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I. INTRODUCCIO~: 

En el desarrollo de.este trabajo se cubren los siguie~ 

tes objetivos; establecer un criterio de selecci6n del equ! 

po apropiado de acuerdo a las condiciones del proceso y a -

las características del fluido, para la separaci6n 6ptima -

de un polvo de una corriente gaseosa. Siguiendo este crite­

rio, puede llegar a requerirse de un separador t:ipo ciclonf_ 

co. Si s~ requiere de este tipo de separador, este traba~ 

jo presenta las metodologías de calculo apropiadas, ási co­

mo un análisis de estas, para el dimensionamiento de este­

aparato, dar las características de su funcionamiento y re­

comendaciones para su operación y zn.antenimiento. Se establ~ 

cen las relaciones estandares de f~bricación, as{ como los­

materiales mas comunes de fabricación, de acuerdo a las ca-

racterÍsticas y condiciones requeridas de proceso. En los 

primeros capitules, se establece el mecanismo de separación 

y comportamiento de las partículas sólidas en un sistema -­

gaseoso, que puede tarnbien aplicarse para la mayoría de los 

equipos colectores de polvo de una corriente gaseosa. 

Para cubrir estos objetivos, el desaITrollo de este tr!! 

bajo fue dividido en los siguientes capitulos, con un rosu- · 

men de su contenido: 

CAPITULO I: INTRODUCCION. 



CAPITULO II: 

CAPITULO III: 
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SEPARACION MECANICA BASADA EN LA MECANI­

lcA DE FLUIDOS: 

Este capitulo proporciona el fundamento 

teórico del mecanismo de la separaci6n 

mecánica de part!culas s6li~as suspendi­

das en una corr~ente gaseosa, así como -

la descripci6n de patrones de flujo, ce~ 

ceptos tales como grado de eficiencia, -

tiempo de residencia, velociüad de salt~ 

ci6n y caída de presión, son definidos -

en este capítulo. 

CARACTERISTICAS Y FUNCIONJl.MIENTO DE LOS 

CICLONES : 

Aquí y en base al capítulo anterior 

se describe el funcionamiento de manera 

somera de los diferentes tipos de equipos 

colectores c'.!e polvo, funcionamiento de -

los ciclones, descripci6n de la configu­

raci6n de los ciclones, fundamento de la 

separaci6n de las partículas y algunos -

rangos t!picos de operaci6n. 



CAPITULO lV: 

CAPITULO V: 
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l!JISESO DIMENSIONAL DE CICLONES: 

En este capítulo se dan inten·alos de e~ 

pacidades recomendados de operac16n, así 

caro de condiciones físicas y qu1micas, -

se especifican para este colector las V! 

riablcs, como ef icicncia, velocidad de -

saltación y calda de presión, junto con 

sus ecuaciones de dimensionamiento, rel!! 

ciones de dimensión comunmente usadas y 

características prácticas de operaci6n. 

Adern!'is se propone 4 metodologías para el 

dimensionamiento de estos equipos, que -

son los métodos más r0comcndados, y amo­

liandose de un ejemplo par.i la mayor com 

prensión de los métodos propuestos. 

DIS~O MECANICO DS CICLONES: 

En este capítulo se incluyen los princi­

pales parámetros del diseño r01ec.1nico, ve_ 

riables que afectan el diseño mecánico,­

alternativas para la presi6n del polvo -

colectado y diferentes alternativas de -

los materiales de construcción más usua­

les. 
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CAPITULO VI: 

CAPITULO VII: 
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En este capítulo también se incluye el -

factor tan importante como es la abrasi6n 

as! como dispositivos para reducirla. 

RECOMENDACIONES DE OPERAC!ON Y CONCLUCIQ 

NES: 

En este se dan algunas recomendaciones -

para la correcta operaci6n y el manteni­

miento de este equipo, algunas ventajas 

así como desventajas de este equipo, se 

proporciona una tabla comparativa de los 

diferentes tipos de separadores de polvo 

con las eficiencias respectivas, recome~ 

daciones del método a usar de los cuatrc. 

propuestos y una gráfica de los costos -

de ciclones. 

BIBLIOGRAFIA 

Los ciclones surgen como una necesidad de la separ~ 

ci6n de los polvos y/o neblinas suspendidos en una corrie~ 

te gaseosa en forma continua y a bajo costo, a ra!z del 

auge industrial logrado a fines del siglo pasado. 
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Basicamentlf estos aparatos no se han modificado des­

de que el primer diseño de un cicl6n fue patentado en 

1886, pero se han realizado una gran cantidad de modific~ 

cienes y aditamentos para aumentar la eficiencia y dismi­

nuir el tamaño, sin disminuir la capacidad o aumentar el 

costo. 

Los ciclones se pueden usar en combinaci6n con otros 

equipos o con ellos mismos para mejorar la eficiencia de 

colecci6n, o segGn el caso aumentar la capacidad. 

El nombre generico de cicl6n, se usa para los sist~ 

mas de colección mecánica de partículas de sólidos suspe~ 

didas en una corriente gaseosa, sobre intcrv::ilos de aproxi­

madamente 5 a 200 micras, en este aparato las partículas 

s6lidas son removidas de los gases por J.a acción de la -

fuerza centrífuga del gas que se encuentra confinado en 

una estructura, son probablemente los sistemas más comu-­

nes colectores de partículas. sólidas usados industrialme~ 

te. 

Las ciclones convencionales no tienen partes m6viles, 

se pueden construir en una gran variedad de materiales o 

formas, de acuerdo a la necesidad particular de la aplic~ 

ci6n. 
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Los ciclones son ampliamente usados, debido a su ba 

jo costo inicial, facilidad de construcción, operaci6n y 

mantenimiento minímo. La simplicidad de construcci6n de 

los ciclones, sus bajos requerimientos ck energia y la 

habilidad para operar aún a mu.,· altas temperaturas y/o 

presiones, hacen de este un atractivo aparato para lim--­

piar gases o en la recuperaci6n de s6lidos valiosos de 

proceso, por ejemplo; g~ses carbonados para reserv~s de 

qu:í.micos y gases de la colubustión de lechos fluidizados,­

para el funcionamiento de las turcinas de gas. 

ArlemSs por sus caracter!sticas conservan alta sani­

dad, por lo que son especialmente valiosos en el procesa­

do de alimentos industriales, tales como la recuperación 

en secado por asperción. 

Los pr6posítos generales de aplicaci6n de este apa­

rato, son uno o más de los siguientes: 

a) Mejorar las condiciones de trabajo. 

b) Prevenir que viaje el polvo a territorio cir-­

cundante. 

e) Prevenir que el polvo reentre a la atmósfera -

de trabajo de una máquina o proceso. 
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d) Para permitir recirculaci5n de gas limpio. 
I 

e) Para salvar material valioso. 

fl Para disminuir el mantenimiento de edificios -

y desgaste Jel equipo de plant~. 

g) Para grandes vol lime;ies co:1 arr,pl ia dicitribuci6n 

de tamaños de partículas, se puede utilizar 

como prelimpiador ¡>ara disminuir el desgaste -

dG equipos más costosos . 
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Il. SEPARACION MECANICA BAS,\DA SN LA MEC:\.'HCA DE FLL'I 

OOS: 

II.1 INTRODUCCION: 

En una mC!zcla de partfculas s6lidas en un gas, el mavi-

miento difcrenci.:il de unas partícllcts respecto a otras y 

al gas, depende de un gran nlu:iero Ce fa::-tores, como: a) Ta-

maño, distribución de tamaño, forma., dens :dad relativa, 

contenido de humedad y grado de dispers15n de las partículas 

b) Velocidad, dirección t!e fl:1jo, pres1Sn, dcnsidaJ, vis~o­

sidad, temper.:ituru y humedad del g..1s; y e} Form:t, ta.:nni:o 1' 

características de la superficie del rC!cipiente que los con­

tenga. 

El paso da una corriente de gas a trav[s de u~a masa tl~ 

polvo homogéneo produce un efecto analogo a la destilaci6n,­

de tal forma que el gas ascier.d'" a trClvf.s de la masa ( :i ve­

locidad constante), acarreando pclvo de la superficie en 

proporción constante. ~l peso del polvo acarreado .s~ 1&1cr~ 

menta con la velocidad de la corriente, hasta que llega a -­

una velocidad crítica en que la masa del polvo es acarreada 

como un todo. 

La velocidad de sedilllentac16n de sólidos sin colisiones 

de interpart!culas (sedimentaci6n libre) en gases, se aprox~ 

ma (para cualquier tamaño de partícula y velocidad de gas¡ a 

la ecuaci6n de ALLEN. 
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(l) 

Donde: R= resistencia d.ü fluido al movimiento :I.:!1 s61ido. 

K= constante que depende, de l;i fornu de la partf 

cula ~' velo~idil! relat~va del s6lido respecto-

al fluido. 

a= radio de una partícula esférica. 

n= tiene un valor dependiente de V. 
P= densidad del r;·1s 

U= Viscosidad cinematica =-"'//" 

/·1= viscosidad absoluta. 

V= velocidad relativa de la partícula al gas. 

Cuando V es muy pequcfla St! tiene flujo en línea 

recta, n=l, y la ecuaci6n toma la forma propuesta por 

STOKES: 

R' ·e K<';J"1V ( 2) 

cuando V es grande el movimiento se torna turbulen­

to en la regi6n de la partícula, n=2, y la ecuaci6n toma -

la forma dada por NEWTON: 

R' = Ka.2_r-, V
2 (3) 

Para la regi6n intermedia ALLEN propone ajustar 

n=3/2: 

( 4) 

Una part1cula cayendo (partiendo del reposo) , en un 

medio gaseoso en reposo,rapidarnente alcanza una velocidad­

constante (velocidad terminal) en la que la fuerza de la -

qravedad es igual a la resistencia ofrecida por el gas. De 

esta relaci6n tenemos: 
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:; f' R' = ?.r (~ -f ) g ( 5) 

Donde: G= "Peso de la partícula" arrastre gravitacional -
R'. 

Lr= volúmen de partícula. 

J;= uensidad dE• la part ícul.:i. 

g= constant~ gravitacional. 

Sustituyendo en (2), (3) y (4) y rearreglando 

:¡T K((f,-__PJaij) 1/2 (6) 

"-:, i((/,-_p)(J..
2/ü__P (7) 

VI = K (~ :,P)21 \;t. /U 1/~2/3 ( B) 

Donde v
7
., Vs Y v 1 son las velocidades terminales p~ 

ra condiciones: Turbulenta, Laminar y de Transici6n respe2 

tivame~te. Una aproximación de las ecuaciones de :edimen­

taci6n es como las cantidades - fxay obtenidas como f~cto 

res en las ecuaciones (6), (7) y (8) son muy pequeñas comp! 

radas a fsxay, las ecuaciones es tan cscri tas como :<e dan en 

la tabla II.l, donde se úan valores de K para aire de 70ºF 

y presi6n atmosfcr!ca. 

Los valores de K deben ser determinados experimenta! 

mente. 

Para partl:culas menores que O.l micr:¡s dclie usarse la -

correcci6n CUNNINGHAM: 



'D\lliA 2 .1 :IY\'l'OS DE SUSPENC!Oc'lES Gl\SC'.JS.l\S 

(Rcfcr=ii.l 34) 
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Donde Ve es la velocidad corregida, K'=0.86, y 

l longitud de trayectoria libre madia de moleculas -­

del gas. 

SegGn DALLAVALLE J.a perdida de energía en la trani;-­

misi6n neumática es sim-ilar a la pérdida en la transmisi6n 

hidráulica. 

El coeficiente de separaci6n de una máquina centrlf~ 

ga CG esta definido como la relación F/G donde F es la fuer 

za centrífuga actuando sobre una partícula = GVt 2;gr, dond; 

Ges el peso de la partícula ec libra5, V·= velocid1d tac-­

gencial en pies por segundo, g = aceleración gruvitacional­

en pies por segundos cuadrados, r = ~adio de rotaci6n en -­

pies, y F esta en libras. 

Entonces: 
C~= -(V~/g-r) (9) 

La resistencia al movimiento de la partícula a través 

del gas en un fluJO en espiral (ver ecuación 2), fue dada 

por STOKES como 6 t1 baV para una esfera moviendosc bdjo 

condiciones laminares. En cualquier punto donde la resis~ 

tencia del fluido es igual a la fuerza centdfuga, 671 baV 

4/3 T1 a 3 (S 1-.P) vp 2/gr (ver ecuaci6n 9) de aquí tenemos 

(10) 

Velocidad de saltaci6n es la velocidad mínima reque­

rida para acarrear sólidos a una rapidez especifica sin 

permitir que estas se sedimenten en cualquier tubería hori­

zontal y con eso obstruir particularmente el área de flujo. 

En muchas operaciones unitarias que involucran sist~ 
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mas de partículas, es deseable determinar las rutas descri­

tas por las partns component:es, tc.nto para prop6sitos de di­

seño como para mejoramiento de la operaci6n. 

El fundamento del movimiento de la partícula esta 

generalmente expresado en una gr~fica de coeficiente de 

arrastre ( e contri:! nGmero 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 II.l ~rescnta curvas promedio 

para varias formas de par~ículas. Los valores en los que -

se basa la curva para partículas esfericas son los de la ta 

bla II.2, los que son v~lores promedio basados en datos 

combinados de llLLEN, ARNOLD, BACON Y REID. 

El rango de números de REYNOLDS general::icnto encon-­

trados en las operaciones unitarias de flujo de cuerpos su~ 

pendidos esta dividido en tres regiones; laminar, transici~ 

nal y turbulento. 

En bajos nGmeros de RE'i:WLDS el flUJO laminar o vis­

coso existe alrededor de la partícula,el coeficiente de -­

arrastre en esta región, excepto para cilindros esta defini 

do como: 

e K / Re (11) 

Para partículas esferlcas en movimiento laminar: 

e 24 / ae 

el cual es una de l::is formas para 

ley de STOKES. 

(11A) 

expresar la muy conocida 

En altos número de REYNOLDS el flujo alrededor de las 



TABLA II. 2 

Re 

0.1 

0.2 

O.J 

0.5 

0.7 

l.O 

2 

3 

s 
7 

10 

20 

30 

50 

70 

100 

200 

300 

500 

700 

1,000 
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VALORES DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE C PA­

~ PARTICULAS ESFERICAS. PARA VALORES DE 

Re MENORES DE 0.1: C=24/Re; CRe=24 

CRe 2 = 24Re. 

e CRe CRe2 

240 24.0 2.4 

120 24.0 4.8 

80 24 .o 7.2 

49.5 24.8 12.4 

36.5 25 .6 17.9 

26.S 26.5 26.5 

14.4 28.8 57.6 

10.4 31.2 93.7 

6.9 34.5 173 

5.4 37.8 265 

4.1 41. o 410 

2.55 51. o 1.02 X 103 

2.00 60.0 1.80 

1.50 75.0 J.75 

1.27 89. o 6.23 

1.07 107 10. 7 

o. 77 154 30.8 

0.65 195 59.9 

0.55 275 138 

o.so 350 245 

0.46 460 460 
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TABLA II.2 Continuación: 

Re e CRe CRe 2 

2, 000 o. 42 840 l. 68 X 10 6 

3,000 0.40 1,200 3.60 

5, 000 o. 38 5 l,920 9.60 

7,000 0.390 2,730 19.l 

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 l. 23 X 10 9 

70,000 o .so 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. o 
400,000 0.084 33,600 13. 4 

600,000 0.10 60,000 36. o 
l'000,000 0.13 130,000 130 

3 1 0001 000 0.20 600,000 i. a x io12 
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1 
--esfc.rai 
- ···-discos 
--- - c1lindijos 

i 

NUMERO DE R,EY:lOUJS Re 

FIGURA II.1: COEFICIE!1TE D:·: 1\RR1\S':''.~ :::Ol\C Ulli\ l'UNCION 

DEL NUMERO DE REYNOLOS (VER TABLA Il.2 y 

REFERENC I.'< NUMERO ·11) . (l:' = fuerza de arra:!_ 

tr~). 
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partículas es completamente turbulento y el coeficiente de 

arrastre es aproximadamente constante ver figura II.l). 

Para partículas ésfericas en interv:ilos de númern 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 movimi~nto de las --
partículas. Entre la región del mcvimiento laminar y tu: 

bulento, existe una región intermedia o transicional, en -

la cual el flujo participa de ambas formas. En n<lmeros de 

REYNOLDS por cncir:ia de 200, 000, el fl,Hdo circundante ro~1 

pe hacia afuerd de la superficie de la pa~te principal, 

con una carda repentina en el coeficiente de arrastre. La 

región en 13 cual esto ocurre, si11 emba:Jo es importante -

solo en el diseño de aeroplanos. En operaciones unita---

rias de la Ingeniarla Química, valores ~~l nGmarc de 

REl'NOLDS superiores a 10, 000 son rara::ie:·,te ancontrados. 

Una p3rtículil rr.oviénJosr: en un f luíJo cvn un.:i velo­

cidad inicial, será desaceleraád por la acción de la f~cr­

za fricciona!, y también será acelerada o desacelerada por 

la acción de fuerzas externas, tal co~a la gravc~ad. La -

fuerza neta actuando sobre una part!cu!a en una dirccci6n­

dada, será la swna vectori.:il de la fucrz.:i friccioni.!l y las 

fuer?.as externas. El arrastre friccional en caáa caso --
dependerá de la velor.idad instantanca de la partícula corno 

se define por med.i.o del número de REY~OLDS en la figuru -­

II. l. 

En los p~rrafos subsecuentes las ecuaciones para el 

movimiento ba~o un campo centrífugo ser.!n desarrolladas. 

El procedimiento general involucra la deterrninaci6n 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, será -
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obtenida como uaa f"nci6n del t.iempo por una intcgr.:i.ciGn -

gráfico. f debajo de u.na curva an lü cual t.:.l ca~ponentc de -

velocidad respc·ctivo es gr.:ificado contr.:i el tie:::po, de 

acuerdo a la :claci6n: 

s = j Vdt (12) 

Donde s y V sor, vectores en la mis::::a dirección. 

La soluci6n de las ecuacio11es generales para el ::10-

vi:niento bidünencion;:il involucra algún :i:étodo de aproxi;iia­

ciones s~ccsi~as. Par~ el c3so ganeYal del rno~i~~cnto 

unidim0ncior.;il en donde tcdio3.,¡; integrJciones gráficas 

son empleadas, se !>cm :'1echo g:-:áficas para simpLficar los 

cálculos. 

Para casos específicos, sin emb.irso 1 las ccunci.cncs 

quizás sean intc:(;r.1.das directamente para derivat· una ~"2J.:.1 

ci6n tiempo - velocidad. 

Para un material dado con dótcr~i11~do tamafio Je p~~ 

tícula y condiciones Je fluido, la velocidad esta =alaci0-

nada con el núm2ro c:e REYHOI,DS por tina consta!1 te y una r0-

laci6n número de HEYNOLDS - tit.:J"Pº que> "'s entonces equiva­

lente a la re lac Jin tiempo - '!clociJad. 

