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CAPITULO 1. RESUMEN

1.1 RESUMEN

En el presente trabajo se realiza la descripcion de lo que es un separador
ciclénico, asi como la importancia que tiene en la industria quimica, al ser un
equipo de bajo costo y elevada eficiencia ocupado principalmente para la

separacion de polvos en un pretratamiento.

El objetivo del trabajo fue realizar un prototipo de un separador ciclénico que sera
utilizado por los alumnos de la carrera de Ingenieria Quimica de la facultad de
estudios superiores Zaragoza como parte de su formaciébn académica cuyo
objetivo principal es que los alumnos tengan contacto con otro tipo de equipos

gue se encuentran en la industria y tengan conocimiento de su utilizacion.

El trabajo se puede dividir en dos etapas: 1) la construccion y dimensionamiento

del separador ciclénico y 2) arranque y pruebas.

De acuerdo a la caracterizacion de los reactivos utilizados, proporcionados por
alumnos de semestres anteriores se realizan las pruebas pertinentes para conocer
la eficiencia del equipo, asi como su desempefio con diferentes tamafos de

particulas.

Se realizaron 18 muestras de cada reactivo que fueron un total de 36 muestras,
las cuales nos arrojan resultados favorables, a mayor tamafio de particula se llega

a una buena separacion y una formacion de vértice, en cambio con las particulas

mas pequefas el equipo es ineficiente y no logra una 6ptima separacion.




1.2 INTRODUCCION

Los ciclones son dispositivos de separacion de particulas trasportadas por un
fluido, entre sus aplicaciones se utilizan en la limpieza de gases inhertes
agresivos, como por ejemplo, los que se dan en la salida en un lecho fluidizado a

presion o para una separacion de polvos.

Los separadores ciclonicos suelen encontrarse en etapas de pre limpieza en serie

0 con otros equipos de mayor eficiencia. Estos equipos también se emplean como

clasificadores de particulas.

La funcion principal de un ciclon es separar la mayor cantidad de sélidos de la

corriente gaseosa con una minima pérdida de presion posible.

Los ciclones constituyen uno de los medios menos costosos de recoleccion de

polvos.

Sas limpio

Flujo de gas buscador de
con particulas viortices

Particulas
separadas

Figura 1. Separador cicldnico.




1.3 JUSTIFICACION

Se dimensionara y construird un separador ciclonico a escala para el apoyo

académico de la comunidad estudiantil de la carrera de ingenieria quimica de
la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, con el fin de tener un aporte en
la formacion como ingenieros quimicos y a su vez tengan conocimiento y

manejo de otros equipos que se en encontraran en la industria.

1.4 HIPOTESIS

Se construird un separador ciclonico para el edificio de tecnologia de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza cuyo principal propdsito académico

es separar particulas sélidas utilizando aire como servicio auxiliar.




1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Construir un separador ciclénico que permita la separacion de particulas
sélidas de diferente tamafio que sera colocado en el edificio de tecnologia

de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza campus ll, con el propdsito

de ayudar a la comunidad estudiantil de la carrera de ingenieria quimica.

1.5.2 OBJETIVOS PARTICULAR

Dimensionar un separador ciclonico.
Construir un separador ciclénico.
Determinar el tamafio de particula éptimo que puede ser separado en dicho

equipo.
Calcular la eficiencia del equipo.

Determinar la velocidad del flujo de entrada de aire éptimo con la que debe
operar el equipo.




CAPITULO 2 . MARCO TEORICO

2.1 PRINCIPIO DE SEPARACION

El separador ciclonico es un dispositivo para remover particulas sélidas de una
corriente fluida como gas o aire por medio de una fuerza centrifuga y es uno de los

mas utilizados para este fin.

La fuerza centrifuga generada por los giros del gas dentro del ciclén puedes ser

mucho mayor que la fuerza gravitacional, la figura 2 nos muestra el movimiento de

las particulas de mayor diametro hacia las paredes del ciclon debido a la fuerza

centrifuga.

Figura 2. Mecanismos de separacion de recoleccién de particulas en un separador

ciclénico




Una particula dentro del separador ciclonico es sometida a una fuerza centrifuga,

que es debida a la aceleracion centrifuga y a la masa de la particula. La fuerza

centrifuga es balanceada por una fuerza opuesta creada debido a un gradiente en
la presion estética a lo largo de la direccidn radial esta fuerza(fuerza de arrastre)
actia sobre el eje de rotacion y mantiene a la particula en su trayectoria .En la

figura 3 se muestran las lineas de accion de las fuerzas antes mencionadas.

Fuerza de presion

~Fuerza de arrastra

Figura 3 Fuerzas que actlan sobre una particula dentro del separador

ciclénico.

Se puede observar que en la figura 3 que la fuerza dirigida hacia el exterior
actla sobre las particulas aumenta con la componente tangencial de la velocidad
y la fuerza dirigida hacia el interior aumenta con la componente radial por lo que
un separador ciclonico se debe disefiar de manera que la velocidad tangencial sea

lo mas grande posible mientras que la velocidad radial debe minimizarse.

Los separadores ciclonicos son mas adecuados para separar particulas
con diametros mayores. En cuanto a la eficiencia los ciclones son equipos muy
eficientes. Sin embargo se observa que las particulas de tamafio menor son
capturadas . Esto indica que intervienen otros factores en la captura de particulas

como las colisiones entre las particulas y la turbulencia que puede afectar la

13




eficiencia del ciclon. En la figura 4 se muestra una curva con distintos valores de

eficiencia para cada didmetro de los separadores de los ciclones.

