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CAPt'C'ULO l 

C E N F. R A L l D A D E S 

En la actualldnd, ln contnmlnnci6n del ni.re ee un serio problema 

que afectn n todou los sccton:!s de ml<'Rtrn eoci.edad. 

Cuando gnrn pnrte dt~ lo pl:mttrn qu1micas y dt· proceso fueron in,!i 

taladas, qucdnhim l'Z'•Uj' ntc.]ndns de lm; ccntr<1s de poblm.:i6n, pero el grnn -

· '"N.". lmhmto dcrnogrfiflco e industrinl de nuc~:tro pnti;, hn hecho que lao in* 

dustrlas hnynn quedado totalmente rodcodo& por zonas rcsidcnclnlcs. Este 

fon&neno se rcpitt? nilo con nno con el crecimiento de lns ciudades. (1) 

Out·antc lHu Gltim.as dt-cndi:u:, se ho lH!dw unn contmninnci6n irra-

cionol de ln ntm6s fern, ya q11<• durante mucho t lempo se considcr6 que el a-

ire y el agua cr·un u<liluyentcs infinitos'.' Se hn vUito con pánico que la 

c1~pacldad de éstos par.n nccptar desechos hll decrecido notablemente. 

Definiremos como aire contaminndo n qucl que contiene substancias 

que son producton de ln nctividad del hombre. El aire en ln naturaleza -

contiene substancias como son ln Sol morlnn, humo producido por los incen-

dios forentnlen, polvo!J minernle8, producto de ln ermd.ón, fragmentos org! 

nicm-1 de plnntns y orgnni.smos vivos como bnctcr i<rn y hongos, polen y por -

supuesto pnrtlculno de ogun. 

El cloruro de sodio, por ejemplo, varia su conccntrnci6n en la -

:te6efe!'a ·J~· 4~ae_/ru3 en los lugares mlts secos: n 22mg/m
3 

en las tierras cer 
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Tabor y \.IRrren (2) dnn unn tnb 1R de los contamlnantce mctAUcoe 

NE.TAL 

ZINC 0.4 

lUERRO o.23 

COBRE o.os 

PLOMO 0.33 

MANGANESO 0.01 

BARIO o.oos 

ESTA RO 0.004 

ANADIO 0.002 

TITANIO 0.01 

N!QUEL 0.005 

CROMO 0.002 

CADMIO 0.002 

BISMUTO 0.002 

TABLA 1 

Weldon D. Gibson (3) dice: 

.... 

NIVEL3ALTO 
ug/m 

49 

30 

30 

17 

·J 

1.5 

o.a 
o.6 

0.24 

0.20 

0.12 

0.10 

0~03 

• ! 

.. 

. i 

¡. 
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" F.s nccc.8nrto hncc-r ver al lndu1ttrlnl, que Ql .:ottto del <:Ofttrot 

de polvo& y cnntfuninnntcn atm6r.ftlrico 11, no exct~dc ml\n de 10 ~ 15t dot CO!li-

lmportnntc~; hny que prever l~n rencclona~ fl~lal63lcas y pntqutcn~ de lo§ 

tr.nbajndot'c!l y el fl"ilbl ico. 

El control de ln contaminaclón del olrc: no un1caMnt" prov~e una 

atm6sfcrn ngr.adnblc pnro el trabajo, iJ!no que, Ul:!Jblén ttvito grandes p4rd!. 

das de m~terlalcn. 

demente por la contruntnac16n que produce la primera. y u de capital l~pot>• 

tancia el control para nscgurnr la supervlvencta d~ ~sta en los centros de 

población. 

En nuestra ciudad los ejemplos son surn.ruacnte nuuierosos: las nue-

ve plantas de concreto asfáltico que habia en el Distrito Federal en 1963 

tcn1nn una prnducciOn de 80,000 ton/meu. En estas se ha visto (4) que el 

polvo que emiten lofi nccildorct:i rotativos (suponiendo unn recuperación del ... 

50%) tiene los olgulentes valores: 

M1nimo 1456 'Ton/mcn 
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Sl se connldcrn un valor n este polvo de concreto aafáltico de 

$ 30.00/ton. se ve una p~rdldn ele $'•3,600.00 en el mejor de los casos y 

de $ 55e900.00 tm f~l mthdmo de p~rdidns. 

El c:ost:o dir: un equipo de 1·ccupcraci6n, se pagn totalmente en unos 

pocos meses. Ya que el dinero es el foctor principal que mueve a un.a in-

dustrla, c.r. necesario hnccr ver estas clfrmi reveladoras. 

En L.'s leglslncloncs industriales, se. ha calculndo 1.m nivel ml\x! 

mo de contaminaci6n porn un obrero que labora 8hrs. al dia durante 6 d1as-

de ln acmann. 

Pero no se hn considerado que ln poL'ación esta expuesta a la -

toxicidad del nlrc 2~hrs. el din durante toda su vida y que lou ninos tie-

nen una menor capacidad para resistir una atm6sfera insana. El nivel máxi 

mo tolerable debe verse nqul, donde los seres vivos estftn expuestos siempre, 

Además, ln exposición sim11ltan~n a varios contaminantes puede ser más dan~ 

na que la suma de éstos aisladamente. 

Actualmente, la industria nuclear ha creado un problema de conta 

mlnnci6n de magnitudes gigantescas; pequettisimas concentraciones de pluto-

nio~ uranio, cobalto, etc. en la atmósfera pueden ser fatales para un gran 

número de seres vivos; los técnicas <le descontaminación han 

altamente depuradas para dejar niveles de contnminnci6n del 

tenido que ser 

-8 3 
orden de 10 mg/m 

Se debe considerar que los desechoo, "venenos industriales" como 

¡ 
i -

f: 

r, 
t' 
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lo~ ll.tm.4 h u.s. Tcchntcnl CO'Jtlrudon of Atr Pollutton, tlcncn 3 vtan prl!!, 

2,• tns~~tiftn: l~• nsun y pr~lucton ol!~~ntlclon contnmlnndon cnu 

l. - t.a trw:ttzu-: t6n de l<u =e.1cous niuusles y postet"iormente todo el 

sistema renplratorlo y Ion ojo&. !'" 

! 

2.- Al penetrar en lon pulmoncu y aor abaorbldos por lo sangre -

caunnn un envcnannmlento aistemfttlco del organiumo; ejemplos 

de cato fcnOmeno 100: al vapor de banccno, ol CO, los vapores 

de mercurio. r>olvos ch! plano. etc. 

J.- Pueden provocar anflxlu afectados los centros respiratorios-· 
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y causando Nerios <laftos al sis~cmn nervioso. Actdo clan -

h1drlco. nulfhldrlco, bióxido de araónlco, etc. 

4.- Polvos del tipo del óxldo de nllicio, el asbesto, la hulla 

cte., producen ncurnoconlonlo y pr~dlsponen al individuo n -

t' 

Las pnrt 1culas mayores de 20¡.a son dot(!nic.lirn en la mucosca nnsal-

pero mt\s pcqucnns llegan n. los pulmones f.nc 1.lm~ntc 1 es importante la solubJ:. 

lidnd que puedan tener al p~twtrnr en el cuerpo humnno. Cuando una part! i 
~ . 

culn llegn al or<lc~ de O.lp se consi<lern. solublc,debido a que es cspáz de-

penetrar membranas biológicas. 

~ . 

CLASES DE CONTAMINANTES 

Los contaminantes atmbsférlcos (5) se han clasificado como: 

A.- Gases y vapores; 

B.- Partlculas en suspensión; 

l .... Polvo: part1culas nM!.das de tamnno superior al coloidal y C!, 

paces de pcrnianeccr mwpcndidas temporalmente en un gas. 

2.- Humo: pcqucfllrn particulas rcnultnntes de la combusti6n incom• 

plcto de unn aubatnncln. 

l. - Fumo: pnrticulrw muy pequet'inn resultantes de reacciones qu1m! 

can o de condcn~;nc ión de vnporcn; generalmente son· metales u 

fuente de la cual provienen. 

llll!llllllillallmlm~----·----,1== M@AAfiJ!ii&&<mJIJUl!Hí&lr- 1A&AP4m.;; 4 44 www e 
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4.- Niebla: conden1u1clón de vapores sobre pequcnos nucleos en el 

seno de un gas, 

c.- Seres vivos: bnctorins, vlrue, esporas: su concentración~• 

su tnmaflo trnn gcncrnltnentc muy pcqucilos. 

Glbbs (6) dló el t~rmino acreoeol pnra definir los sistemas de • 

dlnpers16n cololdnl en el nirc. l.011 acrosol(!s de ± 50µ son estables uni ... 

cmmntc bajo condicionen muy ncvcnrn de t.urbulcnd.n. Se hnn encontrado .. 

part tculns met'l.oreu de O.Olu pero su t lempo de vida es muy corto. 
,; 

Se hn v .. sto que la wn·i<u:i6n de la conccntrnc16n de los contnmi-

8 '). 
nantes atmos fl!ricos en del orden de 10 y var1an en lo"" ein tamaño de part! 

culn. Es evidente que los t~cnicns de puriflcncl6n de aire deben tener • 

uno amplia variedad de equipos para la solución de los problemas industri_! 

les. 
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CAPITULO I 

B 1 n L t o e R A F 1 A 

(1) Mclvln Nonl. Wn}"nt~ Univ«!rslty, Dctrolt Mlch. "Pollutlon Control"; Chem. 

Eng. Rcport. Hay 1951. 

(2) Tnhot· E.e •• i.1arn:n w.v. Ardw. iml. Hlth 17 (1958) l'•S. 

tomado dt tllgh !~ffklcn1.:y FUtrntlon P~A.1~. Whitc, S.E. Smith Butter• 

(3) G!b!lon \'1.n. " Al• Pol iutLon)í-:conomicn" 

Chem. Eng. march (1950). 

{/•) t:scobn'C' Húrque.: R.nul., " Oiscno del equipo de control de poluciOn at-

m1:>r.fl:ri.J:!! pnr.e mm planta <le conc.~n~to asfáltico ESIQIE 1963. 

