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INTRODUCCION 

El motor diesel, inventado por Iludolph Diesel es una máquina de combustión 
' loma que Lacios en base a un ciclo termodinámico abierto, donde los proéáctos de la 

combuitión no pueden ser reutilizados, de 1111111M que continuamente u tienen que 
desalojar ale atmósfera e inyectar aire nuevo. 

Las emisiones producidas en los motores de combustión interna tienen efectos 
nocivos en el medio ambiente, por lo cual es imponente coatrolar dichas emisiones Son 
mudos loe factores mee ir/luyen en lee misiones de motores Diesel comer, tiempo y 
proporción de inyección de condmetible, relación de compresión, velocidad del motor, 
diodo de los Pelones y cilindro, uso de lee precintares de combustión, entre otros. 

Las emisiones provenientes de procesos industriales y de combustión cona.% an 
pankulas ca eminente que son extremadamente inestables debido a diversos factores 
que illteliCt4011 simultáneamente como son; procesos de adsorción, evaporación, 
condensación, procesos fotoquimicos, reacciones en fue liquida y gaseosa, 
betereogeneided, etc. Las paniculas contaminantes en el caso de motores Diesel, 
productos de una mele cembuatión, son el monóxido de carbono ( CO ), kidrecarburos 
( ISC ), óxidos de eitrógwdo ( NO. ), y óxidos de azufre ( SOI) Prilwilvalmcntc. 

El aire es indispensable para la vida sobre la Tierra y la adición de materia 
indeseable trasmutada pot el aire cambia la composición atmosférica del medio 
embistes perjudicando la vida y alterando ecosistemas. Un control adecuado de 
pa ticteles 	 provenientes de memos de combustión es de CifiCtif 
indiepeeseable en la actualidad, ya que los: 	40 COMIlatilliCkst existentes se el 
planeta y en 'mecido en la Cd. de México son alarmantes. Siendo antelados a la 
etalelare dieriameate urna gran cantidad de &techos tóxicos que reacciona con los 
cm :moneases del aire, disminuyendo así le calidad del que respiramos. 

Se definen los contaminantes del aire como sustancias que no se consideran como 
componentes naturales del mismo o exceso de alguno de ellos.  

Componentes naturales: 

e Nitrógeno (/S0 900 pon ) 
• Oxígeno ( 209 400 ppm) 
▪ Gases inertes ( argón 9300ppm , neón I lippm , helio 5ppm , kriptón y xenón 'ppm ) 
• Muano ( 313 ppen ) 
• Dióxido de carbono ( 932S ppm ) 
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• Hidrógeno ( 0.5 ppm ) 

Contaminantes Murales: 

• Oxidos de nitrógeno ( 0.52 ppm ) 
• Ozono ( 0.02 ppm ) 

Contaminases no guturales: 

• Oxido* de carbono.- se producen al quemar combustibles como el carbón, petróleo y 
gas natural 

• Hidrocarburos • son introducidos a la atmósfera por una combustión incompleta de 
combustibles que contienen carbono y por la evaporación de liquido' como la 
gasolina o el rociado de pinturas. 

• Cnddos de imite.- el azufre se encuentra en el carbón y petróleo, por lo cual la 
combustión de éstos produce SO2 y el SO3 se forma directamente a panir de S02: 

• Oxido, de nitrógeno .• se producen en cualquier proceso de combustión que tenga 
lugar en el aire, el escape de los Mitos constituye una theme signidcativa de »tos. 

La Ciudad de México ha experimentado un acelerado crecimiento en su 
población y territorio, asi como en sus actividades productivas y la iatensidad de su 
consumo »m'ético. La quema de combuitibles en el transporte, la industria, los 
sovicios y los hogares se convirtió eimultérnamente en una de tac más importantes 
Anulo de bienestar pera los habitantes de h ciuded y en causa de la emisión de 
contaminases a la atmósfera, entre los cuales se encuentran las paniculat. 

En la Ciudad de México, la irrisión de panículo' primarias es de menor 
importancia en los procesos de combustión, transformación industrial, las quemas de 
residuos y otros procesos varios relacionados coa el transpone, la industria y los 
servicios. Sin embargo, en estos procesos es emiten compuestos químicos ( como 
bióxido de azufre, óxido de nitrógeno e hidrocarburos ) que actúan en la atmósfera como 
precursores de la formación de contaminantes de origen secundario. 

La evaluación de la calidad del aire, en la ciudad de México, se realiza esa km a 
la información generada ponla Red Automática de Monitorio Atmosférico ( RAMA ), la 
Comisión Metropolitana para la Prevención y Control de la Contaminación A/Mierda, en 
el Valle de tánico ( CMPCCAVM ) emite diariamente un repone »bre la calidad del 
aire en le forma del indice metropolitoo de la calidad del aire ( IMECA ), el cuál 
describe numéricamente los niveles de contaminación. La determinación del ¡MECA se 
realiza a partir de promedios horarios ponderados por medio de los valores de referencia 
que se presentan en la siguiente tabla. 
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Para evaluar la calidad del aire ea le CO. de México están instaladas una red 
automallca de monitor« stmosfirico y os red OISM141. la iminmemetaciós y localización 
de ambas estaciones de monitorio lloro dimitidas conforme a los lineemieritos 
establecidos por la Organización Modiel de la Salud y la Agencia de Protección 
Ambiental de lo aseados Unidos 

La red automMice de monitorio atmodirio come «tolmera* coa 32 
estaciones distribuidas en la roo Metropelitrou tiende se registra &ame lea 24 bona 
del die concentraciones de los comembeates en estado peeoso ( mono, bitfmido de 
amere, óxido de «trovo y MOOO1140 de cebos» ), así como ~otros 
meteorológicos ( velocidad y dirección de visito, humedad relativa y temperatura 
odien« ). 

POI Me 	e  r ras ~Id de MOINI0110 atesta de 19 estaciones M monitorio 
diluibuides o toda la dudad, les cueles se mamo de le medicas de les moladas 
imperadas totales y de les partículas con o diluido menor a 10 micrómetros 







EFECTO DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS EN 
EL SER HUMANO 

1.1 GENERALIDADES 

Las particulu son un constituyente natural de la atmósfera, ya que pueden generara@ 
a partir de procesos tan variados como la erosión del suelo ocasionada por el viento, 
incendios forestales, el desprendimiento del polen de los vegetales huta las erupciones 
VOkilliC111. En el aire se encuentran materiales tanto en estado galeoto como sólido y 
bquido. A este tipo de materiales sólidos y líquidos se les conoce en la ciencia de la 
atmósfera como perikulas. 

Las particulas suspendidas en el aire tienen muchas formas, desde la esférica hasta las 
configuraciones más caprichosas' e irregulares, sin embargo, se caracterizan por su 
diámetro equivalente correspondiente a cada forma Las partículas de interés son 
aquellas que se mantienen en suspensión en la atmósfera durante periodos reletivamente 
largos. El tiempo en que éstas permanecen suspendidas en cl aire dependen 
principalmente de su tamaño 

• Les paniculas con un diámetro menor a 0.1 pm se mantienen en suspención durante 
periodos muy largos, debido ala interacción de fuerzas moleculares que las mantienen 
en constante movimiento y flotando en el aire. 

• Las partícula* con un diámetro entre 0.1 y 20 pm tienen una Anua de sedimentación 
pequeña comparada con la fberza del viento que las levanta, por lo que éste las 
mantiene suspendida* 

• Las paniculu con un diámetro mayor a 20 pm, tienen velocidades de sedimentación 
relativamente grandes, por lo que se eliminan rápidamente por gravedad y otros 
procesos de inercia. 

El tamaAo de las partícula es de suma importancia debido a las consecuencias que 
pueden tenerse, oto es, pialadas con un diámetro mayor a 10 pm no penetran más allá 
de la nariz ya que quedan atrapadas en las estructuras nasales filtrantes. l'articulas con un 
diámetro menor a 10 pm son susceptibles de causar efectos en la ,rnalud debido a que 
pueden penetrar las vial respiratorias. Particulas con diámetro menor a 2.5 pm indican 
que son producto de reacciones químicas y procesos físicos, este tipo de partículas son 
las causantes de loe efectos en la salud. 
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1.2 CLASIFICACION DE LAS PART1CULAS 

Las partkulaa te clasifican de la siguiente manera: 

• ?ARTICULAS PRIMARIAS 
Son aquellas que se emiten a la atmódbra, producto de causas murales y sin que 
exiita alguna reacción fleicoquimica, ejemplos: 

• Polvos mamados por el viento de sones deforestada, 
• Polvos y humos arrojados por actividad volcánica 

Por lo general las partículas primariu tiene un diámetro mayor a 2.3 

• l'ARTICULAS SECUNDARIAS 
Son aquellas que se forman en la atmósfera producto de una reacción fisicomrimica 
con otros compueutoe, ejemplos: 

▪ Ileacciones quimicu de compuestos originalmente enastado p111010. 
. Condensación de vapores y agOomeración de otras particulas finas. 
- Reacciones química internas dentro de las propias paniculu, 

Destro de las partículas secundarias, encontramos muchos tipos de partículas 
tales como: 

• Sulfatos 
• Nitratos 
• Coch000  OrPoico 
▪ plomo 

SULFATOS,• La elección ocurrida entre el bióxido de azufre y el write da como origen 
al ácido 'Ario» (112504) que finalmente se transforma en partículas (sulfatos) Solo una 
pequuM parte de los sulfatos se emiten directamente por la quema de contbustoléo y 
diesel principalmente. 

NITRATOS.• Eximen dos Wolleilill11011 que dan como origen a los nitratos: 

Uno de los mecanismos principales ea la reacción de dióxido de ritrégeno (NO2) con 
radicales de oxidrilo (OH) Para Prodiscir kido nítrico  (11,40i),  este  a oo vea reacciona 
(011 SU edo. gaseoso) con las superficies de lag partículas atmosféricas para formar 
nitratos. 



• El otro mecanieeno ae efectúa durante la noche con la reacción de peutóxido de 
dinitrógeno (N209) ces emules en sea ligtnida (el N209 me forme con la reacciba 
NI dióxido de nitrógeno y olmo ). 

CARBON ORGANICO.• Este tipo de partículas ee obtiene principalmente por les 
reacciones del ozono, radicales oxidrilo e ion de nivelo, pero los mecanismos de 
formación no están bien debido, ad las podadas tanto de origen natural como 
artropoginicae tienen una aren variedad de reacción y foneación de productot 

• PARTICULAS 411101101.0GICAS 
En la atmósfera se presentan partículas que mantienen una actividad microbiana, 
i)10110,  batid" hoollolk virus y protozoario, procesándote como células 
vegetativa§ o propagados reproductivos. Debido a su moho ( 1-100 mon ), algunas 
de estas pertíctilee aerobiológicae pueden quedar strependidas en el aire durante largos 
periodos. Su importancia radia en el potencial infeccioso y alárgalo que depende a la 
vea de las características del agente patológico, las condiciones ambientales y la 
residencia de loe posible, letispeiles. 

El d'ilion» esquema ( figura 1.2) muestra la distribución por tundo y origen de las 
particulle ambientales. 
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Un estudio realizado por la Universidad Nacional Autónoma de México, muestra el 
contenido de sulfatos y nitratos ( figuras 1.1 y 1.2) tomando muestras en dos puntos de 
la ciudad (Tacubaya y CIL). 

