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Resumen

En este articulo se estudiaron los fendmenos que se producen en el sistema liquido-particula conformado por una mezcla de agua
y granos de quinua, estando estos dentro de un tambor horizontal giratorio. Para tal fin se utilizo la metodologia de velocimetria
por imagenes de particulas (Particle Image Velocimetry, PIV); para determinar el comportamiento de los granos durante el régi-
men estable de movimiento, obteniendo el campo vectorial de desplazamiento y velocidades de los granos. La velocidad angular
(rpm) y la longitud de las paletas internas del tambor fueron consideradas en la evaluacion del flujo. Las pruebas experimentales
mostraron una alta relacion entre la velocidad de giro del tambor y las velocidades promedio de los granos, forjando remolinos
conocidos como vartices de campos cerrados (R,<6000). También se observo que el incremento de la longitud en las paletas logra
aumentar la formacion de vértices elipticos, los cuales son dirigidos hacia el centro del tambor y colisionan entre si, formando los
vértices hiperbélicos, lo que ocasiona que aumente la interaccidn de los granos. Por otro lado, el aumento excesivo de la veloci-
dad de rotacion inhibe la formacion de los vértices; debido al aumento de la aceleracién normal combinada con la inercia, lo cual
sobrepasa el efecto la accion de la gravedad sobre los granos.

Abstract

In this article liquid/particle interaction phenomena was studied, for that purspose water and quinoa seed were mixed in a hori-
zontal drum. Particle Image Velocimetry (PI1V) technique was used in order to track quinoa particles and determine the vectorial
field, displacement and speed of the particles. Angular velocity and the length of the deflector were the parameters under study.
Results show high relationship between the drum rotarional speed and and the particle speed, forging eddies known as closed
field vortices (R, < 6000). It was also observed that the increment of length in the deflectors increased the formation of ellipti-
cal vortices, which are directed towards the center of the drum and afterwards collide with each other, forming the hyperbolic
vortices, which causes an increment in the interaction of the particles. On the other hand, excesive increment of the rotational
velocity inhibits the formation of the vortices; due to, the increment of the normal acceleration combined with the inertia, which
exceeds the effect of gravitational acceleration in the particles.
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Introduction

Los tambores giratorios para sistemas liquido - particula, son y particulas de diametro 1.5 mm; mostrando que a mayor

mecanismos muy usados en la industria para los procesos de
mezclado, segregado y desbarbado; por lo que, entender el
comportamiento del flujo que se forma durante la rotacion
del tambor es importante para las aplicaciones industriales
[1]. Parametros como la velocidad de colision entre particu-
las y/o la interaccion de las particulas con las paredes inter-
nas de tambor, son determinantes para evaluar la funciona-
lidad del mecanismo. Es ideal que el sistema contenga una
alta concentracion de particulas, con el propésito de mejorar
la interaccién entre ellas; por otro lado, un alto nimero de
particulas aumenta la sedimentacion; lo que dificulta los pro-
cesos industriales; puesto que, se requerira de mayor fuerza
para mantener las particulas suspendidas. En el 2016, Yunfu
Chen y Cheng Yu, realizaron pruebas experimentales en un
tambor giratorio de 195 mm de didmetro, mezclado con agua

velocidad de giro, mejora significativamente el rendimiento
de la mezcla, pues las particulas se mantienen en suspension
por mayor tiempo, logrando desplazarse a las zonas donde se
forman los vortices [2].

