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I. INTRODUCCIO?:

En el desarrollo de este trabajo se cubren los siguien
tes objetivos; establecer un criterio de seleccién del equi
po apropiado de acuerdo a las condiciones del proceso y a =~
las caracteristicas del fluido, para la separacifn Sptima -
de un polvo de una corriente gaseosa. Siguiendo este crite-
rio, puede llegar a requerirse de un separador tipo cicloni
co. Si se requiere de este tipo de separador, este traba<
jo presenta las metodologias de calculo apropiadas, &si co-
mo un andlisis de estas, para el dimensionamiento de este-
aparato, dar las caracteristicas de su funcionamiento y re-
comendaciones para su operacién y mantenimiento. Se estable
cen las relaciones estandares de fabricacién, as{ como los-
materiales mas comunes de fabricacibn, de acuerdo a las ca-
racteristicas y condiciones requeridas de proceso. En los
primeros capitulos, se establece el mecanismo de separacifn
y comportamiento de las partfculas s6lidas en un sistema --
gaseoso, que puede tambien aplicarseé para la mayoria de los

equipos colectores de polvo de una corriente gaseosa.

Para cubrir estos objetivos, el desarrollo de este tra
bajo fue dividido en los siguientes capitulos, con un resu- -

men de su contenido:

CAPITULO I: INTRODUCCION.



CAPITULO II:

CAPITULO III:
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SEPARACION MECANICA BASADA EN LA MECANI~-

/CA DE FLUIDOS:

Este caplitulo proporciona el fundamento
teSrico del mecanismo de la separaci6én
mecdnica de partfculas sblidas suspendi-
das en una corriente gaseosa, asi como -
la descripcibn de patrones de flujo, con
ceptos tales como grado de eficiencia, -
tiempe de residencia, velocidad de salta
cibn y caida de presidn, son definidos -

en este capitulo.

CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LOS

CICLONES

Aquf y en base al capftulo anterior
se describe el funcionamiento de manera

somera de los diferentes tipos de equipos
colectores Qe polvo, funcionamiento de -
los ciclones, descripcibn de la configu-
raci6én de los ciclones, fundamento de la
separacién de las particulas y algunos -

rangos tfpicos de operacifn.



CAPITULO IV:

CAPITULO V:

ADISERQ DIMENSIONAL DE CICLONES:

En este capitule se dan intervalos de ca
pacidades recomendados de operacidn, asi
oo de condiciones fisicas y guimicas, -~
se especifican para este colector las va
riables, como eficiencia, velocidad de -
saltacidn y caida de presidn, junto con
sus ecuaciones de dimensionamiento, rela
ciones de dimensifn comunmente usadas v
caracteristicas pricticas de operacidn.

Memés se propone 4 metodologias para el
dimensionaniento de estos equipos, que -
son los métodos mis recomendados,y auxi-
liandose de un ejemplo para la mayor com

prensifn de los métodos propuestos.

DISERO MECANICO DS CICLORES:

En este capitulo se incluyen los princi-
pales parémetros del disefio mecdnico, va
riables que afectan el disefio mecinico,-
alternativas para la presién del polvo -
colectado y difereﬁtes alternativas de -
los materiales de construccién mis usua-

les.



CAPITULO VI:

CAPITULQ VII:

¥4
En este capitulo tambifn se incluye el -

factor tan importante como es la abrasifn

as! como dispositivos para reducirla.

RECOMENDACIONES DE OPERACION Y CONCLUCIO

NES:

En este se dan algunas recomendaciones -
para la correcta opéracién y el manteni-
miento de este equipo, algunas ventajas

asi como desventajas de este equipo, se
proporciona una tabla comparativa de l0s
diferentes tipos de separadores de polvo
con las eficiencias respectivas, recomen
daciones del método a usar de los cuatre
propuestos y una grifica de los costos -

de ciclones.

BIBLIOGRAFIA

Los ciclones surgen como una necesidad de la separa

cibn de los polvos y/o neblinas suspendidos en una corrien

te gaseosa en forma continua y a bajo costo, a rafz del -~

auge 1industrial logrado a fines del siglo pasado.



Basicamentg estos aparatos no se han modificado des-
de que el primer disefio de un cicl6én fue patentado en --
1886, pero se han realizado una gran cantidad de modifica
ciones y aditamentos para aumentar la eficiencia y dismi-
nuir el tamafio, sin disminuir la capacidad o aumentar el

costo.

Los ciclones se pueden usar en combinacibn con otros
equipos o con ellos mismos para mejorar la eficiencia de

coleccibn, o seglin el caso aumentar la capacidad.

El nombre generico de cicl6n, sSe usa para los siste
mas de coleccién meclnica de partfculas de sblidos suspen
didas en una corriente gaseosa, sobre intervales de aproxi-
madamente 5 a 200 micras, en este aparato las particulas
sblidas son removidas de los gases por la accibn de la -
fuerza centrifuga del gas que se encuentra confinado en
una estructura, son probablemente los sistemas més comu-~-
nes colectores de partfculas.sblidas usados industrialmen

te.

Los ciclones convencionales no tienen partes mbviles,
se pueden construir en una gran variedad de materiales o
formas, de acuerdo a la necesidad particular de la aplica

cién.



Los ciclones son ampliamente usados, debido a su ba
jo costo inicial, facilidad de construccidn, operacibn vy
mantenimiento minimo. La simplicidad de construccibn de
los ciclones, sus bajos reguerimientcs de energia y la -
habilidad para operar alin a muy altas tcmperaturas y/o --
presiones, hacen de este un atractivo aparato para lim---
piar gases o en la recuperacibn de sblidos valiosos de --
proceso, por ejemplo; gases carbonados para reservas de
quimicos y gases de la combustidn de lechos fluidizados,~

para el funcionamiento de las turbkinas de gas.

Ademd@s por sus caracteristicas conservan alta sani-
dad, por 1o que son especialmente valiosos en el procesa-
do de alimentos industriales, tales como la recuperacién

en secado por aspercidn.

Los prbpositos generales de aplicacifn de este apa-

rato, son uno o mas de los siguientes:

a) Mejorar las condiciones de trabajo.

b} Prevenir que viaje el polvo a territorio cir--
cundante.

c) Prevenir que el polvo reentre a la atmfsfera -

de trabajo de una miquina o proceso.



a)

e)

£)

gl

Para permitir recirculacisn de gas limpio.
/

Para salvar material valioso.

Para disminuir el mantenimiento de edificios -

y desgaste del equipo de planta.

Para grandes vollmenes con amplia distribucibn
de tamafios de particulas, se puede utilizar -~
como prelimplader para disminuir el desgaste -~

de equipos mds costosos .



II. SEPARACION MECANICA BASADA BN LA MECANICA DE FLUI
DOS:
II.1 INTRODUCCION:

En una mezcla de partfculas s61idas en un gas, el movi-
miento diferencial de unas particulas respecto a otras y -
al gas, depende de un gran nfimero ce factores, como: a) Ta-
mafio, distribucién de tamafio, forma, densidad relativa, -~
contenido de humedad y grado de dispersi?n de las particulas
b} Velecidad, direccidn de flujo, presidn, densidad, visco-
sidad, temperatura y hum=dad del gas; y <} Porma, tamaio y
caracteristicas de la superficie del reciplente gue los con-
tenga.

El pasco de una corriente de gas a travfés de usa masa da
polvo homogéneo produce un efecto andlogo a la destilacibn,-
de tal forma que el gas asciernde a trovés de la masa ( a ve-
locidad constantej, acarreando pclvo de la superficie en -~-
proporcidn constante. El peso del polve acarreado se incrg
menta con la velocidad de la corriente, hasta que llega a -~
una velocidad critica en que la masa del polvo es acarreada
como un todo.

La velocidad de sedimentacién de s6lidos sin colisiones
de interpartfculas (sedimentacibn libre) en gases, se aproxi
ma (para cualquier tamafio de partficula y velocidad de gas) a

la ecuacién de ALLEN.
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-, 0

R o= KalP 0Ty (1)
Donde: R= resistencia del fluido al movimiento dal s6lido.

K= constante gue depende, de la forma de la partf
cula y velocidal retativa del sfHlido respecto-
al fluido.

d= radio de una partfcula esférica.

n= tienz un valor dependiente de V.

P= densidad del gas

U= Viscosidad cinematica =%/

M= viscosidad absoluta.

V= velocidad relativa de la particula al gas.

Cuando V es muy pegueia se tiene flujo en lfnea =--
recta, n=1l, y la ecuacifn toma la forma propuesta pcr - =
STOKES:

R' = KamV {2)

Cuando V es grande el movimiento se torna turbulen-
to en la regiSn de la particula, n=2, y la ecuacifn toma -
la forma dada por NEWTON:

R' = Kdp vl (3)

Para la regibn intermedia ALLEN propone ajustar =~-
n=3/2: ‘

g = w7 v? (4)

Una particula cayendo (partiendo del reposo), en un
medio gaseoso en reposo,rapidamente alcanza upa velocidad-
constante {(velocidad terminal) en la que la fuerza de la -~
gravedad es igual a la resistencia ofrecida por el gas. De
esta relacién tenemos:
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S F R' =2 (/£-rlg (5)
Donde: G= "Peso de la particula®" = arrastre gravitacional -
= R'
V= volfimen de particula.
Jo= Densidad de la particula.
g= constante gravitacional.

Sustituyendo en (2}, (3) vy (4) y rearreglando :

Vp = K({(B-pirasp}!? (6)
V= Rif-plaiu (7)
Vi = R a0 (8)

Donde VT VS Y VI son las velocidades terminales pa
, a

ra condiciones: Turbulenta, Laminar vy de Transicibn respec
tivamente. Una aproximacidSn de las ecuaciones do cedimen-
taci6n es como las cantidades =~ #¥a¥ obtenidas como facto
res en las ecuaciones (6), (7) y (8) son muy pequefas compa
radas a.ﬂxay, las ecuaciones estan escritas como se dan  en
la tabla II.1, donde se dan valores de K para aire de 70°F
y presién atmosferfca.

Los valores de K deben ser determinados experimental
mente.,

Para particulas menores que 0.1 micras debe usarse la =
correccién CUNNINGHAM:

Vo= Vg (1+K' A/a)
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Donde Vc es la velocidad corregida, K'=0.86, y - -
1 = longitud de trayectoria libre media de moleculas --
del gas.

Segin DALLAVALLE la perdida de energia en la trans--
misibén neumdtica es similar a la pérdida en la transmisibn
hidrédulica.

El coeficiente de separacién de una mdquina centrifu
ga C, esta definido como la relacibn F/G donde F es la fuer
za centrifuga actuando sobre una partfcula = thz/gr, donde
G es el peso de la partfcula en libras, V.= velocidad tan--
gencial en pies por segundo, g = aceleracifn gravitacional-
en pies por sequndos cuadrados, r = vadio de rotacién en --
pies, y F esta en libras.

Entonces:

¢ = ~(vi/gr) (9

La resistencia al movimiento de la partfcula a través
del gas en un flujo en espiral (ver ecuacidn 2), fue dada
por STOKES como 6 M bav para una esfera moviendecse bajo -
condiciones laminares. En cualguier punto donde la resis-
tencia del fluido es igual a la fuerza centrifuga, 67 baV =
4/3 T1a3 (S3-7) sz/gr (ver ecuacibn 9) de aqui tenemos

Vg = ggdz(sq-f)vﬁlbgr' (10)

Velocidad de saltacidn es la velocidad minima reque-
rida para acarrear s6lidos a una rapidez especifica , sin
permitir que estas se sedimenten en cualquier tuberfa hori-
zontal y con eso obstruir particularmente el drea de flujo.

En muchas operaciones unitarias que involucran siste
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mas de particulas, es deseable determinar las rutas descri-
tas por las partes componentes, tinto pPara propésitos de di-~
sefio como para mejoramiento de la operacidén.

El fundamento del movimiento de la partfcula esta =~
generalmente expresado eon una grifica de cceficiente de =--
arrastre ( C ) contra nlmero de REYNOLDS, sugeridas por =~
RAYLEIGH. Tales curvas han sido determinadas para; esfe--
ras, discos, cilindros y otras diversas formas por numero--
sOS experimentos. La figura 1II.l presenta curvas promedio
para varias formas de particulas. Los valores en los que -
se basa la curva para particulas esfgricas son los de la ta
bla II.2, los que son valores promedio basados en datos -~
combinados de ALLEN, ARNOLD, BACON Y REID.

El rango de nGmeros de RIYNCOLDS generalmente encon--
trados en las operaciones unitarias de flujo de cuerpos sus
pendidos esta dividido en tres regiones; laminar, transicio
nal y turbulento.

En(bajos nlmeros de REYNOLDS el flujo laminar o vis~
coso existe alrededor de la particula, el coeficiente de --
arrastre en esta regifn, excepto para cilindros esta defini
do como:

C = K/ Re (11)
Para particulas esferlcas en movimiento laminar:

C = 24 / Re (11a)

el cual es una de las formas para expresar la muy conocida
ley de STOKES.

En altos nmero de REYNOLDS el flujo alrededor de las
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TABLA II.2 VALORES DEL CCEFICIENTE DE ARRASTRE C PA-
R§ PARTICULAS ESFERICAS. PARA VALORES DE
Re MENORES DE 0.1: C=24/Re; CRe=24 -~ -
CRe2 = 24Re.

Re c CRe CRe?
0.1 240 24.0 2.4
0.2 120 24.0 4.8
0.3 80 24.0 7.2
0.5 49.5 24.8 12.4
0.7 36.5 25.6 17.9
1.0 26.5 26.5 26.5
2 14.4 28.8 57.6
3 10.4 31.2 93.7

s 6.9 34.5 173
7 5.4 37.8 265
10 4.1 41.0 410
20 2.55 51.0 1.02 x 103
30 2.00 §0.0 1.80
50 1.50 75.0 3.75
70 1.27 89.0 6.23

100 1.07 107 10.7

200 0.77 154 30.8

300 0.65 195 58.9

500 0.55 275 138

700 0.50 350 245

1,000 0.46 460 460
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TABLA 1I.2 Continuacién:

Re c CRe CRe?
2,000 0.42 840 1.68 x 10°
3,000 0.40 1,200 3.60
5,000 0.385 1,920 9.60
7,000 0.390 2,730 19.1

10,000 0.405 4,050 40.5

20,000 0.45 9,000 180

30,000 0.47 14,200 426

50,000 0.49 24,500 1.23 x 10°

70,000 0.50 35,000 2.45

100,000 0.48 48,000 4.8

200,000 0.42 84,000 16.8

300,000 0.20 60,000 18.0

400,000 0.084 33,600 13.4

600,000 0.10 60,000 36.0
1'000,000 0.13 130,000 130

3'000,000 0.20 600,000 1.8 x 1012
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particulas es completamente turbulento y el coeficiente de
arrastre es aproximadamente constante ( ver figura T1I1.1).
Para partfculas é€sfericas en intervalos de nfimero de REYNOLDS
de 500 a 200,000, C tiene un valor medio de 0.44, el cual
es expresado por la ley de NEWTON del movimiento de las =--
partfculas. Entre la regién del mevimiente laminar y tur
bulento, existe una regifn intermedia o transicional, en -~
la cual el flujo participa de ambas formas. En nGmeros de
REYNOLDS por encima de 200,000, el fiunido circundante roa
pe hacia afuerda de la superficie de la parte principal, -=-
con una cafda repentina en el coeficiente de arrastre. La
regién cn la cual esto ocurre, sin embarjo es importante -

solo en el diserio de aercplanos, En operaciones unita---

rias de la Ingenierfa Quimica, valores <<l rnimeore de - =

REYNOLDS superiores a 10,000 son rarauenie encontrados.

Una particula movidndose en un flufdo con una velo-
cidad inicial, serd desacelerada por la accidén de la fuer-
za friccional, y también ser§ acelerada o desacelerada por
la accidén de fuerzas externas, tal como la gravedad. La =
fuerza neta actuando sobre una partfcula en una dircccibn-
dada, serd la suma vectorial de la fuerza friccional y las
fuerzas externas. El arrastre friccional en cadaa caso -~
dependerd de la velocidad instantanea de la partfcula como
se define por medio del nGmero de REYNOLDS en la figura --
II.1.

En los pirrafos subsecuentes las ecuaciones para el
movimiento ba’o un campo centrffugo serdn desarrolladas.
El procedimiento general involucra la determinaci6én de una
relaci6n tiempo - velocidad para el movimiento de la partf
cula en componentes direccionales. Una vez obtenido esto,
la distancia recorrida en un componente direccional, serd -
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obtenida como una funcidn del LlempoApor una integracidn -
grdfica, debajo de una curva en la cual ¢i componente e -
velocidad respoctive es graficado contra el tiempo, de =~
acuerdo a la relacidn:

5 = ;{th (12)
Donde s y V son vectores en la misma direccidn.

La solucifn de las ecuaciones generales para el mo-
vimiento bidimencional involucra algln método de aproxima-
ciones sucesivag. Para 21 caso general del movinieato ~-
unidimenciorn:l en donde tediosas integraciones graficas =
son empleadas, se hon necho grdficas para simpl:ficar 1los
cédlculos.

Para cascs especificos, sin emburgo, las ecuvaciecnes
quizds sean integradas directamente para derivar una rala
cibn tiempc - velocidad.

Para un material dado con deterainado tamano Jde par
ticula y condiciones de fluido, la velocidad aesta relacio-
nada con el nlmero Ze REYNOLDS por una constante y una re-
lacién nGmerc de REYNOLDS - ticmpo gue s entonces equiva—

lente a la relacidn tiempo - wvelccidad.

I1.2 MOVIMIENTO BIDIMENCIONAL EN UN CAMPO CENTRIFUGO:

Un conocimiento del movimiento de la partfcula en
un campo centrffugo es importante para una evaluacibén de-
cisiva del funciocnamiento de separadores centrffugos -
y clasificadores, los que estdn implicados en muchos pro-
cesos industriales.
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Por anilisis vectorial se puede demostrar gue las -
ecuaciones generales para el movimiento de una particula -

en una corriente’de flufdo, experimentardo un movimiento -

simple:
dvry fut” YN ) i) 3
! VENL L) Saveve (13)
Ity \¢ = y:}‘ i i
tl)
g\/_c>=(vm\+ Savs (ve-ve) | (13)
dt r 2.1
Donde: vEs= vi+ (vt~ Vt) 2 (13B)
t = £ (Gg@esm

Para particulas esféricas noviéndose de acuerdo a -

la ley de STOKES estas ecuaclones se reducen a:

AR ) o

Ve f;dpz
aV _ VeV <] -
(4)-- Veve) | dBmve- el
dt r S

Es posible para algunos propbsitos despreciar la --
aceleracibdn radial y tangencial, en especial en el caso =~
donde Vt es similara v, y VT es cmpurativamente pegqueiia,=-
para tales casos la ecuacién (l3) se reduce a (ver apendice
C):

J2 L MEL-p
Yr T (15)
LS CAar

Ve
%
R
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Para partfculas esferfcas en movimiento laminar:

2

2
S 4vE - .
v, £ vt Us ~/)d: (16)
lgur

la cral es una forma de la ley de STOKES para velocidad -
de acentamiento constante en un campo centrlfuga {yver - -
apendice C),

II.3 MODELO DE MEZCLADO RADIAL:

El modelo que se va a describir se bas2 en el mez-
clado radial, el modelo se basa sobre la cpservacifn de Jue,
obstante que la fuerza centrffuga actlda sobre las particu
las, un mezclado radial de reingresoc del mismo tiende a -
ocurrir, a causa de la turbulencia y remolinos del vérti-
ce del gas, a causa del arrastre de las particulas por el
gas y por causa del salto de las particulas en la pared -
limite. Este postulado y sus efectos son suficientes pa-
ra mantener una concentracién uniforme de polve en cual--
quier seccidn transversal horizontal de ua cilindro, siem
pre que la mezcla radial sea completa.

Si se considera una seccidn transversal horizontal,

en un ducto cilindrico con un flujo de gas en remolino =--
descendente como se ilustra :

48 :
kz) ROTACION DEL GAS

En un perfodo de tiempo dt, unicamente algunas de -
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las particulas con una cierta distancia dR de la pared ~--
{indicado por el radio R, ) se mover& hacia la pared y se
frenardn. Hienéras que las particulas en viaje tienen =~
una distancia R,d © tangencial y dL vertical. Entonces
el n@mero de pa;ticulas " frenadas " es :

7

§~(R:—JR3 Jhdu (17)

an's \d&/lji
(ver apendice C}.
El nmero total m‘ de particulas detenidas es:

1’=(a3/2) R ndL (13)

La fraccién de particulas detenidas entonces en el -
tiempo dt es:
1 2
47 2R,AR-(JR)™  2dR

-5 5 = 19
" 2" R (19)

[®)

9

En el miembro del lado derecho de la ecuacién, la -
diferencial de sequndo orden es despreciada, ya gque la
distribucién hacia el centro del cilindro es muy pequefia, -
de modo que esta correccidn es valida.

Para relacionar la fraccidén de partfculas con el --
tiempo de residencia promedio total, es necesario expresar
la expresién anterior en términos de tiempo.

Un sistema de no coletcidn de partfculas, invaria-
blemente distribuidas a través de la seccifn transversal
para un remwlino semejante al anterior, que tiene su cen--
tro de masa en el centro del rémolino. Cuando el sistema
de partfculas no colectadas es; instantanea, continua y -
completamente redistribuida por mezclado radial, el cen==
tro de masa del sistema de partficulas no colectadas perma
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nece en el corazén del rewlino, sin embargo constantemente
el nlmero total de particulas no colectadas, disminuye al

aumentar el tiempb de residencia del gas.

La relacién a la cual las partfculas no coleg¢tadas
del sistema se mueven hacia la pared, como una funecifbn del
tiempo, pudiuvndosa obtener por 1o diche de la posicién ra-

dial gue el sistema de partfculas no colectadas esta cerca

del centro del rawoling, siempre gque tome Ry = 0 es:
. ) ¢ il
kii =Tdi‘2 {2(“+1)’C(..T_2. t] 2n+2 (20
o ],
(S5 R2 2
T= pPeldpriY18.m

UTz = Velocidad termimal en la pared
{200 M 7eg60)0-3
n=1- Ll-~—~———
2.5

1530
Combinando csta ecuacifén con la anterior e integran

do por el tiempo de residencia t:

! - € 2n+1
%: 2 N _2nd) - —
R e
. R { °

)

[SEENIE NN

R

. 1
SN P
}71 = l-exp.-2 [2(n+1)'51(»‘:~) t]”'*- (2

R')

N

Esta dd el grado de eficiencia de particulas reteni
das, como una funcidn del tiempo de residencia.

Para usar la ecuacibn (22), el c8lculo para cada --
uno de los términos en esta, debe ser especificado. Pues-
to gue R2 es tomado en la posicién de la pared limite, =--
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RZ = 1/2 D (D = difimetro del cilindro). El valor de --

UT2 correspondegi a la misma posicibn, pero estrictamen-
te hablando U, = 0 en R, por que se ost§ hablando de la
capa fronteriza de polvo estacionario. Usualmernte se -
reemplaza UT2 por el promedio de velccidad de entrada -
Up a través de un ducto tangenciszl al cilindro, por tan-
to Up = Q/ab, slendo ab = drea del ducro de alimenta---

cidn.

El valor de n puedc estimarse por el método sugeri
do por ALEXANDER, la que es una ccrrelacién empirica en -
base a medidas experimentales.

i 0.14 . o on
a, = u.67{D) ¢ & 19°2, (D en n) (23)
Y
(1-np)/{l-n ) = (27233)% 3, (pog)  (29)
Combinando :
ap = 1- [1—0.67(0) 0"“]['1‘/293]0'3 125)

{ O ea metros)
I1.3.1 Tiempo de Residencia:

Permanece la pregunta del valor de t a usar. Este
se determina por el patrbn de flujo del gas. El gas entra
a una Jdeterninada altura desde la parte superior del ci--
lindro y va bajando hacia lo profundo . Como este pasa-
verticalmente hacia abajo en el cilindro y si este esta-
cerrado el flujo en vamline se invertird por el centro -
hacia una salida axial existente en el cilindro. Medidas
de TER LINDEN ilustran que el flujo tiene una velocidad
aproximadamente lineal, que es relativamente constante a
pesar de la posicibn radial.
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Los diferentes remolinos de gas introducidecs dentro
del cilindro, al mismo tiemps tienen diferentes tiempos de
residencia en la-unidad, dependiendo del nivel al cual se
introducen y gue tan rdpido después de entrar abandonan cl
sistema. El intersalo de tiemdo de residencia corrcsponde -
al nivel de entradai{al v nivel de¢ salida(§).

Por simpliciuad se desea detaorminar an tiempo de ro

sidencia promedio para toda la corriente de gas. EBEsto se

fundamenta adecuadamente como siguc: El tiempo de residen
cia total promedio puede ser igual al tiempo promedio re-~-
querido para que el gas deucicenda desde el nivel pronedio

de entrada hasta el nivel de la base del ducto de salida,-
mis el tiempo promedio de¢ residencia hajo estos puntos. El
tienpo de residencia promedio minimo puede calcularse asu~
miendo que tode el gas entra al sistema a la mitad del dug

to de entrada. Con esta suposicidn:

m(S-as2) (02-08) v

(26)

min.avsy.

1.2

o o

donde Vg = T(S-a/2) (0°-08) /4, Desdifnetro

del ducto de salida.

El tiempo de residencia adicional puede variar desg
de 0 hasta un m&ximo correspondiente al mas bajo punto al
que desciende el gas dentro «del sistema, con el tiempo -~
adicional promedio existente como una mitad del miximo.