	

Gráfica 1.1 Contenido de nitratos en 	Gráfica 1.2 Contenido de Sulfatos en 

	

pankulas wapeedidas. 	 partioulas suspendida 

En la gráfica 1.3 se observa al contando de Sulfatos y Nitratos en pankulu 
suependidas totales en la zona Suroeste. 

Gráfica 1.3 Contenido de sulfatos y nitratos en particular suspendidas totales. 
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13 ESQUEMATIZACION DE LAS PARTICULAS 
CONTAMINANTES 



La gráfica 1.4 muestra un estudio comparativo mes lae weisionss de automotores 
que utilizan gas como combustible y motores a diesel tradicionales y loe equipado con le 
mis moderna tecnología en el control de paniculas. 
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Grades 1.4 Emisión de pa Cicuta en automotores operados con distintos combustibles. 



IA AFECCIONES DE LOS DIFERENTES CONTAMINANTES 

MONOXIDO Di CARBONO,- Al inhalarse el CO imeellere con el transporte de 
oxígeno (02) a los tejidos, porque la hemoglobina tiene una sanidad 200 veces mayor 
por el CO que por e102. De esta manera, el CO reacciona con le hemoglobina formando 
cattoxihentoglobine (COHb), lo cuál limita la distribución de Mono al cuerpo. 

DIODOS Di NITROGEN0.- El bióxido de nitrógeno puede ser fatal a concentraciones 
elevadas. A menores nivele', pero todavía mayores que los que ee respiran en el aire 
ambiental, irritan los pulmones, cuma la bronquitis y n'imante, y provoca disminución 
de la resistencia a micciones respiratories, por ejemplo la 'duma, 

M110110C4111111JIDS- Existen evidencias de que algunos hidrocarburos Cifd141111011 se 
Mem dilate la combustión incompleta de casi todas las loan de materiales 
orgánicos, inchiymido grasas, café, &akar, corcho, humo del cigarro y la cuba de los 
humos de escape. 

Su importeacie estribe en su contribución a la formsción del *ama y, por lo 
hiato, a tus efectos. Además, ciertos hidroceihuros cíclicos aromáticos presea* en las 
pulidas de alto octano, como el beocio, resultan altamente tóxicos. A partir de 
estudios de salud ocupacional, se sabe que el benceno es un importante camelee». 

IIOXIDO Di AZUFRE.- El bióxido de azufre es un irritante respiratorio muy soluble, 
ello provoca que la mayor parte que se inhala se absorba por la nariz y las vial 
respiratorias superiores; como consecuencia muy escasa cantidad llega a los pulmones. 
Cuando las concentraciones tanto de partículas en suspensión, como de óxido de azufre 
pan de 500 ItWm3  durante 24 hrs. El aumento se deja sentir sobre todo en los grupos 
vulnerables de la población, especialmente en los individuos con problemas cardiacos o 
pulmonares. 

Tabla 1.1. Efectos a la :alud por la exposición combinada de SO2 y PST 

Comentraciones de: 
SO) 	 PST ... Efectos 

O 91.ppm 
( prom. diario) 

500 4m3  
 (poni. diario) 

Aunwnto de mortalidad y de las 
hospitalizaciones, 

0.09.0.10 ppm 
( media Me. anua) 

250 mg/m3  
( prom. diario) 1  

Empeoramiento de enfermedades 
pulmonares. 

0.04 gen ( mas.)  250403  ill1.11. e.) Síntoma respiratorios. 
0.03 ppm (111.11.11. ) 100 liph113  (Mas. ) _Efectos sobre la visibilidad 



Les tablas 1.1 y 1.2 muestran los efecto. del bióxido de ande sobre la uñid bonote. 

Tabla 1.2 Efectos del bióxido de azufre sobre la salud humana. 

Commenreción 
iral ,. 

Tiempo de 
ellimiliés SIsctos 

0110.25 1-4 Mas 
3.10 min. 

Recueste' ardiereqpirsteries 	. 
Impuesta cardiorespiratoria en individuos 
SMOIL 

1.0-2.0 

10 1 
 

1 Lora "Sofocándolo e inotmeeno de resistencia 
es los miseenes. 

10.0  1 Imre Peligro 	severo, 	Mimes 	hemorregisi 
miles. 

Le tabla 1.3 MIMOS le las de morbilidad y moetelided en exceso por partículas 
ampodides toldes 

/feetos: Zoos 1.0. — Zote N.0 , 	Total 
Motilidad »sil ( dles/S *s) 0.61 5.0 5.61 

Toe crónica es eillos t imillosiest3 dos)  0.04  0.31  0.33 
OPA* en 141k011( miles dad! dos) 341.61 ' 	13.93 434.60 

!Maquille crónica en inCiallOn ( "tuste) 2.7  16.1 	: 19.3 

PAITICULAS FINAS. La contaminación por partículas finas pude causas' el 
deterioro de la Adición respiratoria en el corto plazo. En el largo plazo contribuye a 
enfermedades crónicas, cáncer y a la muerte prematura. Las puticulss finas 
conocidas como PM l0 (de tenido menor a 10 dm), son especialmente nocivas porque 
pueden penetrar a las cavidades pulmonares sin ser captadas por la acción de 
limpieza natural del sistema respiratorio. El siguiente grupo de persones son más 
seesibles a los efectos de les penicules 

• Pesogi.i con báteme, edinnedidei evádete respiratorias y cardiovesculeres y 
exima 

• Milis». 
-Otros mimos considerados sensibles son los timadores y les persones que 

problemas pera respirar por le nariz. 
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1,5 EFECTOS A LA SALUD 

Los efectos de la contaminación del aire pueden variar desde la simple irritación 
transitoria hasta enfermedades agudas o incluso le multe, en función de la magrátud de 
los niveles de concentración y de los periodos de exposic•ión de a población afectada. 

Los efectos de lu puticulas contaminantes se manifiestan en órganos específicos 
tales como: 

Olot 
- Piel 
• Sistema lluvioso 
• Sistema Respirmorio 
• Sistema Cardiovascular 
• Sistema Gastrointestinal 
• Sistema Reproductivo 

Los contaminantes tienen efectos en la salud, por contacto directo o indirecto. 

Contacto Directo.- los contaminantes están en intimo contacto coa los órganos 
expuestos (ojos, piel y sistema respiratorio) 

Contacto Indirecto.- Los contaminantes entran por la corrieron empines desde los 
plome' o por el sistema gastrointestinal ( sistemas reproductivo, cardiovaeuilu, 
nervioso y gutrointestinal). 

Las partículas con un diámetro mayor a 10 pm son filtrados por medio de la nerig, 
pero las que cuentan con un diámetro menor a 10 pm pueden depositarse a lo largo de 
los ~MI respiratorios y solo una porte de éstas son evacuadas y 
por el organismo, mientras que el resto se introducen en los pulmones y tejidos 
eensibles, ocasionando efectos nocivos pera lasalud. 

Una vez que las partículas contaminantes pasan los mecanismos de defensa del 
cuerpo humano, ya sea por contacto directo o indirecto, provocan enfermedades que 
pueden conducir a la MIMO dt u persona, tales enfermedades son: 

• Irritación de los ojos. 
- Efecto en sistema cardiovascular. 
• Bronquitis crónica. 
• Enfisema pulmonar. 
• Cáncer pulmonar. 
• Asma bronquial. 
• Enfermedades respiratorias. 



u 



la 

12 

IMUTACION Di LOS OJOS.- Es usa de las manifeeseciones más *.suenes de los 
ceataminarees en el cuerpo humo. Freareatemente asociado con expoeicioom por 
oxidaste* fotoquímicos y akieltidos. La irritación de los ojos es coranuencia de que 
los oxidamos son aproximadamente 0.1-0.1 S ppm. y se increpemos con el aumento de 
concentraciooes de NO2. La imitación de los ojos desperece rápidamente *quia de 
que la exposición As cesada 

EFECTOS EN SISTEMA CARDIOVASCULAR.- Los contanrninMta como el CO 
sea absoebidoe en la connote sanguínea y puede lin« efectos directos e indirectos si 
sistema cardiovascular. 

Las 'denudad% cardiovaeculares pueden ser resultado de los efectos indirectos 
de otras enfermedades por aire contaminado. Por ejemplo, algunas personas con 
enfermedades respiratorias, riesen afecciones al corazón por si stress y pueden llegar 
hasta una erdennedad crónica respiratoria. 

IIRON9111111 CRONICA.- La bronquitis es una eafermeded respiratoria 
caracterizada por os iriemación de la membrana de recubrimiento en la vía de aire 
broaquisi. La bronquitis puede w camada por irfecciones patogénicas o por imitaciones 
respiratorias las colee pedem ocurrir por turnar cigarro, exposiciones industriales o 
arabiemales y contacto de aire contamirado. 

Croado la intimación bronquial persiste por tres mace o más, se deifica corno 
bronquitis mímica La catres primordial de la bronquitis crónica M una mayor imitación 
ea la assitérafte becoquín. La bronquitis crórica es caracterizada por usa persistente tos 
y una excesiva producción de moco y saliva. Frecuentemos@ acompalleda por la 
deeteucciós de la cita y engrosamiento el epitheliwn bronquial. La bronquitis crónica 
tiene un efecto significativo en las flexiones respiratorias, así se presenta una resistencia 
a la vis de aire incrementada por una oclusión. 

ENFISEMA KIMONO.- La bronquitis crónica es una enfermedad la cual afecta la 
porción superior del sistema pulmonar con mayor proLndided, en donde el tejido de los 
pulmones que nonnalmente flechita la exposición de gases con la amere no cumple con 
dichas libaciones. 

El enfisema frearententerde es una enfermedad de personas con edad avanzada, 
es caracterizada por una destrucción o degeneración de las paredes de los sacos 
alveolares. Como consecuencia el área de superficie de loe tejidos pulmonares ea 
reducido, disminuyendo* la amación de la sangre. 
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CANCO PVLAIONAllt• El choca mdmorter es ~almete una eriermeded que decta 
a penase de edad madura o evaluad*, m produce por une 111XPOliCión Moler*" do 
matee memerioesoe y el desarrollo del Medrara de éste. Time un período de laceaseis 
de sproárMurmie 30 *e o Me, roe urna imiderecie a Ama edad de SO Mol Dome 
el periodo de leammie mere le exposición inicial al apees caecarlesto y le edarreeded, 
el individuo ponde eseir cambio ea mí conducta. 

La forme más comas del cáncer palomeo es erigíos& ea le membreem brequid 
que invade el árbol de tejidos bremtaieles y puede moderes al meto de lee peleases y 
eveatuelmeate a otras partes del cuerpo Eme edirmeded ee relaciona con exposiciones 
a miel" arsoo, doma radioactivos y polvo. 

AMA 1110NQVIAI,.. El mala braquial pode ser producido por tse variad do 
como" como la expolición e jame irritantes y partictalee ouipeodideo ea el ore 
iecluyeado les mácula alérgicas. Es producto de me pm variedad de comemieeetee 
atmoeffricos como el mol dióxido de astille, foneeldekidoe, etc. 





EQUIPOS PARA ELIMINACION DE PARTICULAS 

3.1 GENERALIDADES 

Las partículas arapendido varían mucho o cuento e o tarado, peso, forme, 
composición química, peso opecliko, volumen, densidad apena», adleereacia, 
resistivided, hunsectabilidad, corrosivided, ociara En los equipos para la shariaació, de 
partículas temen que consideran. loe gases a limpiar y los maleriales wepeadidoe en los 
gases de escape. 