Con una mayor interaccion de las particulas los procesos de
mezcla y desbarbado se efectiian de manera eficiente, esto se
logra provocando la formacion del mayor nimero posible de
vortices. Desafortunadamente, debido a la complejidad del
fendmeno que se genera a causa del comportamiento caético,
es imposible obtener soluciones analiticas [3]. Una manera
de describir el comportamiento del flujo cadtico es cuantifi-
cando y cualificando la formacioén de vortices experimental-
mente [4], esto daria una mejor aproximacion para describir
una configuracion ideal del fenomeno. En los ultimos afios
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con el desarrollo de la tecnologia y el desarrollo del método
de correlacion de imagenes digitales fue factible monitorear
desplazamientos y movimiento de particulas. Una de estas
herramientas es la Velocimetria por Imagenes de Particulas
(Particle Image Velocimetry PIV). El PIV es una técnica de
medicién cuantitativa, que permite obtener informacion de
la velocidad y desplazamiento de particulas en movimiento
lineal y/o rotatorio, al comparar dos imégenes captadas en
instantes de tiempo diferente [5]. Este par de imégenes, pro-
duce un campo de vectores de desplazamiento lineal, donde
cada vector se obtiene examinando el movimiento de las par-
ticulas [6]. A diferencia del monitoreo de fluidos que requie-
ren hoja laser, la presencia de particulas en la mezcla facilita
la identificacion y seguimientos de estas sin la necesidad de
herramientas adicionales como la hoja laser [6].

La presente investigacion tiene como objetivo la caracteriza-
cion del flujo conformado por la mezcla entre agua y granos
de quinua en un tambor rotatorio, mediante el método de
Velocimetria por Iméagenes de Particulas. Se estudiaron los
efectos de la velocidad de rotacion y el tamafio de las paletas
que generan la formacion de vértices, los cuales producen la
interaccion de granos quinua-quinua; de esta manera reducir
el tiempo de remocidn de saponina superficial de la quinua
por interaccion.

Materiales y metodologia.

Para este estudio se utiliz6 una mezcla de particula (quinua)
y agua con una relacion 1:1 en peso. Con el propésito de
evitar la variabilidad en los resultados, se utiliz6 agua desti-
lada para todas las pruebas y la misma variedad de quinua.
Para el monitoreo de las particulas de quinua, se disefio y
fabricd una mezcladora horizontal de acrilico de 150 mm de
diametro y 50 mm de profundidad, impulsada por un motor
DC el cual cuenta con un regulador de velocidad. Ademas,
se incluy6 cuatro paletas con 90° de angulo de ataque, las
cuales tienen la funcion de generar turbulencia. La Figura 1
detalla el diagrama de disefio desarrollado.

Figura 1: Prototipo de tambor giratorio para las pruebas experimentales.
Materiales.

Para las pruebas experimentales, se utilizé el tipo de quinua
Amarilla Marangani procedente del departamento de Cusco
— Pert. Con un tamafio de 2 mm de didmetro, esta variedad
de quinua es de sabor amargo debido a la alta cantidad de
saponina (7% de saponina en peso) [7] [8], La saponina es
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una capa que envuelve al grano de quinua y es de sabor des-
agradable; ademas, no es apto para el consumo humano [9],
es por ello la necesidad de removerlo por lavado.

Metodologia.

Una vez alcanzada el estado estable de movimiento de par-
ticulas en la mezcladora, se procedid a la toma de imagenes
alrededor de 1000 imagenes (suficientes para asegurar que
las particulas viajen alrededor del tambor). La captura de
imagenes se realizo con una camara (Genie Nano M1280)
de alta velocidad (200 cuadros por segundo) y una resolu-
cién de 560 x 552 pixeles. Para asegurar la toma adecuada de
iméagenes, la camara fue ubicada a 800 mm de la mezcladora,
asegurandose que la seccion circular de la mezcladora y el
lente de la camara estén paralelos. Con el objetivo de ase-
gurar la identificacion de las particulas de quinua, se utilizo
un lente Nikon AF-S cuyo tamafio ocular se encuentra en el
rango de 18 a 300 mm. Para mejorar el contraste y la reso-
lucion de las imagenes una lampara de luz blanca proyecta-
da hacia la seccion circular de la mezcladora fue usada; sin
embargo, es probable que las imagenes muestren distorsion
en las zonas de contraste entre granos producto del ruido del
sensor de la cdmara. Un método para mejorar la imagen se
basa en eliminar las frecuencias de bajo valor producto del
ruido de la camara [6]; por lo que, el uso de un filtro de paso
alto (highpass filter) mejoro la resolucion en el contraste de
las particulas [10]; de esta manera, el seguimiento de las par-
ticulas fue mas representativo.

