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1. Introduccién

El presente reporte abarca las actividades profesionales. Dichas actividades se realizaron
bajo el puesto de Application Engineer EDEM Intern para la empresa Altair Engineering.
Dentro de los principales objetivos del puesto es dar soporte a los clientes como ayuda al
equipo de cuentas local.

2. Objetivo

Este reporte tiene como objetivo mostrar el proyecto principal que se llevé a cabo, asi como
todos los conocimientos adquiridos durante toda la estancia, donde las actividades de
ingenieria definen la forma de trabajar y funcionamiento de las simulaciones.

3. Descripcion De La Empresa
a. Altair Engineering

Altair es una empresa de tecnologia multinacional. Provee de programas y soluciones en la
nube para simulaciones, internet de las cosas, HPC (computacion de alto rendimiento) por
sus siglas en inglés, andlisis de datos e inteligencia artificial. Es una empresa global con
sede en Troy, Estados Unidos, pero con oficinas en México, Francia, Alemania, India, Brasil,
Esparia, entre otros.

Los productos que desarrollan y ofrecen buscan permitir el disefio y optimizacion de alto
rendimiento, innovacion y sustentabilidad de productos y procesos en el mundo.

Fundada en 1985, comenz6 como una empresa consultora de ingenieria. En los afios 90,
continud con desarrollo de programas, en especifico con HyperWorks que se volvié muy
popular en la industria automotriz debido a las herramientas avanzadas para la pre-
simulacién de los modelos. Hoy en dia cuenta con mas de 200 programas, abarcando un
portafolio variado y completo.

b. Perfil del puesto
Puesto: Application Engineer EDEM Intern

Departamento: Global Technical Team (GTT)

Resumen: Altair transforma el disefio y toma de decisién aplicando simulaciones, machine
learning y optimizacién a lo largo del ciclo de vida de los productos. El vasto portafolio de
tecnologia de simulacién y la patente basada de unidades de licencias de programas
Simulation-Driven Innovation™ para los clientes. Altair sirve a mas de 8000 clientes a lo
largo de toda la industria.



En el area técnica existen dos principales secciones GTT y ATT, el equipo global y local
respectivamente. En mi caso, trabajé en el &rea global dando soporte al equipo de
cuentas local y clientes. Entre las actividades estan:

Aprender sobre toda la suite de productos relacionados con DEM (Método de
elemento discreto)

Ayudar a clientes con proyectos y pruebas de concepto
Asistir y dar entrenamientos

Documentacion y analisis de procesos

Soporte a clientes por teléfono o emails

CEO

COO0 :|
CRO :|
Senior Vice J

President

Country

Manager

Victor Cook J
Technical

Director

Marc Steiger

EDEM Intern

Diagrama Organizacional

Fuente: Elaboracion propia



4. Antecedentes

El equipo del GTT lleva a cabo diferentes actividades desde generar entrenamientos o
webinars para clientes o interno, soporte a preguntas de clientes y ayuda a los equipos
locales con entrenamientos. En mi caso estuve principalmente trabajando en un proyecto
generando un flujo de trabajo para el programa EDEM acoplado con otros programas y
ayudando al technical account manager de México con unos entrenamientos para la
empresa John Deere, asi como resolver problemas y dudas que los clientes tuvieran,
principalmente como problemas en proyectos que lleven a cabo.

La oficina en México cuenta con alrededor de 16 personas por el lado técnico, todos con
especialidades en diferentes programas y areas. Trabajé principalmente con dos de ellos,
con un aprendiz especializado en CFD (Dinamica de Fluidos Computacionales por sus
siglas en inglés) y con el técnico gerente de cuentas.



5. Desarrollo

En el desarrollo se presentara el proyecto principal que llevé a cabo, explicando desde el
problema a solucionar, flujos de trabajo, el desarrollo y las soluciones.

Descripcidn del problema:

Una empresa que se dedica a hacer tubos de acero industriales se comunicé con Altair para
buscar una forma de optimizar uno de sus procesos de recubrimiento. Para el cual se
emplea polvo Borax. Este lo inyectan al tubo caliente recubriendo toda la superficie, pero
no todo el polvo inyectado se utiliza y gran parte termina en el ambiente, por lo que lo
intentan absorberlo con una campana. Estdn buscando una forma mas eficiente de poder
optimizar la campana sin que el costo sea tan alto. Altair tiene un par de programas con las
gue se puede recrear el sistema a través de simulaciones de su proceso y asi evitar hacer
tantos prototipos y pruebas fisicas.

El objetivo del proyecto es crear un método general para poder simular un sistema similar
de tal forma que se pueda replicar este sistema en particular como otros. Para ello, se buscé
en la literatura que tuviera un sistema similar que cuenta con datos fisicos para poder
verificar la veracidad del método propuesto. Liu Y. y otros! proponen el sistema mostrado
en la figura.

(a)

Figura 1: Sistema de Ventilacion*

YLiuY., XiaT., Wang Y., Chen J., Li X. (28/10/2020), Simulation and experimental investigation of dust-
collecting performances of different dust exhaust hoods, Journal of the Air & Waste Management
Association, 70 (12), 1367-1377



El sistema se compone principalmente de dos secciones: La campana de extracciéon y la
plancha. Con los datos de eficiencia calculados del articulo se podra verificar el método
propuesto del proyecto. Una vez que se haya verificado, se pueden introducir nuevas
variables externas para conocer el limite de las simulaciones propuestas.

