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.
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El Re disminuyo potencialmente con D/D,, h, /D, ¢,y aumento linealmente con
D,/D, Du/d*. Las relaciones halladas entre los grupos adimensionales permiten
el escalamiento de hidrociclones con similitud geométrica al evaluado.

Palabras clave: coffea arabica, clasificacion hidraulica de café, hidrociclon,
clasificacion de café. -

ABSTRACT

The hydrocyclone is a technological option more efficient, ecological and easy (o use
than the traditional devices used in Colombia for washing, cleaning and sorting wet
coffee. The hydrociclon has being used in mining and some food processing
operations with suspensions with small particles (characteristic diameter < [50
micres). Scaling procedure based on empirical works has been proposed for these
applications.

Information focused on scaling of hydrocyclone with large particles (characteristic
diameter of 8 mm) has not been found. Theoretical and experimental results on
scaling procedure of hydrocyclone for cleaning and sorting of wet coffee beans,
based on the Buckingham theorem approach, are published in this paper. Six
dimensionless groups (Re = f(D/D, D,/D, D/d* h,/D,¢,)) were proposed.
Experimental data, from 60 tests, were obtained by combining four water flows,
three apex diameters and five coffee beans mass flows. Pressure drop, suspension
mass flow and suspension concentration (v/v) were considered.

Relationships obtained from the dimensional analysis are: Suspension mass flow
behaves following a potencial pattern with pressure drop, water consumption
decreases in a potential pattern when concentration increases; Ssuspension
concentration varies linearly with the flow mass of coffee beans and inversely with
water flow rate.

Reynolds ‘s number potentially decreases with D/D,, h, /D, and ¢, and linearly
increases with D /D, and D /d*. Dimensionless relationships obtained can be used
for scaling purpose of hydrocyclones with geometric similitude with the protorype
evaluated.

Key-words: Coffea arabica, hydraulic classification, hydrocyclone, coffee
classification.
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INTRODUCCION

En el proceso de beneficio
himedo del café tradicionalmente se
ha utilizado el canal de correteo
(CC) y el canal semisumergido
(CSS) para lavar el café y retirar los
granos vanos y las impurezas con el
fin de obtener cafés de alta calidad
fisica. El CC y el CSS, cuando son
adecuadamente utilizados, permiten
separar cafés tipo Federacion de
cafés de calidad inferior 6 corrientes
(Centro Nacional de Investigaciones
del Café - CENICAFE, 1991).

Sin embargo, tanto en el CC
como en el CSS se observan
importantes limitantes como el
relativo alto consumo especifico de
agua cuando no hay recirculacién
(mas de 15 litros de agua por kg de
café pergamino seco beneficiado) y
porcentajes altos de café bueno
(19%) separados junto con las
pasillas (Marquez, 1987y Villabona,
1994). En consecuencia, se dificulta
y encarece el manejo ecologico de
los efluentes, se extiende el tiempo
de operacién (por el repase) y se
ocasionan importantes  pérdidas
econdmicas al caficultor.

El hidrociclén es utilizado en la
mineria y en otras agroindustrias
diferentes al café para separar
particulas con diferencias en tamarno,
densidad y comportamiento

hidrodinamico, utilizando la mayor
aceleracién que genera.

En este articulo se presentan los
resultados obtenidos en el estudio de
las relaciones principales entre las
variables geométricas y de operacién
para el escalamiento de hidro-
ciclones en la clasificacion de café
pergamino humedo (53% base
himeda).