La Tabla 1 muestra la matriz experimental de las pruebas
desarrolladas, considerando la velocidad del tambor y la lon-
gitud de paletas como parametros de estudio.

Tabla 1: Matriz experimental de la relacion de la velocidad (rpm) del
tambor y la longitud de paletas (mm).

Longitud de paletas (mm)

rpm tambor
10 20 30 40 50
13 (1,36 rad/s) X X X X X
40 (4,16 rad/s) X X X X X
60 (6,28 rad/s) X X X X X
80 (8,37 rad/s) X X X X X
Calibracion.

Para el analisis y la obtencidn del campo vectorial de veloci-
dades se utilizd el software PIVIab desarrollado por Willian
Thielicke [5]. Con el objeto de asegurar la validez de los
resultados, se realizé la calibracion y validacion de resul-
tados usando particulas de quinua en caida libre, donde los
resultados obtenidos por PIV se compararon con los valores
obtenidos utilizando la ecuacién de caida libre. La Figura
2, muestra las imagenes tomadas en diferentes tiempos de
caida libre.

La Figura 3, muestra los resultados obtenidos usando PIV y
valores teoricos. Es evidente que las primeras dos medidas
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Figura 2: (a) grano iniciando la caida libre, (b) grano con ~2 mm de recorrido, (c) grano con ~4 mm de recorrido,
(d) grano con ~37 mm de recorrido, (€) grano con ~76 mm de recorrido, (f) grano con ~96 mm de recorrido.

presentan un porcentaje de error menor a 3%, la tercera me-
dida llega a un error del ~5%; sin embargo, en las siguientes
tres Ultimas mediciones el error aumenta considerablemente;
esto se debe a que, al aumentar la velocidad de caida, una
particula es capturada en un conjunto lineal de pixeles, esto
por la naturaleza del sensor de la camara. Provocando de esta
manera la dispersion de los resultados [6]; por consiguien-
te, el aumento del error. Los valores de velocidad obtenidos
en sistema liquido-particula estan en el rango de 200 a 800
mm/s, esto garantiza errores menores al 5% en todas las me-
diciones, lo cual se detallaran en lo posterior.
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Figura 3: Diagrama comparativo de la velocidad teérica y la velocidad
estimada usando PI1V.

Resultados y analisis.

A continuacion, se detallan la influencia que generan las
velocidades angulares y las longitudes de las paletas, en el
sistema liquido-particula. Los fendmenos que se producen
durante el régimen estable de movimiento del tambor, son
considerados para la medicion de los granos de quinua y la
caracterizacion del flujo.
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Efecto de la velocidad angular.

Del analisis de PIV, se obtuvieron el perfil vectorial de velo-
cidades de todas las particulas, indistinta de su direccion, con
estos valores en diferentes estados se procedid a determinar
la velocidad promedio de las particulas en toda la seccion
circular. La Figura 4, muestra la velocidad promedio de las
particulas para las diferentes velocidades (rpm). EI aumento
en la velocidad angular (rpm), provoca una mayor veloci-
dad tangencial del tambor consecuentemente, aumentando
la velocidad promedio de las particulas (granos de quinua),
es evidente que la velocidad promedio de las particulas no
coincide con la velocidad tangencial de la pared del tambor,
esto se debe a que, los granos de quinua no estan en contacto
con la pared del tambor, debido a que, tienen una capa de
lubricacién de liquido presente [11]. Sin embargo, a bajas
velocidades angulares, son muy similares estas velocidades.
Por consiguiente, se puede asumir en algunos casos, que la
ecuacion or_(r = radio interno del tambor) es una estimacion
razonable de la velocidad promedio de las particulas [12].
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Figura 4: Influencia de la velocidad angular del tambor hacia los granos
de quinua.
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Efecto de las longitudes de las paletas

