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Resumen

En una compafiia minera necesitaban realizar un sistema de vacio para el control de emisiones
de finos, para resolver dicho problema HATCH S.A.S planted un sistema de vacio por medio de
eductores. Estos dispositivos fueron disefiados y seleccionados de acuerdo con la potencia del
compresor que se tenia en el sitio, dicho disefio garantizaba una presién inferior a la atmosférica,
por lo cual se garantizaba que la nube de polvos no se esparciria en él ambiente. Este estudio
se basé en evaluar la posibilidad de realizar unas modificaciones que permitieran aumentar el
flujo masico de arrastre sin aumentar la capacidad del compresor, las cuales fueron: inclinar el
angulo de entrada de los finos y adicionar una seccion de transicion o garganta en la zona tobera-
difusor. La evaluacion de dichas modificaciones se realizé por medio de CFD, donde se observo
en los resultados obtenidos que el flujo méasico de arrastre aumenta al adicionar la seccion de
transicion, ademas que la inclinacién del angulo de entrada de los finos no presenta resultados
de mejora en el flujo masico de arrastre, por lo cual se optd por una configuracion con un angulo
de entrada de finos de 90° y con seccion de transicion o garganta. Una vez definida la

configuracion final del eductor, se procede a realizar una impresion 3D del mismo.

Introduccion

La industria de la mineria en Colombia y el mundo siempre ha jugado un papel de vital
importancia para el desarrollo econémico y tecnolégico de la sociedad; dentro del marco de esta
industria, surgen diferentes retos ingenieriles que requieren de soluciones técnicas de rapida
ejecucion y que perduren a largo plazo, pues generalmente las pérdidas en el transporte,
procesamiento y extraccion del material se traducen en cuantiosas sumas de dinero, es por esta
razon que se tienen toda una serie de sistemas complejos para la recuperacion de estos
minerales y evitar que salgan al ambiente o a la atmdsfera, ya que estos también pueden generar

repercusiones legales debido a su alta peligrosidad y alto riesgo de contaminacion.

Para uno de sus clientes, la compafila HATCH S.A.S requiere realizar el disefio de un sistema
de vacio para el control de emisiones de finos, los cuales son atrapados previamente en un
precipitador electrostatico y son depositados a una tolva, posteriormente los finos son enviados
a una linea de transporte neumatico que los lleva a un separador tipo ciclén, en este proceso las
particulas més pesadas se precipitan al fondo del recipiente para posteriormente ser llevados a
unos hornos de recalinacion y las particulas mas finas de este proceso son llevadas nuevamente

al precipitador electrostatico.



Actualmente la planta no cuenta con el sistema de vacio para el control de emisiones, por lo cual
se estan teniendo problemas con las hubes de polvo alrededor de los equipos cerca a la descarga
de las tolvas, esto se traduce en problemas de mantenimiento de equipos, emisiones de
materiales contaminantes a la atmosfera in situ, ademas de pérdida de materia prima,
traduciéndose todo esto en incrementos de costos de operacidén, una menor eficiencia del

proceso y aumento de riesgos en la planta.

Para el disefio del sistema de vacio, se plantea un sistema de eductores, los cuales seran
accionados por un compresor y deberan garantizar la suficiente presion de vacio para evitar el
esparcimiento de la nube en la descarga de las tolvas. No se debe sobrepasar la potencia del
compresor que se tiene dispuesto para el sistema de vacio. Para este caso se parte de un modelo
seleccionado de acuerdo con las caracteristicas y requerimientos mencionados, esto por medio
de softwares y ayuda de proveedores de la compafila HATCH S.A.S, una vez seleccionado del
modelo se procede a realizar las modificaciones del angulo de entrada de los finos y la adicién
de una seccibn de transicion en la zona tobera-difusor. Estas configuraciones son modeladas en

3D y seréan el objeto de analisis en CFD como se mostrara en la seccién de metodologia.

Objetivo General

Disefiar un sistema de vacio por medio de eductores para control de emisiones de finos en tolvas.