Eficiencia de caplacion (%)

=+ k3 ) g Th O =4 OO WO =
DDDDDDDDDE

(=]

10 20 30
Tamano de particulas (micras)

Figura 4. Curva de eficiencia de captacion de un separador ciclonico.

Tedricamente, el aumento de velocidad de entrada al ciclon implicaria un
aumento en la presion centrifuga y por tanto un aumento en la eficiencia pero las
elevadas velocidades generan una resuspenciéon de las particulas no logrando la
separacion.

En cuanto a la construccion de los separadores ciclonicos al no contar con

partes méviles son de facil construccion y se pueden realizar con una amplia gama

de materiales soportando elevadas temperaturas y presiones altas.




2.2 FACTOR DE CONFIGURACION 'G'

El factor de configuracion resulta de relacionar algunas proporciones normalizadas

por el diametro del ciclon; la ecuacion 1 nos presenta el factor de configuracion.

8Kc
(Ku-.k’.’v) 1)

(s

En la cual:

K.= Factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclén

K= Relacion entre la altura de la entrada y el diametro del ciclon (a/Dc).
K = Relacién entre al ancho de la entrada y el didmetro del ciclon (b/Dc).

El factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclon (K<) se calcula

con la ecuacion 4

En la cual:

Vse = Volumen evaluado sobre la salida del ciclon, m®.

Vi = Volumen evaluado sobre la longitud natural del ciclén (m®), siempre que se

cumpla la siguiente condicion:

<H-8
L<H (3)




En la cual:
L = Longitud natural del ciclén, m.
H = Altura total del ciclén, m.

S = Altura de la salida, m.

La longitud natural del ciclon corresponde a longitud necesaria para iniciar el
vortice ascendente, tomada desde la altura superior del ciclon; se puede calcular
con la ecuacion 4. La longitud natural del ciclén L es comdn para cada familia de

ciclones.

axb 4)

El volumen evaluado sobre la salida del cicléon ( Vsc) evalGa con la ecuacion 5.

: . a 3 5
f"SC::X(.S —7}><(Dc -Ds )

()
. : (V.)
El volumen del ciclon evaluado sobre la longitud natural * "® se calcula con:

VR =%x Dc*x(h—-S )+%>< Dc*x(L+S—h)x

En la cual Ktse denomina el factor de dimensiones lineales y se calcula con la

ecuacion 7.




-

Ki=Dc—(Dc- B)X[M]
(7)

2.3 TIEMPO DE RELAJACION Tl

El tiempo de relajacion es el tiempo necesario para que una particula alcance la

velocidad terminal de caida; se evalGa con la ecuaciéon 8

p pX l)p.’ 2

Ti =
181 (8)

En la cual:
PP= Densidad de la particula, kg/m®.

De: = Diametro de la particula, m.

B =Viscosidad del gas, kg/ms.




2.4 EXPONENTE DEL VORTICE [ n ]

El exponente del vortice resulta de relacionar la velocidad tangencial y el radio de
giro de un movimiento en forma de voértice. Los analisis tedricos revelan que n
debe ser igual a 1.0 en ausencia de friccion de pared (vortice libre). No obstante,
las mediciones reales sefalan que npuede variar de 0.5 a 0.7 de acuerdo con el
tamafo del ciclén y la temperatura; una ecuaciéon empirica muy utilizada es la

ecuacion 9

n=1- (l -0.67x Dc*" ,)X

283

9
En la cual:

n= Exponente del vortice (valor adimensional).
Dc = piametro del ciclén, m.

T = Temperatura del gas, K .




2.5 NUMERO DE GIROS

Otro modelo para estimar la eficiencia de remocion de particulas en los ciclones es
la que se basa en el nUmero de giros o vortices externos que presenta la corriente
gaseosa en el interior del ciclén. El nUmero de giros o vortices puede ser estimado
de las dimensiones del ciclon, debido a que estos dependen de la altura de cada

uno de los voértices y la longitud del ciclon:

N= l><[/1 + ;::l
a L (10)

Asumiendo un flujo mezclado, la expresion que relaciona la eficiencia de remocién

con los parametros del ciclén y las condiciones de operacion es:

—1t X N X ppX Dp Vi
ni=l-e 5 5
Ox 1% (11)

En la cual:

"i= Eficiencia fraccional por intervalos de tamafo.

Este modelo indica la fuerte dependencia que tiene la eficiencia con el diametro de

las particulas, el nUmero de giros o vortices y la velocidad de entrada.

Sin embargo, el modelo predice un valor finito para el diametro de la particula,
arriba del cual la eficiencia de coleccion es 100% (tamafio critico), mientras la
evidencia experimental muestra que la eficiencia se aproxima asintéticamente con
el incremento del diametro de la particula. El diametro critico de la particula esta

dado por:




Oxuxb
[)',-kr.'.'n'm = _L—'
NXNXppxVi

(12)

La eficiencia obtenida por cualquiera de estos métodos (es la eficiencia 'al vacio’,
es decir, la que se obtendria separando particulas aisladas. En la practica, la
interaccion entre particulas hace que la eficiencia aumente con la concentracion

de particulas. Por lo tanto, las ecuaciones 1 y 13 son validas solamente para

concentraciones de particulas que se encuentran por debajo de 2.0 g/m?, medidos

a condiciones de referencia. La eficiencia de coleccion de los ciclones varia en
funcién del tamafio de la particula y del disefio del ciclén. La eficiencia de ciclones

generalmente, aumenta con:

a) El tamafio de particula y/o la densidad.

b) La velocidad en el conducto de entrada.

c) La longitud del cuerpo del ciclon.

d) El nimero de revoluciones del gas en el ciclon.

e) La proporcion del diametro del cuerpo del ciclén al diametro del conducto de

salida del gas.

f) La concentracion de las particulas.

g) El pulimento de la superficie de la pared interior del ciclén.
La eficiencia del ciclon disminuird con los aumentos en:

a) La viscosidad del gas.

b) El didmetro del cuerpo.

c) El diametro de la salida del gas.




d) El area del conducto de entrada del gas.

e) La densidad del gas.