Gases • limpiar: 
• T' amovidos 
• Composición química del gas 

Material suspendido o el ¡u: 
• Si es sólido o liquido 
• Viscosidad del liquido a la temp. del gas 
• Propiedades abrarivas y de Rumia del polvo 
• Tomarlo y ferina de las partículas ~Midas 

Composición guiado del polvo 
• Ilesiatividad eléctrica (precipitada eléc.) 

Los siguientes principios thadamentales rigen e todos los colectores de particular 

1.. Todos loe colectores limpian el gas eliminando continuaras» el polvo de una 
corriente en movimiento. 

2.- El Ismail° del colector y su coito son directamente proporciorales a le cantidad de 
gases que se timen que limpiar. 

3.- La "ocia de recolección as calcule de la siguiente manera: 
ry■ (Wpolvo entrante — Wpolvo que sale)! (Wpolvo 'atlante) 

4,- Para todos los tipos de colectores de partículas el polvo fino es més dificil separar 
que el animo. 

Por su Ainciommiento los separadores de panículo se clarifican en 5 papos: 

I COLECTORES MECANICOS, 

2,- COLECTORES POR FILTRACION A TRAVES DE UN MEDIO POROSO. 

3.- LAVADORES Y ABSORREDORES POR VIA IIUMEDA. 



Moque le desvalije de sea tipo de *puses odies ea so 'Idiocia á recelecciée de 
pertkulee, ye opa M h oroyerie de lee caeos h oSt i. es beije, deanes que otros u 
mey buera (dcha cos demi de polioles dm). 

leso loe colectores eeecirdicee mis imprimes ee erneweree: 

I.- CAMARA DE SEDDENTACKM POR GRAVEDAD. 

2.- COLECTOR CON DEMADOR DE FLUJO. 

3.- COLECTOR CELULAR DE RAJA PERDIDA DE PRES10N. 

4.- COLECTOR CICLON1CO: 
e) CIMA *del de plum y diámetro 
lo) Ciclón de diámetro grade coa enrede ~d.de. 
c) asilo de álmelro peak con menda medida y 

Motor pere perdcoles muy Met 
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3.3.1 CAMARA DE SEDIMENTACION POR GRAVEDAD 

Este colector disminuye la velocidad de la corriente capar de transponer el polvo 
a un área de asentamiento del miemo, durante un período suficiente de tiempo para que 
el polvo más pesado pueda deposites por efecto de la gravedad en las tolvas, donde se 
extrae periódicamente. La única desventaja de este tipo de 'fueros es su eficiencia muy 
bija para colectar polvos finos o moderadamente Saos, 

Su principio de funcionamiento se basa en el hecho de que las película solides o 
liquidas suspendidas en un gas caen por efecto de la gravedad, a una velocidad que 
depende del 111111100 de las partícula*, su densidad y forma, la densidad y viscosidad del 
gai La partícula atcanaa rápidamente una velocidad constante expresada como velocidad 
de caída libre o terminal. 

La figura 2.1 imestra una cámara de sedimentación por gniveded, donde el gas 
se expansiona uniformemente pare llenar la cámara de gas. Por debajo de la cámara se 
hallan las tolva are las que cae el polvo cuando abandona la corriente gaseas; no enlate 
flujo en estas tolvas, y, por lo tanto, tras haber caído el polvo por debajo del eral dele '  
mismas, queda retenido en la cámara de sedimentación 



3.3.3 COLECTOR DL IlaCUICUIACION CON MIMADOR DEL PUJO 

la 

Ea este colector ( llora 2.2) el os que se va • limpie/ se ion*" a alta 
velocidad por Mojo de us desviado, boriroatal bello de ve n% apodes catre si. 
Pan per por nos isuenticios y leo, a la salide del sin limpio, la Genios. de cite 
Mi* tiene que du una vuelta • poi velocidad. El peso upado bejo del ses le perdto 
del os »en& col recibid. El polvo, por ter oh pido, amerado por le hercio, eso 
peda dar ese vuelta hosca y es detenido per debejo de h place derriedora kens Epa es 
capturado por la abonos pus polvo. Al expedirle seo abertura, • el polvo circula a 
FAII1101 vdocided y el polvo cae por h ragua de poi» »bre h tolva de colector III la 
que odiosos como ea la cámara de ledimoulaciMa. El flujo circulaste u ~rola a usa 
»Sondad nontirsel coa la rumore dé polvo use u puede abrir mi o somos y por el 
dOlVid011 de la «afila» CifeállItt 

Eine las podes deevemojas que prosas& eme colector medano ea ou lOss 
Minucia de recoleccióri ds peticiono, que ataque o mucho mayor on h de la chota 
de Sidis11111•Ció11, no es manea» pera aor4tir loe reolenemos ~se de control de 
smiliomes «capto coso tu disponi» prelopurador, pera manar poneriormeate un 
disponi» mis elicieree, 



3.3.1COUCTOR CIMAS ir SAJA PERDIDA 1111 PUROS 

Emán constituidos por un gran número de dulce de operación dique** en 
~o, y cada dula consta de un ciliadro de unos 30 cm. de diámetro, con un rotor 
Ojo ea Is «ende de le 011as tpm obliot al sas a pirar, como comiscada del piro, la 
meya parte del polvo se comenta en le capa ~dor del 

En h llana 2.3 ee muestran dos tipos de colectores celuleree de bija pérdida de 
presión. En el tipo (e), la capa exterior que conetituye aprortimedemente el lO% del 
volumen total del sea se extrae justo con el polvo que codeas y ee somete e 
tratamiesto de ciclones emundmioe muy eficaces. la columae cutral del /Gel qUe etilo 
alberga una muda cantidad de polvo residual, pela directamente al conducto del gis 
Wupio< El gas procedente del cickm de alta eliCatie se retroalimeme en el beteg. de os 
limpio que eigue al tntamiento. FA el tipo (b), no se extrae fiasen el detenta mamdmio, 
y ee espera el polvo Mímeme por inercia 
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tt4 COLECTORES CICLONICOG 

Separan la materia paniculada del gas que la transpone, transformando la 
velocidad de la corriera que mira en un remolino exterior deecendente y otro remoliao 
interior ascendente, ambos mi el interior del cilindro menor y cono inferior del ciclón. 
El remolino descenderme que gira a gran velocidad envio por flaerza centrifugad polvo 
por ser mis pesado, contra laa puedes del ciclón y lo lama en el interior de le tolva de le 
cual se «trae periódicamente. El remolino ascendente de gas limpio que procede en toda 
se longitud de la parte interna del remolino descendente, abandone el ciclón por el tubo 
»escomido que se encuentra en la pene ouperior del cilindro. 

El patrón de flujo en el interior del ciclón puede ser sencillo o complejo de 
acuerdo con muchas variable'. el tipo de entrada, las proporciones dimeneofiales y la 
j'efusión o exclusión de un eductor para paniculas traty finas ola interpoliciée de placas 
desviados. 

No es posible predecir, a pm* de comeideraciones puramente teóricas, las curvas 
eaciencia-tamello de le partícula pera difamen tipos y disellos de dehesa Sin embargo, 
para ciclosee de diseminado dedo, pueden MINIUM con regulable precnión los 
efectos de las variaciones del tamaño del ciclón, carga del gas y lar caracteristicu del 
polvo y gas, tras haber establecido los datos básicos de dimito para cienos polvos 
seleccioaados. 

FACTORES IMPORTANTES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA DE LOS 
CICLONES: 

I.- Diámetro del ciclón. La eficiencia de reunión del polvo aumentará a medida que 
disminuya el diámetro del ciclón, es decir, el diámetro de le partícula de polvo 
influye en la eficiencia de recolección, sal como el diámetro del ciclón. 

2.- Capacidad del ciclón. La eficiencia de recolección de polvo aumenta directamente 
con la velocidad del gas de entrada, que es una medida de la capacidad del ciclón, es 
decir la eficiencia se incrementa a medida que aumentan la velocidad de entrada y 
capacidad del ciclón. 

3.- Temperatura del gas. Puesto que la viscosidad del gas aumenta conforme se 
incrementa su temperatura, disminuye, por lo tanto, la velocidad de 'operación de las 
particulu, Esto reduce la eficiencia de separación de polvo. 

4.- Rugosidad del cuerpo del ciclón. Al aumentar la turbulencia de la columna de giro 
de gas, disminuye la eficiencia 



Debido a s sencillez, condabilidad y aran eficiencia, el COIIICIOF ciclónico de 
putículas se ha usado mucho en todo el mundo durante los últimos cien silos. Existen 
tres tipos de colectores de ciclón: 

I. CICLON AXIAL 1* PLACAS DE DIAMTII0 PEQUEÑO, 

2. CICLO?" DE DIAMETRO GRANDE CON ENTRADA ENROLLADA, 

3 CICLON DE D'AMBULO GRANDE CON ENTRADA ENROLLADA Y 
EDUCTOR DE PARTICl/LAS PINAS. 
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COUCTOI acIONICO AXIAL K PLACAS K ~uno modo 

En este dispositivo (Saura 2.4 ), el gas penetra a iota cámara de gas sudo, de 
donde le alimenta al ciclón. Lis placas interpuestas impulsan el giro cicIónico creando me 
remolino descendiese externo, que provoca une Lena ~km impulsora del polvo 
costra las paredes el cilindro, hasta que es expilsedo por la salida del polvo a la tolva de 
41111•COMA11100. 

%Wat.- La 411.111Cill de panes móviles contribuye a au extrema semilla: y Mima 
calidad Su pm capacidad, ~AD relativos.» pegado y ahorro de asaos de tubos 
enandariaados, se combinea pera Hacer de este tipo el más ecológico de todos loe 
ciclones de pm ~ende. 

Deavemejea- Las placee imegmeatas «de sometidas el dem* por erosión que puede 
ser impedante cundo se mis de polvos toscos de caradedetime dirmine, ¿ocluyendo 
partículas de 1111111» antela y alto peso especlaco. El ~lis relativameate pi*" de 
Ma eberturas odiemos entre les placee provoca un amemlesaiento de polvo que tem 
earamednicas idioma» a aiharire en dl. placas. 
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GRAN DIAMETRO CON ENTRADA 

Estos dispositivos (figura 2.5 ) captan los gases sucios en la boquilla rectangular 
enrollada de entrada, tiene la pared del lado derecho tangente al cilindro y se combina 
gradualmente con el cilindro formando una vuelta complots de I Ir, Está carecterfetka 
&mem que el dindro sea de un diámetro COMOIMIIIIII• elkag en toda su lor4itud, 
aduar ive en la entrada opuesta a la entrada, p•mieneldo sial pi y al  Polvo  espirare,  al 
formar los remolino. descendente y aacendente sin necesidad de placea o de un techo 
hundido. El remolino descendiste se forma con un miriinio de nobsilincia, lo cual facilite 
la precipitación del polvo bojo la inawmcia de le Aseas centirflbge ea las paredes del 
cilindro y cono. 

Ventajas.- La ausencia de partes móviles influye en es extrema sencillez y cordlabilidad. 
La suavidad del las partes intensas y la ausencia de placas suprime el desgaste por 
choque directo y reduce al mínimo la turbulencia, haciendo que lambida diminuya al 
mínimo el deigitete por Ilicción de deslizamiento y eliminando la Ihrmación de 
conglomerados de polvo y la obturación. 

D11011131%111- El ooeto y tundo del ciclón aumenten de acuerdo a su eficiencia. 