Objetivos Especificos

1. Comprender el funcionamiento de un sistema de control de emisiones y retencién de finos
en un proceso de extraccion de mineral ferroniquel.
Calcular y disefiar un eductor usando un software CAD.
Realizar una impresion 3D de un eductor.

Aprender de la experiencia de la compafiia HATCH S.A.S

Marco Teodrico

Los eductores son una clase de inyectores que funcionan como una bomba de chorro de fluido
o bomba Venturi [1], generalmente cuenta con 3 etapas, una etapa de expansion, etapa de

succion y finalmente una etapa de compresion, donde se hace el efecto inverso al de la tobera.

El principio de funcionamiento de este tipo de tecnologia es aprovechar un cambio de presion AP
generado por un compresor o bomba para generar un aumento en la velocidad del fluido y asi

generar una succion de un fluido circundante que entrara en contacto con el fluido acelerado [2].



Para poder realizar este proceso se requiere entonces una etapa de expansion, donde se tumba
la presion del fluido presurizado por medio de una tobera. Luego este fluido acelerado, con alta
velocidad y baja presion, se hace entrar en contacto con el fluido a acelerar (finos de un
precipitador electrostatico) donde por el efecto de la alta velocidad se genera una presion
negativa o de vacio que hace que estas particulas sean aceleradas y se mezclen para ser
transportadas, una vez obtenida la mezcla de ambos fluidos (inductor y inducido), estos se hacen
pasar por una segunda tobera, donde se desea seguir aprovechando el AP remanente para
aumentar la velocidad de la mezcla; por ultimo se hacen pasar por un difusor, donde se busca

tumbar velocidad a cambio de un aumento de presion.

Para realizar el disefio del eductor se deben tener en cuenta los siguientes conceptos: las
ecuaciones que gobiernan el fenémeno de flujo compresible, disefio de toberas y difusores,
analisis del nimero de Mach, propiedades de estancamiento, ecuaciones de conservacion de
masa y energia, ecuacion de Bernoulli, entre otras, que seran descritas en la secciéon de

ecuaciones de disefio. La figura 1 muestra de modo general un esquema para un eductor:

Camara de vacio

/

Etapa de compresion

Figura 1. Esquema general de un eductor. Elaboracion propia.

En la Figura anterior se marca con una flecha azul el fluido inducido, mientras que con una flecha
roja el fluido inductor y por Ultimo se muestra con una flecha color beige la mezcla de ambos

flujos.



calcinador de gas

Precipitador electrostatico

Tolva 1

Tolva 4 Tolva 5

Separador tipo
ciclon

Chimenea

Wentilador 2

# Ventilador 1

Separador
calcinador rotatorio

stackpile
Stockpile

Figura 2. Esquema general del arreglo del sistema de vacio en el proceso. Elaboracion propia.



Ecuaciones de disefo.
En esta seccidn se incluirdn algunas de las ecuaciones principales que gobiernan este fenbmeno.

Ecuacion de Bernoulli. Principio de conservacion de la Energia. Se consideran varios puntos en

el eductor como se muestra a continuacion:

P, v? P, v? P, v2 P, v2 P v: P, 2
_1+_1+%1_7/1+_f+_f+%_}4 :—2+—2+Z/! N _1_|__1_|__f_|__f:_2+_2 -
Y, 24 Y 29 Y 29 Y. 29 Y 29 v, 29

P, 1 P
2 +-vZ+
P12 Pr

|2
+
N |-
N
|
+

|
<
NN

- Ec. 1. Balance de energia puntos 1, f, 2.

P = Presion

v = Velocidad

z = Altura
Y=p*8
p = Densidad

g = Aceleracion de la gravedad
H = Perdidas

La Ec. 1 se ha deducido teniendo en cuenta que las alturas de los puntos no representan un
cambio significativo en comparacién con los otros términos y las pérdidas han sido igualadas a
0.

