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r  e  s u  m e  n

El clasificador  de  polvo de  flujo  cruzado  es un equipo de  clasificación  que  trabaja por vía  seca.  El  uso  de

este  tipo  de  dispositivos  se evalúa  actualmente  para reemplazar  a los métodos  húmedos de clasificación

en  la producción de  arena de trituración.  La influencia  del contenido  de  polvo  es de importancia  crítica

para  el  diseño  del  proceso. Una manera  de  estimar esta  influencia  es a través  de  simulación  numérica.

En  éste  trabajo  se simula el  proceso  de clasificación  de  polvo  mediante  fluidodinámica  computacional

(CFD).  La interacción entre  partículas  se modela  mediante  un  método  de  elementos  discretos  (DEM). Las

simulaciones  se optimizan para minimizar el error a través  de  la elección entre dos  modelos de  turbulencia

y  entre dos modelos para la inyección de  sólidos. Se simula  la  clasificación  de  polvo con tres  distintos

contenidos  de  polvo. Se  establece que el contenido  de  sólidos  alimentados  al clasificador  tiene  una  gran

influencia en  el proceso  de  clasificación,  por lo que es un parámetro  crítico  para el correcto diseño del

clasificador.
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a  b  s  t  r a  c t

The cross-flow  air classifier  is  a dry process device.  The  use of such  separators is being  evaluated  to

replace the  wet  classification  methods  in the  production  of  manufactured  sand.  The influence of the

solid  feed rate  is  critical  for the  correct  design  of the  process. One method  to analize the  influence  of

the  feed is by  using numerical  simulation. In this  work,  the  powder  classification  process is  simulated  by

computational  fluid  dynamics  (CFD). The particle-particle  interaction  is modeled with  a discrete  element

method  (DEM).  Simulations are  optimized  to better  represent  the experimental  data  by  choosing  between

two  turbulence  models  and  two  models  for  the  injection  of solids. Dust  classification at three different

solid rates is simulated.  It  is  established  that  the  amount  of solids  has  a  great  influence  in the  classification

process.  This fact  indicates  that the  solids  content is  a critical  parameter for  a proper  design  of the  device.

©  2016  CIMNE (Universitat  Politècnica  de  Catalunya).  Published by  Elsevier  España, S.L.U.  This  is  an

open access article  under  the  CC  BY-NC-ND  license  (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/
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1. Introduction

Los agregados finos para la producción de hormigón han sido

conformados históricamente por arenas naturales extraídas de

∗ Autor para correspondencia.
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(H.A. Petit).

lechos de ríos y/o depósitos naturales. Sin  embargo, estas fuentes

están en extinción o su explotación requiere de costos cada vez

más  elevados. Una alternativa para la producción de agregados

finos es  el uso de arenas de trituración para reemplazar a  las arenas

naturales [1,2].  La distribución de tamaño  de partículas (DT) de

las  arenas de trituración hace que se requiera de un tratamiento

previo a su utilización como agregado fino. El principal problema

es que estas arenas presentan un exceso de polvo (partículas con

tamaño menor a  75 �m) [3,4].
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El método de eliminación de polvo en arenas de trituración más

usado en la actualidad es el lavado con agua. El proceso de lavado

elimina el polvo de manera efectiva. Sin embargo, genera proble-

mas como el tratamiento y secado del lodo efluente. Además, el

proceso húmedo requiere de una alta disponibilidad de agua que

no es posible recuperar completamente. Por las razones anteriores,

el proceso de lavado es cada vez menos aplicado y  se lo considera

dañino para el  medio ambiente [1,3].

Una alternativa al proceso de lavado es la clasificación por vía

seca o clasificación por aire. Se basa en usar las fuerzas de gra-

vedad, centrífugas y  el arrastre del  aire sobre las  partículas para

clasificarlas por tamaño [5].  Esta tecnología tiene dos aplicaciones

clásicas, la más  antigua en el control de la polución del aire y la

más  recientemente en la  obtención de polvos con tamaño de partí-

cula controlado. En los últimos años, se han desarrollado distintos

tipos de clasificadores, algunos de los cuales han sido aplicados a la

industria de agregados [6–9].