Flujo de Trabajo y Herramientas:

DOE (Disefio
de Optimizacion

experimento)

Diagrama 1: Flujo de Trabajo
Fuente: Elaboracion propia

Lo primero es recrear el sistema utilizando alguin programa CAD (Computer Aided Design,
programas para poder crear modelos), en este caso se uso Inspire para poder crear tanto
el cuarto como la campana. En el caso de la campana se requiere parametrizar tanto la
apertura de la campana como el radio del ducto de extraccion, ya que estos son los
componentes que se quiere optimizar.

Una vez creado el sistema se puede simular la extraccién del polvo. Para ello, hay que
identificar la fisica que hay detrds. Como se absorbe polvo del cuarto, se trabaja con medios
granulares. Uno de los métodos utilizados para este tipo de comportamiento es DEM,
método de elemento discreto. En el caso de Altair se cuenta con el programa EDEM para
poder simular medios como polvos, granos, rocas, etc. Por dltimo, el aire es el que
transporta el polvo desde donde se crea hasta su extraccién, y al trabajar con un fluido una
de las formas para simular es con CFD. Para este proyecto se usaran dos programas HW-
CFD (HyperWorks CFD) y Simlab, ambos ofrecidos por Altair, donde HW-CFD es un
programa especializado para CFD, y Simlab es un programa multifisico.

Con las simulaciones realizadas y verificadas se puede proponer un DOE (Disefio de
Experimentos), donde se varian las dimensiones de la campana y asi poder conocer las
variables que mayormente influyen en la eficiencia de esta misma, al igual que conocer los
limites permitidos por el método propuesto. Con toda la informacion obtenida del DOE se
puede proponer una optimizacion de la campana buscando la mayor eficiencia posible.
Ambas partes se pueden realizar utilizando HyperStudy.



a. Modelado Inspire

Inspire es un programa enfocado al disefio impulsado por simulacion donde se puede crear
y modificar disefios con facilidad, simular a la misma velocidad que se disefia y puede
optimizar para manufactura tradicional y aditiva.

Lo primero que se cred fue la campana. Donde se realizaron los siguientes pasos:

1.
2.
3.

4.

oo

Se cre6 un Sketch rectangular dejando el largo y ancho como pardmetros.

Se extruy6 0.38 m

Sobre la cara superior se model6 el cilindro parametrizando el radio y con una altura
de 0.15m

La cara superior de la base rectangular se le asign6é un Chamfer por cada lado para
poder crear la transicion entre ambas superficies, de tal forma que se ajustara
automaticamente a los cambios del radio y las dimensiones de la base.

Se us6 una operacion booleana para combinar ambos cuerpos.

Por dltimo, se utilizé el operador Shell para crear el espesor de toda la campana
como parametro.

Figura 2: Modelo de la campana

Fuente: Elaboracion propia



Variable Manager =iiiiiiiiiiiiiiiIiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIN =

= + W
MName Type Value/Expression Fesult Comments
length  length  072m 0.7200 m
Width Length 052m 0.5200m
Radius lengh  0.16m 0.1600m

CH_length length  (Width - Radius)/2 ~ 0.1200m
CH_Width Length  {length - Radius)/2 0.22800m

rn nnen

Thick Length  0005m 0.0050 m

...............................

Figura 3: Tabla de parametros
Fuente: Elaboracion propia

El dltimo paso fue crear el volumen de control o el cuarto. Para ello, simplemente se hizo
un cubo con dimensiones de 1.5 m x 1.5 m x 1.5 m y se us6 un booleano para sustraer la
campana del cuarto.

Figura 4: Cuarto Completo

Fuente: Elaboracion propia
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b. Simulacién

Para poder simular el comportamiento del sistema se usaron dos métodos CFD y DEM.
Primero se explicara el flujo de trabajo de ambos métodos y después la forma en la que se
acopla uno con el otro.

i. CFD

Primero se utiliz6 HW-CFD como herramienta de trabajo. En este caso, se realizaron los
siguientes pasos para correr las simulaciones:

1. Editar la geometria apta para CFD.
2. Definicion del tipo de flujo y pardmetros de simulacion.

Settings _
i Physics models © Single phase flow

Solver controls . Q) Incompressible Mildly compressible Supersonic
Advanced controls Export geometry to EDEM
Multiphase flow

L3

Time marching: Transient
Time step size: 0.01
Final time: 1
Turbulence model: Standard K-Epsilon -
Include gravitational acceleration
Gravity: 0 0 9.8
Pressure scale: Gauge »
Heat transfer

Mumber of passive species: 0

=

Figura 5: ParAmetros de simulacién y flujo
Fuente: Elaboracion propia

Para las caracteristicas del fluido, se escogi6 un flujo transitorio, ya que cuando se realicen
las simulaciones de CFD y DEM acopladas no se puede realizar con flujos de estado
estacionario. Para asegurarse que el flujo tuviera suficiente tiempo para estabilizarse se
simulé un tiempo total de 1 s con un intervalo de tiempo de 0.01 y un modelo de turbulencia
K-Epsilon.
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3. Atribuir las condiciones de frontera y materiales.