El m&s bajo punto de descenso del gas no hecesa-=-
riamente es la base real del cilindro como medida para la
dimencién de profundidad (H). ALEXANDER a observado -
con grandes cilindros de vidrio que el rumlino del gas --
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tiene un " bien definido punto estable de inversifn " a -
alguna distancia sobre la base. A este lo llamb la = =~
“longitud natura} " J del sistema y dd una férmula empf-
rica de cilculo:

J- 2.30e(0%/ab) 173 (27)

Se debe hacer notar que la longitud natural es, de
acuerdo con ALEXANDER, independiente de la relacién de --
flujo de gas,

El tiempo de residencia miximo adicional, es cuando
el gas no sale fuera hasta gue alcanza el extremo del remu-
lino como, es:

tmax‘ = vnf /2 (28)

donde Va es el volumen efectivo de la parte baja del ci--
lindro para la longitud patural. Este volumen efectivo -
es igual al volumen total del cilindro desde el nivel del
ducto de salida hasta el nivel de la longitud natural, me-
nos el volumen del "corazén central® del cilindro donde la
corriente de gas es barrida hacia arriba y sale del rawli-
no. Tomando el difmetro del cora.én central igual al del
ducto de salida, tenemos :

_ : 7 (A+5-h)d [ d2 modf
L) 5) - — (29)
4
donde d = D - (D-B) {S+.!-~h} / (H-h) (30)

h = Punto de inflexibn del cilindro en donde se redu
ce la seccién para proveer el punto de inversién
del reuolino.,

3 = Didmetro del ducto de salida de polvo (si exis-
te).
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De cualquier manera, el didmetro central, como una
extensibn del didmetro del tubo de salida es variado como
1/2, 2/3 y 1 def'diémetro del tubo de salida, por - - =
STAIRMAND, TER LINDEN Y JARTH respectivamente,

Un sistema prictico necesita tener una longitud £1
sica (H-S) tal que (H-s3)>J{ , el espacio al fondo bajo-
el punto de inversifn del v6rtice es sobrante. Cuando -
4 tal como (H-§)<!
la separacidén potencial del sistema no se realiza. En es

la longitud del sistema es menor gue

te caso tmax es simplemente determinada por el vciumen -
total bajo del sistema, menos el del corazén central. Esg

to es '\I'1 se reemplaza por V, el cual es

2

= ——{a-3)+ —— 14— + =
4 3 a o

(1-3) (31

2 -

1ot m (=N 3 3% moe
V -

H

ASLAMI se basa en gque se tiene para un disefio en -

el que De > d o bien De > B, tal que V.4 6 V, (respec-

tivamenle) debe ser negativo. En este caso se recomienda

tomar el corazén central, comc el tronca de un cono exten

didode De a Spara d a { , o B a H como deba ser.

El tiempo total de residencia promedio del gas en
un cilindro se ha tomado comc:

Eros = (V3#V,1/2)/Q = Redid (32)

res

- 3
donde Ko = gV /21 /0 (33

Siendo Kc una constante adimencional para un uisg
fio dado. La magnitud de Kc es una indicacién del volumen
efectivo relativo gue dd el disefio, en el cual la separa--
cibn puede tener lagar.
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I1.3.2 Grado De Eficiencia:

/
Retornando ahora a la ecuacién (22) y reenmplazando

PR ; = .
t por tres = ACD / Q. Up, FOT Up = Q/ab y R2 por D/2 se
obtiene la siguiente expresibn,

(n+1) #e \Y st
}’]_= l-exp —2{ - 3’1:0 _.f_, 2n+2 (34)
! D G

ab

Ka = a/Dd

Kh = b/D
Esta ecuacidn tendrd mayoyr significado con la defi~
nicibn de dos pardmetros adimencionales:
¥.,= (nel)T o/’

es un pardmetro " inerte " gue refleja las condiciones de
operacibn y tamafio, y

. o gl
L = ax’\C/na“b

nfimero que refleja la configuracifn del sistema (perfil}.
Entonces la ecuacidn de eficiencia es:

1
W, = l-exp 22 [}é‘;{] In+2 (35)

que equivale a =
B = l-exp -M «:ipiN (36)

donde

1
X ——
=2 {.—S i (n+1)] n+2
1gm
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y N=1/n + 1,
Esta es 14 forma de WEIBULL

El difmetro de corte para el cuallji =0.50 se defi-

J.6331\ P!
dpe = |——u {37

he como:

y por tanto:

dpi nFET
B,=1-exp - 0.6331(ﬁ~—- ) (38)
dpe

La figura II.2 ilustra esta eficiencia experimental
y wdelos de la literatura,unas mis satisfactorias que otras
el parémetro e indica el grado de eficiencia con tenden
cia a aumentar a grandes velocidades de fluio (Q), partfcu=-
las densas (/ ), baja viscosidad (.# ), didmetro del sis-
tema (D), para una configuracifén dada (K). También se pue-
de escribir estos efectos equivalentes para decir gue la re
lacién de tamancs de particulas para igual grado de efi---
ciencia es:

oy (aa o) S _> (312 °_v/j:‘;/_“v_> (33

dp, ﬁwﬂ Upy @ /apl

siempre que el expoiente del rdhwolino (n) permanezca practica-

mente constante.

Efecto de la " carga de grano ", -esto es un aumento -
en la eficiencia real sobre la calculada debido probablemen-
te a la aglomeracién de particulas, y partficulas gruesas cho
cando con las finas cambiando su velocidad y provocando su
coleccifn, y por suma del asentamiento gravimétrico. De -
acuerdo a BAXTER una correccién para el efecto de "carga de
grano" es:



1 O comeme - R ol ey e
{ - L T ITT
e e S N
I - BRIty
/ v //' -
s
().f‘;k VaVa

— e SPATRMAND (195 1)

==t pEORIA BE BARTH (1956)
<s<e=- TEOR(A DE LAPPLE (196G3)
~ s+ TEORIA DE S§PPOULL (1‘)70)1
= == TEORIA ACTUAL REF, No 13

n: o6

O o

N3

A " ' i 1 el
A (s [3 ‘o 12 4
DIAMETRO B LA PARTICHLA dpi (M)

FIGURA IT.2 : EFICIENCTAS FRACCIONALES EXPERIMENTALES Y

MODELOS TEORICOS.
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n /:3 0,152 .
10 - 4 =\‘_l) (40)

2 Co .,

II.3.3 Efecto De Saltacién:

La ecuacidn (35) indica como ei £lujc de gas § - -
(o velocidad de entrada Up ) incromenta cl jrado de efi---
ciencia ccontinuande hasia accrcarse 1l 10Gs, sin enbargoe -
esto 10 es cierto, existe un limite supericr para la velo-
cidad de entrada, tal -juu pequenos Incromentos rosultan en
un decremento de la eficiencia de coleccidn. Esto s¢ de-
be al rearrastre de partfculas o efecto de saltacibn.

KALEN Y ZENS cstablucen una relacidn para la velo--
cidad optima de entrada y la veiccidad a ta cual la parif-
cula es rearrastrada significativamente. La velocidad de
saltacién se expresa por una relacién empirica con la velo

cidad de entrada:

1

PR TR I
u= 2,085 W) [ 067 o1 (41)
s 7 2 i P U

3% (1-b,0)

Con unidades de pies, libra masa y sequndos.

KALEN Y ZENS ilustran gque la mixima eficiencia de -
coleccién ocurre en Up / US = 1.25 y que existe un rea---
rraste significativo en Up / Ug = 1.36. KOCH Y LICHT es
tablecen que estos criterios son consistentes con veloci--
dades de entrada de 50 a 9(¢ pies por secgundo (b/D = 0.2} ,~
el cual es comunmente aceptado caw intersilo de trabajo para -
intervalos de partfculas de 1 g/cm3 a 2.5 g/cml.
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Para UT/US = 1.23 la ecuacidn se readuce a:

1.2

4 (b/D}" " )

Up = £6.95- g /ﬁf%\ — p% 20 2
AL} (1-b/D)

reemplazando UT por Q/ab y despejando D se obtiene:

0.454

2 P2 (1-b/D)
D =0.0502 5 (43)
“f  (a/D) (b/DV "

IX.3.4 Caida De Presidn:

La cafda de presi6n total es medida entre un punto
en la entrada y un punto mis alla de la salida del gas. -
Esto en general esta de acuerdo con las pérdidas de pre--
si6n o aumento que ocurre en los siguientes lugares, debi
do a los fenomenos enlistades: (a) pérdidas debidas a la
friccién del flujo en el ducto de entrada, (b) p€rdidas a
la salida debidas a la sdbita expansién de la corriente =
de gas desde el ducto de entrada hasta el cuerpo principal
(c) p&rdidas por friccidn frente a las superficies limites
del gas entrando, (d) pérdidas de energfa cinética debidas
a turbulencias, (e) p&rdidas a la entrada debidas a la re--
pentina contraccién de la corriente del gas a la entrada -
del ducto de salida, (f) pérdidas debidas a la friccibn -
del flujo en el interior del Yecipiente, (g) recuperacién-
de energia en el ducto de salida, (h) pérdidas debidas a -
la fricci6n del flujo en el ducto de salida. Sin embargo -
la importancia relativa de cada uno de estos puntos, tien-
en diferente peso en el m&todo de cllculo. El punto (d) -~
generalmente se considera como el origen global de las pér
didas y algunos metodos asumen que todas las demds fuentes
son insignificantes. Los puntos (a), (f) y {(h) son muy -~
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pequeiios cuando la presién se mide muy cerca del ci-

lindro en la entrada y la salida.

La mayoria de los métodos estan de acuerdo, en ex-

presar la caida de presibén total en términos de una N, —-

e~

mGltiple llamada " cabeza velocidad de entrada ". La

A
caida de velocidad en la entrada os definida por:‘/%L;'Egc

Por tanto en términos de pulgadas de agua la pérdida de-

presibén es :

AP = o.oozo/stu,i-uﬂ (44)

Donde /» esta en lihras masa por f£t°y Uy en pies por se
gundos. El problema se basa entonces en encontrar el va-
lor de Ng - El método mé&s simple dado por SHEPHERD vy --
LAPPLE que asumen que el punto {d) es el (nico que deke
tomarse en cuenta . Asumiendo gue las pérdidas son pro--
porcionales a la relacién de &rea de entrada al 8rea del

ducto de salida y se da:

N, = l6ab/D8 (45)

Ecuaciones mis elaboradas involucran otra serie de

relaciones del tamano del sistema.

JOAQUIN CASAL presenta una modificacién a la ecua--
cidén de SHEPHERD Y LAPPLE, gque ¢s mds precisa pero que in-
volucra la misma relacifn de ab/De2, esta es:

N, = 11.3 (ab/mé )% + 3.33 (46)
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III. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SEPARADORES GAS-
7/

SOLIDO ¥ FUNCIONAMIENTC DE LOS CICLONES.

I1I.1 CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SEPARADORES GAS-

SOLIDO.

Los equipos colectores de polvo comerciales compren-
den ocho distintos tipos, la clasificacifn esta basada an
el fundamento f{sico que implica la separacidn. Estos ~-

ocho diferentes tipcs se dan a continuaciin:

1. Colectores Gravitacionales ( C&maras de Sedimen-
tacibn) :
Caracterfsticas: Bajas velocidades del gas, de
mediana a baja eficiencia, separacidn ror grave-
dad, requicre poca tecnologfia y conocimiento de
la velocidad de asentamiento.
Ventajas: Bajo costo in.cial y de opera-
cién, flujo horizontal o vertical, como precolec
tor, temperatura sin lfmite, no existe problemas
de erosi6n y corrosibn.
Desventajas: Espacio requeridc muy grande,-
bajas eficiencias de coleccibn, bajas capacidades
para tamanos razonables.
Ejemplos: a) Cimara de sedimentacién sim

ple.
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21 Z&maras de sedimentacibn -~
Howard.

Separadores Inerciales:
Cara:teristic&: Separacibn y coleccidn por ac--
cifn de la fuerza centrifuga ( inercia ),eficien-
cias del orden de medianas a aitas.
Ventajas: Amplia variedad de materiales -
de construccién, no tienen limite en temperatura,
simples, e.ondmicos, los mds ampliamente usados,
bajas cafdas de presisa, ro tienen partas mov:iles
espacio requerido medians, consumo de energla me-—
diano a bajo, crelimeiirdores,
Desventajas: Presenta problemas de erosidn, -
debe proveerse flujo uniforme, las par:ifculas co-
lectadas no deben ser pegajosas, pueden presentar
problemas de taponamiento.
Aplicaciones: Usados generalmente como prelin
pladores, remosifn de neblinas H2304, usados en -
ventilacién,sanit rios por lo gue son usados en -
la induystria alimenticia, control ambiental.
Bjemplos: a) C8maras deflectoras.

b) Ciclones

c} Centrifugas mecé&nicas
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Lechos Empacados:

Caracteffsticas: Coleccidn por gravedad, difu--
8i6n, intercepcifén y atraccifn electrostitica, -
consiste de camaras rellenas de empaque adecuado,
variando desde una pulgada hasta varios pies.
Ventajas: Coleccifén de materiales especia
les, pegajosos como las cenizas, particulas ra---
diocactivas a nivel de submicras, eflciencias me--
dias a altas, espacio reguerido mediano, consumo
de potencia media, costo mediano.

Desventajas: Presenta problemas de corrosién
y erosién, se requieren velocidades constantes, -
altas cafdas de presién, requieren constante lim-
pieza del lecho.

Aplicaciones: Coleccibén de cenizas pegajosas,

S03 de gases de combustion, particulas radioac-
tivas, filtracién de aerosoles, remosién de ne~-
blinas de H

S0 etc.

277!
Ejemplos: a) Finos

I} Gruesos

Lavadores:
Caracterfsticas: Se incluyen todos los mecanis-
mos que requiere un lfquido, como medio de colec

cibn, en general son modificacidnes de los colec-

tores secos, amplia variedad de disefios.
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Ventajas: Alta eficiencia de coleccidn,
tamafo ;elativo pegueic a mediano, temperatura -
de operacién ilimftada, puede manejar polvos pe-
ligrosos o explosivos con alta seguridad, sin --
rearrastre.
Desventajas: Consumo de grandes cantidades-
de 1lfquido, problemas de corrosidn y erosibn, ta
ponamiento de los ospreadores de (f{quido, alteo -
costo de energfa, dificultad en la disposicién -
de los lodos.
Aplicaciones: Coleccién de contaminantes quf
micos peligrosos yv,/o explosivos, coleccidn de =~
polvos en suspensidn o solucién, provee ademds -
enfriamiento de los gases, limpieza de gases de
altos hornos, tratamiento de polvos finos, nebli
nas y humos.
Ejemplos: a) Tipo cimara

b) Tipo ciclén

c) Tipo inercial

d3 Tipo mecdnico

e} Tipo empacado

f} Tipo orificio

g) Miscelaneos
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Colectores de Tela:
Caracte;Isticas: El gas fluye por un medio poro-
so y las particulas se depositan en el envolvente
por filtraciéﬁ, el medio filtrante es usualmente
alglin tipo de tela.
Ventajas: Muy altas ecficiencias de colec-
cidn retencibn de particulas muy finas, particu--
lag cclectadas en forma seca, bajo consumo de po-
tencia a mediano, no presentan problemas de co---
rrosién,bajas cafdas de presién.
Desventajas: Existen problemas de corrosién
y humedad, tamafic grande, alto costo inicial, -~
l{mite de temperatura soloc hasta 500 °F, corta -
vida de las bolsas, operacifin intermitente, rea-
rrastre, maneja bajas cargas de polvo.
Aplicaciones: Para particulas finas y alta -
eficiencla requerida, material valiosc, usados -
como colector secundario de alta eficiencia y ba
ja capacidad.
Ejemplos: a) Colector de bolsas

b) Unidades filtrantes

¢) Filtro mecdnico

d) Filtro autom&tico
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Precipitadores Electrostdticos:

Caracteristicas: Las partfculas son colectadas -
de la corriente gaseosa por imposicibn de una car
ga eléctrica en estas, estc causa gque migren ha-
cia un electrodo de carga opuesta, despufs del im
pacto, ya sin carga, son removidas por tuerza gra
vitacional.

ventajas: Alta eficiencia de coleccibn -~
capaz de remover particulas mis peguefias que las
removidas por otros sistemas, cafdas de presibn -
bajas, bajo consumo de energia, no presentan pro-
blemas de erosifn y corrosidn, facil de expandir.
Desventajas: Requieren de gran espacic, bajo
rango de temperatura { hasta 752 °F )}, equipo cos
toso, desgaste debido a la humedad, sensitivo a
variaciones, de proceso, alto costo relativo de -~
mantenimiento, rearrastre, maneja bajas cargas de
polvo.

Aplicaciones: Coleccibn de partfculas muy fi-
nas, colecci®n de cenizas de calderas, polvos ds
cemento, neblinas de H3S04, polvos catiliticos --
en refinerfas de aceite, acondicioramiento de -
alre.

Ejemplos: a) Una etapa

b} Dos etapas
¢) Corriente alternada
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Filtros de Aire:
Caracterfsticas: La separacibén se lleva a cabo -
forzando el gas a pasar por un medio poroso, fi-—
broso o granular, esto es filtracién.
Ventajas: Alta capacidad, baja resisten-
cia, coleccién de particulas muy firas, bajo es-
pacio requerido, baja cafda de presidn.
Desventajas: Dificil recuperacién del polvo
colectadn, alto costo inicial y de operacidn, --
maneja bajas concentraciones de polvo, dificultad
en la operacién continua.
Aplicaciones: Usado en limpieza de polvo at-
mosférico, se aplica donde se tienen bajas cargas
de polvo en grandes vol(menes de gas.
Ejemplos: a} Viscoso

b) Seco

¢} Automitico

Colectores Diversos:

Caracterfsticas: Son los equipos que no se clasi-
fican en las categorfas anteriormente descritas, -
utilizan medios de coleccién como sonido o diferen
cias térmicas.

Ventajas: Para aplicaciones de coleccién -

de polvo muy especificas.



Desventajas: Muy poco estudiades, solo recien
temente de importancia industrial, v en algunos ca
sos son solo usados a nivel laboratorio.
Ejemplos: a) Sénico

b) Termal

A continuacibn se describen las caracteristicas més -
importantes de los colecteres de polvo mencionados, en for-
ma mis amplia, se describe también las caracter{sticas de
los elementos m&s comunes. Ademis enAla tabla VI.l del --
Capftulo VI de este trabajo, se pueden apreciar los rangos

de trabajo comunes de operacibn para estos equipos.

1. Colectores Gravitacionales:

Son les equipos mas simples y son econdmicos co-
mo medio de remosidn de un polvo de una corriente gasaogsa.
Su funcionamiento se basa en la reduccibn de velocidad, pa
ra provocar deposicibén de las particulas por la accidn -
de la fuerza de gravedad, en,donde'las particulas gruesas-
pueden ser separadas en upa clmara de razonable volumen.
En ocaciones es poeible utilizar deflectores como ayuda -
para la separacién. El principal uso de las cimaras de se
dimentaci6bn es para separar las partfculas gruesas y redu-

cir asf, la carga de polvo a equipos subsecuentes.
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No tienen limite en aplicaciones a altas tempe-
raturas, excepto éor los materiales de construccibn, prac
ticamente y deb* su baja velocidad y variedad de mate
riales de construccibn Ao tienen problemas de erosibn o

corrosién.

Se pueden dividir en dos categorias:

1.1 Colectores gravitacionales simples: Es qui-
z4 el mis simple y antiguo métode de coleccién que se cono
ce y consta de una cémara en donde 1avve10cidad se reduce
para permitir que el polvo se deposite por accibn de la -
gravedad (ver figura III.1). Su simplicidad le permite --
per muy apropiada para cualquier tipo de construccidén. Sin
embargo en la préctica, su utilidad industrial esta limita
da a la separacibn de partfculas con tamanos mayores a una
malla 325 (43 micras de difmetro). Para separar partfculas
mds pequefas, el tamafio de la cimara necesaria es casi ~-
siempre excesivo. La velocidad del aire a través de la -
cimara de sedimentacidn esta en el interwalo de 4 a 20 f£t/--
min. (0.02 a 0.10 m/seg.} para una separacién &ptima. El -
principal uso de este tipo de cAmaras es para sedimentar -
las partfculas gruesas y asf reducir la carga de polvo a -

equipos subsecuentes mis eficientes.

1.2 Colector gravitacioral Howard: Su configu-
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racién es similas{a la cdmara de sedimentacidn simple, solo
que se dispone de placas horizontales en forma de anaqueles
dentro de la cdmara, mejorando notablemente su eficiencia.

La desventaja de la unidad es la dificultad para limpiarla,

debido al espaciamiento corto que hay entre los anaqueles.

2. Separadores Inerciales:

Son los m&ciampl)iamente usados, son principal-
mente efectivos en la remosifn de partfculas gruesas. Exis
te amplia variedad de disehos con diversas dimensiones, di-
ferentes proporciones externas y mecanismcs internos. Es--
tos separadores aprovechan la accibén de la fuerza centrffu-
ga originada por movimientos rotatorios de la corriente de
gas © por cambios bruscos en la direccibn de flujo. las -
eficiencias de estos tipos de separadores puede variar an
un amplioc rango desde bajas hasta altas eficiencias, depen-
diendo de los requerimientos y de la seleccidn de disefio --
apropiado. Se pueden construir pricticamente de cualquier
material estructural, utilizando inclusive recubrimientos -~
para altas temperaturas y condiciones agresivas de opera---
cibn, no tienen partes mbviles, su consumo de energfa en -
general es bajo, su uso principal es como prelimpiadores, -
reduciendo asf la carga a subsecuentes equipos de alta --
eficiencia, puede presentar problemas de erosifn o tapona--

miento.
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A continuacibédn se describen los tres grupos com=

/cateqoria:

prendidos en esta

2.1 Cimaras deflectoras: Escencialmente esta es
una cimara sedimentadora equipada con deflectores (ver fi-
gura IIT.2.a). El gas cargado de polvo choca contra un de
flector el cual hace que se desvie la corriente rodeando -
al mismo, mientras que las particulas, en virtud de su ma-
yor inercia tienden a ser deflectadas hacia abajo para ser
colectadas en una tolva de donde son removidas. Este ti--
po de colector ocupa menor espacio que las c8maras sedimen
tadoras por gravedad y tiene similar eficiencia. En gene-
ral las cémaras deflectoras se disefan para una cafda de -
presién que oscila entre 0.1 y 1.5 pulgadas de aqua, segin
la clase y la aplicaci6n y estan limitadas para separar --
polvos con difmetros predominantemente mayores que 10 a 20
micras. La ventaja principal de estas unidades reside en
B8U mayor adaptabilidad a los ductos o tubos ya existentes,
que otras clases de colectores. So pueden usar tempera--

turas elevadas, pero no sl el polvo se hace pegajoso.

2.2 separadores Ciclénicos: En un arreglo co--
mn el gas cargado de polvo entra al ciclén tangencialmen-
te en la parte superior de la seccibn cilindrica y forma -

una corriente en espiral ascendente ¢ descendente., Las --
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partfculas de polvo, las cuales llevan una fuerza centrifu
ga mds grande que/las moléculas de gas, se van depositando
en la pared del cilindro y del cono y son arrastradas ha--
cla abajo, mientras que el gas asciende en forma espiral y
escapa por un ducto de salida (ver figura III.2.b)., Son -
principalmente efectivos en la remosién de partfculas grue
sas, La particula mis pegueiia removikle es de 5 micras, -
aunque tamanos tan pequefios como de 9.1 micras han sido se
parados en casos donde existe la aglomeracidn de particu-
las. En pSrrafos posteriores se haré una descripcién més
completa del funcionamiento de los ciclones como principal

tema de estudio.

2.3 Separadores Meclnicos de Centrffuga: Exis-
ten diferentes tipos de Indole comercial! en los cuales el
campo centrifugo se crea por medio de un miembro rotatorio.
En la figura III.2.c se di un tipo de separador meclnico -
de centrf{fuga en el gue el extractor o ventilador y el co--
lector de polvo se combinan en una sola unidad. Las hojas
tienen una forma especial, para que dirijan el polvo separa
do hacia una ranura anular que conduce a la tolva de colec-
cién, mientras qgue el gas limpio Sigue por la espiral. La
eficiencia de coleccibn de las unidades de este género es -

quizé comparable con la de un ciclén de gran cafda de pre--

8ifn, que se compone de una sola unidad. 1 campo centrf{-
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fugo es mayor gue ,un ciclén. La principal ventaja de es--
tas unidades reside en lo compacto de su estructura, que -
es una consideracibfn de primera importancia en el caso de
instalaciones o féabricas de gran tamafic que requieren un --
buen nfimero de colectores individuales. Se debe tener mu--
cho cuidado cuando se intente aplicar este tipo de unidad -
a un polvo que manifiesta una tendencia rota2ble a acumular-
se en superficies s6lidas, debido al alto costo de manteni-
miento que se puede encontrar a causa.de los taponamientos

y el desequilibrio del rotor.