Conservacion de masa. Se considera un balance de masa en los puntos 1, f, 2, teniendo en

cuenta que se tienen dos entradas de flujo (fluido inductor y fluido inducido), ver figura 3.

m; + my =m, -> Ec. 3. Ecuacion de conservacion de masa.
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m=0x*p > Q1*p; +Qr*p=0Q2%p, > Q=v*4 -

(v1 *x A1) * p1 + (vp * Af) * pr = (v, * Ay) * p, 2EC. 4. Flujo masico en términos de las velocidades y

areas.

m = Flujo méasico

Q = Caudal

A = Area transversal

p1 = Densidad del fluido inductor
ps = Densidad del fluido inducido
p, = Densidad de la mezcla

Las siguientes ecuaciones son también fundamentos para el desarrollo geométrico del eductor,
pero estas han sido involucradas por medio de programas de disefio de eductores de la compafiia
HATCH, estas seran solo mencionadas.

1

Po _ (_)m = (1+ 0.2M?)25 Ec.5.

p

Py k+1

M=—2-=% Ec.7
(kRT)Z

p = densidad

Py = Presién de estancamiento

P* = Presion critica

Ty = Temperatura de estancamiento
T = Temperatura

P = Presion

M = Numero de Mach

k = Relacion de calores especificos a presion y a volumen constante

11



V = velocidad del fluido
R = Constante universal del gas

C = Velocidad del sonido en el medio

Metodologia

Para el disefio de este dispositivo se recurre a bases bibliograficas internas de HATCH S.A.S y
programas de disefio de eductores a los cuales tiene acceso la compafiia. En estos programas
se ingresaron los datos de caudal requerido, presion., temperatura, entre otros, por proteccion
de datos y confidencialidad para con el cliente, de este proceso solo es posible mostrar los
resultados geométricos como se muestra en la figura 4. Una vez obtenidas las caracteristicas
geomeétricas se contactan varios proveedores de los cuales se elige el esquema de la compafiia
FOX VALVE DEVELOMENT CORP, adicionalmente al estudio de este modelo se plantea una
serie de modificaciones para evaluar el comportamiento de la cantidad de masa arrastrada con
el mismo dispositivo, sin alterar la presion y el flujo de suministro del equipo. La idea es modificar
el angulo del ducto de succién (angulo z) de tal forma que favorezca las corrientes de flujo.

Adicional también se desea estudiar la influencia de una seccién de transicion entre la tobera y
el difusor, con el fin de suavizar los cambios de seccion en la linea de flujo y asi evitar
contrapresiones y flujos turbulentos en zonas indeseadas. Como se observa en la Figura 4 se
presentan las dimensiones base para el disefio del eductor, se desea evaluar la inclinacién del

angulo z en el disefio, variando desde 90° hasta 28° respecto a la linea horizontal.

12



152,40 [6"]
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l'152,40

300,00

|
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|
!

300,00
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-
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Figura 4. Configuracion eductor sin garganta con dimensiones de tuberia en mm.

76,20

152,40
1
|
1
I 157,09 157,09
|
i
|
|
| 100,00 Seccion-tobera-
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| —
N T
%— ———————— e B
38,10 o -
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Figura 5. Configuracidn con garganta con dimensiones de tuberia en mm.
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La figura 6 muestra de forma simplificada la interaccion de las particulas de los finos y el aire, lo

cual sera profundizado con un andlisis en CFD como se muestra a continuacion.

Ducto de finos (fluidoinducido)a 28°
respectoala horizontal

* o® - ,--*"’..d..;r
*2e0 % -
a'f ¢ .. < ¢
¥ ® ® LN : Difusor de la mezcla
. ® 5% 0 0 : ) >
Finos e .‘ . ) Toberade impulsidn de la mezcla !
. - {
-~ 0% o8 o "
- A. ® 0 /
Ductode inyeccion de aire ' _ A ¢ '.... - ."I | > o
comprimido (fluido inductor) . * o > é -
o e's g Lo .o -
— g - - e o o -« -
T P e ®® el
'” eevet e o - - * e Mezcla
Aire - --‘-qb-p - -‘r-. - -
comprimido TTee e \\-_:
= - Garganta [zonade
Zona de mezclado transicién)
(flujo inductory flujo
inducido)

Figura 6. Eductor con garganta y dngulo z a 28°.