Boundaries (#Surfaces)
M Default Wall (5)
M Inlet (1)

Outlet (1)

Wall (33)

Figura 6: Condiciones de Frontera
Fuente: Elaboracién propia

Para las condiciones de frontera se definio la entrada del fluido en la base del cuarto de 0.1
(HyperWorks trabaja con numeros adimensionales, por lo que se debe tener mucho cuidado
con los valores introducidos. Para el proyecto se trabajo todo considerado sistema de
unidades MKS). La salida del fluido en el ducto de salida de la campana y como pared todo
el resto de superficie. Para los materiales se usaron dos: la campana de acero y el resto de
aire.
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4. Mallado.

Figura 7: Malla
Fuente: Elaboracion propia

Para el mallado se usaron principalmente trias, excepto para la capa limite que se usaron
quads. lgualmente, se utilizaron varias superficies y volumen de control para refinar la malla
en lugares de interés, en especial todo lo que rodea la campana y la salida.

5. Correr la simulacion. Este caso particular tardé: 23 minutos en correr.
6. Analisis de resultados.

I 14.9

— 10

[ 5
0.000

velocity

Figura 8: Resultados de velocidad y presion

Fuente: Elaboracion propia

I
|

150.
100

-69.1

pressure



Fuente: Elaboracion propia

Figura 9: Trazas de velocidad

[ 14.9

— 10
5

0.000

velocity

De los resultados obtenidos, se observa como el fluido es absorbido por la campana. La
velocidad maxima del flujo es de 14.9 (m/s) en la salida de la ventilacion. En los mapas de
color se puede ver que el flujo afectado esta dentro de la campana, pero se observa, con la
ayuda de los streamlines o trazas, como el flujo en todo el cuarto es afectado por la

campana.

Una vez que se logré identificar el proceso para generar la simulacion de CFD es necesario
realizar un estudio de mallas para poder mejorari0s tiempos de simulacion y la exactitud de

los resultados.

Esto es lo que se obtuvo:

t#tde Malla Surf Element Size Vol Element Size Nodes

0.07319
0.06
0.05
0.04
0.03
0.08
0.09

0.1
0.2

O 0N O U WN P

0.07319
0.06
0.05
0.04
0.03
0.08
0.09

0.1
0.2

12200 4082
18101 5476
28824 7664
50938 11316
115896 19806
10555 3598
8672 3098
7674 2790
6337 1790

Tabla 1: Resultados malla

Fuente: Elaboracion propia

56438
85496
143558
264252
623204
45453
35818
30411
24220

Surf Elements Vol Elements Average Z Velocity

5168.174056
5167.966818

5178.19388
5157.662835
5161.0183826
5160.006734
5153.988782
5162.414085
5161.018826

Para tener tiempos de simulaciones menores, se aumento la velocidad de entrada del
sistema. En la tabla se muestran los nimeros de elementos y nodos con respecto a la
velocidad promedio en el eje “z”, que es el eje de interés. Se calculd el error en las

14

Error Malla mas fina

0.14%
0.13%
0.33%
0.07%
0.00%
0.02%
0.14%
0.03%
0.00%



velocidades con respecto a la malla mas fina utilizada, donde el error mas grande es de
0.14%. Lo que nos indica que, inclusive la malla con los elementos mas grandes usados
arroja resultados precisos y se puede usar sin problema alguno.

ii. DEM

Para la creacion y analisis de las particulas se utiliz6 EDEM. En el caso de DEM existen
dos partes esenciales para la simulacion correcta del sistema: calibracion del material y
simulacion del sistema deseado. Al trabajar con medios granulares el comportamiento de
estos cambia drasticamente. Para poder calibrar el material existen diferentes experimentos
que ayudan a determinar las propiedades de este, por ejemplo, con el angulo de reposo o
angulo de deslizamiento. En el caso del proyecto al no tener acceso fisico al polvo utilizado
en el articulo no habia forma de obtener los valores necesarios para poder realizar la
calibracion. Por ello, se crearon las particulas de dos formas: la primera como simples
esferas aproximandose a los valores usados en el articulo y la otra utilizando la base de
datos de polvos de EDEM.

Los pasos generales que se siguieron fueron:

1. Propiedades de la particula.

Glass Beads Small Properties

Poisson's Ratio {v): |D.24 = | 0001, 0.0001)
\Uoo1, 0.0001, 0.0001)
Solids Density (p): | 100 kg/m? = |
= 50,0002 m
(®) Shear Modulus {G): |2. S4e+0%9 Pa = | N1, 0.0001, -0.0001)
w002 m
O Young's Modulus (E): 6.7092+04 Pa - ~Y/0.0001, 0.0001, -0.0001)
Interactions z m
A%
Interaction: Glass Beads Small R * -0001, -0.0001, -0.0001)
+ x Mew Particle 1 Spheres
[ Edit Contact Radius
) - =
Coefficient of Restitution: |D'5 x | Position X Position ¥ Position Z Physical Radius

MName

| (m) (m) (m) (m)

Figura 10: Propiedades

4k

Coefficient of Static Friction: |IZI. 5
0 sphere 0 0 0 0.0001

4k

Coefficent of Rolling Friction: |IZI.IZI5

Fuente: Elaboracion propia

La primera aproximacion fue copiar lo mas parecido a las propiedades del articulo, donde
usan particulas sin masa para sus simulaciones. Para ello, se propuso una particula hecha
de una sola esfera de radio 0.0001 m con densidad de 100 kg/m? con masa de 4.2 E-10 kg,
ya que EDEM no puede trabajar con particulas sin masa y su limite para poder realizar
calculos es alrededor de E-12 kg.
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2. Definir el material del equipo.

