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Resumen: Los lechos empacados son fundamentales en diversas aplicaciones quimicas (secado, catalisis, filtracion y flujo en medios porosos) y
en aplicaciones biotecnolégicas como la fermentacién en medio sélido. Sin embargo, presentan desafios como la canalizacidn, y transferencia de
masa y calor limitada. La porosidad es un pardmetro clave que influye en su eficiencia. Su medicién experimental puede ser compleja y costosa.
Por esta razon, las simulaciones de cuerpo rigido, muy utilizadas en la creacion de videojuegos y animaciones, ofrecen una alternativa eficiente
para determinarla localmente. En este estudio, se utilizd el software Blender para generar lechos empacado de granos de arroz. Posteriormente,
se calculd la porosidad en diferentes regiones de los lechos, obteniendo sus perfiles de porosidad. Los resultados muestran la capacidad de
Blender para proporcionar informacién detallada sobre la estructura interna de los lechos empacados. Esta herramienta puede ser util para
optimizar el disefio de procesos industriales y biotecnoldgicos que involucren lechos empacados, asi como para comprender mejor los fendmenos
de transporte y reaccién que ocurren en estos sistemas.
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Introduccién

Los lechos empacados son sistemas ampliamente utilizados en la ingenieria para procesos de separacidn y reaccion.
Consisten en columnas llenas de materiales sélidos, que proporcionan una superficie extensa para el contacto entre
fases, como liquidos y gases. Su importancia radica en su capacidad para mejorar la eficiencia de diversos procesos
industriales, como la destilacidn, absorcion, adsorcién y catdlisis (Hernandez-Aguirre et al., 2022). En biotecnologia,
los lechos empacados juegan un papel crucial en procesos como la purificacidn de productos bioldgicos, la fermentacion
y la inmovilizacion de células o enzimas (Pessoa et al., 2019). Estos sistemas permiten un contacto eficiente entre las
biomoléculas y los reactivos, facilitando la separacion y recuperacion de proteinas, anticuerpos y otros compuestos de
alto valor. Sin embargo, los lechos empacados presentan varias limitaciones que pueden afectar negativamente su
rendimiento.

La distribucién desigual del material de empaque dentro del lecho puede generar canalizacion, donde el fluido fluye
preferentemente por ciertos caminos, dejando grandes areas del empaque inactivas (Mitchell et al., 2023). Esto reduce
la eficiencia del contacto entre fases y puede disminuir significativamente la efectividad de los procesos. La
transferencia de masa entre las fases (como gas-liquido o liquido-sélido) puede estar limitada por la difusidn dentro de
los poros de los empaques y entre los espacios del lecho. Los materiales de los empaques generalmente tienen baja
conductividad térmica, lo que dificulta la transferencia de calor. Esto puede generar gradientes de temperatura
internos, provocando puntos calientes o frios que afectan la uniformidad del proceso y la estabilidad de las reacciones
guimicas (Hernandez-Aguirre et al., 2022). En procesos cataliticos o reactores donde se generan reacciones
exotérmicas, el calor producido puede no disiparse adecuadamente debido a las limitaciones del lecho. Esta
acumulacién de calor puede llevar a temperaturas locales elevadas, afectando negativamente la selectividad de las
reacciones y, en casos extremos, dafiando el empaque o el catalizador. Estas limitaciones en la transferencia de masa
y calor requieren disefios optimizados del lecho, seleccién de empaques adecuados y el uso de estrategias de operacion
gue minimicen los efectos negativos, como el uso de empaques con mejor conductividad térmica, la implementacion
de mezcladores o distribuidores de flujo, y el control preciso de las condiciones operativas.

Uno de los parametros mas importantes que caracterizan a los lechos empacados es la porosidad, definida como la
relacidn entre el volumen de los espacios vacios y el volumen total del lecho. Determinar la porosidad es crucial para
optimizar el disefio y la operacion de estos sistemas. Ademas, la porosidad esta relacionada con el area expuesta para
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la interaccion del material poroso vy el fluido de proceso, es decir, el area superficial disponible. Un reactor empacado
con particulas pequefias tendra gran darea superficial y puesto que las particulas llenaran mejor los espacios, la
porosidad disminuira. Por el contrario, un reactor con particulas mas grandes tendra menor area superficial y una
mayor porosidad. La eleccidén entre ambos casos dependera de las prioridades: en el primer caso, se favoreceran los
fendmenos de transferencia de masa y las reacciones quimicas, pero con mayor resistencia y mayores pérdidas de
presion. En el segundo caso, se mejorara la circulacion del fluido y se reduciran las pérdidas de presion.