Analisis CFD

Para poder determinar el disefio optimo del eductor, se procede a evaluar los disefios en ANSYS
FLUENT mediante andlisis CFD, a continuacion, se definen conceptos y parametros basicos para
poder dar comienzo con las simulaciones. Para el andlisis en CFD se siguen 3 pasos basicos: 1.

Pre-procesamiento, 2. Simulacién y 3. Post-procesamiento.

Pre-procesamiento:
- ldentificacion del problema: Evaluar los posibles disefios variando el angulo de entrada
de los finos al eductor y adicionando una zona de transicion entre la tobera y el difusor.
- Simplificacion del problema: No se tienen en cuenta accesorios en la geometria como
codos, bridas, etc.
- Realizacién del inverso de la geometria: En la Figura 7, se muestran los modelos
simplificados y con el volumen interno, es decir el volumen recorrido por los fluidos para

varias configuraciones.

14



- Mallado: El mallado es un paso primordial para obtener resultados confiables y una
simulacién adecuada. En la Figura 8 se observa un mallado de configuracion tetraédrica,

para determinar si el mallado es adecuado o no, se evallan los siguientes 4 criterios:

- Aspect Ratio (< 10 —3D; < 5 2D)
- Skewness (< 0.85)

Eductor 1.0 Eductor 2.0

Figura 7. Voltimenes de control. Eductor 3.0

- Orthogonal Qualiy (0.25 - 1)
- Smoothness (< 1.2)

Eductor 1.

Eductor 2.

15



| Eductor 2. :
Eductor 1. Eductor.2.

Eductor 1.0

Eductor 2.0 Eductor 3.0

Figura 9. Mallado para las diferentes configuraciones.

- Condiciones de frontera y propiedades del fluido: para este paso se toman las
condiciones de entrada del fluido impulsor (aire) y el fluido impulsado (finos) y asumiendo
gue la descarga es atmosférica.

Tinp = 110°C

Pi,1 = 13 psig

Tin1 = 28°C
kg
Pin1 = 1225%
C, =1006.43 J
P kg xK
k
Mipq = 0.479—g
S
C, =1006.43 J
P kg xK

Conductividad termica = 0.0242

mx=K

16



Pout = Paem = 14 psi

Outlet
P = 14 psia
T=28°C

Figura 10. Condiciones de frontera.

Inlet 2
T=110°C

Inlet 1
P =13 psig
T=28°C

17



- Unavez definidos los valores de operacion y condiciones de frontera, se procede a definir
los métodos y modelos de solucién.

Solver Model Model Constants
Type Velocity Formulation () Inviscid C1-Epsilon
' Laminar g
® Pressure-Based '@ Absolute = B
® k-epsilon (2 egn
1.92
skomega (2 eqn) TKE Prandtl Number
Time _' Transition k-kl-omega (3 eqn) 1
° _) Transition SST (4 eqn
3 Sy (4 eqn) TDR Prandtl Number
Transient ' Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS) 1:3

() Detached Eddy Simulation (DES)  Energy Prandtl Number

V! Gravity ' Large Eddy Simulation (LES) 0.85

e 5 Wall Prandtl Number
Gravitational Acceleration k-epsilon Model 0.85
X (m/s2) o v '® Standard
Y (m/s2) -9.81 o ./ RNG
Z(m/s2) o ~ S Bonian User-Defined Functions

Near-Wall Treatment Turbulent Viscosity
- Setup ® Standard Wall Functions [ none ¥
@ General ' Scalable Wall Functions Prandtl Numbers
=) @ Models ) Non-Equilibrium Wall Functions TKE Prandtl Number

g Multiphase (Off) () Enhanced Wall Treatment — -
Energ (On) I () Menter-Lechner TDR Prandtl Number
_ .~ Viscous (Standard k-e, Stand...
. Radiation (Off)
f+ Heat Exchanger (Off)
2, Species (Off)
+ /- Discrete Phase (Off)
< Solidification & Melting (Off)
il Acoustics (Off)
£} Structure (Off)
£ Eulerian Wall Film (Off)
m Electric Potential (Off)

Figura 11. Métodos y Modelos de solucion seleccionados.
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Solution Methods | & Fluid Time Scale

Pressure-Velocity Coupling RS ay M

User Specified
® Automatic

Scheme
I Coupled I o

Spatial Discretization Lot Sl Voo

Conservative 4

Timescale Factor
1

Verbosity
0

Data Sampling for Steady Statistics

Gradient
Least Squares Cell Based hed
Pressure Options
Second Order v
Momentum ca : P
Sampling Interval
Second Order Upwind b4 a

1 = Sampling Options...