REVISION DE LITERATURA

Bouso (1985), Londono y Pérez
(1988), y Sanchez (1988), definen el
hidrociclon como un separador
estadtico basado en la separacién
centrifuga. Para producir el
movimiento rotacional el hidrociclén
emplea la energia de presion de un
fluido, la cual genera una fuerza
debida a la aceleracién centrifuga
permitiendo incrementar la velocidad
de asentamiento de las particulas
alimentadas en la suspension (Bouso,
1985; Wills, 1987 y Sanchez, 1988
). Los autores revisados
(Bustamante, 1989 y 1992; Duque y
Martinez ,1988; Londono y Pérez,
1988; Salazar, 1993; Sinchez, 1988
y Sarquis, 1981) muestran en sus
trabajos el desarrollo de ecuaciones
y expresiones empiricas en las
cuales se consideran dos tipos de
variables que intervienen en el
funcionamiento de un hidrociclon,
geométricas y de operacion.
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Variables geométricas. Las
principales variables geométricas o
de diseno (Figura 1) de un
hidrociclon son:

- Didmetro del hidrociclén (D): es
el diametro de la seccién o cdmara
cilindrica de alimentacioén.
Considerada la variable de mayor
importancia que controla los radios
de orbita y la fuerza centrifuga que
actua sobre las particulas (Londofio
y Pérez, 1988),

- Diametro de alimentacion (D,): es
el didmetro de entrada de la
corriente de alimentacion. Regula la
velocidad de inyeccidon del momento
de rotaciéon (Sanchez, 1988), para
una seccién rectangular el didmetro
de entrada equivalente es:

D, - |42t
s

Algunos autores coinciden en
limitar D; en el siguiente rango:

<D, <

D
7

ol o

- Diametro localizador del vortice
(Dy): es el didmetro interior de la
descarga superior, controla tanto la
separaciéon como el flujo en el
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hidrociclén:

<D, <

D D
B 5

- Diametro del apice (D ): es el
didmetro interior de la descarga
inferior. Su tamano debe ser tal que
no obstruya la evacuacién de los
solidos. Bradley, citado por
Londono y Pérez (1988), plantea el
sigulente rango:

b _p <

D D
10 “ 75

- Relacion D /D;:  Bustamante
(1989) propone el siguiente rango
para lograr las condiciones normales
de operacion:

D
034 < _“ <
D

0

0.9

- Altura del localizador del vértice
(h,): distancia que penetra el D,
dentro del hidrociclén. Su funcién
es evitar el corto circuito de las
corrientes de alimentacion y el flujo
superior. Bradley y Rietema citados
por Bustamante (1989), proponen:

0.33D < h, < 0.4D

- Altura de la seccién cilindrica
(H.): longitud del cuerpo cilindrico
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del hidrociclén, permite el inicio
del fendmeno de separacion y define
el tiempo de residencia.

- Altura de la seccion conica (H,):
longitud del cono del hidrociclon.

- Angulo de cono (6): angulo que
define la conicidad del hidrociclén.
Conicidades mayores de 45° se
emplean para separacion de solidos
de acuerdo a la gravedad especifica
(Bustamante, 1992).

Figura 1. Variables de diseno de
un hidrociclén.

Variables de operacion. Las
principales variables de operacion
que intervienen en el funcionamiento
de 1 hidrociclén son:
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- Caida de presion (AP) y caudal de
suspension (Q,): a mayor caudal se
origina mayor pérdida de presion en
el hidrocicléon, Bustamante (1989)
relaciona el caudal de la alimen-
tacion con la AP mediante Ia
siguiente ecuacion:

Q, = Kx(AP)

Mullar y Jull, citados por Wills
(1987), desarrollaron las siguiente
expresion que sirve para disenos
preliminares:

Q. = 0.0094 % AP * D-,

donde:

AP : caida de presion [kPa]
Q, : caudal de suspension [m’/h]

- Densidad (p): es necesario que
exista diferencia de densidades entre
el solido y el medio fluido para que
haya separacion. La densidad de la
suspension se calcula conociendo la
densidad de los sélidos (p ) y del
fluido (p,) para una concentracion en
volumen ($,) esta dada por:

(o,=p) *+ P,

_ v

100

P susp

- Concentracion de solidos: con
altas concentraciones de solidos las
condiciones de sedimentacién
obstaculizada son mayores y las

velocidades de sedimentacion se
desvian de la ley de Stokes
195



(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:

9 (®/P yHe

vmax

K 8 )13

l - ( é\’/é\"nﬁf e
- 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.