El clasificador de polvo cruzado es  uno de los equipos capaces

de controlar la  cantidad de polvo en las  arenas de trituración.

Una de las ventajas que presenta es la clasificación del material en

más  de una fracción con un moderado consumo de energía. Datos

de  estudios previos sugieren que el rendimiento de estos clasifi-

cadores está influenciado por el caudal de sólidos que ingresan al

clasificador [10]. Cuando se opera con grandes caudales de polvo,

el  comportamiento de las partículas en  su interior no es el ideal.

Como consecuencia, la eficiencia disminuye y  el diámetro de corte

se aleja del valor de diseño.

Una manera de poder analizar el comportamiento del flujo den-

tro  del clasificador es a través de la fluidodinámica computacional o

CFD. Esta herramienta permite resolver las ecuaciones que modelan

el  comportamiento de los fluidos, mediante una discretización de

las ecuaciones diferenciales y  de modelos de turbulencia específicos

para cada sistema. El uso de CFD es  de gran utilidad para problemas

de ingeniería como: análisis aerodinámico de estructuras someti-

das a flujo externo [11,12],  modelado de deslizamientos de laderas

[13], simulación de flujos en tanques de agitación [14], ductos [15],

lechos porozos [16] y  flujos bifásicos en torres de enfriamiento

[17]. La simulación de flujos bifásicos aire-polvo puede llevare a

cabo mediante el uso de CFD y el método de elementos discre-

tos (DEM, Discrete Element Method). Con éste método se puede

modelar la interacción entre partículas y entre las partículas y

el fluido. La combinación de estas técnicas de CFD-DEM posibi-

lita la observación y  comprensión de los fenómenos involucrados

[18–20].

Distintos modelos de turbulencia pueden usarse para la simu-

lación de flujos bifásicos [21,10,9,6,8,17]. El más  utilizado por

su simpleza es el modelo �  −  �. Otros modelos de turbulencia

más  complejos, como el del tensor de esfuerzos de Reynolds

(RSM) o el modelo � −  � realizable (RKE), pueden dar informa-

ción más  detallada del flujo dentro del  clasificador [22,23].  El

modelo RSM tiene un requerimiento computacional mayor que

el �  − � y sus variantes debido a  la mayor cantidad de ecua-

ciones diferenciales en su formulación. Sin embargo, el RSM es

utilizado cuando el problema de flujo es de elevada complejidad

[24].

El objetivo de este trabajo es simular el proceso de clasificación

de material particulado dentro de un clasificador de flujo cruzado.

Las simulaciones se llevan a  cabo mediante las  técnicas combina-

das de CFD-DEM considerando un contenido de polvo de 1.5 kg/m3.

Dos modelos de turbulencia y  dos métodos de inyección de polvo

son evaluados en comparación con datos experimentales de la lite-

ratura. Sobre esta base, se establece el método más  apropiado de

simulación. Se procede luego a  realizar nuevas simulaciones con

mayores contenidos de polvo para obtener información fuera del

rango reportado para el clasificador.

2. Materiales y Métodos

2.1. Descripción del clasificador de flujo cruzado

Un esquema del clasificador de flujo cruzado puede verse en  la

figura 1.  El material sólido a clasificar ingresa por la parte supe-

rior a  través de una tolva de dosificación (Punto 1). Las partículas

son interceptadas por un chorro de aire proveniente de una hendija

(Punto 2). La corriente de aire trasporta las partículas según la mag-

nitud de las fuerzas que  actúen sobre ellas. El flujo de aire escapa de

la cámara por el tubo de salida (Punto 3). Las partículas son separa-

das en tres fracciones mediante los deflectores de separación DS1

y DS2 (Punto 4). Las partículas grandes son más  afectadas por la

gravedad y caen en la tolva de colección F1 (Punto 5). Las partículas

finas son especialmente afectadas por el arrastre del  aire y  se colec-

tan en las tolvas F2 y F3. Una pequeña cantidad de partículas finas

escapan con el aire por el tubo de salida. El clasificador cuenta con

guías que conducen el flujo de aire hasta el tubo de salida (Punto

6). Hay una pequeña abertura entre los deflectores secundarios y

la pared del clasificador que permite la colección de las  partículas

más  finas en F3 (Punto 7). Esta abertura no es tomada en cuenta

para las simulaciones.

