médulo convertidor ADC HX711.

%u_] u| -e-.:.v
- <

HX711

Fuente: (https://mecatronica.saisac.pe/producto/celda-de-carga-1-kg-hx711/)

Elementos de Mando y Sefializacion
Para garantizar la interaccion manual segura y proporcionar retroalimentacion visual del
proceso, se instalaron componentes de conmutacion y sefializacion industrial.
¢ Elementos de mando: En el sistema se incorporé un selector de 2 posiciones,
para la activacion del circuito de control. Como medida de seguridad, se
implementd un pulsador parado de emergencia con enclavamiento mecéanico, el
cual permite cortar la energia de la ejecucién del proceso para evitar riesgos o

anomalias operativas.
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Figura 29. Dispositivos de mando y de seguridad mecanica.

Fuente: (https://megatronica.cc/producto/selector-camsco-2-posiciones-plastico-22mm-skos-

ed21-no/, https://cloudtec.pe/mando-y-senalizacion/473-np2-pulsador-tipo-hongo.html)

e Indicacion Visual: Se dispuso de un arreglo de tres luces piloto de colores
estandarizados (Roja, Amarilla y Verde). Estos indicadores operan como salidas
digitales discretas, permitiendo al firmware comunicar de forma intuitiva el
estado del prototipo: el estado de habilitacion del circuito de control (Amarillo), la
ejecucion activa del proceso de succién (Verde) y la presencia de alertas o la
interrupcién por emergencia (Roja).

Figura 30. Arreglo de indicadores visuales para la monitorizacion de estados

operativos.

Fuente: (https://megatronica.cc/producto/luz-piloto-led-22mm-12-24v-ac-dc-verde/)

Etapa de Actuacion y Potencia
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Para la activacion del trabajo fisico mediante los algoritmos de control se centraliza en
este subsistema.
¢ Mobdulo de Relés: Sirve como interfaz de acoplamiento entre la l6gica de control
5V DCy el circuito de potencia. EI mddulo de relés proporciona aislamiento
galvanico mediante optoacopladores, protegiendo al microcontrolador de las
corrientes inversas inducidas por el arranque o paro de la carga
electromecanica.

Figura 31. Médulo de relés implementado.

Fuente: (https://megatronica.cc/producto/modulo-rele-5v-2-canales-con-opto/)

e Actuador Motor de Succién: Constituye el elemento motriz y la carga de mayor
consumo del sistema. Este actuador es el encargado de generar el diferencial de
presién estatica y la succion volumétrica necesaria para el desarrollo del
fendmeno fisico evaluado en el prototipo. Su encendido y apagado es
gobernado estrictamente por las salidas l6gicas conmutadas a través del médulo
de relés.

Figura 32. Aspiradora utilizada para el separador ciclénico
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Fuente: (https://www.walmart.com.mx/ip/aspiradora-electrolux-easy-box-negra-mod-

3010yeqa401/00789634711374).

Esquema de Interconexion Eléctrica y Electronica

La integracion funcional del hardware se materializa mediante un circuito de
interconexion disefiado para separar fisicamente las corrientes de potencia de las sefales
I6gicas de control. La distribucién de estos componentes se proyecta para su ensamblaje
ordenado en un tablero eléctrico centralizado, garantizando la seguridad del operario y la
integridad de los equipos. En la Figura 33 se detalla el diagrama esquemético de conexiones

del prototipo.

Figura 33. Diagrama esquematico de conexiones eléctricas y electronicas del sistema.
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Fuente: Autoria propia.

La energizacion inicia mediante un tomacorriente de 110V AC. Como medida de
seguridad primaria y absoluta, la linea de fase ingresa directamente a un pulsador de paro de
emergencia con enclavamiento mecanico. Este componente actia como un seccionador
general, garantizando que su accionamiento interrumpa el flujo eléctrico hacia la totalidad del
sistema. A la salida del paro de emergencia, la corriente alterna se bifurca en dos lineas
operativas independientes.