Turbulent Kinetic Energy

Tterations Sampled |0

First Order Upwind ¥
Turbulent Dissipation Rate

First Order Upwind v Number of Iterations
Solution Initialization (@] s00

Profile Update Interva
Initialization Methods 3 ‘
Hxhrig mi;igl';gsign =

®' Standard Initialization

Compute from
inlet bl
Reference Frame

® Relative to Cell Zone
Absolute

Figura 12. Métodos y Modelos de solucion seleccionados.

Reporting Interval
10

<)

4)

En este analisis se haran las simulaciones con un total de 500 iteraciones. Se debe tener en

cuenta que a mayor namero de iteraciones, mayor es el tiempo de simulacién, pero no quiere

decir que sea mejor, pues este numero debe ser el adecuado para que la solucién converjay se

estabilice, no tiene sentido una simulacién con 1000 iteraciones si esta se estabiliza en la

iteracion numero 700; la estabilizacion se refiere a que los residuales se comportan como una

linea casi constante 0 un patron que se repite contra el nUmero de iteraciones como se muestra

en la Figura 13.

Una vez definidos todos los parametros necesarios del pre-procesamiento se continda con la

simulacion.
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Residuals
——continuity
—x-velocity 1e+01
f——y-velocity
=——z-velocity
energy

k
[—epsilon 1e-01

1e-02

1e+00

1e-03 1

1e-04 -

1€-05 +

1e-06 T T T T T T T T T d
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

lterations

Figura 13. Residuales de la simulacion.
Los mismos pasos indicados anteriormente se siguen para cada configuracion del eductor.

Resultados y analisis (Post-procesamiento).

contour-3
Static Temperature
3.83e+02
3.75e+02
3.86e+02
3.58e+02
3.50e+02 contour-2
Velocity Magnitude
3.41e+02
3332402 9.07e+01
3252402 8.16e+01
3172402 7.25e+01
3.08e+02 B8.35e+01
3.00e+02 5.44e+01
1 4.53e+01
4 3.83e+01
Stadic Pressure
272e+01
ASoale 1.81e+01
At 9.072+00
s128e07 0.002+00
‘ZESes 2
520002
7740+ 02
1000408
1.280+(8
Sy Posibles puntos
1790200 H'Y
criticos
2060406
[pemcad ]

Figura 14. Contornos de presion, temperatura y velocidad.
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Con los contornos de velocidad, presion y temperatura, se puede comprobar el correcto
funcionamiento de la configuracion tobera-difusor, velocidades altas en la garganta de la tobera,
presiones altas en la salida del difusor, lo cual es el objetivo principal del eductor. Hay puntos de
baja presion y velocidad en donde se pueden ubicar los dispositivos antirretorno, pues estos

pueden ser los puntos criticos, ver figura 14.

Se observan lineas de flujo bien definidas y con un direccionamiento acorde a lo esperado, no
se ven lineas que puedan favorecer turbulencias dentro del dispositivo, los valores en magnitud

estan dentro de los rangos Optimos.

Adicional a los campos de velocidad, temperatura y presion, se calcul6 el flujo masico de finos
gue arrastra el eductor. En la Figura 15 se muestra los resultados de flujo masico para la primera
configuracién de andlisis, el flujo es graficado versus el numero de iteraciones. Esta figura

también permitié identificar la rapida estabilizacion de ese flujo de entrada.

0.6000 1
0.5500 A
0.5000 A
0.4500 A

0.4000
Mass
Flow o0.3500 4
Rate
(kg/s) 0.3000

0.2500 A

0.2000 -

0.1500 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

iteration
Figura 15. Flujo mdsico vs iteraciones.