El efecto en el aumento de las longitudes de las paletas, pre-
sentan un aumento progresivo de la velocidad angular de las
particulas de hasta un 20 % a una velocidad de rotacion de
8,26 rad/s (80 rpm), como se observa en la Figura 5. Una
velocidad de rotacion baja 1,36 rad/s (13 rpm), no consigue
romper la sedimentacion de las particulas, provocando un
efecto minimo en la mezcla (fluido no newtoniano). Confor-
me la velocidad aumenta, la relacion v - o tiende a ser lineal
(fluido newtoniano); esto se debe a que, al aumentar la velo-
cidad de rotacion del tambor, logra que las particulas tengan
mayor velocidad, consecuencia de la formacion delgada de
la capa limite que se produce en la superficie de las paletas
[13], ademas, el aumento del tamafio de paletas, provoca un
aumento en la longitud de la capa limite, manteniendo las
particulas en suspension, aumentando la interaccion entre
granos, lo cual es ideal para procesos de lavado, desbarbado,
mezclado, entre otros [14]. Sin embargo, al aumentar exce-
sivamente la longitud de las paletas, estas generaran la for-
macion de cdmaras (cuatro) reduciendo la interaccion entre
particulas.
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Figura 5: Influencia de la longitud de los agitadores, como funcion de la
velocidad angular.

Efecto de la velocidad y longitud de las paletas
en el nimero Reynolds (Re) del sistema.

Segtin la definicién de la mecénica de los fluidos, el numero
de Reynolds es un parametro adimensional que caracteriza
el comportamiento de un fluido [15]. Para recipientes que
tienen la funcion de mezclado, los flujos caracteristicos son
flujos inversos/reciprocante Re<10, flujo laminar ~10, flujo
en transicion 100<Re<104 [16] [17]. De los resultados ob-
tenidos de velocidad y usando la ecuacion 1 [13] [11], se
determiné el nimero de Reynolds en funcidn de la velocidad
angular, la geometria del tambor y la longitud de paleta.

Re=2%L (1)

v
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Siendo v la viscosidad cinematica de la mezcla, o la veloci-
dad angular del tambor, L longitud de las paletas y r_ radio
interno del tambor. Para este analisis se consideré como dato
de entrada la viscosidad cinematica de la mezcla entre agua
y quinua (15 cSt), con una densidad de 1.5x10° kgim® obte-
nidas por Benvenuto y colaboradores [18].
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Figura 6: No de Reynolds en funcion de la velocidad angular, geometria
del tambor y longitud de paleta.

Los valores de nimero de Reynolds para las diferentes con-
figuraciones experimentales descritas en la Tabla 1, se mues-
tra en la Figura 6. De los resultados se observa que todos los
valores de nimero de Reynolds determinados se encuentran
en régimen de transicion. Por otro lado, algunos autores de-
finen dos areas de régimen transitorio, siendo el de menor
Reynolds el “parcialmente cadtico” y el de mayor Reynolds
el “doublet” [11] [19]. Segln lo estimado, a mayores lon-
gitudes de las paletas, el namero de Reynolds aumenta, de
esta manera se aumenta el nivel del caos, conveniente para
sistemas de lavado de granos. Un detalle en particular que
se pudo observar es el comportamiento de los vortices en
campos cerrados, las caracteristicas de estos vortices se ex-
plicaran a continuacion.