La primera derivacion energiza una fuente de alimentacién conmutada, la cual rectifica y
reduce la tensién a 12V DC. Para alimentar la electréonica de control, se extrae una linea desde
dicha fuente hacia un médulo reductor de voltaje tipo Buck, el cual estabiliza la tension a 5V
DC. El paso de esta energia l6gica es gobernado por un selector manual que, al cerrarse,

enciende la luz piloto H1 y alimenta la unidad central ESP32.
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La segunda derivacion se dirige hacia un interruptor termomagnético (breaker), el cual
brinda proteccién especifica contra sobrecargas y cortocircuitos a la etapa de potencia. A la
salida de este dispositivo, la linea de 110V AC se conecta a los contactos de potencia del
modulo de relés.

Con el circuito de control energizado, el microcontrolador principal (ESP32) adquiere las
sefales digitales de la celda de carga a través del médulo HX711 y contabiliza los pulsos del
anemdmetro. Con la informacién ya procesada, el ESP32 actualiza las luces piloto (H2 y H3) y
envia una sefal de 3.3V al modulo de relés. Este componente cierra su contacto mecanico
para permitir el paso de 110V AC y encender el motor de succion de manera aislada. En
paralelo, el procesador maestro mantiene la comunicacion bidireccional con el display ESP32-
32E, lo que garantiza el refresco continuo de la interfaz gréfica.

Calculo del Consumo Energético

Se determiné el consumo energético del prototipo operando a plena carga. Dado que el
sistema maneja dos tipos de corriente, el balance de potencias se divide analiticamente en la
etapa de control digital (DC) y la etapa de potencia motriz (AC). La potencia eléctrica se calcula

mediante la ley de Watt:

Consumo de la Etapa de Control Digital (5V DC / 12V DC):
Considerando los requerimientos nominales de los semiconductores integrados, se
establece el siguiente balance:
e Microcontroladores (ESP32 maestro y display): La pantalla HMI presenta un
consumo nominal de 510mA, mientras que el ESP32 principal, operando a

maximo rendimiento con transmision de datos activa, demanda
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aproximadamente 240mA. Esto representa un consumo combinado de 750mA a
5V, resultando en una potencia requerida de 3.75W.

e Mobdulo de Relés y Sensores: Se cuantifica un consumo de 20 mA por canal de
relé activo, un consumo estandar de 20 mA para cada una de las tres luces
piloto LED, un requerimiento de aproximadamente 20 mA para la Iégica del
anemoOmetro UNI-T UT363 y 2 mA para el convertidor ADC HX711. Esta etapa
representa una demanda maxima simultanea de 125 mA a 5V, aportando 0.63
W a la carga légica.

La potencia total requerida del circuito de control es la sumatoria de estas cargas,
equivalente a 4.38 W. Dado que la fuente instalada posee una capacidad nominal de 132 W
(12V a 3.7 A), se garantiza un sobredimensionamiento que elimina cualquier riesgo de caida de
tension en el procesamiento digital.

Consumo de la Etapa de Potencia (AC):

El motor de succién es el elemento de mayor demanda energética del prototipo,
operando directamente con la tensiéon de red protegida por el breaker. Considerando que el
actuador posee una potencia activa nominal de 1600 W (1.6 kW) operando a 110 V AC, su

corriente de consumo estimada se define despejando la variable de la ley de Watt:

I_P
v

1—1600—1454,4

o110 0

Este requerimiento de corriente nominal de 14.54 A valida la seleccién térmica del

breaker instalado, puesto que posee una capacidad nominal superior para tolerar el pico de
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arranque de la carga inductiva. Asimismo, verifica que los platinos internos del relé de
conmutacion son los adecuados para gestionar esta magnitud de corriente sin sufrir dafios

electromecénicos o arcos eléctricos durante la operacion prolongada.