3. Lechos Empacados:

Se pueden dividir en dos categorf{as:

3.1 Lechos empacados finos: Estos lechos se han
utilizado durante muchos afios para la recoleccidn de polvo,
pero en anos recientes han alcanzado un predominio marcado
como medio posible para separar de manera simultanea las --
cenizas en suspensidn y el dioxido de azufre de los gases -
de combustibn de centrales eléctricas que sobrepasan los --
400 °F (204.4 °C ). Algunos contaminantes especiales --

pueden ser removidos de corrientes gaseosas pasando éstas
a través de un lecho empacado, el cual puede consistir de -

materiales granulares tales como arena, coke o anilles ras

chig. El espesor del lecho puede variar desde una frac-=-
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cién de pulgada hasta varios pies dependiendo de la aplica
cién y tipo de emé;que. En la figura III.3 se presenta un
tipo de filtro del lecho empacado con deflectores de forma
cilindrica que contienen .los granulos del lecho. Los com-
partimientos no se llenan por completo de granules, de ma-
nera que existen espacios vacios entre las perforaciones -
de entrada de gas cargadc de polvo y la parte superficial
del lecho. El gas de entrada atraviesa por el tubo exte--
rior perforado vy desciende por los lechos fijos granula--
dos que recogen los s&lidos. <Cuando él polvo se ha acumu-
lado hasta el grado en que la cafida de presibn en el lecho
se acerca a un maximo especificado, se introduce un flujo
inverso de aire a gran presidn en varias pulsaciones cor--
tas. Este gas limpiador penetra por ¢l lecho a través
de las perforaciones en las placas que los sostienen y agi
ta los granulos de los mismos por fluidizacidn. Esto libe
ra las partfculas finas que se han depositado en el lecho
granular y las &rrastra, haciendolas pasar por el tubo ez-
terior perforado hacia el pleno entre los elementos en don
de sc¢ sedimentan en la tolva para polvo. Puesto gque los
granulos tienen tamanos mayores que las perforaciones, se

quedan en sus compartimientos originales.

La separacién de polvo en un lecho empacado se

debe a : 1) La sedimentacién por gravedad, 2) 1la de

posicién por difusién, 3) La deposicibn por inercia, -
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FIGURA III1.3 LEBCHO EMPACADO,.
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4) La interposicidn del lecho en la lfnea de fiujo, 5) Por
precipitacién del polvo en el lecho por atraccibn electrostd
tica. Cuando los lechos empacados de material fino operan

con velocidad de gas reducida, lo que prevalccerd serd la se
dimentacitn, por gravedad y la deposicibn por difusidn, de -~
manera que es de esperarse gue la eficiencia de coleccibn --

disminuya al aumentar la velocidad del gas.

3.2 Lechos Empacados Gruesos: El mecanismo de -
separacifn es el mismo que el de los {inos, solo gue estos -
utilizan como medio de empague, grdnulos mis gruesos tales -
como materiales fibrosos,lana de vidrio o de acero, grava, -
etc., y por comsiquiente el tamafio de partfculas que colecta
rad serfn mis gruesos gue las de un lecho fino, Funcicnan -
con ve locidades superiores pero gue siguen estando por deba-
jo de las velocidades de fluidizacibn,la separacibén regulado
ra es la deposiciln e intercepcibn por inercia y al aumentar
la velocidad es de esperarse que se incremente la eficilencia
de coleccibn, a condicibn de que la velocidad del gas no sea

tan alta gue el rearrastre del material se presente.

4. Lavadores:
Los lavadores representan un tipo de equipos para
eliminar polvos y neblinas de gases, en el que un 1fquido,

que casi siempre es agua, Se agrega o se hace circular para



-8 -

ayudar en el proceso de coleccién. Existe una gran varie
dad de unidades, glgunos son simples modificacicnes de uro
de los separadores del tipo seco, para permitir la adicibn
del liguido. Al tiempo que otros estan espevificamente --

disefiados para la operacidén en via hameda.

Los siguientes mecanismos son los responsables -
individual o colectivamente de la manera en que la colec~—-

cifn de polvo es llovada a cabo:

1). Adherencia e intercepcifén de las particulas
en la corriente del liguido.

2). Difusibn de las partfculas a través del li-
quido.

3). Humidificacién, es decir, incorporacibn de
humedad en las partfculas de polvo.

4). Condensacibn de humedad en las particulas =
de polvo.

5). Mojado, es decir, incorporacibn de las par-
tfculas a la tase lfquida.

6). Particién del gas por las corrientes o go--
tas del lfquido provocando aumento de la su

perficie de contacto.
7). Disposicibén del polvo en forma de suspen--

8i6n o solucién, evitando rearrastre,
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8). Atraccifn electrost§tica entre las partfcu-
/

las de polvo y el liguido de lavado.

La seleccifn del tipo de lavader que se va a uti-
lizar depende principalmente de : 1) Tamado de la particu-
la de polvo a separar, 2}. Eficiencia de coleccifn desea-
da, 3). Maxima cafda de presidn permisible. Los lava
dores son un medio potencial de separacién de compeonestes -
granulares si; 1). Se es permisible la adicibn del ligui

do a la corriente gaseocsa desde ¢l punto de vista de proce-

so, 2). La materia granular es muy fina, predominantemen-
te menor a 10 micras de didmetro, 3). Se requiere una muy
alta eficiencia de coleccifn, 4). El gas deba ser enfria-

do, ) Puedan también removerse vapores y gases de la co-
rriente de gas. Un lavador no es aplicable, si un separador

inercial, tal como un cicidn, funciona satisfactoriamente,

debido a que los lavadores son usualmente muy costosos.

A continuacion se di una descripcibn de los prin

cipales tipos de lavadores:

4.1 Lavadores Tipo Cimara: el liquido es esparci
do dentro de la camara, en la parte superior cayendo pegue--
fias gotas de agua © liquido de lavade a travds de un flujo a

contracorriente de gas cargado de polvo, el cual sale por la
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parte superior libre de polvo ( ver figura IIi.4.a) . Las
partfculas de polvo son colectadas priacipalmente por im-
pactacibn inercial e intercepcién. Las eficiencias y caf
das de presidn son bajas, pero este eguipo es QGtil cuando

se tienen excesivas cargas de polvo.

4.2 Lavadores Tipo Ciclonicos: El lfguido es
esparcido dentro de la unidad y mezclado con un gas de --
remolino ascendente. Por impactacibn e intercepcibn, las
particulas de gas y de liguido se combinan y son acelera--
das, hasta las paredes del recipiente, por medio de una -
fuerza centrffuga ( ver figura III.4.h) . Una gran varie-
dad de equipos han sido desarrollados, basados en diferen-
tes sistemas de goteo o aspercién y de la provisibén de la
fuerza centrffuga. L.os aspersores pueden instalarse --
axialmente por gotec radial directo o circunferencial para

gue el eSpreado sea tangencial.

4,3 Lavadores Tipo Inercial: La corriente de -
gas acarrea tanto las particuias de polvo come las gotas -
de agua desde un esparcidor preacondicionddo, y es dirigi-
do mcia unas placas perforadas, para chocar sobre platos -
deflectores. La velocidad del gas act@ia para atomizar el
agua sobre la placa perforada. Las partfculas agrandadas

son colectadas sobre aspas eliminadoras de neblina y son -
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retiradas a lo laﬂgo con el sSlido colectado en el desbor-

de del lfquido desde la placa de choque ( ver figura III.4.c)
este lavador es similar a una columna de placas para tamizado
y generalmente tiene desde una hasta tres placas aunque tam--
bién pueden ser mis. Etapas extras pueden ser adicionadas --
posteriormente en caso de ser requeridas. La velocidad del

gas en las perforaciones es alta, generalmente 75 ft/seg. o

mayores.

4.4 Lavadores Mecénicos: En la forma mis simple
del lavador mecidnico, el agua se rocia hacia la entrada de
un ventilador. Las aspas del ventilador atomizan el liguido
y lo aceleran hasta adquirir altas velocidades, de tal modo
que se efectuan impactos por inercia entre partfculas de pol
vo y gotas del liguido { ver fiqura III.4.d) . Se propor-~
ciona un ciclén gas~liquido para separar el liquido sucio.
La carga de polvo se limita casi siempre a 0.5 grancs / £r3
con el fin de minimizar la acumulacibn de depbsitos en el ro
tor. EIl consumo de potencia es muy alto y correspondientemen
te la eficiencia es muy alta, La velocidad del rotor es del
orden de 350 a 750 rpm. Generalmente un prelimpiador, tal
como un ciclbn, es necesario para tener la carga de polvo =~

a la entrada de este separador menor de 0.5 granos / ft3 Y

la temperatura iInferior a 125 °F .
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4.5 Lavador Tipo Empacado: Similar a los sepa
radores del lecho/empacado, con diferencia de que el ewmpa
gue se encuentra humedecido, proviendo de esta manera una
superficie de impacto gue evita el rearrastre. E1 ligui-

do suministra un medio de extracci6n de polvo en forma -

de lodo o suspensifn (ver figura III.d.e).

El empaque puede ser fijo o flotante con esfe--
ras de baja densidad. Las ventajas de este tipo de lava
dor son; su bajo costo y simplicidad, resistencia a ia -
corrosifn y no tiepe partes moviles. La coleccibn de pol
vo puede ser un efecto secundario, tomando como efecto ~--

primario el enfriamientc o la absorcifn del gas.

4.6 Lavadores de Orificio: Ixistcn varios ti-
pos comerciales en los gue se alcanzan grandes velocida--
des de aerosol, forzando al gas a pasar a través de res~-
tricciones. En la figura III.4.f se ilustra un tipo de -
este lavador. El ligquido de lavado se atomiza a costa de
cierta cantidad de energfa cinética del gas. Debe especi
ficarse el tamafio aproximado de la partfcula para la se--
leccibn del orificio. En este caso se cbserva que los --
polvos gruesos requieren velocidades moderadas, en tanto
gue los polvos finos tales como los humos requieren de ve~

locidades de varios centenares de ft/seg.
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4.7 Migcelaneos : En esta categorfa se pueden
agrupar diferentes tipos de disefios tal como es el lava--
dor tipo Jet en el que.el agua fluye a través de un eyec
tor proviendo la aspiracién de aire y la formacidn de go-
tas para la ccleccién de las partfculas ( ver figura III.
4.9). La separacién se hace posteriormente en una c8mara

de asentamiento.

utro ejemplo es-el lavador tipo Venturi en el -
que el agua se introduce en una seccidn en forma de gaxr--
ganta y atomizada por la alta velocidad de la corriente -
de gas. La velocidad relativamente alta entre las partf-
culas de s6lido y las gotas, provee una alta eficiencia -
por impacto (ver figura IIXI.4.h.). La aglomeracibn de -
particulas en las gotas provee tamafos de partfculas de -
50 micras o mayores gue pueden ser colectados en un subse

cuente colector centrf{fugo.

5. Colectores de Tela:

Existen dos clases generales de este tipo de -~
filtros que tienen altas eficiencias de coleccién, ambas
son apropiadas también para operaciones totalmente automi
ticas. La primera de ellas que es la mis antigua, utili
za tela tejida mis o menos delgada, y la segunda utiliza

fieltro como medio de filtracifn.
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Filtro %e tela tejida; al estar en operacibn,
los gases cargados de polvo se hacen pasar por una tela
que filtra el polvo, dando paso solo 5 los gases. En -
redlidad la separacifén no es una simple filtracibn, ya
que los poros de la tela, son por lo com@n, muchas ve--
ces mayores que el tamafio de la particula captada. Cuan
do los gases cargados de polvo pasan inicialmente por -
la tela, la eficiencia de separacibn es reducida, hasta
que aé han captado las Quticientes pa;t!culaa para cons
truir lo que corresponde a un bloqueo parcial de los po
ros de la tela. Esta deposicibn inicial de polvo se =--
efectua debido a la intersepcifn y al choque que tie-
nen las particulas contra las fibras de la tela, y debi
do a la sedimentacifn y al movimiento browniano en los
poros. Una vez gue se ccnstituye esta capa inicial, la
eficiencia delseparacidn es muy aita. La filtraci®n y
la descarga de la bolsa son intermitentes, la operacibn
continua es llevada a cabo utilizando interruptores ma-

nuales o mec&nicos.

Filtros de Fieltro; el uso de fieltro como ~—
medio de filtrado, permite velocidades un poco mayores
que los filtros de tela, sin que se registre penetra---
ci6én excesiva, ya que la torta de fieltro desempefia un

papel menos impotrtante en la filtracién. Si el gas --
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contiene humedad,,la temperatura debe ser mantenida arri
ba del punto de rocio, para prevenir la condensacibn y -
sedimentaci6n del polvo.sobre la tela. La accifn de de-
terioro sobre el tejido por el gas puede evitarse, inclu

sive los tejidos pueden ser también a prueba de fuego.

5.1 Colector de Bolsas: Estos filtros para -
limpieza de gas industrial utilizan unidades filtrantes
tipo bolsa o envolvente con tela o fieltro y pueden ser
hechos de fibras naturales o sintéticas. El mecanismo
de coleccibén se discutié anteriormente. La perdida de
presifn es incrementada hasta un punto en donde los sbé-

lidos deberfn ser removidos ( ver figura IXI.S5)

5.2 Unidad Filtrante: Son unidades pequefias
del tipo bolsa que pueden ser acopladas para cubrir los
requerimientos de limpieza de aire, generalmente es con
veniente usar dos o mis trenes de unidades para una ope
racibn continua, asf mieﬁtras.un tren esta en operacifn

el otro estar§ en la fase de descarga de polvo.

5.3 Filtro Mec&nico: Este tipo de filtro -~
puede ser cualesquiera de los mencionados anteriormente
con diferentes formas del medio filtrante (bolsa filtran

te) sostenidas por medio de pantallas o bastidores, o -
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bien, bolsas colocadas verticalmente ya sea ovaladas o re
dondas. Estas unidades deben ser sacudidas manualmente
exceptc para unidades pequefias las cuales generalmente es

tan provistas de un motor.

5.4 Filtros Automdticos: Es posible cfectuar
una operacién filtrante totalmente automitica adicionan-
do a los filtros mecéinicos; un medidor de tiempo, motor -
para sacudimiento y viivulas de desca?ga operadas por -~-—
aire o por medio de un motor. En egte tipo de filtros -
el mantenimiento de la bolsa se incrementa si se aumentan
los perfodos entre sacudimientos, teniendo cuidado de no

desarrollar una cafda de presibén excesiva.

6. Precipitadores Electrostiticos

La precipitacifén electrost&tica depende sobre
todo del hecho de que las partfculas suspendidas en un gas
se exponen a iones gaseosos dentro de un campo eléctrico,
adquieren una carga y se desplazan ﬁacia el electrodo de
carga opuesta bajo la accibn del campo (ver figqura III.6).
Los mecanismos funcionales de la precipitacifn electréstﬁ-

tica son los que se indican a continuacibn:

A) TIonizacibén del gas.

B) Recoleccibn de particulas
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B.l, Generacifn de un campo electrostitico
para provocar la carga y el movimiento
de las particulas de polvo.

B.2 Retencién del gas para permitir el mo-
vimiento de las partfculas hacia una -
superficie de coleccifn.

B.3 frevenci&n del rearrastre de las part!
culas colectadas.

B.4 Separacibn de las partfculas colecta-—~

das fuera del) equipo.

Las partfculas ionizadas viajan a velocidades -
que varian directamente con el nGmero de cargas que ellas
acarrean, e inversamente con sus masas, hacia el electro-
do de carga opuesta. Para obtener altas eficiencias se -
requiere un tamafio de precipitadoxr muy grande. El apara
to es comunmente usado a temperaturas del gas tan altas
como 1,200 °F y para neblinas tan corrosivas como los 5c£

dos organicos fuertes.

A continuacifin se dan los tres grupos principa-

les de este tipo de colector:

6.1 Precipitador Electrostitico de una Etapa:

Sique el mecanismo de separacifn descrito anteriormente -
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y combina los puntos A y B en una sola etapa, es decir --
que en la misma cdmara se efectua la ionizacién y la co--

leccifn de las particulas.

6.2 Precipitador Electrostdtico de dos Etapas:
En este tipo de equipos se combina para mayor eficiencia
la ionizaci6n de las partfculas en una cimara seguida de
un colector tipo gravitacional el cual tendrd una eficien
cia alta debido a la aglomeracibn proyocada por la ioniza
cién. Este tipo de precipitador puesde manejar grandes ca
pacidades y mayores cargas gue el de una sola etapa. Es
capaz de remover partficulas mucho mds pequenas que las -

colectadas por cualquier otro tipo de colector.

6.3 Precipitador de Corriente Alterna: DBste =~
tipo de colector no es usado industrialmente, se aplica a
nivel laberatorio unicamente para muestreo debido a la va
riacién de la corriente que requiere que la coleccibn se

efectue en una corta distancia.

7. Filtros de Aire:

Estos filtros llevan a cabo la separacidn de --
las partfculas g6lidas suspendidas en un gas, forzandolas
a pasar a través de un medio poroso, fibroso o granular,
si los polvos son muy finos y/o la carga es ligera {(de 1

a 10 granos/ft3)' la coleccién es frecuentemente efectua-
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da por filtracifén, Por lo general se emplea para eliminar

el polvo atmosférico.

Los filtros de aire se clasifican en tres grupos
basandose en el tipo de medio de filtracidn que se utiliza

estos son:

7.1 Filtro de Aire Viscoso: Se llaman asi de-
bido a que el medio filtrante se recubre con un material
viscoso para retener el polvo. Los filtros se fabrican -
en unidades de tamaho conveniente ( casi siempre del oxr--
den de 20 x 20 pulgadas de superficie de cara), para faci
litar su instalacifn, mantenimiento y limpieza (ver figu-
ra III.7.a). Cada unidad consta de una celda intercambia
ble o cojin de filtro sustituible y un marco sustancial -
que se pueda atornillar a los marcos de otras unidades si
milares, para formar una divisifn hermética entre la fuen
te del aire polvoso y su destino. Hay una gran variedad
de materiales de los que se puede fabricar el cojin del -
filtro incluyendo fibra de vidrio, pelos de animales, --
virutas de madera, tableros de fibras corrugadas, alambres
cortados, mallas met8licas, etc, Estos se recubren con -
un liquido colector de polvo, por ejemplo; aceite mineral
Yy compuestos quimices muy viscosos, con puntos de inflama
cién adecuados, que actuan como captadores de polvo. Es-

tos filtros viscosos pueden ser desechables o bien estar
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sujetos a varios periodos de servicio.

7.2 Filtros de Aire Tipo Seco: Se fabrican en
unidades de tamafo simiiar 2 los viscosos, excepto que su
profundidad es casi siempre mayor. Los medios de¢ filtra
do son, por lo comQy, hojas de pulpz dz celulosa, algodén,
fieltro o vidric hiladec. Por lo regular, estos filtros -
emplean velocidades de aire menores, para que la calda de
presidn no seo excesiva., - Esta velocidad requiere una su-
perficie de filtracifn relativamento Erande para manejar -

el volurmen de gas dado (ver figura IIT.7.b)

7.3 Filtros Automiticos: Se podrian clasifi--
car dentro de los dos tipos que se acaban de ver, pues se
utilizan ya sea con un recubrimiento viscoso o un filtro -
seco. 5in embargo constituye un grupo especf{fico en la -
filtracibn, puvesto que su operacibn es escencialmente con-
tinua y automitica. La mayorfa de los filtros autom&ticos
comerciales, son del tipo viscoso y constan de series de -
pantallas metdlicas perforadas, plegadas o tejidas, las --
aperturas de graduan de tal manera que el aire encuentra
prinmero las perforaciones mis grandes y se somete a la ac-—
cibén de filtrado m&s fina antes de salir. El baifio de --
aceite sirve para lavar el polvo y recubrir la pantalla -
con una pelfcula fresca de aceite. A continuacibn se de-
ja que el polvo se sedimente en forma de lechada en la ba-

ge de la tolva.
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8. Colectores Diversos:

8.1 Colector S6nico: Las vibraciones acustfcas de-
gran intensidad provocan colisiones y por tanto tienden a
flocular humos y aeblinas, entonces la separacién puede --
efectuarse por mftodos inerciales o g;avitacionales. Bxris
te una frecuencia Sptima, casi siempre en la gama de 1 .000
a 10 000 Hz, debajo y arriba de la cual no se producif& -
una floculacibén sbnica efectiva, dependiendo del tamafio vy
la densidad de las partfculas y la viscosidad y densidad -
del medio. La floculacidn sénica en general se produce ~-

en concentraciones de 10 granos/£t3

8.2 Colector Termal: En la precipitacifn térmica -
los impactos moleculares tienden a repeler los dispersol--
des, alejandolos del cuerpo calentado, se utiliza para lim
piar el gas de partfculas suspendidas haciendolo pasar a =~
través o sobre una rejilla calentada,con baja velocidad.
Aunque este mftodo no es aplicado todavia industrialmente,
ha tenido notable é&xito en el muestreo de polvos atmosfé--

ricos.

III.2 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAHIENTO DE LOS CICLONES:
Hasta aquf se ha hablado, en forma general de los -
diferentes equipos usados industrialmente, para la opera--
cién unitaria especifica de separacibn de mezclas gas-s6-
lido. A continuacién se dar8 una descripcifn mis deta~-
1lada en relacibn al mecanismo y funcionamiento de los cl

clénes, asf como los principales arreglos que son utiliza
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dos en la industria, considerandose como objetivo princi-

pal en el desarrollo de este trabaijo.

II1.2.1 Funcionamiento y Descripeién de Ciclones:
Los colectores cicldnicos son colectores meclni--
cos, sin partes en movimiento, que usan la fuerza centrifg

ga para separar las partfculas de una corriente de gas.

La operacién del ciclén es muy simple, la corrien
te de gas cargada de polvo es introdgcida en forma tangen-
cial al ciclén, el cual imparte uma rotacibn con patrdn de
flujo en rawlind a esta corriente. Se desarrolla enton-
ces una fuerza centrifuga que separc el polvo de la corrien
te de gas. El polve viaja primero hacia la pared del ci
clén, despues resbala a lo largo de la& seccibn cOnica, pa-
ra que por {iltimo salga en la parte inferior del cilindro.
El gas girando también viaja hacia abajo a lo large de la
pared hacia el dpice del cono, pero en este punto el flu-
jo de gas se invierte en direccifn ascendente en un rémdli
no concéntrico y abandona el ciclén a través del tubo de -

salida en la parte alta, libre de polvo.

En un ciclén convencional (los m&s comunmente usa
dos) sus componentes principales son; la seccién de entra-

da (gque es generalmente rectangular ), un cilindro exte---
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rior, una transicién c¢&nica del cilindro hacia la salida -
de polvo, un tubo de salida de gas que se prolonga dentro

del cilindro y un recipiente para colectar el polvo en la
parte inferior del cicl&n, el cual debe ser hermético - -~
(ver figura No. III.8). En las condicicones de operacién

comunmente usadas la fuerza o aceleracifn centrffuga de --
separacién, varia desde cinco veces la gravedad en los ci-~
clones de baja resistencia y did&metro muy grande, hasta --
2,500 veces la gravedad en unidades pequefias v de alte re-

gistencia.

II1.2.2 Clasificaciébn por la lLocalizacién de la Entrada:
Los diversos disenos de colectores de polvo cicléni

cos pueden agruparse en dos amplias categcrias de acuerdo

a su entrada, estas son: ciclones con entrada de gas axial

y con entrada ae gas tangencial {ver figura II1.9).

Ciclones con entrada de gas axlal. En este tipo -
de ciclones el gas entra axialmente y unas aspas forzan el
gas a que fluya en forma de remoliho en el interior del ci
clén se construyen en difmetros pequenos, su fabricacifn y
mantenimiento es relativamente costoso. Para propésitos
pricticos, la mayoria de los fabricantes limitan su exis--
tencia a dos o tres Jdjsmetros Y Solo una o dos aleaciones.

Un factor que es de importancia en estos ciclones es que -~
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FIGURA III.9:
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estan limitados a polvos que puedan ser manejados sin nin
gtn peligro de obturar el aspa de entrada requerida. La
forma del aspa de entrada influenciari en la cafda de pre
si6n y también de las ;aracteristicas de coleccidn de pol
vo en el ciclén. Las velocidades del gas que pasan las
aspas de entrada son relativamente altas del orden de -~

5000 a 7000 pies por minuto (25.4 a 35.6 m/seg.).

Ciclones con entrada de gas tangencial. El gasg --
entra tangencialmente por un ducto que forza a gque haya -
un flujo en remolino en el interior del ciclén. son = =
los mas comunmente usados, debido a2 gue pueden ser fabri-
cados en todos tamanos v formas, asi como de los materia-
les mas diversos, incluyendo una aplicacib6n con forros in
ternos refractirios. Los cicldnes de este tipo estdn co-
mercialmente disponibles en difmetros desde 4 hasta 120 -
pulgadas (101.6 a 3048 mm), y pueden operar a velocidades .
de gas gue varian desde 2,400 hasta 4,200 pies por minuto
(12.2 a 21.3 m/seg.). Los intervalos de capacidades de~-
tales ciclénes son del orden de 30 a 130,000 £t>/min, --
(0.014 a 61.35.m3/seg.). Para flujos de gas mis grandes

dos o m&s ciclbnes pueden ser agrupados en paquete,

II1.2.3 Accesorios:

Se puede usar un ventilador en la entrada o salida-
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del cicl6n, si el receptor de polvo es hermético y no -~-
existen fugas de aire a través del equipo. Descarga de
polvos;para captar el polvo en lotes se puede utilizar -
una tolva o un receptor hermético. Para la extraccibn -
continua de polvo colectado se acostumbra usar una vdlvu-
la rotatoria de estrella, una v&lvula de doble cierre o -
un transportador de rosca. Este filtimo s0lo se utiliza
para polvos finos. Para ciclones que operan con una =~-
presifn ligeramente negativa, se pueden usar un tubo de -
hule desmontable de extremo abierto, o también vilvulas -

mecdnicas de compuerta.

Existe una gran diversidad de artificios que pue--
den ser colocados en un ciclén, en general constituyen -~
una ventaja para el buen funcionamiento, tales como los
deflectores de cono y discu, las paletas helicoidales de

gufa, atc. (ver figura III.10).