Steel Properties
Poisson's Ratio (v): |n.3 EH
Solids Density (p): |?800 kg/m? E“
(®) Shear Modulus (G): |}'E+UB Pa EH
() Young's Modulus (E): 1.82e+09 Pa =
Interactions
Interaction:  Glass Beads Smal v
[+ [
Coefficient of Restitution:  |D.5 ]
Coefficient of Static Friction: |0.5 B
Coefficient of Roling Friction: |n.01 E“

Figura 11: Materiales del equipo
Fuente: Elaboracion propia

Se tomo como referencia el acero, pero los valores que eran de interés son la interaccion
del resto de la geometria con las particulas, para una primera aproximacion se dejaron los
valores predeterminados.

3. Definicion del tipo de geometria y creacién de particula.

Fiter: | v |
£ Project Title, Description 2
> . Bulk Material Interactions, Size, Shape
> . Equipment Material Interactions
v @ Geometries Geometries, Kinematics, Facto...
> [E wall CAD Geometry
> [EL outlet CAD Geometry
> @ Inlet CAD Geometry
> [l DefaultWall — CAD Geometry
> £ 1 Polygon
-l! Plugin Factories External factories
LW . &
General
-
Mter
-

L,

Figura 12: Geometria

Fuente: Elaboracion propia
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Primero se definieron los tipos de geometria, donde el Outlet y Factory son del tipo virtual
y el resto son fisicos. Se cred un poligono, Factory, en el centro del cuarto con un tamafio
de 1.2 m x 0.9 m como creador de las particulas con los siguientes parametros:

Particle Generation
Factory Type: dynamic
() Unlimited Number

]

4

(® Total Mumber: | 1000

() Total Mass: 100 kg -
Generation Rate

(®) Target Mumber {per second) () Target Mass

| 2000 -

() Mass Flow Equation f(t) ka] 0

Figura 13: Creacion de particulas
Fuente: Elaboracion propia

Por sencillez y tiempos de simulacién se escogié un niumero bajo de particulas y asi poder
comparar diferentes simulaciones y comportamientos.

4. Definir la fisica.

Physics Physics

Interaction: |Partide to Particle e Interaction: |Partide to Geometry e

Modeh: | hame Source  Solvers Model: | pame Source  Solvers
Hertz-Mindlin (no slip)  builtin CPU, GPU CLID Hertz-Mindlin {no slip)  builtin  CPU, GPU CUC
Standard Rolling Friction builtin  CPU, GPU CUC Standard Reling Friction builtin  CPU, GPU CLC
£ > F >
Edit Contact Chain ﬂ Edlt Contact Chain ﬂ

Figura 14: Modelos Fisicos
Fuente: Elaboracion propia

Al trabajar con particulas elasticas y no cohesivas se escogié Hertz-Mindlin como modelo
fisico como base, ademéas del modelo basico de friccion.

17



5. Parametros de simulacion.

Time Step

Time Integration Euler

[] Auto Time Step Rayleigh Time Step:

Fixed Time Step: |zt| % =

| 1.356140997453e-08 5

Simulation Time

Total Time: | 1s

Required [terations: 7.35e+07

Figura 15: Parametros de simulacién

Fuente: Elaboracion propia

Para el intervalo de tiempo se escogié como 20% del intervalo de tiempo de Rayleigh como
es por convencién. Tiempo de simulacion de 1 s con guardado de datos cada 0.01 s y malla

de 200 el radio minimo para que sean aproximadamente 456533 celdas.

6. Analisis de resultados.

Para EDEM desde un inicio se tuvo que utilizar el acoplamiento con CFD, ya que por si solo

los resultados no eran valiosos.

Time: 0.21 5
Velocity (mfs) l
9.81le-02

7.95e-02
6.08e-02
4.22e-02
2.35e-02

4.90e-03

Z
| U SO [ W g T B T
X

Figura 16: Resultado de EDEM

Fuente: Elaboracién propia

Altair EDEM"
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En la figura 16 se logra observar cdmo las particulas empiezan a ganar velocidad. Para
poder entender y explicar de mejor forma es necesario entender como funciona el
acoplamiento.

iii. Acoplamiento CFD-DEM

Existen tres diferentes formas de acoplar HW-CFD y EDEM:

|

Bidirectional coupling Unidirectional coupling Sequential coupling |

{3
-‘

Updated

The eflect of parbcies on e
T~

-V

Updated

particle
positions and positons ard
velocities velocites setup and
o o 0 o 6 o Simulaton
| | = o | g S o |
e Mgl 1) Lol
toem toem

&

« Both AcuSolve and EDEM are run in parallel.