/
. N ;
. drbita de equlibrio

o

Figura 2. Fuerzas que actian sobre
una particula orbitando en un
hidrociclén.
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= 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

3pm Cd P

i

Donde F es el factor de Steinov,
expresado en funcién de la
porosidad:

2 18201 )
+ EXP .

+

- 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

38 0
Duojl *‘H[l) *QUAS* (p_‘. ,p])05

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)

35,0

5,17
. 6,30
: 3,82
h,: 12,0
H.: 21,0
H..: 21,0
0.

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).

I/ 4 L
1130

Gish . 3

1120 - " cv2.86%

L12s*

21106+ -
1400 F < e e
‘m.i.

1088 -

DENSIDAD

1080 4+

1075 = -
1070 ~

1.080 +——

© - e inferior

O limite wu eror

*Media NC: 9%

_E_:_::: t "SR -
1

1.100*
cv 3.74%

I 1.076*
cv 3 66%

sanos
n=1156 n=823

Figura S.
pasillos.

202

brocados

pasillas
n="8

—_

Comparacion de la densidad real del café sano, brocado y
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_ 8.50 ; r
[ '
: . T
E 840 8.39 §.38"
§ cv8.519% cv 4%
[T g osp— U I sonisienamnsssierss o ryesemsover vt ssvesincast, raves |
8.320 ‘
i cv 6.12%
8.30 + S >
} o
825 + t +
sanos brocados asillas
n=92% n=957 P n=91%

O imite inferior - 4 limate superior
*Media LC :99%

Figura 6. Comparacién del didmetro caracteristico del café sano, brocado

y pasillas.

Con los resultados de densidad y cién (RS) y de isodromia (RI)

didmetro caracteristico promedios se  mostradas en la Tabla 1:
calcularon las relaciones de separa-

Tabla 1. Relaciones de Isodromia y sepafacién.

Material Dmax Dmin Densidad RS RI
(mm) (mm) (g/cm?)
pesado CS 8,28 1,125
liviano CB 8,45 --- 1,100 1,020 1,236
P 8,48 1,076 1,024 1,598
CS: café sano, CB: café brocado, P: pasillas
Dmax: Didmetro maximo, Dmin: Didmetro minimo.
Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.51 No.1.p.191-215. 1998. 203



Para los dos materiales "livianos”
(café brocado y pasillas) comparados
con el material "pesado” (café sano),
con las densidades promedio, se
cumple la condicion expresada por
la ecuacion 20: RS < RI, lo cual
indica que en un hidrociclon es
posible tedricamente clasificar por
densidad una mezcla compuesta por
estos materiales.

Disenio del equipo. En un primer
prototipo  fueron medidos los
caudales de suspension agua-café
para diferentes valores de caida de

Aristizdabal l.; Salazar, C.; Oliveros C.

presion (columnas | y 2 de la Tabla
2). Utilizando la ecuacion 8 fue
calculado el diametro de entrada D,,
con la ecuacion | se determind para
este didmetro su seccion rectangular
(bxh) equivalente (columnas 3, 4 y
5). Entre los valores de D ;. vy
D . calculados con la ecuacion 2
se eligiéo un valor con criterio de
mayor capacidad, los valores
calculados  corresponden a la
columna 6. Aplicando las
ecuaciones 3 y 4 se calcularon los
didmetros del localizador del vortice
D, y del apice D, respectivamente,

Tabla 2. Dimensiones alternativas para hidrociclon.

