PARAMETROS DE DISENO DE UN HIDROCICLON
PARA CLASIFICAR CAFE PERGAMINO
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RESUMEN

El hidrociclon es una alternativa tecnolégica mds eficiente, ecolégica, fdcil de usar
que los dispositivos tradicionalmente utilizados para lavar, limpiar y clasificar el
café. Se conoce informacion para escalar este dispositivo cuando se utiliza con
suspensiones de particulas finas (didmetro caracteristico menor a 150 micras). Se
conoce poca informacion para escalarlo para particulas grandes como el café
(didmetro caracteristico de 8 mm). En este trabajo se publican los resultados
obtenidos en el estudio del escalamiento del hidrociclon para café partiendo del
enfoque semi-tedrico del teorema de Bukingham se establecieron seis grupos
adimensionales: R, = f(O/D, D,/D, D,/d* h,/D, ¢,). Se tomaron datos
experimentales realizando 60 pruebas en las que se combinaron cuatro caudales de
agua, tres didmetros de dpice y cinco flujos de café alimentado, se evaluaron las
variables de operacién caida de presion, caudal de suspension y concentracion en
volumen con el propdsito de encontrar relaciones entre éstas.

Las relaciones obtenidas experimentalmente son: el caudal de suspension varia en
forma potencial con la caida de presion, el consumo de agua disminuye
potencialmente con el aumento de la concentracion, la concentracién varia
linealmente con el flujo de café y es inversamente proporcional al caudal de agua.

" Ingeniero Agricola, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

1 Profesor Asociado. Universidad Nacibnal de Colombia, Sede Medellin. Facultad de
Ciencias Agropecuarias. Apartado 568.

3 Investigador Cientifico IlI, Centro Nacional de Investigaciones del Café,
CENICAFE, Chinchind, Caldas. Apartado 2427.

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.51 No.1.p.191-215. 1998. 191


http:Rev.Fac.NaI.Agr.Medellin.Vo1.51













(Sanchez, 1988). Generalmente se
expresa la concentracion en volumen
($,) como la relacién entre el
volumen de solidos presentes en la
suspension (V) y el volumen de la
suspension (V) (12):

- Viscosidad del fluido: En
suspensiones muy concentradas se
debe considerar la viscosidad de la
mezcla (n,) ya que €sta es mucho
mayor que la viscosidad de la fase
continua (u,). [La ecuacidén de
Franken y Acrivos, citada por
Metzner (1985), representa
tedricamente el comportamiento de
la viscosidad relativa de una
suspensidn para concentraciones
altas con muy buena aceptacion:
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- Tamano de la particula: este tiene
efecto sobre la velocidad tangencial
y la aceleracion, particulas con igual
densidad en el mismo fluido
alcanzan wuna velocidad terminal
mayor cuando su tamano es superior
(Bustamante, 1992; Sanchez, 1988,
Sanchez y Bustamante, 1992).

- Forma: tiene efecto sobre la
clasificacion debido a la friccién

ES
= K,
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entre particulas y los efectos sobre el
fluido. Particulas de forma laminar
se comportan hidrodindmicamente
diferente a particulas de forma
esférica aunque sean de igual
densidad (Bustamante, 1992). Enun
hidrociclon las particulas muy planas
tienden a ser evacuadas por el
sobreflujo aunque sean relativamente
gruesas (Wills. 1987).

Conceptos bdsicos. La trayectoria
de una particula que se mueve en el
seno de un fluido dentro de un
hidrociclon, se puede predecir
asumiendo que la particula se mueve
en una sola direccion (radial) en un
plano horizontal, dicha particula en
una orbita de equilibrio estard sujeta
a la accidon de tres fuerzas (Sanchez
1988 y Wills 1987), como lo indica
la Figura 2.
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Figura 2. Fuerzas que actian sobre
una particula orbitando en un
hidrociclén.

196 Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin. Vol.51 No.1. p.191-215.1998.



Parametros de diseno de un...