Arquitectura de Software y Logica de Control

El desarrollo de la programacion para el microcontrolador ESP32 se estructuré bajo una
I6gica de bucle continuo. El objetivo del codigo es garantizar la lectura ininterrumpida de los
sensores mientras se mantiene a la espera de las instrucciones del operador a través de la
interfaz gréafica.

Para ilustrar el flujo de ejecucién del sistema, en la Figura 34 se presenta el diagrama
de flujo general del algoritmo principal.

Figura 34. Diagrama de flujo del algoritmo central de instrumentacion y control.
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Fuente: Autoria propia.
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Al energizar el sistema, el microcontrolador ejecuta una configuracion de arranque por
Unica vez. En esta etapa se declaran los pines de conexion, se establece el enlace de
comunicacion inalambrica por Bluetooth hacia la pantalla y se inicializa el convertidor digital de
la celda de carga. Como paso indispensable para asegurar la precision del pesaje, el sistema
ejecuta automaticamente una rutina de calibracién a cero (tara), descontando el peso de los
elementos mecanicos que soportan el recipiente de recoleccion.

Terminada la fase de inicializacion, el control pasa a un ciclo continuo de evaluacion. En
este lazo, el procesador consulta sin interrupciones al anemémetro para traducir los pulsos en
velocidad de aire, y registra las variaciones en milivoltios de la celda de carga para estimar la
masa capturada. Para contrarrestar las posibles interferencias provocadas por la vibracion del
motor, el cédigo incorpora un filtro matematico basado en promedios, garantizando asi la
precision de los datos. Seguidamente, el microcontrolador compila las variables medidas para
transmitirlas a la interfaz HMI. En ese mismo instante, se verifica la entrada de comandos
desde el panel tactil:

e Al detectar la orden de encendido, se emite un pulso légico que cierra el relé y
suministra los 110 V al motor.

e Al registrar la instruccion de apagado, se anula la sefial del relé y cesa el flujo de
aire.

e Sirecibe el comando de tara, encera nuevamente la balanza.

Esta secuencia se repite indefinidamente, delegando a la pantalla interactiva tareas
secundarias como el calculo del porcentaje de eficiencia del separador ciclénico mediante la

relacion de los pesos iniciales y finales.

Codigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



78

C. Pruebas de funcionamiento del prototipo

Se realizaron ocho pruebas de eficiencia de recoleccién en donde se realizé el mismo
procedimiento para todos los casos. El cual consiste en inyectar al separador un determinado
peso conocido de particulas, en este caso 60g para cada prueba, posterior a esto se enciende
el motor de aspiracién durante medio minuto y seguidamente se pesa las particulas recolectas
en la parte inferior del ciclon, con las cuales se determinaré la relacion que existe entre la
entrada de particulas y la salida multiplicado por 100 para obtener esta relacion en porcentaje y
finalmente obtener un valor de eficiencia de recoleccién, que es lo que nos interesa en este

trabajo. Todos estos datos fueron registrados y se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 9. Resultados experimentales de las pruebas, velocidad, masa de entrada, masa

recolectada y eficiencia

Prueba Velocidad Masa de Masa Eficiencia (%)
entrada (m/s) entrada (g) colectada (g)
1 14.50 59.70 53.30 89.29
2 14.30 61.50 57.80 93.98
3 14.70 60.00 57.00 95.00
4 14.00 60.00 56.80 94.67
5 13.80 60.40 58.30 96.52
6 14.20 60.70 56.40 92.92
7 14.50 60.00 58.80 98.00
8 14.30 60.00 57.00 95.00
Promedio 14.20 56.93 94.42
Deess';\;:‘;;?.n 0.29 1.67 2.59

Figura 35. Representacion mediante grafico de cajas de la distribucién de a) velocidad

de entrada, b) la masa recolectada y c) la eficiencia del prototipo
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Fuente: Autoria propia