II.2 MOVIMIENTO SIDIMENCIONAL EN UN CAMPO CENTRIFUGO: 

Un conocimiento del movimiento de la part!cula en 

un campo centrifugo es importante para una evaluación de­

cisiva del funcionamiento de separadores centrifugos -
y clasificadores, los que están implicados en muchos pro­

cesos industriales. 
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Por an~lisis vectorial se puede demostrar yue las -

ecuaciones generales para el movimiento de una pa~tlcula -

en una corriente1 de fluido, experimentar.do un movimiento -

simple: 

Donde: 

::.,1\'f (vt-V ~) ]. 
2:1 

Vf = V°? + ( Vt- Vt) 2 

(13A) 

(138) 

Para partículas esf6ricas movifndose de acuerdo a -

la ley de STOKES estas ecuaciones se reducen a: 

(~ ~(~t)[ 1-(~)(7;) j-(;f~) (14) 

(~) = _ (Vrl/r) +f 18/A(v•c~ Vt)J 
dt 1 r ./',¡:Jp·· ._ 

(14A) 

Es posible para algunos prop6sito5 despreciar la 

aceleraci6n radial y tangencial, en especial en el caso 

donde Vt E'S similar a V t y vr es o:r.ip.:lrativamente pequeiia,­

para tales casos la ecuaci6n (13 ) se reduce a (ver a¡iendice 
C): 

. .,2 = 2M u;.''V~ -j') 
( 1 5) r ../' fi CAr 

Vt 

~I 
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Para partículas esferícas en movimiento laminar: 

V j V t ifs -/')d:, ~ 
r lfy-lr 

( 16) 

la cual es una forma de la ley de STOKES para velocidad -

de acentamiento constante en un campo centrífugo \ver - -
apendice C). 

II. 3 MODELO DE MEZCLADO RADIAL: 

El modelo que se va a describir se bas~ en el mez­

clado radial, el modelo se basa sobre 1.:1 obse.r:Jci6n :Je yue,no 

obstante que la fuerza centrífuga actúa sob~c las partíc~ 

las, un mezclado radial de reingreso del mismo tiende a -

ocurrir, a causa de la turbulenci.1 y ~emolinos del vórti­

ce del gas, a causa del arrastre de las p1rt!culas por el 

gas y por causa del salto de las partículas en la pared -

ltmite. Este postulado y sus efectos son suficientes pa­

ra mantener una concentraci6n uniforrr.e de polvo en cual-­

quier sección transversal horizontal de t.:.1 cilindro, siem 

pre que la mezcla radial sea completa. 

Si se considera una sección transversal horizontal, 

en un dueto cilíndrico con un flujo de gas en remolino -­

descendente como se ilustra : 

Q
. 

B 
~ itOTACION DEL GAS 

En un pertodo de tiempo dt, unicarnente algunas de -
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las partículas con una cierta distancia dR de la pared 

{indicado por el radio R2 ) se moverá hacia la pared y se 

frenar~n. Mientras que las partículas en viaje tienen 
una distancia R2d S tangencial y dL vertical. Entonces 

el número de particulJs " frenu¿as " es : 

-.J, r¡' =. ( 17) 

(ver apendicc C). 

El número total 1\' Ge partículas det~nidas es: 

(13) 

La fracci6n de partículas detenidas entonces en el -

tiempo dt es: 

d '7' -v rt; R 
~ 2 

(19) 

En el miembro del lado derecho de la ecuaci6n, la -

diferencial de ~egundo orden es despreciada, ya que la 

distribución hacia el centro del cilir.~ro es muy pequeña,­

de modo que esta corrección es valida. 

Para relacionar la fracción de partículas con el -­

tiempo de residencia promedio total, es necesario expresar 

la expresión anterior en términos de tiempo. 

Un sistema de no colecci6n de partículas, invaria­

blemente distribuidas a través de la sección transversal 

para un rerolino semejante al anterior, que tiene su cen-­

tro de masa en el centro del remolino. cuando el sistema 

de partículas no colectadas es; instantanea, continua y -

completi!Illente redistribuida por mezclado radial, el cen-­

tro de masa del sistema de partículas no colectadas perm~ 
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nece en el corazón del renolino, sin embargo constantemente 

el número total de partíct!lils nJ colectadas, clis!:'.linuye al 

aumentar el tiemp6 ele residencia del gas. 

La relaci6n a la cual las partículas no cole9tadas 

del sjstcma se mu~vcn haciJ la p3~cd, como tln3 función del 

tiempo, pudiL!n~~sc 8blc11ar po1· le die~.~ de la ~1)s12l6n ra­

dial que el sistema de partículas no colectadas esta cerca 

del centro del n:r:.oli"-Q, siempre gue tome R1 ~ O es: 
2 -1.,_.., 

[
2 (n+l) 'L (~2) t] -;;h2 

"' 
(20; 

Ur2 ; Velo~id3J termiml e;1 la pare.:l 

n ; 1- r 1- ¡12,)?~ 14JT'+.J ~ ~1 º·) 
l 2. s ' 53 o 

Combinando esta ecuación con la anterior e integra~ 

do por el tiempo de residencia t: 

2'(tl~ o [ -r- 2(n+l) 
:;¡2 

(21) 

Esta dá el grado de eficiencia de partículas reten! 

das, como una función del tiempo de residencia. 

Para usar la ecuación (22), el cálculo para cada -­

uno de los términos en esta, debe ser especificado. Pues­

to que R
2 

es tomado en la posición de la pared límite, --
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R2 = 1/2 D (D = diámetro del cilindro). El valor de --

uT 2 corresponde~~ a la misma posición, ¡;ero estrictamen­

te hablando uT 2'= O en R2 por que se está hablando de la 

capa fronteriza de polvo estacionario. Usualoer. te se 
reemplaza uT

2 
por el promedio de velocidad de entrada -

UT a través de un d¡_;cto t:i.ni;c: .. -:i.Jl ,11 ..-:.:.~it.;..'.ro, 9or tan-

to u'l' 
ci6n. 

Q/ab, siendo ~~ = área del dueto do alimenta---

El valor de n puede estimarse por el método suger! 

do por ALEXANDER, la que es una correlación empírica en -

base a medidas exoerimentales. 

'\ = v.67(D)
0

· 1; & lJº.::, (Den r.1) (23) 

y 

('1'/233) ú. 3 , (Tºr() (24) 

Combinando : 

.1 T = 1- [1-J. 67 (O) J. l~[T/283)0.J (25) 

( D en ;:ietros) 
II.3.1 Tiempo de Residencia: 

Pennanece la pregunta del valor de t a usar. Este 

se determina por el patrón de flujo del gas. El gas entra 

a wu Jeter,ninada 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 raroli!1o se invertirá por el centro 

hacia una salida axial existente en el cilindro. Hedidas 

de TER LINDEN ilustran que el flujo tiene una velocidad 

aproximadamente lineal, que es relativamente constante a 

pesar de la posición radial. 
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Los diferentes remolinos de gas introducidcs dentro 

del cilindro, al mismo tiempo tienen diferentes tiempos de 

residencia en la/unidad, dependiendo del nivel al cual se 

introducen y que tan rápido despu6s a~ entrar abandonan el 
sis tema. El incer;alo de citil\X> de residenci~ corresponde -

al nivel de entr.Jda (::.)y nivel de saliCa (S). 

Por simpl1citi~d se Jcsaa doL~-~~in~r ~n tic~ro dn r~ 

sidencia promedio para teda la corriente de gas. Esto se 

fundamenta adecuadamente corno sigua: El tiempo de reside~ 
cia total promedio puede ser igual al tiempo promedio re-­

querido para que el gas de~cienda desde el nivel promedio 

de entracia hasta el nivel de la base del dueto de salida,­

mls el tiempo promedio de residencia bajo estos puntos. El 

tiempo de residencia pronedio rninirno puede calcularse asu­

miendo que todo el gus entra al si;;te:::il a la mitad del du~ 

to de entrada. 

donde 

Co~ esta suposici6n: 

t min.av-;. 

71(S-a/2) (u 2-..lb) 

~ .J 

del dueto de salida. 

(26) 

El tiempo de residencia adicional puede variar de~ 

de O hasta un rnSxilno correspondiente al mas bajo punto al 

que desciende el gas dentro 'Clel sistema, con el tiempo 

adicional promedio existente corno una mitad del m~imo. 

El rn~s bajo punto de descenso del gas no necesa--­

riamente es l~ base real del cilindro corno medida para la 

dimenci6n de profundidad (H) • ALEXANDER a observado 

con grandes cilindros de vidrio que el rLm'.>Iino del gas 
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tiene un " bien definido punto estable de inversión " a -

alguna distancia sobre la base. A este lo llamó la 

"longitud natura} " J del sistema y dá una fórmula empi­
rica de cálculo: 

}= 2.3..ie(u2/ab) l/J (27) 

Se debe hacer notar que la longitud natural es, de 

acuerdo con ALEXANDER, independiente de la relación de 

flujo de gas. 

El tiempo de residencia ro~xiroo adicional, es cuándo 

el gas no sale fuera hasta que alcan•a el extremo del rern:r 

liro como, es: 

t ma.x. V ni /Q (28) 

donde v.. es el volumen efectivo de la parte baja del ci-­

lindro para la lo~gitud natural. Este volumen efectivo -
es igual al volumen toral del cilindro desde el nivel del 

dueto de salida hasta el nivel de Ja longitud natural, me­

nos el volumen del "corazón central" del cilindro donde la 

corriente de gas es barrida hacia arriba y sale del raxili­

no. Tomando el diMietro del cora<Ón central igual al del 

dueto 

'J nJ 

de salida, tenemos : 

1TÜ
2 

_ 71" ()+S-h)u
2 f d J

2
] 

=-(h-.:>)+- ----ll+- + -
4 4 3 • ¡) ¡)2 

(23) 

donde d = D - (0-B) !S+ 1 -h) / Oi-h) ( 30) 

h Punto de inf lexi6n del cilindro en donde se red~ 

ce la secci6n para proveer el punto de inversi6n 

del reJolino. 

J Diámetro del dueto de salida de polvo (si exis­

te). 
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De cualquier manera, el diámetro central, como una 

extensi6n del diámetro del tubo de salida es variado como 

1/2, 2/3 y l de{ diámetro del tubo de süida, por -

STAIRMAND, TER LINDEN 'i J.'ffi'l'H respectivamente. 

Un sistema pr~ctico nécosita ~en0r una longitud f! 
sica (H-SJ tal que> (H-SJ)) el espacio al fondo bajo­

el punto de inversi6n del v6rtice es sobrante. Cuando -

la longitud del sistema es menor que } tal como (H-S)< ! 
la separación potencial del sistema no se realiza. En es 

te caso t es sirc1plcmente determi:~dda po::: el •:o.:.umen -max. 
total baJo del sistema, menos el del cora:6n central. E! 

to es V nA se reemplaza por V ll el cual es : 

110
2 

1TD (!l-!1) ( J a') rr :;~ 
V = --(n-5) + -- --- l+- + - - -- (il-5) 

¡¡ 4 4 3 J o2 4 
(31) 

ASLAMI se basa en que se tiene para un diseño en -

el que De> d o bien De > B, tal que V r.J 6 V H {respec­

tivamenLe) debe ser negativo. En este caso se recomienda 

tomar el coral6n cen~ral, corn0 el tro~co de un cono ~xte~ 
dido de De a S para d a , o B a H como deba ser. 

El tiempo total de residencia promedio del gas en 

un cilindro se ha tomado corno: 

(32) 

donde 
ltc (V S +V n//2) /D

3 
(33) 

Siendo Kc una constante adirnencional para un uís~ 

ño dado. La magnitud de Kc es una indicaci6n del volumen 

efectivo relativo que dS el diseño, en el cual la separa-­

ci6n ¡::JUejcr tener l..igar. 
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II.3.2 Grado De Eficienc11: 

I 
Retornando ahora a la ecuación (22) y reenplazando 

t por tres = KcD 3 / Q, uT2 por UT = Q/ab y R2 por D/2 se 
obtiene la siguiente expresi6n. 

}-¡ = 1-ex.:> -2 - 2ii+2 (34) 
r 

(n+l)'"'Q G"c )] 1 
i ' . 0 3 K2i<.2 

a o 

Esta ecuaci6n tendrá mayor significado con la defi­

nición de dos parámetros adimencionales: 

es un parámetro " inerte " que refleja las condiciones de 
operaci6n y tamaño, y 

número que refleja la configuración del sistema (perfil). 

Entonces la ecuación de eficiencia es: 

que equivale a 

donde 

1 

h. = 1-e~o -2 [I':'. .«) 2ñ+2 ºft .. ' C!. 

YJi = 1-exp -M dpiN 

. 1 

2 - ¿}_ (n+l) ( 
KQ ~ 2ñ+2 

o3 
181" 

(35) 

(36) 



- 28 -

y N 1/n ... l. 

Esta es lÍ forma do WEIBULL. 

El diámetro de corte para el cual i1,• =O.SO so defi­

ne como: 

y por tanto: 

(
J.6)31)º+ 1 

Jpc = ---
~ 

(37) 

YJi = 1- ex;:i - J.6:131 --(
dpi ) 

1 
ñ+T 

(38) 
dpc: 

La figura II.2 ilustra esta eficiencia experimental 

y .oocfelos de la literatura, unas más satisfactorias que ot.::as 

el parámetro ·r,. indica el grado de eficiencia con tende!:_ 

cia a aumentar a grandes velocidades de flujo (Q), partícu­

las densas ( /', ) , baja viscosidad ( ..'• ) , diámetro del sis­

tema (O), para una configuración dada (KI. También se pue­

de escribir estos efectos equivalentes para decir que la r~ 

laci6n de tamaños de partículas para igual grado de efi--­

ciencia es: 

siempre que el eKp0•1cnte del rdrolino (n) 

mente constante. 

permanezca practica-

Efecto de la " carga de grano ",··esto es un aumento -

en la eficiencia real sobre la calculada debido probablemen­

te a la aglomeración de partículas, y partículas gruesas cho 

cando con las finas cambiando su velocidad y provocando su 

colecci6n, y por suma del asentamiento gravimétrico. De 

¡¡.cuerdo a BAXTER una corrección para el efecto de "carga de 

grano" es: 
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(~·J) 

II.3.3 Efecto De Saltaci6n: 

La ecuaci6n (35) indica como Pl flujo de gas Q 

(o velocidad de entrada UT ) incrementa el 1rado de efi--­

ciencia ccntir:.uandv :1as:.:i :1cc·rcarse 11 lü(J ,,, .s.i:1 er:ü..Jar'Jº -

esto "º es cierto, existe un limite s·~;'.)ericr para la velo­

cidad de er:tradu., tal '!U·_· p(J;:¡ue::-!0~ ir.,:r•.)r.'lcntos .t·Y.-;ult.:1:~ ~n 

un decremento de la eficiencia de col~cci6n. Esto se de­

be al rearrastre de pdrt!culas o efecto de saltaci6n. 

KALEN '1 ZENS .:;~:abl'"ccn uno relaci.ón par1 la vclo-­

cidad 6ptima de entrada y la v~lcc1dad J :a cJal la partl-

cula es rearrastrada significativamente. La velocidao de 

saltaci6n se expresa por una relaciGn empírica con la vel2 

cidad de entrada: 

. ' J. ¡ ' 

l (.J, i)) J ·06" : 1 1 
- 'll' 

( l-b,'1) )1 /3 u t 

( 41) 

Con unidade3 de pies, libra masa y 3egundos. 

KALEN Y ZENS ilustran .que la máxima eficiencia de -

colecci6n ocurre en UT / u5 = 1.25 y que existe un rea--­

rraste significativo en UT / u5 1.36. KOCH Y LICHT e~ 

tablecen que estos criterios son consistentes con veloci-­

dades de entrada de SO a 90 pies por seq·:ndo (b/D = 0.2) ,­

el cual es cornunmente aceptado CCX!'ú inter:llo :le tr3.b:l.30 ~·J. -

intervalos de partículas de 1 g/cm3 a 2. 5 g/cm3. 
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Para UT/u5 = 1.25 la ecuaci6n se 

4 (/"'~ \ (b/DJ
1 
'
2 

UT = {6.95- g ~l 
3 _;o; f (1-b/Dl113 

reduce a: 

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

~'.)'~ (1-b/D) ] 
D =O. 0502 -- -----

~ (a/D) (b/D(
2 

0.454 

II.3.4 Caida De Presi6n: 

(42) 

(43) 

La ca!da de presi6n total es medida entre un punto 

en la entrada y un punto más 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, deb! 

do a los fenornenos enlistados: (a) pérdidas debidas a la 

fricción del flujo en el dueto de entrada, (b) pérdidas a 

la salida debidas a la srtbita expansi6n de la corriente -

de gas desde el dueto de entrada hasta el cuerpo principal 

(e) pérdidas por fricción frente a las superficies limites 

del gas entrando, (d) p~rdidas de energ!a cinética debidas 

a turbulenci~s, (e) p~rdidas a la entrada debidas a la re-­

pentina contracción de la corriente del gas a la entrada -

del dueto de salida, (f) pérdidas debidas a la fricción 

del flujo en el interior del ~ccipiente, (g) recuperaci6n­

de energ!a en el dueto de salida, (h) pérdidas debidas a -

la fricción del flujo en el dueto de salida. Sin embargo -

la importancia relativa de cada uno de estos puntos, tien­

en diferente peso en el método de cálculo. El punto (d) -­

generalmente se considera COlllO el origen global de las pé~ 

didas y algunos metodos asumen que todas las demás fuentes 

son insignificantes. Los puntos (a), (f) y (h) son muy --
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pequeños cuando la presión 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 caída de presión total en términos de una NH --

mGl tiple llamada " cabe·za velocidad de entrada ". La 

caída de velocidad en la C!"'.traca ·-;,s definida por: ,.,,O,c-;1 2:;c 

Por tanto en términos de pulgadas de agua la pérdida de­

presión es 

(4-l) 

Donde ,?¡, esta en lihras mai;a por ft 3 y UT en pies por se 

gundos. El problema se basa entonces en encontrar el va-

lor de NH El método más simple dado por SHEPBERD y 

LAPPLE que asumen que el punto id) es el Gnico que debe 

tomarse en cuenta . Asumiendo que las pérdidas son pro-­

porcionales a la relación de área de entrada al área del 

dueto de salida y se dá: 

l 6ab/ü~ (45) 

Ecuaciones más elaboradas involucran otra serie de 

relaciones del tamaño del sistema. 

JOAQUIN CASAL presenta una modificación a la ecua-­

ción de SHEPHERD Y LAPPLE, q~e es más precisa pero que in­

volucra la misma relación de ab/De2, esta es: 

11.3 (aJ/D~ ) 2 + 3.33 (46) 
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III. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SEPARA::lORES GAS­
/ 

SOLIDO Y FUNCIONAMIENTO DE LOS CICLONES. 