Q, AP  b*h b h D Do Du Du/Do hlv  Hci Hco Angulo
[/min] [kPa] [cm?] [em] [em] [m] [cm] [em] [em]} [em] [em] [°1
2662 207 20,2 30 6.7 030 5458 3,020 055 10 202 20,2 67.5
2733 255 187 35 53 030 5458 3020 0,55 10 160 200 68.0
2700 13,8 25,1 30 84 034 6,607 3815 058 8 251 360 455
3557 24,1 250 35 7,1 035 6.607 3,815 0.58 12 21,4 220 70,7
3275 22,7 237 30 7,9 0.35 6,607 3,505 0.53 12 23,7 38,0 450
2662 207 202 30 7.0 035 6,302 3825 06! 12 210 21,0 732
3592 24,1 253 30 84 035 6607 3815 0,58 12 253 37.0 457
2663 207 202 35 5.8 035 6607 3815 058 12 173 200 759
2662 207 202 30 7.0 035 6,302 3020 048 12 21,0 21,0 74,6
2662 20,7 202 30 6,7 036 6607 4369 066 13 202 202 76,
266,2 207 202 40 5.1 036 6607 3815 0,58 12 152 200 77,6
380,7 22,0 28.0 3.0 9.3 040 6.607 4369 048 14 28,0 430 450
4104 214 307 35 88 040 6607 4369 048 2 263 270 668
407,0 224 297 35 85 040 8042 3815 047 14 255 440 447
355,7 24,4 250 35 7.1 040 6.607 4369 048 4 214 220 78.0
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columnas 7y 8. En la columna 9 se
muestran los valores obtenidos para
la relacion D /D, ecuacidn (5).

La altura del localizador del vortice
h,, (columna 10) fue calculada
mediante la ecuacién 6. La altura
de la seccion cilindrica (H).
columna 11, se eligié como el triple
de h,,. La altura de la seccion
conica (H,), columna 12, se escogid
entre el valor minimo igual H y el
valor maximo que corresponde a un
angulo de cono () de 45 grados. El

D b h D D

u ¢}

35 3 7 3,825 6,302

El  hidrociclon  disenado vy
construido en acrilico con las
dimensiones elegidas se muestra en
la Figura 7. La forma de la
alimentaciéon se disend del tipo
envolvente (sentido contrario a las
manecillas del reloj), con angulo de
desarrollo entre 0° y 90°. Se utilizd
una transicion de seccion rectangular
a seccién circular al inicio de la
entrada en envolvente (Figura 8).

Una de las variables de operacion
mds importantes es la concentracion
de la suspension (¢,,). Se realizaron
tres pruebas de laboratorio con el
propdsito de establecer la maxima
concentracion en volumen que

angulo de cono, columna 13, elegido
fue mayor de 45 grados (segin
Bustamante, 1 989) para separacion de
solidos de acuerdo a la gravedad
especifica) y calculado en funcién de
(D-D,)/2 y de H,.

Teniendo en cuenta que se cumple

con las restricciones y Criterios
técnicos recomendados por los
diferentes autores consultados se

seleccionaron las dimensiones (en
cm):

hl\' Hci Hco ¢ Hl

12 21 21 74,6° 42
alcanzan los granos de café
pergamino en agua. El

procedimiento fue el siguiente: a
una masa de café pergamino lavado
(sin agua superficial) se le agregd
agua hasta alcanzar la saturacion de
esta con las particulas de café. Se
determindé el volumen de agua
ocupado en la masa de café. La
densidad promedia del café se tomd
de mediciones previas como 1.140
g/cm® . Con la masa y la densidad
del café¢ se determind su volumen.
A partir del volumen de café y el
volumen de la mezcla agua mas
café, utilizando la ecuacién 10 se
calculd la maxima concentracion por
volumen de 62 %.
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Figura 7. Vista frontal del hidrociclon

Figura 8. Detalle de la alimentacién al hidrociclén.
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En la Tabla 3 se muestran los
cdlculos tedricos de la densidad de Ia
suspension y su respectiva relacién
agua-café para concentraciones en
volumen ¢, entre 47% (relacion
agua-café 1:1) y 62% (maxima
concentracion obtenida). En la
misma Tabla 3 se muestran los
célculos del caudal de suspension Q
requerido y los diametros de corte

dsy que se podrian obtener para
dichas concentraciones en funcién de
las variables geométricas D, D;, D,
D,, H, elegidas y de las variables de
operacion caudal y concentracion de
suspension, caida de presion AP,
densidad promedia del café (1.140
g/cm3) y densidad de la suspension,
ecuacion 9), obtenidos aplicando la
ecuacion 21.