Para determinar experimentalmente la porosidad se utilizan fluidos que llenan los espacios vacios del lecho empacado,
bajo la condicién que el fluido no sea humectante. También se puede utilizar microscopia para obtener una imagen de
la muestra y mediante un software especializado se cuantifica el area de los poros y se calcula la porosidad (Flaischlen
& Wehinger, 2019). Algunos inconvenientes de estos métodos es que pueden ser destructivos y de un alto costo
econdmico. Ademads, si la muestra presenta una alta heterogeneidad, los resultados obtenidos pueden no ser
representativos de todo el material. Los lechos empacados presentan una distribucion compleja de particulas y un
comportamiento interno que es dificil de observar y medir directamente.

En videojuegos y animaciones cinematograficas es muy comun encontrar escenas muy realistas de objetos que ruedan
por una rampa, que colisionan, rebotan, caen por efecto de la gravedad, edificios que se derrumban o explotan, entre
otras. Este tipo de escenarios se pueden generar mediante las denominadas simulaciones de cuerpo rigido. El realismo
alcanzado en ellas se debe a que resultan de la aplicacidn de los principios fisicos derivados de las leyes del movimiento
de Newton. Al considerar a los objetos como particulas sélidas, se desprecian los efectos de la deformacidn, se
simplifican los calculos y se reduce el tiempo de simulacidn. Asi, con la utilizacién de este enfoque y mediante un
software especializado se puede reproducir el llenado y la interaccion que tendrian las particulas mientras se acomodan
en un recipiente, alcanzando su estado de reposo. De esta manera, se cuenta con una herramienta para emular el
proceso que permitiria la generacion de un el lecho empacado para su posterior andlisis.

Existe una amplia variedad de software que incluyen herramientas para reproducir la generacion de lechos empacados
como: Blender, ANSYS® Mechanical, Comsol Multiphysic®, Autodesk® Maya®, Simulink®, entre otros. No obstante,
Blender 4.0 (software de cédigo abierto, creado y mantenido por una comunidad internacional de desarrolladores),
cuenta con una interfaz intuitiva, que a diferencia de los otros tiene una curva de aprendizaje relativamente suave y la
amplia gama de herramientas que ofrece permite realizar simulaciones de alta calidad sin tener que invertir en software
comercial (Flaischlen & Wehinger, 2019). Blender, también es ampliamente utilizado para modelado y animacién 3D,
ofrece potentes herramientas para la simulacién de cuerpos rigidos, lo que lo hace una opcién atractiva para el estudio
y optimizacidn de sistemas complejos como los lechos empacados. A través de su motor de simulacion fisica, Blender
permite crear simulaciones detalladas y visualmente precisas de como interactian y se comportan los objetos rigidos
en un entorno controlado (Boccardo et al., 2014).

Si bien, la utilizacién de simulaciones de cuerpo rigido para la generacion de lechos empacados no es nuevo, la mayoria
de estos estudios se relaciona con aplicaciones enfocadas a procesos de catalisis quimica (Boccardo et al., 2015;
Flaischlen & Wehinger, 2019; Hernandez-Aguirre et al., 2022) o para procesos de filtracién (Li et al., 2022). Por otro
lado, la fermentacion en medio sélido es una técnica biotecnoldgica que se utiliza para producir alimentos fermentados,
acidos organicos, enzimas, esporas de hongos utilizados como agentes de control bioldgico de plagas agricolas, entre
otras. En esta técnica se utiliza un lecho empacado formado por sustratos agricolas (arroz, trigo, cebada, maiz, etc.), o
desechos agroindustriales (bagazos de cafia, café, cascara de tuna, entre otros) (Pandey, 2003; Pessoa et al., 2019) para
el crecimiento de microorganismos que seran los responsables de la transformacion del sustrato en los productos de
interés. Hasta el mejor conocimiento de los autores, no existen trabajos previos enfocados a determinar la estructura
interna de lechos empacados empleados con sustratos en procesos de fermentacién en medio sélido. Cominmente la
caracterizacién se limita a una determinacion global de la porosidad (Perpétua et al., 2014), sin embargo, esta no es
suficiente, pues fendmenos de canalizacién preferencial y efectos de pared se presentan debido a la heterogeneidad
local de los sustratos (Mitchell et al., 2023). El objetivo de este trabajo es ilustrar el empleo del software Blender para
el analisis de la estructura interna, en términos de la porosidad, de un lecho empacado. Se toma como casos de estudio
dos lechos empacados formado por granos de arroz, sustrato muy utilizado en fermentacién en medio sdlido. Las
caracteristicas geométricas clave que describen la geometria del arroz fueron tomadas de Meera et al. (2019) y
utilizadas para reproducir la geometria de los granos de arroz.
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Desarrollo
Metodologia