III.1 CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SEPARADORES GAS-

SOLIDO. 

Los equipos colectores de polvo comerciales compren-

den ocho distintos tipos, la clas!ficaci6n esta baaada an 

el fundamento físico que implica la separaciór.. Estos 

ocho diferentes tipcs se dan a conti~uaci5n: 

l. Colectores Gravitaci0nales ( Cfunaras de Sedimen-

taci6n) : 

Características: Bajas velocidades del gas, de 

mediana a baja eficiencia, se¡:-araci6n :-or gi·avc-

dad, requiere poca tecnología y conocimiento de 

la velocidad de asentamiento. 

Ventajas: Bajo costo in:cial v de opora-

ci6n, flujo horizontal o vertical, como precole~ 

tor, temperatura sin l!mite, no existo problemas 

de ~rosi6n y corrosi6n. 

Desventajas: Espacio requerido muy grande,-

bajas eficiencias de colección, bajas capacidades 

para tamaños razonables. 

Ejemplos: a) C~ara de sedimentaci6n sim 

ple. 
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;.)l .:~arJ.s de sedi~entaci6n --

lloward. 

2. Separadores Inerciales: 

Característica: Separación y colecci6n por ac-­

ci6n de la fuer:a centrifuga iner.::ia ) ,eficien­

cias del orden de medianas a ~·~~s. 

Ventajas: Amplia variedad de materiales -

uc construcci6n, no tienen línite en te!'.1perat'-!ra, 

simples 1 e·con5micos, los mác am¡;liamente usados, 

baj3s caídas de prcs16n, ~o ~icnen p~rtos ~ov~les, 

espacio requeri.::o mcdia:1o, consumo da cn13rg!a me-

Desventajas: Presenta proble:nas de erosión, -

debe proveerse flujo uniforme, las par~fculas co­

lectadas :¡o deben ser pegajos~s, pueden presentar 

problemas de tapona."Jüento. 

Aplicacio:-:cs: Us;:idos ger.crnlmcnte como prcli~ 

piadores, remosi6n do neblinas H2304, usados en -

ventilación,sar.it rios por lo que son usados en -

la industria alimenticia, cont~ 'l <!mbiental. 

Ejemplos: a) C&maras deflectorns, 

b) Ciclones 

e) Centr!fugas mecánicas 
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3. Lechos Empacados: 

Caractef!sticas: Colección por gravedad, difu-­

si6n, intercepción y atracci6n electrostática, -

consiste de cámaras rellenas de empaque adecuado, 

variando desde una pulgada hasta varios pies. 

ventajas: Colección de materiales especi~ 

les, pegajosos como las cenizas, partículas ra--­

dioactivas a nivel de submicras, eficiencias me-­

días a altas, espacio requerido mediano, consumo 

de potencia media, costo meaiano. 

Desventajas: Presenta problemas de corrosión 

y erosión, se requieren velocidades constantes, -

altas caídas de presión, requieren constante lim­

pieza del lecho. 

Aplicaciones: Colecci6n de cenizas pegajosas, 

so2 de gases de combustion, partículas radioac­

tivas, filtración de aerosoles, remosi6n de ne-­

biinaz de n2so4 , etc. 

Ejemplos1 

4. Lavadores: 

a) Finos 

~) Gruesos 

Características: Se incluyen todos los mecanis­

mos que requiere un líquido, como medio de cole~ 

ci6n, en general son modificaciónes de los colec­

tores secos, amplia variedad de diseños. 
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Ventajas: Alta eficiencia de colecci6n, 
I 

tamaño relativo peyuef:o J mGdi;:i:10, ':mnperatura -

de operaci6n ilimitada, puede mane3ar polvos pe-

ligrosos o explosivos con alta seguridad, sin --

rearrastre. 

Desventajas: Consumo de granjas cantidades-

de líquido, problemas de corrosión y erosi6n, t~ 

ponamicnto de los ~sprc¿¡Jor(~s de l.ír1u.i.do, al to -

costo de encrgl'.a, dificultad en la disposici6n -

de los lodos. 

Aplicaciones: Colección de contaminantes quf. 

micos peligrosos y/o explosivos, colecci5n da 

polvos en suspensión o solución, provee ademáa -

enfriamiento de los gases, limpieza da gases de 

altos hornos, tratamiento de pQlvos finos, nebli 

nas y humos • 

Ejemplos: a) Tipo c5mara 

b) Tipo cicl6n 

c) Tipo inercial 

d) Tipo mecánico 

e) Tipo empacado 

f) Tipo orificio 

g) ~is cela neos 
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5. Colectores de Tela: 
I 

Caracter!sticas: El gas fluye por un medio poro-

so y las part!culas se depositan en el envolvente 

por filtraci6n, el medio filtrante es usuaL~ente 

algún tipo de te!~. 

Ventajas: Muy altas eficiencias de colee-

ci6n retenci6n de partículas mu}' finas, part!cu--

las colectadas en forma seca, bajo consumo de po-

tencia a mediano, no presentan problemas de co---

rrosi6n,bajas ca!das de prcsi6n. 

Desventajas: Existen problemas de corrosi6n 

y humedad, tamaño grande, alto costo inicial, -­

límite de temperatura solo hasta 500 ºF, corta -

vida de las bolsas, operación intermitente, rea-

rrastre, maneja bajas cargas de polvo. 

Aplicaciones: Para partículas finas y alta -

eficiencia requerida, material valioso, usados -

como colector secundario de alta eficiencia y b~ 

ja capacidad. 

Ejemplos: a) Colector de bolsas 

b) Unidades filtrantes 

c) Filtro mecánico 

d) Filtro automático 
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6. Precipitadores Electrostáticos: 

Características: Las partículas son colectadas -

de la corriente gaseosa por imposici6n de una car 

ga ellctrica en estas, esto causa que miJrcn ha­

cia un electrodo de carga opuesta, despu~s del i~ 

pacto, ya sin carglj., son removidas por tuerza gr!!_ 

vi tacional. 

Ventajas: Alta eficiencia de colecci6n 

capaz de remover partículas m!s pequeñas que las 

removidas por otros sistemas, caídas de presi6n -

bajas, bajo conswno do energía, no presentan pro­

blemas de erosi6n y corrosi6n, facil de expandir. 

Desventajas: Requieren de gran espacio, bajo 

rango de temperatura (hasta 752 ºF ), equipo ces 

toso, dezgaste debido a la hwnedad, sensitivo a 

variaciones. de proceso, al to costo relativo de 

mantenimiento, rearrastre, maneja bajas cargas de 

polvo. 

Aplicaciones: Colecci6n de partículas muy fi-

nas, colecci6n de cenizas de calderas, polvos de 

cemento, neblinas de H2-S04, polvos catáli tices 

en refiner!as de aceite, acondicionamiento de 

aire. 

Ejemplos: al Una etapa 

b) Dos etapas 

e) corriente alternada 
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7. Filtros de Aire: 

Características: La separaci6n se lleva a cabo -

forzando el gas a pasar por un medio poroso, fi~ 

broso o granular, esto es filtraci6n. 

Ventajas: Alta capacidad, baja resisten-

cia, colección de partículas muy finas, bajo es­

pacio requerido, baja caída de presi6n. 

Desventajas: Dificil recuperación Jel polvo 

colectad0, alto costo inicial y de operaci6n, 

maneja bajas concentraciones de polvo, dificultad 

en la operación continua. 

Aplicaciones: Usado en limpieza de polvo at-

mosférico, se aplica donde se tienen bajas cargas 

de polvo en grandes volGmenes de gas. 

Ejemplos: a) Viscoso 

bl Seco 

el Automático 

B. Colectores Diversos: 

Características: Son los equipos que no se clasi­

fican en las categorías anteriormente descritas, -

utilizan medios de colecci6n como sonido o diferen 

cias térmicas. 

Ventajas: Para aplicaciones de colecci6n -

de polvo muy específicas. 
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Desventajas: Muy poco estudiados, so lo reci.e!! 

teniente de importancia industrial, y en algunos ca 

sos son solo usados a nivel laboratorio. 

Ejemplos: a) S6nico 

bl Termal 

A continuaci6n se describen las características mis -

importantes de los colectores de polvo mencionadr,s, en for­

ma m!s amplia, se describe también las características de 

los elementos más comu:ies. ;,demás en l:i tabla VI. 1 del 

Capítulo VI de este trabajo, se pueden apreciar los rangos 

de trabajo comunes de operación para estos equipos. 

l. Colectores Gravitacionales: 

Son los equipos mis simples y son económicos co­

mo medio de remosi6n ele un polvo de una corriente gaseosa. 

Su funcionamiento se basa lln la reducci6n de velocidad, p~ 

ra provocar deposici6n de las partículas por la acci6n -

de la fuerza de gravedad, en,donde las partículas gruesas­

pueden ser separadas en una cfunara de razonable volumen. 

En ocaciones es posible utilizar deflectores ccmo ayuda -

para la separaci6n. El principal uso de las c1ímaras de se 

dimentaci6n es para separar las partículas gruesas y redu­

cir así, la carga de polvo a equipos subsecuentes. 
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No tienen limite en aplicaciones a altas tempe-
/ 

raturas, excepto por los materiales de construcci6n, pra~ 

ticamente y deb~ su baja velocidad y variedad de mat~ 
riales de construcci6n no tienen problemas de erosi6n o 

corrosi6n. 

Se pueden dividir en dos categorías: 

1.1 Colectores gravitacionales simples: Es qui-

zá el más simple y antiguo rn6todo de colecci6n que se cono 

ce y consta de una es.mara en donde la velocidad se reduce 

para permitir que el polvo se deposite por acci6n de la 

gravedad (ver figura III.1). Su simplicidad le permite 

ser muy apropiada para cualquier tipo de construcción. Sin 

embargo en la práctica, su utilidad industrial esta limi4_ 

da a la separaci6n de partículas con tamaños mayores a una 

malla 325 (43 micras de di:imetro). Para separar part!culas 

más pequeñas, el tamaño de la cámara necesaria es casi 

siempre excesivo. La velocidad del aire a través de la -

cámara de sedimentaci6n esta en el :Lntenalo de 4 a 20 ft/-­

min. (0.02 a 0.10 m/seg.) para una separaci6n 6ptirna. El -

principal uso de este tipo de cámaras es para sedimentar -

las part!culas gruesas y as! reducir la carga de polvo a -

equipos subsecuentes más eficientes. 

1.2 Colector gravitaciorlal Howard: Su configu-
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raci6n es similar/a la cámara de sedimentaci6n simple, solo 

que se dispone de placas horizontales en forma de anaqueles 

dentro de la cámara, mejorando notablemente su eficiencia. 

La desventaja de la unidad es la dificultad para limpiarla, 

debido al espaciamiento corto que hay entre los anaqueles. 

2. Senaradores Inerciales: 

Son los m~='amp)Lamente usados, son principal­

mente efectivos en la remosi6n de partículas gruesas. Exis 

te amplia variedad de diseños con diversas dimensiones, di­

ferentes proporciones externas y mecanismos internos. Es-­

tos separadores apro•1echan la acci6n de la fuerza centrífu­

ga originada por movimientos rota torios de la corriente de 

gas o por cambios b•uscos en la dirección de flujo. Las 

eficiencias de estos tipos de separadores puede variar en 

un amplio rango desde bajas hasta altas eficiencias, depen­

diendo de los requerimientos y de la selección de diseño -­

apropiado. Se pueden construir prácticamente de cualquier 

material estructural, utilizando inclusive recubrimientos -

para altas temperaturas y condiciones agresivas de opera--­

ci6n, no tienen partes móviles, su consumo de energ!a en 

general es bajo, su uso principal es como prelimpiadores, -

reduciendo as! la carga a subsecuentes equipos de alta -­

eficiencia, puede presentar problemas de erosi6n o tapona-­

miento. 
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A continuación se describen los tres grupos com­

prendidos en esta 1categor!a: 

2.1 Cámaras deflectoras: Escencialmente esta es 

una cámara sedimentadora equipada con deflectores (ver fi­

gura III.2.a). El gas cargado de polvo choca contra un d~ 

flector el cual hace que se de>ivie 1.1 corriente rodeando ·· 

al mismo, mientras que las parttculas, en virtud de suma-

yor inercia tienden a ser de[lectadas hacia abajo para se~ 

colectadas en una tolva de donde son rernov idas. Este ti-­

pe de colector ocupa menor espacio que las c~maras sedime~ 

tadoras por gravedad y tiene similar efici.encia. En gene­

ral las c~aras deflectoras se diseñan para una caída de -

presi6n que oscila entre O. 1 y 1. 5 pulgadas da agua, según 

la clase y la aplicaci6n y es tan limi tad<is para separar 

polvos con di~etros predominantemente mayores que 10 a 20 

micras. La ventaja principal de estas unidades reside en 

su mayor adaptabilidad a los duetos o tubos ya existentes, 

que otras clases de colectores. So pueden usar tempera--

turas elevadas, pero no si el' polvo se hace pegajoso. 

2.2 Separadores Ciclónicos: En un arreglo co-­

mún el gas cargado de polvo entra al cicl6n tangencialmen­

te en la parte superior de la secci6n cilindrica y forma -

una corriente en espiral ascendente o descendente. Las --
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partículas de polvo, las cuales llevan W1a fuerza centr!f~ ,, 
ga más grande que las moléculas de gas, se van depositando 

en la pared del cilindro y del cono y son arrastradas ha-­

cia abajo, mientras que el gas asciende en forma espiral y 

escapa por un dueto de salida (ver figura III.2.b). Son -

principalmente efectivos en la reroosi6n de partfculas gru~ 

sas. La partícula más pequeña removible ¿s de 5 micras, -

aunque tamaños tan pequeños como de 0.1 micras han siJo se 

parados en casos donde existe la aglomeraci6n de partícu-

las. En párrafos posteriores se hará una descripción más 

completa del funcionamiento de los ciclones como principal 

tema de estudio. 

2.3 Separadores Mecánicos de Centrífuga: Exis-

ten diferentes tipos de 1ndole comercial en los c~ales el 

CaJll'O centr.tfugo se crea por medio de un miembro rotatorio. 

En la figura III.2.c se d§ un tipo de separador mecánico -

de centrífuga en el que el extractor o ventilador y el ce-­

lector de polvo se combinan en una sola unidad. Las hojas 

tienen una forma especial, para que dirijan el polvo separ~ 

do hacia una ranura anular que conduce a la tolva de colee-

ci6n, mientras que el gas limpio sigue por la espiral. La 

eficiencia de colecci6n de las unidades de este g€nero es -

quizá comparable con la de un ciclón de gran ca.tda de pre--

si6n, que se compone de una sola unidad. · i campo centr!-
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fugo es mayor que;un cicl6n. La principal ventaja de es-­

tas unidades reside en lo compacto de su estructura, que -

es una consideraci6n de primera importancia en el caso de 

instalaciones o fábricas de gran tamaño que rcquic~en un -­

buen nÚ!lEro de colectores individuales. Se debe tener mu-­

cho cuidado cuando se intente aplicar ~ste tipo de unidad -

a un polvo que manifiesta una tendencia r.ot3ble a acumular­

se en superficies s6lidtls, 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 categorías: 

3.1 Lechos empacados finos: Estos lechos se han 

utilizado durante muchos años para la recolecci6n de polvo, 

pero en años recientes han alcanzado un predominio marcado 

corno medio posible para separar de manera simultanea las -­

cenizas en suspensión y el dioxido de azufre de los gases -

de combustión de centrales eléctricas que sobrepasan los 

400 ºF (204.4 •e ). 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 corno arena, coke o anillos ra~ 

chig. El espesor del lecho puede variar desde una frac--
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ci6n de pulgada hasta varios pie~ dependiendo de la aplic~ 
I 

ci6n y tipo de empaque. En la figura III. 3 se presenta un 

tipo de filtro del lecho empacado con deflectores de forma 

cilíndrica que contienen .los granules del lecho. Los com-

partimientos no se llenan por completo de granules, de ma-

nera que existen espacios vaci0s 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 y desciende por los lechos fijos granula-­

dos que recogen los s6lidos. Cuando el polvo se ha ac11mu-

lado hasta el grado en que la cafda de presión en el lecho 

se acerca a un máximo especificado, se ir.troduce un flujo 

inverso de aire a gran presión en ~arias pulsaciones cor--

tas. Este gas limpiador penetra por el lecho a trav~s 

de las perforaciones en las placas que los sostienen y ag~ 

ta los granulas de los mismos por fluidización. Esto libe 

ra las part1culas finas que se han depositado en el lecho 

granular y las arrastra, haciendolas pasar por el tubo e?.-

terior perforado hacia el pleno entre los elementos en don 

de se sedimentan en la tolva para polvo. Puesto que los 

granulos tienen tamaños mayores que las perforaciones, se 

quedan en sus compartimientos originales. 

debe a : 

La separaci6n de polvo en un lecho enpacado se 

l) La sedimentaci6n por gravedad, 2) La de 

posici6n por difusión, 3) La deposici6n por inercia, 
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n 

FIGURA III.3 LECHO EMPACADO. 
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4) La interposici6n del lecho en L1 línea de flujo, 5) Por 

precipitaci6n del polvo en el lecho ¡::or atracci6n electrcstª-

tica. Cuando los lechos empacados de material fino operan 

con velocidad de gas reducida, lo que prevnlcC""er5 será la s::_ 

dirnentaci6n, por gravedad y la deposición por di fusión, de -

manera que es de esperarse que la eficiencia de colección -­

disminuya al aumentar la velocidad del gas. 

3.2 LBchos Empacados Gruesos: El mecanism:> de 

separacHSn es el mismo que el Je los finos, solo que estos -

utilizan como medio de errpaque, grQnulos más gruesos tales -

como materiales fibrosos, lana de vidrio o de acero, grava, -

etc., y por consi9uiente el tamaño de partículas que colect~ 

rá serán ~s gruesos que las de un lecho fino. Funcionan -

con velocidades superiores pero que siguen estando por deba­

jo de las velocidades de fluidizaci6n,la se?araci6n regulad~ 

ra es la deposición e intercepción por inercia y al atmientar 

la velocidad es de esperarse que se incremente la eficiencia 

de colecci6n, a condici6n de que la velocidad del gas no sea 

tan alta que el rearrastre del material se l'resente. 

4. Lavadores: 

Los lavadores representan un tipo de equipos para 

eliminar polvos y neblinas de gases, en el que lin l!quido, 

que casi siempre es agua, se agrega o se hace circular para 
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ayudar en el proceso de colección. Existe una gran vari~ 

dad de unidades, ~lgunos son simples moói f icacicnes de ur.o 

de los separadores del tipo seco, para permitir la adición 

del ll'.quido. Al tiempo que otros estan cs:::>ei:~fica:nei:tc 

diseñados para la operaci6n en vía húmeda. 

Los siguientes mecanismos ~0n los responsables -

individual o colectivamente de la manera en que la colee--

ci6n de polvo es llevada a cabo: 

l). Adherencia e intercepción de las partl'.culas 

en la cor~iente del l1quido. 