« AcuSolve and EDEM exchange data at end
of each AcuSolwe time step.

« AcuSolve computes drag and lift forces on
the particles and sends the data to EDEM.

« Particles affect the flow field.

» Both AcuSolve and EDEM are run in parallel. ‘

)

fr

+ AcuSolve and EDEM exchange data at end

of each AcuSolve time step.

» AcuSolve computes drag and lift forces on

the particles and sends the data to EDEM.

+ Particles do not affect the fiow field.
» The fiow boundary conditions can be fixed or

time-varying.

« The solers are run sequentially (first

« Particles do not affect the fiow field.
» No data exchange in real-time. The CFD data

« Allforces are calculated in EDEM.
« Effect of sumounding particles on the drag

AcuSolve then EDEM).

needs to be imported into EDEM.

force is not accounted for.

+ The flow boundary conditions are fixed.

IVALTAIR —

Figura 17: Diagrama de acoplamiento
Fuente: Altair

De la figura 17 se puede observar que existen dos factores principales de diferencia entre
cada tipo de acoplamiento: la primera es si las particulas afectan el fluido y la segunda es
si los solvers se corren de forma paralela o serial.

Una primera forma simplificada para escoger el tipo de acoplamiento es usando la siguiente
tabla:

No No Secuencial
No Si/No Unidireccional
Si Si/No Bidireccional

Tabla 2: Criterios de acoplamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Existen otros criterios mas avanzados que se debe tomar en cuenta. Por ello, se decidio
realizar un DOE para comparar cada acoplamiento. Se utilizé el mismo proceso de CFD y
EDEM gque se mencioné anteriormente, a excepcion de la definicién de las condiciones de
frontera en el caso de CFD. Para la entrada del flujo se asign6 una velocidad de 100 (m/s),
para acelerar el tiempo de estabilidad del sistema y asi disminuir los tiempos de simulacion.

Los parametros de la computadora utilizada fueron:

Parametros de
simulacién
Tiempo de simulacién 2.3s
Incrementos de tiempo | 0.001 s
Tabla 3: Parametros de simulacién

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de simulacion es el mismo para CFD y EDEM, los incrementos de tiempo
mostrados son los usados para CFD. Se monitorea desde la perspectiva de CFD, ya que
en el caso de los acoplamientos unidireccional y bidireccional el solver que el acoplamiento
usa es AcuSolve (solver de CFD usado).

Los tiempos obtenidos fueron:

Tipo de

: Tiempo total Simulacion
acoplamiento

CFD: 2 min 35 s; EDEM: 2 hr

Secuencial 35 min
Unidireccional 1 hr 14 min
Bidireccional 1 hr 15 min

Tabla 4: Tiempos de simulacién total
Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 4 se observa que el acoplamiento unidireccional es el que menor tiempo de
simulacién requiere. El siguiente paso, antes de decidir si usar el acoplamiento con mayor
rapidez, habra que comparar los resultados obtenidos.

Para el caso de CFD:

Secuencial Unidireccional Bidireccional
Variable Min Max Promedio Min Max Promedio Min Max Promedio
X_vel 2.69-E+03 2.80E+03 | 2.55E+00 2.78I-E+03 2.90E+03 | 1.28E-02 2.85I-E+03 2.95E+03 | 2.10E+00
y vel 2.49-E+03 2.69E+03 | 5.17E-02 2.50|_5+o3 2.61E+03 | -6.28E-03 2.58I-E+03 2.66E+03 | -2.57E+00
z vel 2.02-E+02 6.58E+03 | 2.41E+02 1.42|_5+03 6.91E+03 | 2.34E+02 1.16|-E+03 6.83E+03 | 3.32E+02
presion 1.43-E+07 2.86E+07 | 2.37E+07 1.27|_5+o7 3.09E+07 | 2.57E+07 1.40|_5+o7 3.40E+07 | 2.82E+07

Tabla 5: Resultados CFD

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18: Velocidades CFD

Fuente: Elaboracion propia
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De los mapas de color, no se observa ninguna diferencia en el flujo a lo largo de todo el
cuarto, por lo que cualquiera de los acoplamientos es apto para usarse. Esto se debe a que
las particulas no tienen ningun efecto sobre el fluido. De la tabla 5, tanto las velocidades

como la presion son similares comparando entre cualquier tipo de acoplamiento.

Los resultados de EDEM fueron:

8.00e-00

6.00e-00

4.00¢-00

200600

0.00c-00

L

Tine: 01555
Velocity s}
1.00¢-01

8.00e-00

6.00¢-00

4.00e-00

200600

0.00c-00

~ I

Variable Secuencial | Unidireccional | Bidireccional
Vel Maxima 193.35m/s | 238.64 m/s 255.47 m/s
#Particulas Succionadas 1910 2055 2034

]‘ 1.! ],”J‘m
4 !m:
| ".\hm o ”

Tabla 6 Resultados EDEM

Fuente: Elaboracion propia

Altair EDEM”

Altair EDEM”

Figura 19: Simulacion EDEM

Fuente: Elaboracion propia

Altair EDEM”

Altair EDEM”
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En la tabla 6 se observa que existe una diferencia significativa en la velocidad maxima entre
el acoplamiento secuencial y el resto, por lo que la cantidad de particulas absorbidas es
menor en el tiempo especificado.