Se empled Blender 4.0 para generar y analizar la porosidad de un lecho empacado de granos de arroz. Un grano de
arroz tiene forma fusiforme y puede ser caracterizado mediante su longitud (L=7 mm), su anchura (W=2 mm) y su
espesor (T=1.4mm). Por ello, el dibujo CAD de un grano de arroz fue generado con esas caracteristicas geométricas.
Para simular su comportamiento fisico de manera realista, a la particula se le asignaron propiedades de cuerpo rigido.
Se ejecutaron dos simulaciones de cuerpo rigido, con un mil y dos mil granos de arroz, por lo que los granos se replicaron
en esas cantidades. Las copias fueron colocadas a una altura inicial adecuada, de tal manera que al caer dentro de un
recipiente de 50.8 mm de didmetro y 50 mm de altura se formara el lecho empacado. Se ejecutaron las simulaciones,
permitiendo que las particulas cayeran debido a la gravedad y posteriormente surgieran las fuerzas de contacto y
friccion debidas a las colisiones entre las particulas, hasta que finalmente alcanzaron su posicion de reposo. En la Figura
1 se pueden ver diferentes etapas de la evolucion de la simulacion de cuerpo rigido. Los lechos generados de esta
manera alcanzaron alturas de 13 y 26 mm de altura.

(a) (b) (c)

Figura 1. Diferentes etapas de la evolucién de la simulacion de cuerpo rigido hasta llegar a la formacién del lecho empacado. a) Al
inicio de la simulacién de cuerpo rigido, b) cuando las particulas tocan la base del recipiente y chocan entre ellas y c) acomodo
final de las particulas.

Para determinar la porosidad del lecho empacado, se utilizé el
complemento BoxCutter. Esta herramienta permite generar
regiones anulares. Para los radios entre 0 y 24 mm las regiones
anulares tuvieron un espesor de 1 mm y para radios mayores o
iguales que 24.5 mm (regiones cercanas a la pared) se utilizd un
espesor de 0.5 mm; la Figura 2 muestra algunas de las regiones
anulares generadas. Posteriormente, se empledé el
complemento 3D-print para calcular el volumen ocupado por
los trozos de particulas en cada regién anular. Restando este
volumen del volumen total de la region, se obtuvo el volumen
de los espacios vacios. Finalmente, se calculd la porosidad de (a) (b)
cada region anular dividiendo el volumen vacio entre el
volumen total de la region.

Figura 2. Dos regiones anulares utilizadas para el
calculo de la porosidad a) r=4 mmy b) r=12 mm

Resultados y discusiones

A partir del andlisis de los espacios en las regiones anulares definidas se obtuvo la variacién de la porosidad como una
funcién de la distancia radial a la pared del recipiente, la Figura 3 resume estos resultados. Para los dos lechos
generados, en las regiones cercanas a la pared la porosidad es significativamente alta y decrece rapidamente a poca
distancia de la pared (menos de 1 mm). Cualitativamente, los resultados en la cercania de la pared son similares a los
reportados en otros trabajos para esferas (Boccardo et al., 2015; Flaischlen & Wehinger, 2019; Hernandez-Aguirre et
al., 2022) cilindros y trilébulos (un aglomerado de tres cilindros) (Boccardo et al., 2015). En el trabajo de Boccardo et
al., (2015), también se presentan los datos experimentalmente de los perfiles de porosidad radial para un lecho
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empacado de esferas y otro de cilindros y los compararon con los perfiles de lechos empacados obtenidos a partir de
simulaciones de cuerpo rigido. Reportan una concordancia satisfactoria de los resultados obtenidos por ambos
procedimientos, con lo cual validan la técnica de simulacién empleada, que cabe destacar, es similar a la utilizada en
este trabajo. Los dos perfiles de porosidad mostrados en la Figura 3, aunque no son iguales, en general tienen la misma
tendencia, subidas y bajadas alteradas entre 0.4 y 0.5. Estas discrepancias pueden deberse a que la interaccidn entre
los granos de arroz produce un acomodo aleatorio de las particulas en el lecho final y por lo tanto a variaciones locales
entre los lechos.