2). Difusión de las partículas a través del li-

quido. 

3). Humidificación, es decir, incorporación de 

humedad en las partículas de polvo. 

4). Condensaci6n de hwnedad en las partículas -

de polvo. 

5). Mojado, es decir, incorporación de las par-

tículas a la tase líquida. 

6). Partici6n del gas por las corrientes o ge-­

tas del líquido provocando aumento de la su 

perficie de contacto. 

7) . Disposici6n del polvo en forma de suspen--

si6n o soluci6n, evitando rearrastre. 
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8) • Atracción electrostática entre las part!cu-
1 

las de polvo y el lfqui~o de lavado. 

La selección del tipo de la•.rildcr que se va a uti-

lizar depende principalmente de ; 1) Tamaño de la partrcu-

la de polvo a separar, 2). Eficiencia de colecci6n desea-

da, 3). MáY.irna ca!da de presión permisible. Los lava 

dores son un medio potencial de separación de corr.pcne:1tes -

granulares si; 1). Se es permisible la adición del Hqu1_ 

do a la corriente gaseosa desde ol ~unto de vista de proce-

so, 2). La materia granular es muy fina, predominanternen-

te menor a 10 micras de di.'imútro, 3). Se requiere ·un;:i muy 

alta eficiencia de colecci6n, 4). El gas deba ser enfria-

do, '5) Puedan también removerse vapores y gases de la co-

rriente de gas. Un lavador no es aplicd~le, si un separador 

inercial, tal corro un ciclón, funciona satisfactoriamente, 

debido a que los lavadores son usualrn.c,-,te muy costosos. 

A continuación se d~ una descripci6n de los pri~ 

cipales tipos de lavadores: 

4.1 Lavadores Tipo Cámara: el líquido es esparci 

do dentro de la cámara, en la parte superior cayendo peque--

ñas gotas de agua o l!quido de lavado a través 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 figurJ III.4.a) • Las 

partículas de polvo son colectadas principalmente por im­

pactaciOn inercial e intercepción. Las eficiencias y ca! 

das de presión son bajas, pero este equipo es útil cuando 

se tienen excesivas cargas de polvo. 

4. 2 Lavadores Tipo Ciclonicos: El l!quido es 

esparcido dentro de la unidad y mezclado con un gas de --

reIDlino ascendente. Por irnpactaci6n e intercepci~n, las 

partículas de gas y de liquido se combinan y son acelera-­

das, hasta las paredes del recipiente, por medio de una 

fuerza centrífuga ( ver fi']'Jril III. ~.h) . Una gran varie­

dad de equipos han sido desarrollados, basados en diferen­

tes sistemas de goteo o asperci6n y de la provisi6n de la 

fuerza centrffuga. Los aGpersores pueden instalarse 

axialirente por goteo radial directo o circunferencial para 

que el espreado sea tangencial. 

4.3 Lavadores Tipo Inercial: La corriente de -

gas acarrea tanto las partícuias de polvo como las gotas -

de agua desde un esparcidor preacondicionado, y es dirigi­

do iµcia unas placas perforadas, para chocar sobre platos -

deflectores. La velocidad del gas actúa para atomizar el 

agua sobre la placa perforada. Las part!culas agrandadas 

son colectadas sobre aspas eliminadoras de neblina y son -
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1 

retiradas a lo largo con el s6lido colectado en el desbor­
/ 

de del líquido desde la placa de choque ( ver figura II!.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 más. Etapas extras pueden ser adicionadas --

posteriormente en caso de ser requeridas. La velocidad del 

gas en las perforaciones es alta, generall1V'!nte 75 ft/seg. o 

mayores. 

4.4 Lavadores Mecánicos: En la forma más simple 

del lavador mecánico, el agua se rocía hacia la entrada de 

un ventilador. Las aspas del ventilador atomizan el líquido 

y lo aceleran hasta adquirir altas velocidades, de tal, modo 

que se efectuan impactos por inercia entre partículas de pol 

voy gotas del liquido (ver figura III.4.d) . Se propor--

ciona un cicl6n gas-liquido para separar el liquido sucio. 

La carga de polvo se limita casi siempre a 0.5 granos / ft 3 

con el fin de minimizar la acumulaci6n de dep6sitos en el r~ 

tor. El consumo de potencia es muy alto y correspondíentema~ 

te la eficiencia es muy al ta. La velocidad del rotor es del 

orden de 350 a 750 rpm. Generalmente un prelimpiador, tal 

como un cicl6n, es necesario para tener la carga de polvo 

a la entrada de este separador menor de 0.5 granos/ ft 3 y 

la te~eratura inferior a 125 •r . 
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4.5 Lavador Tipo Empacado: Similar a los sep~ 
I 

radares del lecho empacado, con diferencia de que el emp~ 

que se encuentra humedecido, previendo de esta manera una 

superficie de impacto que e\•1ta el rearrastre. El liqui-

do suministra un medio de extraccí6n de polvo en forma -

de lodo o suspcnsi6n (ver figura III.4.e). 

El empaque puede ser fijo o flo~ante con esfe--

ras de baja densidad. Las ventajas de este t.ipo de lava 

dor son; su bajo costo y simplicidild, resistencia a ia -

corrosi6n y no tiene partes mo'.'i les. Lil colcccí6n de po_!. 

vo puede ser un efecto secundario, tomando como efecto 

primario el enfriamiento o la absorción del gas. 

4.6 Lavadores de Orificio: Existen varios ti-

pos coioorciales en los que se alcanzan grandes velocida--

des de aerosol, forzando al gas a pasar a travfs de res--

tricciones. En la figura III.4.f se ilustra un tipo de -

este lavador. El líquido de lavado se atomiza a costa de 

cierta cantidad de energ!a cinética del gas. Debe espec~ 

ficarse el tamaño aproximado de la part!cula para la se--

lecci6n del orificio. En este caso se observo que los --

polvos gruesos requieren velocidades moderadas, en tanto 

que los polvos finos tales como los humos req:ijeren de ve-

locidades de varios centenares de ft/seg. 
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4.7 Mi~celaneos: En esta categoría se pueden 

agrupar diferentes tipos de diseños tal como es el lava-­

dor tipo Jet en el que.el agua fluye a trav~s de un eyes 

tor previendo la aspiraci6n de aire y la formación de go­

tas para la colecci6n de las partículas ( ver figura III. 

4.g). La separaci6n se hace posteriormente en una cámara 

de asentamiento. 

utro ejemplo es el lavador tipo Venturi en el -

que el agua se introduce en una sección en forma de gar-­

ganta y atomizada por la alta velocidad de la corriente -

de gas. La velocidad relativamente alta entre las part!­

culas de s6lido y las gotas, provee una alta eficiencia -

por impacto (ver figura III.4.h.). La aglomeraci6n de -

partículas en las gotas provee tamaños de partículas de -

50 micras o mayores que pueden ser colectados en un subse 

cuente colector centd fugo. 

5. Colectores de Tela: 

Existen dos clases generales de este tipo de -­

filtros que tienen altas eficiencias de colecci6n, ambas 

son apropiadas tambi~n para operaciones totalmente auto~ 

ticas. La primera de ellas que es la más antigua, utili 

za tela tejida más o irenos delgada, y la segunda utiliza 

fieltro como medio de filtraci6n. 
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Filtro de tela tejida; al estar en operaci6n, 
I 

los gases cargados de polvo se hacen pasar por una tela 

que filtra el polvo, dando paso solo a los gases. En -

re~lidaq la separaci6n no es una simple filtraciOn, ya 

que los poros de la tela, son por lo común, muchas ve--

ces mayores que el tamaño de la partícula captada. Cull!!. 

do los gases cargados de polvo pasan inicialmente por -

la tela, la eficiencia de separaci6n es reducida, hasta 

que se han captado las suficientes part!culas para con! 

truir lo que corresponde a un bloqueo parcial de los po 

ros de la tela. Esta deposici6n inicial de polvo se 

efectua debido a la intersepci6n y al choque que tie­

nen las partículas contra las fibras de la tela, y deb!_ 

do a la sedimentaci6n y al movimiento browniano en los 

poros. Una vez que se ccnstituye esta capa inicial, la 

eficiencia de separaci6n es muy alta. La filtraci~n y 

la descarga de la bolsa son intermitentes, la o~eraci6n 

continua es llevada a cabo utilizando interruptores ma­

nuales o mec§nicos. 

Filtros de Fieltro; el uso de fieltro CODO --

medio de filtrado, permite velocidades un poco mayores 

que 103 filtros de tela, sin que se registre penetra--­

ci6n excesiva, ya que la torta de fieltro desempeña un 

papel menos impottante en la filtraci6n. Si el ga3 --
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contiene humedad, 1la tenperatura debe ser mantenida arrf 

ba del punto de rocio, para prevenir la condensaci6n y -

sedimentaci6n del polvo.sobre la tela. La acci6n de de­

terioro sobre el tejido por e 1 gas puede evitarse, incl!:!_ 

sive los tejidos pueden ser también a prueba de fuego. 

5.1 Colector de Bolsas: Estos riltros para -

limpieza de gas industrial utilizan unidades filtrantes 

tip~ bolsa o envolvente con tela o fi~ltro y pueden ser 

hechos de fibras nat\1rales o sint~ticas. El mecanismo 

de colecci6n se discuti6 anteriormente. La perdida de 

presi6n es incrementada hasta un punto en donde los s6-

lidos deber&n ser reffiovidos ( ver figura III.5) 

5.2 Unidad Filtrante: Son unidades pequeñas 

del tipo bolsa que pueden ser acopladas para cubrir los 

requerimientos de limpieza de aire, generalmente es con 

veniente usar dos o m&s trenes de unidades para una ºP! 

raci6n continua, así mientras,. un tren esta en operación 

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

S. 3 Filtro Mecánico: Este tipo de filtro 

puede ser cualesquiera de los mencionados anteriormente 

con diferentes formas del medio filtrante {bolsa filtra~ 

te) sostenidas por medio de pantallas o bastidores, o -
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bien, bolsas colocadas verticalmente ya sea ovaladas o ~ 

dondas. Estas unidades deben ser sacudidas manualmente 

excepto para unidades peCJueñas las cuales generalmente e!_ 

tan provistas de un motor. 

5.4 Filtros Automáticos: Es posible efectuar 

una operación filtrante totalment~ automti.tica adicionan­

do a los filtros mecánicos: un rnedidor de tiempo, motor -

para sacudimiento y válvulas Je desca~ga operadas por 

aire o por medio de un motor. En este tipo de filtros 

el mantenimiento de la bolsa se incrementa si se aumentan 

los periodos entre sacudimientos, teniendo cuidado de no 

desarrollar una caída de presión excesiva. 

6. Precipitcdores Electrost.~ti~: 

La precipitación electtostáti~a depende sobre 

todo del hecho de que las partículas suspendidas en un gas 

se exponen a iones gaseosos dentro de un calll'o el~ctrico, 

adquieren una carga y se desplazan hacia el electrodo de 

carga opuesta bajo la acción del campo (ver figura III.6). 

Los mecanismos funcionales de la precipitaci6n electrostá­

tica son los que se indican a continuación: 

A) Ionización del gas. 

B) Recolección de part1culas 
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B .11 Generaei6n de un ca111po electrostático 

para provocar la carga y el l!OVirniento 

de l~s part!culas de polvo. 

B.2 Retenci6n del gas para permitir el mo­

viroiento de las part!culas hacia una -

superficie de colecci6n. 

B.3 Prevenci6n del rearrastre de las partf 

culas colectadas. 

B.4 Separaci6n de las ~art!culas colecta-­

das fuera del equipo. 

Las part!culas ionizadas viajan a velocidades -

que varian directamente con el número de cargas que ellas 

acarrean, e inversamente con sus masas, hacia el electro­

do de carqa opuesta. Para obtener altas eficiencias se -

requiere un tamaño de precipitador muy grande. El apar!_ 

to es cornunmente usado a temperaturas del gas tan altas 

corno 1,200 ºF y para neblinas tan corrosivas com::> los ác~ 

dos organices fuertes. 

A continuaci6n se dan los tres grupos principa­

les de este tipo de colector: 

6.1 Precipitador Electrostático de una Etapa: 

Sique el mecanismo de separaci6n descrito anteriormente -
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y combina los puntos A y B en una sola etapa, es decir -­

que en la misma cámara se efectua la ionizaci6n y la co-­

lecci6n de las partícula.a. 

6.2 Precipitador Electrostático de dos Etapas: 

En este tipo de equipos se corr.!Jina para mayor eficiencia 

la ionizaci6n de las partículas en una cámara seguida de 

un colector tipo gravitacional el cual tendrá una eficie~ 

cia alta debido a la aglomeraci6n provoc2da por la io;1iz~ 

ci6n. Este tipo de precipitador puede manejar g~andes e~ 

pacidades y mayores cargas que el de una sola etapa. Es 

capaz ele remover partículas mucho más pequeñas que las -

colectadas por cualquier otro tipo de colector. 

6.3 Precipitador de corriente Alterna: Este -

tipo de colector no es usado industrialmente, se aplica a 

nivel laboratorio unicamente para muestreo debido a la V! 

riaci6n de la corriente que requiere que la colecci6n se 

efectue en una corta distancia. 

7. Filtros de Aire1 

Estos filtros llevan a cabo la separaci6n de -­

las partículas o~lidas 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/ft 3¡, la colecci6n es frecuentemente efectua-
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da por filtraci6n~ Por lo general se emplea para eliminar 

el polvo atmosférico. 

Los filtros de aire se clasifican en tres grupos 

ba~andose en el tipo de medio de filtración 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 tamaño conveniente ( casi siempre del or-­

den de 20 x 20 pulgadas de superficie de cara), para faci 

litar su instalación, mantenimiento y limpieza (ver figu­

ra III.7.a). Cada unidad consta de una celda intercambi~ 

ble o cojfn de filtro sustituible y un marco sustancial -

que se pueda atornillar a los marcos de otras unidades si 

milares, para formar una divisi6n he~tica entre la fuen 

te del aire polvoso y su destino. Hay una gran variedad 

de materiales de los que se Ruede t'abricar el cojtn del -

filtro incluyendo fibra de vidrio, pelos de animales, -­

virutas de madera, tableros de fibras corrugadas, alambres 

cortados, mallas metálicas, etc. Estos se recubren con -

un liquido colector de polvo, por ejemplo; aceite mineral 

y compuestos qutmicas muy viscosos, con puntos de inflama 

ci6n adecuados, que actuan como captadores de polvo. Es­

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

7.2 Filtros de Aire Tipo Seco: Se fabrican en 

unidades de tamaño similar a los viscosos, excepto que su 

profundidad es casi siempre mayor.. Los medios do filtra 

do son, por lo comú1~, hojas de pulp<: C.:! c-elulosa, algodón, 

fieltro o vidrio hilado. Por. lo regula'-, estos filtros -

emplean velocJ.dadcs de airP. menores, par<; que la caí.da de 

preoi6n no se~ e:..:cesiva. EstLl velocidad requier~ un.u su .. , 

perficic de filtraci6n relativrur.entc <;randc para manejar -

el volun~n de gas dado (ver figura III.7.b) 

7.3 Filtros Automáticos: Se podrían clasifi--

car dentro de los dos tipos que se acaban de ver, pues se 

utilizan ya sea r.on un recubrimiento viscoso o un filtro -

se~-o. Sin embargo constituye un grupo específico en la -

filtraci6n, puesto que su opcraci6n os escencialmente con­

tinua y autom:itica. La mayoría de los filtros automátL·cos 

comerciales, son del tipo viscoso y. constan de series de -

pantallas metálicas perforadas, plegadas o tejidas, las -­

aperturas se graduan de tal manera que el aire encuentra 

prinero las perforaciones más grandes y se somete a la ac­

ci6n de filtrado más fina antes de salir. El baño de 

aceite sirve para lavar el polvo y recubrir la pantalla -

con una película fresca de aceite. A continuaci6n se de­

ja que el polvo se sedimente en forma de lechada en la ba­

se de la tolva. 
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FIGURA III.7: FILTROS DE AIREJ ( a VISCOSO 
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B. Colectores Diversos: 

B. 1 Colector Sónico: Las vibraciones a.cust!cas de­

gran intensidad pr~vocan colisiones y por tanto tienden a 

flocular humos y 11eblinas, entonces la separaci6n puede 

efectuarse por nétodos inerciales o gravitacionales. El:i.!!_ 

te una frecuencia 6ptima, casi siempre en la gama de 1 000 

a 10 000 Hz, debajo y arriba de la cual no se producirá 

Wla floculaci6n s6nica efectiva, dependiendo del tamaño y 

la densidad de las partículas y la viscosidad y densidad .. 

del medio. La floculaci6n sónica en general se produce -­

en concentraciones de 1.0 granoi:;/ft 3 .. 

B.2 Colector Tennal: En la precipitaci6n tGrmica -

los impactos moleculares tienden a repeler los disperso!--

des, alejandolos del cuerpo calentado, se utiHza para lim 

piar el gas de partículas suspendidas haciendolo pasar a -

través o sobre una rejilla calentada,con baja velocidad. 

AWlque este mlltodo no es aplicado todavía industrialmente, 

ha tenido notable éxito en el muestree. de polvos atmosf~--

ricos. 

III. 2 CARACTERISTICAS DE Ftmt:IONAMIENTO DE LOS CICLONES: 

Hasta aquí se ha hablado, en forma general de los -

diferentes equipos usados industrialmente, para la opera-­

ci6n unitaria especifica de separación de mezclas gas-só­

lido. A continuación se darS una descripci6n m!s deta-­

llada en relaci6n al mecanismo y funcionamiento de los e!_ 

clónes, as! col!D los principales arreglos que son utiliza 
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dos en la industria, considerandose como objetivo princi­

pal en el desarrollo de este trabajo. 

III.2.1 Funcionamiento y Descripción _de Ciclones: 

Los colectores ciclónicos son colectores mecáni-­

cos, sin partes en movimiento, que usan la fuerza centr!fu 

ga para separar las partículas de una corriente de gas. 

La operación del ciclón es rnuy simple, la corrie~ 

te ge ga~ cargada de polvo es introducida en forma tangen­

cial al ciclón, el cual imparte una rotación con patrón de 

flujo en rffiolim il esta corririnte. Se desarrolla anton-

ces una fuerza centrífuga que sopar~ el polvo do la corrie~ 

te de gas. El polvo viaja primero hacia la pared del ci 

clón, despues resbala a lo largo de la sección c6nica, pa­

ra que por último sálga en la parte inferior del cilindro. 

El gas girando también viaja hacia abajo a lo largo de la 

pared hacia el ápice del cono, pero en este punto el flu­

jo de gas se invierte en direcci6n ascendente en un r~moli 

no concéntrico y abandona el ciclón a través del tubo de -

salida en la parte alta, libre de polvo. 