(5) Loslle ~~lvcrmnn; Dcp. of industrial hyglcne, ílarvord 

" What proceHn cauac nir pollutlon? 11 

Chem. Eng. mny (1951) 

(6) Gibbs; "Clouds and smoke" (1924) Ncw York, Blakiston. 
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CApn·uLO u 

Rl C(¡uipo que se ctnplt~l} li"n la inclustrltl para ln sepnrnci6n del 

polvo ~n unn cnrrlcnt~ gn9cono por ln cual es ncnrreadn, se divide en la 

2.- Scpnrndorc& por inercia; 

S. - Pt·cdpllndm:c~; e léctrlcos: 

6.- Preclpitodorcs s6nlcon. 

Antes de lnlcinr el estudio de los equipos industitalcs para la 

separación de polvo, es convenlentc hacer algunas considcrac..:.ones sobre -

la dinámica de la& pnrticulns. 

Al cucr unn pnrttcula libremente en el seno de un gas en reposo 

su velocidad oc incrementa grndualmcntc debido a la aceleración de la gr! 

vedad sobre lo pnrtlculn. Ente incremento de vclocl<lod se realiza hasta 

que la fricción de ln pnrt1culn con el gas, nl cner, equilibran ln ace-

lcrnción <le ln grnvcdnci; 1.1 ln veloci.clnd conutnntc que tomn ln particula -

. en cotan condiciones !JC le llnrnn vclod.dnd tcrminnl, o velocidad de aedi-

mentaci6n libre; y esto reprcscntndn por lo siguiente ecuacl6n: 



en c~stn ccunción ltl~ vnrinhlc.i son: 

B : acel~Tncl6n dchldn a ln ncclOn de ln grnvcdnd; 

~ !>: dt\OS l.dil<I dt~ l 1>61 ldo; 

f : den:1ldnd del gns; 

Ap: ftrco proyectada por lo pnrttculn: 

e : cocficlcntc de orrnstrc. 

( 2.1 ) 

El cot.~ficicntc de m·rnstrc C, ha sido cstu<lindo ampliamente por 

Lnpplc y Shephcrd (1), y por Prnndtl y Tietjens (2) ¡ se han grnficado los 

valores del coeficiente de nrnrntre en fllnc16n del número de Reynolds pa-

ru esferas, discos y cHinclros. (fig. l) 

. . 
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Cuando el nOmcro de Rcynol<lR es menor de 2, el coeficiente de arras 

trc qucdfi com¡H-C!ndldo en una pnnc.· de ln curvn qu<• CH l lncal y de pcndilimte 

<lt!tennlnnda; por cNt'l n1t6n se ¡mt"dc ci:criblr ln siguiente ccunci.6n: 

C Re ., 21. ( 2.2. ) 

Stokes. pt.trn ¡un·ttcul:rn con un df.t.mctro medio de 5 11 100}1 y un número de Rcy­

noldtt m•~nor ,, 2. 

Ex1~tc unn scrln r~slricclón pnra ln ley de Stokcs cuando el diámc-

tro de laN porttculaa se nproxfmn u 13 trnycctorin ltbrc media de las molécu-

rn pnrttcul.:lr; int'ntH·en de O. lp el movimiento llrownt:.rno €'S m:l.s con:=;iderablc que-

la veloci<lnd do scdimcntnción. En este caso se multiplicn el coeficiente de -

arrastre por un factor que eucá dndo por la siguiente ecuación en función del• 

camino libre medio. 

C' o l + l.72A_ 

Dp 
( 2.3 ) 

El em¡>leo de ln figurn l, implica una serie de aproximaciones suces,! 

vas para lo dcterminoción <lcl cocflclcnte de arrastre. Bosanquct, Carey y 

Stairdmand (5), han detwrrollndo un m6todo que implica el cl\lculo de la vcloci 

dod de nedirncntnción de ucucr<lo 11 lo l~y de Stokes, y después se aplica un cae 

fi.ci<mte de correccUm pnrn corw idernr lns denviocioncr. a ln ley; este coeficicn 

~ 

t 

~ 
~ 

,1: ;~ 

/' 
:; 

·1.: 

,)i 

¡.·. ;!! 
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te> Ut / UtN (Hg. 2) es una función <kl n(1mcro de R.::ynolds basado en la velo 

cldlld d~ 1wdlm1'.'ntnc16n, cnlculndn de ncucrdo con ln ley de Stokcs. Est.as con 

nldertictüncs, pueden irncersc untcnment~ cumido ln concentración del ag(!ntc di~ 

pct·so ~ii inferior n :,r,g/m3 ; y.1 que 11 conccntrncioneA mayores existe una inter-

CAMARAS !!§. ASENTAMIENTO 

f.l<(U:•t Jt' (-Cot'flf'i'".r\ún r tu t.!~'f"tD-d·f..tf\-n de­
b ln (f·t' St·il.l.ln-. 

( figura 2 ) 

Una cftmnra de nncntoruicnto, es un recipiente grande, en relación al 

dueto que conduce el gns, cuya función consiste en reducir lo velocidad de la 

corriente pnrn permitir que el polvo se asiente por la ncci6n de la gravedad. 

La eficiencia de colecci.6n de una ct'unara de asentamiento se da por -

la siguiente ecuación: 

n. ºt Le = uc íl Le 
H V Q 

( 2.4 ) 



1~~-...--------------................. Mlll .......................... 11111111 __ 1 .................... ..i .... ...., .......... .. 
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En donde: 

H : altura da ln cftmnra; 

ut: vdocídnd tl'nni.n11l de scdimentnci6n libre de las parttculas; 

V vclocl<lnd del gns; 

Q flujo volum~trlcn dr gns; 

El d1Ametro m~n·~o de l~a particulns que pueden ser separadas por una 

cAmara dé ascntnmfrat · , cHA dndo por la siguiente relación: 

En donde: 

Dp .., r 1.8 p .il V 
l g Le (~p -

p · : .' iscos 1.dad del gas; 

fp: densidad de portlcula; 

f : dcnsidnd del gas. 

( 2.5 ) 

En rn pr.1ctica np debe ser mayor de 40 a 50 p pa.ra que la separaci6n 

sen cfcctivn, lloward a 1.nt roduc ido a las e timaras de asentamiento unos .:maque-

les horizontal!(~::; pnra reducir la turbulencia y aumentar la eficiencia de dep6s,! 

to. (flg 3); paro las c4mnrna con nnaquelce horizontales, la ecuaci6n ( 2.4) 

se multiplicn por ~1 número de nnnqueles, y la ( 2.5 ) por la raiz cuadrada del 

nGmero de anaqueles. 
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Crimara Howard de asentamiento fi& 3 

SEPARA!)()RES POR INERCIA -· ------

En este tipo de equipo para la separación de una corriente gaseosa, 

se aprovecha la diferencia de densidades e11ti!ltentes entre el fluido y las pa_;: 

t!culas que lleva en suspensión; al hnccr un combio brusco en la dirccci6n de 

la corrientct los pnrtlculas, por su inercia mayor tienden a continuar con la 

trayectoria que tenlan orlginJlmencc, de cota mnnero son detenidas por choque 

sobre pm.·edes rigidas y son recogidas posteriormente. De este tipo de apar_! 

tos, el mt\s importante es el separador ciclónico, m.1s comunmente llamado ci -

cl6n. 

Un ciclOn es un aparato al cual penetro el fluido, cargado de partl-

culas en suspcnsi6n, t.:ing(•ncinlmcntc al cuerpo del aparato que es de forma e! 

U.UJ! !ll nlo..tlf ficttr j,.:u t'r:tv.nl'~t'nrf ~ "'A"'"'~·.- ¿~ .. -., ... , .,. .. 1 Q f,~,··-r1.u1 
<~-- -~ --- ----··- ·--- ----,.,--- ..... --- t"'--.- ......... n ............. _ ----

ciclón forma una turbulencia en espiral dentro del equipo, las partlculae en , 

flllSf¡Hm!'liOn son for¡¡;ndi:rn hacia lfrn paredes y posteriormente se depositan e\'& el 

.. , 

i 
1 

1 

1 
l 
¡ 

' 
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fondo de el c!clOn; en ln pnrte aupcrlo~ del ciclón se haya el dueto de sali • 

dn del gns 1 y en ln pnrte inferior tlcnc unn tolvn para ln sepnraci6n de las -

partlculn~ que ac ndhlrleron n las pored~n Internan del npnr3to.(flg 4) 

Un ciclón e:; un equipo dt! 1H~pé1r:1ción cuyo funcionmniento AC debe re!_ 

trtfugn con:;t:1nt(' en el inetriot de un ciclón lrnn dado 1:1 siguiente ecunci6n -

para el <llflmd:ro de part:lcula mínimo que puede Her separado por un cicl6n. 

( 2. 6 ) 

Aqui: l 
N : Ntimcro ,'le vueltns que da el gas dentro del ciclón (usualmente, CJ! 

te nOmero se toma como 5 ) 

Be: Ancho de la entrada rectangular al ciclón. 

LaB dimensiones de un ciclón 11 atandnrdu de alta eficiencia están d!, 

das como se muestra cm la figura en función de Be• 
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L_~ 
• & .. ~ESJ~·Vr@ ~ ___ _J 
L_______ 1 ~ • 

- ,,... T 
! 

1 ¡ 
Be= Dc/4 

He"' Dc/2 

Der. Dc./2 

Le"" 2Dc 

Se<= Dc/8 

zc,,. 2Dc 

Je• Dc/4 

fig. 4 
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La ci'lida de pruiOn deb.i.da a h operac.ión de un separador clclOnico 

h .. 0.003 ~ g ( 2.1 ) 

en esta ccuaclOn las unidades son: 

~ : libras sobre el pié cableo= 

V: ples por :H•r,.un<lo. 

Existen una gran variedad de ciclones de los mtis diversos dlscf\os, 

ci6n de un ciclón es n nlta velt~cidnd y c:in parttcul.:is cuyo di.'.'l:nt.~t~o va cntn~ 

5 y 200 \!· .1¡ 

po va muy humedo; si !.a:; particul.a.s forman go~~~-. sales, substnncias !icidns o 

corrosivas es i.>unHlnh.~ntc peligroso •.:l 1.'t:::pleo de 1~1 (nsc liqutda, tnmbil'ln puede 

contener lu corriente g~scosn vapores o gnscs que pueden dar lugar a r~acclo-

ncs peligrosas o dnninas nl equipo: todo esto es necesario considerorlo on el 

empleo de unn fnsc liquida pnrn la separación de polvos. 