Un factor comun que contribuye a la diminucion de eficiencias de control en los

ciclones es el escape de aire en el conducto de salida del polvo.




2.6 VELOCIDAD DE SALTACION

En los ciclones, la velocidad de entrada es un parametro fundamental; velocidades
muy bajas permiten la sedimentacion de particulas y neutralizan el efecto de la
fuerza centrifuga generando disminucién en la eficiencia de coleccion; velocidades
muy altas pueden resuspender particulas previamente colectadas, disminuyendo
también la eficiencia. La experiencia indica que la velocidad de entrada al ciclon

debe situarse en el intervalo de 15.2 a 27.4 m/s.

Kalen y Zenz propusieron la existencia de una 'velocidad de saltacion' en el ciclon
para explicar por qué la eficiencia de coleccion algunas veces descendia con
incrementos en la velocidad de entrada. De lo anterior se puede observar que lo
ideal es trabajar con velocidades de entrada lo suficientemente altas para
aprovechar el efecto de la aceleracion centrifuga, sin sobrepasar la velocidad que
implica resuspension del material ya colectado. La correlacién semiempirica para

la velocidad de saltacion es:

AN XKD T
J1-Ks (13)

En la cual:

Vs = Velocidad de saltacién, m/s.

Vi= Velocidad de entrada del gas en el ciclon, m/s.

W= Velocidad equivalente, m/s.

La velocidad equivalente se evalla a través de la siguiente ecuacion.

e _\\/4xg><,u><(p,n—p )
3xp* (14)




En la cual:

PP= Densidad de la particula, kg/m?®.

"= Densidad del gas portador, kg/m?®.
M= Viscosidad del gas portador, kg/ms.

Por lo tanto, la velocidad de saltacién es funcién de las propiedades de las
particulas y del fluido, asi como de las dimensiones del ciclén.

Kalen y Zenz desarrollaron correlaciones experimentales entre la relacion
velocidad de entrada/ velocidad de saltacién y la eficiencia del ciclon, encontrando

lo siguiente:

* La maxima eficiencia de coleccion ocurre cuando la velocidad de entrada es 1.25

veces la velocidad de saltacion.

» Cuando la velocidad de entrada es mayor a 1.35 veces la velocidad de saltacion,

se produce resuspension del material ya capturado.




2.7 CAIDA DE PRESION

La caida de presiobn es un parametro importante debido a que relaciona
directamente los costos de operacion. La caida de presién en un ciclon puede
deberse a las pérdidas a la entrada y salida, y pérdidas de energia cinética y

fricciéon en el ciclén.

Las eficiencias de remocion en un ciclon se pueden aumentar al incrementar las
velocidades de entrada, pero esto también incrementa las caidas de presion. A
mayor pérdida de presidbn aumentan los requerimientos de potencia en el
ventilador y, por lo tanto, mayor consumo de energia. Existen diferentes

ecuaciones para calcular la pérdida de presion en un ciclén.

Las pérdidas de presion menores a 2488.16 pascales (10 in H,O) son

generalmente aceptadas.

Una de las ecuaciones para calcular la pérdida de presién en un ciclén es la

desarrollada por Shepherd y Lapple.

AP = Lx p xVi*xNu
2 (15)

En la cual:
AP = Caida de presion en el ciclon, Pa.

P = Densidad del gas portador, kg/m?.

Vi= Velocidad de entrada del gas en el ciclén, m/s.

Nu= Numero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclén.

El numero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon se puede hallar con la

siguiente ecuacion:




axb

Ds* (16)

En la cual:

K = Constante, toma el valor de 16 para entrada tangencial.

La pérdida de presion en un ciclon depende del cuadrado de la velocidad de
entrada, por lo tanto, a mayor velocidad de entrada mayor pérdida de presion; lo
anterior implica en la practica el sacrificar un poco de eficiencia para disminuir los

requerimientos de energia.

Aunque otras ecuaciones han sido formuladas a partir de consideraciones
tedricas, se ha encontrado que generalmente no son tan precisas como la
ecuacion de Shepherd y Lapple, la cual es considerada como la mas util para

calcular la caida de presion.




2.8 VARIACION DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO

A menudo es necesario evaluar el funcionamiento de los ciclones cuando operan
en condiciones fuera de disefio. La eficiencia de un determinado ciclon varia con
las condiciones de trabajo. A continuacion se presentan algunas expresiones que

permiten predecir de forma aproximada dicha variacion.

2.8.1 VARIACION DEL CAUDAL

Implica evidentemente un cambio en la velocidad de entrada al ciclon. Si no se
dispone de datos experimentales, para variaciones poco importantes del caudal, la

nueva eficiencia puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

100-m1 | ©2

100-m2

a1 a7

2.8.2 VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL GAS

el cambio en la eficiencia debido a cambios en la viscosidad del gas puede

estimarse mediante la expresion:

100—m | M!

100-m2 w2 1)

Las variaciones en la viscosidad se deben principalmente a cambios de
temperatura, ya que los cambios de presion no afectan de manera significativa la

viscosidad.




Un incremento en la temperatura del gas tiene dos efectos principales: se
incrementa tanto el caudal de gas como su viscosidad. Por lo tanto, el efecto total,

es el producto de los efectos individuales.