= Fugrza externa (F,.):
corresponde a la fuerza centrifuga
(F.), debida a la aceleracién

centrifuga originada en la velocidad
tangencial del flujo y depende de la
distancia «r» de la particula al centro
del hidrociclén:

V—,g

r

F.=m *a, =m *

- Fuerza de empuje (F,): es debida
a la diferencia de presién sobre la
particula causada por el giro en el
campo centrifugo; esta fuerza esta
-dirigida en direccion radial hacia el
centro del hidrociclén, por lo cual se
toma como una fuerza radial (F))
sobre la particula,:

2
F,=F =m0 %
b, T

- Fuerza de resistencia o Fuerza de
arrastre (Fg): es Ja fuerza de
resistencia que opone el fluido al
movimiento de la particula. Esta
fuerza se origina en el hidrociclon
debido a la diferencia de presion
entre el vortice y el centro del
ciclon:

Fd=Cdpr—A

Donde V es la Velocidad radial
relativa del fluido, el coeficiente C
normalmente es expresado en
funciéon del numero de Reynolds
(R,) y del factor de forma de la
particuia.

Para un cuerpo en movimiento libre
se tiene:

av
F=m(—_
¥ Fem )

Reemplazando las ecuaciones 12, 13
y 14 en 15 y despejando Ia
velocidad terminal radial corregida
para particulas sedimentando en una
suspension, segun Sarquis (1981) se
obtiene:

= iﬁﬁ(l— fﬂ)v_,overr * F
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Donde F es el factor de Steinov,
expresado en funcién de la
porosidad:
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- Relaciones de isodromia:
Particulas isodromas o equides-
centes, son las particulas que tienen
la misma velocidad terminal en el
mismo fluido y campo de fuerzas
(Gaviria, Garcia y Sanchez, 1992 ;
Wills, 1987). Si se tienen dos
particulas de densidades p, y p, ¥
diametros D, y Dy respectivamente,
que estan sedimentando en un campo
centrifugo exactamente a la misma
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velocidad, sus velocidades
terminales deben ser las mismas y
por consiguiente:

Da _ ( Py = Pp )

Dh ( Pag = Py )

Con =1, para régimen
turbulento
n="1% para régimen
laminar
‘A <n< |, para régimen de
transicion

Se ha definido también la relacion
de separacion (RE) como la relacion
del tamano maximo de la particula
liviana (Da,,) y €l tamafo minimo
de la particula pesada (Db;,) (7):

D

RE = _r
Db

nmimn

Habré clasificacién si se cumple
la condicion siguiente:

Db Pa = Pn

min

Tamano de corte (dsp). En un
hidrociclon las particulas con
didmetros mayores al dy, seran
evacuadas por el bajo flujo y las
particulas con didmetros menores al
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ds, seran evacuadas por el
sobreflujo. Plitt, citado por Wills
(1987), ha desarrollado un modelo
matematico que da buenos
pronodsticos acerca del rendimiento
de hidrociclones de gran diametro,
la ecuacion es:

14.2 *DO%*D[OG*D“I 2y EXP]()GJQU
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dsy

donde:

D : Diametro del hidrociclon [cm]

Di: « de alimentacion [cm]

D,: « localizador del vortice
[cm]

D,: « apice [cm]

$, . Porcentaje volumétrico de
sOlidos en la alimentacion

Ht :  Altura del hidrocicion [cm]

Q : Caudal de Ila alimentacién

[m?/hr]
p, . Densidad de los sdlidos
[g/em’]
p; - Densidad del fluido [g/cm’]
dsp:  Didmetro de separacion [pm]

MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue adelantada en
el laboratorio de experimentacion en
beneficio del café¢ del Centro
Nacional de Investigaciones del Café
(CENICAFE), localizado en el
municipio de Chinchind, depar-
tamento de Caldas. Para las pruebas
se empled café, variedad Colombia
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despulpado con mucilago fermentado
y clasificado previamente por
tamafio en zaranda cilindrica. El
hidrociclén se disené de acuerdo a
las recomendaciones encontradas en
la literatura para separacion por
densidad de particulas gruesas y de
acuerdo a resultados  previos
obtenidos con un prototipo
preliminar (Aristizdbal, 1995) como
se explica mas adelante. Las
especificaciones (en cm) del equipo

construido en lamina de acrilico
transparente calibre 5 mm (Figura 3)
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L 74,6°