De los resultados obtenidos se puede concluir que la configuraciébn que mejor se comporta en
cuanto a arrastre de flujo se refiere, es la de un dngulo de entrada de finos de 90° con garganta
0 seccidn de transicion en la zona convergente divergente. Aunque las configuraciones con un
angulo de inclinacion favorezcan las direcciones de flujo, pues no se tiene un cambio de direccion
tan brusco, los resultados indican que es la condicibn menos favorable para la succién de flujo
masico. Esto puede tener relacion con el area transversal de entrada de finos al sistema como
se mostrara en la siguiente tabla. Nota: las letras A, B de la Tabla 2. hacen referencia a las

distancias de los semi ejes menor y mayor, ver Figura 17, secciéon F-F.
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Configuracién Area de Flujo mésico A B
entrada de [kg/s]
finos [mm?]
90° con garganta 18241.46925 0.179 76.2 76.2
90° sin garganta 18241.46925 0.176 76.2 76.2
70° con garganta 17141.47514 0.174 71.605 76.2
70° sin garganta 17141.47514 0.176 71.605 76.2
28° con garganta 17290.26945 0.168 51.235 | 107.42
28° sin garganta 17290.26945 0.153 51.235 | 107.42

Tabla 2. Areas de entrada vs angulos de inclinacion.

Si se analiza cada término de la ecuacion Ec. 4. Flujo masico en términos de las velocidades y

areas.

vy % Aq) *p1+ (Ve xAf) * pe = (v, * Ay) * p, = Flujo masico —»
1 1) *P1 ¥ Af) * Pf 2 2) * P2 J

(v1 * A1) * py; pr, Son constantes para todas las configuraciones

Se sabe que a medida que se disminuya el angulo z, hay una disminucién en el area de entrada de

los finos, Ag, ver tabla 2, figura 17.

Respecto a vy no es preciso concluir si aumenta o disminuye ya que se esta variando el flujo masico

y el area.

(vl*Al)*p1+(vf*Af)*pf= m= K+ B*pf

K B

Si m disminuye y tanto K como p¢ permanecen constantes, esto quiere decir que el termino B
disminuye; como B es la multiplicacion de 2 términos se sabe que al menos uno debe disminuir en
mayor proporcion al aumento del otro si fuera el caso, o0 ambos términos deben disminuir en orden
de mantener la proporcion, por lo tanto, esta ecuacion permite fundamentar la reduccion del area
transversal de entrada de finos como una disminucion del flujo masico de arrastre.
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Las siguientes figuras muestran el flujo masico de entrada de finos para todas las

configuraciones de estudio.

0.600
—=—28° con garganta
0.500 —*—28° sin garganta
—4+—70° con garganta
—=—T70° sin garganta
0.400 90° con garganta
—+—90° sin garganta
— 0.300
0
[=]
=,
g 0.200 : S S P PP PP S \
0 WWWWH
© \
€ 0.100
o
=)
[T
0.000
-0.100
-0.200 -
-0.300 | | | | | | I I | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iteracién
0.200 -
0.190 -
0.180 -
—t —— + + + - —- -
0.170
e _———
)
g 0.160
Q . .
3] - .
Z0.150
S
o
§0 140
[T
0.130 -
—o—28" con garganta
—&—28° sin garganta
0.120 - —+—70° con garganta
—=70° sin garganta
0.110 - 90° con garganta
—*+—90° sin garganta
0.100 I I I I I I | | I |
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Iteracion

Figura 16. Flujo mdsico de arrastre vs dngulos de inclinacion.
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La tabla 2 puede justificarse si se analizan las geometrias de entrada del fluido de los finos
respecto a cada angulo de inclinacion, pues se esta pasando de tener un area totalmente circular
a configuraciones con areas que se empiezan a ensanchar en un eje y a alargar en otro, es decir
a geometrias con formas elipticas, esto se traduce en una reduccion de area respecto a el area
circular en hasta un 7%, parece un valor poco significativo, pero es de las pocas variaciones que
se tiene para cada modelo. A continuacion, se muestra un esquema con las areas de entrada
respecto a los angulos de inclinacion.