05 0.5

100-n1 | €2 p

100-nm2 o1 W 19)

2.8.3 VARIACION EN LA DENSIDAD DEL GAS

El cambio en la eficiencia debido a cambios en la densidad del gas puede

estimarse mediante la expresion:

100-m1 | PP=P2

100-m2 0 p—pi (20)

2.8.4 VARIACION DE LA CONCENTRACION DE PARTICULAS

Si aumenta la concentracion de particulas crecera la eficiencia de captacion; de

forma aproximada:

0.182

100-n1 C2

100—m2 4
Cl1
(21)
Esta ecuacion es necesaria para corregir la eficiencia estimada con las ecuaciones
1y 13 cuando la concentracién de particulas sea superior a 2.0 g/m® medido a
condiciones de referencia. En este caso n sera la eficiencia hallada con las
ecuaciones 1 6 13y C; el valor de 2.0 g/m®, y n, serd la nueva eficiencia para una

concentracion de particulas C, condiciones de referencia mayor de 2.0 g/m>.




2.9 CLASIFICACION DE LOS SEPARADORES CICLONICOS

Los separadores ciclonicos para la separacion de particulas transportadas
en una corriente de fluido son ampliamente usados en la industria en la cual de
estos existen varios tipos.Se pueden clasificar a los separadores ciclonicos de
acuerdo a varias caracteristicas propias de estos dispositivos.Una de las
caracteristicas consideradas para su clasificacion es la configuracion de entrada
del gas y particulas la cual puede ser tangencial o axial. Dentro de los ciclones con

entrada tangencial se tiene:

a )Ciclones con entrada circular
b ) Ciclones con entrada rectangular

¢ ) Ciclones con entrada tipo voluta o en espiral

En las figuras 5, 6 y 7 ilustran las configuraciones para los ciclones con la

entrada tangencial.

vizta lateral vigta superior

corriente de gas

salida de gasim con particulas

entrada tanopencial |

[
buscador de vorices

Figura 5. Separador ciclénico de entrada circular.




victa lateral corriente de gas vista superior

salida de gas .mpw"w | con p_arﬁu:ulas

=
entrada tangendial |
™

buscador de vortices

Figura 6. Separador ciclénico de entrada rectangular

v ia teral corrierte de gas vista suparnion
[ con particulas

sabkda ok g hmp

enbada tan nﬂitli

buscador de
virtices

Figura 7. Separador ciclénico de entrada tipo voluta o espiral

Los ciclones con entrada axial cuentan con un arreglo de paletas en espiral

como se muestra en la figura 8

vista lateral vista superior

enfrada axial ':':'"'EME, de gas
con particulas

[

buscador de virtices

Figura 8. Separador ciclonico con entrada de gas axial




Otra caracteristica utilizada para su clasificacion de ciclones es la forma de

su cuerpo dentro de una clasificacion se tienen dos tipos de construccion:

a) Cilindro sobre cono

b) Unicamente cilindro

La direccién de flujo también se utiliza para clasificar a estos equipos

SALIDA _ -
DEL GAS

SALIDA
SALIDA DEL GAS

/DE SDLIDDS\ /

flujo imeerso uni flujo

Figura 9. Tipos de salida de gas y las particulas en los separadores

ciclénicos

Los separadores ciclonicos que mas se utilizan en la industria son los de flujo
inverso dentro de los que se pueden encontrar.
a) De entrada tangencial (rectangular o voluta) y de cuerpo tipo cilindro
sobre cono

b) De entrada axial de paletas en espiral y cuerpo en forma cilindrica

Los separadores que mas se utilizan en la industria son los de flujo inverso de
entrada tangencial de cuerpo cilindrico sobre cono para la separacion de

particulas trasportadas por una corriente de fluido por medio de la fuerza
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centrifuga, dichos dispositivos cuentan con un cuerpo de seccion cilindrica ala

gue esté unido a una base coénica para facilitar la descarga de los sélidos, donde

el gas sucio entra de forma tangencial por la parte superior del ciclon, las
particulas son separadas de la corriente gaseosa por fuerzas centrifugas

descendiendo helicoidalmente hacia el conducto de salida.

B

Figura 10. Partes principales de un separador ciclénico

Partes de un separador ciclonico
Diametro del buscador de vortices
Diametro del cuerpo del cilindro del ciclén
Altura de la entrada tangencial
Ancho de la entrada tangencial
Altura del buscador de vortices
Altura del cuerpo del cilindro del ciclon
Altura del separador ciclénico
Diametro del ducto de descarga del separador ciclonico

Tabla 1. Dimensiones de un separador ciclonico.




2.10 EFICIENCIA

EFICIENCIA DE SEPARACION

La eficiencia de la separacion se puede definir como la fraccion de los sélidos que
son separados a su paso por el ciclon comunmente viene dar en porcentaje sobre
la masa de solidos que separan los ciclones suele estar compuesta de distintos

tamanos.

Los modelos basados en una relaciéon de masas

me= masa de entrada de particulas al separador ciclénico

ms= masa de salida de particulas por el separador ciclénico

Dentro de los factores que tienden a aumentar la eficiencia en un separador

ciclénico son:

a) Aumento en el tamafio de la particula
b) Aumento en la velocidad en el conducto de entrada

c) Aumento del niumero de revoluciones del gas dentro del ciclon




d) Aumento en la proporcion del didmetro del cuerpo del ciclén al diametro del

buscador de vortices
e) Aumento en la concentracion de las particulas

f) Aumento en el pulimento de la superficie interior del separador ciclonico

Dentro de los factores que tienden a disminuir la eficacia de separacion de los

separadores se tienen:

a) Aumento de la viscosidad aumentando la temperatura del gas
b) Aumento en el diametro del cuerpo

c) Aumento en el didmetro de la salida del gas

d) Aumento en el &rea del conducto de entrada del gas

e) Aumento de la densidad del gas




2.11 VENTAJAS

Los separadores ciclonicos ofrecen una incomparable ventaja de poder
trabajar con gases a elevadas temperaturas a costos razonables.