Tabla 3. Calculos teéricos para el disefio del hidrociclén.

¢v O Qs AP dSO
[%] [g/cm’]]] [m’/h] [kPa] [mm]
62 1,086 15,97 20,7 10,4
60 1,083 16,40 25,5 8,8
58 1,081 16,20 13,8 7,7
57 1,079 21,34 24,1 6,3
55 1,076 19,65 227 5,6
54 1,075 15,97 20,7 5,7
53 1,074 21,55 24.1 4.7
52 1,072 15,98 20,7 4.9
51 1,071 15,97 20,7 4.6
50 1,069 22,84 22.0 3,6
47 1,065 24 .62 21,4 2,8

A partir de la informacién ofrecida
por los fabricantes se seleccionaron
las motobombas BARNES SC-53 de
0.37 kW (*4» HP) y BARNES SC-75
de 0.56 kW (0.75 HP) de potencia,
con el fin de utilizar los caudales
escogidos a las presiones estimadas.

Determinacion de las relaciones
entre las variables geométricas y
las variables de operacién para el
escalamiento de hidrociclones. EI
teorema de Buckingham plantea que
el nimero de grupos adimensionales
independientes que pueden
emplearse para describir un
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fenomeno fisico desconocido que
incluye «n» variables en las que
intervienen «m» magnitudes es igual
a «n-m» (Streeter y Wyle, 1987).

En el caso particular del fenémeno
de clasificacion de café en un
hidrociclon, suponiendo flujo
uniforme y permanente, es posible
seleccionar las siguientes variables
independientes significativas:

V.. velocidad de Ja suspension en la
descarga inferior [LT].
e viscosidad de la suspension en
la descarga inferior [LM'T"'].
ps: densidad de la suspension
evacuada por el dpice [ML™].
¢,. concentracion de la suspension
evacuada por el apice [LL7].
diametro del hidrociclén [L].
. didmetro del 4pice [L].
o diametro del localizador del
vértice [L].
h,,: altura del
vértice [L].
d.. didmetro caracteristico del
grano de café [L].

localizador  del

Dado que en estas nueve variables
intervienen tres magnitudes
fundamentales, se pueden obtener
9 - 3 = 6 grupos adimensionales.
En base al método de Buckingham
estos parametros tienen la siguiente
forma:

I,
I,

Al*p Bl*D Cl

[
<
JF

S
BZ C2
D* s *Du

ra

Aristizabal,l.; Salazar, C.; Oliveros C.

H3 = D * Aw B3*D C3

H4 = hIv /'Ls BQ*D C4

HS = d, * BS"‘D C)

H6 =& *# A6>.< Bé*D Cé
X 3

Resolviendo las ecuaciones
simultaneas en Al, B1, C1. etc. se
obtienen los siguientes parametros:

H1 = (Vs*ps*Rh) / s

I, =D/DJ =D,/d.
I, =D,/DJl =&,
M, =h,/D,

De acuerdo al analisis dimensional
debe existir una relacion tal que :

Hl = f*( n"_y, HS’ H4, Hig H())

I primer parametro, II, es el
numero de Reynolds (R,) del flujo
de suspensién en la descarga
inferior del hidrociclén, en el que
D, ha sido reemplazado por el radio
hidraulico (Rh).Por tanto se tiene:

(V#p*Rh) / u, = £%( D/D,, D/D,,
hy, /D, .D,/d. , &, )

La Figura 9 ilustra la relacion
entre las variables geométricas y las
variables de operaciéon, mediante
los principales grupos adimen-
sionales encontrados. EIl numero de
Reynolds (R,) estd correlacionado
con los demdas grupos adimensio-
nales mediante los modelos matema-

ticos mostrados en la Tabla 4.
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al incremento de la viscosidad.