2.2. Descripción del proceso experimental

Wang y Hafenbradl [10,25],  reportan datos experimentales refe-

ridos a  la clasificación de esferas de vidrio de densidad 2650  kg/m3

y un rango de tamaños entre 0.05 a 1.1 mm. El rango de velocidades

entre los cuáles se realizó la clasificación es de 8 a  12 m/s  y un conte-

nido de sólidos de 0.1 a  4.5 kg/m3. También se  informa la velocidad

del flujo medida en  planos ubicados a  diferentes distancias de la

entrada de aire (véase figura 1). La granulometría de la  alimenta-

ción es conocida, así como también la  de las fracciones colectadas

en las distintas tolvas.

2.3. Descripción del proceso de simulación

En este trabajo se realizan simulaciones empleando un marco

de referencia Euleriano-Lagrangiano. El aire se considera una fase

continua y su comportamiento está modelado por las leyes de

Navier-Stokes y continuidad para flujos incompresibles. El flujo

dentro del clasificador ha sido caracterizado como turbulento por

lo que el campo de presiones y velocidades se calcula utilizando

las ecuaciones promediadas RANS, (Reynolds Averaged Navier-

Stokes), basadas en los valores medios de las variables de flujo

[22,23].  Las partículas son tratadas como una fase dispersa que

puede intercambiar momento con la fase continua. Las posiciones

Figura 1. Esquema del clasificador de flujo cruzado. Unidades en mm.
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de las partículas se calculan a través de ecuaciones de movi-

miento dentro del flujo que ha sido calculado previamente [18,26].

Las simulaciones se llevan a  cabo mediante una discretización

del dominio en volúmenes finitos utilizando el software ANSYS-

FLUENT [27]. El campo de velocidades y presiones es resuelto de

manera transiente hasta llegar a valores estables en el tiempo.

Luego, se simula la  inyección de partículas y  su trayectoria hasta

que se clasifican en las tolvas. Dos diferentes modelos de turbulen-

cia son evaluados para la simulación del  proceso de clasificación.

El primero es el RSM y  el segundo el RKE. En ambos casos se  utili-

zaron funciones de pared escalables con  lo que se  evita resolver

completamente la  capa límite. El uso  de las funciones de pared

reduce la cantidad de elementos necesarios para la simulación. Sin

embargo, es necesario tener precaución respecto de la  distancia

del primer nodo a  la pared. El dominio es simplificado para poder

llevar a cabo una simulación en dos dimensiones. Tres mallas con-

teniendo 15000; 35000 y  58000 elementos fueron utilizadas para

poner a prueba la independencia de la solución. Las mallas cuen-

tan con un sector de tipo estructurado cerca de la  entrada de aire

y un sector de tipo no estructurado en  la zona cercana a  la  salida

del mismo. En todos los casos la distancia y+, del primer nodo a  la

pared, se mantuvo en  el rango 20-100 [23,22].  Debido a  que el valor

de y+ depende de condiciones locales de flujo se  utilizaron funcio-

nes de pared escalables. Este tipo de funciones de pared evitan un

deterioro de los resultados en caso de que alguno de los nodos se

encuentre por debajo de y+
≤ 11 [27]. El refinamiento de las mallas

se realizó tomando en cuenta los principales gradientes de flujo y

el  número de elementos en  la  capa límite turbulenta. Sin embargo,

mallas con un número de elementos mayor a  35000 no presen-

tan  una mejora significativa en la simulación del flujo con ninguno

de los modelos de turbulencia usados. La malla de 35000 elemen-

tos, presentada en la figura 2,  es utilizada para las simulaciones

siguientes.