1.0 -
Por otro lado, en anadlisis previos realizados en 0.9
nuestro equipo de trabajo se encontré que la
porosidad global de muestras de arroz fue de entre
0.38 y 0.43. La cual fue medida con un picndmetro
de 25 ml y mediante el método de fluido
desplazante. Otros resultados de porosidad global 0.5
reportados en la literatura son 0.5 (Cenkowski & 0.4
Jayas, 2006) y de entre 0.38 y 0.5 para diversas
variedades de arroz (Meera et al., 2019). Mientras el
promedlo calculafjo a partir de los puntos de 5 : é 1'0 .1'2 1'4 1'6 1'8 2'0 22 2'4 2Ie
incluidos en la Figura 3 es de 0.47, el cual es Distanciaradial (mm)
comparable a los reportados en la literatura.

0.8
0.7
0.6

Porosidad (-)

0.3 1

0.2 T

Figura 3. Variacién de la porosidad en diferentes distancias radiales

Tendencias

Las estrategias para incrementar la eficiencia de los procesos que ocurren en lechos empacados se enfocan en mejorar
los mecanismos de transferencia de momento, calor y masa. En este contexto, la porosidad y la estructura interna del
lecho son solo unos de los aspectos a considerar. El siguiente aspecto relevante es determinar la interaccién de la
superficie expuesta del lecho con el fluido de proceso, este aspecto pertenece a la dindmica de fluidos. Debido a la
complejidad de la estructura interna del lecho, estos estudios deben apoyarse de la técnica de dinamica de fluidos
computacional. En la literatura reciente pueden encontrase estudios que se utilizan el enfoque hibrido, simulaciones
de cuerpo rigido en combinacién con dinamica de fluidos computacional. Estos se han aplicado a lechos empacados
formados con geometrias relativamente simples como esferas, cilindros, anillos, entre otros, las cuales son
comunmente utilizadas en el area catalisis quimica. Durante estos estudios hidrodinamicos un aspecto de interés es la
relacion del didmetro del recipiente entre el didametro de las particulas, asi en el estudio de Hernandez-Aguirre et al.
(2022) esta relacién tomd un valor de 3.048. Evaluaciones con otras relaciones son de interés y se deberian llevarse a
cabo.

Si bien los perfiles de porosidad obtenidos en lechos empacados generados a partir de simulaciones de cuerpo rigido
han mostrado buena concordancia con datos experimentales, estos corresponden a lechos con geometrias simples,
por lo que aun falta generar datos experimentales para geometrias mas complejas. Ademas, las simulaciones de cuerpo
rigido no consideran las fuerzas de deformacién y amortiguamiento y esto puede violar la ley de conservacién del
momento lineal y angular, asi como la energia (Flaischlen & Wehinger, 2019) impidiendo la generacion de lechos
empacados mas realistas. Por lo que la incorporacién de estos efectos es algo que deberia estudiarse.

En cuanto a las tendencias en aplicaciones de fermentacion en medio sélido, desde luego se incluye la necesidad de
maximizar la transferencia de momento, calor y masa. Y estan bien documentados los problemas operacionales
causados por la alta porosidad cerca de las paredes, la formacidn de canales que favorecen el flujo del fluido, y por
tanto una mala distribucion de este. También se requiere ejecutar estudios para caracterizar la porosidad local a un
mayor nimero de sustratos. Ademas, estos sistemas biolégicos cambiaran las caracteristicas geométricas del sustrato
por lo que este aspecto y a la fecha no hay estudios que aborden este aspecto (Mitchell et al., 2023).

Conclusiones

Blender constituye una herramienta poderosa, versatil y accesible para el estudio de la estructura local de lechos
empacados. Pues entre otras ventajas, se reducen los costos asociados a la experimentacién. En comparacidn con los
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métodos experimentales tradicionales, la metodologia empleada en el presente estudio ofrece ventajas para analizar
lechos empacados, proporcionando informacién detallada de su estructura interna. En este trabajo se evalud la
variacion local de la porosidad para un lecho formado por granos de arroz. Este pardmetro es muy importante ya que
influye sobre los procesos de transferencia que pueden llevarse a cabo en el interior del lecho. Hasta donde se puede
consultar en la literatura esa informacion no esta disponible para los lechos empacados de arroz. Ademas, estas
herramientas pueden utilizarse para el estudio de otros sustratos agricolas. La literatura revisada aporta elementos
gue permiten validar experimentalmente la técnica utilizada. La porosidad promediada de las diferentes regiones
analizadas es consistente con los resultados obtenidos experimentalmente para valores globales y con aquellos
reportados en la literatura.
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