DEPURADORES Y LAVADORES 

En este tipo de equipo se clnsi(icnn los procesos que hacen la lim-

piczn de un gns por 1111.'dlo de la nb!iorci.ón quimica de laH substnnd.<Hl presentes 

en el gasr la absot·ción, o slmpll.'mPnte el "l;:wndo" del gas por medio de cnrtl-

nas de ngun. E~;tc último e~1t'1 repn!1;1~ntndo por el dibujo d{! 111 fi.gui:-a 5 .. 
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Las torres de ahsorcl6n son el ejemplo mas claro de los sistemas de depuraci6n 

de un gas por mcd.lo de la cxtr11cci6n llq11J.do-grrn, c!~tos slstcnrns son 1.1mpll.ame~ 

te empleados en .os procesan en lnn cunl~s oc deben elimina~ gas~s y vapores,-

que .adi~:\1•"H de :rnr nocivo:.; a la nalud de la colectividad, representan v.n capital 

recup¿rnblc por este medio. 

FILTROS 

íl 
¡ i 
¡ 

' i 

! 

! 
1 • 

Camara de lavado de gases (8) fig. 5 

Los filtros se dividen en dos grandes grupos generales: 

A. - Viscosos: el filtro constn de unll rc:d de nlgún material como algodón, fi-

bra mctlilicn, fihrn de vidrio etc,, qtw e:Jt.'I humedecido con un llquido visco-
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da ntco punto de lnflnmaci6n y baj~ volntllldad, Su t~mpleo se hn extendido 

Cu:mdo se cmpncn e 1 filtro 

se lnva con un solvente y n~l Gucdo co~plctomentc limpio, se empapa nuevamen 

Un cn~a ?Ortlcl1lnr de loa filtros viGcosos son aquellos que tienen 

un funcionm:1iento co:\tinno, en ln fi.gur~1 7 :w Uu!itra un ftltro continuo vlsco 

ce pnGor el nirc; nl tenninnr el ciclo de operación Je ln banda, se sumerge en 

un bano de nccite en el cu~l 5C scparu el polvo: en el fondo del recipiente de 

ncoitc se deposita el polvo GUe se separa por arrastre con una cuchara. 

fig. 6 f ig. 7 

B.- Filtros secos: loe filtros qu9 trnbajnn en seco tienen uno eficiencia de 

colecclOn un poco menor a los hnmcdo9, ?ucdcn ser de tela de diversos materia 

Las formas en l;is cualeG se p:reclf•;;L•;; Los filtros en la industria -

.,. ,-_ 
<e 
e· 

J 
l 
1 

.J 

1 
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son los sigui~ncca: 

parte rlgldo ?Rra su operoci6n. Ente tipo se cmplen para bajos flujos, y - 1 

sus llmltncionas son por el Aren y la cnldo <le presión excesiva. 

tre lns lnmlnn5 del filtro. de c5Ca raancra 9Q incrementa el ~reo de filtración 

sin aumentar con:ddt::r.:tblc:ncnte el volCuacn d.:l fUti:o. 

e}. - Cürtlmi<.~11 po:roi;;i- Sl~ emple:;• como nwd io filtrante en la industria 

principa~mcntc para 11quidoe a los que se les qul~re quitar arenas. 

d).- Camls cmpacn<las- Cuando se dispone de espacio suficiente el em-

plco de loa lechos cmpnca<los con mnterial inerte como coke y materiales espe-

cialcs de empaque es muy útil ya que el manteni~lento es m1nimo y las cantida 

des de gas por manejnr puc<len ser bnstnntc grandes. 

_-., 

Las caractcr1si:icfü; que debe tener un buen material filtrante son: 

a).• Boja resistencia del flujo de aire; 

b).• Ocupnr, en lo posible~ el menor volümen; 

e).- Tener rci;~_!Jtencin n ln ten!dón, compresión y flexión; 

d).- Ser barato; 

¡.J, 
. 
. 

---~ 

:] 
L'I 
f' " 
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e). - T~ncr illta poronidad, pct·o no debe obstruirse con facilidad; 

e).- Adccundn rcsisccncin n la humcdnd. 

ifaint.:c un tipo de riltr\) Sí.'CO r¡uc es muy importnnte por lns aplica-

cionos quo tiene en la industrio y por que, adc=as, se puede recuperar el pol-

vo casi ~n su tocolidod. 

Con~Lzitc en bolsos tubulares de tela de 5 o 18 pulgadas de diámetro 

y de 20 a 30 ples de longitud (fig. 8 ). Los bolsas están suspendidas de la -

pnrcc su?crior del aparato; ol oire cargado-

de polvo penetra por dentro de las bolsas y 

al salir a través del tejido, deja el polvo 

depositado sobre éste, La acunmlac.i.ón de 1 

polvo sobre ln tela, gradualmente incrementa 

la resistencia, y es necesario vibrar la man 

go para qultnr el exceso de polvo; con este 

objeto, lns bolsas est~n suspendidas sobre -

unn vnrilln que se hace vibrar, y el polvo -

se colecta en una tolva cu la parte inferior 

del aparato; dc!lpuós de un per:l.ódo de trabajo 
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do 4 6 5 horas se hncc un pnro da S n 10 mlnutos pnr3 vib~nr los bolsas y se• 

Lo eficiencia de -

cnncidad de polvo; pero la caida dc 1 prcsi6n riel slstcmo se incremcntn grande-

En (:HtéHi condiciones es comrm -

cncontror cficlencins <le 99.91 

Ln caldo <la presión se calculo por lo siguiente ecuación: 
• r :.~ 

( 2.8 ) 

En donde: 

K0 : Coeficiente de resistencia de la tela (pulgadas de agua 1;obre pie 
\:" 

cóbico por minuto) 

K¡: Coeficiente de resistencia para la corto de polvo 

W Peso de polvo colecat<lo por unidad de área de filtro 

A continuación se clan tablas para K0 y Ki. (9) 



TELA 

Algodón 

Algodón 

f.,.11).'i E lime~• 

l.an.:1 negro 

I..;mn 

Vinyon 

K;,:lor. 

Nylon 

As be~; to 

Orlon 

Oi:;lon 

Orlon 

Orlon 

Polvo 

Grunito 

Fundición 

Cal 

Fcldoi>pato 

Pic<lrn 
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TIPO f'ABRICANTE K o 

1~ 11 Wcl1inngton 0.025 

f 12 Cillhway 0.028 

.. 
22 A lirnny 0.0027 .. 

¡.: 21 Pt~nd le ton 0.00455 

19 e ?c-ndlcton 0.0091 

l) 21 Stcw~ns 0.0022 

e 11 Scni:s 0.031 

e 12. Stcvcns 0.07 

A 11 u.s. F.:ubcr 0.01 

B 21 S:.:cvcns 0.012 

B 22 Stcvcns 0.014 

B 23 Stcvcns 0.021 

B 24 Burlington 0.036 

~~s lt.<tna. 37'.·,,,,,_ 90¡> 4Sp 20~ 2¡> ! 

1~~ª- -: 2.20 __ --·· .. ~----'. ________ 1_9._s ___ ¡ ---1 
¡__9_". __ ~~-------: __ 1_. ss ----·---~: n ___ .. __ ..... J._ .. ______ ¡ 

¡ 6. 30 18. 9 ¡ ¡ 
··;···.. ¡ •• 1 

: 6. 30 . .,,, ____ -· .... ~?-~_3 ___ ; ______ __¡ 

J___ f?.30 . i 0.96 

-\-

,. 
. ~ '. 

,, 
' ,. 
l'.: 
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Polvo 

Negro de hur.io 

Oxido de ~dnc 

Rc~inn 

Avena 

el auxilio de las t6blas anteriormente expuestas. 

PRECIPITu~ ELECTRICOS 

En 1905 el Dr. Cotrcll di6 a conocer el funcionamiento de un sepa-

rnclor para portlculos sólidas o liquidas de una corriente gaseosa cargada de 

part1culas en su1;p~n~i6n n trnvfs de electrodos cargados con un aleo potencial 

de corriente el6ctrica; las particulas son ntraidas hacia las placas cargadas 

y una vez depositadas en t(f;tas bajan a una tolva para su separuci6n. 

Ln temperatura de operación puede variar desde atmósférica hasta 1100 

6 1200°F se puJc op~rar liasen una presión de 25 libras por pulgada cuadrada mano 

m6tr1cn; pn1ct1cnnwn.:e no hay ltmite en el tnr.1afio de lnr;; partl:culus separadas-

el consumo de potencin del npornto es de J o 5 Kilowatta por cada 106 pies ca-
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blcos; ln cnidn de presión del slstcran es de mcnoa de mcdin pulgada de~ 

rcnt<w polvo:l y li11:nos. L1 C<'ncentr.1c U•n y el tamal'\o dt.: l:is partí.cu Los 

son f.icto1·c!1 dctermin;mt.ct; en la dcncarg;1 y .:H.lem:1:; de 111 conductividad 

rTicntc, Ya ~uc la vclociclad <le precipitación 1lctcrmlna el tnmano del-

prccipltnJor~ se c!cbcn buscar condiciones de control con baja r~~lscivl-

dad y :¡e d\:bc y se debe reducir Li 1.·ro:-;ión co11 un;1 di::tI"ibuci6n correcta 

del [;.llS y ¡>or l:i con figuracUm <.ic lo}• eh'ctr6dos, (10) 

En <.orrientcs de aii.-c con alto co&ttcnido de ácido sulfúrico, la 

Calco Chct:ilc;il Di vis ion of A::ieri.cnl Cy.J.nmnid Co,, ha utilizado prccipit_§! 

dores clcccroHC~ticos Cocr~ll moJiíic~Jos, habiendo obtenido un rcndimie~ 

to de scparaci.6n h;1st.".l de 99~~ en co:np~1raci6a n los antiguos r.:it!todos que -

dab:m una rccupe rae ión de 85 a 901:. No solamente se ha eliminado el pr.2 

hlema de la contaminación del ;1irc si:io que se ha recuperado una gran can 

lidat.l dG <leido ;;ulUlrico •• (11) 