'Clamo impía, 

FAuctor pata 
port. lineo 

Polvos 
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COLECTOR CICLONICO DE GRAN DIAMETRO CON ENTRADA 
ENROLLADA Y EDUCTOR DE PARTICULAS FINAL 

Es un aparato (Asma 2.6) donde el patrón de flujo e, semejante al del ciclos 
estándar de entrada de ennollomiento, excepto que se añade un aductor de películas 
11M1 Oil 14 parte superior del cilindro para 41111'404/ contirommente las Intifada' de polvo 
unía kas que tienden a ser mrepedas por el  remolino ameno,. Emes pardeaba oe 
elbriaon del cilindro y am transportadas por un conducto de derivación en espiral al 
inyector de partículas Mar, donde se combinan con las mis anima, ea el nivel donde se 
unen el ciliadro y el cona 

Ene característica mejora la "ende colectora sin 41111141041 la pérdida de caria. 
La "nade es mejor por dos razones: a) Le adición del mobilo superior equilibra el 
remolido Miedo, de modo que se uniforma el patrón de NO interno. 
b) Al elimirar Im panicula, liras de la parte superior del cilindro y reinyectarlaa en le 
corriere' de lea más gruesas, aumenta su captura y evite o acarreo posterior. 

V01114».• Time todas las motejas deocritas en el cid°, de merolamiento, además de 
mis mayor "necia de recolección de que baya niagún almete ea le pérdida de carea. 

Devano».- La adición del 'doctor de partículas muy Amo mímeme el como de 
iftelelacis enara 10%. 

Ilion 24 Chile ealnis emulada y «how pm rebelen 
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Li COLECTORES POR FILTRACION A TRAVÉS De UN MEDIO 
POROSO 

Es el tipo de colector con mayor aplicación pare la eliminación de partículas secas 
y sóbdu. Se bese en el principio de Mur par los gases cargada de polvo e trivio de 
un medio libere poroso donde queda atrapado el polvo. Loe medio Akflalli se 
erige) ml: 

• Lodos de grava o arena 

- Papel pum o erras &reas. 

Filtros de tela o delitos 

El proceso de filtración se efectúa de le siguiente manera: 

I.- Las perradas se upara' debido al tamizado del medio Illtrente. 
2.- Las partículas se separan por la inercia. 
3.. Lea piorrea muy Asas puedes deportarle por la acción de una carga electrostática 

sobre el polvo. 
4.- Las pesticidas muy fines en la región subwicrósurica, de peso raihr al de las 

moléculu del gas portador, siguen les hese de Iligo del gas y no se uparen por 
efecto de la inercia. 

5.- Las paniculee de trago are pequello que los poros del filtro queden retenidas 
debido a la acumulación de una cape de polvo sobre si arterial filtrante yen tnt 
interior. 

Ventera,- Son equipos muy elkieates, pueden alomar upa eficiencia de recolección de 
policiales del 9W.. 

Desventsjes.- Son aparatos costosos y de alto costo de merunirniento. 

Entre los equipos que utilizan este retrae se encuentran los eiguientes: 

FILTROS DE PAPEL. 

2.- FILTROS DE TELA. 

3.- LECHOS DE /ARTICULAS AGREGADAS. 



1111311011 DE PAPEL 

Wad. w papd patoso ceda aedo horada El Niro penada* ea envido 
Ir* clia ocl ardmiekle ole polvo, ~a h okohla da pocha liada un ocho 0 
d goa oda iledeiones pe o la Mida de ~ es theme,* disk y ononiem se 
remplaas dendrio horade (Pis* 2.7 

Verbille.- bid. miles odiadas nidos. I pon , *hen ~ha. 

Ocemeljec 
°Pm  eh*" eilliNniwas dil ps 
• Operan os lejos Idos  voloomiviree del pm. 
• El papel porosa ohm beha propiedades macideas. 

Medio ami. 

ftere 3., lime yeasseseemilm Isile biela  



L3.3 amos De TELA 
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Con el filtro de tele se puedon tratar grandes Mímeme de gis con emty altas 
coacererecioese de polvo, correepoedieMee a cedspár proemio y 'obre eme base 
comisa* Sitio loe Neri*" le *Acacia del sigma * 	itteorperede y lee 
popiedades de b tele, El medio Atorase está tonudo por ~iridio de tela de elgodóri 
o fieltro. manufacturados a partir de Abres estora'« o eialiticas ( agrie 2,1 ), 

Aunque los (*ros de materiales tejidos son`de olamos fray dirimes todos 
Ansiosas *rapado el polvo se el lado de le tele por bade llegan los gases ami" 
permitiendo al gas que psee por loe imanticios mere les hebras tejidas de la tele. La 
capacidad del filtro pan recoger polvo Ano es el 'multado directo dala eglomereelbe di 
me cape 	y porosa de polvo es el ledo de h *eh pe desde eme d aire molo. Este 
cape, deeowieede torta de Alero, bloquee loe Intersticio más grades y atrape e las 
~idee más Ame. 
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3.3.3 LECHOS De PAITICULAS AGNEGADAS 

Los filtros de lobos de partículas agregadas estén formados por partículas de 
lamido uniforme, de modales minerales tales como arena o grava. Se utilizan estos 
libros en diversas diapoeiciones; cuando las concentraciones de polvo son Sao, el lecho 
es lijo y se limpia perindicarnerite el medio libraos*. En otros casos , 	libro esta 
Ceba" M secciones, cada usa de les MIÑO puede aislarse a in vez del aojo de saz 
Dem» el periodo de parada se somete el lecho a vibración o circulación invalide pira 
eliminar el polvo que ha captado. El polvo captado cm en tolvas situadas debajo del 
lecho. 

Cuando as utiliza este tipo de Marro pasa gases con altos coestoidos de Atemedid, 
debe procurarse qua lea ~dee mesadas *Pi pos mime del podo de recio mode 
se introdaeso los ames careados de polvo, pues de otro modo el lecho quedarla 
bloqueado por el polvo húmedo que los métodos de limpias nonewles so desalojan. La 
eficiencia de estos 'perales aumenta cuando dismirmye el tambo de las peftiallit 
agregadas y crece con v prodtedidad dd lecho. 

Vsnyjaa.. Sencilla y facilidad de trabajos tesepentwas elevadas. 

Desventajas.- Solo es utilizable en procesos donde el contenido de laimedad M bajo. 



2,4 LAVADORES Y ARSORIEDORES POR VIA MINIUM 

Son artefactos que Wiliazae fases ~Mas de ose y liquido, t'eneldo" la 
merla sitspeodide en el ya al liquido ásate** , ea den* el 'lee elle I io hada si 
proceso el cual he de utilizo*. posterionaeree. 

El principio de Operar4611 de este tipo de aparatos te bese en la casino al/IN 
polioles de polvo y lee setae de bedido se «tepsruóe M d 	~bol Y ta 
coaleeceecie re11411111• MI provena *dime: 

Efectos de la inercia y de le gravedad. 
- Efecto electrostático. 

balones de diAssión 
- Numero«)e poceros de Morcilla 

VINII*1.- Exime use ORO variedad de tipos, que permite me selecciée adulada para 
casi cualquier problema de purilleaciii de sesee, coa urna *lucia que Ilesa a ser del 
90% 

DeINIVAIMIL• Pressote dillodiedee pera deshacerse del olmo de deudos, tiene§ u§ 
costo *Me N MI011, case de los ataiwielea que hoenielmo ea el envicio cuido 
hay cerrodás *laica y loe pueblero* poteecielee de les boquillas abonáis.. le Mis de 
Molé) pera levar que ese lo orlieleatemeate clero y el tratillIMI10 de boldo§ lavadores 
COR011iV01. 

Enidee muchas veriedellell dt lavadores y libo:IA*40f«  por  vi* klime« Nem 
loe líquidos utilizados pera eliminar el oneteriil impedido, oree los e* utiliudos se
encuentran: 

I.. TORRE DE PULVERIZACION POR GRAVEDAD. 

2.- COLECTORES DE PARTICULAS DE CHOQUE. 

3.. COLECTOR DE CAMARA RELLENA O PULVERIZACION AUTOINDUCIDA. 

4.. COLECTOR DE ORIFICIO SUMERGIDO. 

3.- COLECTORES DE ALTA ENERGIA O VENTURI 
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341 TORRE OS PULVERIZACION POR GRAVEDAD 

Ee un colmo, Oen 2.9 ) que opas a contrecorrienie, comide llámame en 
un gran recipiente a trole del cual luye el ilee e beis velocidad (Molinillo») NY id 
piano vertical. Si ideaban el liquido Modosas pot el extremo empeño, do le tono y 
smerelmente circule a coarracorriente del set 

La eficacia de limpieza de ente sencillo aparato depende dala cantidad de *m y 
del terma° de la sota. La ventaja de Me tipo de ebeorbedor do gas estribe ea eir bojo 
consumo da mak* de 2 e 4 cni de que Sólo ee acose* pera inderial "eso; la 
Rimada de metió* mea relacionada con el deseo y limpies» pude ~dee 
variando d caudal de pee que lo *mima. 

1 

Oes Mario 

de 

Oso initio 

Itsint, Tomb peireelieditill«  
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SU COLECTORES RE PARTICULAS OR CROQUE 

El colector de cleogm o impacto se basa en el mismo principio que los colectores 
por inercia, donde el gaa sucio entre por la has de la torre y circule lacia arriba a través 
de una cortina descendente de ay* que separa el polvo rimo de une muera similar a 
como lo 't'eh» une torre por graveded ( Mean 2.10  ). 

Este aparato ilinciona básicamente por un ciclo, el cual inicia con la provocación 
de o choque de polvo (previameate humedecido) en la supedicie empapada que capture 
lee partículas contaminantes en une película liquida que escurre por ella y quo finalmente 
descarga el polvo fiera del colector en forma de cieno, junto con el liquido de lavado 
Existen Dips de colectores de choque: 

2.• Colectes de dique coa placeo desvistieres. 

011 tapia 

»»»»» b ›1» ## b »»»1»I 
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141 COLECTOR Di CAMAMA MUNA O PUILVIMOZACION 
AUTOIMINICOM 

Es un ¡llama que aprovecha la velocidad y energía del las  pare inducir une 
pulverización a in de realizar la absorción. Carece de o *terne de Nivelación. 

El pe auto se hace leer de dejo lucia m'iba a tramis de los 
klf1110104 Mudos por una cepa opuse o delpde de relleno enes" hireeelecido por 
una contracerrieete de liquido levador. Como les nao del pa y del líquido son opuesta. 
y ooniplicedee y como el área de le rupedcie húmedo es muy oreado hay oportunidedes 
repetid» de qre el polvo eee etrepedo por una arperlicie mojada o por el liquido de 
levado que desciende ( epa 2.11 ). 

hiel» vatiOe tipos de colectores de charra rellene o de pulverizacito 
autoinducida, entre los más importantes re enemisten: 

- Lavador de &eses de capee de relego Ajas. 
• Lecho fluido. 
- Cepa leudada 



14.4 COLICT011 II* 01111111C10 MIMO» 

le go siglos deede 	aedo e dm veleekle& 	11~M 
medie exime e dina de es dio de buida ie produce ad ties oreo qiiseide 
que beim thee emule emplees del see y del beide da ludo. La esbdemie y d 
emedede Idese Tee $ ~ara lee pediodee de peleo y faciliten em separa 
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14.11 COLECTORES DE ALTA INERCIA O VENTURO 

El dispositivo vesturi como su nombre lo indica, funciona básicamente con un 
ve*gl, donde el gas sucio pasa a través del arteflicto antes mencionado que puede ser 
requipilu o redondo a velocidades dtas o muy altas. Al piular el gas por la pro 
choca con el liquido provocando una formación de gotitas muy MIL La turbulencia 
remátenle es extrema y por lo tanto se rodio una meada muy cowdpleta ( 	3.11). 