F-F C-C E-E

143,21

152,40

Figura 17. Variacion del drea de entrada del fluido de arrastre vs el dngulo de inclinacion de finos.

Partiendo del andlisis anterior se procede a generar el modelo final para el eductor con la configuracién
seleccionada con un angulo de 90° para la entrada de finos y con garganta en la seccién tobera-difusor.
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Figura 18. Modelo 3D final del eductor.

Impresion 3D
En este capitulo se dara una explicacion general del funcionamiento del equipo utilizado en la

impresion, material, tipo de impresora, parametros de operacion, programa de impresién, que

llamaremos principios de operacion.

Principios de operacion.

El mecanismo de operacion de esta maquina es el FDM (fused deposition modeling), es
un proceso de manufactura aditiva, en el cual se deposita material, generalmente
plastico, capa por capa, hasta crear un objeto fisico a partir de un CAD, el material es
arrastrado por un mecanismo dentado, el plastico es llevado por encima de su
temperatura de transicion vitrea, esto con el fin de tener un material pastoso, de facil
adherencia y maleable, que permita ser moldeado a voluntad, posteriormente el material
se hace pasar a través de una boquilla para ser depositado en una cama generalmente
caliente. La boquilla puede moverse en 3 dimensiones, mientras que la cama se puede
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mover en 2 dimensiones, estos movimientos permiten generar piezas practicamente sin
restricciones, mas que el tamafio de impresion.

Filament

- Filament extruder

- Temperature
controlled heater

- Prototype

Baseplate

Figura 19. Funcionamiento general de una impresora 3D (FDM).

Para la elaboracion de la pieza se utiliza una impresora Anycubic Chiron 3D Printer, con
las siguientes caracteristicas.

Impresora 3D de gran formato, de disefio modular y pantalla TFT touch

Caracteristicas:
« Voltaje de funcionamiento: 110/220VAC, 50/60HZ
« Tecnologia de impresion: FDM (Modelado por Deposicion Fundida)
« Precision de posicionamiento: X/Y: 0.0125mm, Z 0.0020mm
« Precision de impresion: 0.05-0.3mm
+ Materiales de Impresion compatibles: PLA, ABS, HIPS, madera, TPL
« Velocidad de impresion: 20 ~ 100mm/s
« Velocidad de desplazamiento: 60mm/s
« Diametro de la boquilla: 0.4mm
« Extrusor: Uno
« Tamaiio de la impresion: 400mm x 400mm x 450mm
« Temperatura de funcionamiento del extrusor: 260°C
« Temperatura ambiente de funcionamiento: 8°C ~ 40°C
« Formatos de entrada: STL, OBJ, JGP, PNG
« Formato de salida: GCode
« Conectividad: Tarjeta SD, cable de datos
« Dimensiones de la impresora:651mm x 612mm x 720mm

Figura 20. Caracterisiticas de la impresora 3D Anycubic Chiron, tomado deA:»https://www.anycubic.com/products/anycubic-
chiron-3d-printer
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El programa utilizado es Ultimaker Cura 4.5, se us6 material plastico tipo PLA, para este
material se deben tener en cuenta varios factores, como la temperatura de trabajo, la
calidad del material y los pardmetros de impresion.

Las temperaturas de impresion con PLA se recomiendan entre 170-200 °C para la
boquilla y para la cama se manejan temperaturas de 50-60 °, se debe tener en cuenta
gue a mayor temperatura de la boquilla mayor sera la retraccion, algo indeseado en la
impresion, la retraccion se refiere a unos bellos diminutos de material que se forman
cuando la boquilla debe desplazarse de un lugar a otro sin depositar material, Para
disminuir la retraccion se recomienda una temperatura no muy alta y adecuar la
configuracion de la impresora como velocidad de retraccion, distancia de retraccion,
entre otros.

Ahora para este modelo, se tiene una geometria hueca al interior, por lo cual es necesario
generar soportes para mantener la estructura, ver figura 21.