PRECIPITADORES SONICOS 

En 1860, Kundt descubrió que un sonido puede conglomerar un 

aerosol; una condlciOn necesaria es que la concentración de la materia 

dispersa tencn un m1nlmo que es del orden de 2.5 g/m3 , Al penetrar la -

vibr.'.lci6n del sonido en el airl' lils onilar; de ci1oc¡ue provocan la flocula-

ción de 1.is part1.cul:.11: "'n 1;11!:¡ww;Um; 1;1~; fr·1:cuencias que se emplean no_! 

lil.'.Üllié!ll[L' s 011 d~ 1 1l 10 

do i;•H dt• 150 decil\eles, se t•mpl1·11n cc•n t.•:>lt' uh.jeto r.ircnn:; que r,ener,11 -

...... ___ ··-------··-·----~------------------'"-------------------------
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mente operan con vapor de alta prcaión, 
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CAPlTUl.O I I t 

FILTROS rm AtT.\ 1:ncrn:.;crA ---

inv~s t ig;ic i {•n en todo!' l 01; cnmpos del conoc lmicnto, h;1n hecho ncccsar i.a 

lnhoratorio~ de lnv~stlg~cl&n, pi~n~~~ ~t~micns cte. Los sistemas de-

purificnciOn hnn tenido que s~r ~01lific~do& y las t~cnlcas cmplead•s en 

Uno ch? los s i8temas mt'IH r,ll.)dc1·nos y a ln vez económicamente ac 

ccsibles porn lo rcnltzación d~ este servicio, es el mapleo de la filtra 

ción del oirc a crnvcS de medios fibrosos; ejemplo de éstos son la lana 

cardntln, ln fí.hrn d(~ füJbcHo, la cdu loirn y nctualmonte las fibrna Bint! 

ticas como la f ihra de vidrio. 

Es preci.so un d(!tnll:1do nn.'iU.sis teórico del proceso de filtra 

ciOn a tr~vós de filtros fibrosos: pnrn poder comp1~nder con amplitud 

los cunlidn<lce de este sistema. 

Cunndo unn corriente gancost1 cnrg«da de polvo choca con un obs 

t4culo, el fluldo He dcsvin siguiendo el contorno del cuerpo, pero las -

,. ,. 

;. 
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particul«Ht ~n irnr.pcnsf.ón i:n <~l gns, debido a au diferente clcnstdad ticn 

d~n a continunr c0n ln tr~yectorl~ 3n~loga n la de la flgura. (l) 

Las (Hll"ticul:rn debido u 1.:1 inercia que llevan, sufren un impa.s, 

to con el obstáculo que r.c le i.nteqHme en t;u c;rn1lno, y son detenidas s;;: 

bre t':l. Se conoce cot'ílO l!ticiencir. de itap.t:icto .:.1 la rt.!lación. que existe-

entre lm• 11.ne<:w de flujo ",\" y "B" y el dit1111ett·o del obst.".tculo en la -

corriente. 

Lnngmuir y Blodgett (1) hnn hecho una corrclaci6n para la efi-

ciencia de im¡rncto de l.1s particulns suspendidas en una corriente gase!2 

sa en funci.6n de la velocidt1d tt•rminal de se<limcntación <le las propias 

partículas y otrnn vnrinbles que se dan o continuación ( fig 2 ). 

Estos invc~;t igadore:i lwn gr.ll lc;1do lo:; valores de la eficiencia de impa~ 

to pnra fi.gurns gcométrican <liforentcs como son cintas, esferas y cilin• 

dros. 

. ~· 
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fig. 2 

Las variables r~prcacntadas en cst; grftf lca son: 

Db: Diftmctro del obc~culo en la corriente; 

B : Aceleración dehid~ a la gravcdnd; 

ut: V cloc id ad termin:il de :;eci imencación libre de las part1culas en 

suspensión en la corriente sascosa; 

Vo: Velocidad media relativa entre el fluido y el obstáculo; 

nt: Eficiencin de impncto x/ Db 

Aunque estas grúfi.cns han sido deducidas <le condiciones de flujo l! 

minar, pueden ser aplicadas a flujos turbulentos sin introducir un error de 

considcraclOn en los resultados. 

INTERCEPCION 

Para unas conJicioncs dadas del filtro y las partlculas, se conside 

ra que el fen6meno de intcrcepci6n es coni>tnnte e independiente ele la vcloci-

dad en el filtro: al incrementarse <'l di."1mctro de pnrticuln, la linea que re-

presentn el fcn6meno, se mueve hacia abajo en ln grt1flcn. Si .numcntn el di.1me 

tro de-
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ftbra la J. illt!ll se rnovcrh hncia nrr ibn en ln gt'/1fica; lo mismo ocurre al aume_!! 

tar el espacio entre lnn fibrns que conatltuycn el filtro. 

Unn rcprcsentncl6n del mccnnlamo de lo filtrncl6n, ha sido propues-

to por Rnmsklll y i\ndcrson (2); y en l'~l se p1·cscntan tres fenómcmos diferen -

tes: difusión, lnterccpcl6n e inercia, 

' .... g._ 

Velocidad lineal cm/seg. fig. 3 

En la figura, la linea punteada representa el comportamiento real 

de un sistema influido por los tres factores considerados. 

DIFUSION 

Las partlculas pcquenns menores de l )1• están sujetas al movimien 

to Browninno que hace que se di fund:rn a través de ln corricntf! en que se el! 

cucntr<m; C'stc movl.miento se increment:1 n rnedldn que ln p<lrtt.culn .se hace -
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menor, nurncntando lo probobill<lnd de que unn pnrticulo choque con una fibra 

este l.M!onm11ilmto FrctJnrll kh (J) hn ¡wns;ido que los fHtros deben ser más 

tl~ const.."Wte, HÍ el radio dt~ l.i f!hra <lument.:i 1.:i li.nf~t1 se dcsplnzata hacia 

lll d('techn, o·ne11. qtit' el fen6;;wno de dlfusHin :~q;uii·f¡ teniendo influencia -

Cl~pti.blc, y como ~.:l fen(mieno <le l.i 1iif11~;ión se tkbe principalmente a este 

efecto dismlnulra congidernblc~cntc l~ difusión movlcndosc la curva hacia 

la izc¡uierd;¡; si la distancia i:ntr.:: l.1s fibr.1s uumcnta la probabilidad de 

cnpt3ci0n de unn pnrtlcula, disminuye y por lo tonto la difusión es menor y 

la linea que representa el fenó~neno se desplaza hacia la derecha, siendo n!:. 

ccsarin mayor velocidad para que exista penetración. 

INERCIA 

La linea representativa de lo inercia va de un punto V0 que es la 

velocidad en que se considera que Cffipieza a ser notable la influencia de lo 

inercia , hasta un punto terminal Vm, arrlbn del cual ya no existe lnflucn-

cia notable por el incremento de velocidad, A medida que el radio <le par~ 

ticula auml'nln 111 LnfluencL;·1 de la I.nercia C!::i mayor, corwecucntemente la l! 

tll, con:J<.•CtH•ntement:e n11m(•ntnr/l su ine;:ci.a, la curvn se movcrfl hacla ln izquier 

d.:l. Sl. el dU1rnpt·t·o d1~ 111 ffln·;1 n11111!~nta, la curva iie d(•npl.11zn hac1a ln derc 

cha. 

-.. \·, 
... . , 

,. 
'· 

i 

¡ 
L 
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c:ncu:NcIA oe co¡,gccroN 

Supon¡;,nmori un filtro ch~ ;a·cn uni.tnrln norml.ll al flujo, de un espesor 

t., tomemos un rftdio df.! íibrll re y una densidad ele (!mpnquc b~ ln cual se defi .. 

nlra coo10: 

vo1C1mcn dt• fi hra 
b • 

voi. tl"ltni de filtro 

Sea Q el vol6mcn de nlrc que fluye por segundo: la velocidad media 

a través del filtro ser6: 

Q 
V 11!'1 --··-----tl .. 

( 3.l ) 

Ln longitud equivalente de fibra para un volGmen unitario de filtro 

se expresa como sigue: 

b 
Le " ~~~--~-------

TI° rr ( 3.2 ) 

La eficiencia de impacto de una fibra aislada, ha sido propuesta 

como: 

X 
( 3.3 ) 

La w1rincl.6n de la concent:ración ele part1cu11rn en uno corriente g~ 

1rnosn ac define por la 11ig11!.cnte ecuncl.ón di.1'1:renc.U1l: 

,·_;,., 
';·': 
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dn x Va b dl. X b dL .. -------,. 
( l • b ) rt 

( 3.4 ) --- . n 

X 
se definió como ln cficlcncln de una flhrn representativa 

y no es ncccsnrí.1111wntc ir,.unl en vnlor nl de unn fibr1.1 abla-

dll. 

Integrando lo CCIHlC ión ( J ¿ • ¡ ) tenemos: 

n X b L 
( 3. 5 -ln "' 2 

) 

ºº ( l - b ) t" f 

Subs t ituyí!!Hlo como 11 Y 0 
( Eficiencia de fibra para filtro uni 

tario ) obtenemos: 

- 2 y b L 

.. e (1-b) ( 3.6 ) 

Aquí. n representa ln concentración de particulas que han pell!:. 

tra<lo el filtro, y n0 la concentraci6n i.nicial en la corriente. 

De qui podemos obtener unn ccunci6n básica para la filtración -

a trav6s de un filtro fibroso como niguc: 

En la que 

ym 
"' 1 - e ( 3. 7 ) 

es la eficiencia de colección del filtro, 

¡ 
\. 

' ,. 

f'. 

i 
'1 

I: 
i.' 
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'I "Yir.i" es el indice de fHtrnciOn de la nubstarlcin de la cual cHtá hecho el 

í1 l tro, 

Ym • -
2 y h r. 
(l-b)'r\rr. .. 

( 3.8 ) 

L.n:!i coniiidcr:!ci.oncs m."1s impcn.·t:1ntcs pnrn el disct1o de filtros fibro 

~os son la caidn de pr~5l6n y ln cflclcncla de colección. 