Debido a  lie ruda ~dedo del pa, el vomuri ea d más romped° de todos 
loa lavadores y absorbedores por vis húmeda, donde la eficiencia colectora ea 
directamente proporcional i la momia consumid& 
Entre loe colectores Mentid más utilizados en la industrie se enamoran: 
• Veneal vertical con flujo de sea hacia abajo. 
• Veanni rectsajpilar coa Sujo de see horizontal, 
• Vennui de disco inundado. 
• Vell111fi de orificio variable. 
-Veanwi de abertura moler. 



2.5 PRECIPITADORES ELECTRICOS 

Ea un idioma basado ea el principio de que las pamkulas cegadas eldideeemete 
114.111a un co111111 eléctrico son atraídas hacia los electrodos mis creso dicho campo y 
delimitadas sobre dm. La operación de las partículas impedidas del gas requiere de 
tres «apea liteidemetalm: 

I.- latroducciós de trae carga elktica sobre las partículea impedidas. 
2.- Depótito de las partirlas cargadas, bojo la Momia del “01110 "CIÑA Id» la 

colectores, 
3.- Treedereacie del ~Mal recogido desde lee electrodos a una tolva de 

alemeamaiesto de la que yak extraerle coatimiememe o a intervalos. 

Voltajes.. Time mea alte elidida colectora coa un dado de mei« de 
kacierimaierms. Ea el que «ágo memos eesqpi de todos loe coleamos de irga 'Edilicia 
y el codo de mareemidemo es bojo por un és 111:010, por 011111i011111 ea asco, por mime 
del palo de codead. Eme lee majes dictarán eme la oree preciriée ea 
delirio elidida caldera memoria desde el &do mide»  a cero. 

Dermatejes.• Lee iimoevidemee modele. lec ayos el dem elevado del aparato 
ketaledi sobre todo ea b tedies Mimbree a 23,300 le Idos dieimmie colectora 
de delimitados pelvis de resietivided alta y le diamieratiki de debe elicieecia 
colectora cuando d &do de ille es mayor del calculado para el modelo. 

Filetea varios tipos de precipitadoms eléctricos, catre loe cuales atacan'11 	por ata 
importará y vio es la indaaeair 

I.- TIPO SECO. 
• PLACAS SECAS ( UNA SOLA FASE Y ALTO VOLTAJE ) 
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PRICINTAIIOATILICIIIICO TIPO liRCO 

Te o precipitada dado el polvo ee deponía NI elide seco y se amelgo e lee 
salves mediado sacudido o vibrando de loe electrodos. Fa el eareeto de h adrede de le 

hay ime IiI1411111 de distalimeho de gr, hneedo per &asome trienobee, 
hien ejter ye rauda le vahed e h lielizorniel y urdas e ~mi mídame h 
velosided del ye e irevée de h aprecie ietel de he de:ende& A eemieseits de lee 
diaihmideree ~res, el pe envina loe dietehmiden» de ofilleie, que Orne» o 
dogo Mil de ámame del Ikáo da su u  ellara 2.13  aman d &IP" 
mico N 101 Fecharle, del tipo neo 
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PRECIPITADO" ELECTRIC° DE UNA SOLA FM Y ALTO VOLTAJE 

En este colector del tipo eléctrico la carea y la procipiteciée de polvo se levan a 
cabo en una misma sección. El gas sucio pase Isorizorealmeate por combados medios 
lanudos por Ñas paralelas de decesodos caledores condletlos a tierre km lee linees 
~Rho de cada pasadizo de ses ley ~es eepedelee, de deo vaheé, y debidos 
décuicamente, que hacen que el su arado pase mere be alambres de aleo voltaje y les 
placee conectadas a tierra. 

La figura 2.14 medra loe priecipdes complotes de un precipitados eléctrico de una 
cola fue y alto voleeje. 

rime* • 	• 
alc..irredinvesauroutan 

me. mear sume I* elle _- os 444411 M e elOser 
~MI MMer se N MM di M 444 N eiel 
for mesen mem 

siejlerlizustuir= 

a» •0. 
a-lee 4Wilose eme mino* lel reto eso ~Me le asas • 11014 
4-11 4444. maticles rpelee 441444 sisionin tos loe 

tielierreeres~ se 414e4 w4 	.111".• 
MINO annirs setrilmio 111.04Nes 441e4 r MM 
NUM 19 Mien seel", 	 me  e 



&U PRECIPITADOS% ELECTOKO TIPO »MEI» 

Es o *omisivo que 1/11111 los pies modos de polvo es nes condición 
saturada relativamente frit Por lo tanto, le resiedvided oso COMIlály• o pábilo. y 
Punto quo ol Polvo to mine nudismo el levado del Menta de electrodo' con que u 
otro liquido aconsejable. En d caso de que Paya resterides ;s'ajos» o elusivos, los 
electrodo. se irrigan costineentente. Eito ationeess le demude de ama, pot illtrOdlleille 
por medio de pulverizadores, debe ser baja por loe 'ondule se sólidos suipsedidos y, 
además, amen" h1 complejidad del simas de que. 

El precipitad« húmedo, aunque muy shas con los polvos más Arme y con 
materiales d llciliL olé amisto a problemas de`c,orrosióik debido a le presencia de 
mezcles de gaseo ácidos corrosivos taus coreo óxidos de emite, Mido' de ritréseeo y 
cloruro de hidrógeno. 



24 AGLOMERADORES SONICOS Y ULTRAZONICOS 

las solomos por soloomosolla oleica y dosoloiss soft sismos dee* he 
pf**, és pavo mlsororm dosis, se pp. Mas, debido o Muss dionoi 
moldee, I. gresciii solendso, si ss peino coalsessocis Me las plio wYü. y 
o toro pus ~es Micas, pe lo Tse se doollIca d pomo de ~silo do mos 
0111.111111, omene, ye que le pudorur ~u isseilles de odkosomolia • 
oolsiorss pu inicie o dm deka. 
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DISEÑO DEL COLECTOR DE PARTICULAS 

3,1. GENERALIDADES.  

Los motores diesel emiten una gran cantidad de gases COMMI111114111, como 
óxidos de carbono, óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno y pankulas principalmente, 
que son producto de una combustión incompleta y son causantes de afecciones a le salud 
humana, por lo cuál es conveniente tratar dichos gases para retirar la mayor cantidad de 
pankulas contaminantes. 

Las partículas son elementos residuales de la combustión cuyas características y 
dimensiones son tan variadas que es sumamente dificil evaluar sus propiedadet En le 
figura 3.1 se muestra un esquema con las características de partícula más comunes. 

Los colectores de partículas del tipo ciclónico, son dispositivos que aprovechen la 
energía cinética de los gases sucios, para la recolección de partículas contenidas en los 
gases sucios. La separación sólido-gas se realiza por la fuerza cuirí a. desanollada 
dentro del cuerpo del ciclón, donde las partículas son arrojadas a la pared del colector y 
caen a un depósito por efecto de la gravedad El colector ciclónico es esencialmente una 
cámara de sedimentación por gravedad donde la aceleración gravitacional se sustituye 
con la aceleración centrifuga. 

Este tipo de aparatos constituyen uno de los edemas pare la separación de 
polvos más económicos, desde el punto de vista de la operación como de su inversión. 
Además es probablemente uno de los equipos más sencillos ( no existen partes móviles) 
y de alta eficiencia de recolección. 

Existen diversos estudios y trabajos acerca de este tipo de dispositivos en los 
cuales se ha pretendido encontrar un óptimo diseño que reúna alta eficiencia y poca caída 
de presión, sin embargo los conceptos de presión y eficiencia están tan íntimamente 
ligados que no es posible mejorar uno sin sacrificar al otro, por lo cual se ha llegado a 
diseños estandarizados de acuerdo a las necesidades primordiales. Entre los 
investigadores cuyos trabajos se han retomado para la mejora del diseño se encuentran: 

1.- Peterson. 
2,- Shepherd 
3.- Swift 
4.- Stairmand 
5.- Licht 
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En 1s tabla 3.1 ee ama» diversas coodboraciones de ademe del tipo Duchas 
(manado la Opre 3.3.6. ) amo reetdailo de iirmetiosieme malvadas el ciclón. 

Talla 3,1. Coullawacieswe de Cidoses 

TdetRimos r1kainaud STA llamad* la* lall 'Peare. a t Whislm 
D 1.0 'LO 1.0 14 14 

.-- K. 0.3 0.44 0.3 0.3 -  0.93 
b .- K 0.2 0.21 0.25 0.25 0.201 
e - K. 0.3 0.3 0.623 0.6 0.5113 
De -Ea Ea 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 
11 - K6 1.5 1.4 2.0 1.75 1.333 
H - ILN 4.0 3.9 4.0 3.75 3.17 
k --• Km 0.373 0.4 _0.25 0.4 0.3 

Alla Efkiencia 
	

Prometa General 

La kis 3,2 muestra seis tipos de ciclones típicos utilizados comercialmente en 
intima ambienta. 

El diepoeitivo separador de pealada la estudiar y dieeler es del tipo Dudoso 
que presenta una entrada amical  y descara axial. Debido e ese sencilla y 
conlabilidad es el colector más utilizado comercialmente y por lo tanto el mis estudiado. 

El díselo tiene que ser de óptima eficiencia con respecto ala caída de preña; 
para lo cual se la retomado el método atoado por Leith y Lidit, gimiendo que existe 
una mezcla continua de pulida en la dirección radial y considerado les experiencias 
de Stsirmend, swdl, Lapple, Pearson y %Vhisby. 
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Figura 3.2. Tipos de cicicsss mía hatilindos comercialrmate. e) Colector Ducloae 
(Ducone Company), b) Colector Siroco° tipo D (Mudan Blwrw Co.), c) Cicláti Ven 
Torra (Suell Ensineerins Co.), d) Colector Mullidor» (Western Precipitado§ Cop.), 
e) Motu* del Colector miniatura Dote§ (Duda Corp.), O Corte del tubo del ciclón 
Duetex. 

em$ 



Donde: 

D.- diámetro del cuerpo del ciclón. 

De.- diámetro del ducto de descarga de 
same limpios. 

e.- *UN del (1140 de estrada 

h.- ancho del dicto de enrede, 

h.- lomitud del cuerpo. 

Z.- longitud del coito. 

k.- diámetro del conducto de descare de 
polvos. 

a.- altura del dueto donarse de pan 
limpios. 

H.- altura total. 
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1.3,3 ramo coicemam 

Fa ea Melée la ireyeaserie del seo bicis ea h emule imemicial del debe y 
cerca del cuerpo dWrico ee cree ue vértice oremelise, desde el me dibuje wad mpiral 
demembete ea» le pared del docto de duma len aedo »fin Y el ~IP del 

Ime rombo Ilemedo V011011 Omitid alpe le memoria &acedo» heme use 
regias cerca de le pared iodmier del coso, desde se aemere ira várrin hamo ele11111M1 
Aguado Migo del vómice, opm ee tM pijo es mpiral ets direccido caarmia cl lbje codal, 
paro que ~dem h dirección de retarás 

La IMYSOOfil del pee, morada es u ilaiire 3.4, oh mes reierribiciós ea 
velocidad, de tal modo que la corepoomme measecial dile velocidad meseta al 
máxime el radio, de acuerdo e h ley del ~ice urna. La velocidad espiral dentro 
de va ciclón puede akeriam valores micho mayores mis le velocidad promedio del pm a 
N madi. 