Son frecuentemente utilizados como dispositivos para la recepcién de

producto o separador de polvos en sistemas se transporte neumatico

como prefiltro para filtros de alta eficiencia o como filtro final en

aplicaciéon de polvos gruesos.

Las principales ventajas de los separadores ciclénicos son:
e Perdida de carga estable para un flujo dado
e Eficiencia constante para condiciones definidas de particulado
e No poseen partes moviles ni filtros para remplazar
Habilidad para manejar altas concentraciones de polvo

Capacidad para trabajar con elevadas temperaturas

2.12 DESVENTAJAS

Las desventajas de los ciclones incluyen las siguientes:

e Eficiencias de recoleccion de particulas suspendidas totales relativamente
bajas, particularmente para particulas menores de 10 um.
¢ No pueden manejar materiales pegajosos o aglomerantes.

e Las unidades de alta eficiencia pueden tener altas caidas de presion.




CAPITULO 3. MEMORIA DE CALCULO

3.1 MEMORIA DE CALCULO DEL SEPARADOR CICLONICO TEORICO

El factor de disefio primario que se utliza para controlar la eficiencia de
recoleccion es un ciclon de diametro mas pequefio que funciona a una caida de
presion fija que alcanza la eficiencia mas alta.

Por criterio propio y de acuerdo a la clasificacion de los ciclones se eligio el
disefio de un ciclén de alta eficiencia ya que este ofrece un porcentaje de
recoleccion de 80 a 95 % para particulas de 50 pm.

CALCULO DE DISENO DE ALTA EFICIENCIA BASADO EN EL
MODELO DE STAIRMAND

Diametro del ciclén
Altura de entrada
Ancho de entrada

Altura de salida
Diametro de salida
Altura parte cilindrica
Altura parte conica
Altura total del ciclon
Diametro salidas
particulas
Factor de configuracion

Numero cabezas de

velocidad

Numero de vortices

Tabla 2. Valores de un separador ciclonico Stairmand.




Se requiere un didmetro de 20 cm para no tener altas caidas de presion,
basandose también en las pruebas de laboratorio con un ciclon disefiado
con un diametro de 10 cm.

Altura de entrada 0.5 * 20cm = 10cm

Ancho de entrada 0.2 * 20cm = 4cm

Altura de salida 0.5 * 20cm = 10cm

Didmetro de salida 0.5 * 20cm = 10cm

Altura parte cilindrica 1.5 * 20cm = 30cm

Altura parte conica2.5 * 20cm = 50cm

Altura total del ciclon 4 * 20cm = 80

Diametro salidas particulas 0.375 * 20cm = 7.5¢

©)
©)
©)
©)
©)
©)
@)
@)




DIMENSIONES TEORICAS

Area del ducto de entrada

Altura del ducto de entrada

a=0.5Dc=0.5X0.2m=0.1 m=10cm
b=0.2 Dc =0.2 X 0.2 m=0.04 m=4 cm
Ancho de entrada del ciclén (b)

aXb= 0.1 X0.04= 0.004 m?

b [0004m2 _
“= |o5x02 ~




Nuevas dimensiones

a=0.5 X 0.2=0.1 m= 10 cm
b=0.2 X 0.2=0.04 m=4 cm
$=0.5 X 0.2=0.1 m= 10 cm
Ds=0.5 X 0.2=0.1 m= 10 cm
h=1.5 X 0.2=0.3 m=30 cm
H=4.0 X 0.2=0.8 m=80 cm
Z=2.5X0.2=0.5m=50 cm
B=0.375 X 0.2=0.075 m=7.5cm

Dc < 1.0 m solo se necesita un ciclon

Velocidad equivalente

3[4 —
W= gulpp — p)
3p2

s4%9.81™ « 55204 x 10+ <9« (847.5%9 _ 703K,
S m.S m

W =

m
m= —0.4973 —
kg1 s
3 [7.03 —3]

m




Velocidad de saltacion

1% 4.913 « W * Kb+ x Dc%0%7 « Vi2
S =
VY1 —Kb

b _O.O4m_02
Dc o02m ™

2
4.913 * 0.4973 1 0.2m"* x 0.2m°% « 3/20%
VY1=02m

Vs =

m
= 9.1453 —
s

Relacién entre Velocidad

m
vi_ 295, ls6o
Vs 9.1453% '

Volumen del ciclén

T (.2 2 _ pe2
vsc—4*(s 2)*(Dc Ds*)

T 0.1
vse = % (0.1 — 7) * (0.2%2 — 0.10%) = 0.00117 m?3




Longitud natural del ciclon

3|Dc3
L=23*Ds* |—
axb

3| 0.23
—23%0. Y 02897
L=23+010~ [0 00a ~ 0:2897m

L<H-S§=0.2897 <0.7

Factor de dimensiones

S+L—h
KL=Dc—(Dc—B)*[T]

0.10m + 0.2897m — 0.3m
KL = 0.2m — (0.2m — 0.075m) = [ 05 m =0.1775m

Volumen del ciclén evaluado sobre la longitud neta

K
V=" D (= )+ Tox Deox(L+ S— x| 1+2L 4| 2
4 12 De| o

T T
VR = i 0.2m? * (0.3m — 0.10m) + o* 0.2m? = (0.2897 m + 0.10 — 0.3)

0.1775 (0.1775\*\] = , s s
|1 - +( ) ——%0.10% % 0.2897 = 4.8534 X 103 m

0.2 0.2 4




Factor dimensional de las proporciones volumetricas del cicldn

VR
Vsc + VA

Kc =
¢ Dc3

-3
n 4.8534 X 10

1.1780 X 103m 5
= 0.4505

0.23

Relacion entre altura de entrada y el diametro del ciclon

a

Relacion entre base entrada y el diametro del ciclén

Factor de configuracion

_ BkC
~ (ka * kb)?