Las condiciones de borde impuestas fueron las de velocidad en  la

entrada (Velocity Inlet) y  presión a  la salida (Pressure Outlet). Las

condiciones de borde turbulentas a  la entrada del aire fueron los

valores de la energía cinética turbulenta kin =  1.5 m2s−2 y la tasa de

disipación de la energía turbulenta �in =  18.6 m2s−3.  Estos valores se

calcularon a partir de correlaciones tomando en cuenta los valores

de la velocidad de entrada del  aire, el ancho de la hendija y una

intensidad turbulenta I  =  10%. Los esquemas numéricos utilizados

para la resolución del problema de flujo pueden verse en la tabla

1.  Las simulaciones se llevan a cabo considerando un error en la

convergencia menor a  1 × 10−4.

La trayectoria de las partículas se modela integrando en  el

tiempo las ecuaciones de Newton aplicadas a  cada partícula [18,19].

El efecto de la turbulencia se  tiene en cuenta a través del  modelo

Figura 2. Malla utilizada para las simulaciones.

Tabla 1

Ecuaciones de transporte y  esquemas usados para su resolución

Ecuación de Transporte Esquema

Algoritmo velocidad-presión SIMPLEC

Gradiente LSCB

Presión Segundo Orden

Energía cinética turbulenta Segundo Orden (upwind)

Tasa de disipación turbulenta Segundo Orden (upwind)

Tensores de Reynolds Segundo Orden (upwind)

Temporal Segundo Orden (upwind)

Seguimiento de partículas Implícito

Random Walk. Este modelo considera las fluctuaciones de las  com-

ponentes de la velocidad en  el cálculo de las trayectorias. Las

partículas intercambian momento con la  fase continua. Esto se

modela como una generación de cantidad de movimiento dentro

de las ecuaciones RANS. Además, el movimiento de las  partículas

puede generar o amortiguar la turbulencia del flujo [27].  Las par-

tículas no sólo interactúan con la fase continua sino que también

lo hacen entre sí. El choque entre dos partículas se modela como la

acción conjunta de un resorte y un amortiguador usando el paquete

de colisiones DEM propio del software [18,27]. Las interacciones

mencionadas son función de la masa y tamaño  de las partículas.

Mayores contenidos de polvo generan un aumento de estas inter-

acciones creando un flujo cada ves más  complejo. Los parámetros

necesarios para el modelado y cálculo de las trayectorias de las

partículas se  presentan en la  tabla  2.

La granulometría del polvo  de alimentación es representada de

dos maneras diferentes. La primera se  basa en la  suposición de que

la  granulometría sigue un tipo de distribución tipo Rosin-Rammler

[28].  La ventaja de éste método es la  fácil introducción de los pará-

metros al software y la capacidad de dividir el rango de tamaños

en cantidades definidas por el usuario. La segunda es  mediante el

método de multi-inyección. Cada clase o tamaño de partícula repre-

senta una inyección de polvo independiente. El caudal másico de

cada inyección está determinado por la distribución granulomé-

trica y el caudal total de polvo alimentado. Esta estrategia es más

laboriosa ya  que se  deben realizar tantas inyecciones como tamaños

se desee tener en cuenta. Las simulaciones se  realizaron para una

velocidad de entrada de aire de 10 m/s y un contenido de polvo de

1.5 kg/m3. Los casos estudiados se resumen en la tabla 3. Los Casos

1 y 2 se utilizaron para conocer cuál de los modelos de turbulencia

Tabla 2

Parámetros del modelado de las interacciones entre partículas

Parámetro Valor

Longitud característica 1 × 10−5 m

Factor de  forma 0.7

Paso temporal de las partículas 1 × 10−4 s

Longitud de la  malla  de colisión 6 × 10−3 m

Constante del resorte 5 × 104 N m−1

Coeficiente de amortiguamiento 0.3

Coeficiente de fricción (sticking) 0.3

Coeficiente de fricción (gliding) 0.3

Coeficiente de fricción límite 0.3

Coeficiente de restitución normal 0.3

Coeficiente de restitución tangencial 0.6

Tabla 3

Casos de estudio realizados. VIN:  Velocidad de  entrada; C: Contenido de sólidos