Aunque una paleta de entrada reduce la cafda de --
presibn, produce una reduccibn correspondientemente mayor
en la eficiencia de coleccibn. Su aplicacifn se reco---
mienda solo en los casos en que la eficiencia de colec~--
cién sea normalmente tan grande que se pueda tener como -
una consideraci6én de orden secundaric y cuando se desea ~

reducir la eficiencia de un ciclén existente, con el f£in
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de manejar la capacidad de aire requerida, o cuando los ~
requisitos de espacio de pisc y libramiento vertical se -
convierten en factores de disefio. §i se emplean una pa-
leta de entrada, es ventajoso aumentar la longitud del --
ducto de salida del gas dentro de la célmara del ciclén.

Un deflector de disco o cono colocado bajo el ducto de sa
lida del gas, ser§ beneficioso si es posible evitar la en

trada de aire en la salida de polvo.

Al aumentar las cargas de polyo se incrementard la
presibn dentro del receptor. Los dispositivos como co-~
nos, discos vy paletas de entrada originan casi siempre -
que la presidén en el receptor de polvo sea mayor que la

gue existe en el ducto de salida del gas.

Un ciclén puede operar correctamente tanto en po--
sicién horizontal como vertical, sin embargo, la desvia--
cién de la posicibn vertical normal, genera una tendencia
creciente a producir taponamientos en la salida de polvo

por no existir pendiente para que el polvo resbale,

III.2.4 Tipos de Ciclones:

Existen ciclones simples de una amplia variedad de
formas que van desde unidades largas y delgadas, similares
a las que se ilustran en la figura III.ll,hasta unidades

cortas de didmetros grandes. El cuerpo puede ser cbnico
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o cilindrico y las entradas espirales o tangenciales, re

dondas o rectangglares.

En la figura III,11 se presentan algunos tipos espe
ciales de ciclones comerciales. En el multicicl6n se im
parte un movimiento helicoidal al gas, por medio de pale-
tas anulares y se surte en unidades m(ltiples de 6 y § --
pulgadas de disdmetre de cada unidad. Su campo de aplica-
cibén m&s extenso ha sido en la coleccién de cenizas en =~
suspensién de calderas dé vapor. Los tubos son construl
dos por lo regular de hierro colado y otras aleaciones re
sistentes a la abraegifn. El ciclén Duclone utiliza una en-
trada en espiral y un cubjerta o un techo helicoidal,-
que debe reducir la cafda de presién. Uno de los princi
pales campos de aplicacibfn han sido las instalaciones en
serie y paralelo en combinacién con contactores de s6lidos
fluidizados en la industria del petr6leo y la metalurgia.
Por lo comun se fabrican de aceroc soldado o acero inoxida
ble y se recubren con materiales cerdmicos. En este ti-
po de cicl6n se afirma que s? logrA un mejoramiento en la
eficiencia, debido al deflector cénicec que se pone, a ve-
ces, en la base del cono. Este dispositivo se emplea -
solo para polvos de movimiento libre, ya que se ha encon-
trado que provoca taponamientos cuando se manejan materia

les pegajosos.
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El ciclén Van Tongeren pretende utilizar la tur--
bulencia doble" para incrementar la eficiencia de colec-
cifn, proporcionando una desviacién que va de la parte su
perior a la porcibn cénica del cicléﬁ. Se fabrican con
acero soldado y placas de aleaciones y son muchas sug ===

aplicaciones.

El ciclén Sirocco tipo D tizne un collar de ducto
de salida que se puede camblar para aumentar o reducir --
la eficiencia de coleccifn con un aumerto o una disminu--
cién correspondientes en la calida de presibén. Su cons--
truccibn es a base de acero soldado o aleacicnes, y se le
puede adaptar un cono de hierro colado para aplicacicnes

abrasivas.

La unidad Dustex utiliza ciclones mltiples de --
cinco pulgadas de difmetro conectadas en paralelo, para -
aplicaciones en que la carga de polvo nc sobrepasa de --
10 grancs por pie cubico. Los esfuerzos realizados paré
evitar la acumulacién de polvo, el;taponamiento y la sub-
siguiente distribucibn deficiente de la corriente de gas
en este colector., incluyen el uso de hojas tubulares verti-
cales, entradas tangenciales individuales y un disefio que
permite la circulacién de los gases ya limpios en torno

a la parte exterior de los ciclones, para minimizar la -=-



- 82 -

condensacibn de gases a temperaturas cercanas al punto de

condensacién o dg rocio. Los materilales estandares de -

construccibn son hierro colado, aluminio colado y aceros

inoxidables.

IIr.2.5

Arreglos de Ciclones:

Se han desarrollado diversos arreglos complejos -

con el propSsito de llevar a cabo una mejor separacibn, -

enire estos diferentes arreglos se encuentran los siguien

tes:

l.-

Dos o mds ciclones en paralelo. §i las condicio
nes son tales gue se requieran altas eficlencias
es casi siempre necesario el uso de ciclones en -
paralelo. El costo total inicial es sin duda in
crementado debido en parte al material total re--
querido para su construccién y en parte debido a
la complejidad de su instalaci6n y mantenimiento.
En la operaci6n de un sinnfimerc de ciclones en -
paralelo, hay dos esguemas .generales empleados.
Cuando el nfmero es pequeﬁé, generalmente no nis
de ocho, cada ciclén tiene su propia entrada y -
salida conectadas a un ducto de entrada y sali--
da principal respectivamente, o solo una entrada
principal si la salida es a la atmésfera. Cada

uno puede o0 no tener su propioc colector de polvo.
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Cuando el nmero de ciclones es grande, es necesa
rio el uso de una entrada comln y salida a una so
la cémara y un colector comdn de polvo. la opera
cibn en paralelo crea problemas operacionales que
no se presentan cuando cada ciclén es independien
te. Los problemas principales, son igualar el gas-
y la distribucién de carga de polvo er los ciclo-
nes, previendo contra flujo a través de los ci~-
clones y previendo el rearrastre desde el colec-

tor de polvo.

En general se ha observado que los ciclones en pa
ralelo operan en una eficiencia poco menor que la
cbtenida por una unidad simple, para el mismo f£lu

jo de aire y carga de polvo (ver fiqura ITI.12.a).

Dos 6§ m8s ciclones en serie. La principal razén
para el uso de ciclones en serie es para recupe--
rar dos o mis fracciones de diferente tamafio del
producto., Este arreglo pfoporciana\ua poca mayor
eficiencia que la de un solo ciclén en las mismas
condiciones de operacifn, esto se logra por la --
coleccibn de partfculas finas gue escapan de la -
primera unidad. Existen ciertas condiciones ~-

practicas que justifican el uso de ciclones en se
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rie, estas son:

a). 8i @1 polvo esta sujeto a fragmentacibn 6 -
defloculacién se empleardn bajas velocidades en -
el ciclén, por-lo que no se alcanzar§ una alta --

eficiencia de coleccién en una unidad simple.

b) . S5i riqurosas condiciones de servicic y la =--
necesidad de continuidad en el proceso de opera--
cibn, resulta en una ventajosa operacién de ciclo

nes en serle, estes pueden usarse cormo sigues

b.1 Un ciclén primario de gfan didmetro puede -

usarse para proteger un banco secundaric de ciclo
nes de diSmetro pequefio. El ciclén grande colec
tar8 el material grueso que probablemente taparia

los ciclones pequenos.

b.2 Cuando el proceso pueda retener partfculas --
grandes y rechazar las pequefias, puede usarse un -
ciclén primario de difmetrc grande, retornando s6-
lidos al proceso, seguido por ciclones secundargos
de difimetro pequeﬁo,.para limpiar totalmente la --

descarga de gas.

b.3 Cuando la continuidad de la coleccién de pol~
vo deba ser mantenida, a pesar de la suspensifn --
ocasionada de la descarga de polvo del ciclén pri-

mario, un ciclén secundario puede ser dtil. Cuan-
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do la descarga de polvo primario se tapa, el pol-
vo subir§ en el cuerpo del ciclfn primario c#usag
do un cese de la accifén como separador y la des=--
carga de polvo -en la salida del ciclén primario =
se suspenderd hasta que se iguale la carga a la -
entrada. El cicl6n secundario entonces actuard
como si este fuera el ciclén primario, Por el «
mismo razonamiento, un colector terciario funcio
naré como cclector secundario, y asi sucesivamen
te; pero tres es'el nimero miximo de ciclones en
serie que s¢ han usadoe comercialmente. Los ci-~
clones secundarios o terciarios son algunas ve-
ces hechos de didmetro pequefic comparandolo con
el primario, pero no puede ser mis pequefio que =~
el primario si tiene que actuar como reservas --
de este. Los cilclones usados en reactores de -
lecho fluidizado scn frecuentemente operados en

serie.

En cuestiones practigas se ha ohservado que un -
ciclén simple tiene mejor eficiencia cque un conjunto de
ciclones conectados en serie para el mismo consumo de po

tencia (ver figura III.12.b).

Los ciclones en serie pueden operar ya sea normal
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mente o bien parcialmente. Los que operan normalmente -

el fluﬁo de gas gs circulado por completo a través de los

. L4 .
ciclones conectados en serie. En la operacibn parcial -

en serie, unicamente una fraccién del flujo a través del

colector primario va a el secundario. Hay tres arre--

glos de ciclones en operacibn parcial en serie involu---

crando un ciclén como cualquiera al colector primario, -

el colector secundario, o ambos.

a). En un arreglo comfn el colector primario es
un concentrador del cual el polve no es recupera-
do en forma separada, pero del cual fluyen dos co
rrientes gaseosas; un flujo de gas "limpio" usual
mente gue representa desde el 60 hasta el 99% del
flujo del gas total y un flujo de polvo enriqueci
do hacia el colector secundario. Este tipo de -
operaci6n puede tener como unidades primarias; ci
clones de flujo convencional,ciclones de flujo -
axial, concentradores centrifugos o concentrado=-
ras por inercia. En los cuatro casos el ciclén
secundario es de dis;ﬁo y funcionamiento conven-
cional. La eficiencia global de este tipo de -

arreglo es :

n- el (47)

100
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I = Eficiencia global
T{P= Eficiencia del primario

“f‘ Eficiencia del secundario

De esta relacién se ha observado que la eficiencia
global es siempre menor que la de cualquier ciclén

separado (ver figura III.1l3.a).

b). En este segundo arreglo, el colector primario
tiene su propla tclva colectora de polvo por donde
el polvo separadé sale, pero-desde la cual de 5 a
20% del flujo total de gas ea llevado al colector
secundario. El propSsito de este arreglo es para
purgar el gas a través de la salida de polvo del ~
colector primario. La eficiencia global de este
arreglo esta expresada por :

N=h+ i‘iﬁp(ﬂi- 1) (48)

100 \100

¥12 = Por ciento de polvo colectado
por el primario, el cual tie-
ne la purga al colector secun

dario.

En vista de que el filtimo t&rmino en esta ecuacién

es gsiempre negativo, la eficiencia de la combina=-=-
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cibn es siempre menor que la del primario’ (ver -
figura I;I.b).

c). En este tercer arreglo el colector primario -
tiene su propia tolva de polQo, en la cual el pol
vo separado es llevado fuera. Un derrame dé 15
a 40% del flujo total de gus es separado de la pe
riferia de la salida del ciclén y obligado a pa--
sar a través de un colector secundario., La efi--

ciencla global de este arreglo esta expresado por:

N=Ne +L‘12_ni_ (1 -E)Pa) (43)

00

§2>= Por ciento del polvo partien-
do del primario que lleva al
secundario.
El dltimo término debe ser siempre positivo, asf
la eficienclia de la combinacién siempre serd ma«-

yor que la del primario (ver figura III.13.cj.

Ciclénes en serie con otros equipos. Muchos ti--
pos de equipos colectores de polve deseables por
muchas razones no tiene la capacidad para manejar
cargas pesadas de polvo y muestran una mejoria en
la cperacién si se preceden con un ciclén como ==

prelimpiador. Tales arreglos son también usados-
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cuando el ciclén protege al colector secundario'-
de partfculas grandes, abrasivas, rescoldos, ‘etc.,
o cuando las particulas gruesas del ciclén colec-
tor ser&n regresadas a proceéo y las particulag -
finas del colector secundario son descargadas co-

mo producto.

Por regla éeneral siempre que un ciclén sea usado
en serie con otros tipos de colectores de mayor -
aficiencia, 2l ciclén precede al colector de alta
eficiencia. Las excepciones a esta regla son --
cuando la otra unidad actfla como un aglomerador -
o cuando su descarga es un lfquido vaporizado o -
un aerosol. El primero es ejemplificado por -~
aglomeradores electrost&ticos o sb6nicos., el pos-
terior por filtros de neblina, limpiadores Ventu

ri, etc.

I1I.2.6 Clasificacién de Ciclones por su Eficiencia:
Una clasificacibn en t8rminos de eficiencia se -
afiadird aquf y posteriormente en otros capitulos. Los -

niveles de eficiencia son agrupados como sigue:
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CANTIDAD NO 00—

EFICTENCIA DE COLBCCION EFICIENCIA LECTADA
(% _PESO) (%)
50 a 8¢ BAJO 20 a 50
80 a 95 MEDIANO 5 a 20
95 a 99 ' ALTO 1 a 5
39 a 99.99 MUY ALTO 0.01a 1
? 99.99 ULTRA ALTO { o0.01

Como se vari en un capitulo posterior los ciclbnes
son operados en intervalos de eficiencia medio o bajo. Un-
buen disefio algo diferente de un ciclén convenciSnal puede-
alcanzar una alta eficiencia para particulas burdas del --
orden de 40 a 50 micras de didmetro. Cicl6énes de di&me--=-
tros pequefios del tipo llamado "Alta Eficiencia” se extien-
de al intervalo de alta eficiencia para partfculas tan pe--
quenas como del orden de 15 a 20 micras. Los intervalos de
eficiencia tipicos para varios tamahos de particulas con --

ciclénes de tipo "Convencional" y de "Alta Eficiencia" son:

CICION "ALTA EFICIEN

TAMARD DE CICION CONVENCIONAL CcCm"
PARTICULA (MICRAS) 0 h
Menores que 5. - Baja
5 a 20 Baja Media
15 a 20 Media Alta

Mayores gque 40 Alta Alta
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Por varias razones practicas las eficiencias en el -~
intervalo may alto a ultra-alto son casi nunca alcanzadas por

ciclones en aerosoles industriales.
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Iv. DISERO DIMEN SIONAL DE CICLONES:

Iv.1 INTERVALOS DE OPERACION:

Los ciclones son construidos comercialmente en ta-
mzios con capacidades de 30 a 130,000 ££3/Min. de flujo de
gas. En gerneral las Unidades pequefias sun muy eficien--
tes, pero la mayorfia son usadas en paralelo para obtener

el volmen requerido de gas.

Estos equipos trabajan para una separacion dptima
en el intervalo desle 20 ft/seg, a 90 ft/seg. pudiendose lle
gar a alcanzarse con disminucién de la eficiencia veloci

dad de trabajo de hasta 120 ft/seg.

Pueden llegar a tener una alta eficiencia de colec
cifn manejando gases que contengan altas concentraciones
de polvo. Asf llegan a hacar el trabajo de separacién
mis dificil de los procesos Industriales y tambien pué.
den satisfacer los c68digos de control de contaminacién -
ambiental cuando son usados como prelimpiadores seguidos

por otros equipos mis eficientes.

Si se usa un ciclén como prelimpiador no necesaria
mente reducird el tamafio del equipo secundario, sino que
simplificar& el diseno e incrementard la seguridad de co-

leccién del equipo secundario.
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Iv.2 LITERVALOS DE CQIDICIONES FISICAS Y QUIMICAS:

Los ciclones como un grupo, pueden ser diseiados ~-
para manejar un &mlio intervalo de condiciones ffsicas y quf-

micas de operacifn, como temperaturas y presiones altas.

Los intervalos de operacifn de temperatura y presifn --
pueden llegar incluso hasta 1000°C y hasca de 500 atm. - ~
respectivanente, Normalmente los principales fagtores que
deben tomarse en cuenta bara la selegcifn de un ciclén -~

son :

~ Temperatura de gas.
~ pbrasividad de las particulas de polvo.
~ Proteccibn del polvo de contaminacidn.

-~ Corrosividad del gas,

El principal factor limitante en condiclones de ope
racidn de ciclones son las caracterfsticas fIsicas del pol
vo, S1 se tiene un polve pegajoso, higroscopico ,abrasi-
vo, puede dificultar la operaci6n del ciclén dando lugar -
a la erosién,adhesifn de las partfculas en las paredes del
ciclén o la corrosién de éste. En tales casos es preferi

ble el uso de cicldnes htmedos u otro equipo de lavado.

En la mayorfa de los procesos que involucran secado

de s8lidos, la temperatura de la descarga del gas es mante
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nida tan baja como las caracteristicas de secado de los‘-
s8lidos lo permitan, asi como para obtener la mejor efi--
ciencia termal. En tales casos, deber§n tomarse precau
ciones para evitar alcanzar el punto de rocio y asf causar
la condensacisn de humedad, esto puede lograrse precalentando

el gas de entrada al ciclén.
Iv.3 EFICIENCIA:

IV.3.1 Eficiencia Requerida.

La eficiencia de coleccifén requerida es la relacién
de recuperaci6n de polvo deseada contra el polvo cargado -

es decir:

Y( _Ce-Cs (50)
REQ Ce

bonde: QFEQ = Eficiencia de coleccifn requerida,

Ce = Concentracién de polvo a la entrada

al cioeldn,

Cs = Concentracién de polvo deseada a la

salida del ciclén.
IV.3.2 Eficiencia Fraccional:

La eficiencia fraccional se define como la eficien-
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cia de coleccibn para un tamafio de partfcula determinado.

La aproximacidn teSrica para calcular eficiencias
fraccionales de colecci6n en ciclones, esta basada en el
concepto de retorno radial de mezclado continuo de las -
particulas no colectadas, acopladas con el cdlculo de un
tiempc de recidencia promedio para el gas en un ciclén, -~
con una entrada tangencial. La fiqura IV.1l muestra un -
ciclén tipico con todas las dimenciones necesarias, y la
tabla IV.1 d4 valores de-las relaciones relativas para va
rios disefnos tipicos de alta y mediaka eficiencia. La -
derivacidn de las ecuacicnes de diseifio estan dadas por -~
Leith y Lich més satisfactoriamente que otros modelos de

la literatura.

El grado o eficiencia fracciunal de un ciclén puede

ser calculado por la siguiente ecuacién:

KtiQO 0.5/n+1 .
n; =i-exp(-2 -—E;r——(n+1) (51)

En la ecuacifén (51):

T, =/ (i) /1304 (52)

K

8 Kc/Ka® Kb (53)

]

Donde: Qf eficiencia fraccional para dp:
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dpi = difmetro de la partfcula individual (ft)
P = densidad de la partfcula (lﬁ/ft3)

D = / difmetro del ciclén (ft)

~ = viscocidad del fluido (lbm/ft seg.)

Qo = fluj6 total réal (ft375eq}i

g = tiempo de ralajacién (seq).

El exponente del reawlino {n), puede calcularse como -

una funcibn del didmetro del cicl6n y de la temperatura -

(12D‘° 149460703
n= 1= [1 lr (54)
530

El factor de confiquraci6n del ciclén (K)es una fun-

en °F , como sigue:

cién solamente de la configuracifn y esta especificaco por
las 7 relaciones gefmetricas que se describirén posterior-
wente y el procedimiento para calcular(K)serd delineado en
uno de los métodos.

En las relacicnes anteriormente obtenidas el grado -
de eficlencia o eficiencia Eraccional, puede ser calculado
como una funcibén de los par&metros de diseifio del ciclén y

las condiciones de operacibn.
IV.3.3 Eficlencia Total de Colecci6n:

La eficiencia total de coleccién es una funcitn de -
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las eficiencia fraccionales y de la fraccifn de patticu'lns
en el rango de t}maﬁo designado y esta dada por la = <~~~
ecuacibn: ’
i i
Ny = j Nidks = 3 xi N (55)
o

Xi = Fraccibr acuvmalada.

IV.3.4 Factores Que Afectan La Eficiencia De Coleccién :

Analizando las ecuaciones anteriormente descritas -
se nota que la eficiencia puede incrementarse con incremen

to de:

- Densidad del polvo (/7))

- Velocidad de entrada (U

- Longitud total del ciclén ()
- Numero de revoluciones del gas
- Relaci6n D/De

- Tamafic d2 la partfcula {dpi)

Similarmente la eficiencia puade decrecer con aumen

to de lo siguiente:

- Viscosidad del gas (M)

- DiSmetro del ciclén (D)

- Dismetro del ducto de salida (De)

- Incremento en la anchura de entrada (b)
- Area de entrada (AT)

- Densidad del gas (ﬂ)
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Similarmente la eficiencia se verd disminuida al -~
naber un aumento en la temperatura de la mezcla (ver ecu«=-
acién 54). »

Iv.4 VELOCIDAD DE SALTACION:

El concepto de saltaci6n surge con la necesidad de -
predecir la conduccifn de s6lidos en tuberfas o conductos
horizontales. La velocidad de saltacisn puede ser defini-
da de varias maneras, dos de las ¢uales que aplican al dise

fio de ciclones son:

1. La velocidad minima del fluido necesaria para -
prevenir la sedimentaci6n de las partfculas s8lidas

llevadas en la corriente.

2. La velocidad necesaria para recoger las partfcu-
las depositadas y el tranpsorte de estas sin sedimen

tacién.

Para aplicar el concepto de saltacién y correlacio--
narle al digefip dé ciclfned, Kalen y Zenz hicieron las si-

guientes suposiciones:

a) No existe desprendimiento entre el fluido y las
particulas,

b) El ancho de entrada al ciclén es el difmetro efec
tivo de tuberfa para calcular los efectos de sal-

tacibn.
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c) La carga granular es menor a 10 granos/ftj. -
(1 grano/1000 £td = 2.3 mg/m’).

d) El efeActo del diametro del ciclén sobre la velo
cidad de saltacién es proporcional al exponente

0.4)'

0.4 del ancho de entrada (b
Una aproximaci6n de la ruta del trluido para un mode~
lo de tuberfa encoscada elaborada por Kalen y lenz 48 -~

una correlacién para la velocidad de saltacifn como sigue:

us ) 0.4
. = 5.19 p°° 56
W{No of gs)”3 (36
En la ecuacién (56):
1/3
v 2
W o= [49/‘(/’9 ~ff)/3/°f] 7
J
No of gs = T (58}
32.2r
1
=
2({D~-pb) (59)

Definiendo el ancho de entrada en térmihos de una -~
relacién de tamafios dimensionales{b/D) y sustituyendo las

ecuaciones (57), (58) y (59) en la ecuacién (56) se obtie

v

|

ne la siguiente ecuacién: {‘,
0.4
(b/D}
Us = 2.055 W | ———eeeu | pP-067 2/3 ()
(1-b/p)'73 T
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En donde(W)esta dado en ft/seg. y es una funcién de
las propledades ffsicas de la particula y del fluido;(g)es
la aceleracién de la gravedad y equivale a 32.2 ft:/seg.z;
(Uples la velocidad de entrada al ciclén (ft/segq.) Y (Ugles

la velocidad de saltaci6n (ft/segq.) .

Kalen y Zenz han demostrado que la eficiencia de -~
coleccibn méxima ocurre & UT/US =1.25, y Zenz ha demostra
do expgerimentalmente que el reingreso de las partfculas --

ocurre a U, /Us = 1.36. La figura IV.4 muestra zelaciones

T
de U..I./Us a partir de la ecuacién (60) como una funcitn de
la velocidad de entrada y del didmetro del cicl6n, para una

relacibn de anchura de entrada de b/D = 0,2.

La figura IV.5 d4% factores de correcci6n para la re-
lacibn UT/US por temperatura y densidad de la partfcula, uti

lizando T = 100°F y Fp = 2.58 g/cm3 como base,

La correcta relacibn de UT/ Us esta definida por la

siguiente ecuacibn:

UT/US = fof U,P/Us (61)

ponde £y £p son los factores de correlacién -

por temperatura y densidad respectivamente.
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La ecuacifn de eficiencia fracciona; indica como
al incrementar la velocidad de entrada, aumenta el grado-
de eficiencia hasta el 1lfmite de 100%, sin embargo esto -
no es cierto, existe un lfimite superior en donde pequeros
incrementos de velocidad de entrada resultan en un decre-
mento del grado de eficiencia, esto es debido al rearras-

tre de las partfcuias por el efecto de saltacibn.
Iv.5 CAIDA DE PRESION:

Un sin@mero de métodos han 51&0 propuestos para -
estimar la caida de presi6n total en el flujo de gas a --
través de un ciclén convencional con entrada tangencial.
Desafortunadamente no se ha tenido un estudio definitivo
para determinar cual es el mejor método para utilizar. La
cafda de presi6n totzl es medida entre un punto en el duc
to de entrada, justo al frente del ciclén, y un punto en

el ducto de salida mds alla de la tapa del ciclén.

Las pérdidas de presién estan de acuexdo con lag -
pérdidas o aumentos que ocurren en los siguientes lugares

debido a los fenomenos enlistados :

a)} Pérdidas debidas a la (riccifn del flujo en el

ducto de entrada.



b)

c)

a)

e)

£)

q)
h)
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Pérdidas a la salida debidas a la s@bita expan-
sién de la corriente de gas desde el ducto de -

entrada hasta el cuerpo principal del cicldn.

Pérdidas debidas por friccibn frente a las super
ficies lIimites del gas en el ciclén,
Pérdidas de energia cinética depbidas a turbulen-

cias en 21 ciclén.

pPérdidas a la entrada debidas a la repentina --
contraccién de la corriente de gas a la entrada
del ducto de salida.

Pérdidas por cafda estdtica debido a la diferen-
cia de elevacidn entre los ductos de entrada y -
salida.

Recuperacifn de energfa en el ducto de salida.
Pérdidas debidas a la friccifn de flujo en el -~

ducto de salida.