Fa los colocares cickloicoe, e medida dee 	u el ON. di sei (velesided de 
imaade) ee increineeneró la elkieedie de reseiectiée del Me hada ediadwaree el deo 
pot cielito. Se orkerfp e ton pos tioulim de velocidad, le elleidecie dienimeira Mido e 
die se pf.54011d. una rodoelimeedeciód de lee mimas pialado * le slearión. 

ealleciód M Wein ele eseeeicklei die oda el Mico rodad y el »ideo del 
n decir, o el paso ea Id dial el moliao deicesileme Mico pnecipel ) 

oliera al remolino hiedo! mando» ( núcleo NI vórtice ), como puede ondoso* ea 
bu «4  

La velocidad de 1111•411 es deadoe, le velocidad ale diel le docided 
eepeciel del Sujo do pi doecoadeono ~a e una Mema eicesdeent Puede evahwee  
poi medio de I# Meció. offlpidca eaddecide por Usa y hite 2 j. 



«V 	TA 11.1 1.Z V )I 

FACTORES DE CORRECTOR 

so 



si 

3.14 CAVIA DI *1510N 

• Eximo Parerows elludies acerca de le celda de predi. si siderosa pero 
deeslonsasderalate r.o ,. 1111 mido mo mirado amaste pela sievakossibee. 
Geasvalmesee les perdida, pe oradas osmio par les d'Ideases Ilicrores: 

• Pardillo pr Maria il does de ~da  
• Perdidas debida s vis eopeosila ~ea del oksedi pi si el cuerpo del dilos 
• Pérdidee por &Me debido el SOVAISSO MI leo paredes del lela, 
• ~dar Is *anda dolido per la rudirdeseia del chkel 
• Perdidos pr roppries ersaracción la meleras de gp ea la Poda del dilso 

• PÍrdida ea cosa NUM, per II «madi sa h deve00  «MON &cm de 
mude y descarga 

• Mido por recuperadas di enrolo el dudo do Iseceiss 
• Perdida por Meció* ea id Iiijo e través del dueto de deseares  

1.1 Ctialldi omie pede tar desseidada uperlareraimmae por al saeroP 
desmida por ~del ( I I spos si impresa ea Puja á kr urge de la volacided ' • 

métoo super* 	IlhldLesireapple ( 3 1 	* " 	d 	P°! 	 Tle nMs! " 44411001» de 

c ab / 	 (9) 

0.0  
• 2.21  

0.00 
2.40 
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3.3.0 EFICIENCIA 

Numerosos estudios se hen realizado ese tomo a h leona de le 'Momia de 
recolección de im aisláis de embargo no se lia llegado e una completemos» aceptada, 
liado uno de las expresiones más essitémorim la veladas empMice promete pos 
Recia, lanwder e latalmen (41.Emoe Mordidos deaderos M sigideMe mahación pera el 
taatedo de la paliada de d'arao° mínimo que m upan. 30 % de atiende del táctil. 

Los estudios más esti:lutona que se han efectuado teósicameate me los 
realizados por Liclid 1 1, donde se implementa ver Momo que involucre la geometria 
MI colector ( temor imponencia h evoluciónale *inda ). 
El imelkieme de la anemia del cidás se obtiene por medio de la mecida sigideate, 
pus use relación KH - 3 y KA • 3.  



1) 

D - (D-h)( 5+4+10 

Dedo: 
• pereiegro del met de le ipeemode del cielée ( ~ad ) 

Per Io qa h elkieicia r ovalé.M h ice memos: 

no 	-ef-2 (C,1"1"3/1 	 ( 15 ) 

peak II.- eleiescie de recelecciée ( ( adíe/migad o se %) ) 
T.- melle.» de h *dejado ( deleeeieeel ) 

T la  I "DjUill+ 1)1 / 	 lé ) 

Le ~ocie vede e dilataren osedieiese de efeisciée. pee podo% Mueres mediase 
W dad.* Mecieses emplicas: 

( 100 — n.)/( 100 — 	( 	)13 
	

(17) 

( loo — ) 100 — 	( sha oh r 
	

(11)_`  

( 100- %)/( 100-11b) l(4-Pib)/(Pr-Pe)ri 	(19) 

Desde: 	eddeecie de receles:Mis e medición eyb194) 
Q.,b.• sedo wdemildeo e medie" elbi Wie é 113/11 
mah.- vieceelded Miedo (Pasó Peine é Lbreilla  é 11941111 
emb.. &Niki del ges e embobe ay 91 Kg/10 é Lblft)  1 

e 
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3.3 CONSIDERACIONES PRACTICAS 

3.3.I FACTORES QUE AFECTAN LA MCIENCIA Y CARA el PRICSION 

Didespire /al campe del Muta y Medio no las demi deemesierma 

Los ciclones de eme *inicie pedes eer &dedos locrementemlo la loejiud 
del ciclos, dismieoyendo el sacho de le mande o incrementeedo le relación de diámetro 
del cuerpo -diámetro de escape ( proporciemedo el ademo Ii1111110 WIVIIIII10~0 de 
mol* 

La loqinid del cuerpo del ciclón es de aros importeacie para le *inch de 
readeccla, debida a ese us brames» ea le Imitad propagabas o mayor  rompo de 
residencia del gas en el vena» y par lo Malo wo mayor Número de vueltas es el vórtice. 

Numerosos mudos m keit mikado acerca de la alma se le sane del Mis* 
piecipal y ese Is leido e le cesdateiás que le uva látigo debe ser S.S veme el 
&memo del docto de escape, pero le receraisede prelareasememe use altura May« e 12 
veme si diámetro de estepa 

lacreaseeteedo la relecióst diámetro del cuerpo-diámetro de escape • una relación 
de 3 le obtiene una pequelle immocie ea la oficiada de recolección, pero por ara pene 
se incrementará la «¡ida de presión. 

11) Mea° del cona 

El cono tiene la Ilación práctica de liberar el polvo a un punto central para un 
arreglo corán, por lo cual es importante en el disk) de un ciclón, pero no es necesario. 
Lea dimeasiones del cono pueden ser cualquiera' Poro es importante una Adecuada 
loesitud del cono pare eliminar la posibilidad de una retroalimentación del polvo (1-4 
veces el diántetro del i4cto de acepe ). 

C) Dimas dele vais& 

El diodo de le entrada del colector cicIónice es de una importancia critica para la 
décieacie y caida de presión, 	tres tipos de entradas tangenciales que se inueatran 
en la Asura 33 

I.- Helicoidal 
2.- Envolvente 



3.- Mido do apee 

ildloeidel- la ami holiesidd emir* ye ies eo Me* choweidemeo peroo 
mem eee lede Mode. 

llovelvese.- *ele de mode eavelomeo es ame en does Melero do he 
~es ellwe h llámele y Mi do peda o el *ION pum he do demerailieIw 
we e reo dem aree y den, d mis ee le ami eo ~es 

Mido 011111 Ama- loe dpe de ~es hui e* ~dedo pre ami' leo 
Mulo pu Palia lidies deo does; e) LIMÓ á roe ~de. dedo le elide 
do pedem Me es 1 	ese momee e wee dee* euredo ole apea h) bode do 
loe empeedIde, MY le Mi de peda vede es I - mi oupme e mas Mes 
~e á opa 
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11a•Eq• pina 

isposesee es el dieells de se Mis si mere be ~do ~es 
MBPIM ler ese peale. I Mema de dalle pe ~eso lee Ohm espesdee 
soler teks • Mei, de pelees 

Ils h amáis ore dame do O* y le eeke• es ~Ir o G. 
eeemdsse mei* Niw peeide el debe di Miele ). Pea peak el 
Jadie Mi sdlleeree tr meg, de elmee e se diebiedev ( dios e eme ) iaselede e 
dee mar d Memo de deeenge de pi» ad» le esta del eme eme ee 
eseseimedemeree e tres mbedm ese le orille del dorrrhder y le parid del disco. 

10 	dd ás» d suoi moups 

GO de pie Mere del bele de lee osee de nieve esedeee sea sesera 
sisee *e Is de es 114e eereeel. News vadee osemos pele re:~ le medie y 
eeersie es si sibe de sache. fere lee mayor recimmuión mi le pmdis exima 2 
Ilesa.. de dioses de escape ( emeiredee es le tipos 3,6 ): 

El dedo de sope de tumba opere carne se eielee en reme tesis* a 
• oesvenk un 11,6e del vórtice «euro asiere de ue Oujo goal. Esse tipo de anglo puede 

diodo* en un 3 - !O % ls cede de presión sin un efecto sobre h sacien:ie. 

I) glotios gis As Algoolded Immo, 

La rugosidad ea ha paredes del ciclón disminuye la celda de presión, porque la 
irmosided del vótales ee reducida, pero tewhiin disminuye le eficiencia de recolección de 

pastailea. 

Ovos amoctos isponansss a condoler« en el d'isla de un cidés, son una serie 
de f410111114011111 pera setielheer le opinó* pido del colector, lee vadee se sessiee 
a ores timosiée: 

I. a < s 	( ;mudes de asees circuitos ) 
2, b < 	) 4 ( ~kik de contracciones termines 
3. s + L s H * wiemener d »Nano dentro del cidón ) 
4. s < h 
S. h < 
6. 	< 





3.4 DISEÑO D L CICLON 

La cede de pensión domado de: 

▪ Dialogabas del eje** 
• nisch de h merada pera pos sucios y dueto de escape pera paces limpios 
• Velocidad de *rada de pues y temperature de los mismos 
• Ittiposidad del material 

Loe coitos dependes de: 

• Dialeasions del ciclón 
• Materiales 

Como se puede obeervar es la 'Adeuda, calda de presida y costos►  lu 
dimensiones del ciclón electa a loe tres parámetros importantes de ámelo. Por lo tanto 
las dimensiones del ciclón es la laica variáis, junto con el Nesteriel, que podemos 
analizar para obtener tan diodo erais ski**, y de menor cuida de insoló^ sin olvidar un 
motor costo. Pus este diodo en particular no se coasidetard al costo como un flector 
prineordiel, solean *. se trabará la jesomeWe del colector, e M de dieser uel óptimo 
diodo, 



Sabemos que a une mayor eficiencia existirá una mayor cuide de presión, por lo 
cual, las dimensiones adecuadas serán aquellas que proporcionen una mayor eficiencia y 
menor calda de presión ( considerando los costos). 

Con un diueAo de geomieria que optimice le oficiaseis y la calda do presión se 
partió de una seda de suposiciones iniciales que ~gema establecer una propases 
apegada a la realidad. Tales suposiciones fueron conaideradas en base a las experiencias 
en motores diesel, considerando un AlaCi01111Milet0 CORáll para autobuses. 