Un filtro GUC act~e unlcarncntc como mnlla, tinc excesiva caidn de -

presión y un tiempo de v~da por obstr!Jcci6n derna~dado corto. 

Los filtros fibrosos en la prjctica, ticn~n alt1 porosidad y la di~ 

tnncia entre !.tts fi.bt»'ls es muy alt,;'l en comp¿ir·ilción al tamai'lo de las pnrtícu -

Se define como la scccU>1' de la corriente para la cual las particu-

las son s0paradas con relación al arca proyectado por el colector en la direc 

ci6n dd flujo. 

<ti - \0 
( 3. 9 ) "' 

z 

En donde: 

mp: masa de part1cula: 

~: vector sumn de las fuerzas externas; 

z movi l .1 d.1d; 

fuerza de frlcc16n que se opone al movimiento de la partlcula; 

' f 
~ > 

f: 
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--u : velocidad de pnrtlcula:. 

v ! velocidad del gas 

e 
( 3.10 ) 

C : l:".1ctor de Cunning.h;trn p1.1rn part1culn cuyo diámetro es del orden 

del camino libre medio de los mollculae, 

En tu..1..;;cncia de fucn~J.s ..:xtcrnas, la ecuación ( 3. 9 ) toma la fot"ltla 

siguiente, cuando lo ley de StokcL es aplicable 

C P D
2 

\ p p 
( 3.11 ) 

18 }1 

Expresado esto en coordenadas rectangulares para que sea adimensio-

nal tenemos: 

+ d x 
o 

d0 

( 3.12 ) 
2- dy 2y d y 

+ .. 2 -- - V .. o 
d ti d(1 

y 

En dondt-i: 

e rp 2 

y .. Dp V 

18 f Df 

.. ~·1 J,'. 

'1 

i 
'i 
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El pnrAmetro de inercia 
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representa l.1 relación de la fuerza ne~ 

cesarla p.:ira detener un.a parttcul.J con una velocidad v0 en una d:i.stancia Df 

z 

T>cbido a la complejidad <le lns ecuaciones ( 3.12 ) no se han obten.!. 

do sus soluciones. Lns trayectorias de las part1culas se deben obtener por-

solución núm6rica de ln ecuación. 

La íir,. t~ mucstr.1 los resultados obtenidos por Davies calculados de 

su ecuación crnplrica. 
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l.•Hl811t11lr y illodg<~tt, y StH!rmnnd dnn un valor critico pnrn "\J(' de 

l/l6, llhajo del ~~unl no lwy Ct)leccHm por inercl11 en un cilindro~ otros nuto-

res proponen ot:ro11 vülorca, pero no hny nlnguna rnzOn para tomar un determina 

do valor, 

Substt'Hlcinlmcntc no importa 1d. '( tiene o no un valor m1nimo crí.ti 

co, ya <¡uc a b:lJon v;1lorcs de y la filtrnciOn es controlada por otro meca -

nismo, 

COLECCION POR INTERCl::PCim~ DIRi~CTA 

Unn pnrtlculn carente de masa no cendra inercia, y su centro segui-

rA lns corrientes del fluido. Si l.:1 p.:i.rticula tiene un ditimctro Dp, ésta t_2 

cnrá el colector !>i su centro $t..' aprm:im.i a éste una distancia Dp/2 de la su-

pcrficic colectora. Este fen6~0no 5C ll~nn intcrccpc16n directa, 

Ln mftximu colección poslblc es: 

1 ... 
Dp 

Df 
6 1 + R ( 3.13 ) 

Runz (4) ha mostrado que la eficiencia de colección se dá por la si 

suiente expresión 

1 
ºo • ( l + R ) - 1 + R ( 3.14) 

I.n slguiente ccunclón nos dti ln velocidad tangencial para do.:T'i/2. 

( 3.15) 

1. 

¡ -, 
'.· 
•¡ 

i::, 

• {v0 )W/.: CL [ 2tn~,~~ + ·¡1-:! l1 
·- J 

l_~~_____,_____________..______ __ _ 
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El flujo volum~trlco Q que paso por el plnno a 90° limitado por 

Q • 

r .. t·f., D1,12 por unidnd de longitud de cilindro es: 

+ D /2 p 

[2 (l + R ) ln( 1 + R ) -

( 3.16 ) 

(l + R) + _:__] 
l+R 

Asumiendo que l~s partlcul~s na tienen mnsa; 2Q/ v
0 

Df, el flujo por 

un plano que representa la mltnd del arca proyectado por unidad de longitud de 

cilindro. es la cficicnci~ de intercepción. 

n "' o 
J. r 2 (l-4·!\) ln 

---- 1 
2 ( 2 - ln Re) "' + 1 1 

l+R 

( 1-l-R) 

Esta ccuaci.6n fué derivada por Lungmuir (5) 

COLECCION POR DH'USION BROWNIANA 

( 3.17 ) 

Einstein (6) demostró cstndisticrunentc que la desviación media cua-

drático de una part1cula cstA relacionada con su coeficiente aparente de difu 

siOn por: 

( 3.18 ) 

El coeficiente de difusión lo di6 Einstein en función de la ley de 

Stokcs 

C k T 

( 3.19 ) 



43 

f.n donde: 

k com;tantc de Bol t;:m:mn; 

T Tcinpcrntur.1 11b:;olut11; 

C i-',1cto1· de corre<:cHm Cunnin[;hllm. 

L:mgm1lr (7) h;1 cnlculado el recorrido medio estad1st1co pnra una Pª.! 

ctcula en la dirección x y el tiempo B 

.. ' 
X "' 1 .'.: DAB g l \¡ 

i.Ti .1 ( 3.20 ) 

Al pasar una p~rtlcula cerca de una fibra sufrirA una atracción; el · 

tiempo que tom~ ln porclcula en pasar de un punto ~/6 en relación a la fibra 

y ln corriente, hasta otro S1i'/6 ..:s lo qtH! se denomina "tiempo efectivo'; se 

considcr,1 <¡ue durnntl~ él ocurre la difusión de la part1cula hacia la fibra. 

El punto más cercano <le la trayectoria Je la particula n la fibra se localiza 

a un .'ingulo Ti./2 <le la dirección del fluido y el espacio comprendido se le de-

nomina K o y es de gran ut ilidnd parn la denominaci6n del "tiempo efectivo" 

y la "distnnc.Ln efectiva" que es .aquella en la cual se l.!fectúa la difusión. 

-n;2 l 

1 , . 
\i.¡6 . l ~o· 

........ ·~ 1 

~¡ 
- • - " - • - - - • -'V" --

5/6'\\ 
. • ?-'raye e toria de la parti.cula 

.'Eje .cl~l.a corriente 

Hg. 5 
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Lnngmuir ha calculado pnrn ln dlRtnncin cfectivn y el tiempo efectivo 

C X l. o 

( 3,21 ) 

( 3,21 ) 

Substltuyündo cstna 2 en ( 3.20 ) se obtiene una soluciOn para X o 

X. 
o .. 1 r 

TL 
l .12 DAH 

CL Of 

Langnmir dn una tolcr:mcia a esta ccu.nción de ± 20% 

( 3,22 ) 

Como corolario <le cstns consideraciones Langmuir propone su ecuaciOn 

para eficiencia por difusión, 

l [ 2 (l+ 2 Xo) ln ( l+ 2x0 )' - (1+2>t0 ) + 
no •. - -

2 (2-ln Re) Df Df/ Df 1 ·+ 

( 3,23 ) 

-2 
La figura 6 muestra la eficiencia de colección para Re a 10 

~XO ] 

ºr 
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Fig. 6 

Johnstonc y Robr.!rts (8) y Ranz (4) han propuesto una anlog1a con las 

transferencias de mnsa y color. 

l o.55 

--:- + ( 3.24 ) 
Ti 

En donde: 

Dr/Bf Ndmero de Nusselt {Nu) para transferencia de masa 

Bf Coeficiente de pcl1cula para transferencia ficticia de masa 

La C!ficicncla de colección pnrri trn cilindro por di.fusión dn la sigui.e,!! 

te ecunción: 

1 F'' 

l'---~----'----------~---------'------------'----"--



1 

1 
1 

-
~ 
• 
1 

• 
-l 

1 1 
~· 

- . - - ',. i,. ' . ¡. •'' 1,. ... ~; - • • • ,, 1 1, • • f '• ' ' ~ ' - ' ~ ' -~ ~, 

46 

n .. 
o ( 3.25 ) 

No hny dnt:os ex;wi·iment.1l(•f; c¡ut.! corrobon~n cstu ccunci6n aunque loa 

w1lot'l!!1 t(~óri.coH son concordnntr.:i:- con lti c.cunci.6n dt~ Langmuir. 

POR :\Si·:!\ ... l"A:·~tEi\'f.;J ------

Ranz (4) ha mostrado que la eficiencia de 

colección cst~ <la<l~ por ia r0lncl6n entre la vcl1>cidad de osentnmicnto libre -

de la part 1cula y la ve loe id:td de 1.:1 corr il~nt(?. 

n .. ( 3.26 ) 

COLECCION POR INERCIA E I~T~RCSPCIOX 

Davics ha c~tudindo los efectos unidos de la intercepción y la inercia 

para obtener la efi<:iencia y ha mostrado que es función de 'Jf, Re y R; ha ex 

pcrimcntado para Re ª 0.2 y obtuvo una ecuación. 

n"' 0.16 [ R +(0.50 + 0.8 R>\f' - 0.1052 R'tr
21 ( 3.27 ) 

La fig. 4 muestra la eficiencia de colección calculadn por la e 1i!uaci6n 

anterior. 

Lo eficiencia de los 2 fenómenos juntos es mayor que la suma de cada 

uno de estos por scperndo. 