El andlisis estadistico de la eficiencia de separacion, presentado mediante el diagrama
de caja de la Figura 35, muestra que el prototipo alcanzé una eficiencia de 94.42%, con una
desviacion estandar de 2.59 %, evidenciando un desempefio elevado y consistente durante las
pruebas experimentales. La distribucion de los datos presenta un rango intercuartilico reducido,
indicando que la mayor parte de las mediciones se concentra alrededor del valor central y, que,
por tanto, existe una buena repetibilidad del proceso. Aunque se identifica un valor atipico
cercano al 89%, este representa un evento aislado sin modificar significativamente la tendencia
global de los resultados. Los datos experimentales confirman la estabilidad operativa del
separador, el cual mantuvo eficiencias mayores al 94 % en la mayoria de las pruebas. Este
desempefio valida directamente el disefio del equipo fisico y sirve como un respaldo empirico

seguro para comprobar la exactitud del modelo computacional.
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D. Comparacion de resultados de simulaciones CFD con el prototipo fisico

Para validar el modelo numérico, se contrasto la eficiencia de separacion simulada en
CFD directamente con los resultados experimentales obtenidos a través del prototipo fisico.
Esta comparacion permite evaluar el grado de concordancia entre ambos enfoques bajo
condiciones de operacion establecidas y considerando la geometria optimizada mediante el
proceso realizado anteriormente. Los resultados obtenidos, junto con el error porcentual
correspondiente, se presentan en la Tabla 10.

Se observa un error porcentual del 1.51% entre la eficiencia obtenida
experimentalmente y la predicha por la simulacién CFD. Dado que esta diferencia es inferior al
5% se considera que existe una alta concordancia entre resultados numéricos y
experimentales, lo que evidencia la capacidad del modelo para representar adecuadamente el
comportamiento del sistema real. Por otra parte, los hallazgos corroboran la efectividad de los
modelos sustitutos basados en la metodologia RSM, dado que replicaron con exactitud el
vinculo entre los parametros de disefio y las variables de respuesta. De este modo, el enfoque
de optimizacion aplicado hizo posible determinar arreglos geométricos que potencian el
rendimiento del separador, arrojando datos coherentes tanto en las simulaciones virtuales

como en los ensayos experimentales.

Tabla 10. Validacion de las simulaciones con el prototipo fisico

Parametro Simulacién CFD Prototipo fisico

Velocidad de entrada

14 14.2
(m/s)
Densidad de la particula
5 822 822
(kg/m>)
Tamafio de la particula
9.5e-06 9.47e-06
(m)
Eficiencia (%) 93.00 94.42
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Porcentaje de error de

A% . 1.51%
eficiencia

Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
1. Conclusiones

El aporte fundamental de esta investigacion radica en la consolidacion de un marco
metodolégico validado que acopla la simulacién aerodinamica con algoritmos evolutivos de
optimizacion multiobjetivo. Este flujo de trabajo resolvi6 el conflicto técnico inherente entre la
maximizacion de la eficiencia y el aumento de la perdida de consumo energético. En
consecuencia, se proporciona para trabajos futuros una herramienta predictiva robusta y
econdmicamente viable que facilita la optimizacion de separadores ciclénicos y su futuro
escalamiento industrial, asegurando un desefio de alta eficiencia comprobada bajo regimenes
de flujo turbulento.

La implementacion sistematica de la dinamica de fluidos computacional CFD mediante
el modelo de turbulencia k-¢ realizable demostré ser una metodologia efectiva para capturar los
gradientes de presion y la estructura de doble vortice del ciclon Stairmand. Adicionalmente, la
conversion del dominio a una malla poliédrica y la sustitucion de evaluaciones numéricas
iterativas por modelos predictivos RSM dentro del algoritmo NSGA-II, permitieron una
reduccion en el costo computacional. Esta adopcion digital representa una ventaja operativa
significativa, pues minimiza la dependencia del disefio empirico y reduce los tiempos y costos
asociados a la manufactura iterativa de prototipos.

La Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) evidencié una alta fidelidad
predictiva, logrando representar el comportamiento del sistema con coeficientes de
determinacion (R?) del 97.63% para la eficiencia y 99.96 % para la caida de presion. Al validar
la configuracion geométrica optima mediante el prototipo fisico, se obtuvo una eficiencia

experimental de 94.42 %, lo que representa un error porcentual de apenas 1.51% respecto al
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valor predicho por la simulacion CFD. Esta estrecha concordancia, al ser estadistica inferior al
margen del 5%, confirma que las ecuaciones desarrolladas mapean con exactitud el
comportamiento fisico del fluido y validan la mejora real en el equipo.

En base a la progresidn fisico topoldgica del frente Pareto, se hace evidente que el
incremento paulatino en la longitud del buscador de vortices Lv y en el didmetro de descarga
Du extiende el tiempo de residencia de las particulas y estabiliza el nicleo del vértice. De esta
manera, la configuracion paramétrica de Lv = 117 mm y Du = 65 mm se seleccion6 como e
disefio 6ptimo definitivo para ser construido como prototipo fisico para su posterior validacion
experimental, puesto que ofrece la mejor sinergia entre un alto rendimiento fluidodinamico, un
bajo requerimiento energético y una manufactura mecanicamente estable.

2. Recomendaciones

Es fundamental separar fisicamente la estructura de pesaje de las vibraciones
generadas por el motor de succidn, ya que la celda de carga es un sensor sumamente
sensible. Aunque el filtro de promedios por software cumple su funcién de estabilizar los
valores, mitigar el ruido mecanico directamente desde el disefio estructural siempre seré la
estrategia mas efectiva para garantizar lecturas limpias.

Para asegurar que la recopilacion de datos sea confiable a lo largo del tiempo, se
aconseja establecer una rutina estricta de calibracién para el anemoémetro y la balanza. Este
procedimiento es indispensable si el prototipo sera reubicado frecuentemente o si operara
durante jornadas experimentales prolongadas, evitando de esta forma la acumulacion de
errores de medicion.

Se sugiere explorar configuraciones de malla alin mas rigurosas cerca de las paredes
del separador para futuras simulaciones. Manteniendo los valores de Y+ en los rangos
recomendados, resulta de gran interés probar distintos modelos de turbulencia para verificar si
se logra una mejora sustancial en los tiempos de convergencia y un incremento en la precision

de los resultados.
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Es indispensable garantizar la completa hermeticidad del ensamblaje en futuras réplicas
o modificaciones del equipo, prestando especial atencién al sellado de las uniones y la
compuerta de descarga. Cualquier pequefia fuga de aire en la estructura fisica alterara la caida
de presién real, lo que terminaria alejando los resultados practicos de las predicciones
arrojadas por el modelo numérico.

3. Propuesta de trabajos futuros

Investigar el comportamiento del equipo utilizando particulas con diferentes morfologias,
densidades y distribuciones granulométricas. Esto permitira evaluar la versatilidad del
separador frente a distintas mezclas y escenarios industriales.

Evaluar el comportamiento del prototipo sometiéndolo a un espectro mucho mas amplio
de velocidades de entrada de aire. El mapeo detallado de estas condiciones ayudara a
comprender con exactitud el impacto del fluido sobre el limite maximo de la caida de presiény
la eficiencia de recoleccion.

Aprovechando la capacidad de procesamiento del microcontrolador, se propone
desarrollar un esquema de control de lazo cerrado para dotar al equipo de autonomia total.
Esta mejora permitiria regular la potencia del motor en tiempo real con base en las lecturas de
los sensores, automatizando por completo la inyeccion y el pesaje del material particulado.

Tomando en cuenta que la interfaz HMI cuenta con hardware de conectividad
inaldmbrica, una actualizacion natural es la incorporacién de protocolos de comunicacion
ligeros como MQTT. El envio de informacion directamente a la nube facilitaria el registro de
histéricos, la generacion de graficas en vivo y la supervision del equipo desde cualquier

ubicacion remota.
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