Figura 3. Hidrociclén construido en acrilico
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Eldispositivoexperimental (Figura de 7,62; 6,35; 5,08 y 3,81 cm de
4) comté con los siguientes diametro,

elementos:
- sistema regulador de alimentacién
- tanque de recirculacion del agua, de café conformado por una tolva,
un tornillo sinfin, un motor
- motobombas sumergibles de 0,37 eléctrico trifasico de 1,34 kW de
kW y 0,56 kW de potencia, potencia y un control para motor
AC, 1,34 kW de potencia, 220
- sistema de conducciéon formado voltios.
por tuberia y accesorios de PVC
mandémetro variador de veiocidad

hidrociclén /Ela /
/ [ fuente AC 2207110

/

2
motor (rifdsico

tomillo sinffn

tolva para café

N

tanque de recirculacién

Figura 4. Montaje experimental
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Los elementos de medicién

utilizados fueron:

- balanzas electronicas Mettler PE
360, con rango 0..360 g, sensi-
bilidad de 0,001 g y Mettler PC
24, rango 0.24 kg , sensibilidad 1

g,

- cronémetro digital Cassio de

sensibilidad 0,01s,
- calibrador pie de rey Digi-Kanon,
rango 0..150mm, sensibilidad

0,0lmm,

- recipientes plésticos de 10, 20, 60
y 100 litros de capacidad,

- cilindro graduado de 2000 ml,

- termémetro de mercurio,
0..100°C.

rango

- mandémetro, rango de presion (O -
103,37 kPa).

Determinacion de propiedades
fisicas. En este estudio se requirio
conocer dos propiedades fisicas del
café: la densidad real y el didmetro
caracteristico. Para ello se
realizaron mas de 800 mediciones
de las dimensiones ortogonales y la
densidad real de granos sanos,
granos brocados y pasillas, tomados
completamente al azar.

3 W,

Los valores promedios de densidad
y didmetro caracteristico para los
diferentes granos fueron comparados
con el estadistico t al 1% y con
ellos se establecieron las relaciones
de isodromia, ecuacién 18 y las
relaciones de separacion, ecuaciéon
19 entre los granos sanos (material
"pesado”) y los granos brocados y
pasillas (material "liviano").

Diseiio del equipo. Utilizando los
datos caudal de suspension y presion
obtenidos en un prototipo preliminar
y empleando las ecuaciones citadas
en la literatura para separacion por
medios densos en hidrociclones con
los parametros determinados para
café, se realiz6 el disefo del equipo.

Determinacion de las relaciones
entre las variables geométricas y
las variables de operacién para el
escalamiento de hidrociclones.

Con el proposito de encontrar
relaciones fundamentales entre las
principales variables geométricas y
de operacién, necesarias para escalar
hidrociclones que clasifiquen café
pergamino, se hizo un analisis
dimensional del fenémeno de
clasificacion. E!l andlisis
dimensional permitié plantear los
grupos adimensionales mas
importantes que intervienen en el
fenomeno y  para encontrar las
correlaciones entre €stos grupos se
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hicieron pruebas con el hidrociclon
variando el didmetro del apice, el
flujo de café alimentado y el caudal
de bombeo.

Establecidos los nimeros adimen-
sionales obtenidos del analisis
tedrico, se procedié a realizar 60
pruebas con el equipo con tres
replicaciones. Este se operd combi-
nando tresdidmetros del dpice
(3,83, 2,93; 1,81 cm), cinco flujos
de café en la alimentaciéon (20, 30,
40, 50, 60 kg/min) y cuatro caudales
de agua (112, 149, 235, 279 I/min)
utilizando 50 kg de café pergamino

1140
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humedo. En cada prueba se midio
la caida de presion y se determind el
caudal de suspension, el flujo de
café procesado, la concentracion por
volumen y el consumo especifico de
agua.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de propiedades
fisicas. Los granos sanos, brocados,
las pasillas difieren al 1% en su
densidad promedio (ver Figura 5).
En la wvariable didametro
caracteristico no se observo
diferencias al 1% (Figura 6).
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Comparacion de la densidad real del café sano, brocado y
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