Con estos resultados ya se puede realizar una mejor eleccion sobre cual acoplamiento
utilizar. Para poder comparar los resultados se debe tener unos resultados base, para ello
se escogieron los valores del acoplamiento bidireccional como el de mayor exactitud, ya
gue es el acoplamiento que incluye la mayor cantidad de parametros a simular. De la
primera tabla se encontré que el acoplamiento unidireccional fue el mas rapido, por lo que
comparado con el resto de los resultados se obtuvo que: la diferencia en la velocidad del
flujo en la direccion “z” (mayor importancia) es del 1% y en el caso de EDEM la diferencia
en la velocidad maxima es de 6%. Esto significa que las particulas no tienen efecto sobre
el fluido y con diferencias tan bajas, se concluye que el acoplamiento unidireccional es la
mejor forma de proseguir con las simulaciones.

iv. Calibracion EDEM

Ya con el acoplamiento definido se pudo regresar a las simulaciones de EDEM. Para poder
encontrar las propiedades de las particulas que se comporten como las usadas en el
articulo, se tuvo que ajustar manualmente las diferencias de las particulas de simulacién a
simulacién dependiendo de los resultados obtenidos. Como se mencioné anteriormente, se
usaron dos tipos de aproximaciones. El primero fue utilizando una sola esfera y ajustando
principalmente la densidad y el radio de la particula. Las dificultades que se encontraron
utilizando este método fueron los tiempos de simulacion muy largos. Para que la campana
empezara a aspirar las particulas tardaban mas de 7 horas, ademas los cambios en la masa
generaban cambios drasticos en la simulacion, ya sea que toda particula era absorbida o
ninguna. Por lo que se opto a utilizar técnicas de escalamiento de particula, como el inercial.
Estos tipos de técnicas permiten modificar las particulas sin perder el comportamiento
general de las mismas. Para polvos, se sugiere usar, dos esferas conjuntas en vez de una,
ademas de cambiar el modelo base de Hertz-Mindlin a EEPA. Realizando ajustes
manuales, ademas de la ayuda del generador de polvos de EDEM.

Los cambios generados fueron los siguientes:

Variable
Tiempo de Simulacion 10s

Densidad Particula 200 kg/m?3
Radio de Particulas 0.0001 m
Masa Particula 1.15E-09 kg

#Particulas creadas 1000
Tabla 7;: Cambios

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 20: Forma de la Particula

Fuente: Elaboracion propia

La simulacién tardé 6 horas, casi la mitad de tiempo de simulacién utilizando las técnicas
de escalamiento. Con ello se logré obtener los siguientes resultados, de lado de CFD:

f—

14.5

— 10

[ 5
0.000

velocity

144,
o

— 50

0
i‘—»— # 785

Figura 21: Resultados Vel. Y Presion CFD

pressure

Fuente: Elaboracion propia
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Variable Min Max Promedio
x_vel -5.89E+00 5.985E+00 -2.45E-03
y vel -4.68E+00 4.83E+00 2.29E-03
z vel -6.26E-02 1.44E+01 7.07E-01

presion -7.86E+01 1.45E+02 1.20E+02

Tabla 8: Resultados CFD
Fuente: Elaboracion propia

De la figura 20 se observa el mismo comportamiento del fluido como el resto de las
simulaciones, donde las velocidades méximas son en la salida de la campana con una
velocidad de 14.5 m/s aproximadamente.

La primera parte de la simulacién cumple con las condiciones requeridas y podemos seguir
con el analisis de particulas:

Time: 2,585 . ’ Time: 5435
Ve Vela

ey
1.90e.01 | | L1701 |
1.54e-01 93700
11701 7.03¢-00
8.02¢.02 ; 46900

434602 S hrs e i TR T s S 23800

6.69c:03 7.51¢03
Altair EDEM” Altair EDEM”

Time: 766 % e Tine: 108
Velocity {misy Velocity (més)
31100 I | 1.06¢-01 |

249¢-00 8.52¢-00

1.866-00 I 639¢-00

1.24¢-00 £ Lt 426600
62101 21300

5.3Rc00

-

351000

Altair EDEM” e Altair EDEM”

Figura 22: Simulacion EDEM

Fuente: Elaboracion propia

Variable
Vel Maxima 10.65 m/s
#Particulas Succionadas 250

Tabla 9: Resultados EDEM

Fuente: Elaboraciéon propia

24




El comportamiento de las particulas es el esperado como el articulo, a diferencia de la
primera forma de aproximamiento aqui se observa claramente que no todas las particulas
son absorbidas por la campana y una parte cae hacia la parte inferior del piso como se
espera.

c. DOE

Ya teniendo una simulacion base, se puede proponer un disefio de experimentos para
conocer a fondo las variables de disefio. Debido a los tiempos de simulacién muy largos
usando cualquier tipo de acoplamiento, se decidio realizar un DOE puramente de CFD.
Para el DOE se utilizé HyperStudy y para CFD se decidié cambiar a Simlab, debido a ciertas
caracteristicas de facilidad de comunicacién entre Inspire y Simlab. Para poder realizar un
estudio, primero se debe tener un modelo base que HyperStudy pueda replicar, esto se
realizé en Simlab de la siguiente forma:

1. Importar la geometria desde Inspire.

Se importa el database completo (.stmod) para que a través de la conexion Simlab-Inspire
se pueda realizar cambios en los parametros de disefio desde Simlab y se actualice
automéaticamente.