Vortices en campos cerrados

La forma y caracteristica de los vortices vienen a ser para-
metros que determinan una buena interaccion particula-par-
ticula, conveniente para este estudio. Las Figuras 7 y 8,
muestran dos tipos de vértices formados por el campo vec-
torial de las gradientes de velocidad instantanea; los vortices
de geometria eliptica (Figura 7), se forman por el cambio de
la gradiente de velocidad en la superficie de las paletas para
luego dirigirse hacia el centro, una caracteristica de estos
vortices es su punto de estancamiento que se encuentra en el
centro del vortice donde el campo de velocidad es o se apro-
xima a cero [4]; este vortice, al llegar al centro colisiona con
otros vortices, formando la geometria de punto hiperbélico o
también Ilamado vértice hiperbélico (Figura 8), cuyo punto
de estancamiento se presenta en la zona de mayor esfuerzo,
es decir, en la zona donde los campos de velocidad son ma-
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yores [4], esta particularidad es muy dependiente tanto de la
velocidad angular y la longitud de los agitadores, siendo la
velocidad 60 rpm (6,283 rad/s) y 50 mm de longitud de pa-
leta las que presentan mayor cantidad de formacion de vor-
tices. Sin embargo, al ser de mayor tamafo las paletas (>50
mm), el flujo cadtico se reduce; debido a que, el volumen de
mezcla se divide en pequefias camaras [20], reduciendo la
interaccion particula-particula.

92 pixeles (230 mm)
—

88 pixeles (220 mm)

(3 (b)
Figura 7: (a) Vortice eliptico, formado por el campo vectorial de la
gradiente de velocidad instantanea de la superficie de las paletas (50 mm
long. agitador a 60 rpm), (b) imagen de las particulas en suspension.

152 pixeles (380 mm)

173 pixeles (430 mm)

(®) (b)
Figura 8: (a) Punto hiperbélico, formado por el campo vectorial instantanea,
consecuencia del choque entre 4 vértices (50 mm long. paletas a 60 rpm),
(b) imagen de las particulas en suspension.

Para los procesos de lavado de granos, es fundamental que
la formacion de vértices sea alta; puesto que, garantiza un
mayor contacto entre granos; ocasionando que la saponina
sea extraida de la superficie de la quinua. Una prueba afro-
simétrica realizada a los granos de quinua después del lava-
do [21], arrojaron que el contenido de saponina se redujo a
2,358%. Por otro lado, se observd que a mayores velocida-
des (>60 rpm) el choque entre vortices elipticos va reducien-
do gradualmente hasta desaparecer, lo que ocasiona que los
granos queden suspendidos en las paredes internas del tam-
bor, consecuencia de que la inercia de los granos combinada
con la aceleracién normal sobrepasa el efecto de la gravedad
[22] [23], reduciendo a cero el nimero de vortices. La Figura
9 muestra la formacién de vortices en un corto periodo de
tiempo (~0.106 segundos) para todos los casos.

Conclusiones

El comportamiento del flujo conformado por quinua y agua,
mediante la técnica de velocimetria por iméagenes de parti-
culas, propone una mejor evaluacion dindmica del compor-
tamiento del flujo; incluso, proporciona un mejor entendi-
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miento cualitativo de la formacion de vortices durante el
proceso de lavado. El estudio del flujo durante el proceso
de lavado para el sistema liquido-particula, sometido a mo-
vimientos rotatorios (60 rpm de velocidad angular) y con 4
paletas de 50 mm, muestra el comportamiento del flujo en
estado “parcialmente cadtico y/o doublet”, con un ndmero
de Reynolds (~6000) relativamente alto, donde los granos
estan en suspension, lo cual garantiza la interaccion entre
granos (particula/particula), consecuencia de los vdrtices
que se forman y chocan entre si; logrando asi el despren-
dimiento acelerado de saponina en los granos de quinua
(reduccion de 7% a 2,358%). No obstante, si la velocidad
angular aumentase (~80 rpm), la formacidn de vortices des-
aparece por completo, debido al aumento de la aceleracion
normal que sobrepasa el efecto de la gravedad, ocasionando
que los granos de quinua queden suspendidos en la pared del
tambor, reduciendo la interaccion de las particulas. Si bien
las pruebas se han realizado en la superficie del tambor (2D),
es una buena aproximacion de lo ocurrido en otras secciones
dentro del tambor.

100 ————+— 7T T T

N° Vértices

o (rad/s)

Figura 9: Formacion de vértices producto de la velocidad angular del
tambor y paleta a 50 mm longitud.
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