Caso VIN(m/s) N. Elem. C (kg/m3) Turbulencia Inyección

1 10 35000 – RSM –

2 10 35000 – RKE –

3 10 35000 1.5 RSM Rosin-Rammler

4 10 35000 1.5 RSM Multi-Inyección

5 10 35000 7.5 RSM Multi-Inyección

6 10 35000 15 RSM Multi-Inyección
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representa mejor el flujo de aire. Los Casos 3 y  4 consideran la distri-

bución granulométrica de la alimentación. Los  Casos 5 y  6 simulan

el proceso de clasificación con un contenido de polvo 5 y 10 veces

mayor al reportado por Wang.

2.4. Caracterización del desempeño  del clasificador

El proceso de clasificación dentro del separador puede ser carac-

terizado mediante las granulometrías del polvo obtenido en cada

tolva. Una manera de hacerlo es mediante la distribución acumu-

lada pasante, representada en la figura 3a. A  esta distribución se

la denomina QM(x) y  representa la fracción en  masa de la  pobla-

ción que está compuesta por partículas menores que x  [28,29].  En

algunos casos la distribución puede ser modelada mediante la dis-

tribución Rosin-Rammler (Ecuación (1)). Los parámetros x  y n se

pueden encontrar ajustando datos experimentales por mínimos

cuadrados [28]

QM(x) = 1  − e−(x/x)
n

(1)

Si se utiliza el método de multi-inyección, las fracciones másicas

referentes a cada tamaño de partícula se  pueden encontrar res-

tando la distribución acumulada pasante de dos tamaños contiguos,

Ecuación (2)

M(xi) = Q (xi+1) − Q (xi)  (2)

Esta fracción multiplicada por el  caudal total de alimentación

determina el caudal másico de partículas de ese tamaño en  parti-

cular.

Otra forma de representar la  granulometría es mediante la

función de densidad de distribución en masa, esquematizada en

la figura 3b. A esta función se  la denomina qM(x) y  representa la

fracción de la población formada por partículas con tamaños com-

prendidos entre x y x +  dx.  Ambas distribuciones están relacionadas

por la Ecuación (3)

qM(x) =
dQ M(x)

dx
(3)

La utilidad de la  función de densidad reside en que el máximo de

la función coincide con la  moda de la distribución, de esta manera

es posible caracterizar a  la población a  través de un solo parámetro.

El proceso de clasificación dentro del equipo también se puede

caracterizar cuantitativamente mediante el diámetro de corte y la

selectividad [10]. El diámetro de corte del deflector DP1,  x50,  repre-

senta el tamaño de la partícula cuya eficiencia de clasificación en F1

es de 50% [10,5].  De igual manera, el diámetro de corte del deflector

DP2 representa el tamaño de la partícula cuya eficiencia de clasifica-

ción en F2 es de 50%. Este último se denomina y50.  Los  diámetros de

corte son obtenidos realizando una curva de eficiencia por tamaños

y leyendo el diámetro de partícula para el cual la eficiencia es  50%.

La selectividad de la clasificación, k, es un cociente dado por:

k  =
x25

x75
(4)

El parámetro x25 es  el diámetro de partícula para el cual la  efi-

ciencia de colección es de 25%. De manera similar, ocurre con x75 y

una eficiencia de 75%. Para una clasificación ideal el parámetro k es

cercano a  uno y la  curva de eficiencia se parece a  un “escalón”. En

una curva de eficiencia real esto no ocurre debido a la acción de la

turbulencia, aglomeración e interacción entre partículas.