Figura 21. Vista previd de impreéi&n. Slice

En la figura anterior en color azul se muestran los soportes necesarios para la impresion
de la pieza, mantener esta configuracion de impresion podria generar mucha dificultad a
la hora de eliminar los soportes, adicional se podria eliminar por error la geometria interna
del elemento, por lo cual se opta por dividir la pieza en mitades como se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 22. Configuracion final de impresion.

Con esta configuracion se lograra una facil remocion de los soportes, también se busca
un mejor acabado en la parte interna en la configuracion izquierda, mientras que setendra

un mejor acabado exterior en la configuracién derecha. Permitiendo asi una visualizacion

optima de la geometria completa.
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Travel

Cooling

k' Support

Infill

Figura 23. Parametros de impresion.

Figura 24. Eductor impreso en 3D, resultado final.
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Figura 25. Eductor separado en sus mitades, impresion 3D.

Conclusiones

e Para el disefio de los eductores, la seccion de transicion en la zona tobera-difusor juega
un papel importante aumentando el rendimiento (flujo masico inducido) del dispositivo sin
necesidad de aumentar la potencia del compresor.

¢ Realizar modificaciones al angulo de entrada del flujo inducido no genera los resultados
esperados, este tipo de variacion genera disminuciones del area de entrada del flujo,
ademas cambia su geometria, de acuerdo a los resultados la mejor configuracion para el
disefio es mantener la entrada del flujo de arrastre a 90°.

¢ Con un adecuado analisis en CFD se pueden tomar decisiones importantes a la hora de
elegir un disefio, en principio se pensaba que la inclinacion de entrada de finos podria
generar cambios menos bruscos en la direccion de flujo y por ende se tendria mayor
cantidad de flujo masico de arrastre, pero gracias a los resultados obtenidos en las
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simulaciones se pudo comparar y determinar que la configuracibn que mejores
prestaciones generaba era la del &ngulo recto. Este analisis se puede traducir en ultimas
en un ahorro energético, una mayor eficiencia del dispositivo y por su puesto una
reduccion en los costos de operacion de la mina.

o El 4reay la geometria de entrada del fluido de arrastre tiene un impacto significativo en
la magnitud del flujo mésico arrastrado, esto es a menor area menor flujo, menor flujo
masico de arrastre, conclusién que se obtuvo con reducciones de hasta el 7%, para un
andlisis méas detallado se podria investigar mas acerca de este pardmetro con variaciones
mas significativas.

o Este proyecto ha sido enriquecedor, se aprende de la mano de la industria y se apoya en
la academia los conceptos cientificos para la solucién a un problema.

e A la hora de realizar una impresiéon 3D, se deben tener en cuenta factores como el
material, temperatura de trabajo, ubicacién de la geometria, tamafio y tiempo de

impresion, esto con el fin de lograr la pieza sin percances.

Experiencia HACTH

La compafiia HATCH Colombia, anteriormente llamada INDISA, desempefia labores en el ambito
de servicios de ingenieria, asesorando y llevando a cabo estudios y procesos a nivel global
siguiendo las mejores practicas y ayudando a sus clientes a tomar las mejore decisiones, gracias
a esta compafiia, pude apoyar proyectos en estudios de factibilidad, investigaciones para las
mejoras de equipos, entre otras actividades que ayudaron a formar mi carrera profesional en el
ambito laboral, se afianzaron conceptos teéricos y se combinaron con la experiencia en la
industria que tiene la compaiiia, esto dio como resultado un gran conocimiento y experiencia a
la hora de enfrentar los problemas y retos que dia a dia se presentan en los diferentes campos
industriales de la region y el mundo. Esta experiencia me ha permitido crecer como ingeniero,
complementando mi formacion académica y generando caracter y confianza a la hora de afrontar
los clientes, comunicarme con proveedores, interaccion y resolucion de problemas con los demas

ingenieros y comparieros de trabajo, desarrollar habilidades de trabajo en equipo, seguimiento
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de Ordenes, entre otras aptitudes que han formado un ingeniero que siempre velara por seguir y
hacer cumplir las mejores practicas de ingenieria y que también se enfocara en generar un

impacto positivo social en cada proyecto en el que participe.
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