Sin embargo la importancia ﬁelativa de cada unc de

estos puntos le es dada en diferente forma por diferentes -

métodos de cilculo, El punteld), es generalmente considera

do como el m&s importante origen de pérdidas de presién.

Los puntos(a}/(f)y(h)son generalmente despreciados cuando las

tomas de presién se locan muy cerca del cuerpo del ciclén.
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Una correcta estimaci6n de la cafda de presibn -~
a través de un ciclén es de vital importancia‘en adicién ~
a la eficiencia de coleccifn para una correcta estimacibn
dé’l costo del equipo., Una magnitud de 10" de agua o menor

es el rango generalmente aceptable de operacién,

La mayorfa de los m&todos estan de acuerdo en expre
sar la cafda de presibn total en t&xminos de ur mdltiple -
NH de " cabeza velocidad de entrada”. En términos de -~
pulgadas de agua, la cafda de presib6n se estima comc sigue:

ar = (5 UZ/29) (/Py o) (62)

El método mis simple y exacto es el de Shepherd y -
Lapple el cual asume que el punto(d)anteriormente visto es
el tnico gque debe de tomarse en cuenta, despreciando a los
demds, Ellos asumen que las pérdidas son proporciocnales a la
relacibn de drea de entrada (AT) en Srea de salida (Asl.,por
lo que se obtiene la siguiente ecuvacién:
NH = K'ab/Dg (63)
Debe notarse que el nimero de cabeza velocidad de en
trada depende sclamente de tres de las gjete relaciones geo-

métricas de disefio. 81 ninguna aspa a la entrada esta pre

sente K' = 16; con una aspa central K' = 7.5 .,
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La ecuacifn (62) puede ser simplificada sustituyen

do los factores apropiados a la siguiente ecuacifn:

AP = 0.003/’f UZN, (64)

Debido a que la calda de presién (4 P) depende ---
fuertemente de la velocidad de entrada, es obvio que a ve-
locidades altas causan ademis del reingreso de las partfcu

las una alta caifda de presién.

1v.6 RELACIONES GECOMETRICAS DE DISERO Y CONSIDERACIONES

PRACTICAS:

Para seleccionar o disefiar un ciclfn para un polvo
especifico se requiere de la especificacibn de sus tamafos
totales, caracterizados por el difmetro principal (D)y su -
forma o configuraci6n la cual esta determinada por 7 rela-

ciones geométricas las cuales son:

-

, De,s, h, Hy B (65)

o |
=]y
l

La seleccién de estas ocho (8) cantidades dependers
sobre todo del polvo a ser manejado, as{ como de los siguieﬂ

tes puntos:

- Flujo, temperatura y presién de la corriente del

gas.
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- Composicidn del gas, incluyendo especialmente -
humedad.

- Carga de polvo en el gas.

- Distribucibn de tamafio del polvo acarreado por
el gas. ’

- Grado de colececifn total, o nivel reducido de -

emisiones requerido.

Los detalles de disefioc y la seleccién del material
de construccifn pueden tambi&n ser influenciados por la natu~-
raleza fisica y quimica del polvo como ge wenciono ante—--

riormente.

Para obtener un disefio dptimo es necesario el . desa
rrollarun madelo para el proceso de coleccibn, el cual dard
el grado de eficiencia, y un método de cidlculo de cafda de
presién a través del eyguipo., Idealmente estos modelos —
deben mostrar,cémo los ocho parametros genmétricos y todas
las variables de operacifn afectan el grado de aficiencia

y la calda de presién.

Para obtener un disefio aproplado, las relaciones --
geométricas dimensionales no pueden ser puestas arbitra--
riamente. Ciertos aspectos practicos deben ser observa--

dos , tales como:
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1. a<s Para prevenir corto circuito
de la corriente de polvo.
2. B<('l;; ‘(D-De) (Para evitar contracciones -~
slbitas)
3, s+l = § {Para conservar el remolino -

dentro del ciclén).

4. s<h

5. h<H

6. Ap<10" H,0

7. UT /US==E 1.35 {Para ?revenir el rearrastre)
8. UT /US ~  1.25 {Para una 6ptima eficiencia).

9. El &ngulo de la base clnica debe ser muy alto, pa
ra preveer el deslizamiento hacia abajo en un --
plano inclinado del polvo colectado; usar 1°-

8°.

iv.7 METODOS PROPUESTOS DE DIMENSIONAMIENTO DE CICLONES:

A continuacibén se din 4 métodos para el dimen siona=--

miento de ciclones:

Iv.7.1 Método de Koch y Licht.

Para facilitar la estimacién preliminar de los para-

»

metros de disefio, la eficiencia total de coleccibén para -

tres polvos estandares fueron calculados y graficados por -
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Stairmand. Los resultados estan mostrados en la tabla --

Iv.2 y figuras IV.6., 1IV.7, IV.8 y IV.9.

Los datos mInimos necesarios en este método son =~
las propiedades fisicas del gas yde las partfculas.,la tempe
ratura del gas, el flujo volumétrico y la distribucifn de-

tamafio de las particulas.
Los pasos a sequir son los siguientes:

1. Calcular la eficiencia total requerida. Ecuacibn
(50).

2. Comparar la distribucifn de tamafio de partfcu-
las para los tres aerosoles estandares de - -
Stairmand, y escoger el que més cercanamente se
paresca al aerosol real (fig., IV,6 y tabla IV,2)

3. Corregir la eficiencia total para una base de -
100°F y b= 2.58 g/ch utilizando las figuras
IV.2 y IV.3 y el difmetro medio de las partfcu-~

las, cuando el por ciento en'peso es de' 508, Es

to se lleva a cabo de la siquiente manera:
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POR .DENSIDAD:

pm= Didmetro de
’fi = Densidad de

condiciones
¢p //} = Densidad de

condiciones

POR TEMPERATURA:

'] A , Ni - Eficiencia fraccional.
i

an= Correccifn a la eficiencia.

particula medio.
las particulas a
de operacidn.

las particulas a
base {2.58 g/cml)

T = Temperatura base (100 °F).
Ty = Temperatura de operacién.

ncr= Correccidn a la eficiencia.
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TABLA 1V.2 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS PARA AER0SO
LES ESTANDARES (Ref. No. 42).

TAMANO DE LA % EN PESO__MENORES QUE d.
PARTICULA (d)

(micras) - SUPER_FINO FINO _GRUESQ
150 - 100 -
104 - 97 -

75 100 20 46
60 95 80 40
40 97 65 32
30 96 55 27
20 ' 95 45 21
15 94 38 16
10 90 30 12
7.5 85 26 9
5.0 15 20 6

2.5 56 12 3
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Corregir la relacifn 6ptima UT/Us = 1.25 para -

condiciones reales de operacién, usando la fig.

IV.5 y la ecuaci6n (61).

De la fig. IV,7, IV.8 o IV.9, dependiendo del -

aerosol estandar apropiado y con rh y UT/Us cal

culados y corregidos en los pasos anteriores,en
contrar(D)y(UTL

De la tabla IV.1 escoger las relaciones de dise
no del cicl8n (ecuacifn 65).

Calcular QT= abUT flujo volumétrico por ciclén
Calcular el nfimeroc de ciclones requeridos en pa

ralelo (No) (ajustar al entero m8s cercano).

No = Re
2T

Calcular(Us\con la ecuacibn {60) & leer de la

figura IV.4.

si UT/US > 1. 35(ajustado) recalcular las relacio-
nes de disedo y(Up ) (para optimizacifénde cos--
tos, podrfa ser necesario reducir(No} e incremen
tar(D)o(UT)é ambos).

Calcular {ZUK) y(n)pcr medio de las ecuaciones

{52), (53) y (54).

Para obtener el factor de configuracibn{k),es -

necesario sequir el procedimiento siguiente:



a)

b)

c)

11

12
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Calcular 1la lonqitud natura) U :
f= 2.30c (0301 173 (66)
para £ < (4-g) calcular el volumen del! cj-

clén a 1a longitug natural (vg;),;

2 2 2 L
o = T2 [ +(i&h_ ) (“mi) Smodd o
4 3 DD 4

En la ecuacién (67):

420 - -8y [(5+l-n) fi-n) (e

Para > (y-g) rcaleular el volumen del cji-

clén debajo ge) ducto de salids (Vi)
2 . < 2
=T Jnmsy e d2n ) (1,3,57)) o e
e [(n s)4{ 18 (142 Z)J. TE-GS) (63)

clén Ke utilizando (Vef) 0 V)
Re = 2Vt Unfoy (70)
20
En la ecuacién {70} 4
Vs = [W(S-a—,‘ (02~o§)] /4 (71)
Fuesto que Ka = a/; Y Kb = b/p g, raccor -
de configuracign piede ser calculado pPor me

dio de 14 €Cuacibn (53) .

Calcular 1a eficiencia fracciona) pPor medjo

de 1a €cuacidn (51),

Repetir log Pasos 10 y 11 para otros tamafios

de pPartfculas,



Iv.7.2

14.

15.
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Comparar los resultados con la eficlencia reque
rida.

Calcular la caida de presifbn por medio de la --
ecuacifén (63) y (64) o leer de la fig, IV,1-. -
Si es necesario hacer ajuste con A, /As(8rea -
de entrada / &rea de salida ),{Us), (D) 6 las rela
ciones de disefio o todo hasta que P=10" H O,

2
Regresar al paso 4.

Método de Ws Licht (1481).

De acuerdo a la tabla IV.1,la relacifn (K/NH) es

un pardmetro optimizado, la tabla muestra que mientras el

disefio de Swift tiene la mis alta eficiencia, el disefo -

de Stairmand es O6ptimo por este criterio. La disminucién

de las relaciones eficientes puede ser mis barata,sin embargo

retendrdn menos partfculas. Este criterio deberd ser in

dicado por su relacifn de superficie total, Este debe -

calcularse por adici6n de la superficie parcial coo sique:

Jarf.= ==

4 4

T T
l.;(o‘—o%)+ﬂnes+»rrnh+_"’£(o+g; /(H-h)2+ (ﬂ)z (72)
2 2

Puesto en la forma (7 Dz);( Surf) :

0

11 g_e_)2

SR B ) o

Siendo otra configuracién del parimetro adimencional

estos valores son tambien tabulados en la tabla 1IV.1,
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Una configuracifn total del parimetro de optimiza--
cién indicador de funcionamiento (K) dividido por el costo
de operacibn (NH) y por el costo inicial (surf) es tabula-
do en la tabla IV.l y nuevamente el diseno de Stairmand es

el Sptimo.

‘Pasos de cdlculo:

Los pasos de c8lculo deben tomarse en este orden:

1. Seleccione una configuracién de disero de la ta-
bla IV.1 de acuerdo a los requerimientos de -~

6ptimizacibn.

2. Determine el difmetro de la ecuacifn:
0.454

D = 0.0502 [ME—’—%"—’——-] (74)

S afo) o/ -*

Bcuacibn empirica con unidades de ft, 1b, y segq.

3. Determine todas las demds dimensiones de acuerdo
a la configuracifn seleccionada y el didmetro --
caleulado.,

4., Determine = Qo /ab que debe de estar en el inter-

UT
‘valo de trabajo preestablecido para los ciclones; para -
operacibén Sptima debe buscarse que este valor -
sea de entre 50 a 90 ft/seg., , este valor debe -

checar con la ecuacién siguiente:
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(b&) 0’0!

Jf?} (1-b/d)

Que es el valor para el cual el funciona---

= 16. 95 (75

miento es 6ptimo, es decir UT/us = 1,25.

Determine la caida de presifn con uyna modi-
ficaci6n a la ecuacién anteriormente propues
ta.
N -
A7 = 0.003 /U W, (76)

donde:
U

S

-~
(&

[}

AR AW

Volunen del polvo/Unidad
de masa lel gas.
Hy= 16 ab/0é

Considere que si (D)(UT)Y/O(.AP) sobrepasan

i

los limites de trabajo preestablecidos, utvi~

lizar dos o mis ciclones en paralelo.

Para{P) ciclones en paralelo repita los pa-

sos 2,4 y 5, usands Qo/P en lugar de(Qo).

Resuelva la ecuacifn:

N =1 - exp-Map; (11

Donde:




Ke

I
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1

2 [5‘&3 —L2, , 1)] in+2 (78)
D M
1/(n + 1) (79)

BKe/K3KE , K, = asp | Ky = b/D

(Vs + vng/2) /p3

o2 A 2 2
Vn}'=lu—(h - 5) + I (i+s-h)p” 1+_d.+‘.i_2 -
4 4 3 oD
i)
4

i

]

D - (D-a)(s+}-h)/(u-h)
2.30e (p%/ap) 1/3

TS = a/2) (0%~ D?) s

1 -[1 - 0.67(D)°""] (1/283)0-3 (86)




Para esta @ltima ecuacibn, (D) debe estar en

metros y la temperatura en (°K).

Resolviendo para (M)y (N)obtenemos una fun---
cifn del tamafio de la partfcula, teniendo -
como base la distribuci6én de particulas del
problema en cuestién; evalue las eficien--~

cias fraccionales para cada tamano.

Resuelva la ecuaciébn:

i
N = ﬁ iz

Graficamente & aproximando:
i .
e =%;‘i hi

La cual no es una desviacién fuerte del va-
lor real si se tienen suficientes datos en

pequenos intervalos.

Para el caso de gque P = 50 se debe considerar la -

instalacifn para multiciclones 6 utilizarx el ciclén como -

prelimpiador seguido de un equipo de alta eficiencia, redu

ciendo el costo de operacibn de este Gltimo.

Para ciclones en serie usados para seleccionar tama

fios de particulas especificos, se invertir§ el proceso, -
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usando un valor aproximado de n = 0.7 en el paso 8, reajus

tando por iteraciones sucesivas el valor de n.
IV.7.3 METODO DE H. MAAS:

El método s= basa en la configuracién de ¢iclén des

crita en la fig. IV.11.

Para el cilculc de las dimensiones del ciclén se re-

comiendan los pasos siguientes:

1. Asumir una velocidad de entrada de 50 ft/segq.

Como 2b = a, el drea de 1la seccibn transversal es --

a x b por lo que sustituyendo{a) ser§ igual a 2 b2 -

por tanto: 5
5, Qift /seg)
A=2b" = ——— (81)
50 ft/sey.
l % (82)
"V w0

Obteniendose de aquf la dimensi6n b, ajustar un tama-

o estandar y recalcular la velocidad de entrada.

2. Obtener las demds dimensiones de disefio de la ~-

fig. IV.11.

3., Calcular la cabeza velocidad de entrada como :
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[
r_; T >
u-_ a
: i
1 X
Sc
P'-De——*\1
= 4
b D/ h
De= D/2
a =D/2 e D - ]
h = 2D
Sc= D/8
Z = 2D
3

B = Arbitraria
aptox, D/4

FIGURA 1IV.1l1
PROPORCIONES TE UN CICLON,

SECCION A-~A
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Wn = K ab/df , = 16

y evaluar la cafda de presién de acuerdo a la -

ecuacibn (64).

Calcular el tamario minimo de particulas gue de-
berid ser colectado por completo, de acuerdo a -

la ecuacién.:

0.5
g M; .
dpmin= {;.__4’.0___] (83)
. N:CJT(PP‘)?)
donde Ngc = nOmero de vueltas de 360°hechas
por la espiral descendente { Nec = 5.0 para -

el cicl6n en cuestibn )

Calcular el gidretro de corte (tamafio al cual --
es separado el 50% de las partIcalas).
0.5
dpc = [5:;;—2‘:19_—“~1 (81)
thTSfB:/§)
Evaluar dgi/dpe para la distribucifn de ta

mafios del polvo en cuestién.

De la figura IV.12 obtener las eficiencias frac

cionales con dpj/dpe.

Graficar el por ciento acumulado de partfculas



% EIFICIENCIA FRACCIONAL
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mayores que(dpi) contra el por ciento de efi-
ciencia fraccional, y de la grdfica obtener la efi-
ciencia total, tomando la ordenada media --

como se ilustra a continuaci6n:

iy

.
-~ i
)

Ay \\
N . - - !
i
Az :
!
~
50 r0¢

% ACUMULADO OE FRACCION MAYOR A (dpj)

Ay = Ay ———— Yy
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02 03 04,0506 08 IO
RELACION TAMARO DE PARTICULA A TAMARO DE CORTE ( dp1/dye)

FIGURA IV.12

1.5 20
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621~
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Iv.7.4 METODO DE C.E. LAPPLE:

Este método se caracteriza por ser uno de los mis

sencillos de tipo grifico. Los datos mfnimos necesarios

son; el flujo, las propiedades ffsicas del gas y de las

partficuias, la distribucifn de tamafio de las particulas vy

una velocidad supuesta que generalmente se supone de 50 --

ft/seg. para mayor rapidez de cdlculo.

Los pasos a seguir son los sigqulentes:

1)

2)

3)

4)

Con Qo y U; obtener la anchura de entrada:

b = Qo
2Ur

(85)

§1 Uy # 50 ft/seg., obtener el factor de co
rreccibn (fov) para esa velocidad por medio de -

la figura IV.13.

si A # 0,02 cp obtener el factor de correc-
ci6n para la viscosidad {fcul por medio de la fi

gura IV.13.

Calcular el difmetro de las particulas de cor-

te de :



5)

6)

7)

9)

10)

-1 -

4 / 9IMb A
}x: =
T4 q - (86)
/z AVt AR

En donde Ntces el nfimero de giros hechos por -
la corriente de gas y es aproximadamente igual

a 5.

Corregir dpc con fev v fca aplicando:

d;')c = dpc/fcvfc/q (87)
Obtener la densidad relativa de las part{culac.

ey, = /;/ﬁZQ (33)

Con dpe corregida y /% obtener el dismetro -

del ciclbn de la figura IV.14.

Si D>>>i00 pulg, entonces g~ deberdn colocar
No ciclones en paralelo con Qt. Regresar =

al paso No. 1.
Qp = Qo/No
De la tabla IV.1 obtener las relaciones gelme-
tricas de diseno.
Con (b),{a)}y Qt obtener la velocidad de entrada

real de la siguiente ecuacibn:

Up = DT/ab



- 132 -

VELOCIDAD DE ENTR.\D« ‘E) 'ot/&s';‘

30
P
o .
REL \\ !

Y Pe
- .

(o} LT TN
lal L0 - <] -
1 o8 i
4] 1
[+ 4
Qs
Sas
£ Too a02 003 0C4 006 Q08 Qu

VISCOSIDAD DEL GAS , cp.

FIGURA 1IV.13: FACTORES DE CORRECCION POR
VISCOSIDAD Y VELOCIDAD PARA EL DIA4ETRO-
OE CORTE, dpc.

CAP!&C%DAD DE c‘&smy&mgga&gww &”gmln

AD Ao ebapd, LJ A 4ALA_Lu|1__
J F | IT[ I l H 4
é” ﬁ; Tetipoat 7 t t _.s‘ h= s>
2 --—-—. Uy s 30 /50¢ f e »
'»lmr""mr;\ et eseve ons st b :
b ]
3 LORRL L Cont G R l)/ ] 147
!: ) r"/‘ -
5 1 Lo s
i L
- >l . P,
w i 2
e P 1 L7058 » A
& -
o] A L ot o J;‘ﬁ’
v « > ) 1] > 0 LA LA
o P [
a r% )
o _ 4 gat Ay o
P pariiasini sy
%2 1 1 LA
w LA I T AT
) 1
./J/ A ! )
] z [ BV 30 40 60 W0

DIAMETRO DEL CICLON D, pulg.

FIGURA IV.14: DIAMETRO DEL CICLON VS,

TAMAIO DE CORTE DE LA PARTICULA.



1)

12)

13)

14

~
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Obtener la relacibn dp:/dpc y leer sus co--=~
rrespondientes valores de eficiencias fraccio-

nales de la figura IV.12,

Elaborar una gr&fica de tamafio de la partfcula

contra por ciento en peso acumulado mayor a dei.

Elaborar una grifica de eficiencia fraccional
contra por ciento en peso acumulado mayor que
dei, e igualando areas (A; = Ay) se obtendri
la eficiencia total, ¢ bien de la escuacibn -

(55).

Calcular la caida de presién por medio de 1la
ecuacibn (64) y verificar que sea menor de -
10" nzo : 8i no, reajustar con AT/AS (&rea de

entrada/8rea de salida).
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iv.8 EJEMPLO DISEfl0 DE CICLONES:

1V.8.1 Datos De Dise

A continuaci6
aplicacifn de las me
para un ciclén, para

bustion: ), localizad

Datos:

Polvo:
Gas:
Temperatura=

Sroo=
A =

M =
Flujo (Qo)=
Concert. de
Polvo=

Nivel m&x. -
emisién=
Caracteristi-

cas ffsicas:

fo:

n se dan los datos necesarios para la
todologfas anteriormente propuestas =--
una Planta de Aluminio (gases de com-

a en Veracruz, Ver.

Hollin (proveniente de gases de combus
tidn),

Aire

190°F
126,7 lb/ft3

0.06642 1b/ft>

1.4448 x 107> 1b/ft seg.

302.96 £t3/seq.

3
10 grs./ft
.25 grs./fs3
Higroscopia = 2.5 %
No abrasivo

No adherente

Pegajoso
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IV.2A: GRANULOMETRIA

DIAMETRO DE PARTICULA % EN PESO DEL TAMARG
(ft) x 10 DE LA PARTICULA
2,208 0.7%
1.366 0.3
1.058 0.49
0.808 0.86
0.575 1.52
0.400 ' 3.11
0.292 7.17
0.200 6.53
0.142 14.2
0.125 65.07
0.1308 0.1
0.0983 0.2
0,04916 1.6
0.02458 : 5.1
0.01142 21.3
0.00491 39.9

0.00325 1.8
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Distribuci6bn de tamafios de particulas:

Se presentan en la tabla IV.2Aun andlisis experimen

tal de la distribucibn del tamafio de partfculas.

Iv.8.2 Metodo 1 De XKoch y Licht.:

1.

Célculo de l1a eficiencia total requerida:

10-03.25
= — +103 = 37.5%
19

R

’zﬂ = 97.5%, que excede de la capacidad de colec
cifn del ciclén por lo gue se disenar§ por ma-

xima eficiencia total.

Con los datos de granulometrfa y obteniendo el
por ciento en peso menor de dpi se notard gue -
el polwvo (iollin) se asemeja a un polw de Stair-

mand "fino".

De la fig. IV.9,la mixima eficiencia requerida
que se podrfa obtener para este polvo es de --
93.5%, De la fig, IV.2,con dm= 4.3 micras y_/p=
126.7 lb/ft3 la correccifbn para la eficiencia -
por densidad es de 2.5 por ciento y con la tem-
peratura de 190 °F la correccibn es de 1.5% por
lo tanto la eficiencla requerida corregida es

de 89.5% .
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Para U,/U, se tiene de la fig. IV.5 que --

f.. =1.08y f, = 0,88
UL dg = Epfl 1.25 = 1.188

UT/US = 1,18 < 1,25 (demasiado bajo); ---

ajustar este valor a 1.3.

Con Qﬁ='89.5% y UT/US = 1.3 de la fig. --
IV.9 se tiene gue UT = 81 ft/seq. y D = 3.7

ft.

Relaciones de diseno del ciclfn: puesto que
estamos hablando de un ciclén de alta efi--
ciencia se escogen las siguientes relacio--

nes de disefo:

a _0.5 b_ S _ 0.5 De_ 0.5
D D D D

h - 1.5; H =4.0; B -0.375

D D D

Cadlculo de Q_ :

QT = (lfBS)(0.74)(81)
O, = 111 ft3/se
T 9.

Cédlculo del nGmero de ciclones requeridos -

en paralelo:

No = 303/111 = 2,73
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para dos ciclones en paralelo sc tiene:
v o_ 3

Qp = 151.5 £t~ /seg.

a=D/2 ;ac 0.5D ; b= 0.2D

a = 0.5b/0.2 ; D= b/0.2

2
= (0.5/0.2)b" Ug

QT
’0.2 9
b=|— __—'1:
0.5 Up

0.2 (151,
b = {—— —

0.5 (81)
b = 0.8649 ft

para 2 ciclones: D = 4.32 ft.

para 4 ciclones: p = 3.06 ft.

¢&lculo de Us:
0.4
(0.2)7"
U = 2.0554 | ————773 (4.32)0-967 (81 277 = 24w
S (1- )1/3

[4(32 2, 4448x10 -5 (126.7—0.06642) 3 e
3 (0.06642)°

para dos ciclones: Ug = 62.67 fr/seq.

para cuatro ciclones: Ug = 61.26 ft/seg.
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UT/US = 1.29 para dos ciclones.

UT/US = 1.32 para cuatro ciclones.

Para optimizaci6n de costos es recomendable el

uso de dos ciclones en paralelo.

Cilculo de : T'i:

T = 487187.7 (dpi)®

Cdlculo de K:

a)

b}

c)

!= 10.7 £t
B-8 = 15. 12 ft > [ por lo que calculamos

el volGmen del ciclén con la ecuacién (67).

d = 2.725 f¢t.

Vn = 87.34 ft3

Cdlculo de Kc!

vs = 11.87 £t
Ke = 0.6888
K = 551.04
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C4lculo de n:

0.1 0.3
n =1 - [1- (12 x 4.32) 4]ﬁaowmo]
2.5 A s30

n = 0.6759

11. C8lculo de la eficiencia fraccicnal:

N =1-exp [—2(1735.37 i)"-z‘-’“}

12, ver tabla 1V.,3
13. ver tabla IV.3

14. Debido a que la eficiencia mixima total que
se puede obtener tanto para dos ciclones, -~
como para cuatro ciclones, conectados en pa
ralelo es mediana comparada con la eficien-
cia regquerida, es necesario colocar un se--
gundo equipo colector en serie gque tendrd -
menor carga de polvo, pero deberd ser de ma

yor eficiencia.