3. Resultados y Discusión

3.1. Simulación del flujo de aire

La variación de la componente x de la velocidad, Vx, con la

distancia al límite superior del clasificador, y, fue medida expe-

rimentalmente en  diferentes planos normales al  flujo. Los  planos

están situados a  0.11, 0.31, 0.36 y 0.56 m de la rendija de entrada de

aire (véase figura 1. Punto 8). En la figura 4 se presenta la com-

paración entre los datos experimentales y los resultados de las

simulaciones de los Casos 1 y 2 utilizando el modelo RSM y  el

RKE respectivamente. El modelo RKE representa la  elección por

defecto en la mayoría de los casos de estudio que involucren flu-

jos turbulentos [22,23].  Sin embargo, su rendimiento es limitado

y se ha encontrado que el modelo falla al  describir flujos en geo-

metrías complejas o con grandes esfuerzos de deformación como

por ejemplo dentro de separadores tipo ciclón [24]. Además, Wang

[10] presenta resultados significativamente diferentes al resolver

el flujo dentro del clasificador con una malla estructurada y  una no

estructurada utilizando el modelo � − � estándar.

Puede observarse que el Caso 1 representa mejor al flujo que el

Caso 2. Sin embargo, el Caso 1 presenta algunas diferencias con los

datos experimentales en  el Plano 2. Se observa que sobreestima el

valor máximo de velocidad en el Plano 3,  y lo subestima en el Plano

4. El Caso 2 con el modelo RKE presenta grandes diferencias con los

datos experimentales. De la comparación se observa que  el modelo

RSM presenta un error aceptable dada la  complejidad del flujo y

predice el comportamiento de los datos experimentales con  mayor

exactitud.

La magnitud de la velocidad de flujo para una velocidad de

entrada de 10 m/s, para el Caso 1,  se muestra en  la figura 5. Se

observa claramente la  trayectoria del  flujo y las zonas de máxima

y mínima velocidad del aire. También se observan zonas de recir-

culación o remolinos entre las  guías de flujo. Este fenómeno ocurre

en  distintos tipos de clasificadores y afectan al proceso de clasifica-

ción [10,9]. Los  remolinos en las  zonas de recirculación captan las

partículas más finas y las  transportan corriente arriba influyendo

en la selectividad de la clasificación.

El modelo de turbulencia RSM representa los datos experimen-

tales con muy  buena concordancia y permite una visualización

Figura 3. Caracterización de  la población: a) Distribución acumulada pasante; b)  Función de densidad de distribución.
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Figura 4. Comparación entre la  componente x de la  velocidad estimada con la experimental: a) Plano 1; b) Plano 2; c) Plano 3; d) Plano 4 (véase fig. 1).

detallada del flujo dentro del  clasificador. En consecuencia, este

modelo se elige para continuar con las simulaciones.

3.2. Comparación con datos granulométricos

En la figura 6 se  presenta una descripción gráfica de la

simulación del proceso de clasificación. Se muestra la posición ins-

tantánea de las partículas inyectadas al  clasificador para el Caso 4,

luego de terminada la  inyección. El tamaño de las partículas

se describe mediante una escala de grises. Se observa que las

partículas de mayor tamaño, entre 700 y  1100 �m se asientan

en la tolva de colección F1. Partículas con tamaños entre 700 y

500 �m en F2 y  las menores que 500 �m alcanzan la  tolva F3. Se

aprecia la influencia de los remolinos que se producen en las  zonas

de recirculación. Una parte de las partículas de polvo, de tamaño

menor a 75 �m, son atrapadas en los remolinos y  se dispersan

dentro de la cámara. Como consecuencia, partículas de este tamaño

pueden encontrarse en las tolvas F1 y F2.

Figura 5. Representación de la  magnitud de la velocidad (m/s) dentro del clasifica-

dor  para una velocidad de entrada de 10 m/s.

En  la figura 7 se presentan los resultados experimentales y de

simulación en términos de la  distribución acumulada pasante para

los materiales colectados. Se comparan los datos obtenidos en el

Caso 3 con la inyección de tipo Rosin-Rammler y el Caso 4 con

el método de multi-inyección.