En un ciclón convencional (los más comunmente US!!_ 

dos) sus componentes principales son; la sección de entra­

da (que es generalmente rectangular ), un cilindro exte---
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rior, una transición c6nica 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 cicl6n, el cual debe ser hermético 

(ver figura No. III.8). En las condiciones de operaci6n 

comurunente usadas la fuerza o aceleraci6n centrífuga de -­

separación, varia desde cinco veces la gravedad en los ci­

clones de baja resistencia y diámetzo muy grande, hasta --

2, 500 veces la gravedad en unidades pequeñas y de altere­

sistencia. 

III.2.2 Clasificaci6n por la Localizaci6n de la Entrada: 

Los diversos diseños de colectores de polvo ciclón~ 

ces pueden agruparse en dos amplias categorías de acuerdo 

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

y con entrada áe gas tangencial \ver figura III.9). 

Ciclones con entrada de gas axial. En este tipo -

de ciclones el gas entra axiabnente y unas aspas forzan el 

gas a que fluya en forma de remolino en el interior del Ci 
cl6n se construyen en difunctros pequeños, su fabricaci6n y 

mantenimiento es relativamente costoso. Para prop6sitos 

prScticos, la mayoría de los fabricantes limitan su exis-­

tencia a dos o tres diámetros y solo una o dos aleaciones. 

Un factor que es de importancia en estos ciclones es que -
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estan limitados a polvos que puedan ser manejados sin ni~ 

gGn peligro de obturar el aspa de entrada requerida. La 

forma del aspa de entrada influenciará en la ca!da de pr~ 

si6n y también de las caracter1sticas de colecci6n de pol 
ve en el ciclón. Las velocidades del gas que pasan las 

~spas de entrada son relativamente altas del orden de 

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

Ciclones con entrada de gas tüngencial. El gas --

entra tangencialmente por un dueto que forza a que haya -

un flujo en remolino en el interior del cicl6n. Son - -

los mas comunrnente usados, debido a que pueden ser fabri-

cados en todos tamaños y formas, ::tsí como de los materi.1-

les mas diversos, incluyendo una aplicación con forros in 

ternos refractários. Los cicl6nes d8 este tipo están co-

mercialrnente disponibles en diámetros desde hasta 120 -

2ulgadas (101.6 a 3048 mm), y pueden operür a velocidades. 

de gas que varian desde 2,400 hasta 4,200 pies por minuto 

(12.2 a 21.3 m/seg.). Los intervalos de capacidades de­

tales cicl6nes son del orden de 30 a 130,000 ft 3/min, 

(0.014 a 61.35.m3/seg.), Para flujos de gas más grandes 

dos o más cicl6nes pueden ser agrupados en paquete, 

llI.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 herm€tico y no 

existen fugas de .aire a trav€s del equipo. Descarga de 

polvos;para captar el polvo en lotes se puede utilizar -

una tolva o un receptor herm€tico. Para la extracción -

continua de polvo colectado se acostumbra usar una válvu­

la rotatori~ de estrella, una válvula de doble cierre o -

un tr~nsportador de rosca. Este ültimo solo se utiliza 

para polvos finos. Para ciclones que operan con una -­

presión ligeramente negativa, se pueden usar un tubo de -

hule de~montable de extremo abierto, .o tambi€n v&lvulas -

mecánicas de compuerta. 

Existe una gran diversidad de artificios que pue-­

den ser colocados en un ciclón, en general constituyen -

una ventaja para el buen funcionamiento, tales como los 

deflectores de cono y discu, las paletas l.elicoidales de 

gu!a, ~te. (ver figura III.10). 

Aunque una paleta de entrada reduce la ca!da de -­

presi6n, produce una reducción correspondientemente mayor 

en la eficiencia de colección. Su aplicación se reco---

mienda solo en los casos en que la eficiencia de colec--­

ci6n sea normalmente tan grande que se pueda tener como -

una consideraci6n de orden secundario y cuando se desea -

reducir la eficiencia de un ciclón existente, con el fin 
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de manejar la capacidad de aire requerida, o cuando los -

requisitos de espacio de piso y libramiento vertical se -

convierten en factores de diseño. Si se emplean una pa-

leta de entrada, es ventajoso aumentar la longitud del -­

dueto de salida del gas dentro de la climara del ciclón. 

Un deflector de disco o cono colocado bajo el dueto de sa 

lida del gas, será beneficioso si es posible evitar la en 

trada de aire en la salida de polvo. 

Al aumentar las cargas de polvo se incrementar5 la 

presi6n dentro del receptor. Los dispositivos como co--

nos, discos y paletas de entradu originan casi siempre 

que la presión en el receptor de polvo sea mayor que la 

que existe en el dueto de salida del gas. 

Un cicl6n puede operar correc~amente tanto en po-­

sici6n horizontal como vertical, si~ embargo, la desvia-­

ci6n de la posici6n 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.11,hasta unidades 

cortas de diámetros grandes. El cuerpo puede ser cónico 
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o cil!ndrico y las entradas espirales o tangenciales, r~ 

dondas o rectang~lares. 

En la figura III~ll se presentan algunos tipos esp~ 

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 mGltiples de 6 y 9 -­

pulgadas de diámetro de cada unidad. Su campo de aplica-

ci6n m§s extenso ha sido en la colección de cenizas en --

suspensión de calderas de vapor. Los tubos son constru! . -
dos por lo regular de hierro colado y otras aleaciones r~ 

sistentes a la abrasi6n. El ciclón Duclone utiliza una en-

trada en espiral y un cubierta o un techo helicoidal,-

que debe reducir la ca!da de presión. Uno de los princ! 

pales campos de aplicación han sido las instalaciones en 

serie y paralelo en combinación con contactares de sólidos 

fluidizados en la industria del petr6leo y la metalurg!a. 

Por lo comun se fabrican de acero soldado o acero inoxid! 

ble y se recubren con materiales cerámicos. En este ti-

po de ciclón se afirma que s~ lográ un mejoramiento en la 

eficiencia, debido al aeflector c6nicc 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 materi! 

les pegajosos. 
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El ciclón Van Tongei:en pretende utilizar la "tur-­

bulencia doble" _para incrementar la eficiencia de colec­

ción, proporcionando una desviación que va de la parte s~ 

perior a la porción cónica del ciclón. Se fabrican con 

acero soldado y placas de aleaciones y son muchas sus --­

aplicaciones. 

El cicl6n Sirocco tipo D tiane un collar de dueto 

de sali~a que se puede cambiar para aumentar o reducir -­

la eficiencia de colección con un aume~•o o una disminu--

ción correspondientes en la caída de presión. Su cons--

trucci6n es a base de acero soldado o aleaciones, y se le 

puede adaptar un cono de hierro colado para aplicaciones 

abrasivas. 

La unidad Dustex utiliza ciclones mfiltiples de -­

cinco pulgadas de diámetro con~ctadas en paralelo, para -

aplicaciones en que la ca~ga de polvo no sobrepasa de 

10 granos por pie cubico. Los esfuerzos realizados para 

evitar la acumulaci6n de polvo, el'ta~onamiento y la sub­

siguiente distribución deficiente de la corriente de gas 

en este colector., incluyen el uso de hojas tubulares verti­

cales, entradas tangenciales individuales y un diseño que 

permite la circulaci6n de los gases ya limpios en torno 

a la parte exterior de los ciclones, para minimizar la --
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condensación de gases a temperaturas cercanas al punto de 

condensación o d$ roc{o. Los materiales estandares de -

construcci6n son hierro colado, aluminio colado y aceros 

inoxidables. 

III.2.5 Arreglos dP. Ciclones: 

Se han desarrollado diversos arreglos complejos -

con el propósito de llevar a cabo una mejor Sbparaci6n, -

entre estos diferent~s arreglos se encuentran los siguie~ 

tes: 

l.- Dos o m~s ciclones en paralelo. Si las condici~ 

nes son tales que se requieran altas eficiencias 

es casi siempre necesario el uso de ciclones en -

paralelo. El costo total inicial es sin duda i~ 

crementado debido en parte al material total re-­

querido para su construcci6n y en parte debido a 

la complejidad de su instalaci6n y mantenimiento. 

En la operación de un sinn!lmero de ciclones en -

paralelo, hay dos esquemas generales empleados. 

Cuando el n!lmero es f'equeño, generalmente no m~s 

de ocho, cada cicl6n tiene su propia entrada y -

salida conectadas a un dueto de entrada y sali-­

da principal respectivamente, o solo una entrada 

principal si la salida es a la atmósfera. Cada 

uno puede o no tener su propio colector de polvo. 
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Cuando el nfunero de ciclones es grande, es necesa 

rio el us,o de una entrada corn<ln y salida a una s~ 

la cámara y un colector corndn de polvo. La oper~ 

ci6n en paralelo crea problemas operacionales que 

no se presentan cuando cada ciclón es independie~ 

te. LJ:ls probl<"mas principales, son igualar el gas­

y la distribnci.6n de carga de polvo en 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 p~ 

ralelo operan en una eficiencia poco menor que la 

obtenida por una unidad simple, para el mismo fl~ 

jo de aire y carga de polvo (ver figura III.12.a). 

Dos 6 rn~s ciclones en serie. La principal raz6n 

para el uso de ciclones en serie es para recupe-­

rar dos o m5s fracciones de diferente tam~ño del 

producto. Este arreglo proporciona una pxa mayor 

eficiencia que la de un solo cicl6n en las mismas 

condiciones de operación, esto se logra por la -­

colección de part!culas finas que escapan de la -

primera unidad. Existen ciertas condiciones 

pr5cticas que justifican el uso de ciclones en se 
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a ) .. 

l 

( b ) 

FIGURA III.12: ARREGLO DE CICLONES; ( a PARALELO 

b SERIE 
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rie, estas son: 

a) • Si ~l polvo esta sujeto a fragmentación 6 

defloculaci6n se emplearán b~jas velocidades en -

el ciclón, por ·10 que no se alcanzará una alta 

eficiencia de colecci6n en una unidad simple. 

b) • Si rigurosas condiciones de servicie y la 

necesidad de continuidad en el froceso de opera-­

ción, resulta en Und ventajosa operación de cicl~ 

nes en serie, est~s pueden csarse COl"O ~igue: 

b.l Un ciclón primario de gran diámetro puede -

usarse para proteger un banco secundario de cicl~ 

nes de diámetro pequeño. El ciclón grande colee 

tará el material grueso que probablemente tapar!a 

los ciclones pequeños. 

b.2 Cuando el proceso pueda retener partículas -­

grandes y rechazar la~ pequeñas, puede usarse un -

cicl6n primario de diámetro grande, retornando só­

lidos al proceso, seguido por ciclones secundarios 

de diámetro pequeño,.para limpiar totalmente la -­

descarga de gas. 

b.3 Cuando la continuidad de la colecci6n de pol­

vo deba ser mantenida, a pesar de la suspensión -­

ocasionada de la descarga de polvo del cicl6n pri­

mario, un ciclón secundario puede ser Otil. cuan-
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do la descarga de polvo primario se tapa, el pol­

vo subir~ en el cuerpo del cicl6n primario causa~ 

do un cese de la acci6n como separador y la des-­

carga de polvo ~n la salida del cicl6n primario -

se suspenderá hasta que se iguale la carga a la -

entrada. El cicl6n secundario entonces actuará 

como si este fuera el cicl6n primario. Por el -

mismo razonamiento, un ~elector terciario funci~ 

nará como cclector secundario, y as! su=esivame~ 

te; pero tres es el nGmero máximo de ciclones en 

seri~ que so han USddo comercialmente. Los ci-

clones secundarios o terciarios son algunas ve­

ces hechos de diámetro pequeño comparandolo con 

el primario, pero no puede ser más pequeño que -

el primario si tiene que actuar como reservas -­

de este. Los ciclones usados en reactores de -

lecho fluidizado sen frecuentemente operados en 

serie. 

En cuestiones prácti~as se ha ohservado que un -

cicl6n simple tiene mejor eficiencia que un conjunto de 

ciclones conectados en serie para el mismo consumo de ~ 

tencia (ver figura III.12.b). 

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

el flujo de gas ~s circulado por completo a trav6s de los 

ciclÓnes conectados en serie. En la operaci6n parcial -

en serie, unicamente uqa fracciOn del flujo a travds del 

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

glos de ciclones en operaci6n parcial en serie involu---

erando un cicl6n como cualquiera al colector primario, -

el colector secundario, o ambos. 

a). En un arreglo comün el colector primario ea 

un concentrador del cual el polvo no es recupera-

do en forma separada, pero del cual fluyen dos c2 

rrientes gaseosas; un flujo de gas "limpio" usual 

mente que representa desde el 60 hasta el 99% del 

flujo del gas total y un flujo de polvo enriquec! 

do hacia el colector secundar~o. Este tipo de -

operaci6n puede tener como unidades primarias1 c! 

clones de flujo convencional,ciclones de flujo 

axial, concentradores centr!fugos o concentrado~~ 

res por inercia. En los cuatro casos el ciclOn . 
secundario es de diseño y funcionamiento conven-

cional. La eficiencia global de este tipo de -

arreglo es : 

Y]=~ 
lil\l 

(47) 
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T\. = Eficiencia global· 

"\.P= Eficiencia del primario 

(\s = Eficiencia del secundario 

De esta relaci6n se ha observado que la eficiencia 

global es siempre menor que la d~ cualquier ~icl6n 

separado (ver fi g-t.1ra II I .13. a).· 

b) • En este sequndo arreglo, el colector prima~io 

tiene su propia tclva colectora de polvo por donde 

el polvo separado sale, pero·~esde la cual de 5 a 

20% del flujo total de gas es llevado al colecto~. 

secundario. El propósito de este arreglo es para 

purgar el gas a través de la sali.da de polvo del -

colector primario. La eficiencia global de este. 

arreglo esta expresada por : 

'1 = h + y 1 2 l"¡p(.fü. _ i) 
(/> 100 100 

(48) 

Y12 • Por ciento da polvo colectado 

por el primario, el cual tie-

ne la purga al colector secll!l 

dario. 

En vista de que el altimo t'rmino en esta ecuación 

es siempre negativo, la eficiencia de la combina--
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ci6n es siempre menor que la del primario· (ver -

figura r:¡r.b). 

c) • En este terrer arreglo el colector primario -

tiene su propi~ tolva de polvo, en la cual el pol 
ve separado es llevado fuera. Un derrame de 15 

a 40% del flujo total de gds es separado de la p~ 

riferia de la salida del cicl6n y obligado a pa-­

sar a través de un colector secundario. La efi--

ciencia global de este arreglo esta expresado por: 

(1 - !1.e.) 
lúO 

(4)) 

i<¡
2 

= Por ciento del polvo partien­

do del primario que lleva al 

se-.:undario. 

El Gltirno término debe ser siempre positivo, así 

la eficiencia de la combinaci6n siempre ser~ ma-­

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

3.- Cicl6nes en serie co~ otros equipos. Huchos ti-­

pos de equipos colectores de polvo deseables por 

muchas razones no tiene la capacidad para manejar 

cargas pesadas de polvo y muestran una mejoria en 

la operaci6n si se preceden con un cicl6n como 

prelimpiador. Tales arreglos son también usados-
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cuando el ciclón protege al colector secundario -

de part1qulas grandes, abrasivas, rescoldos, ·etc., 

o cuando las partículas gruesas del ciclón colec­

tor ser!n regresadas a proceso y las part!culas -

finas del colector secundario son descargadas co­

mo producto. 

Por regla ger1eral siemrre que un cicl6n JJea usado 

en serie con otros tipos de colectores de mayor -

af!cienciü, al cícl6n precod~ al colector de alta 

eficiencia. Las excepciones a esta regla son --

cuando la otra unidad actaa como un aglomerador -

o cuando su descarga es un l!quido vaporizado o -

un aerosol. El primero es ejemplificado por --

aglomeradores electrostáticos o sónicos., el pos­

t~rior por filtros ne neblina, limpiadores Vent~ 

ri, etc. 

III.2.6 Clasificación de Ciclones por su Eficiencia: 

Una clasificación en tGrminos de eficiencia se -

añadirá aqu! y posteriormente en otros capítulos. Los -

niveles de eficiencia son agrupados como sigue: 
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Cl\NTII\l\D NJ (l)-

FFICillCIA DE a:lLE0'.:!00 EF:II:WCIA LECTAD.\ 
(% PJ;W) (%) 

so a 80 BAJO 20 a so 

80 a 95 MEDIANO s a 20 

9S a 99 ALTO 1 a 5 

99 a 99.99 MUY ALTO 0.01 a 1 

> 99.99 ULTRA ALTO < 0.01 

Cuma se v~rá en un capítulo posterior los cicl6nes 

son operados en intervalos de eficiencia ~edio o bajo. Un-

buen diseño algo diferente de un cicl6n convenci6nal puede-

alcanzar una alta eficiencia para part!culas burdas del --

orden de 40 a 50 micras de difunetro. Cicl6nes de diáme---

tras pequeños del tipo llamado "Alta Eficiencia" se extien-

de al intervalo de alta eficiencia para partículas tan pe-~ 

queñas como del orden de 15 a 20 micras. Los intervalos de 

eficiencia t!picos para varios tamaños de partículas con 

cicl6nes de tipo "Convencional" y de "Alta Eficiencia" son: 

C:n:::LON "NJrA EFIC~ 
~\fl\00 DE CICWN OJWEN:IONllL CIA" 
PARTICllIA (MICPAS) rl ' 

Menores que 5. Baja 

5 a 20 Baja Media 

lS a 20 Media Alta 

Mayores que 40 Alta Alta 
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Por varias razones practicas las eficiencias en el 

intervalo nuy alto a.ultra-al.to son casi nunca alcanzadas por 

ciclones en aerosoles industriales. 
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IV. DISEílO DIMENSIONAL DE CICLONES: 

LV.1 INTl>"RVALOS DE O?EAACION: 

Los ciclones son constru!dos comercialmente en ta­

ma:ios con capacidades de 30 a 130,000 ft 3/Min. de flujo de 

ga~. En ge~eral las Unidades pequeñas son muy eficien-­

tes, pero la mayoría son usadas en paralelo para obtener 

el volümcn requerido de gas. 

Estos equipos trabajan para una separación óptima 

en el intervalo de!rle 20 ft/seg. a 90 ft/seg. pudiendose 11~ 

gar a alcanzarse con disminución de la eficiencia veloci 

dad de trabajo de hasta 120 ft/seg. 

Pueden llegar a tener una alta eficiencia de coles 

ci6u manejando gases que contengan altas concentraciones 

de polvo. As! llegan a hacar el trabajo de separaci6n 

más dificil de los procesos Industriales y tambien pu~ 

den satisfacer los c6digos de control de contaminación -

ambiental cuando son usados como prelimpiadores seguidos 

por otros equipos más eficientes. 