TABLA 1V.3

Didm. de la Ticmpo de Eficlencia tf.ciencla

Part{cula Relajacién Fraccional Fraccional Fraccidn Fraccidn en '

dpy % 101 i x 10° i (o ni(s) En Peso Peso Acum. r\““ (%) r\“““)

{2 Ciclones) (4 Ciclones) . . (2 Ciclones) (4 Ciclones

(f1) (seg.) Xy x 102 LdpiXy (m)
2.208 23751 .16 100 100 0.75 99.1Y 0.75 0.75
1.366 4090,70 99.999 99.999 0.30 98.87 0.29997 0.29999
1.058 5453.40 99.999 99.999 0.49 98.38 0.48995 0.48999
0.808 3180.60 99.999 99.999 0.66 97.52 0.85999 0.85999
0.575 1610.76 99,999 99.999 1.52 96.00 1,51996 1.51998
0.400 779 SO 99.982 99,982 3.1 92.89 3.10945 3.10981
0,292 415.39 99.920 99.970 7.17 85.72 7.16446 7.16785
0.200 194.87 99.670 99.841 6.53 79.19 6.50853 6.51962
0.142 98.236 99,050 99.466 14.20 64.99 14,0657 14.12417
0.0983 47.076 97 630 98.473 0.13 64.86 0.12692 0.12801
0.0492 11.793 91.596 93.561 1.04 63.82 0.95259 0.97303
0.0246 2,948 80.556 83.436 3.32 60.50 2,67447 2.77007
0.01142 0.6353 64,514 67.580 13.85 46.65 8.93518 9.35983
0.0049 0.1170 46,492 48.966 25,96 20.69 12,06936 12.71157
0.00395 0.076 42,298 44,558 20.69 0.0 8.75150 9.21905

We ~ 68,278 % 70.003%

- -
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seguir

- W2 - nee

15. C8lculo de la cafda de presibn:

Ny = 6.4
AP = 0.003(0.06642) (81) 2(6.4)
AP = B.367" Hy0 10" HZ0 VALOR ACEPTABLE.

Ejemplo De Disefio Del M&todo 2 de W. Licht.:

Con los datos presentados en 1IV.8.1 procedemos a --

los pasos recomendados en IV.7.2

1, Eficiencia requerida:

100 =37.5%

N - 1ogr/£t3- 0.25qr/ft>
R 10gr/£t>

Debido a gue se regquiere una muy alta eficiencia, -
seleccionamos el diseno de Stairmand gque como se -

vi6 es el disefio 6ptimo.

2. C&lculo de D en base a las relaciones de la ta-

bla 1Vv.1.
0.454

D = 0.0502 2S5 (1-5/0)
MR ta/o) (b/of 2

Sustituyendo valores encontramos :

D = 6.19 ft = 1.88 m.



3.
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A partir de la tabla 1V, 1 determinar las -
demfs dimenciones de diseho, de lo cual te-

nemos :

a=3.093 ft, b =1.237 ft, § = 3.093 ft,

De=3.093 ft, H

24.75 ft, h =9.28 ft., =~
B = 2.32 ft.

C&lculo de UT:

UT = Qo / ab

i

79.144 ft/seq.

Que debe checar con la UT de
ﬂp . 1.2
Up = 16.95 i-g Jot (/M) po.201
5 -
3 Y, z.'(l b/D)
gue es la velocidad optimizada, sustituyendo

valores encontramos que:

UT = 78.919 ft/seg.
Que es practicamente la misma que la encon--
trada en el parrafo anterior, por lo gque se

considera bien el diseno.

C&lculo de la cafda de presién.
De acuerdo a los descrito procedemos a corre

gir la densidad:



Fr /Of*r C(JDP—_,(-f')

C = Volunen de polvo/Unidad de iasa de gas

C = 0.1089 1b/ft3 / 126.7 lb/ft3
C = 8.597x103 £t3 polvo
Sustituyendo:

A= 00773 1b/gt’

Calcular NH

Ny = 16 ab/pe’ = 6.4
Por tanto sustituyendo valores, la pérdida
de presifn a través del cicl6n serd :
= o'y 2 = "

AP = 0.0030.7,U,° N, = 9.297 " 1,0
Debido a que D no es demasiado grande (me-
nor a2 ), UT esta dentro del intervalo -
6ptimo de trabajo (50 a 90 ft/seg.), y AP

es menor de 10" H20 que es el valor limite,

se considera el uso de un solo ciclén.

No es necesario ya gue estamos hablando del

mismo cicl6n que ya se c8lculo.



8, Para obtener los valores de la ecuacibn:

Y& 21 - exy-Ad ‘

)
pi
Se resuelven sustituyendo las siguientes --

ecuaciones al orden de los datos disponibles:
f = 15.3203 £t

4 = 3.9014 ft

Vpg= 256.62 fr3

Vg = 34.8734 f£t3

K = 551,2
n o= 0,712
Ke = 0.689

4 = 728.1055

N = 0.384

Por tanto sustituyendo valores:
0.584
n. = 1 - exp-728,1055d_;
i Pl

Tomando como base la misma distribucifn usa-
da en el ejemplo anterior los resultados se
muestran en la tabla IV.4, obteniendose una
eficiencia de 65.67% que es bastante menor -
de la requerida obteniendose una carga a la

salida de ;:
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10 grs/ft3 x .6567 = 6.567 grs/ft°
{removidos).
10 grs/ft> - 6.567 grs./fe> = 3,433

grs/ft3. {no removidos)

Pero puede de cualquier modo usarse el
ciclén siguiendolo de un eguipo secun-
dario de muy alta eficiencia, que por

tener menor carga requerird menos cos-
to inicial, menos mantenimiento, y ca-
si la mitad de la carga de trabajo, lo
grandose una separacifn OSptima a un me
nor costo del que se obtuviese si el

separador de alta eficiencia estuviera

soio, sobre todo de mantenimiento,

Cormo complemento a este ejemplo se realizaron los -
nismos c&lculos pero usande dos ciclones en paralelo (bate

rfa), obteniendose los siguientes resultados:

1.' Identico al anterior

2.' D= 4,52 ft = 1.37 n.

i}

3.'a=2.25 ft, b= 0.9 ft, S = 2.25 £, De = 2,25
ft, H = 18 ft, h = 6.75 ft, B = 1.69% ft.

4.' U, = Qo' / ab, Qo' = 0o/2 = 151.48 ££3/seg.
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U, = 74.B05 ft/seg. ,
. 1.2 .
o = 16.95 L ——Lﬁ} Ab/D) g0 200
3 2 | (1-b/D)
74.03 f£t/seg.

[=1
o
n
[of
i

Uy =
Que es semejante a la UT anterior.
5.' Ny = 16 ab/De’ = 6.4
,i = .0773
AP = 8.134" H,0 < 10" H,0

6.' Upr Dy AP se encuentran dentro de los intervalos
Sptimos.

7.' Ko necesario.

3.' [ = 11.149 ft, a = 2.84 ft, Vy= 98.77 ££3, -
Vs= 13.449 £t3, Ke= 0.6892, K = 551.36, =~ - -
n=0,67766, M = 882,975, N = 0.596.

0.596
Qi = 1 - exp-382.975dpi
Sustituyendo los valores de dpi , Se encuen--

tran los resultados obtenidos en la tabla IV.4.

Bncontrandose una eficlencia total de 66.78 % gue es

menor a la requerida, obteniendose una salida de :

10 gr/ft> x - 0.6678 = €.678 grs./ft° (retenidos)
10 gr/fe] -  6.678 gr/ftd = 3.322 gr/eed.

De esta manera se logra un incremento en la eficiencia de co
lecclbn, aungue no es tan significativo, si es conveniente, -

incluso ze puede lograr una més alta eficiencia con el uso de



TABLA IV-4
Diam, Particual Usando Un Ciclén Usando 2 Ciclones
(£t} x 103 Xi (%) n; X3 (e Ni Al I
2.208 .75 0.9999 .75 0.9999 0.75
1.366 0.3 0.9999 0.3 0.9999 0.3
1.058 0.49 0.9999  0.49 0.9999 0.49
.808 0.8€ 0.9999 0.86 0.9999 0.86
.575 1.02 0.9999 1,52 0.9999 1.52
.400 3.11 0.9994  3.11 0.9997 3.1
.292 7.17 0.9981  7.156 0.9989 7.162
.200 6.53 0.9935  6.487 0.9959 6.503
.142 14.2 0.9838 13.97 0.9888 14.04
.0983 0.13 0.964u  0.1253 0.9729 0.126
.04916 1.04 0.891 0.9266 0.9082 0.9445
.02458 3.32 0.7723  2.564 0.7941 2.636
.01142 13.85 0.6116 8.47 0.6324 8.758
.00491 25,96 0.4388 11.39 0.4539 11.783
.00325 20.69 0.3649  7.55 0.3769 7.799
Ny = 65.67% ﬁ; 66 .78%
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ciclones miiltiples, pero no se alcanzari la eficiencia reque-

rida debido a la distribucibn no consistente de tamafios de --

partfculas.

Iv.8.4 Ejemplo De Disefic Del M&todo H. Maas:

De acuerdo a los datos presentados en IV.8.1 y con ba-

se en lo descrito en IV.7.3, procedemos al cllculo del ciclén

por este método:

Obteaner b:
- o -— =4
b —\//100 = 1,75 ft

Con este valor podemos obtener las demés dimensio

nes del ciclén de la figura IV.11l.

D =4b = 6.96 ft, De = D/2 = 3.48 ft.,
a=D/2=13.48 ft, h = 2D =13.92 f¢t,
H =4D = 27.84 ft, B = 1,74 ft.

Cdlculo de 4P :
dy = 16 ab/De2 = 8
Ap

0.0030 2 UT Ny = 3.985" H2O

Cdlculo de dp mfnimo :
0.5

. 31
enins HthTQ/ij%)

Ntc = 5.0

-4
dpmin= 0.4769 x 1079 ft
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5. C&lculo del difimetro de corte ( Qe )

8.5
4 = 9/1b
S PY o
te T_/;.j%
4. = 0.3372 x 10} fe
ue .

6. Evaluar dpi/dpc con la distribucifn del tamafio
de partfcula. Ver tabla 1IV.S.

7. Obtener las correspondientes eficiencias frac~-
cionales de la figura IV.12.

8. Graficar por % acumulado de fracciSn de particy
las mayores que d ,; contra la eficiencia frac-
cionaria de d; . Ver [igura IV.15.

Obteneniendose una eficiencia de :

Para ilustraciSn igual que en el caso anterior

se realizé el célculo para dos ciclones en paralelo, con :

@' = Qo/2 = 151.48 it3/seg.
=\
1.' Obtener b: b = ‘3%% = 1.23 ft
\

2.' Las demis dimensiones son:
D= 4,92 ft, De = 2.46 £ft, a = 2.46 ft,
h = 9.85 ft, H = 19.7 ft , B = 1.23 f¢t.
3.' C4lculo de la caida de presidn:
Ny = 8

AP = 3.98" HZO
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4." C8lculo del diSmetro de particula mfnimo:

5

dpnin= 4.01 x 1077 ft.

5.' C8lculo del difimetro de corte:
dpe = 2.83 x 107° ft.

6.' Evaluar dpi / dpc
Ver tabla IV.S

7.' Obtener las eficiencias fraccionales de la fig.
Iv.12. Ver tabla IV.5

8.' Graficar el % acumulado de particulas mayores -
que dpj contra la eficiencia fraccional y op
tener la eficiencia global

Ver grafica IV.15.

De esta sequnda parte de este método se obtuvo una -
eficiencia de:
qr =40 %
Para este métedo se encontrd que las eficiencias
son todavia mucho menores que la reguerida, sin embargo si -
se emplea este disefio, como en el caso anterior es posible -

usar un equipo secundario, con beneficios en coste por el uso

del ciclén { o par de ciclones ) como prelimpiador.

Las emisiones que se obtendran utilizando este ciclén
son:
para un ciclén = 10 gr/ft3 {1 - 0.38) =

6.2 gr/ft3.



para dos ciclones en paralelo :

10 gr/£t (1 - 0.4) = 6.0 gr/£c’,



TABLA IV.5

Para Un Ciclén:

Xi ACUM. (%)
£ PART.{ft) Xi PART. MAYQ dp, Ay n,
X 10 oy RESA dpi !
2.208 0.75 0 65 .48 0.9999
1.366 0.30 0.75 40.51 0.9999
1.058 0.49 1.05 31.376 0.9599
.808 0.86 1.54 23.96 0.9999
.575 1.52 2.4 17.052 0.9999
.400 3.11 3.92 11.86 0.9999
.292 7.17 7.03 8.66 0.9999
.200 6.53 14.2 5.93 0.98
142 14.2 20.73 4.21 0.94
.0983 0.13 34.93 2.915 0.89
.04916 1.04 35.06 1.458 0.68
.02458 3.32 36.1 0.73 0.35
.01142 13.85 39.42 .3386 0.12
.00491 25.96 53.27 0.1456 0.008
.00235 20.69 79.23 0 09964 0.004

0 0 100 - 0



TABLA IV, §

Para Dos Ciclones en Paralelo:

X L ACUM (%)

# PART.(ft) Xi PART. MAYO0  dpi/dpc n
X 103 (%) RES A dps W
2.208 0.75 0 78.02 0.9999
1.366 0.30 .75 48.27 0.9999
1.058 0.49 1.05 37.38 0.9999
.808 0.86 1.54 28.55 0.9999
.575 1.52 2.4 20 32 0.9599
.400 3.11 3.92 14.13 0.9999
.292 7.17 7.03 10.32 0.9999
.200 6.53 14.2 7.067 0.9998

142 14,2 20.73 5.018 0,98
.0983 0.13 14 93 3.47 0.925

.4916 1.04 35.06 1.737 0.75

.02458 3.32 36.1 0.8685 0.47

,01142 13.85 39.42 0.4035 0.14
.00491 25.96 53.27 0.1735 0.008
.00325 20.69 79.23 0.1148 0.004
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Método de C.E. LAPPLE.

Con Qo = 303 ft3/seg y U; = 50 ft/seg. la -
anchura de entrada es:
b = 1.74 ft,
Como U; = 50, de le figura IV.1!3, f.y = 1.
De la misma figura el factor de correccibn
para ./ =0.0212 cp es de 1.05.
C4lculo del 4i&metro de corte:
[ 9mb 0

L2 ecUTla - )

dpe = 3.34 x 1073 £t = 10.2 micras

dpe = 10,2/ 1x1.05 = 9,71 micras

Frel. = 126.7/62.4 = 2.03.

Con d;c = 9,71 micras y densidad relativa
de 2.03 de la figura IV.14 se cbtiene el --
difmetro de ciclén:

D = 78 pulg. = 6.5 ft.

D < 100 pulg., por lo que regquerimos de un
solo ciclén,

De la tabla IV.I se obtienen las dimensio--
nes del cielén, las cuales san las siguientes:

a = 3.25 ft, P =1.625 ft, h = 13 ft, -
H= 26 ft, S = 4,06 £ft, B = 1.625 ft, ~-
De = 3.25 ft.



10.
11.
12.
13.
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C&lculo de la velocidad de entrada real .
UT = 303/(3.25) (1.625) = 57.37 ft/seq.
Ver tabla IV.6 .
Ver figura IV.6.
Ver figura 1IV.6.

Cllculo de la cafda de presibn:

Ny = 8

0.003 (0.06642) (37.83)% (8)

AP
AP = 2.28" H,0 < 10" HO
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TABLA IV, 6
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Tamafio de par

% En peso acum.

tfcula (micras) Menores que dpi  dp;/dpe 1, Xi (%) i %1
673.1 99.17 69.32 1.0 0.75 0.75
416 .56 98.87 42.90 1.0 0.30 0.30
322.58 98.38 33.22 1.0 0.49 0.49
246 .38 97.52 25.37 1.0 0.86 0.86
175.26 96,00 18.05 1.0 1.52 1.52
121.92 92.89 12.55 1.0 3.11 3.1

88.90 85.72 9.15 1.0 7.17 7.17
60.96 79.19 6.27 0.99 6.53 6.46
43.18 64.99 4.44 0.96 14.2 13.63
30.00 64.06 3.09 0.90 0.13 0.12
15.00 63.82 1.54 0.70 1.04 0.73
7.50 60.50 0.77 0.37 3.32 1.23
3.50 46.65 0.36 0.1z 13.85 1.66
1.50 20.69 0.15 0.05 25.96 1.30

1.0 0.0 0.10 0.01 20.89 0.2069

g X 39.53%

Grifico R, 43.0 %



V. DISERO MECANICO DE UN CICLON:

v.l DEFINICION DE CONCEPTOS:

a). Recipiente a presifn: se considera cam un reci
piente a presifn cualguier vasija cerrada que sea capiz de
almacenar.un flufdo a presibn manomBtrica, ya Sea a presidn
interna o vacfo, independientemente de la forma y dimensio-
nes. Estos recipientes se calculan como cilindros Jde pa--~

red delgada.

b). Presidn de operacién {Po); es identificada co-
mo la presibn de trabajo y es la presidn manfmetrica a la -
cual estard sometida un equipe en condiciones de operacién
méximas. Para definir esta presién de operacién méxima -
se¢ explica a continuacifn el concepto de presién minima, -
normal y mixima de operacidn: presifn wirima: fluctuacidn
minima promedio a la gue el equipo puede operar, Presifn
normal: condiecibn normal promedio de trabajo, a la cual -
el equipo operard y que es utilizada en el balance de mate
ria y energia de proceso. Prezifn mdxima: fluctuacidn -
méxima promedio del procesc a la cual el equipo deberd tra

bajar.

cl. Presién de disefio (P): es el valor que debe --

utilizarse en las ecuaciones para el c8lculo de las partes-
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constitutivas de los recipientes sometidos a presibn, di--

cho valor podr§ ser el siguiente:

§1 Po 2 300 1b/in? $i Po < 300 1b/in?

[

P 1,1 pPo P = Po+ 30 -~ {89)
Al determinar la presién de disefo (P), debe tomar-

se en consideraci6bn la presibn hidrost&tica debido a la co-

lumna del flufdo gue estemos manejando, si este es liquido,

sobre todo en recipientes cilindricos verticales.

d) Esfuerzo admisible (Jaam) para definir el es--
fuerzo admisible es necesario primerc explicar los concep--
tos de fluencia o cedencia y esfuerzo Gitimo o resistencia
final; esfuerzo de fluencia o cedencia se puede definir --
como el punto donde el material presenta deformacién por la
carga a que esta sometido. E)l esfuerzo (ltimo o resisten-
cia final se considera,es el punto en que el material lle-
ga a fracturarse, este esfuerzo Gltimo es siempre mayor a -

el esfuerzo de fluencia o cedencia,

En el disefio de una estructura es necesario asegurar
se de que en condiciones de servicio, la estructura realice
adecuadamente las funciones para las gque fue construfda.

Para tomar en cuenta la sobre carga accidental de la estruc-



tura, asi como posibles inexactitudes en la construccién y
posibles variables desconocidas en el anAlisis de la estruc
tura normalmente se proporciona un factor de seguridad eli-
giendo un esfuerzo admisible inferior al limite de elastici
dad (punto de fluencia o cedencia). Por ejemplo, en el -
proyecto "de estructuras de acero suele utilizarse un esfuer
20 admisible a la traccién de 1,410 kg/cm2. (20,000 lb/inz),
para aceros en un punto de fluencia de 2,320 kg/cm2 - - -
{33,000 1b/in2), por lo tanto, el factor de seguridad contra
la fluencia o cedencia del material es de 1.65, Hay otros
casos en que el esfuerzo admisible se establece tomando un =~
factor de seguridad apropiado contra el esfuerzo Gltimo o re-
sistencia final. Esto suele hacerse en el caso de materia--
les fragiles tales como el hormigbn, y el acero, asi como pa-
ra materiales tales como la madera, En general cuando se -~
proyecta sobre la base de esfuerzes admisibles, puede utili--
zarce una de las dos ecuacignes siguientes para obtener este

esfuerzo:



Cain= -IX 6 Gran = L (90)
m ny

donde 0} Yy O, representan el esfuerzo de fluencia -~
y el esfuerzo iltimo respectivamente, y n, y n, son -
factores de seguridad. La determinacién de factores de

sequridad apropiados es un asunto complicado, wporque de-
pende del tipo de material wutilizado y de las condicio--
nes de servicio de la estructura. Cuando las cargas son
dinfmicas ( es decir, cargas sibitamente aplicadas o ae -
magnitud wvariable), coro sucede en elementos de miquinas,
aviones, puentes, etc. s requiere de un factor de se-
guridad mucho mayor que el de la misma estructura con car

gas estiticas, debido a la posibilidad de fallas por fati

ga.

e). Vigas; las vigas son miembros estructurales -
cuyo principal objetivo es el de soportar cargas transver
sales. La mayorfa de las vigas soportan algunas cargas
pequenas en direcci6n axial ( o tal vez cargas torciona-
les) junto con las vigas transversales durante su servi--
cio, pero estas cargas, y especialmente sus efectos en la
viga son generalmente pequefios en comparacién con las car

gas transversales. Las cargas consideradas se dividen -
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en componentes paralelas y perpendiculares {transversales)
al eje longitudinal de la viga. El problema fundamental
es la determinacifin de las relaciones entre las tensiones
y las deformaciones producidas por las fuerzas que se -~

aplican a un elemento o estructura.

El estudio de la tensién es complejo debido a que -~
los efectos de las fuerzas aplicadas son variables de una
a otra seccifn de la viga. Estos efectos son dos tipos
claramente diferenciados, la fuerza cortante y el momento
flector (momento). Estos efectos producen dos tipos dis
tintos de tensiones en las secciones transversales de las
vigas: (1) Tensién normal directamente proporcional al
momento flector y (2) una tensibn cortante que depende -~

de la fuerza cortante.

La siguiente figura muestra una viga simplemente --
apoyada en sus dos extremos, soportada mediante una arti-
culacién en donde sobresalen los dos extremos de 1los 50~~~
portes. Esta viga es estaticamente determinada ya que -
sus reacciones pueden determinarse directamente mediante

la aplicacifn de las ecuaciones de equilibrio estitico.

Una carga repartida es la que act@a sobre una longi

tud finita de la viga. Puede ser uniformemente distri--




buida en toda su longitud.

Fuerza cortante y momento flector; una viga en equji
librio como la mostrada en 1a figura siguiente:

Y] ” ‘l’

] T -__i.

i
]
1
t
i
1
1
R, @ Ry

X

Las fuerzas en Y deben ser igual a 0 y también las

fuerzas en X es decir:
Ty=0 (91}

ZX=20 (32)

Siendo las fuerzas interiores que contribuyen para
satisfacer Y =0es Vi a la que se llama fuerza ==
resistente cortante, gque para este caso es igual a la re-
gistencia Rl' pero en el caso de gque se tengan m3s cargas
se deberi considerar la suma de los componentes vertica--
les. Sin embargo, es m8s sencillo sumar las fuerzas que
acfuan en la porcifn de la viga a la izquierda de la sec-

cién, de aqui:
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V= (X Y)izq.

La fuerza resistente cortante Vi , producida en =--
cualquier seccibn por las tensiones interiores, es siem-
pre igual y opuesta a la fuerza cortante V, las fuerzas

que actuan hacia arriba se consideran positivas.

Para complementar el eguilibrie, la suma de momen-
tos en una seccibén de la viga debe ser nula (seccibn a-a)
en este caso Rl y VR son iguales y de sentido contrario-
por lo gue produce un par M igual a Rl-x que se llama mo
mento Elector, por que tiende a curvar o flexar la barra,

de igual manera para la seccifn de R2'

Definiciébn de momento flector; el momehto flector
es la suma de los momentos de todas las fuerzas que ac-=--
tuan en la porcién de viga a la derecha © a la izgquierda
de na seccibn respectou al eje perpendicular al plano de
las fuerzas y que pasa por el centro de gravedad de la -

seccibn considerada,esto es :
M o= (L Mhzq = (Z¥aer

Signo del momento flector; el criterio m&s exten--
dido es que el momento flector es positivo si la flexibn
gque presenta en la viga presenta la concavidad hacia --

arriba.



Las relaciones entre cargas, fuerza cortante y mo~-

mento flector vienen dadas por :

ay

q= - (93)
ax

y= (94)
ax

Deduccifn entre las relaciones del momento flector
y tensiones normales de flexifn que se produce, y entre -
la fuerza cortante vertical y las tensiones cortantes; -

para obtener estas relaciones se hacen ias nipdtesis si-~-

guientes:
1. Las secciones planas de la viga, inicialmente
planas permanecen planas.
2). El material es homogéneo y obedece la Ley de
Hooke .
3). El moduloeldstico es fgual a traccifn que a

compresién .

4} . La viga esta inicialmente recta y de seccifn
constante.

5). El plano en el que actuan las fuerzas contiene
a uno de los ejes principales de la seceién -
recta de la viga y las cargas actuan perpendi

cularmente al eje longitudinal de acuella.



Las tensiones normales producidas por el flector se
llaman tensiones de flexidn y las relaciones entre estas =~
tensiones y elimomento se expresan mediante la f&rmula --
de la flexidn. Para su deduccifn se sigue; las tensiones
eldsticas junto con la Ley de Hooke determinan la forma de
la distribucién de tensiones y mediante las condiciones de
equilibrio se establece la relacidn entre las tensiones vy

las cargas.

La figura siguiente muestra dos secciones adyacentes
ab y cd separadas una distancia dx, debido a la flexidn ~=~-
producida por la carga P las secciones ab y cd giran una -
respecto de la otra un pequefic Sngulo d& como se ve en la -

!
figura (Dk

ag

bl “'I.' w’
Adxh— | )
~o / . ,\
! v"°~\/e__f\k -
- L% 3 7h *
b — ot ohe -
o
Ry A2
(a) (b}

pero permanecerdn planas y sin distorcidn de acuerdo con la

hipGtesis (1)de arriba.