La figura 7a  representa la granulometría de la  alimentación

usada para los estudios experimentales y  las usadas para las

simulaciones. Las figuras 7b a  7d representan las distribuciones

acumuladas para las F1 a  F3.

En el Caso 4 se observa un muy  buen modelado de la  granulo-

metría del polvo a  la entrada del clasificador mientras que el Caso

3 presenta diferencias en  la mayoría de los puntos.

La granulometría estimada para la  tolva F1 en el Caso 4 está

en excelente concordancia con los datos experimentales. Por otra

parte, el Caso 3 sobreestima el valor de la  curva en el rango de 500

a 900 �m.

Ambos casos sobreestiman el valor de la distribución a  partir

de 500 �m para F2 y 300 �m para F3. Sin embargo, las diferencias

Figura 6. Posición instantánea de las partículas dentro del  clasificador para una

velocidad de entrada de  10 m/s.
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Figura 7. Distribuciones acumuladas pasantes para los materiales colectados a 10 m/s: a) alimentación; b) F1; c)  F2; d) F3.

entre los casos y los datos experimentales no son significativas en

estas tolvas.

Los resultados de los Casos 3 y  4 también pueden compararse

mediante la función de densidad de distribución presentada en la

figura 8. La figura 8a  presenta los datos correspondientes a la ali-

mentación y  las figuras 8b a  8d los de las tolvas de colección. En

todos los casos, las curvas de función de densidad revelan mayores

diferencias entre los datos estimados y los calculados a partir de

datos experimentales.

La  figura 8a muestra que el  Caso 3 describe una curva unimo-

dal mientras que el  material claramente describe una curva con

tres máximos. El Caso 4 describe mejor la  curva granulométrica del

polvo.

La  comparación de los resultados de F1,  confirman la sobreesti-

mación del contenido de partículas en el rango de 500 a  900 �m. El

Caso 3 estima un máximo de la distribución en  500 �m que no se

observa en los datos experimentales o en el Caso 4. En  el caso de F2

y F3 las predicciones difieren en la magnitud y  tamaño de partícula

donde se encuentran sus máximos. Además, presentan diferencias

en el ancho de la campana. Ambos casos fallan al estimar la presen-

cia de partículas mayores a  600 �m en  F2 y  300 �m para F3. Este

efecto podría deberse a que la simulación sobreestima la influencia

de las partículas sobre el flujo. Se produce un apantallamiento de la

velocidad del aire que afecta el arrastre sobre las partículas. Como

consecuencia, la trayectoria de las partículas es  mas  corta y las más

gruesas no alcanzan a las tolvas más  alejadas. Por otra parte, las figu-

ras 8b  y 8c reportan la presencia de partículas de tamaño cercano

a 100 �m  en las  tolvas. Esto indica que estas partículas se  colectan

en F1 o  F2 por acción de la dispersión turbulenta o la interacción

con partículas más  gruesas.

La distribución tipo Rosin-Rammler no logra una buena repre-

sentación del polvo de alimentación. El error es  arrastrado en la

estimación de las  poblaciones de las tolvas. Las simulaciones con

el método multi-inyección presentan una mejor representación de

los  datos experimentales y serán usadas para estimar la influencia

del  polvo sobre el mecanismo de clasificación.

3.3. Efecto del contenido de sólidos sobre la clasificación

Los Casos 5 y 6 se  simularon para extender la información en

un mayor alcance que el reportado en la  literatura. Las figuras 9a y

9b muestran los datos para la  granulometría de la tolva F1.  Como

se  observa en la figura 9a,  un aumento en el contenido de polvo

tiene como consecuencia un incremento en la  cantidad de par-

tículas pequeñas colectadas en F1.  El mismo efecto se confirma

observando la figura 9b, donde el máximo de la curva se desplaza

hacia diámetros más  pequeños. Además, el máximo secundario dis-

minuye tendiendo a  la unimodalidad. El material colectado en F1

se enriquece en partículas finas cuando se  incrementa el  caudal de

sólidos.