... ,. 
? : 

~:, 

i· 
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Dnvlcn (0) propone cncontrnr ln eficiencia total de colección por el 

slguluncc procedimiento· 

l.- Cnlculnr los ¡rnrtim(•tros t· de incrci.n, D de dtfusi6n y R de in 

tcrca.:pc Hm. 

n:. - li1icer lil i;umn d~ Vf y O 
¡ 

ItI.- i)(.~tcnnin<ir 1:1 <!ficicncia de inercin e intercepción por medio de -

la curva de ln figura 4 ¡rnrn los valores cnn1ctcr1stí.cos de 'V' y R 

C(msi1.hffnndo un rl!gim(~n pennrincnte p<trn el proceso de fHtración se ... 

pu~de cstnblccc!r L1 sig11i.cntc ccunción diferencial: 

[ 

....... 2 
e) N 
--.;- j. "' ·­(¡ l\ 

0 2 
:• 1 r J , u:-: ., j. - L¡ _ __. .... ...._---

y- o X 

N) 
o ( 3.28 ) 

La solucHm annlicica dt~ esta ecuación es gcn.'.ralmcntc imposible; pero 

convirticndoln n una formn ndimcnsionnl se puede detcrmi.nar los parámetros que -

dcterminn la conccntrnciOn de part1culas alrededor de un cilindro. 

Se demuestra por anlíli.sis matemático que: 

n • f o ( 3. 29 ) 

El vnlor de la ccunci6n <le la eficiencia total del sistema se calcula 

por un diseno de c~pcrimentos y un sistemn <le rcgrcecsión múltiple para deter -

minar ln ccunci6n pnrticulnr pnrn cn<ln slstemn, 

,. 
' ;j: ; ·.: ·~ 

':·1 

····.~•.~ 
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D son pe<;udlos se puede calcular la eflciencin como la 

i>uma de L1s cfic ic:nc L1s d<! los fenómeno::; combi.iutdos d(! incrcia-intcrcepciOn y ~ 

dtfusl6n•lntcrccpci6n, 

J.~ ccuncíOn bA~lcn para el flujo a través de lechos porosos es la ecua 

ciOn de D~rcy que se expresa de la siguiente mnncra: 

p • kl }J l. Q 
( 3.30 ) 

A 

r:n la cu.11 p es la ca ida de presión a travl!s de la cama y las siguie.!! 

t:~s variables son: 

ki: Const::nntc 

;1 Viscosid;1d del fluido 

L Ei;pcsor de:: la e.ama 

Q Gnsto volum~trico 

A Areq nnnnnl al flujo 

Para filtros fibrosos, Sullivan y Hertel (10) han modificado la ecua~ 

ciOn y han obtenido otro que se do a continuación: 

p 
2 1-c ) 

En donde los s1mbolos ndl.cionnles son: 

Fnctor dl! [orina 

( 3.31 ) 

(! _ ____._____ __ __,,;,,.___ ____ __ 
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e: Poro1ldnd de la cama: e • l - b , en donde b es la dcnsldad de 

k3: Factor de oricntncl6n; 1 pnra flujo pnrnlclo y 0.5 para flujo 

trnnsvcrsai n lns fibras 

Sull Lv;rn y Ht•rtcl hnn descubierto que k2 no es constante como ellos 

suponian y han cncontr~do que tiene un vnlor de 4 pnrn e w 0.8 y para e • 0.98 

Dnvics (9) ha encontrn<lo t{Uc cuando el número de Rcynolds es menor de 

1 existe una correlación que es función a su vez de la densidad de empaque. 

'1 

1.i p A r( 
e F ( b ) ( 3.32 ) 

Jl Q L 

Sobre una serie de e>:periencias en diversos materiales, Davies ha 

evaluado la 0inci6n de b y ha encontrado lo siguiente: 

F (b) • 64 bl.S ( 1 + 56 b3) ( 3.33) 

Tomando en cuenta ésta expresión, la anterior queda: 

bl.5 3 
64 }l Q L ( 1+56 b ) 

P"' ') 
( 3.34) 

'~ A r[ 

Conociendo lns condiciones de operación de un sistema dado, es posi-

ble c;llcular por mL'dl.o -k· e~; ta ecu.:ición el r¡¡d lo medio efectivo de la fibra con 

la que se e~; L.'i tr11hajando. Una moJiíicaci6n Je la ecuación anterior y que es 

111<'1s ütil p;1ra L1 detcrmin.1cHm cxperimi:•nt;il del rildio de la fibt""n es la que se 

t 
W&2 E!!!!!WWWW Siih!il11!!d!WI WWWh59Sltifl 
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presento n contlnuacl6n: 

( 3.35 ) 

t.nngmuir h11 hecho una correl:'ición. suponiendo a las fibras que cons-

tituycn al filtro como ciliridri)!;, y i1a calcul.:ido la cnid<1 de presión a partir 

Un filtro real no tie 

un fact~n· de C(H"'rccción B • que var~a i.i(• 0.5 para un.1 muy mala distribución-

{lt! las fihrHs, h:•st.1 l.'.) p.1r.1 un::i cii:;t:i·ibución pcrfocta transversal al flujo. 

1~ B p 
b "' 

Q L p ,,. 
( 3.3ó ) ·¡ 

A r:; .. 

En donde: 

r/J .. ( - ln b ~ 
') 

b-/2 - 3/2 )-l ( 3,37 ) 

Lamb (11) se ha basado para sus consideraciones, en el efecto de 

"arrastre 11 (Drt1g theory) para cilindros de radio rf• transversales al flujo 

01 considera que existe una fuerza de arrastre sobre una unidad aislada de fi-

bra de rcdio rf y establece: 

( 3.38 ) 

En donde: 

( 3,39 ) 
2 ( 2- ln Re ) 

1 

1 
1 : . .' 

l ~.I 
l~l~~~~~·~~----
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2\rrcglando cwt<H1 <~cune iones en términos dü l cocf icicntc ele arrastre , 

( 3 ,!+O ) 

Chcn (12) i1:1 cstudi .• 1do füilpl li1m<.\ntc lM1 conHidcr.ocioncs de los investi 

:1nterion~wntc ci.tado:; y ;1 :rn ve;; .n pt°Oj)llest:o una ccunci..'.'>n para la caida de pre-

:d.ón u tr.:weA de un fHtt·o conslnddo de 1;1atc:riat fibroso. 

p .. ( 3.41 ) 
\\ ( 

i~n donde: 

Coeficiente de nrrastrc pnra flbrn con radio medio rf y den 

sidad de empaque b : 1 
Ciwn propone un:1 con·clación pnra el estudio de las fibras como medio 

filtrante y la presenta en ln sii;uicntc forma: 

k3 
Q ~~~~~-~~~~ 

( 3.42 ) 
2 ln ( k4 b + 0.5 ) 

k 3 y k1•, S<)lt dos cünsi.:antes que pueden ser facilmente determinadas 

por medio de un sistema cxperlmentnl, 

Con el obji!to de con:obor~•r !.>US propias investigaciones Chcn modifi-

có las corrclacio1ws dL! los ui.v~.·rsos i.nvc5tigadores, p<lra darles una forma an.1lo 

~}'.l a l.::is 0cu.1ciones det<~nni.nt1das ¡Hn· 61 nd.smo: habiendo obtenido las siguientes 

ccuncionc~; de los invc~;tl.g:idorcD cit<tdos, 

·n 

l""'---f --~-~---" ___ , .. 
_J 
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1 
' 

( l-b ) 2 
( 3.43 ) .. 

Davlo& (primcrn ecuación ) 

( 3.44 ) 

Dnvlcs ( segund.1 ccu.ici6n ) 

CDb Re' 
.. 17.sTI e l-b) ºo.s < i+s2 b

1
•
5 > 

2 
( 3. l~S ) 

Lnngmuir 

Cob Re' 

"" l¡\\ b ( 1-b ) 0 ( 3.46 ) 
2 

_:!, 

' 
Ch en 

Cob Re' 
k3 

'' ,-, 

2 ln ( k4 oO.s ) ( 3.47 ) 

En todas estas ecuaciones se ha empleado un número de Reynolds modif!, 

cado, este namero ha éi<lo calculado con la velocidad media en el seno del filtro. 

Re 
Re' "' 

( 1-b ) 
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Se r.muatn1 ;1 co;ni.nunci6n una tabla que fue calculada por Chcn aolican . -

Su l U. v;u1 y IJ,w ics la, Dn v.ics 2n. Langmuir Ch en 
iicrtcl 

O. ~X1l O.OS7 l. SS l. 73 2.32 2.08 

o.oos º· 282 3.53 3.86 3.30 2.84 

º· 515 4.95 5.42 l+.00 3.38 

o.os 3. 14 10.60 12.00 7, l16 6.09 

O. l 6.95 15.10 18.20 ll.40 9.17 

0,15 ll.80 19.60 26. 20 15.60 13.20 

0,25 25.20 35. !,Q 54.40 26.60 29.20 

Como se j')Ucde obsét"V<'tr nqui, existen vari.1cion.es bastante· considerables 

entre los rt:!sulta<los obt1!tli.do:.; p,1r una u otra fórrnula: los i·esultados obtenidos -

¡orla aplicacUm de las (!cu.-1cion1~:; de L;ing;mJit· y Chen son bastante aproximados. 

ahora, si se toma 1.•n cuentil c¡l1<~ Ch(·n utilizó un v~;lor de l p;ira l.'.1. constan.te B de 

la ecuación de Laogn1uir y qu(• esta pui::d1.: v;1riar entre 0,5 y 1.5, podemos consi-

dcrar qu•! las l~cuacll)lles •. !L~ Lmg: .• uir y Ch..:n d<:r~'tn resultados practicamente igua-

le:;, Es muy importante ob~;ei~vat· <ille la det(•r ni nación c!el radio de la fibra por 

la utilización de estas ccuacion~s, nos '1ª uni~arnentc un radio medio estadistico 

del filtro y de ninguna manera el radio preciso de la fibra. 
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En lo~ 1.dllt(·;~1;rn biológicos l¡¡ 11 cstcriliu1cL6n 11 del air.c es un probl!:_ 

mi;, <;e vttll l import.1ncia. liumphrcy y Ddndocrfcr (13) lwn observado que la pene-

V k L 
log, 

•t l 

N2 2.3 
( 3.49 ) 

En cstn ccui1cí.ón l<I!; vari:¡blcs ;;on lns siguientes: 

N¡ Partlculns que cntrnn al fi~tro 

N2 ~articulns GUC snlcn dei filtro 

k Constante de filtración, F ( V, C, Df, Dp, r p) 

L : Espesor del filtro 

En los procesos microhi0l6gicos de esterilización de aire la penetracíón 

n travós de un filt1·0 se acostujnbra d11r co._.() e:. espesor de filtro necesario para -

detener el 90% de los micro-org•mL~;¡ac. ;1rescntcs en lu corriente. 