8 % 0.4505

6= 0502y = 3604




Exponente de vortice

T 0.3
_ _ _ 0.14 -
n=1—(1-067+ Dc )[283]

Tiempo de relajacion

Concentracion = 2 g/m®

Eficiencia fraccional por intervalos de tamaio

0.5
G*T1l+*Q(n+ 1))(n+1)

Dc¢3

n=1-e —2*(

NUmero de cabezales de velocidad

a*b_
Ds?

NH =k * K = 16 para la entrada tangencial

0.10m = 0.04m _

NH = 16
T 010m?




Caida de presion

1 Kg my2
AP = =% 7.03—Z « (20?) «6.4 = 1651.2 Pa

2 m3




3.2 MEMORIA DE CALCULO DEL SEPARADOR CICLONICO A CONTRUIR

DIMENSIONES EXPERIMENTALES

Area del ducto de entrada

3

0.125 7%
S

Area = g Area = m

1

0.005 m? = Lm =
255

Altura del ducto de entrada

a=05Dc=05X02m=0.1m=10cm

b=0.2Dc=0.2 X0.2m=0.04 m=4cm

Ancho de entrada del ciclén (b)

aXb= 0.1 X0.04= 0.004 m?

b [0004m2
°= |osx02 ™




Nuevas dimensiones

a=0.1 m=10cm
b=0.05m=5cm
$=0.125 m=12.5cm
Ds=0.1 m=10cm
h=0.4 m=40 cm
H=0.8 m=80 cm
Z=0.4 m=40 cm
B=0.5m=0.05cm

Dc < 1.0 m solo se necesita un ciclon

Velocidad equivalente

3|4 —
W= gulpp — p) _
3p2

s4%9.81™ « 55204 x 10+ <9« (847.5%9 _ 703K,
S m.S m

W =

m
m= —0.4973 —
kg1 s
3 [7.03 —3]

m




Velocidad de saltacion

v 4.913 x W * Kb%* x Dc0067 « {12
S =

VY1—Kb
b _ 0.05m

Kb =—
Dc 0.2m

= 0.25m

2
4913 * 0.4973 1 0.25m%* x 0.2m® %7 » 3/25%

Vs = S
V1—-0.25m

m
= 11.8560—
s

Relacién entre Velocidad

vi_ 20% = 1.6869
Vs 11.8560% '

Volumen del ciclén

T (.2 2 _ pe2
vsc—4*(s 2)*(Dc Ds*)

T 0.1
vsc = 7 * (0.125 — 7) * (0.22 — 0.10%) = 0.001176m3




Longitud natural del ciclon

3|Dc3
L=23*Ds* |—
axb

3 0.23

L<H-S§5=0.46<0.675

Factor de dimensiones

S+L—h]_
p =

KL=DC—(DC—B)*[

0.125m + 0.46m — 0.4m
KL =0.2m — (0.2m — 0.05m) * [ 0Am =0.1994m




Volumen del ciclén evaluado sobre la longitud neta

I:’Z!e:Echzx(h—S)+£><Dcz><(1+S—h)x JREAC
4 12 Dc

i T
VR = i 0.2m? * (0.4m — 0.125m) + o* 0.2m? * (0.46 m + 0.125 — 0.4)

o (2224 (0'1994)2 2 £ 0102  0.46 = 0.0108 m?
« |1 — ——x0. x 0.46 = 0.
0.2 0.2 4 "

Factor dimensional de las proporciones volumetricas del cicldn

VR
Vsc + VA

Kc =
¢ Dc3

0.00176m + w

Kc =
¢ 0.23

Relacién entre altura de entrada y el didmetro del ciclon

a




Relacién entre base entrada y el diametro del cicldn

Kb — b _0.05_025
D¢ 02

Factor de configuracion

_ BkC
~ (ka  kb)?

8 *2.0276

Exponente de vortice

T 103
=1—(1—0.67 * Dc%14 [—]
n (1-0.67 «Dc )283

298.151%3

—1—(1— 067 *0.2014 [
n ( * )| 283

= 0.5274

Tiempo de relajacion

* Dpi?
i PP*DP
18u

. 847.5%25X 1075
Ti = = 2.1287 s

—4
18 + 5.5294 x L0 Kg
m.sS




Concentracion = 2 g/m?

Eficiencia fraccional por intervalos de tamaifo

0.5
G*xT1+xQ(n+ 1))(n+1)

n=1—e —2*( De3

0.5
1038.1312 % 2.1287 x 0.125(0.5274 + 1))(0-5274+1)

= 0.97

m=1-e _2*( 0.203

NUmero de cabezales de velocidad

a*b_

NH =k * 5

D K = 16 para la entrada tangencial
s

NH = 16 0.10m = 0.05m 5 1
= * = .
0.125m?2




Caida de presion

1 g my 2
AP = =% 7.03—-Z « (20 ?) +5.12 = 1320.96 Pa

2 3




3.3CONSTRUCCION DEL SEPARADOR CICLONICO

1. Parala construccion del separador ciclonico se realizardn los célculos

pertinentes.