Para cualquier geometrfa D/D, el
aumento de la concentracion de la

suspension disminuyé el R, debido

Re =1( D/Du,Dw/Do,Du/d*,HiIv/Du,Conc)
20000
. s
15000 |
& 10000 | :
000 .?’% _-:
oo R 10 o
— AN ... DuDu —— Dwd* o HivDu 6 Comcenuacin
Figura 9. Relacién entre las variables geométricas y las variables de
operacion.
Tabla 4. Modelos matematicos obtenidos para Reynolds.
Funcién Rango R? E.E.-
R, = -6096.92+814.56(D/D,) 8 <D/D,<30 0,9203 | 786,42
R, = 616.73(D,/Dy) >0 0.3<D/D, <1 0,8469 0.4718
43540.64(D,/d,)? 06937 2<D,/d. <6 0,8500 0,46687
3<h,/D,<8 0,9204 1 784,74
0,6487 0,5647

il

R,
R, = -6095.99+2376.15(h,,/D,)

R. = 887.97(d y0.369187 0.03<®,<0.60

- Error estandar
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Cuando la relacién D /D, tiende
a valores pequenos, es decir D «D,
el flujo de suspensién por el dpice
tiende a cero, el equipo se obstruye
y el café es evacuado por el
localizador sin  ser clasificado.
Cuando la relacion D/D, se acerca
a la unidad el flujo de suspension
por el localizador es minimo o nulo
(cuando se disminuye el caudal
bombeado), condicién en la que el
equipo separa impurezas grandes,
pulpa, y granos vanos. Los granos
brocados no alcanzan a separarse
debido a que las fuerzas de empuje
y arrastre no superan la mayor
fuerza centrifuga que actia sobre
ellos, haciendo que se evacuen por
el apice junto con los granos sanos.
La relacion obtenida entre Re y
D, /d*, manifiesta que el régimen de
flujo en el hidrocicléon tiende a
turbulento cuando el tamano de las
particulas disminuye. En el caso de
café con mucho contenido de pasillas
e impurezas, el equipo limpia mejor
debido a que el diametro
caracteristico en promedio
disminuye, aumentando la velocidad
de sedimentacién y la fuerza de
arrastre de estas particulas siendo
evacuadas por el localizador.

La Figura 9 permite el
escalamiento de un hidrociclén con
similitud geométrica al hidrociclon
utilizado en esta investigacion; si se
estima la densidad y viscosidad de

Aristizabal,l.; Salazar, C.; Oliveros C.

la suspension agua-café¢ en funcién
de la concentracion (Ecuaciones 9 y
11), la velocidad media de entrada
en funcién del caudal y el didmetro
de entrada. Las demds dimensiones
se calculan siguiendo el procedi-
miento de diseno descrito
anteriormente.

En la Figura 10 se grifica la
correlacion  obtenida para el
hidrociclon, que relaciona el caudal
de suspension con la caida de
presion entre O y 30 kPa, con un
coeficiente de determinacion de
0,91 y wun error estandar de
0,100342. La expresion obtenida
similar a la planteada por
Bustamante, ecuacién 7, permite
predecir el caudal de suspension,
con buena aproximacion, que puede
manejar un hidrociclén como el
probado, cuando la caida de presion
a la entrada de éste varia entre Sy
25 kPa.

La expresion obtenida experimen-
talmente que relaciona las variables
consumo especifico de agua y
concentraciéon por volumen, con un
coeficiente de determinacion de 0,99
y error estandar de 0,0332, se
muestra en la Figura 11.

En ella se observa que un
hidrociclén que opere con una
concentracion de café entre 10 y
30% por volumen tendria un

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



Parametros de diseno de un...