Las figuras 10a  y 10b muestran los resultados para la tolva F2.

La tendencia observada es similar a  la de F1, pero en este caso se

observa un salto abrupto en  el diámetro de partícula correspon-

diente a  los máximos de los Casos 5 a  6 (fig. 10b). El corrimiento

del máximo de la densidad de distribución hacia diámetros más

pequeños  puede atribuirse al incremento en el contenido de sóli-

dos.

Las figuras 11a y 11b muestran los resultados de las simula-

ciones para la  tolva F3.  A diferencia de los casos anteriores, no se

observa un corrimiento de la distribución con el contenido de polvo.

Los gráficos muestran una distribución acumulada que tiende a  un

escalón a medida que  aumenta el contenido de sólidos (fig. 11a).

Además, el máximo de la función de densidad se incrementa y  la

campana tiende a ser más  estrecha. Esto conduce a  una homoge-

neización de la distribución, para dar un material de un diámetro

característico de alrededor de 150 �m.

El diámetro de corte y selectividad también son útiles para

caracterizar el efecto del contenido de polvo sobre la  calidad de la
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Figura 8. Funciones de densidad para los materiales colectados a  10 m/s: a) alimentación; b)  F1; c) F2; d) F3.

Figura 9. Efecto del contenido de sólidos en  la tolva F1: a) Distribución acumulada pasante; b) Función de densidad de distribución.

Figura 10. Efecto del contenido de sólidos en la tolva F2: a) Distribución acumulada pasante; b)  Función de densidad de distribución.
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Figura 11. Efecto del contenido de sólidos en la tolva F1: a) Distribución acumulada pasante; b)  Función de densidad de distribución.

Figura 12. Efecto del contenido de sólidos en  la  clasificación: a) diámetro de corte; b)  selectividad.

clasificación. Las figuras 12a  y  12b presentan los resultados obte-

nidos por simulación para los diámetros de corte y  selectividad en

función de la carga de sólidos. Los diámetros de corte, x50 e y50,

disminuyen con el caudal de alimentación. Ambos parámetros pre-

sentan a 15 kg/m3 un valor cercano al  50% de su valor a 1.5 kg/m3.

Esto concuerda con lo observado en las  figuras 9 y  10.

La disminución del diámetro de corte con la carga de sólidos

puede atribuirse al  mayor contacto partícula-partícula y  a  una dis-

minución de la  velocidad efectiva del aire. La selectividad presenta

un comportamiento similar, ya que disminuye con el caudal de sóli-

dos. Un aumento en la cantidad de sólidos hace que los choques

entre partículas sean más  frecuentes. Como consecuencia, más  par-

tículas finas quedan atrapadas en el material grueso. La turbulencia

también juega un papel importante ya  que  atrapa y dispersa las

partículas finas evitando su clasificación.

4. Conclusiones

Las técnicas CFD-DEM se  utilizaron para simular el proceso de

clasificación dentro de un clasificador de polvo de flujo cruzado.

La mejor representación de los datos experimentales se  obtuvo

utilizando el modelo de turbulencia RSM y el método de multi-

inyección. Las simulaciones revelaron la existencia de zonas de

remolinos entre las guías de flujo que afectan el proceso de cla-

sificación.

El contenido de polvo es un parámetro crítico en el diseño del

proceso de clasificación. La distribución de tamaños de las partí-

culas colectadas en  las tolvas es  fuertemente influenciada por este

parámetro.

La influencia de la  carga de sólidos se manifiesta en las  granu-

lometrías de los polvos obtenidos en las tres tolvas de colección.

Las primeras tolvas, F1 y  F2, colectan material de menor tamaño a

medida que la cantidad de sólidos aumenta. El efecto en la tolva F3

es diferente ya que el material colectado tiende a homogeneizarse

en  un diámetro de aproximadamente 150 �m.

Los diámetros de corte y selectividad disminuyen notablemente

a  medida que se incrementa el contenido de sólidos. Como conse-

cuencia, el proceso de clasificación es  menos definido.
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