Si se usa un cicl6n como prelimpiador no necesari,!!_ 

mente reducirá el tamaño del equipo secundario, sino que 

simplificarA el diseño e incrementará la seguridad de co­

lección del equipo secundario. 
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IV.2 Ii.m:RVAWS llE (l)lVICIOOES F!SIC.l\S Y QUUU:CAS: 

Los ciclones como un grupo, pueden ser diseñados -­

para manejar un QlllPlio .intervalo de rorxücio;ie.a ftsicas y quí­

micas de operaci6n, como temperaturas y presiones altas. 

Los intervalos de operación de teI1tPeratura y preai6n -­

pueden llegar incluso hast!I lOOOºC y hast:.a de 500 atm. - -

respectivamente. Normalmente los principales factores que 

deben tomarse en cuenta para la selec;c16n de un cic16n 

son : 

Temperatura de gas. 

Abrasividad de las part!culas de polvo. 

Protecci6n del polvo de contarninaci6n. 

Corrosividad del gas, 

El principal factor limitante en condiciones de o~ 

raciOn de ciclones son las caracter!sticas físicas del po~ 

vo. Si se tiene un polvo pegajoso, higroscop1co ,abrasi­

vo, puede dificultar la operación del ciclón dando lugar -

a la erosi6n,adhesi6n de las part!culas en las paredes del 

cicl6n o la corrosión de éste. En tales casos es preferf_ 

ble el uso de cicl6nes hQmedos u otro equipo de lavado. 

En la mayor!a de los procesos que involucran secado 

de sólidos, la temperatura de la descarga del gas es mante 
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nida tan baja como las caracter!sticas de secado de los -

sólidos lo permit.Jll, as! como para obtener la mejor e~i~-

ciencia termal. En tales casos, deberán tomarse preca~ 

cienes para evitar alca{lzar el punto de roc!o y as! e&usar 

la condensación de humedad, esto puede lograrse precalentancb 

el gas de entrada al cicl6n. 

IV.3 EFICIENCIA: 

IV.3.1 Eficiencia Requerida. 

La eficiencia de colección requerida es la relación 

de recuperaci6n de polvo deseada contra el polvo cargado -

es decir: 

t(REQ = 
e e - Cs (50) 

Ce 

Donde : í\_REQ Eficiencia de colección requerida. 

ce Concentración de polvo a la entrada 

al ci~l6n. 

es Concentración de polvo deseada a la 

salida del ciclón. 

IV.3.2 Eficiencia Fraccional: 

La eficiencia fraccional se define como la eficien-
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cia de colección para un tamaño de part!cula determinado. 

La aproximaéi6n teórica para calcular eficiencias 

fraccionales de colección en ciclones, esta basada en el 

concepto de retorno radial de mezclado continuo de las -

patt!culas no colectadas, acopladas con el cálculo de un 

tiempc de recidencia promedio para el gas en un cic1.0n, -

con una entrada tangencial. La figura IV.l muestra un · 

ciclón t1pico con todas las dimenciones necesarias, y la 

tabla IV.l dá valores de· las rel~ciones relativas para V! 

rios diseños típicos de alta y mediana eficiencia. La -

derivación de las ecuaciones de diseño estan dadas por -

Leith y Lich más satisfactoriamente que otros modelos de 

la literatura. 

El grado o eficiencia fraccional de un ciclón puede 

ser calculado por la siguiente ecuación: 

r
K 1:'.. .Qo ~ 0.5/n+1) 
-:+-(n+l) 

D 
(!>1) 

En la ecuación (51): 

(52) 

K 8 Kc/Ka2 Kb2 (53) 

Donde: ~· eficiencia fraccional para dp; 
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FIGURA IV.l: FORJ.!A 't DlliENSIONES DE 111.l CICLOH. 

(VER TABLA IV .1) • 
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di!metro de la partícula individual (ft) 

densidad de la partícula (lb/ft3) 

di!metro del ciclón (ft) 

viscocidad del fluido ( lbm/ft seg.) 
. • 3• . ' 

flujo total real ( ft /seg.)_ 

tiempo de ralajaci6n (seg). 

El exponente del rerolino (n), puede calcularse C01ll0 -

una funci6n del diámetro del cicl6n y de la ~emperatura 

en ºF , como sigue: 

[ 
(12D)0.14lt+460)0.3 

n = 1- 1- ----- ---
2. 5 53 o 

(54) 

El factor de configuración del cicl6n (K}es una fun-

ción solamente de la configuración y esta especificaco por 

las 7 relaciones ge6metricas que se describirán posterior-

1uente y el procedimiento para calcular (Kl será delineado en 

uno de los métodos. 

En las relaciones ante~ioriOente obtenidas el grado -. 
de eficiencia o eficiencia fraccional, puede ser calculado 

como una función de los par4metros de diseño del cicldn y 

la~ condiciones de operación. 

IV.3.3 Eficiencia Total de Colección: 

La eficiencia total de colección es una fwlcien de -
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las eficiencia fraccionales y de la fracción pe part!culas 

en el rango de tf!laño designado y esta dada por la 

ecuación: 

Yj·M = J: -~idXi !:: LXi l'¡i (55) 

Xi = Fracciór ac11"1ulada. 

IV.3.4 Factores Que Afectan La Eficiencia De Colección 

Analizando las ecuaciones anteriormente descritas -

se nota que la eficiencia puede incrementarse con increme~ 

to de: 

- Densidad del polvo ¡fp ) 

- Velocidad de entrada (UT) 

- Longitud total del ciclón (ti) 

- Numero de revoluciones del gas 

- Relacj.ón D/De 

- 'l'amaño dz la part!cula (dpi) 

S1milatT.ente la ef icienci~ puade decrecer con ~ume~ 

to de lo siguiente: 

- Viscosidad del gas (/" ) 

- Di~tro del ciclón (O) 

- Diámetro del dueto de salida (De) 

- Incremento en la anchura de entrada (b) 

- Area de entrada (11.T) 

- Densidad del gas <fr ) 
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Similarmente la eficiencia se verá disminuida al -­

haber un aumento en la temperatura de la mezcla (ver ecu-­

aci6n 54) • 

IV.4 VELOCIDAD DE SALTACION: 

El concepto de saltación surge con la necesidad de -

predecir la conducción de sólidos en tuberías o conductos 

horizoutales. La velocidad de saltación puede ser defini-

da de variaa maneras, dos de las cuales que aplican al di se 

ño de ciclones son: 

l. La velocidad minima del fluido n~cesaria para 

prevenir la sedimentación de las partículas sólidas 

llevadas en la corriente. 

2. La velocidad necesaria para recoger las partícu­

las depositadas y el t~anpsorte de estas sin sedirnen 

taci6n. 

Para aplicar el concepto de saltación y correlacio-­

narlo al diseño dé cicl6ne!l', Kalen y Zenz hicieron las si­

guientes suposiciones: 

a) No existe desprendimiento entre el fluido y las 

part:l'.culas. 

b) El ancho de entrada al ciclón es el di!metro efec 

tivo de tubería para calcular los efectos de sal~ 

taci6n. 
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c) La carga granular es menor a 10 granos/ft3 

(1 c;p:ano/1000 ft 3 = 2.3 mg/m3). 

d) El efecto del diámetro del ciclón sol:>.>:e la vel~ 

cidad de saltaci6n es proporcionai al exponente 

0.4 del ancho de entrada (b0 • 41. 

Una aproximaci6n de la ruta del tluido para un mode­

lo de tuberia en.:os:ada elaborada por Kale~. y Zenz d.1 

una correlación para la velocidad de saltaci6n como sigue: 

Us 
= 5.19 b 0

•
4 

i'l(No of gs) l/J 

En la ecuaci6n (56): 

1/3 

w = [ 4g!'(fa. -.f'r)/3/q 

No of gs ~ 
32.2r 

1 
r=---

2(0-b) 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

Definiendo el ancho de entrada en térlllinos de una -

relación de tamaños dimensionales(b/D) y sustituyendo las 

ecuaciones (57), (58) y (59) en la ecuación (56) se obti~ 

ne la siguiente ecuación: ~, 

Us = 2.055 W rf.OG7 Ü 2/3 (6J) 
( 

(b/oi
0

• 
4

] 

(l-b/0)1/3 T 
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En donde(W)esta dado en ft/seg. y es una funci6n de 

las propiedades f!sicas de la part1cula y del fluido;(g)es 

la aceleraci6n de la gravedad y equivale a 32.2 ft/seg. 2; 

(UT)es la velocidad de entrada al cición (ft/seg.) y<u5 les 

la velocidad de saltación (ft/seg.l • 

Kalen y Zen?. ha~ demost•ado que la eficiencia de -­

colección m!xima ocurre c. UT/u5 = 1. 25, y Zenz ha del'llOstr~ 

do eA~erimcntalmente que el reingreso de las part1culas --

ocu~re a UT/u5 = 1.36. La figura IV.4 muestra Lel~cion&a 

de UT/u5 a pa.rtir de la ecuación (60) corno una función de 

la velocidad de entrada y del di!rnetro del ciclón, para una 

relaci6n de anchura de entrada de b/D = 0,2. 

La figura IV. 5 dli factores de correcci6n para la re­

laci6n UT/u 5 por temperatura y densidad de la part1cula, uti 

lizando T = lOOºF y f>p = 2.58 g/cm3 como base. 

La correcta relaci6n de UT/ u5 esta definida por la 

siguiente ecuación: 

(61) 

son los factores de correlaci6n -

por temperatura y densidad respectivamente. 
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FIGURA IV .6 
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La ecuación de eficiencia fracciona! indica como 

al incrementar la velocidad de entrada, aumenta el grado­

de eficiencia hasta el límite de 100%, sin embargo esto -

no es cierto, existe un límite superior en donde pequeños 

incrementos de velocidad de entrada resultan en un decre­

mento del grado de eficiencia, esto es debido al rea~ras­

tre d~ las partículas por el efecto de saltación. 

IV.5 CAIDA DE PRESION: 

Un sin~mero de métodos han sido propuestos para -

estimar la caída de presi6n total en el flujo de gas a -­

través de un ciclón convencional con entrada tangencial. 

Desafortunadamente no se ha tenido un estudio definitivo 

para determinar cual es el mejor método para utilizar. La 

ca.1'.da de presión totc.l es medida entre un punto en el duc 

to de entrada, justo al frente del ciclón, y un punto en 

el dueto de salida m~s alla de la tapa del ciclón. 

Las pérdidas de presión es~an de acuerdo con las -

pérdidas o aumentos que ocurren en los siguientes lugares 

debido a los fenomenos enlistados : 

a) Pérdidas debidas a la friccioo del flujo en el 

dueto de entrada. 
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b) Pérdidas a la salida debidas a la sdbita expan­

sión de la corriente de gas desde el dueto de -

entrada hasta el cuerpo principal del ciclón. 

e) Pérdidas debidas por fricción frente a las supeE 

ficies límites del gas en el ciclón. 

d) Pérdidas de en&rgia cinética deoidas a turbulen­

cias en al ciclón. 

e) Pérdidaa a la ~ntrada debidas a la repentina 

contracción de la corriente de gas a la entrada 

del dueto de salida. 

fl Pérdidas por caída estática debido a la diferen­

cia de elevación entre los duetos de entrada y -

salida. 

g) Recuperación da energía en el dueto de salida. 

hl Pérdidas debidas a la fricción de flujo en el -­

dueto de salida. 

Sin embargo la importancia ~elativa de cada uno de 

estos puntos le es dada en diferente forma por diferentes -

métodos de c~lculo. El punto(d~ es generalmente consider!!. 

do como el más importante origen de pérdidas de presión. 

Los puntos(a),{f)y(h)son generalmente despreciados cuando las 

tomas de presión se rolocan muy cerca del cuerpo del ciclón. 
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Una correcta estimaci6n de la ca1da de presi6n 

a través de un ciclón es de vital importancia en adici6n -

a la eficiencia de colecci6n para una correcta estimaci6n 

d~l costo del equipo. Una magnitud de ion de agua o menor 

es el rango generalmente aceptable de operac16n. 

La mayorfa de los métodos estan de acuerdo en expr~ 

sar la cafda de presión total en ténninos de un maltiple -

N8 de " cabeza velocidad de entrada". En término~ de --

pulgadas de ag-Ja, la caída de presi6n se estima come sigue: 

(62) 

El método m~s simple y exacto es el de Shepherd y -

Lapple el cual asume que el punto(d)anteriormente visto es 

el Onico que debe de tomarse en cuenta, despreciando a los 

demás. Ellos a!llllrell que las pérdidas son proporcionales a la 

relación de área de entrada (A.¡.) en <'lrea de salida (A5 ),.por 

lo que se obtiene la siguiente ecuación: 

N "' K'ao/O~ H (63) 

Debe notarse que el n<lmero de cabeza velocidad de en 

trada depende solamente de tres de las siete relaciones geo­

métricas de diseño. Si ninguna aspa a la entrada esta pr! 

sente K' = 16: con una aspa central K' = 7.5 • 
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La ecuación (62) puede ser simplificada sustituye!:!_ 

do los factores apropiados a la siguiente ecuaci6n: 

(64) 

Debido a que la cafda de presión (Ll P) depende 

fuertemente de la velocidad de entrada, es obvio que a ve-

locidades altas causan aQemás del reingreso de las part!c~ 

las una alta ~afda de presi6n. 

IV.6 RELACIONES GEOMETRICAS DE DISEÑO Y CONSIDERACIONES 

PRACTICAS: 

Para seleccionar o diseñar un ciclón para un polvo 

específico se requiere de la especificaci6n de sus tamaños 

totales, caracterizados por el dit.metro principal (D)y su -

forma o configuración la cual esta determinada por 7 rela-

cienes geométricas las cuales son: 

~' ~' ~' §_, !!• !! y B (65) 
D D D D D D, D 

La selección de estas ocho (8) cantidades depender! 

sd:ire todo del polvo a ser manejado, as! como de los siguie!:!_ 

tes puntos: 

Flujo, temperatura y presión de la corriente del 

gas. 
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Composici6n del gas, incluyendo espec~almente -

humedad. 

Carga'de polvo en el gas. 

Distribuci6n de tamaño del polvo acarreado por 

el gas. 

Grado de colecci6n total, o nivel reducido de -

emisiones requerido. 

Los detRlles de diseño y la selecci6n del material 

de construcci6n pueden también ser influenciados ¡:ar la iuttu-­

raleza física y qu1tnica del polvo cor.,o ¡:e r..encio110 ante--­

riorrnente. 

Para obtener un diseño Óptimo es necesario el_ des~ 

rrollar.un no::lelo para el proceso de colecci6n, el cual dará 

el grado de eficiencia, y un método de cálculo de catda de 

presión a través del cyuipo., IdealmP.nte estos modelos -

deben mostrar,córno los ocho parametros geQmétricoa y todas 

las variables de operaci6n afe~tan el grado de ~ficiencia 

y la ca1da de presi6n. 

Para obtener un diseño apropiado, las relaciones -­

geométricas dimensionales no pueden ser puestas arbitra--

riamente. Ciertos aspectos practicas deben ser observa--

dos , tales corno: 
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l. a <s 

I 
2. B <"1/2 (O-De) 

3. s +J ~ H 

4. s.<h 

5. h<H 

6. 1:1.P<lO" ª2º 
7. UT /US::::!S l. 35 

8. UT /US ~ l. 25 

Para prevenir ~orto circuito 

de la corriente de polvo. 

(Para evitar contracciones -

sQbitas¡ 

(Para conservar el teiID!ino -

dentro del cicl6n). 

(P:tra pre•1enir el rearrastre) 

(Para una óptima eficiencia) • 

9. El ~ngulo de la base cónica debe ser muy alto,p~ 

ra preveer el deslizamiento hacia abajo en un --

plano inclinado del polvo colectado; usar 7°-

s•. 

IV. 7 METODOS PROPUESTOS DE DIMEN SION.l\MIE!ITO I"E CICLONE~.: 

A continuación se d~ 4 métodos para el dimensiona--

miento de ciclones: 

IV.7.1 Método de Koch y Licht. 

~·ra facilitar la estimación preliminar de los para­

metros de diseño, la eficiencia total de colección 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., IV.7, IV.8 y IV.9. 

Los datos mínimos necesarios en este método son ~ 

las propiedades f!sicas del gas y de las pa.rttculas , la temp~ 

ratura del gas, el flujo volumétrico y la distribucidn de-

tamaño de las partículas. 

Los Pasos a seguir son los siguientes: 

l. Calcular la eficiencia total requerida. Ecuaci6n 

(50). 

2. Comparar la distribuci6n de tamaño de parttcu­

las para los tres aerosoles estandares de -

Stairmand, y° escoger el que más cercanamente se 

paresca al aerosol real (fig. IV.6 y tabla IV.2) 

3. Corregir la eficiéncia total para una base de -

lOOºF y )'p = 2 .sa g/cmJ utilizando las figuras 

IV.2 y IV.J y el diámetro me~io de las partt~u-­

las, cuando el por cie~to en peso es de· 50%. Es 

to se lleva a catlo de la siguiente manera: 



POR .DENSIDAD: 

d¡:tll 

POR TE.~PERATURA: 

~i 

r¡GT{ 

j 
Jí~ 

pm 

114 -

ci p 

p 

l'}i = Eficiencia fraccional. 

l'Jc.J' = Corrección a la eficiencia. 

dpm= Diámetro de partícula I!led lO. 

A = Densidad de las partí cu las a 

condiciones de operación. 

./'p Densidad de las pardculas a 

condiciones base (2.58 g/cm3). 

T Te~peratura base (100 ºF). 

Tx Temperatura Je operación. 

~e~= Correcci6n a la eficiencia. 



TABLA IV.2 

TAMAÑO DE LA 
PARTICULTl(d) 

(micras) 

150 

104 

75 

60 

40 

30 

20 

15 

10 

7.5 

!:>.O 

2.5 

- 11.S -

OISTRIBUCION DEL TAMA~O DE PARTlCULAS PARA ASROSQ 
LES ESTANDARES (Ref, No. 42). 

% EN PESO MENORES QUE d. 

SUPER FINO .fll!Q_ _GRUESO 

100 

97 

100 90 46 

95 80 40 

97 65 32 

96 55 27 

95 45 21 

94 38 16 

90 30 12 

85 26 9 

75 20 6 

56 12 3 
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Corregir la relación óptima UT/U5 = 1.25 para -

condiciones reales de operación, usando la fig. 

IV.5 y la ecuación (61). 

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

aerosol estandar apropiado y con '\r y UT/c5 cal 

culadas y corregidos en los pasos anteriores~e~ 

contrar(D) y (UT). 

5. De la tabla IV.l escoger las relaciones de dise 

ño del ciclón (ecuaci6n 65) . 

f1ujo volumétrico por ciclón 

7. Calcular el n!imero de ciclones rPqueridos en p~ 

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

No Qq 
JT 

8. Calcular (U5\ con la ecuación (60) 6 leer de la 

Hgura IV.4. 

9. Si uT;u
5 
> 1. 35(ajustado) recalcular las relacio­

nes de diseíio y(UT ) (para optimiz<:.ci6n de cos-­

tos, podr!:a ser necesario reducir(No\ e increme~ 

tar(D)o(UT) 6 ambos). 