La definición de "cstcci.licL1u" ~~s unr. utopia; ya c¡ue ¡)ara obtener un 

aire exento absolut;u¡1.:•nt:e de seres •J'' "'s ;;.:;ria nec(:s,¡rio un .:;spesor infinito de 

filtro, es por c!S ta i:azón que: L• es t;;!r i l ida<l se d..:bc dar como 1.:1 probabilidnd que 

existe parn que un micro-organismo atraviese el filtro ( probabilidad de infección ) • 

Li1 ~;iguicntc ecuación nos da la rclnción para el espesor de un filtro 

respecto nl e1>pcsor de aqu(•l para el cual son detenidos el 90% de los micro-orga-

nismos presentes. 

log. ( 3.50 ) 

·I 
1 

1 
.1 
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i.90 co;;w k <'5 una í'ur;cit.in ¡!e la vclocidrnl del aire, la porosidad 

por la co:ricntc. 

servar la scguriJa<l ncc~sari~ en el ~unco c:itico. 

Para la c(iciencin criticü t:n un filtro, Humphrey y Dcindoerfer pr.2_ 

?OnQn la siguiente ecuacl6n: 

O. 79 (>b) Df 

b (l+!,.5 b) n 0 

( 3.51 ) 

A esta eficiencia corresponde tmnbié~ una ve ... Jcidad critica que está 

dada por la siguiente ecuacic.; .. , 

V ,., e 
1. 125 ;1 D f ( 3,52 ) 

En donde: 

e Factor de Cunninghnm y las otras variables han sido mencionadas an 

tcri.onncn'Lc. 

. i' 
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l.;; gr.'I í i.c.1 prci>e~nt,¡>'Jn •• c.,,1nt i 1rn<1c ión rcprci.;cntn el comportamiento de un 

; •• ..,ro ¡~t7Cho con fihra de vidrto, f:1hric:1do ¡rnr ln Hurburt Pnpcr Co, Este está 

.:.üwicaJo <le Uhrt1 de O. 5p unidits con 1·1·~dn¡1, 

fig. 7 

Las condiciones se opecación fueron las siguientes: 

Contamlnantc : D,O,P, 

Tamano de pnrticuln: 0,3µ 

3 
Concentración: 0,04 g/ m 

rr: .. , 
·-!.: 
~ ,._ 
(,) 

'" ,,, 
l'. 
u 
~ 
<\: 
q 
n: 
e:> 

hJ 
r:: 
~' 
-~ ·~ ,,, 
o: 
ll. 

Para el manejo eficiente de corrientes contaminadas es necesario saber 

las COnCCl1tl"llCÍOnes, el di.;''tm(•t:r.o C!:tadfst:ico de prtrticula, la densicilld de parti~ 

cula y lwbiendo fijado el porcentaje de tolc~rcincia dei;eado, con una grtifica r(~pr~ 

t;entativ:i del f:Utro es muy <1cc<•sihl.c su liisc.•110, 

.. 
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C:WITUl.O IV 

Pnrn vcriflcar la tcorf~ <le filtrnción nnteriormcntc cxpucstn, se hi· 

ch~ron pnH!h<11> de l;Jbo1«1tol'io con filtros conr.truidos de fibra de vidrio, con 

Este 

( ihra fu<: f :ihr ic11d,i por Vi t ro F i.br.11:, S.A. 

Se n•aliznron pruebns con cllferentes pol.vos tnlcs como caolin y alúmina 

lns ct'mdici.onc::; de arrn:•lre He encontraron c'lpt imas pnra carbonato de calcio im­

pnlpnblc qtH~ me íue p1·oporc lorwdo por ia compai'\L1 Yeso Universal, S.A. 

El sistema de prueba se diseno de la siguiente manera: 

Se cons truy6 un cono de cobre <le 3' 1 de d itimetro m:iximo y un ángulo in te!. 

no de L1()º, n una diRtnnci.a :1proxl.m:1dam1:.'nte de l cm, del vért.ice del cono se sol 

dó un tubo de 1/8" y a 1 cm. dl• dist<1nci;1 de é:stc, otro igual como se ilustra en 

1.a fl gura: en la boca del cerno se soldó uri.1 placa de cobre con un orificio de 3". 

P;11·a ~ioportnr Li matcri.1 filtrante,~<..' hizo una placa antilogil a la ante 

rior con lln c.n-iflcio medi.n pulcad:t mayor; en las dos pütct:is se: colocaron cintas 

de cspumn de polictilcno para cvitat· las fugas de aire en el sistcm&, 

El sistema de prueba opera de ln sigui.ente formn: 

En el l.nterior dP1 cono :>l~ coloca una cantid;1d prcvimncnte pesada de 

polvo, por uno de los tubos lÍL'l cono~:" Jntroducc aire n trav(!s de un 
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'";;:::imct;;:,1 ¡Mrn dctcrminnr su gast.n: en t•l otro tuho se conecta un manómetro en 

í).-~:.:d6n t~ntre ,!¡ int1:rüw del nmo y el. nmhientc, siendo ~sta precisamente la-
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Una vez 1nst<illldo el si.stcmil se hace opcrnr por un tiempo determinado 

( JO minutos es un tiempo pru<lcnt~ para la pruebo ) a un gnsto constante, Se 

~ktcrmina el pc:10 del filtro que ha si.do tarado previamente y el peso del pal-

Vo rc!>i.du:1l t'n el cono: h;1cícndo un balance de material se determina la cantidad 

que hil lt>gr;1do .1traver.1n· el fi.ltro, y divldicndo el peso del polvo dctcn:tdo en 

el ílltro entre el peso total que fue introducido al filtro se determina su efi 

ci.(~ncla de opcraci6n a una velocidad d.:td.:l, 

Las pruebas se hicieron en los laboratorios y Plantas Piloto del Insti 

tuto Hcxlcano del Petróleo. Se operó con un rotámctro de una capacidad máxima 

de 60 pies cQbicos por hora, que es parte del sistema de enfriamcnto de una pe-

quena columna Je <lestllaci6n para gasoleos: fue necesario intercalar al sistema 

un secador de al.t'.imi.tHl y carb6n activado y un filtro de celulosa para evitar a-

rrastres de humednd y aceite respectí.vamcntc que pudieran provenir de la compr!;_ 

sora central, 

Se observó que las condiciones de diseno del cono no permitlan versati 

lidad en la operación, ya que a l~O pies cúbicos por hora 1,1 resistencia al flu-

jo del pcque1'10 tubo de 1/8" fue tan grnndc que hizo necesario quitarlo y subs-

tituirlo por un tubo de lfl~"; la opcrnción en esta condiciones fue magnífica, -

pero, el peso del cono de cobre cxced1a los 700g y su tarnai1o no permitía ser P.!:, 

sado en unn bnlnnza analltica; se empleó una balanza grnnatnria eléctrica, pero 

los resultados de las pruebas fueron tnn absurdos que fue necesario desechar -

esta posibilidad, 

¡ 
1 
'! 
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! 
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y:l que cr.:t hnponlhlc determinar con prcd.sión el peso del polvo residual en el 

<:ono~ ftH! nt'Ci~snrt.o buse:nr la formH de <lctermi.nnr ln cantidad de polvo que ha .. 

h1n atrnvcsado el filtro 

Wz 

Por un ba l1mcc de m:itcr in l se puede ob~•ervar que W
0

, la cantidad que 

llega al filtro, es igual a ln sumn del dcpOslto en el filtro y la cantidad -

que logro pasar W2. 

W¡ 
n .. 

W¡ + w2 

Colocando un .1pel filtro húmedo después del filtro eE! factible dete-

ner las partlculns s6Jidns que atroviesan la zona filtrante. Este papel está 

soportado con una ma'ln de alambre; se pone a peso constante el papel filtro -

antes y después de la experiencia y por <li(erencin se determina ln cantidad de 

polvo w2. La grft[ica que se muestro fue obtenida con este sistema y se puede 

observar que o una velocidad del ni.re de 465 cm/min se obtiene un minimo de e-

ficiencio lo cual concuerda con la teorla de filtración. 
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Slcndo que ln probabilidnd de que una partlcula sea retenida por un 

lecho fibroso es función del espesor y el nQmcro de pnrtlculns presentes te-

ncmos: 

dN 

<lt. 

Nz ln--
N¡ 

- kN 

log ~ u ( k/2.3 ) L 
N2 

( 4.1 ) 

( l+.2 ) 

( 4.3 ) 

Si hacemos c¡uc, N2 /N¡ " O. l se tendrá el espesor del filtro reque-

rido para detener el 90;(, de lns part1culns ele la corriente. 

"' log 10 .. l ( 4.4 ) 

Substituyendo en ( 4.3 ): / 

k k 1 

2.3 Lgo 

.. __ _ 
( 4.5 ) 2.3 

Por lo que ( 4.3 ) quedar~: 

N¡ L 
log .. 

N2 Lgo 
( 4.6 ) 

~ e Q e -... 
Nz p ( 4.7) 

;; 

A j 1 
i 



En donde: 

Nl log - .. log 
N2 

e Q ~ 
p 

C Conccntracl6n de partlculas por unidad de volGmcn 

Q Gnsto volum~trico 

B Tiempo 

p probabilidad de contamlnnci6n 

Substituyendo ( 4.6 ) en ( 4.8 ) 

log e Q 9 L .. 
p L90 

0.79 ( 1- ,;..) Df 
L90 .. 

..... ( 1 + 4.Sd-) ºo 

Euta ecuación fue desnrrollada por Chen, en donde: 

( 4.8 ) 

( 4. 9 ) 

( 4.10 ) 

l 
[ 2 ( l+R ) ln ( l+R ) ·; ( l+R ) + -¡--~-R- 1 .. 