La fibra ac de la parte superior se acorta v la fi--

bra bd se alarga. En a2lgGn punto entre ellas existe una -

fibra, tal como ef, cuya longitud no varia. Trazando la -

lfnea c¢' d' por f paralela ab, se observa gue la fibra ac
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se a acortado una longitud cc' y esta comprimida. mientras
que la fibra bd, se a alargado la longitud dd' y ests some

tida a tracciftn.

El plano que contiene todas las fibras tales como ef
se llama buperficie neutra, vya que tales fibras no varian
de longitud y, por tanto, no.soportan tensifn alguna. En
sequida veremos que la superficie neutra pasa por los cen-

tros de gravedad de las secciones transversales de la vi=-

ga.

Consideremos ahora la deformacién de una fibra cual
quiera gh situada a una distancia(y)de la superficie neu--
tra. Su alargamiento hk es el arco de circunferencia de -

radio(y)y &ngulc d8 y viene dado por:

“= nr = yd® (95)

La deformacién se obtiene dividiendo el alargamiento

por la longitud inicial ef de la fibra:

£ = 27 o X953 (96)
L ef

Llamando_Jﬁ al radio de curvaturia de. la superficie

neutra, la longitud ef es igual a‘Jode por lo que la defor



macién unitaria vale:

e=;"?—=% (97;
)

Suponiendo al material homogéneo y que obedece - -
la Ley de Hooke ( hipbtesis 2) 1la tensién en la fi--

bra gh viene dada por :

g=t =(E)y (98)

Esta expresién indica que la tensién en cualguier =~
fibra es directamente proporcional a su distancia y a la su-
perficie neutra, ya que se ha supuesto que el modulo elésti
co es igual a traccifn que a compresién (hip6tesis 3} y el
radio de curvatura_/D de la superficie neutra es indepen--
diente de la ordenada v de la fibra. Ahora bien, las ten
siones no deben gsobrepasar el limite de proporcionabili--
dad, pues en caso contrario dejarfa de cumplirse la Ley de

Hooke, en la que estamos basandonos.

Para completar la deduccibn de la fdérmula de flexibn
se aplican las condiciones de equilibrio. Para que se pro
duzca el equilibrio, un elemento diferencial cualguiera de
la seccién de exploracibn, esta sometido a las fuerzas que

se indican.
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Para satisfacer la condicibn de que las fuerzas ex
teriores no tienen conmponente segfin el eje X (hipotes{s 5)

se tiene :

(X = 0) ja;aa:o ( 99)

en donde &= g por tanto:

)% JydA =0 (100)

Como ydA es el momento estftico del Srea diferen--
cial dA respecto de la linea neutra, la integral de ydA -

es el momento estidtico total del 4rea:

(101)

i)
&
1
o

Sin embargo como solamente(y)en este expresidn pue-=-
de ser nula, la linea neutra pasa por el centro de gravedad

del &rea de la seccidn recta.

Consideremos ahora la condicién IM, = 0 las fuer~--
zas exteriores no producen momento respecto al eje Y ni tam

poco las fuerzas cortantes exteriores. Por tanto:

(£ 4, =0) IZ(de?\) =0 (102)
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Sustituyendo §, por su valor E/jﬁy i

Efzydx\ =0 (103)
f}

La integral es el producto de inercia, que es nulo -

solamente si(y)ly(z)son ejes de simetrfa 6 ejes principales

de la seccién. Esta es la justificacibn de la hipStesis -

5.

La filtima condicién de equilibrio I Mz = 0 requiere
que el momento flector sea equilibrado por el momente resis
tente, es decir, M = Mr. El momento resistente resgecto -
de la linea neutra de un elemento cualquiera es y(C,dA)

y por tanto:

A =]~,~( O A (104)

Sustituyendo (¢, por E&y resulta :
. E 2
A = = Hyaa (105)
W /

Puesto gque la integral es el momento de inercia I, -~

del Srea respecto al eje de referencia e £s 1a lfnea neutra

se obtiene :

(106)

La forma mis comun de escribir esta ecuacibn es:

.
- (137)
E

Aot
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Puesto que la curvatura es el recfproco del radio -

de curvatura, esta ecuacién indica que la curvatura es pro

porcional al momento flector.

Igualando la relacibn E/p con:

g

B

4
=2 = g {108)
A
Que nos 44 la férmula de la flexién.
o= M (109)

I

Esta expresién idica gque la tensién debida a la --
fleccibn en cualquier punto, es directamente proporcional
a la distancia del punto considerado a la linea neutra.

Sustituyendo (y) por{c) (elemento mAs alejadce},

Con esto se obtiene la tensibn mixima

Tmax = —< (110)

El cociente I/c se llama mbdulo resistente de la --

seccifn, y suele designa."se por 2:
Opay= ——- = & (111)
T

Al escoger una determinada seccién para aplicarla --
como viga, no es necesario decir que el momento que puede
resistir Mr = §.I/c = O -2 debe ser igual o mayor que el
momento flector aplicado M. Esta condicidn puede expre=-=-

sarse en forma:

Z — 112
27 F { )
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f). Eficiencia de las soldaduras (&,) ; es el -
grado de confiabilidad que se puede tener de las soldadu-
ras. Estos valores estan dados en la figura V.1 en la --
cual se muestran los tipos de unibén mds comunmente usados

en la fabricacibn de recipientes a presifn.

g). Especificaciones de materiales; placas de ace
ro al carhdn y aceros de vaja aleacidn son gencralmente --
usados en donde las condiciones de servicio lo permiten, -
debido a su bajo costo y mayor disponibilidad de estos ma-
teriales. Estos aceros pueden ser fabricados por soldadu
Ta a fusi6n y cortados ccn soplete de oxigeno si el conte
nido de carbonc no excede o 0.35% . Los recipientes pue
den fabricarse de placas de acero que cubran las especifi-
caciones del ASME (American Society of Mechanical Enginee-
ring) de Sh-7, SA-113, Grado C y SA-233 Grados A, B, C. y

D,los cuales cubren los siguicentes puntos:

1. El recipiente no contendr§ 1liguidos c gases
letales.
2. La temperatura de operacidn debe estar entre

menos 20 v 650 °F.
3. El espesor de placa no excederf de 5/8".
4. El acero es fabricado por el horno elé&ctrico

o horno de coraza abierta.



FIGURA V.1 EFICIENCIAS DE SOLDADURAS (&.)
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TABLA V.1

MATEKRIAL Y

MAX TN 1o

VRZG AoMt

(REF  Ho V)

PAKA TEHL, e

NeLs PECIY, MINIMA 20 a

(asmu) GRADO ESPECTE . 6sn D AN

PLACAS DE ACER)

ALROS Al CAFBON

SA=7 e 60,000 12,650 e
5A-30 BRIDA 5%,000 13,750 13,2500 12,050
sh-30 F-A 55,000 13,750 13,000 12,050
SA-30 F-h 44,000 12,000 11,050 10,700
SA-113 & 48,000 11,050
SA=129 A 40,000 10, 000
Sh=129 51 44,000 1,000 ... e
SA=129 [« 42,000 10,500 ... FN
SA=201 A 549,000 13,750 13,250 12,0%
SA-201 n 60,000 15,000 14,350 14,950
SA-21d A 65,000 16,250 15,500 13,850
SA-212 5] 70,000 17,500 16,000 14, 750
SA-283 A 45,000 10, 350
3A-284 [} 50,000 1,500 L. s
5A-281 C 55,000 12,050 ... e
sA-283 D 60,000 12,650 ... Lo
SA-285 A 45,000 1,25 11,000 10,250
Sh-285 B 50,000 14,500 12,100 11,150
AA-285 C 55,000 13,750 13,250 12,050
5A-299 . 75,000 1,790 17,760 1%,05%)

IBLE DARA S OEREOAL

CArB Ol

TOACERG DE ALEACLON

(1h/ i)

(°r 3

A 450 900 TE) 1000
10,290 §/,3%0 .
0,200 8,350 6,500 e
9,100 7,00 6,500 . NN
10,200 #,350 6,500 4,400 4,500
10,500 8,050 6,500 4,500 2,500
11,400 8,950 6,500 4,500 2,500
12,000 9,250 6, 500 4,500 2,500
3,000 7,750 6,500 e
9,600 8,050 6,500 .. v
1,200 . 4,350,500 ... ...
12,200 9,550 4,500 4,500 2,400
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TARLA V.1

CONTINUACTON

. PARA TSP NO EXCEIENTE DE (° F )
MATERIAL Y —
NUESPECIE MINTIMA -20 a
GRADO EGPECIF, 6ho 700 750 Hou B850 900 950 1000

PLACAS DE ACERO -

AUEKROS ALEADOS

SA=202 A 75,000 18,750 17,700 15,650 12,600 9,550 6,500 4,500 2,500
SAS202 B 85,000 21,250 10,800 17,700 12,800 9,900 6,500 4,%00 2,500
SA=203 AD 65,000 16,250 15,500 13,850 11,400 8,450 6,500 4,500 2,400
S5A=203 B,E 70,000 17,500 16,600 14,750 1.),000 9,250 ¢,5%00 4,500 2,50
SA-203 c 75,000 18,750 17,700 15,250 12,600 4,550 6,500 4,500  2,%n
SA=2U A 65,000 16,250 10,290 16,25%0 15,650 14,400 12,500 10,000 6,250
SA-204 B 70,000 17,500 17,500 17,530 106,900 15,000 12,750 10,000 5,000
SA-204 C 75,000 18,750 16,750 18,750 HLO00 15,900 13,000 10,000 6,2%0
SA=245 A 70,000 17,500 17,500 17,400
SA=225 B 75,000 18,750 14,750  1b,750
SA=301 h 65,000 16,250 16,250 10,230 15,650 14,400 12,500 10,000 6,250
SA=301 B 70,000 15,000 15,000 15,000 14,750 14,200 13,100 11,000 7,000
SA=302 A 75,000 18,750 14,750 18,750 13,000 15,900 13,000 10,000 6,250
$A=302 8 80,000 20,000 20,000 20,000 19,100 16,800 13,250 10,000 6,250
SA=-3513 o 90,000 22,500
SA-357 . 60,000 13,100 13,100 12,800 12,400 11,500 10,000 7,300
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5. El material no es usado para calentadores de

vapor a fuego indirecto.

Los esfuerzos admisibles para estas y otras placas

de aceros se dan en la tabla Vv.1.

v.2 DISERO DE RECIPIENTES A PRESION:

V.2.,1 Cilindros :

El problema a considerar es determinar la relacidn -
entre la presifn interna en un cilindro cerrado de pared
delgada, el didmetro del cilindro, el espesor del cuerpo y
la intensidad del esfuerzo en el cuerpo a). en una sec--

cién longitudinal y b}. en una seccidn transversal.

Esfuerzo en una seccidn longitudinal; un cilindroe
gue esta sujeto a una presién interna de intensidad P, la
longitud de la seccidn considerada sard . 5i el -
diémetro del cilindro esta denotado por D, el espesor del
cuerpo por(ti,y la intensidad del esfuerzo a la tensibn -

es On.

La presibn del flufdc en la superficie interna del

cilindro a cualguier punto es normal a la superficie en -
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ese punto, y esta presifn interna tiende a romper el cilin-
dro en una seccién longitudinal , la presibn resultante - -
(o carga) en la mitad del cuerpo deber§ resistir, y estando
en equilibrio por el esfuezo total ejercido por la otra mi-

tad del cuerpo,entonces en el equilibrio se tiene:s

Presién horizontal resultante o carga = esfuerzo de

resistencia total.

Una expresidn para la presibn horizontal resultante

en la mitad del cuerpo puede encontrarse como sigue:

La presifn horizontal resultante en el 4rea del se-
mi-cllindro es la suma de los componentes horizontales de
las presiones en freas diferenciales; la presidén en un ele
mento de drea diferencial es Pda y su componente horizon
tal es PdaCos8 (siendo € el 8ngqulo respecto a la horizon--
tal) y de aquf que la presidn horizontal resultante es -
igual a J/bdaCose la cual puede también ser escrita como =
4 deaCose debido a que P es una constante, Puesto que -
daCos® es el Area formada por la proyeccidn del &rea da en
un plano vertical y de aqui jdaCose es el §rea formada =~

por la proyecci6n del 4rea semicilindrica en un plano ver-

tical, y es por tanto igual a DL . Asf, la presibn hori-

zontal resultante es PDL .
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Ademds, ya que la pared es delgada, el esfuerzo de

resistencia total puede suponerse distribuldo uniformemen
te sobre cada una de las dos 4reas y entonces 20 = 2 a.(;
= 2Lt Oy (g,= esfuerzo total). Por lo tanto, la ecua--

cién anterior serd de la forma :

POL = 2tL 0}
De aquf:
g, =2 (113)
2t

Esfuerzo en una seccién transversal; la presién -
total del flufdo ejercida contra el extremo del cilindro
deber8 ser registida por el esfuerzo total en una seccibn
transversal del cilindro, Ahora la presifn total contra
el extremo del cilindro es PTrDZ/d, y el esfuerzo de re--
sistencia total es Dt @ .. Por tanto de la condicibn -

de equilibrio tenemos:

4

2
_BEIE_ =D t T,
4

De aqui:

o, -2 _ (114)

Las ecuaciones para determinar el espesor de cuer-

pos cilindricos de recipientes bajo presién interna han -

sido modificaciones empiricas por "Lame”, La ecuacifn --

puede escribirse en cualquiera de las formas siguientes:
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t = e {115)
2(Gadn €,~ I.6P)

- 2 (Jadm Eut (116)
D+ 1,2t

[« 3
A

V.2.2. Cuerpo De Seccién Chnica:

Para tapas cénicas o cuerpos de seccibn cfnica dque
tienen la mitad del &ngulo cénico no mayor de 30° la ecua-
cién a continuacién debe usarse:

t = ? D (117)
2C00se<{ JTadm €o ~ 03.69)

Dende:
Angulo en el Vertice ) 30°
2

oL =

La discontinuidad de esfuerzos en la unién de la -
seccién cbnica con el cuerpo cilindrico,puede causar de--
formacibn excesiva. Esta puede prevenirse por la adicibn
de un anillo de compresién en la unibén. Cuando <L excede
de 4 (determinado por la tabla V.2 con la relacién P/dEam

£o) se reguerird el anillo de compresiSn.
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TABLA V.2 VALORES DE A4

P/(ham£.0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
4a (°) 13 18 22 25 28 30

-NOTA: Para mayores valores de 0.006 tomar A =30°

La seccidn transversal de &rea requerida para el -

anillo de compresién esti dada por :

2 ; -]
A= F (° Tamgod) | L), (118)
Cadn &o 8 |/ o< (°)

A una distancia mixima de la unién de /Jl%ﬂa}~

v.3 BASES DE DISERO:

1. Como se vid en el capitulo anterior, se lleva-
ron a cabo 4 evaluaciones para el cllculo del difmetro del
cielén para un polvo comﬁn, tomaremos como base el difme--
tro del primer fietodo (4.3Z ft), ya que es de mayor confia

bilidad y a su m8s alta eficiencia de coleccibn (68.3 &) .

2. EIl ciclbn ser8 disefiado como un reciplente a -
presifn, debido a que se estd ejerciendo una presibn inte-

rior de 35.33"H,0,
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3. De acuerdo a las especificaciones de materia--
les del cbdigo ASME los materiales de construccibn del ci
clbén ser& todo de acero al carbbn tipo SA-283, debido a --
las condiciones de operacibn que se tienen ( 190°F )} y a -

las propiedades de las particulas a colectar.

Se escogid este material ademis también debido a -
gue es uno de los mé&s comunmente usados y de menor costo -

para recipientes a presibn.

La unién de las placas que lc constituird serd --
soldada con una unibn simple por un solou lado, sin sclera

de respaldo [ eficiencia de 1a junta = 0.6 ).

4. Los espesores para accesorios, entradas de ad-
misibn y expulsidén se considerar§ de igual espesor que el

Iz

cuerpo del ciclén.

5. Considerando; temperatura alta, baja humedad vy
propiedades fisicas del fluldo, arbitrariamente se 48 un -

espesor de corrosi6n de 1/16" para todo el ciclén.

v.4 ESPESOR DEL CICLON:

s+ E1 espesor del cicl®n ser8 calculado de acuerdo a

las ecuaciones : (82), (115) y (117) y los datos necesarios

son los siguientes:



Difmetro del cicl6n (D) = 4.32 ft.
Presifn de operacifén (Po)= 1,27 lb/inz man .
Eficiencia de la soldadura ( o) = 0.6.

Esfuerzo admisible (T adm} 10,350 lb/in2

(Ver tabla V.1}.

.Espesor del cilindro:

P = 1,27 + 30

31.27 1b/in’

L AL,2004,3002) 1
2((10,3503(0.63~(0.5)( 31.27))

t

= 0.1934" == 3/16"

Espesor del cono:

- t31.273(4,32)(12)
3Mfios 11. D110, 350)(0.6-(0,6)( 31,27}

%

.
16
= 0,1960" ~ 3/15"

+

Para las demds partes y accesorios se considerar§
el mismo espesor que el calculadec en 1la seccibén cilindri-

ca y cbnica.

Hasta aqul se ha considerado para el cllculo del ~
espesor del ciclbn, como un recipiente a presién, pero co=--

mo la presibn de operacién de ciclones es muy baja, no re--
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quiere del c¢&lculo riguroso del espesor, basta con conside-
rar la resistencia mec&nica del material, algunos fabrican-
tes proponen graficas de seleccifn como la que se muestra -
en la figura V.2. Considerandose como factores principales,
la abrasi6n de las partiIculas sobre el material, el pH del
gas y del polvo manejado {(corrosién), la temperatura de -
operacifén (resistencia del material de construccidn} y co-
mo se meﬁcion6, la resistencia mecdnica del propio mate---

rial.

Para temperaturas inferiores a 300 °F y presiones -~
moderadas se considera los espesores siguientes en los in-
tervalos de tamanos comunes de ciclones (caracterizald: por

el didmetro)} descritos a continuacién:

Tamafio del ciclén Espesor
(Pulg.) (Pulg.)
16-28 1/8
30-68 3/16
72-100 1/4

A altas temperaturas y para polvos muy abrasivos -
se recomienda utilizar un recubrimiento aislante resisten-
te a la abrasi6n (recubrimientos cerdmicos), los que gene-

ralmente se colocan en campo mediante unos soportes me---



- 186 -

talicos (del tipo malla hexagonal) fijos en la pared in-
terior del cicl6n. Para esto se toma en cuenta gque el -
difmetro calculado no se vea reducido por el recubrimien
to calculado. La figura V.3 ilustra el uso de recubri -

nientos para altas temperaturas de operacién y severas -

cargas ae polvo.
V.5 CALCULO DEL ANILLO SOPORTE:

vV.5.1 Cdlculo del Area Total Necesaria para Construir

el Ciclén:

Area del cilindro erterior (Ace):

Ace =-Dh =7(4.32)(6.48) = 87.94 ft°
Area del cilindro interior ({(Acil:

) = 18.32 £¢t?

foi =7DelS + 38) =7(2.16) (2.16 + 318

Area de entrada al cicl®n (Ae):

i

e = 2al3a) + 2b(ja) = a? + ba

(2.16)% + (0.864) (2,16) = 6,53 ft?
Area de la cubierta superior (As):

"

as = 0% - 0d) = L4327 - (2.16)% = 10.99 £t2
Area del cono (Ac):

Be = DG - h) = <3(4.32)(17.28 - 6.48)= 48.86 fr?
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Area Total (Ag):

i

Ap = Ac + Ag + Ae * Aci + Ace

172.64 £t
Cilculo De La Carga M&xima (Rnax):

Peso del Ciclén (P¢):

Densidad del acero al carb®&n = 490 lb/fta.
Pe =fATt = (490) (172.64)(3/16) (1/12)

Pc = 1321.77 1b.
Peso adicional (Polvo) (Pp):

Se considera como punto extremo un taponamiento -~

de la salida de polvo, llegando a ser totalmente llenado -

la seccién cdnica.

Volumen del cono (V¢):

Ve = 0% (# - h) = £5(4.32)2(17.28 - 6.43)

52.766 ft’

Py = df%vc = (126.7) (52.766) = 6,685.53 1lb
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Peso maximo total:
Pnax = Pc +Pp = 1321.77 + 66B85.53 = 4,007.3 lb
Peso m&ximo por unidad de longitud (%;,,):

Wmax = Fmax /7D = 8007.3/ (4.32) = 590 1lb/ft

Seleccién del soporte (anillo):

Se considera una viga con carga uniformemente distri

puida con 4 reacciones libremente apoyadas y equidistantes --

(ver figura V.4}; por lo gue el momento flecter miximo serd:

M =j(unux)}.dx —“—'—"—a—x¥~—
2

Mmax)(T/ (thax) (_1[2')2

M==T3 =17 \7q

w = 590 (7ia.32\
M=l

M = 566 lb-ft = 78.24 Kg-cm

Modulo de seccién:

Jaam para el acero estructural = 2.458 x 106 lb/ftz

Por tanto:

z Y 566

= 2.3 x 107% £¢°
2.458 x 106

2 0.3978 in3
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Ry

~FISURA V.4 VIGA CON CARGA UNIFORMEMENTE DISTRI-
BUIDA Y ESTATICAMENTE INDETERMINADA,

CON REACCICONES LIBREMENTE APOYADAS.
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De tablas de fabricantes como la que se flustra, ~
de materiales estructurales, se puede ver gue un fnqulo ==~
soldado al ciclén de 4 " lado x 4 " lado x 1/4 " espesor -
es m&s que suficiente para soportar la carga calculada con

un mB8dulo de seccibn igual a 1.1 1n3.

En base a la siguiente tabla:

Seccifn

Considerad
LAMARO ESPESOR PEBD AREA SECCION z
in in 1b/ft in in3
5x5 1 30.6 9.0 5.8
3/4 23.6 6.94 4.5
1/2 16.2 4.75 3.2
3/8 12.3 3.61 2.4
—e 4 x 4 3/4 18.5 5.44 2.8
1/2 12,8 3.7% 2.0
3/8 9.8 ) 2.86 1.5

— 1/4 6.6 1.94 xal
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j DIMFMBIONES (ft):
SRS
| a e 2.16 he 6.48
! b = 0.U64 i =17.28
| s «2.7 B = 1.62
# Des 2,16 D = 4,32

vista Frontal EFICIENCTA TOTAL = 68
CAIDA DE PRESION = 8,3" H,0
ESPEBOR = 3/16"

BSPEC . DEL MATERIAL = AC. AL CARBON

FPIGURA V.5 DISERO MECANICO DE UN CICLON
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V.6 SELECCION DEL SISTEMA COLECTOR DE POLVO:

Los dos mejores tipos de descarga para evitar el =
rearrastre de las partfculas colectadas y evitar que se --
plerda el sello de aire en el ciclén, son axial al centro
del remﬁino o perifericamente, ambas pueden usarse con o
sin purga de gas © con varios tipos de accescrios meclni--

cos.

Un receptor profunde a prueba de aire y grande con
respecto al cicldén, provee una gran masa de aire que amor-
Eigua el ramlino descendente, sin embargo al invertirse el
raolino rearrastra las particulas depesitadas e incluso --
impide un desalojo normal. En la figura V.4 1la v&lvula -
suprime completamente en remlin?, pero nc se previene la =
reentrada. Intermitentemente se operan vdlvulas deslisan
tes o giratorias entre el ciclén y el recepticulo. El --
uso de una valvula rotatoria continuamente operada, mejora

el desempeno d2l conjunto.

Cuando se tienen presiones en el ciclén del rango
de pulgadas de mercurio neygativas {vaclo}, sin embargo, ~-
es mds conveniente el uso de wv&lvulas dobles de segmento -
esférico ,actuadas por leva fuera de fase, gue preveen al-

to sello para vacio.



{*3 puerta Valvuala

deslizante

— == rotatoria
Conexifn 4 , operada
ramovibied, ‘W con motor
’ L3
{a) VACIADO PERIODICO {b) VALVULA OPERADA
DE SIERRE SIMPLE CON MOTOR

(c) VALVULAS DE ALETA (d) VALVULAS DE SEGMENTO
AUTOMATICAS ESFERICAS PARA ALTA
PRESION DIFERENCIAL

(e) DESCARGA CON TORNILLO
TIPO GUSANO

FIGURA V.4 TIPOS DE DESCARGA DE POLVOS.




En el caso de que el sistema colector de polvo que
de en un lugar inaccesible para servicio de las v&lvulas -
mencionadas, se coloCa una pierna de polvo que provee por
8! misma un sello de aire, pero estas son suceptibles de -
taponarse y en este caso, es mis conveniente el uso de vil

vulas de aleta de construccibn mfs robusta.
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VI. CONCLUSIONES::

VvI.l1 SELECCION DEL EQUIPO COLECTOR:

La seleccidn del equipo colector mfs adecuado, se
debe de basar en la obtencifn de un informe preliminar -

que debe contener cuando menos los siguientes datos:

~ Tipo de partfcula a colectar,

~ Carga de polvo al coclector

- Distribucifn de tamaifo de particula a la entra-

da.

- Temperatura del gas de entrada

- Densidad de las particulas

-~ Humedad del gas

- Emisibén permisible del colector

- proniedades fisicas y quimicas de las partfculas

y delgas.

- Flujo de gas er las cordiciones de entrada.