10. Calcular ('ltl},(K) y(n) pcr medio de las ecuaciones 

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

Para obtener el factor de configuraci6n\K),es -

necesario seguir el procedimiento siguiente: 
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a) Calcular la lonqitud natural(..(): 

J= 2.30c(uJaiJ) l/J 

para Á <;: (il-S) calcular el volumen del ci-
cl6n a la lonqitud natural (Vn;): 

166¡ 

VnJ = TT1l2 
[ (il-S) + (!+;-h_) (1+;+~~)] - TTu~g (67) 4 

4 
En la ecuaci6n (67): 

ti = D - ID-uJ(l3+l-hJ/(tt-hD <6a¡ 

Para 1 > (H-S) ,calcular el volumen del ci-
cl6n debaio del dueto de salida (VH) : 

v = 7.!:~[rn-s¡ +( ~) (i+~•<JIL ~~1:1-s¡ !63¡ 
H 4 3 J,J~ 4 

b) Calcular la constante del volumen del ci---

cl6n Kc uti !izando (Vr.f) o (V¡¡) 

Kc 

(70) 

En la ecuaci6n t70) 1 

Vs = [7Trs-~J co 2-u~¡J /4 e 11¡ 
2 

e) Puesto que Ka = a;o y Kb = b/D el raccot -

de configuración FUede ser calculado por m~ 
dio de la ecuación (53). 

11 Calcular la eficiencia fracciona1 por medio 

de la ecuaci6n (51). 

12 Repetir los pasos 10 y 11 para otros tamaños 

de partículas. 
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14. Comparar los resultados con la eficiencia requ~ 

rida. 

15. Calcular la ca1da dú presi6n por medio de la --

ecuación (63) y (64) o leer de la fig. IV.1-. -

Si es necesa,.io hacer ajuste con A1 /As (área 

de entrada / área de salida ) ,(Url, (D) 6 las re la 

ciones de diseño o todo hasta que 

Regresar al paso 4. 

M~todo de w, Licht (1~81). 

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

.un parámetro optimizado, la tabla muestra que mientras el 

diseño de Swift tiene la más alta eficiencia, el diseño -

de Stairmand es óptimo por este criterio. La disminución 

de las relaciones eficientes puede ser más bar;ita, sin embargo 

retendrán menos part!culas. Este criterio deber~ sEr in 

dicado por su relación de superficie total. Este debe 

calcularae por adi-::ión de la superficie ¡::arcial cxr.o sigue: 

Puesto en la forma 2 (11'D);(Surf): 

3Jrf.= ~ ~(~e) 2+ (~e)(~) + ~ + (;+~J/(~ -;f + (; _ ~J 2 
(73) 

Siendo otra configuración del parámetro adimencional 

estos valores son tambien tabulados en la tabla IV.1. 
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Una configuraci6n total del parámetro de optimiza-­

ci6n indicador de funcionamiento (K) dividido por el costo 

de operación (NH) y por el costo inicial (surf) es tabula­

do en la tabla IV.l y nuevamente el diseño ue Stairmand es 

el óptimo. 

·Pasos de cálculo: 

Los pasos de cálculo deben tomarse en este orden: 

l. Seleccione una configuración de disef.o de la ta­

bla IV. l de acuerdo a los requerimientos de 

óptirnizaci6n. 

2. Determin~ el diámetro de la ecuación: 
0.454 

u = 0.0:>02 [ ~ (l - a/u) ] (74) 
/"' fp (a/u} (b/¡)) 

2 
· 
2 

. 

Ecuaci6n empirica con unidades de ft, lb, y seg. 

3. Detennine todas las demás dimensiones de acueráo 

a l& ~unfiguración se~eccionada y el diámetro -­

ce.lculado. 

4. Determine UT = Qo /ab que del:e de estar en el inter­

·valo de tral:ajo preestablet::id:> ¡;ara los ciclones; para -

operaci6n 6ptima debe buscarse que este valor 

sea de entre 50 a 90 ft/seg. , este valor debe -

checar con la ecuación siguiente: 
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Que es el valor para el cual el funciona---

miento es 6ptimo, es decir uT;u5 = 1.25. 

S. Determine la catda de presión con una modi-

ficación a la ecuación anteriormente propue~ 

ta. 

ilonde: 

A =_fc+ C(fp-~) 

e = Volu:~en del pol vo/ünidad 
de r:iasa Jel gas. 

HH= 16 ab/J~ 

(76) 

6. Considere que si (D) (UT) y /o ( .1P) sobrepasan 

los limites de trabajo preestablecido;:;, uti-

lizar dos o más ciclones en paralelo. 

7. Para(P) ciclones en paralelo repita los pa­

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

8. Resuelva la ecuación: 

r¡i 1 - ex¡>-Md~ i (77) 

Donde: 
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1 
M 2 [~ -!1.cn + 1) J 2n+ 2 

(78) o
3 

18,M 

N 1/(n + 1) 
( 79) 

K 8Kc/K~K~ , Ka = a/O Kb b/O 

Kc = (Vs + Vn.J /2) /0 3 

11D

2 

T( U+S-h)o 2 
[ u d 2J VnJ= -Ch - S) + ---- 1+-+- -

4 3 D o2 

110~1 
4 

d u - (O - '3) (S + ) - h)/(H - h) 

J = 2.3De(0 2/ab) 113 

Vs = Tí(S - a/2) CD 2- o;)/4 
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Para esta Qltima ecuaci6n, (O) debe estar en 

metros y la temperatura en (ºKl. 

Resolviendo para (M)y (N)obtenemos una fun--­

ci6n del tamaño de la part!cula, teniendo • 

como base la distribución de part1culas del 

problema en cuestión; evalue las eficien---

cias fraccionales para cada tamaño. 

Resuelva la ecuación: 

Gr~ficamente 6 aproximando~ 

La cual no es una desviación fuerte del va-

lor real si Re tienen suficientes datos en 

pequeños intervalos. 

Para el caso de que P :.:: 50 se debe considerar la -

instalación para multiciclones 6 utilizar el ciclón como -

prelimpiador seguido de un equipo de alta eficiencia, redu 

ciendo el costo de operación de este Qltimo. 

Para ciclones en serie usados para seleccionar tam~ 

ños de part!culas espec1ficos, se invertirS el proceso, 
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usando un valor aproximado den = 0.7 en el paso 8, reaju! 

tanda por iteraciones sucesivas el valor de n. 

IV.7.3 METODO DE H. MAAS: 

El método s~ basa en la configuraci6n de cicl6n des 

crita en la fig. IV.11. 

Para el cálculo de las dimensiones del cicl6n se re-

corniendan los pasos siguientes: 

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

Como 2b = a, el área de la secci6n transversal es 

ax b por lo que sustituyendo(a) será igual a 2 b2 -

por tanto: 

A 

:o= /_0o. 
J 100 

Qíft 3 /seg) 

50 ft/se:;¡. 
(81) 

(82) 

Obteniendose de aqu! la diniensi6n b, ajustar un tama­

ño estandar y recalcular la velocidad de entrada. 

2. Obtener las demás dimensiones de diseño de la --

fig. IV.11. 

3. Calcular la cabeza velocidad de entrada como 
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1 

z 
FIGUAA IV.11 
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1111 l< ab/i)~ 16 

y evaluar la ca!da de presi6n de acuerdo a la -

ecuaci6n (64) • 

4. Calcular el tamaño mintmo de part!culas que de-

berá ser colectado por completo, de acuerdo a -

la ecuaci6n. : 

donde N~c ntlmero de vueltas de 360ºhechas 

por la espiral desce¡1dent.e { Nt e = 5.0 para -

el ciclón en cuestión ) 

5. Calcular el dilírretro de corte {tamaño al cual -­

es separado el 50% de lüs parttc~las). 

d - 9,1"1b [ 1
0. 5 

pe - 277'NtcU·r~-A> 
(84) 

para la distribución de ta 

maños del polvo en cuestión. 

7. De la figura IV.12 obtener las eficiencias frac 

cionales con Jpi/dpc· 

8. Graficar el por ciento acumulado de partículas 

1 
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mayores que¡dpil contra el por ciento de efi-

ciencia fracciona!, y de la gráfica obtener la efi-

ciencia total, tomando la ordenada media --

como se ilustra a continuación: 

)JO 

..¡ ~~ r.: z 
o 
H 
u \ u Ai <( 

~· 
o: 
r.. qT 
<( 50 
H 
u 

A2 z 
w 

1 H 
u 
H 

-~ 
r.. 
¡,) 

"' 
" so IOC 

\ ACUiIDLADO JE FRACCION !(AYOR A (dpil 

~T 
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IV. 7. 4 ME'l'ODO DE C. E. LAPPLE: 

Este método se caracteriza por ser uno de los más 

sencillos de tipo gráfico. Los datos m1nimos necesarios 

son; el flujo, las propiedades f!sicas del gas y de las 

partículas, la distribuci6n de tamaño de las partkulas y 

una velocid~.d supuesta que goaneralmente se supone de 50 

ft/seg. para mayor rapidez de cálculo. 

Los pasos a seguir son los siguientes: 

1) Con Qo y UT obtener la anchura de entrada: 

b = j 2~;. (8 5) 

2) Si UT ~ 50 ft/seg., obtener el f3ctor de e~ 

rrecci6n (fcvl pa::-a esa velocidad por medio de -

la figura IV.13. 

3) Si fi # 0.02 cp obtener el factor d~ corree-

ci6n para la viscosidad C.fcrl por medio de la f:!. 

gura IV.13. 

4) Calcular el difunetro de las parttculas de cor­

te de : 
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(86) 

En donde Ntces el número de giros hechos por -

la corriente de gas y es aproximadamente igual 

a s. 

5) Corregir d pe con f cv y f el" aplicando: 

Jpc = dpc/fcvfcl" (87) 

6) Obtener l~ densidad relativa de las part!cula&. 

(33) 

7) Con dPc corregida y /.',.: obtener el diámetro -

del ciclón de la figura IV.14. 

8. Si o:>-::>100 pulg. entonces 8~ deberán colocar 

No ciclones en paralelo con Qt. Regresar -

al paso No. l. 

;}T Qo/Ho 

9) De la tabla IV.1 obtener las relaciones ge6me­

tricas de diseño. 

10) con (b),.(a) y Qt obtener la velocidad de entrada 

real de la siguiente ecuaci6n: 
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11) Obtener la relaci6n d~1/dpc y leer sus co---

rrespondientes valores de eficiencias fraccio­

nales de la figura IV .12, 

12) Elaborar una gráfica de tamaño de la part!cula 

contra por ciento en peso acumulado mayor a drl. 

13) Elaborar una gráfica de eficiencia fraccional 

contra por ciento en peso acumulado mayor que 

d p; , e igualando areas (A.
1 

~ A2) se obtendr-'í 

la eficiencia total, e bien de la ecuaci6n 

( 55). 

14) Calcular la caída de presj6n pcr medio de la 

ecuación (64) y verificar que sea menor de 

10" a2o ; si no, reajustar con AT/A5 (área de 

entrada/áre~ de salida). 
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IV.8 EJEMPLO DISEflO DE CICLONES: 

IV.8.l Datos De Dise~o: 

A continuación se dan los datos necesarios para la 

aplicaci6n de las metodologías anteriormente propuestas -­

para un ciclón, para una Planta de Aluminio (gases de com-

bustion·), localizada en Veracruz, Ver. 

Datos: 

Polvo: Hollín (proveniente de gases de cornbus 

tión) . 

Gas: Aire 

Ternperatu~a= l90ºF 

...f'r 126,7 lb/ft 3 

_,ff 0.06642 lb/ft 3 

/1 

Flujo (Qo) = 

l.4448 x 10-5 lb/ft seg. 

302.96 ft 3/seg. 

Conce!'t. de 

Polvo= 

Nivel m&x. -

emisión= 

10 grs./ft3 

.25 grs./ft3 

Caracterl:sti-

cas Usicas: Higroscopia 

No abrasivo 

No adherente 

Pegajoso 

2.5 % 
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IV.2A: GRANULOMETRIA 

DIAME'l'RO DE PAR~ICULJI 
( ft) X 10 

2.208 

1.366 

1 .058 

0.808 

0.575 

0.400 

0.292 

0.200 

0.142 

0.125 

0.1308 

0.0983 

0.04916 

0.02458 

0.01142 

0.00491 

0.00325 

% EN PESO DEL TAMJIRO 
DE LA PJ\RTICULA 

O. 7S 

0.3 

0.49 

0.86 

1.52 

3 .11 

7 .l 7 

6.53 

14.2 

65.07 

O.l 

0.2 

1.6 

5.l 

21.3 

39.9 

31.8 
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Distribuci6n de tamaños de part!culas: 

Se presentan en la tabla IV.2Aun análisis experime!1_ 

tal de la distribución del tamaño de partículas. 

IV.8.2 Metodo 1 De l<och y Licht.: 

l. Cálculo de la eficiencia total requerida: 

10-J.25 
·10:1 = 37.5% 

10 

~H = 97. si, que excede de la capacidad de cole!:_ 

ci6n del cicl6n por lo que se diseñará por ma-

xima eficiencia total. 

2. Con los datos de granulometría y obteniendo el 

por cieuto en peso menor de Jpi se notará que -

el polvo (h::Jllín) se asemeja a un pal-..:> cb Sta ir-

mand "fino". 

3. De la fig. IV.9,la máxima eficiencia requerida 

que se podría obtener para este polvo es de 

93.5%. De la fig. IV.2,con d¡:m= 4.3 :;U.eras Y/'.:'P= 

126.7 lb/ft3 la correcci6n para la eficiencia -

por densidad es de 2. 5 por ciento y con la tem­

peratura de 190 ºF la correcci6n es de 1.5% por 

lo tanto la eficiencia requerida corregida es 

de 89.5% 
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Para UT/u5 5e tiene de la fig. IV.5 que --

f'/" =l.08yfT o.ea 

1.18 -< 1.25 (demasiado bajo); ---

ajustar este valor a 1.3. 

4. Con ~R.= 89.5% y UT/u5 = 1.3 de la fig. -­

IV.9 se tiene que UT = 81 ft/seg. y D = 3.7 

ft. 

5. Relaciones de diseño del cicl6n: puesto que 

estamos hablando de un ciclón de alta efi--

ciencia se escogen las siguientes relacio--

nes de diseño: 

! 0.5; ~ =.2; s O.S; De 0.5; 

D D D o 

h 1.5; H =4.0; B =0.375 o o o 

6. CUculo de QT : 

QT = (1.85)(0.74)(81) 

7. C~lculo del n<imero de ciclones requeridos -

en paralelo: 

No= 303/111 2.73 
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Para dos ciclones en paralelo se tiene: 

Q~ = 151.S ft
3
/scg. 

a = D/2 a= o.so b = o.w 

a = O.Sb/0.2 D = b/0.2 

2 
QT = (0.S/0.2)b UT 

b =JO. 2 QT' 

O.S UT 

0.2 (151. 
b ---

o.s (81) 

b = 0.8649 ft 

Para 2 ciclones: D = 4. 32 ft. 

Para 4 ciclones: D 3.06 ft. 

B. Cálculo de u5 : 

l (0.2)0.4 J u
5 

= 2.0SSW l/
3 

(4.32)0.0G? (81) 
2

/
3 

= 24W 

(1-0. 2) 

•
1
., = [4 {32.2) (1.4448xl0-

5) (126. 7-0 .06642)] l/
3 

' =2.&11 

3 (0.06642)
2 

Para dos ciclones: u
5 

= 62.67 ft/seg. 

Para cuatro ciclones: u 5 = 61.26 ft/seg. 
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l. 29 

l. 32 

para dos ciclones. 

para cuatro ciclones. 

Para optimización de costos es recomendable el 

uso de dos ciclones en paralelo. 

10. C:Uculo de ?:i: 

'l::i 487187.7 (dpi)
2 

CUculo de K: 

a) 10. 7 ft 

H-S 15. 12 ft > .I' por lo que calculamos 

el volúrnen del ciclón con la ecuación (67). 

d 2. 725 ft. 

Vn = 87 .34 ft 3 

bl C~lculo de Kc: 

Vs 11.87 ft 3 

Kc O. 6888 

c) K 551. 04 
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Cálculo de n: 

n = l - [ 1- J.g_~:.lli 30t4 60 º·'1~~0,) 
2 .5 530 

n = o.6759 

11. Cálculo de la eficiencia fraccional: 

~ 1-exp[-2(1735.37 i)0. 2903) 

12. Ver tabla IV.3 

13. Ver tabla IV.3 

14. Debido a que la eficiencia máxima total que 

se puede obtener tanto para dos ciclones, -

como para cuatro ciclon~s, conectados en p~ 

ralelo es mediana comparada con la eficien-

cía requerida, es necesario colocar un se-­

gundo equipo colector en serie que tendrá -

menor carga de polvo, pero deberá ser de ma 

yor eficiencia. 



1'1\llLI\ IV .3 

------ ··--------
Diám. do la Tiempo de Eficiencia 1: f. eicncia 
Particula Rcla jación Fraccional Fraccional Fracción FrHcci~n en t\l l!i l'\.lX i (\) J 

'l;'i X 10 4 '\1 (!) r¡ i (%) En Pc:so Peso Acum. (%) 
ll,Jl :< 10 

(2 Ciclones) (4 Ciclones) (2 Ciclones) (4 Ciclone! 
( ( l) (seg.) )( i X 10 2 <dr 1x1 (%) 

-·-------- ----
2 .20tl 23751 .16 100 100 0.75 99.l '/ o. 75 o. 75 
1 .366 4090. 70 99.999 99 .999 0.30 98 .tl7 o .29997 o .29999 
l .058 5453.40 99.999 99.999 0.4'J 98 .38 0.48995 0,48999 
0.808 3180 .60 99 .999 99.999 o .86 97.52 o .85999 0.85999 
0.575 1610.76 99 .999 99.999 l.52 96.00 1,51996 1.51998 
0.400 779 50 99.982 99.982 3 .11 92 .89 3 ,l 0945 3 .10981 
0.292 415.39 99.920 99 .970 7 .17 es. n 7.16446 7 .16785 
0.200 194.87 99.670 99.841 6 .53 79 .19 6 .50853 6.51962 
o .142 98.236 99.050 99.466 14 .20 64 .99 14.0657 14.12417 
0.0983 47.076 97 630 98.473 o .13 64.86 0,12692 0.12001 
0.0492 11 • 793 91 .596 93.561 l. 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 o .1170 46.492 48.966 25.96 20.69 12 .06936 12.71157 
0.00395 0.076 42 .298 4 4. 558 20 .69 o.o 8.75150 9.21905 

Y\T " 68,278 '){. 70,003% 
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15. Cálculo de la ca!da de presi6n: 

NH ó. 4 

LH 0.003 (0.06642) (81) 
2

(6.4) 

IV.8.3 Ejemplo De Diseño Del Ml'!todo 2 de IV. Licht.: 

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

seguir los pasos recomenúauos en IV.7.2 

l. Eficiencia requerida: 

10gr/f~3 - 0.2Sgr(ft 3 

10gr/ft 3 100 =37. 5% 

Debido a que se requiere una muy alta eficiencia, -

~eleccionamos el diseño de Stairmand que como se -

vi6 es el diseño 6ptimo. 