2. Se fabrica el ciclén con acero inoxidable




3. Se comparan las dimensiones del ciclén con las tedricas

4.Se realizan los cortes pertinente para el correcto montaje de las piezas

~v—r




5. Se realiza un orificio para la mirilla de dimensiones de 15 x 15

6. Se disefay corta la placa de acrilico para el montaje en el separador ciclonico

\




7. Se coloca la mirilla para tener la visualizaciébn de la formacion de vortices

dentro del separador ciclénico

8 .Se coloca la pieza de entrada de aire limpio




8. Se solda la parte donde se acumularan las particulas solidas

9.Se rebaja la soldadura que pudiera tener




9. Se inspecciona que quede perfectamente soldado

10. Se pinta y es colocado en el edificio de tecnologia de la FES Zaragoza

campus Il




Dentro de la construccion del separador ciclonico se obtuvo ayuda del personal de

mantenimiento de la planta piloto o edificio de tecnologia el Sr. Joel Germiniano

Carmen (Técnico de mantenimiento turno vespertino).




3.4 EQUIPO Y MATERIALES PARA LA EXPERIMENTACION

EQUIPO

1 Compresor para suministro de aire comprimido

1 Separador ciclénico

MATERIAL

1 Manguera de 3 m de largo con un didmetro de Yz in.

1 Tapo6n de ¥z in tipo hembra de capucha

1 Niple de longitud de 2 in con un diametro de % de in

2 Conexiones a piptel para manguera de cobre de %2 de in

SERVICIO AUXILIAR

Aire comprimido




3.5 MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO

. Solicitar el servicio de aire comprimido

. Abrir la valvula de para tener acceso al aire

. Colocar la muestra en el contenedor del separador ciclénico

. Abrir la valvula del regulador de presion para dejar pasar el flujo de aire}

. Observar la formacion del vértice a través de la mirilla

. Recolectar la muestra ya separada por la parte posterior del separador

ciclénico

3.6 MANTENIMIENTO DEL SEPARADOR CICLONICO

» La superficie del separador ciclénico debe de encontrarse libre de polvo u
otras sustancias.
» La manguera debe de encontrarse en O6ptimas condiciones que no se

encuentre rota o rasgada para evitar posibles fugas.




CAPITULO 4 EXPERIMENTACION

4.1 EXPERIMENTACION CON EL REACTIVO 1 (FRIJOL)

Se realizardén las pruebas pertinentes para a observar el funcionamiento del

separador ciclonico colocando muestras de 10 g de frijol de diferentes tamafios.

Las condiciones con las cuales se operd el equipo fueron:

Temperatura ambiental de 25 °C

Velocidad del aire de 20 m/s

Presion 15 psi

Muestras de malla 20

Se realizan 5 muestras con el nUmero de malla 20

MASA
CANTIDAD RECUPERADA

MUESTRA
1 9.03 g

MUESTRA
2 9.02 g

MUESTRA
3 8.72 ¢

MUESTRA
4 8.03¢g

MUESTRA
5 7.09¢9

Tabla 3.Muestras de frijol con malla 20

TIEMPO

2.3 min

3 min

3 min

3 min

3 min




En la tabla 3 se reportan las muestras que se realizaron colocando 10 gr de frijol

previamente tamizado con la malla 20 y obteniendo como valores de la masa

recuperada en un cierto tiempo donde si se llegan a apreciar los vértices que
tornan las particulas dentro del equipo.

Muestras de malla 80

CANTIDAD MASA
ANALIZDA RECUPERADA TIEMPO

MUESTRA
1 10g 60 1.77 min

MUESTRA
2 2 min

MUESTRA
3

MUESTRA
4

MUESTRA
5

Tabla 4. Muestras de frijol con malla 80

En la tabla 4 se reportan las 5 muestras realizadas en la condiciones antes
mencionadas colocando 10 g de muestra de frijol previamente tamizado con una
malla de 80 donde si se llegan a apreciar los vortices formados por las particulas

del frijol.




Muestras de malla 140

MASA
CANTIDAD RECUPERADA TIEMPO

MUESTRA
1 1049 8¢ 40 s

MUESTRA
2

MUESTRA
3

MUESTRA
4

MUESTRA
5 10 g

Tabla 5. Muestras de frijol de malla 140

En la tabla 5 se muestran los valores de la masa recuperada para un tratamiento

de 5 muestras, que durante la experimentacion no se forman vortices y se aprecia

que el tiempo es menor en el que se realiza la separacién




Malla 270 , 300 y charola

Dentro de la operacion al trabajar con estas muestras no se lleva a una correcta

separacion ya que las particulas se quedan pegadas dentro del separador

ciclénico.

Figura 11. Separador ciclonico con particulas adheridas de la malla 270




4.2 EXPERIMENTACION CON EL RECATIVO 2 MAIz

Se realizaron las pruebas pertinentes para a observar el funcionamiento del

separador ciclonico colocando muestras de 10 g de maiz de diferentes tamafos.

Las condiciones con las cuales se operd el equipo fueron:

Temperatura ambiental de 25 °C

Velocidad del aire de 20 m/s

Presion 15 psi

Muestras de maiz

Malla 20

MASA
CANTIDAD RECUPERADA TIEMPO

MUESTRA
1 10g 9.34¢g 3 min

MUESTRA
2 8.76 g 3 min

MUESTRA
3 8.93 ¢ 3 min

MUESTRA
4 9.03 g

MUESTRA
5 8.32 g

Tabla 6. Muestras de maiz de malla 20




En la, tabla 6 se muestran los datos de la masa recuperada dentro del separador

ciclonico que se llevo a cabo de 5 muestras con maiz previamente tamizado con

el tipo de malla 20.