El rango y el tamafio de las particulas debe ser de-
terminado por muestrec. Por otra parte el Reglamentc pa~
ra la Prevencibn y Control de la Contaminacibn del Aire pa
ra Polvos y Humos, fija la emisién permisible de particu-
las para un peso de proceso determinado, por lo gue esta -
emigién de partficulas determina la eficiencia del colector

que se requiere.
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En el siguiente esquema se puede observar el camino

a seguir en la seleccib6n de un equipo colector de polvos:

Colectores Eléctricos ,

Filtros de Tela .———?—» Equipos

Caracteristicas de la

1
Criterio de

Seleccibn
‘;Colectores Rume

dos

2
‘\\\COlectores Cen~
trifugos.

Alternativas de

 Corriente Gaseosa 4 g Fuentes Emisoras
¥ 3
5 Procedimiento de
Caracteristicas de la~—" geleccibn g ractores de Pro
ceso.
Particula
6 10

Factores de Abrasifn

Factores Econbémicos

Factores de =---
Construccién.

¥y it
Equipo Seleccionado

y Eficiencia Deseada



El pasoc No. 1 es definir el criterio de seleccién --
a utilizar para el problema de separacifn especffico, este
criterio puede basarse en eficiencia o costo o las caracte-
risticas del proceso en el que estari involucrado el separa
dor, tal como en el caso de recuperacifn de polvos valiosos

o en donde debe considerarse alta sanidad del producto.

El paso No. 2 consistiri en elegir el medio o los me
dios adecuados para recuperar las partfculas, ya sea via hu

meda o vfa seca.

El paso No. 3 consistird en elaborar un procedimien-
to de seleccibn del equipo a utilizar tomando en cuenta los
factores de los pasos 4 a 10 del esquema, en base a compara
cifn de estos diferentes factores para obtenex la separacién

6ptima.

El paso No. 4 consiste en el an8lisis de las caracte-

risticas fisicas y quimicas del fluido de transporte.

El paso No. 5 igual al paso No. 4 perc referido a las

partfculas sblidas.

El paso No. 6 consiste en el anflisis de la abrasién
producida en los diferentes equipos por el flufdo cargado -

de polvo,



El paso No. 7 en este punto se debe considerar el --
costo inicial (inversién), el costo de operacifn del equipo
y el costo de mantenimiento, obteniéndose de este andlisis

un costo fptimo total.

En el paso No. 8 se debers considerar la fuente emi-
sora del fluldo cargado de polvo a la que habrd de acoplar

se el separador.

En el paso No, 9 se tomarfn en cuenta las caracteris
ticas de proceso a las cuales el gas es introducido al co--
lector y como se desea obtener tanto el polvo como el fluf-
do de transporte, esto dari la pauta para las condiciones =

de operacibn del equipo colector y su aplicabilidad.

En el paso No, 10 se deberSi hacer un estudio de la -
factibilidad para la construccifén del equipo con las dimen-
siones o materiales adecuados al proceso, dentro de lo cual
estard como limitante el espacio disponible para el colee--

tor,
En el paso No, 11 con la eficiencia deseada y el equi
po seleccionado se puede proceder al dimensionamiento del ~

equipo a utilizar,

La fase final de seleccifn de un sistema colector de
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polvos consistird de uno o més tipos de equipos para alcan-
zar la emisifn requerida. los fabricantes han desarrolla-~
do numerosas variaciones de disefio, en cada categoria ante-~
riormente mencionada (ver esquema paso No. 2), para alcan--
zar la eficiencia requerida, reducir el mantenimiento del -~
equipo y'un mejor funcionamiento, La eficiencia de colec~
ci6én mide el funcionamiento del sistema requerido, por lo

que se puede considerar como el principal factor en la se~

lecci6n del equipo.

Para una seleccifn r8pida, se puede utilizar la ta--
bla VI.1, basandose en la eficiencia reguerida y el tamafic

de 1a particula promedio,

VI.2 SELECCION DE UN CICLON:

Para la seleccibn de un ciclén se deberin tomar en -

cuenta los intervalos de aplicacifn siguiantes;
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Carga de polvo: 1 - 10 qranos/{t3

Tamafio de Partfcula; > 5 micras

Velocidad del gas: 20- 120 ft/segqg.

Temperatura del gas: Pricticamente sin 1{mi-
te.

" Propiedades fisicas Yy
Quimicas: Amplia variedad de mate
riales de construccién
incluyendo recubrimien-
tos contra la abrasi®n

y refractarios.

Adicionalmente un colector tipo ciclénico tendr§ -
una eficiencia en el rango de 40 a 95%, son considerados
como los de mds bajo costo inicial, bajo costo de opera---

cién y mantenimiento, y no tienen partes mbviles.

vI.3 METODO SELECCIONADCO PROPUESTO:

Se tomb como base un cicldn existente, que arroja -
los datos que sirven de base para ejemplo en el capitulo =
IV y gue reporta una eficiencia de 41% para un didmetro de
3.7 ft. Con este valor del di&metro, se procede a calcu-
lar la eficiencia de cada m&todo propuesto, de lo cual se

tienen los datos mostrados en la tabla vi.2 .
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TABLA VI.2

CICLON EXISTENTE
METODO 1
METODO 2
METODO 3

METODO 4

METODO 1 : LICHT Y KOCH

METODO 2+ LICHT

¥ETONO 2 H. WAAS

METCLO & C. E. IAFHTE

D (ft) EFICIENCIA (%) Ur (ft/seg.)
3.7 41
3.7 71.15 110.66
3.7 66.95 110.65
3.7 44.65 88.52
3.7 43.3 88,53
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De acuerdo con estos resultados se puede concluir

lo siguiente:

1os métodos 1 y 2 son disefios de alta eficiencia, =«
pero las eficienclas encontradas para el tamafio del ciclén
en operacibn, son muy altas comparadas con las de este, -
esto es debido quizd al hecho de gue estamos muy arriba de
la veloéidad de saltacibén ( uT/uS > 1.36) lo que implica
relngreso de las particulas a la corriente gaseosa y por =~
tanto la eficiencia real de estos disefios se ver& disminui
da, por lo que si se quiere un disefio &ptimo se deberd to
.mar en cuenta que la relacidn UT/us no sea mayor de 1.36 v
asi el costo serd el Optimo, al igual gue una correcta eva
luacién de la eficiencia, tal y como se puede observar en

los ejemplos del capitulo IV {ejemplos 1 y 2 ) .

En conclusifn sobre estos dos métodos, se pueden —
utilizar ambos métodos con las restricciones descritas en
el capftulo IV en consideraciones practicas y teniende -
cuidado en no sobrepasar el valor de UT/US igual a 1.36
para gue la eficiencia calculada no se vea afectada por -
el reingreso d& las particulas depositadas a la corriente
gaseosa ( velocidad de saltacién). Se recomienda para -
un disefio de alta eficiencia el método propuesto No. 2, ==
debido a que es un método niimerico, y por tanto existern me
nores desviaciones en comparacién con el método No. 1 gue

utiliza graficas que conducen a desviaciones mayores.
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Con respecto a los métodos 3 y 4 se concluye que -
son disefios de mediana eficiencia, pero para el caso del
ejemplo utilizado, se encuentran en el rango de baja efi--
ciencia, esto es debido a que se tiene una distribucibn -~
de tamafio de partfculas no uniforme, con mayor porcentaje
de las partfculas menores a 5 micras, las cuales un ciclén
dificilmente puede captar. sin embargo para un calenlo -
répido para propSsitos de estimacibn o de un cicldén segui-
do de otro equipc de alta eficilencia, gue pueda soportar
altas cargas de polvo sin aumentar su costo de mantenimien
to o de operacibn, es recomendable el uso del método No. 4
‘que es un método sencillo y r&pido para el c8lculo de ci--

clones y evaluacibn de su eficiencia.

Aungue de cualquier manera los cuatro métodos pro--~
puestos en este trabajo, han sido probados experimentalmen-~
te, por lo gue los mismos pueden utilizarse indistintamente
solo de acuerde al siguiente criterio: Los disefios propues
tos en los métodos 1 y 2 son para alta eficiencia, aungue -
de acuerdo a la aplicacién, puede considerarse una configu-
racibn optima {disefio de Stairmand } o el de mayor efi-~-=-
ciencia con sacrificio en el costo { disefio de Swift) o al-
quno de eficiencia mediana { tal como Lapple), usandose 1la
aplicacibén ya sea como un colector {inico o come colector --
primario, seguido de otros ciclenes o de otros eguipos de

alta eficiencia.
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Los disefios 3 y 4 pueden usarse en aplicaciones don
de se requieran eficlencias medianas a bajas ya que corres
ponden a la configuracidén de Lapple, proporcionando una me
todologia de seguimiento menos elaborada gue los métodos =

lvy2.

Finalmente se debe considerar que cualguier metodo-
logia, ya sean las propuestas u otra cualquiera son basa--
das en pruebas experimentales, ya gque no es posible, de -~
ninguna manera, debido al patrdn de flujo de los ciclones
el establecer un real patrén matemitico del flujo en es--

tos,

Otra observacibn importante es aclarar gue en el --
capitulo V se incluyé el cdlculo de recipientes a presién
sin embargo no es necesaric efectuar este c&lculo, debido -
a que en general los ciclones operan a bagas presiones, sin
embargo si dehe tomarse muy en cuenta la temperatura y las
caracdterfisticas del polvo, para la seleccifn del material
de construccifn, tomando en cuenta que si los materiales -
comunes no son apropiados, se reccmienda el uso de recubri
miento refractario vy/o antiabrasivo, tenilendo cuidado en
que el didmetro calculado, sea el difmetro internoc del ci-
clén, debido a que en general, cualquier recubrimiento tie
ne un espesor de hasta 1", que para ciclones no muy gran--

des puede ser significativo.



V1.4 ESTIMACION DE COSTOS:

El costo del equipo sin accesorios se pnede evaluar

a partir de la ecuacifn siguiente:

OSTO DEL RECIO DEL\ [AREA DEL\ /ESPESOR \
cxcLay | [MATERIAL MATERIAL | {MATERIAL| nmsmm) . [ H.H. (:osm !5.2-!.)

|

“18/Kg) REQ. (m2) m MATERIAL REQ. EENY )

{Kg/m)

Una evaluacién de esta escuacién variando el dilme
tro y manteniendo constante el espesor, para acero al car
bén se da enla figura Vi.1, que puede servir para una esti

macibén del costo inicial preliminar.

El costo de operacibn se reduce ai costo en Kw de
la potencia requerida por el ventilador, necesario para -
proporcionar y mantener la corriente de flujo lo ms cons

tante como sea posible.

Accesorios adicionales como el recuperador de pol-
vo o de la instrumentacién requerida, asi como los ductos

no son tomados en cuenta para la evaluacidn preliminar.

Los ciclones convencionales son fabricados de pla-
cas de metal y su costo puede evaluarse utilizando corre-

laciones presentadas por elementos de ductos estandares.
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La figura V1.2 muestra los requerimientos de material y
Horas Hombre necesarias para estos ciclones, como una =-

funcidén de su difmetro nominal de entrada.

Refiriendonos a la ecuacién anteriormente descri--
ta, la evaluacibn econbmica de equipos colectores de pol-
vao, se puede llewvar a cabo tomando en cuenta los sigulen-

tes factores de costo:

a). Costo del material requerido.
( Incluyendo Soldaduras o Remaches y Bridas )

b). Costo de mano de chra en funcidn de las Horas
Hombre regueridas o del material.

c). Utilidad del fabricante o proveedor
{Aproximadamente 10-30% de los puntos anterio

res,)

La suma de estos tres factores dardn el costo -
total del equipo colector de polvo, sin accesorios ni so-

porteria .

Un desglose de estos factores para un ciclén, de -
difmetro de 52" y altura total (H) de 210", con un espe~-
sor del material de 3/16" y con un peso total de 1 100 =~

kg, se di a continuacibn:



H
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a) Costo del material: $ 385,000.00
b} Costo de mano de obra: $ 715,000.00
c) 15% de utilidad: $ 165,000,130

$ 1'265,000.00

. Este estimado se llevo a cabo el 1% de Agosto de
1986, con los precios de materiales y mano de obra vigen
tes en esa fecha, para comparacibn posterior deberd to--
marse en cuenta, tanto para este ejemplo, como para la =
figura VI.l, los indices inflacionarios a la fecha reque

rida.

Para los costos de operaci6n deberd piCporcionar
se las caracteristicas del ventilador, para mantenimiento
bastar8 con la inspeccifbn del equipo, como se menciona --

mAs adelante.

Accesorios y ductos también deberdn tomarse en cuen
ta en la evaluaci6n del costo total, para comparacién COi

otros equipos.

V1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS EQUIPOS COLECTORES -

TIPC CICLON:

Un ciclén es utilizado principalmente, como un pre



limpiador, el cual, no necesariamente reducirs el tamafo
del segundo colector, pero si simplifica el disefio e in--
crementa la seguridad de coleccién del segundo colector o
eguipo accesoric adem8s de disminuir su mantenimiento por

reduccibn de la carga.

El ciclén es el equipc de coleccién de polvos que
se utiliza con mayor frecuencia, ya que constituyen uno
de los medios menos costos de coleccidn, tanto del punto
de vista de operacibn, como de la inversifn. Se han -
usado ciclones para separar s6lidos y liquidos de gases =~
y s6lidos de liquidos que operan a temperaturas que -
ascienden incluso a 1000 °C y presiones hasta de 500 atm,
los ciclones para separar s6lidos de gases se aplican ge
neralmente cuando se trata de partfculas de tamafios ma-
yores a 5 micras (0.0002"). A menos de que se utilicen -
ciclones de difmetro muy pequeio, es decir , ciclones de -
alta eficiencia con di&metro pequeiio y cilindro largo --
{ciclones 1&piz), la eficiencia de coleccibn sera baja -
sl la mayoria de la materia suspendida en el gas es m8s =~

fina que 5 micras.

Los ciclones se pueden construir en una amplia va--
riedad de materiales vy formas, de tal suerte gue cubren un

alto rango de condiciones ffsicas y gufmicas, que la mayo-
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ria de los otros tipos de colectores no pueden cubrir, -
un factor importante es la abrasién sobre el material de

construccibn, mis que la humedad del fluido.

Para abatir la erosién en los ciclones, debido a
la alta abrasividad de las partfculas de polvo, los ci--
clones se prestan a ser fabricados en diferentes materia
les de construccibn, asf mismo también a una buena apli=-
cacibn de forros internos refractarios y/o antiabrasivos,
los cuales podr&n operar a altas temperaturas. En la ~-
mayorfa de los casos el ciclbn estd provisto de una ma=--
1la gue es soldada previamente. El material refractario
es después morteado o llenado. Algunos materiales re---
fractarios tienen la ventaja de adherirse, excelente re
sistencia abrasiva y de permanecer en condiciones de ope-

racifn por un largo perfodo de tiempo.

El arreglo més simple para una aplicacifn especifi
ca, es el uso de un ciclén individual adecuado en sus di-
mensiones para la capacidad involucrada. Los requeri~--
mientos de espacio son importantes, ya que si desea una -
alta eficiencia de coleccifn, se puede utilizar un arre--
glo de ciclones en paralelo de difmetro pequefic o un ci~~
clén seguido de otro equipo colector m&s eficiente, que -

recibiri menor carga de polvo y asi conseguir la eficien



cla de colecciftn deseada y reducir de esta manera los re-
querimientos de espacio. . Los ciclones en serie no se -
justifican generalmente, excepto donde el polvo es muy -
fino y tiene una relativa uniformidad en distribucifn de
tamaifio de partfcula y en donde el polvo se presenta en un

estado de alta floculacibn.

La construccibn de este separador en general es --
muy simple y como se menciono tienen bajos costos inicia-
les y de operacién, si se compara con la mayorfa de los -
otros tipos de colectores de polvo. Debido a que los ci
clones pueden ser facilmente limpiados y conservan alta -
sanidad, son especialmente valiosos en la industria proce
sadora de alimentos, tal como la recuperaciftn de lacteos

en polvo.

Por Gltimo cabe mencionar su alta economia en reque
rimientos de potencia, debido a la baja caida de presibn -

a lo largo del cicl6n.

Las principales desventajas de este equipo colector
son; que no puede alcanzar eficiencias demasiado altas -~
por lo que en general se utilizan seguidos de un equipo co
lector de alta eficiencia, puede haber adherencia en las -

paredes, si el polvo es pegajoso, sin que el operador lo =



note, adem&s es posible un taponamiento de la salida del
polvo, lo que puede prevenirse por la colocacién de una
alarma de nivel de polvo por vibracibn de la tolva co-
lectora, otra desventaja adicional es la necesidad de ~
ductos especiales para la alimentacibén y descarga, ademids
se debe proveer una eficiente remocién del polvo colecta-
do sin romper el sello de aire, que provocar§ una cafda =~
de presibn excesiva. Sus requerimientos de espacio pa-
ra grandes vollGmenes de flujo, son muy altos, aunque es =
posible el uso de unidades m@ltiples es decir "multiciclo
nes" gque tienen una admicibn Gnica para todo el banco,
as{ como la salida y descarga, con la desventaja de poder
se taponar facilmente las unidades provocando flujos y =-

cargas desiguales por lo que la eficiencia se ve afectada.

Por Gltimo cabe mencionar que estos aparatos, re--
quieren del mantenimiento e inspeccitn minima, realmente
solo cuando se programe mantenimiento general de la plan-~
ta v esto solo como inspeccifn, y en caso necesario cam-
biar las placas dafiadas o desgastadas, o en multiciclones

el cambic de las unidades dafadas,

En el apéndice A se d& una tabla para la selec-
cién de ciclones en base a su capacidad, para eficiencias

bajas y como una répida seleccifn para partfculas de tama
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fio grande, sin necesidad de recurrir a cllculos tales --
como los propuestos, esta tabla es aplicable en partfcu-
las de aserraderos o industria metal-mec&nica, para ta-
mafios de partIculas pequefias, sin embargo, es recomenda-
ble el uso del procedimiento (o alguno de los procedi-=-

mientos), recomendados en este estudio.
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APENDICE A
SIILECCION DE UN CICLON
{DIMENSIONES)

CAPACIDAD  PESO APROX. KGS.
TIPO A B c D E F G H I M3 NETO

AIRE X MIN, SC scc
sc-60 185 225 108 60 10 20x25 30 84 22 25 92 122
sc-70 219 267 123 70 15 25X32 34 96 25 40 107 142
sc-82 256 313 152 82 15 31X39 40 117 32 80 140 186
sC-100 320 392 186 100 It 38X48 50 140 40 140 206 274
sC-120 382 468 222 120 20 44X54 60 165 50 220 280 356
SC-140 440 534 260 140 20 60X75 80 200 70 300 386 466

DIMENSIONES EN CENTIMETROS
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APENDICE B

NOMENCLATURA:

a = Radio de una partfcula esférica,

a = .Anchura a la entrada del ciclén.

A = Area de flujo = a.b,

Ac = Area del conc.

Ace = Area del cflindro exterioxr

Aci = Area del cilindro interior.

AE = Area de entrada al ciclén.

AS = Area de la cubierta,

AT = Area total

b = Altura de la entrada del cicibn,

B = Difmetro de la descarga de polvo.

C = Coeficiente de arrastre.

Ce = Concentracién del polvo a la entrada del ciclén.
Cg = Coeficiente de separacidn centri{fuga,

CS = Concentracibn de polvo a la salida del ciclén.
dpe = Di&metro de particula de corte, es decir cuando la

eficiencia es de 50%
dp; = Diametro de la particula fesima.

dpm = Diametro de la particula minima que deber§ colectar
se por completo.

h] = Diéimetro del ciclén.

De = Di&metro del ducto de salida del gas,
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Angulo diferencial de rotacién,
Deformacién,

Factores de correcidén por temperatura y densidad
respectivamente,

32.2 ft/segz.

Arrastre gravitacional {peso de la particula),

Altura del cilindro.

Altura total del cicl6n.
Momento de inercia,

Constante de proporcionalidad,

Parjmetro adimensional que refleji la configura---
cifn del sistema.

a/D
b/D

Constante dimensional (indicaci6n del volumen efec~
tivo relativo para que la separacibn tonga lugar).

Longitud natural,

Longitud del recipiente,
Masa de la partfcula,
Momento flector,

Exponente que depende de V,
Exponente del yértice,
Cabeza velocidad,

NGmero de unidades.

Presibn de disefic.

Presidn de operacibn.

Cafda de presibn.
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Angulo diferencial de rotacién,
Deformacidn,

Factores de correcifn por temperatura y densidad
respectivamente,

32.2 ft/segz.

Arrastre gravitacional (peso de la particula},

Altura del cilindro.

Altura total del ciclén.
Momento de inercia,

Constante de proporcionalidad,

Parfmetre adimensional que refleja la configura---
cifn del sistema.

a/D
b/D

Constante dimensional (indicaci6n del volumen efec-
tivo relativo para que la separacibn teonga lugar).

Longitud natural,

Longitud del recipiente,
Masa de la partfcula,
Momento flector,

Exponente que depende de V,
Exponente del ybrtice,
Cabeza velocidad,

Nfmero de unidades.

Presibén de disefo.

Presién de operacién.

Cafda de presibn.
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Carga uniformemente distribuida,
Flujo volumétrico.

Radio de rotacién,

Radio del recipiente,

Reaccibn del apoyo.

'Resistencia del flufdo al movimiento del s6lido,

Nimero de Reynolds,
Radio de giro de la partfcula.
Distancia recorrida de la partfcula.

Profundidad del ducto de salida del gas dentro -
del ciclén,

Gravedad especifica.

Parmetro adimensional que refleja la superficie -

total ( Costo }.
Espesor.

Tiempo

Temperatura de la mezcla,

Viscocidad Cinemitica = A4/ /¢

Velcocidad terminal de la partfcula en la pared del

recipiente.
Volumen de la partfcula.

Velocidad tangencial del fluido,

Velocidad relativa de la partfcula respecto al gas,

Velocidad terminal corregida.

Velocidad resultante de la partfcula,

Volumen debajo del ducto de salida (omitiendo el -

cono.)
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Velocidad terminal en condicién transicional.
Volumen a longitud natural.

Velocidad radial de la particula,

Fuerza resistente cortante,

Volumen anular arriba del ducto de salida, has-
ta la mitad del ducto de entrada.

Velocidad terminal en condicién laminar.
Velocidad tangencial de la partfcula.

Velocidad terminal en condicién turbulenta.
fraccidn masa de las partfculas de tamaho de.
Fraccién acumulada de particulas mayores a dpg
Distancia al eje neutro del centro de gravedad.

Por ciento del polvo no ceolectado por el primario
el cual tiene la purga al secundario.

M6dulo resistente a la flexidn de una seccibn.
Esfuerzo admisible,

Deformacifii unitaria,

Eficiencia de soldaduras,

Radio de curvatura,

Densidad del fluide,

Densidad del sdlido.

Longitud de la trayectorfa libre media de las mo--
léculas del gas,

Viscosidad absoluta.
Cantidad de particulas retenidas.
Eficiencia fraccional,

Eficiencia total.



Eficiencia del colector primario.
Eficiencia del colector secundario.
Eficiencia de coleccién requerida.
Tiempo de relajacibn.

Parfmetro adimensional " Inerte” que refleja las

condiciones de operacién y tamafio del recipiente,

Peso miximo por unidad de longitud,

Nimerc de particulas,



_230-

APEWDICE C
DESGLOCE DE ECUACIONES.

Para entender los mecanismos por los cuales se obtie-
ne la relacién para calcular los didmetros de particula mfninc
y medio en base a las ecuaciones de movimiento bidimencional -
{capitulo II), se desglosa a continuacifn el arreglo de las e~
cuaciones  (13) y (14) para la obtencidn de las ecuaciones (15)

y {16) respectivamente.

S
ave _ vE I, Jﬂ§>1~ (jCAVer) (13)
a  r \j;vr ‘ 2M

Donde : vi= i+ (ve - vp)?

y si como se supuso:

Ve = V¢ , despreciando la aceleracién radial, su=
poniendo movimiento uniforme se tiene:

ave vi 2 pcavi

avr 0=—-——<1~-‘;)—(-—-'——-!-

at r ] 2M

Sustituyendo Vit = vt

o s

pespejando V% llegamos a la siguiente ecuacidn:

2
v 2w (15}
_PPsChE
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Para partfculas esféricas moviendose de acuerdo a la

ley de Stokes se tiene:

. 2
L CINE

Teniendo en cuenta las mismas suposiciones anteriores y ha~--

ciendo operaciones se obtiene lo siguiente:;

) _ (18 ~1V;)
‘,:zd2
JS p

2
v 2
Rk

Vr =
18 4
2 - 2
Vr - VI( c . )dp (16)
lg/Vr

De esta filtima ecuacién se gpuede obtener con suposi-
ciones y sustituyendo el radio de rotacién en funcibn del ~-
tiempo de residencia (defirnido por el nlmero de vueltas den-
tro del ciclén), las ecuaciones para {dppjn) y (dpe). Por me

canismos fuera del alcance de este trabaijo.

para entender de igual forma el concepto por el cual
se obtiene la ecuacifn de eficiencia fraccional a partir de =
la ecuacién (17), se describe a continuacibn como se llega a

esta ecuacién, y en el capitulo II se describe como de esta
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se obtiene la ecuacién para la eficiencia fraccional.

Si se considera la seccifn transversal horizontal

del cilindro descrita en el capf{tulo II, en donde existe un

flujo de gas en remolino descendente:

f dse \
‘ 1
77®
D
N~

Como se muestra en la figura, el 4rea del segmento

circular mayor serd:

El drea del segmento menor es:

2
(R2 ~ dR)ie

2
Por lo tanto, el nGmero de particulas frenadas se

encontrarin en el volumen de la resta de estas dos &reas:
2 2
= [_dee i, ‘_*ia.;ﬁﬁhejndn
2 2
Rearreglando se llega a la ecuacidn (17):

= 48 [Rg - (Ry - aa)z} nakL (17)
2
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