2. Inicia la grabacion del script.

Una de las funciones de Simlab es que se puede grabar cada paso que hagas en un codigo
de Python.

3. Realiza los mismos pasos como en HW-CFD

Ademas de realizar los mismos pasos, al final de la simulacion se crea una respuesta en la
salida de la campana que calcula la velocidad maxima en la superficie. Esta variable es la
variable de control que se usa para el DOE.

4. En HyperStudy se define el modelo.

~ {Z study CFD
v UL Setup

- Definition Active Label Varname Type Resource
1

0 Define Models 1 SimLab 1 m_1 g, Simlab C\ASimlab_Rep_2\Script_CFD.py

(o)

ode lemove Model 55 Model Resources
+ Add Model & R Model Lo

Define Input Variables
Test Models
Define Qutput Responses

Figura 23: Definiciébn Modelo
Fuente: Elaboracion propia

En el modelo se define el tipo como Simlab y como recurso el script de Python que grabo
Simlab.
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5. HyperStudy lee las variables de disefio.

EP— Bounds [—ﬂ Modes i Distributions f Links Jj Constraints

4+ Add Input Variable 87 '@] Remove Input Variable

Active Label Varname Lower Bound Mominal Upper Bound Comment
1 Length war_1 0.6480000 | 07200000 | O.7920000 o ves
2 Width var_2 04620000 | 05200000 | 05720000 . .
3 Radius wvar_3 0.1440000 | 018000CO | 01760000 o ven
4 Thick var_4 0.0043000 | 0.0030000 | 0.0055000 . .

Figura 24: Variables de disefio
Fuente: Elaboracion propia

6. HyperStudy corre una prueba.
7. Arrojaresultado de la respuesta.

ﬁ Define Qutput Responses @ Data Sources @ Objectives/Constraints - Goals v Gradients

=+ Add Output Response & TE] Remove Cutput Response Copy to other Approaches | File Assistant
Active Label Varname Expression @ Goals Output Type Comment
1
1 Max_Vel r_1 o m_T.Max_Vel + |Real - ven
[
2 Average_Vel r.2 o, m_1.Average Vel + |Real -

Figura 25: Valor de respuesta
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el primer Setup en HyperStudy se puede proponer el disefio de
experimento. Para ello, se define el Setup original como entrada.

8. Se definen las especificaciones.

Specifications Uncontrolled Specifications

Maode Label Varname Details S
Edit Matrix
1 Lo ﬁ Modified Extensible Lattice Sequence | Mels Uniformly distribute points minimizir -
2 324 D-Optimal DOpt Optimize for screening and LSR fitting s
3 Ea Fracticnal Factorial FracFact Limited combinations of variables at MNumber of Runs |17
4 @ Full Factorial FullFact All combinatiens of all variables at sp Sequence Offset |1
+ Add Matrix '@] Remove Matrix ? Data Preparation
Active Label Type Qrigin QOrigin Settings | Numb:
1 Inclusion Matrix | [FE] Inclusion w || Manual Edit - N/A L} settings | i Levels | 3¢ irteration

@App\y - Back Mext ‘

Figura 26: Especificaciones

Fuente: Elaboracidon propia

26



El modo de DOE se escogi6 Lattica, ya que este distribuye los cambios de las variables de
disefio de forma uniforme, intentando minimizar los espacios vacios. HyperStudy propone
17 diferentes corridas para poder establecer la interaccién entre todas las variables de
disefio.

9. Se realizan todas las corridas.

‘L/. Evaluation Tasks Evaluation Data m Evaluation Plot o5 Evaluation Scatter

t Show in Study Directory [ Show in Explorer fi“ Verify Multi-Execution -Zv ""
N Length B Width B+ Radius |[J+  Thick e Max Vel |4 Awver.. Vel | PostProcess Comment Label

1| 0.6768000 0.5096000 0.1696000 0.0051000 13.316500 7.3167700 1 E:EQ- Length

2| 0.7056000 0.5512000 0.1632000 0.0047001 14.470600 7.6712300 2 EIG— Width

3| 0.7344000 0.4333000 0.1568000 0.0053002 15.868300 8.6311300 3 EIG— Radius

4| 0.7632000 0.3304000 0.1304000 0.0049001 17.386700 9.1025400 4 E:EQ- Thick

5| 0.6537600 0.5595200 0.1555200 0.0034200 16.285500 8.4960400 5 ﬁ Masx_Vel

6| 0.6825600 0.4971200 0.1491200 0.0050202 17.668600 9.5662800 6 ﬁ Average_Vel

7/ 0.7113600 0.5387200 0.1747200 0.0046204 12.402200 6.8020400

8/ 07401600 0.4763200 0.1683200 0.0052206 13.637300 7.2606700

9| 0.7689600 0.5179200 0.1619200 0.0048204 14.668800 7.9779300

10| 0.6595200 0.5470400 0.1670400 0.0053401 13.870200 7.3144300 f=% Channel

—

o Stop @3 Evaluate Tasks - Back Next ‘

Figura 27: Corridas y evaluacion
Fuente: Elaboracion propia

HyperStudy realiza todas las simulaciones y arroja el valor de la respuesta por cada corrida.
Igualmente, ahi se observan los valores propuestos de cada variable de disefio por cada
simulacion.