Suposiciones: 

1.- TM,. 	a 70 IC ( &quia del Silele111001 

2.- Veme. 4. cupe = 23 Kraldr, 

3,- 04„..w a• mofe Mosso = 3.7 cm 

pp =1414.1 kg/m3  ( 90% sol. y 10%11q. de CO y CO2 ) 

5.- pf = 143.904 Ki/ni ( 90% gas y 10% part SON, NO. ) 

6 - ps a 2,772 Kg/m3  ( 	) 

7.- p = 1,4063 x101  Ne/m2  

t.• Dp = 10 Mm  ( diámetro al cual el ciclón debe separar perfectamente lu partículas ) 

Las suposiciones 4 - 7 se obtuvieron de tablas localizadas en la referencia ( 3 ). 

Con las suposiciones consideradas Inicialmente se propuso un diseño apegado a los 
convencionales de alta eficiencia, para obtener el diámetro del cuerpo del ciclón 
adecuado a lu dimensiones de un camión de trensporte urbano. El diámetro se 
encontraba en un rango de 4.10 "• Analizando brevemente los resultados obtenidos se 
obaervó que el diámetro debería ser de 4 ó 6 ". 

Obtenidos los diámetros adecuados se analizó la eficiencia y caida de presión 
correepondientea encontrando que a un diámetro de 4" existía una alta eficiencia de 
recolección de partículas, pero una gran caída de presión. A un diámetro de 6" la 
eficiencia disminuye, pero es sumamente aceptable ( mayor a diseños convencionales') 
mientras que la caída de presión disminuye considerablemente De está manera se 
determino que el diámetro adecuado debería ser de 6". 

Con el diámetro de 6" se replanteo el problema a fin de obtener un diseño lo más 
eficiente posible y con menor caída de presión Variando la geometría del colector se 



él 

lesh a ~ro proydeetee ~es II alheñe que es eseeiderd pan Ie. e las 
pepo* Le el facto, de elledvided, tomado ea orne u diem» á eaffiri 
dr S 1411. 

La premie, se d'aviene de la dele* maaara: 

I. Ileamieede loa aleare come* w b enrede dei cielos ( 	) 
2. Vado* d Ibas» de demude ( D4 
3. Vadeado el mego de le moda (►) 
4. Vedado h &re del Me á deeeeme ( e ) 
S. Vedado d Momo de desear. de lee polvos ( ) 
é. Vadeada le ira del cidro ( h) 
7. Vadeado la ame del tau ( Z ) 
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3.5 RESULTADOS TEORIC011 

Fa amiba de loe rndsados obtenidos arrojo aneo prepuestas cookarativea 
pare el cicles, las aula W mueran en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2. Propuestas de diodo del edén. 

C0111111111«411 1 C9011111hreCiál 3 Coallmoracke 3 Codeándote 4 
04 

'4 
6.01 ._ 6.0" w  6.0r 6.0" 

Ko. 0.63 0.63 0.63 • 0.63 
K. 0.50 0.30 a 30 r 0.50 

r 

IC. 0.13 0.13 0.20 0.25 
K. 0.63 0.65 0.63  0.63 
11,4 0.30 aso  o.so o.so 
Ke 2.50  3.00 3.00 _ 3.00 
Km 4.00 3.00 3.00 3.00 

Obtediodose la gráfica comparativa entre ciclones ( gráfica 3.2 ), se muestra que 
el modelo configuretivo dos tiene la mayor eficiencia de recolección. 

En base al tutor de efectividad y considerando recomeedeciones prácticas se 
detentes) que le 111101 conligureciós es la 10:1114f0 dos. 

Illegireado une comparación entre el &efe cordigurativo dos y loa exigentes en 
el mercado, se obevo la MACA 3.3, donde se Mama una mejor 'licitada y una menor 
ceda depresión roe respecto a loe convencionales. 

Con el díselo contigureivo previamente establecido se obtuvieron las gráficas de 
operación del colector e distintas condiciones de trebejo ( velocidad del &jo de pees y 
temperatura ). 

La pace 3.4 muestra el C0111,1011111lierii0 del ciclón a diferente viscosidad de 
flujo de gases, con diversos diámetros de película. se observa que'con diámetros de 
paigeola mayores a 3 hm  la eficiencia no sufre cambios sipificativoe, pero con 
películas de aproximadamente I jun la eficiencia sufre cambios bastante comiderables. 

La gráfica 3.3 muestra el c.omportemiento del ciclón a diferente densidad de ligo 
de PM con diversos diámetros de panicula. Se observa que la densidad no afecta a la 
eficiencia de recolección 



Le Mace 3.6 ~MG si C01119 soto del ciclón e darme, velocidades de 
same, coa &Mit» diámetros de 11§111.1111. Se observa que la eineocia pellairM11111* se 
ematione contante coe odiadas superior* a 3 usi, pero con panículo& de valores 
aprosiewidoe a loas le *necia cambio aotablemeate. 

Le Falce 3.7 muera el comportemiemo del País para le cuida de preñó, coa 
«merma velocidades de pies. Se observa me cono tipo loseribáto, 
dude e velocidades superiores e 20 ende, h mida de preside acede Me 23,4 cm de Ilia0 
recua dedos ea lo prédica. 

Le ardo 3.1 muestra si redimiera° del cintas ( factor de efectividad) 
diferentes &merme de pernada, con diverges velocidades de pmo. Si observe o 
comportamiento Med de pendieras positiva, dude el colector premie redimimos 
bastaos. aceptables coa mudadas mayores s 3 Na  ( q >1) con cualquier velocidad de 





Calda de pedin en aus. nue 
Stalmiend 1 ha I 
S tlIP= 71 
'wM,&tlk 3.21 
Ceed.21Pai 31 
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Velocidad ( mis 

Gráfica 3.7 Relación calda de presión velocidad de los gases. 





SI diseilo AM del chas se ~hm e h bora 3.7, ése* M esiablece 
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Figur. 3.7 Epoca* Oral del ciclón. 
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PRUEBAS AL EQUIPO 

11.4 utilización de modelos 111114111INCOS penados predecir'el comportansiemo de 
VII ida* con buena aproximac °. ea condiciones MINS de operaba, lo dad so 
demore sucede en h práctica debido a que además de los /Mimo eameláricoe y lee 
condiciones operativas reales, exima variables aleatorias que puedes premien y 
dedal el eritema de tal manera que prenote un componenda«) totalmmte fiases de lo 
previsto teóricamente y por ende repercute en el conmortamieato del Iselateed 
analizado 

Discuerdo  
además de la commscciós del modelo la realización de experimentos que permitan 
evaluar as desato"). 

La experimentación prevista al ciclón esta besada en la implementación del 
aparato a motores diesel utilizados en los sistemas de transporte principairmate, pero no 
se dedos su uso en otros sitiemos. Desafortunadamente la evaluación de los 
parámetros lisadamestales pera la obtención de loe mediados experimentales que 
pero:Piusa analizar su molimiento presenta dificultades ( con los equipos de medición 
disponibles ) por lo que es procederá a airastar las emisiones con un turboeoplador que 
maneje velocidades de ligo similares a las de un motor diesel. 

tt camwrournets DEL TURPOSOPLADOR 

Para la obtención de datos experimentales que representes el comportamiento del 
colector ciclónico se utilizo un turbosoplador, que simulará el flujo de ediciones de ea 
motor diesel. 

El aubosoplador utilizado se localiza en el laboratorio de Hidráulica de la 
Facultad de Ingeniería del le UNAM, tenieado las ripiado canicteristicae; 

• TuebosopladoFdt S 19 con motor eléctrico de inducción. 

Cusma con tres miedoso de polea y una válvula reguladora de flujo, las relaciones de 
polea presentan las siguientes velocidades de rotación: 

e) 3100 r.p.m 
b) 2600 r.p.m. 
c) 2100 r.p.m. 
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ADAPTACION DEL CICLON AL TIJKDOSOPLADOR 

La utilización del turbosoplador para la realización de pruebas al colector requirió 
de la implementación de un adaptador que acoplara la salida del turboeoplador con el 
dicto de entrada del ciclón, debido a que la relación de diámetros n 1.ims >la  ome y 
que la abura del colector es mayor a le del dueto del turbosoplador. 

La simulación del sistema de emisiones contaminantes requirio la implementación 
de un sistema de inyección de partículas ubicado en el adaptador cicIón-turbosoplador, 
pera evitar la acumulación de partículas en los diferentes accesorios del tiobosoplador, 
ocasionando pérdidas que provocarían una toma de lecturas erróneas 

El sistema de inyección consistió en un inyector localizado en la región cercana al 
codo superior, en la sección del adaptador que se acopló al dueto de entrada del ciclón, 
corno se muestra en la figura 4.2. 

En el sistema de inyección de particulas , éstas se introducen en el lujo por 
presion ( manual ), eliminandose asi pérdidas debidas e los accesorios.  

La longitud del tramo conector es la recomendada por la norma CCAT • FF -
001- A, que sugiere una longitud dei veces el diámetro del dueto, después de la ultima 
perturbación, para augurar una estabilización del flujo y poder tomar lecturas confiables. 

      

Sielass inyector 

   

iw 

 

        

        

 

Adaptador 

  

    

Tusa,  

Nue 12 ~eh§ eidheametesel 
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4.3 PRUEBAS REALIZADAS 

El proceso de experimentación implica la medición de parámetros importames 
que proporcionen la información necesaria para conocer el rendimiento del ciclón, entre 
los cuales resaltan:  

• Velocidad del flujo. 
• Presión total del flujo 
• Masa total de paniculas inyectables. 
• Masa de las particulas recolectadas.  
• Diámetro de paniculas 
• ' Tiempo de recolección. 

Utilizando los siguientes equipos y materiales: 

• Tubo de Prandtl 
• Anemómetro 
• Piezometro 
• Balanza 
• Microscopio. 
• Cronómetro 

Las pruebas se efectuaron utilizando las tres relaciones de polea y las cuatro 
aberturas de válvula reguladora de flujo antes mencionadas. El fluido manejado en el 
experimento lbe airea condiciones de temperatura ambientales ( 13 ) y se utilizaron 
tres tipos de particulas: 

• Blanco de España 
• Gis 
• Talco 

La velocidad del flujo se evalúa con el anemómetro ( directamente ), colocado 
axialmente en la región central de la descarga del tramo acopiador que conecta al 
adaptador y el ciclón, como se muestra el la figura 4.3 a 

La calda de presión del flujo se conoce a partir de la diferencia existente entre la 
presión total a la entrada del ciclón y i:. de salida del mismo en el tubo teleacopado 
Para lo cual se utiliza el tubo de Prandtl ( conectado al piezométro ) colocado autialmente 
al flujo en> la pene central de la descarga del tramo acopiador del adaptador 
( figura 4.3'b ). 

La medición de diámetro de las paniculas se obtiene, utilizando el microscopio 
como medio visualizador del tamaño de los granos del material usado como partícula y 





Iffe$10 lanbeeepledenciclósi meetrede es le Irlos *5 ~ore h colmados 
M loe queme pare eleeMer lee remlicionee, Manotee moñones" y Me 
amber le *Mide de recoleceide e dimites &Os y dihnetroe de peOicule, ad como 
le cuido de prenión mis lote el Iliée im el colector y el denme que lerda el morro ea 
llevar e cebo le recolección. 
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Une vea radiada la experimentación y obtener los datos nacieron para 
dominar el randimiento del ciclón (9Aci scwt caída de pasión ), se procede a 
ciando. 

La disocia 'de recoleccióst se evalúa utilizando la mas de las pilladas 
inyectad« y laa recolectadas ( previamente piadas), por medio de la siguiente relación: 

Mr 

Donde: 
1111.- masa inyectable total 
M,.- mata recolectada 

Lo caída de presión del Ibéo en el ciclón w obtiene por medio de la siipsiante 

410'a Paica.» -- Peo. dais I in HM 

Con las mediciones rearmadas se obtuviera) las siguiente, tablea de resultados 
para cada una de lea dikrentes partidas utilizadas ( tablas 4.1, 4.2, 4.3 ). 