2 ( 2-ln Re ) 

Re • ( 4.11 ) 

vol. fibra 

vol. filtro 
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Existe una vclocidnd critica pnra la cunl la eficicncin es minima; es 

en aste valor donde debe hncerae el diseno del filtro. 

V "' 
1,125 p Df 

e e r p ºr 

e Factor de Cunningharn-Stokcs 

C • l + Kmc 

- 0.656 
Ktnc • l.641• + O. 552 e 

( 4.12 ) 

( 4.13 ) 

( 4.14 ) 

Pnrn el caso particular que estamos tratando el c4lculo de C quedará 

de la siguiente manera: 

e 

-4 Dp ~ 2 u Q 2 x 10 . cm 

"Am 9. 82 x l0-6cm 
D 

u º· 656 _2.. 
Kmc .. l. 61•4 + O. 552 e ).m 

D 
_E_ 

"Am 
13.38 

.. 20,4 

"' 6,32 X 105 

Í 

La potencia a lo cual está elevada e para partlculas del orden de una 

micra da un nómcro tan grande que ol pasar al denominador puede ser despreciado 

sin introducir ningún error. Por lo que Kme queda como: 

Krne .,, l, 611!1 

•,;-, 

·.·~~ 

r; 

~-' 
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C • 1 + l. M4 l,081 

La dc.termtn.1dl'm de alfo se rcnlb~ti por it\mersión de un filtro de vo1'lmen 

prcv!nmcnt~ detcrminndo en unn probeta con ngun, dctcrminandose asl el voldmen real 

de ln f ibrn. 

Vol. cfo fibr.n " 8 cm3 

Vol. de filtro e 263 cm3 

Df es el dinmetro esta<ltstlco de ln fibra; se hacen una serie de deter­

minaciones. de ditimetro de fibra y se calcule el porcentaje de cada tamaño exis-

tente en el filtro. 

2 
z%D 
:t.,% D 

Se hicieron las siguientes determinaciones de diámetro de fibra, habie_!! 

dose encontrando aproximadamente cantidades iguales de cada diámetro. Los valo 

res de D están expresados en micras. 

Se observó que el porcentaje ele fibra para cada tamaño es apro>dmadrune.!! 

te igual por lo que flU producto por el valor del diámetro y su cuadrado se anul!_ 

rán en el cocicnt~. 
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SUMAS 

D 

9.2 

11. 6 

1.0 

3,6 

3.0 

10,S 

12.6 

3.8 

l.8 

13,2 

70.6 

2 
:E_ D 

~p 

2 
D 

82.3 

135.0 

l.O 

13.0 

9.0 

117 .o 

158.0 

14.4 

3,23 

174.0 

706.93 
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SIS"rr'JotA l'>E CALCULO PARA OETERMINAR l.A EFICIENCIA DE FitTRACION - - --- .... - ------ --

El <llseíln <le un filtro fihroso debe hnccrsc en el punto en el cual la 

efici<!ncl:1 de flltrncUm er. mfninin: de estn mnnern 11c asegura ln operación efi-

ciente del !ii.~•t:ema n cunlqui.er vPlocitl:<d, Pnrn unn eficiencia mlnima hay una-

vclocldn<l critica. n ln cunl se renll~n el diseno. 

V .. 
e 

l, 125 JJ Df 

e f r 0 1> 

Una vez dct1..~rmlnndn la ve loe idad crlt lea se procede el cálculo del es 

pcsor de filtro con el siguiente sistema ~lmplificndo: 

I.- Re "' 
Df V f 

p 

Para este caso particular. 

-4 
Df = 10 x 10 cm 

p -4 3 
\ e 8,5 X 10 g/cm 

·-2 p e 0.018 X 10 g/cm seg, 

V "" cm/min 

Re = 8.55 x 10-S V 

/ 

' Í 

II.- ºo • 
l 

2 ( 2-ln Re ) 
[ 2 ( l+R ) ln ( l+R ) - ( l+R ) + --

1-l l+R 

. ~ 

l . ,, 
! 
i 
¡ 
) 

l 

; 

¡ 
: ; -~ 

! 
¡ 
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7.2 )( 10 - 2 

o. 79 ( l- O'..) of 
~(1+4.SQl.)n 

o 

-2 
O(,• 3.45 X 10 

2.22 
-3 

X 10 . ---~--

log 
N¡· .. L 

N2 1.90 

l. "'A log N¡/ N2 • A 
Lgo 

. log N1 - log N2 • A 

Ahora bien si hacemos que N¡ sea 100, tendremos: 

log Nz e log Nl - A 

log N2 D 2 - A 

'n "' 100 - N2 

H11biencJose uti.lizado el sistema de c11lculo anterionnente descrito se 

obtuvieron los siguientes datos: 
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J l 10 1 ~ 

1, 

J 

1 V czn./min .. 3 .. 3 Re x 10 n0 x 10 L90 n% 

J 
20 l.710 1 ... 300 s.1s 67.98 

1 40 3.425 4.72 4.70 11.20 

l 50 4.27 4.85 4.57 12.20 

60 s .. 13 4.,96 4.46 73.05 

1 80 6.84 5.,17 4 .. 30 74.,,40 

100 s.ss s.33 4.,16 75.60 
1 120 l0.27 s.48 4.06 76.27 

1 
¡: 

! 

l 140 11.97 s.s9 3,.97 77 .. 09 j 

j 160 D.70 s.73 3.87 78c.02 
: 

l 1 200 17.12 s.9s 3.73 79.15 

242 20.10 6.13 3.62 so.is 
j 300 25.72 6.37 3.,48 81038 i 

! 
!i 

' 

1 400 31.,.25 6.,70 3.32 82.78 J 
500 42.80 1.00 3.17 84.26 ,j ·_¡. 

~ 600 . Sl.30 7-.25 3.,06 85.14 1 
'~ 
l 700 60...00 7.46 2 •. 98 '85.87 4 
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CAP!'l"Ul.O V 

CONC! .. US I ONI-:S 

El estudio que se ha hecho sobre la fibra de vidrio que se fabrica en 

H~xico, para su empleo como medio filtrante en la descontaminación de partlculas 

en el nirc ha trtiido como consccucnci..i l:rn siguientes consideraciones: 

La flbra de vidrio que se fabrica en México es totalmente heterogenea 

en lo que respecta a di~mctros de flbra. Propinmcnte el uso de la fibra de vi-

drio como ~~tcri~ filtrante no ha sido estudiado: su empleo se ha enfocado hacia 

los aisl.1micntos, tnnto tl!nnicos como acústicos, ra:~ón por la que las c.:uracter!s 

tictlS importantes a ln filtración tales como el di.'.1mctro de fibra y la porosidad 

no han sido consideradas. 

1 

La comparrición de los estud.los teóricos y pr~cticos sobre la eficiencba 

en la fibra de vidrio han dado resultados altamente positivos; ya que las cficien 

cias teóricas son ampliamente superadas. Los valores esperados para la velocidad 

critica se han encontrado desplazados a una velocidad mayor. 

Para el empleo industrial de la fibra de vidrio como lecho filtrante bon -
sidero conveniente un estricto control en la fabricación de la fibra, para lograr 

mayor homogencidnd. Por otra parte, utilizando el sistema de calculo anteriormen 

descrito es posible rcnllznr el disc~o de un sistema de fil~ración sin tembr a te-

ncr un cnpcsor de filtro insuficiente. 
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:Jicndo que el clHcu lo darA un enpcsor aobrndo pnra el servicio; consid! 

ro convenit~nte en un futuro ci:tud inr unn ccuac ión empf.rica para determinar m.\\s 

prccis.nmcntc el comportnmicnto de l¡¡ fibra de vidri.o como material filtrante. 

t.os valoren de ln vclocidnd cdticn obtenldos teóricamente son 1.92 V!:_ 

Ct'!l menorci.; a el vnlor rcnl ohteni,lo para ln fibn1 de vidrio de '~ micras nomina-

le!! proci1.1cid,1 por Vitro Flbra~;. S.A.; la cficlcnd.n c:1lculnda n la veloci.dad cl"i 

tica rcttl es 16% m~nor que la obtenida experimentalmente. 

Pnrn el diseno de un filtro utilizando la fibra de vidrio antes citada 

es conveniente multiplicar la vclocldnd crlticn teórica por 1.92 y obtener la 

cflclcncia teórica para este valor, El espesor del filtro obtenido tendrá un -

margen de seguridad muy conveniente para L:i. operación. 

En l:i grtificn que sigue se hn calculado L90 en función del diámetro de 

la fibra, Jns condi.cir1ncs <lcoperación y las propiedades del filtro han sido toma-

das como constante con los mismos valores empleados en el trabajo Cltperimental; 

se ha tomo R como par~mctro. Es muy importante observar que mientras Ja rel!!_ 

ci6n entre el dinmetro de purtlcula y el dinmctro de fibra sea constante, el es-

pesor del lecho filtrante no varia, Esta propiedad puede ser de gran importan~ 

cia para el diseno. 

" ;j, 
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E p I L o G o 

La contnrainación acmosfórlca es un problema que aumenta dia a dia en 

Ha sido mi intención nl cl~borar este trnbnjo el dnr difusión 

a un tema poco conoci<lo y ~uc considero de gran importanci~ en el desarrollo so 

clal } ccon6~ico de X~xico. 

Quiero agradecer al Sr. Ing. Quim. Constantino Alv~rez M. su valiosa 

dirección que hn hecho posible la realización de este trabajo y al Sr. Quim. Ju 

lil} TcrJ\n Z. que m:b que un maestro h,1 sido p.:irn mi. un amigo . 

Quiero tumbi6n agr~d~ccr a los Sres. Ings. E no Mascanzoni y Jorge de 

Landn S.; funcionarios del Instituto :·!e:üc'1:10 del Petr{ co su aP.ucncia para util_!. 

zar las instalaciones y laboratorios del I.X.P. para la realización de la sección 

c:-:pcr imental. 

A Fibcrglass, S.A. y Yesos Universales, S.A. les quedo en deuda por ha 

bcrme proporcionado gentilmente los materiales para mi trabajo. 

A Eduardo Lara 11. compa~cro que estimo y al cual agradezco en todo lo 

que vnlc su ayuda. 

A 111ls llmigos y compai1cros. 
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