Qsusp=59.21359* P~0.551243
RA220 9%

§

n=43

300 +

CAUDAL DE SUSPENSION [I/min ]

n L "

o« EXPERIMENTAk—— AJUSTADO

5 10 15 20
CAIDA DE PRESION [kPa]

Figura 10. Correlacién entre el caudal de suspension y la caida de presion.

—~20 4
3
5 \
-«
]
<15 CFA = 122.26*(Cv}~-1.185314
g R v
Q v 80
o
L0
] 10
a
»
w
g «  EXPERIMENTAL— AJUSTADO
28
x
Q
o
o Lo o . i L
0 10 20 30 40 50

CONCENTRACION POR VOLUMEN (%]

Figura 11. Correlacién entre el consumo de agua y la concentracion
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consumo de agua entre 8 y 2,2 I/kg.
Esté consumo de agua es instantaneo
(sin recirculacién), pues el consumo
de agua real se obtiene determinando
el volumen minimo de agua recir-
culada que se puede utilizar para
clasificar determinada cantidad de
café.

En la Figura 12 se ilustran las
relaciones lineales encontradas entre

Anstizabal,l.; Salazar, C.; Oliveros C.

la concentracién (®,) y el flujo de
café (FC) para los cuatro caudales
promedios de agua probados. (¢, =
A+B*(FC). las constantes A, B
obtenidas por regresion lineal para
cada caudal de agua utilizado se
muestran en la Tabla 5). Las
relaciones encontradas son validas
para flujos de café fermentado entre
10 y 80 kg/min alimentados al
tanque de bombeo.

Tabla 5. Coeficientes A y B para la relacién concentracidn y flujo de café
obtenidos para diferentes caudales de agua.

Qupa A B R? Error obs
estandar
112 0,5109 0,6180 0,9558 1,7220 15
149 0,4209 0,4699 0,9582 0,2397 15
235 0,4202 0,3103 0,9979 0,6515 15
279 0,3309 0,2617 0,9896 0,5762 15
La Figura 12 predice en que (®,) , 6 determinado consumo de

proporcion deben ser incrementados
el flujo de café y el caudal de agua
utilizados por un hidrociclon, para
mantener determinada concentracion

agua, (ver Figura 11) cuando se
requiere aumentar la capacidad del
equipo sin alterar su desempeno.
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30 112 Vmin

20

CONCENTRACION POR VOLUMEN [%]

149 Vmin

235 Vrun 279 Vrnin

10 20 30 L 50

60 70 L 90

FLUJO DE CAFE PROCESADO [kg/min]

Figura 12. Relacion entre el flujo de café procesado y la concentracion para

cuatro caudales diferentes.

CONCLUSIONES
Los granos de café sanos,
brocados 'y pasillas presentan

diferencias significativas en
densidad, pero no en didmetro
caracteristico, que permiten su
separacion en un hidrociclon.

La eficiencia de clasificacion de
café en un hidrociclén depende de
las condiciones de operacion del
equipo y de la distribucién de
densidades que presenta cada

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

material dentro de la masa total.

En un hidrociclon el caudal de la
suspension agua-café aumenta con la
caida de presiéon en forma potencial
y el consumo de agua (l/kg)
disminuye potencialmente con el
aumento de la concentracion en
volumen.

La concentraciéon en volumen de
una suspension agua-café ($v) en un
hidrociclén es directamente
proporcional al flujo de café (FC)
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que se alimenta al tanque de bombeo
e inversamente proporcional al
caudal de agua bombeado. En un
hidrociclén con las caracteristicas de
disefio y operacion evaluadas en este
trabajo es posible obtener consumos
de agua (sin recirculacion de agua)
menores a 10 litros por kilogramo
de café pergamino seco procesado.

El nimero de Reynolds es el
principal grupo adimensional
encontrado que influye en el
fenémeno de clasificacion de café en
un hidrocicldn.
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