MUESTRA
1

MUESTRA
2

MUESTRA
3

MUESTRA
4

MUESTRA
5

Tabla 7. Muestras de maiz de malla 20

CANTIDAD

10g

10g

MASA
RECUPERADA

8.72 g

8.96 g

8.74 ¢

9.0g¢g

TIEMPO

2 min

2 min

En la tabla 7 se reportan los datos d la masa recuperada al introducir 5 muestras

de maiz previamente tamizado con una malla de 80.




Malla 140

MUESTRA
1

MUESTRA
2

MUESTRA
3

MUESTRA
4

MUESTRA
5

Tabla 8. Muestras de maiz de malla 140

CANTIDAD

109

10g

109

109

MASA
RECUPERADA TIEMPO

8.24¢

8.62¢

8.29 g

8.0¢9

En la tabla 8 se reportan las 5 muestras de maiz previamente tamizado con la
malla 140.




Malla 270 , 300 vy charola

Para realizar las muestras de maiz con los mencionados tamafios de particulas,
no se logré ninguna separacion ya que en el equipo las particulas se quedan

adheridas a el.

Figura 12. Separador ciclonico con particulas adheridas de maiz de malla 300

68




4.3 RESULTADOS

4.3.1 RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION

FACTORES DE DISENO DE UN CICLON

PARAMETRO

SIMBOLO

DIMENSIONES
TEORICAS

DIMENSIONES
EXPERIMENTALES

Velocidad equivalente

w

m
0.4973 —
s

0.4973 m/s

Velocidad de saltacion

Vs

m
9.1453 —
s

m
11.8560—
s

Relacion entre Velocidad

vl

Vs

2.1869

1.68

Volumen del ciclon

0.00117 m3

0.001176m3

Longitud natural del ciclén

0.2897m

0.46m

Factor de dimensiones

0.1775m

0.1994m

Volumen del ciclon evaluado
sobre la longitud neta

4.8534X103m?3

0.0108 m?

Factor dimensional de las
proporciones volumetricas del

ciclon

Relacién entre altura de
entrada y el diAmetro del ciclén

Relaci6n entre base entrada y
el diAmetro del cicléon

Factor de configuracion

360.4

1038.1312

Exponente de vortice

0.5274

0.5274

Tiempo de relajacién

21.2877 s

2.1287 s

Eficiencia fraccional por
intervalos de tamaiio

99 %

97%




Numero de cabezales de

velocidad

5.12

Caida de presion

1651.2 Pa

1320.96 Pa

Tabla 9. Resultados de disefio del separador ciclénico.




4.3.2 RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

MUESTRAS DE FRIJOL MALLA 20

AN

AN
\V =¢=Seriesl

MASA RECUPPERADA

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
1 2 3 4 5

Grafica 1.Muestras de frijol de malla 40

En la grafica 1 se muestra como la masa recuperada dentro del separador

ciclénico va disminuyendo conforme se realizan las muestras.
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Grafica 2. Muestras de frijol de malla 80

En la grafica 2 se muestra una variacion de la separacidén con respecto a la masa

recuperada siendo minima dicha variacion
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Grafica 3.Muestras de frijol de malla 140




En la grafica 3 se muestra que conforme se realizan las muestras se

mayor cantidad de solidos (frijol).
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Grafica 4. Muestras de frijol con diferentes tamafios de particulas

En la grafica 4 se muestran las relacion de masa recuperada y el numero de

muestras de diferentes mallas con lo cual se puede decir que en la malla de

numero 80 hay cierta uniformidad en la recoleccion de sélidos sin tener variacion

en la masa.
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Grafica 5. Muestras de maiz de malla 20

En la grafica 5 se muestra que en la primera muestra realizada se capta mayor
masa y conforme se realizan las posteriores muestras va disminuyendo la

cantidad de masa dentro del separador ciclénico.
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Grafica 6.Muestra de maiz de malla 80

En la grafica 6 se puede apreciar que conforme se realizan las muestras la

cantidad de masa recuperada varia en poca cantidad.
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En la grafica 7 se muestra que conforme se realizan las muestras van

disminuyendo la cantidad de masa recuperada durante la operacion del ciclon.
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Grafica 8.Muestras de maiz con diferentes tamafos de malla

En la grafica 8 se muestran los resultados de experimentacion de muestras de
maiz con diferentes tamafios de malla donde de puede evidenciar que la malla del
namero 80 no sufre severos cambios en cuanto a la recoleccion de solidos

durante la operacion del separador ciclonico.




CAPITULO 5 CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo se enfocdé en el disefio y construccion de un separador
ciclénico que fue colocado en el edificio de tecnologia para la Faculta de Estudios
Superiores Zaragoza campus IlI, con el fin de que los alumnos que cursan la
carrera de ingenieria quimica se beneficien al conocer y manejar equipos que se

encontraran en la industria.

Dentro del mismo trabajo se realizan los célculos pertinentes de manera teérica y
los de experimental llegando a un prototipo que cumple con las expectativas
deseadas ya que se tiene una elevada eficiencia que es de 97% y se corrobora
con lo que menciona la teoria que a mayor niumero de particula la separacion no
se vera afectada vy si la particula es de menor tamafio la eficiencia del equipo no

existe ya que no realiza la separacion.

El rango de operacién con la que trabaja con eficiencia el separador ciclénico es

de 850 micras a 106 micras ya que de 90 micras o inferiores la operacién se ve
afectada no realizando la separacién quedando las particulas en las paredes del

separador.

Las dimensiones con las cuales quedo construido el separador ciclonico muestran

en la siguiente tabla.




diametro delcmiun

(DC)

Altura de entrada

(HC)
Ancho de entrada (BC)

Altura de salida (5C)

Diametro de salida
(De)

Altura parte cilindrica

(Lc)

Altura parte conica

(Zo)

Altura total del ciclon

(H)

Diametro salida
particulas (Jc)
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