Tabla 4.1 Resultados del Blanco de Espita usado como partícula 
rtp 1-• 

Vd. (Mi) film ( V ) /dm ( Y ) tulio ( 4 ) , (4,11M50 ) r4P ni % ) , 
3 20 II 30  0.S SS 

13 20 — 	12  21.5 	' as oo 
16 20 12 27.4 1.3  62.5 
21 20 13 27  2.0  65  
22  20  13.5  264 	- 2.5  67.5 
24 20 14 261 	' 3.0 70 
26 20 14.5 25.5 3.0 723 
21 20 15 252  4.5  75 
30 20 15.5 ..—......„ 25.1 3.0 77.5 
32 20 15.5 25 5.0 77.5 
34 20 16 24.5 	5.5 10 
39 20 17.5  24 	7_ 	1.0 	' 37.3 



Tabla 4.2 Resultados del polvo de Gis utilizado como puticula 
popa 14 pm. 

Vel. ( mía ) lo ((r) klyiL( Ir ) 4  Tiempo ( a ) ( cmHIO ) IN 11 ( % ) , 
1 20 , 13 30 • 0.5 65 
13 20 14 21.5 0.1 70 
16 20 14.5 27.4 1.3 72.3 
21 20 15 4 	27 2.0 75 
22 20 15 . 	26.4 2.5 75 
24 20 15.5 26.2 3.0 77.5 
16 20 15.5 25.5 3.0 77.3 
28  20 16 25.3 4.5 SO 
30 20 16 25.1 5.0 10 
32 20 16.5 25 5.0 12.5 
34 20  17 24.5 5.5  25 
39 20  111.5 24  11.5 92.5 

Tabla 4.3 limitados del Talco utilizado como putícula 
Dp a 3 pm. 

Vel.(ffils) Mey(r) Mm(r) Tiempo (º) br(cmH20), n(%) 
II 20 10 30 0.5 50 
13 20 11 21.5 	' 0.1 55 
16 20 II 27.4 1.3 55 
21 20 11.5 27 2.0 37.5 
22 20 12 ' 26.4 2.5 -.1  60 
24  20  12.5 26.2 3.0  62,5 
26 20 13.5 25.5 3.0 67.5 
21 20  13.5 25.3 ' 	4.5 67.3 
30 20 14 25.1 5.0 70 
32 20  14.5 - 25 5.0 72.5 
34 20 15 24.5 5,5 75 
39 20 16 24 8.0 SO 
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RESULTADOS GRAFICOS 

En la presente seccion se muestran las gráficas representativas del colector, en las 
cuales se puede observar el rendimiento del mismo a diferentes condiciones operativas. 

Analizando la gráfica 4.I se observa que la eficiencia de recolección con un 
tamaño de particula de 9 iam ( Blanco de Espada) es aceptable para velocidades 
superiores a 30 mis , debido a que la eficiencia alcanza valores aproximados al 80 % o 
superiores a este. El comportamiento que presenta el ciclón muestra una tendencia 
ascendente, es decir, que a una mayor velocidad existe una mayor eficiencia, por lo cual 
suponemos que a incrementos de velocidad mayores a 39 m/s la eficiencia se 
incrementará 

Matizando la gráfica 4.2 se observa que la eficiencia de recolección con un 
tamaño de particula de 14 um ( polvo de gis ) es aceptable para velocidades superiores a 
25 m/s El comportamiento que presenta el ciclón muestra una ligera tendencia a la 
estabilización en un tango de velocidad de 13 a 26 tn/s ( la eficiencia no sufre cambios 
signiticatisms ), pero cuando la velocidad es mayor a 26 mis la tendencia es ascendente, 
por lo cual suponemos que incrementando la velocidad en valores superioras a 39 mis la 
eficiencia tendera a un valor estable.  

Analizando la gráfica 4.3 se observa que la eficiencia de recolección con una 
tamaño de partícula de 3 Ims ( talco ) es aceptable para velocidades superiores a 35 m/s 
El comportamiento que muestra el ciclón presenta una tendencia estable en un rango de 
8 a 20 m/s, para un rango de 21 a 26 mIs existe una tendencia ascendente, pero en el 
rango de 28 a 39 m/s presenta un comportamiento lineal de pendiente positiva Por lo 
que suponemos que a incrementos de velocidad mayores a 39 m/s, la eficiencia tenderá a 
estabilizarse paulatinamente 

Comparando las gráficos 4.1, 4.2 y 4.3 se observa que el colector presenta mejor 
eficiencia a medida que el tamaño de la5 partículas aumenta, debido en gran medida 'a 
que Panicuills con diámetros muy Pequeños ( 	3 	) tienden a seguir  la traYectoria 
del remolino generado dentro del cuerpo del ciclón 

La gráfica 4A muestra la variación de la eficiencia con respecto al diámetro de 
particula a diferentes velocidades de flujo Se observa que a velocidades de 8 a 21 m/s la 
eficiencia presenta una cien' estabilización, la cual no sufre cambios significativos a 
medida que aumenta el diámetro de la particula A velocidades de 30 a 39 m/s la 
eficiencia presenta una estabilización con diámetros de partícula superiores o iguales a 5 
micras. Además se puede apreciar que el colector presenta buena operatividad 
( I -,-- 80 'Yo ) para diámetros de partícula superiores a 5 um y velocidades mayores o 
iguales a 30 m/s.  
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La 'dice 4.5 mema la venación N la mida de ormino coa remedo de la 
velocidad de Sujo. Se dime w comperemaimie NI tipo expoomacial e velocidades de 
O a 21 m/s y 32 a 39 m/s, coa preeeseie de Neemacionee ea el mar de 21 a 30 mis. 

Le Faca *é misiva le variadas de h olkiencia cosi respecto de le caída de 
Sión'( readimiento del celemos) e allatemes diámetros de pesticida. Se observe a 
comportamiento lineal de pendiera positiva para el tenso de 2 e S cavila°, por lo que le 
@k ende aumenta e medida que se Jactemos la caide de presión eximente ea el ciclón. 
Además se puede observar que el cickm poema un rudimento aceptable pare tambo 
de pernada superior« a S pm y caldea de presión superiores e S cm de H2O ( 	) 

Relacionendo las gráficas anteriores se puede almiar que a pandea sumemos ea 
la velocidad de Sujo de eseitioitee eximiré us ligero iscresmato es la *Mei., no 
importando el tenido dele peak" que se mea*. 









- Gráfica 4.4 Comportamiento a diferente velocidad de flujo. 









CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

II CONCLUSIONES 

El coreperteridemo que premie el colector de perticirlee e abuses ~dee 
de 64110, medra rendimientos humee aceptable, (I > SO % y 4R < 3S.4 cm 1110 ) 
pera velocidades superiores e 30 eile y con diámetros de paliarla mayores e Hm como 
lo medras loe resididos obemidoe en lee yaces 4,4 ( I va Op ) y 4,6 (ti v.. ). 

El sistema propuesto pera le elimineción de partículas solo debe milano ( de 
acuerdo a Im codiciosa en len lie sometido d ciclón) pme caeos en donde h 
velocidad de loe pelee de emepe del motor diesel ese ieráll o superior a 30 ra/s, pero si 
la velocidad le menor e 30 wie debe miNeene MIMO 101 pira. de peeelección de 
podadas. 

De acuerdo a lee molledos Medd* elleisecie y cedo de preside atm 
dlimume ( bija) con respecso a lee teórico., debido e la ~seis operativa ~ene 
ore lo dimitido y lo radia do equiemembeeme, como se entmcie e eembarecilt. 

• El dieello de h moreda de uva no expendida diemimoye le pérdida per pelón, pero 
~én dimita), la diciendo de recolección. 

• Teesperature de operación en el cifflei Ate 4,0/Ii0111~11111 de IS ( melar a h de 
dedo ), con lo ad menta h viecesided y demided del Cuido, aceeiseado eel una 
disarnución coseiderable en h ellcieacia de recoleccióss 

• Densidad del &ido de trabajo ( aire) menor a h de dieeóo, que no toperas» en 
dcieecie, pero el provoca una diembeición en h mida de presida 

• Existencia de imperfectiosee en lee uniones dado pardee del ciclón ~se el 
remolino generado en el cuerpo del colector, dieminMedois la ellciencle y calda de 
preu ón. 

himen otros factores que repercuten ea la diciendo y celda de presida del 
&km, éstos son de carácter geométrico: 

• Aun aumento en (0.  j implica una disminución en la eficiencia ( pego* ) y caída de 
presión ( considerable ). 

• Aun aumento en ( b j implica una disminución considerable en la eficiencia y calda de 
presión 



A un aumento ea [ s~ 1 implica un pequallo incremento en k eakilleCill. 

• Aun aumento en [ 1, 1 implico un pequeAo incremento en la 

e Aun aumento en [ h 1 implica un incremento en la eficiencia. 

• Aun aumento en [ 	1 implica una ligera disminución en la ,/ciencia. 
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RECOMENDACIONES 

El mejor fiincionamiemo del ciclón ( segun los resultados obtenidos ) se tiene 
cuando se utilizan velocidades de flujo superiores a 30 mis, con ;raticida& da diámetro 
mayor a 3 pm Pero se recomienda probar el ciclón en el escape del motor diesel mes de 
utlizarlo como sistema de control de emisiones.  

Pera mejorar la Amcionalidad del colector ciclónico se recomiendan los tipismo 
aspectos.  

• Ubicar une compuerta en la tolva de almacenamiento, localizada en la pared donde se 
encuentra la mirilla, C011 la finalidad de efectuar una limpieza en la tolva y mirilla (para 
tener una buena visibilidad al interior de la tolva de recolección ) 

• La válvula de descarga presenta caracteristicas de poca flincionalidad, debido a que la 
existencia de una presión parcial de vapor de liquido contenido en el flujo de gases, se 
coadensa y se mezcla con las partículas creando una aglomeración de las mismas, 
ocasionando una obstnación en la descarga de loe polvos. Lo mas recomendable en 
estos casos es implementar un tapón para evitar complicaciones. 

Aplicar un recubrimiento anticorrosivo en las paredes internas del ciclón, para evitar 
el desgaste debida a la erosión producida por las partículas, diminuyendo» así la 
eficiencia de recolección y calda de presión. 

• La ~irga de polVos se debe efectuar de acuerdo con la concentración de paniculas 
contaminantes, flujo de gases, tiempo de operación del ColtetOr y dimensiones de la 
tolva de almacenamiento Sugiriéndote una descarga de polvos para los siguientes 
tiempos de operación: 

( mis ) e 13 21 30 39 
• ( min.) 280 180 140 90 60 

• Las paredes del colector sufren un calentamiento debido al manejo de gases de 
escape, por lo cual deben utilizan. materiales resistentes a altas temperaturas. 
También es conveniente aislar térmicamente al colector para evitar posibles 
accidentes. 

Antes de utilizar el ciclón deben considerase los siguientes aspectos. 

• Obtención de datos suficientes sobre el proceso 

▪ Cantidad de contaminantes emitidos 



e Temperatura y presiones del flujo de he emisiones 

• Caracteriaticas de loa conterrinantee. 

• Concentración de los coatatainaniet 
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