10. Postproceso

E Integrity Sumrary Parallel Coordinate l‘ Distribution l,‘i Scatter ul_l[ Pareto Plot ‘/. Linear Effects X Interactions M.O? £

6.45441

m
Correlation | b

580897 -
1+ |
5.16353 = - Label
J o
4,51809 1 jg Max_Vel

2 ﬁ Average_Vel

= 3-872657

2z
2l 3.227217
i)

= 2.581757

1936321

1,290881

0.64544

0.00000 T
'i‘%,_
h ﬁ( Responses EE* Ranked Inputs

Figura 28: Diagrama de Pareto

Fuente: Elaboracion propia

27



El diagrama muestra el efecto que tiene cada disefio de variable sobre las velocidades y el
tipo de correlacién. Del diagrama se observa que solo el radio tiene un efecto considerable
sobre el fluido y ademas tiene una correlacion negativa. Eso significa, que mientras menor
sea el radio, mayor las velocidades de salida del flujo, como lo dicta la ecuacion de
continuidad.

5. Conclusiones

Con el flujo de trabajo realizado, se analiza por completo el sistema que tenga algun tipo
ventilacidbn o campana de succién. Esta forma de simular da acceso rapido y facil para
cualquier cambio que se quiera realizar, desde la geometria como las condiciones de
frontera.

Uno de los retos encontrados es la calibracién de las particulas, ya que sin tener acceso a
las particulas reales es imposible calibrarlo de tal forma que tenga los mismos parametros
y comportamiento. Por lo que, es necesario complementar el flujo con una calibracién
correctamente realizada.

Otra limitante, son los recursos computacionales disponibles. Toda simulacién realizada
con el acoplamiento con EDEM, duraba al menos 4 horas. Inclusive utilizando técnicas para
acortar tiempos de simulacion como escalamientos, reduccién en el médulo cortante o
creacion minima de particulas. Por lo que, era imposible generar disefios de experimentos
completos, ya que tardarian demasiado tiempo para el tiempo disponible.

Conociendo la forma en la que las variables afectan al fluido, se puede realizar una
simulacién acoplada con los valores ideales obtenidas del estudio y asi corroborar una
mejora en la extraccion de particulas. Realizar una optimizacion del flujo, por ejemplo,
minimizando la cantidad de material de la campana y maximizando la velocidad
comparando con valores comparables con la industria.

Por parte de la formacion. Hubo muchas materias que me ayudaron a lo largo del trabajo.
Desde mecanica de fluidos y una optativa de volumenes finitos para las simulaciones de
CFD. Igualmente, para el uso general de software (HyperWorks) y comprension de los
métodos, las asignaturas como introduccién al método de elemento finito e ingenieria
asistida por computadora. De forma general, la facultad me brind6 mucha ayuda en mi
forma de trabajar. Desde cémo llevar los proyectos, trabajar con fechas de entrega,
pensamiento critico y tenacidad para resolver cualquier problema.

Por otro lado, todo lo relacionado con DEM, no tuve algin acercamiento con el método
durante la carrera. Al igual que un mejor acercamiento de todo lo que requerido cuando se
empieza a laborar profesionalmente, lo mismo para mejores formas de manejar el prospecto
personal.
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7. Glosario
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12.

DEM: Método de Elemento Discreto para poder realizar simulaciones de
sistemas particulas como pueden ser polvos, minerales.

CFD: Dinamica de Fluidos Computacionales simulacion numérica de fluidos,
transferencia de calor.

Borax: Es parte de la clase de minerales boratos. Se ocupa para recubrir tubos
de aceros de grado industrial.

EDEM: Programa de Altair que ocupa DEM como método de simulacion.
Inspire: Programa de disefio de Altair.

Hyperwoks CFD: Programa de Altair que ocupa CFD como método de
simulacion.

SimLab: Programa de Altair especializado en multifisica, donde se pueden
realizar simulaciones tanto de CFD como estructurales o electrénica.
HyperStudy: Programa de Altair para realizar disefio de estudios,
optimizaciones.

Solver: Programa que resuelve problemas matematicos o fisicos.

DOE: En espariol disefio de experimentos. Es un método de trabajo para poder
conocer la influencia de las variables en el sistema. Se propone una serie de
experimentos para poder cumplir con el objetivo.

Modelos Hertz-Mindlin y EEPA: Son modelos base para poder realizar los
calculos necesarios del método de elemento discreto.

Diagrama de Pareto: Es un diagrama de barra que muestra el efecto que las
variables tienen sobre otra.
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