2. Cálculo de Den base a las relaciones de la ta-

bla IV.L 

,.:;. o. 4 54 
D = 0.0502 r Jo_F_f (1-o/D) J 

.. /1..fl, (a/D) (b/ur· 2 

Sustituyendo valores encontramos 

D 6.19 ft l.88 m. 
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3. A partir de la tabla 1V, l determinar las -

demás dimenciones de diseño, de lo cual te-

nemos 

a= 3.093 ft, b = 1.237 ft, s = 3.093 ft, 

De=3.093 ft, H 24.75 ft, h = 9.28 ft., --

B = 2.32 ft. 

4. Cálculo de UT: 

Qo / ab 79.144 ft/seg. 

Que debe checar con la U'I' de : 

u"'= 16.95 !gÍ/1-~1 (b/D¡.200.201 

J l _;?f - (l-b/D) 

que es la velocidad optimizada, sustituyendo 

valores encontrarnos que: 

UT 78.919 ft/seg. 

Que es prácticamente la misma que la encon--

trada en el parrafo anterior, por lo que se 

considera bien el diseño. 

5. Cálculo de la cafda de presión. 

De acuerdo a los descrito procedemos a corre 

gir la densidad: 
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j.>' = .o+ C(_P.- /·') 
f ./f p·f 

C = Volll~ de ,iolvo/UniJa<l ele! i.nra de gas 

e 0.1009 1b/ft3 / 126. 7 lb/ft3 

e 8.597x10-j ft3 polvo 

sustituyendo: 

.A = 0.0113 lb/ft 3 

Calcular NH 

16 ab/De 2 E.4 

Por tanto sustituyendo valores, la pérdida 

de presi6n a través del cicl6n será : 

ll p 

6. Debido a que D no es demasiado grande (me-

nor a 2 ) , UT esta dentro del intervalo -

óptimo de trabajo (50 a 90 ft/eeg.), y l:.P 

es menor de 10" H20 que es el valor l!mite, 

se considera el uso de un solo cicl6n. 

7. No es necesario ya que estamos hablando del 

mismo cicl6n que ya se cálculo. 



B. Para obtener los valores de la ecuaci6n: .. 
Y/i = 1 - ex,.r.~Jpi 

se resuelven sustitu;•endo las siguientes --
ecuaciones al orden de los datos disponibles: 

f 15.3293 ft 

d 3.9014 ft 

Vn1= 256.62 ft3 

Vs 34 .87a4 ft3 

J( 551.2 

n O. 712 

Kc O. 689 

:1 728.1055 

N = 0.584 

Por tanto sustituyendo valores: 
0.584 

~i • 1 - exo-728.1055dpi 

Tomando corno base la misma distribuci6n 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/tt 3 

(removidos). 

10 grs/ft3 - 6.567 grs./ft 3 

grs/ft3 • (no removidos) 

3,433 

Pero puede de cualquier modo usarse e! 

ciclón siguiendolo de un equipo secun­

dario de muy alta eficiencia, que por 

tener menor carga requerirá menos cos­

to inicial, menos mantenimiento, y ca-

si la mitad de la carga de trabajo, lo 

grandose una separación óptima a un me 

nor costo del que se obtuviese si el 

separador de alta eficiencia estuviera 

solo, sobre todo de mantenimiento, 

Como complemento a este ejemplo se realizaron los -

mismos c~lculos pero usando dos ciclones en paralelo (bat~ 

r1a), obteniendose los siguientes resultados: 

l.' Identico al anterior 

2. ' D 4.52 ft 1.37 m. 

3. ' a = 2.25 ft, b 0.9 ft, s = 2.25 ft, De 2.25 

ft, H = 18 ft, h 6.75 ft, B = 1.69 ft. 

4. ' UT = Qo' I ab, Qo' = Qo/2 = 151.48 tt3 /seg. 



UT = 74.805 ft/seg. 

UT de: u = 16.95 .!.g[º .l"fi.] ib/Dl
1

'
2
0º·"º 1 

T 3 ./'2 (l-b/D) 
UT 74.03 ft/seg. f 

Que es semejante a la UT anterior. 

s.' NH = 16 ab/oe 2 6.4 

~ .0773 

t:.P= S.134" H20 < .:.oª ª2º 
6. ' UT, D y .D. P sa encuentran dent:-o de los intervalos 

Óptimos. 

7.' No necesario. 

a.• J = 11.149 ft, d = 2.84 ft, Vn1"' 98.77 ft 3 , -

Vs= 13.449 ft3 , Kc= 0.6892, K = 551.36, 

n = 0.67766, M = 882.975, N 0.596. 

0.596 
~i = 1 - exp-382.975dpi 

Sustituyendo los valores de dpi , se encuen-­

tran los resultados obtenidos en la tabla IV.4. 

Bncontrandose una eficiencia total de 66.78 % que es 

menor a la requerida, obteniendose una salida de : 

10 gr/ftJ X 

10 gr/ft3 -

0.6678 = 6.678 grs./ft3 (retenidos) 

6.678 gr/ft3 = 3.322 gr/ft3. 

De esta manera se logra un incremento en la eficiencia de c2 

lecci6n, aunque no es tan significativo, si es conveniente,-

irtcluso se puede lograr una más alta eficiencia con ·el uso de 

------·-



TABLA IV-4 

Diam. Particual Usando Un Ciclón Usando 2 Ciclones 
(ft) X 103 Xi (%1 n,i xir~(7.¡ f1i J(¡I~ :·· 

2 ,208· .75 0.9999 .75 0.9999 0.75 

l .366 0,3 0.9999 0.3 0.9999 0.3 

1 .058 0.49 o .9999 0.49 0.9999 0.49 

,808 0.8€ o .9999 0.86 0.9999 0.86 

.575 1 .S2 o .9999 1.52 0.9999 1 . 52 

.400 3 .11 o .9994 3 .11 0.9997 3 .11 

.292 7 .1 7 0.9981 7.156 0.9989 7 .162 

.200 6 .53 o .993 5 6.487 0.9959 6.503 

.142 14 .2 o .9838 13 .97 0.9888 14.04 

.0983 o .13 o .9640 o .1253 0.9729 0.126 

.04916 1.04 o .891 0.9266 0.9082 0.9445 

. o 2458 3. 32 o. 7723 2 .564 0.7941 2,636 

.01142 13 .85 0.6116 8.47 0.6324 8. 758 

.00491 25.96 o .4388 11 .39 o .4539 11 . 783 

.00325 20.69 o .3649 7 .55 0.3769 7. 799 

t?T = 65.67% r¡ 66.78% 
'T 
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ciclones múltiples, pero no se alcanzar§ la eficiencia reque-

rida debido a la distribuci6n no consistente de tamaños de --

part!culas. 

IV.8.4 Ejemplo De Diseño Del Método 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 c§lculo del cicl6n 

por este método: 

l. Obt~ner b: 
¡~ 

b = /..!:l.2.. 
V 100 

l. 7 5 ft 

2. Con este valor podemos obtener las 

nes del cicl6n de la figura IV .11. 

o 4b = 6.96 ft, De D/2 = 3 .4 8 

u = D/2 = 3 .4 8 ft, h 20 = 13. 92 

3. 

H 4D = 27.84 

c§lculo de á P : 

'~H = 16 ab/De 2 

ft, 

8 

0.0030 j~ UT 

B l. 74 

4. c§lculo de dp m!nuno 

..lpmin'; [ 3.l"'b ~)1 
•hc\JT <.J;,- f 

Ntc = 5.0 

d¡:xnin= 0,4769 X 10-4 ft 

ft. 

o. 5 

demás dimen sio 

ft .. 

ft, 
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s. C~lculo del difunetro de corte 

d = [ 9/-tb l 0. 5 

pe 21Íi~tcUT(_~,""..J1~ 

j~c = 0.3372 X 10-4 ft 

6. Evaluar dpi/dpc con la distribuci6n del tamaño 

de part!cula. Ver tabla IV.5. 

7. Obtener las correspondientes eficiencias frac--

cionales de la figura IV.12. 

8. Grafi~ar por % acumulado de fracci6n de part!c~ 

las mayores que d ;•i contra la eficiencia frac-

cionaria de J pi Ver [ig·Jr.i IV. 15, 

Obteneniendose una eficiencia d~ : 

T = 33 % 

Para ilustraci6n igual que en el caso anterior 

se realiz6 el cálculo para dos ciclones en paralelo, con : 

Qo' Qo/2 151.48 ft 3/seg. 

l.' Obtener b: h' b = -2>¡ = 
\ 00 

l. 23 ft 

2.' Las demás dimensiones son: 

o 4.92 ft, De = 2.46 ft, a = 2.46 ft, 

h 9.85 ft, H = 19.7 ft, B 1.23 ft. 

3.' Cálculo de la caída de presi6n: 

Ntt = 8 

AP 3.98" "2º 



4. t 

5. t 

6. t 

7. t 

8. t 
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Cálculo del diámetro de partícula m!nimo: 

dprnin= 4.01 X 10-s ft. 

Cálculo del diámetro de corte: 

dpc = 2.83 X 10- 5 ft. 

Evaluar dpi / dpc 

Ver tabla IV.S 

Obtener las eficiencias fraccionales de la f ig. 

IV.12. Ver tabla IV.5 

Graficar el % acumulado de part!cu las mayores -

que dp i contra la eficiencia fracciona] y ºE 
tener la eficiencia global 

Ver grafica IV.15. 

De esta segunda parte de este método se obtuvo un~ -

eficiencia de: 

t'/T = 4 () % 

Para este método se encontr6 que las eficiencias 

son todav!a mucho menores que la requerida, sin embargo si -

se emplea este diseño, como en el caso anterior es posible -

usar un equipo secundario, con beneficios en cost9 por el uso 

del clclón ( o par de ciclones ) como prelimpiador. 

son: 

Las emisiones que se obtendran utilizando este cicl6n 

Para un ciclón 

6.2 gr/ft 3• 

10 gr/ft 3 (1 - O. 38) 
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Para dos ciclones en paralelo : 

10 gr/ft3 (l - 0.4) ; 6.0 gr/ft3 . 
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TABLA IV.5 

Para Un Ciclón: 

Xi ACUM. (%) 

tJ PART. (ft) Xi PART. MAYQ dp/d¡;c 
t1i X 10 3 O\) BESA 

2.208 o. 75 o 65.48 0.9999 

1 .366 0.30 0.75 40.51 0.9999 

1.058 0.49 1.05 31 .376 0.999'J 

.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 .~H 5 0.89 

.04916 1.04 35.06 1 .456 0.68 

.02458 3.32 36 .1 o. 73 0.35 

.01142 13 .85 39.42 .3386 o .12 

.00491 25.96 53 .27 o .1456 0.008 

.00235 20.69 79.23 o 09964 0.004 

o o 100 o 

/ ... 
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TJ\BLA IV. 5 

Para Dos Ciclones en Paralelo: 

X1l\CUM(%) 

>' Pl\RT. ( ft) Xi Pl\RT. MAYQ dpi/dpc n" X 10 3 (%) RES A dpi 

2.208 o .75 o 78.02 o. 9999 

1.366 0.30 .75 48.27 o .9999 

1 .osa 0.49 1.05 37.3A o. 9999 

.808 0.86 1.54 28.55 o .9999 

.575 1.52 2.4 20 32 o .9999 

.400 3.11 3 .92 14 .13 o .9999 

.292 7 .1 7 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 31 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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M~todo de e.E. LAPPLE. 

l. Con Qo = 303 ft3/seg y u; 
anchura de entrada es: 

b 1.74 ft. 

50 ft/seg. la -

2. Como UT =SO, de la figura IV.!3, fcv = l. 

3. De la misma figura el factor de correcci6n 

para /--< = 0.0212 cp es de 1.05. 

4. cálculo del difunetro oe corte: 

l 2 

9/'1b Jo.s 
dtcU;( {' - P) .. p ~ f 

dpc J,34 x io-5 ft = 10.2 micras 

10.2/ lxl.05 ~.71micras 

5. frel. = 126.7/62.4 = 2.0J. . 
6. Con dioc = 9.71 micras y densidad relativa 

de 2.03 de la figura IV.14 se obtiene el -­

difunetro de cicl6n: 

D 78 pulg. 6. 5 ft. 

7. o < 100 pulg., por lo que requerimos de un 

solo ciclón. 

B. De la tabla IV.! se obtienen las dimensio--

nes del cicl6n, ·ias cuales sea las siguientes: 

a 3.25 ft, b = 1.625 ft, h = 13 ft, -

H = 26 ft, 5 = 4.06 ft, B ~ 1.625 ft, 

De = 3.25 ft. 
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9. C§lculo de la velocidad de entrada real . 

UT = 303/(3.25) (l.625) = 57.37 ft/seg. 

10. Ver tabla IV.6 . 

11. Ver figura IV.6. 

12. Ver figura IV.6. 

13. C§lculo de la ca!da de presi6n: 

Ntt 8 

.1P 0.003 (0.06642) (37.83) 2 (8) 

flp 2. 28" !120 < 10" !120 
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TABLA IV. 6 

Tama i'lo de pa,;: ')(, En peso acum. 
ticula (micras) Menores que dpi dp;/dpc 7i 

Xi 1 •l ri.L Xi 

673.l 99.17 69 .32 l.O 0.75 0.75 

416.56 98.87 42.90 1 .o 0.30 0.30 

322.58 98.38 33. 22 1.0 0.49 0.49 

246.38 97.52 25.37 1 .o 0.86 0.86 

175.26 96.00 18 .05 1 .o l.52 l. 52 

121.92 92 .89 12. 55 1 .o 3 .11 3. 11 

88.90 85.72 9 .15 1 .o 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 ·ºº 64.06 3 .09 0.90 o .13 0.12 

15.00 63.82 1.54 0.70 1.04 0.73 

7.50 60.50 o. 77 o .37 J.32 1.23 

3.50 46.65 o .36 o .12 13.85 1.66 

1.50 20.69 o .15 0.05 25.96 l.30 

1.0 o.o 0.10 0.01 20.69 0.2069 

11. T L q ix1 .. 39 .53% 
Gr<1fico J'/.T 43.0 % 
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V. DISENO MECANICO DE UN CICLON: 

V.l DEFINICION DE CONCEPTOS: 

a). Recipiente a presi6n: se considera IXllO un recl 

piente a presi6n cualquier vasija cerrada que sea capáz de 

almacenar un flufdo a presi6n manométrica, ya sea a presión 

interna o vacfo, independientemente de la forma y dimensio­

nes. Estos recipientes se calculan como cilindros Je pa-­

red delgada. 

b). Presión de operación (Po); es identificada co­

mo la presión de trabajo y es la presi6n man6metrica a la -

cual estará sometida un equipo en condiciones de operación 

máximas. Para definir esta presión de operación má;cima -

se explica ¿¡ continuación el concepto de presión mínima, -

normal y má::ima de operación; presi6n ü•!nima: fluctuación 

mínima promedio a la que el equipo puede operar. Presi6n 

normal: condición nonnal promedio de trabajo, ¡¡ la cual -

el equipo operar& y que es utilizada en el balance de mate 

ria y energia de proceso. Presión máxima: fluctuación -

mfucima promedio del proceso a la cual el equipo deberá tra 

bajar. 

c). Presi6n de diseño (P): es el valor que debe -­

utilizarse en las ecuaciones para el c~lculo de las partes-
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constitutivas de los recipientes sometidos a presión, di-­

cho valor podrá ser el siguiente: 

Si Po ? 300 lb/in2 Si Po < 300 lb/in2 

p 1,1 Po p Po+ 30 -- (89) 

Al determinar la presión de diseño (P), debe tomar­

se en consideración la presi6n hidrostática debido a la co­

lumna del fluído que estemos manejando, si este es liquido, 

sobre todo en recipientes cílindricos verticales, 

d) Esfuerzo admisible (()0 JrnJ para definir el es--

fuerzo admisible es necesario primero explicar los concep-­

tos de fluencia o cedencia y esfuerzo Gltimo o resistencia 

final; esfuerzo de fluencia o cedencia se puede definir 

como el punto donde el material p~esenta deformación por la 

carga a que esta sometido. El esfuerzo Gltimo 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 diseño de una estructura es necesario asegura~ 

se de que en condiciones de servicio, la estructura realice 

adecuadamente las funciones para las que fue constru!da. 

Para tomar en cuenta la sobre carga accidental de la estruc-
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tura, as1 como posibles inexactitudes en la construcci6n y 

posibles variables desconocidas en el análisis de la estru: 

tura normalmente se proporciona un factor de seguridad eli-

giendo un esfuerzo admisible inferior al límite de elastic~ 

dad (punto de fluencia o cedencia). Por ejemplo, en el -

proyecto·de estructuras de acero suele utilizarse un esfue! 

zo admisible a la tracción de 1,410 kg/cm2. (20,000 lb/in2), 

para aceros en un punto de fluencia de 2,320 kg/cm2 

(33,000 lb/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 último o re-

sistencia final. Esto suele hacerse en el caso de materia--

les fragiles tales como el hormigón, y el acero, as~ como pa-

ra materiales tales como la madera. En general cuando se --

proyecta sobre la base de esfuerzos admisibles, puede utili--

zarce una de las dos ecuaciones siguientes pára obtener este 

esfuerzo: 
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6 (90) 

donde CTy y O"u representan el esfuerzo de fluencia -­

y el esfuerzo Ultimo respectivamente, y n1 y n2 son -

factores de sP.guridad. La determinación de factores de 

seguridad apropiados es un asunto complicado, porque de-

pende del tipo de material utilizado y de las condicio--

nes de servicio de la estructura. Cuando las cargas son 

dinámicas ( es decir, cargas súbitamente aplicadas o ae -

magnitud variable), coro sucede en elementos de máquinas, 

aviones, puentes, etc. re requiere de un factor de se-

guridad mucho mayor que el de la misma estructura con car 

gas estáticas, debido a la posibilidad de fallas por fati 

ga. 

e). Vigas; las vigas son miembros estructurales -

cuyo principal objetivo es el de soportar cargas transve! 

sales. La mayor!a de las vigas soportan algunas cargas 

pequeñas 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 pequeños en comparaci6n con las ca! 

gas transversales. Las cargas consideradas se dividen -



en componentes paralelas y perpendiculares (transversales) 

al eje longitudinal de la viga. ~l problema fundamental 

es la determinación 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 tensi6n es complejo debido a que -

los efectos de las fuerzas aplicadas son variables de una 

a otra sección 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) Tensión normal directamente proporcional al 

momento flector y (2) una tensión cortante que depende -

de la fuerza cortante. 

La siguiente tigura muestra una viga simplemente -­

apoyada en sus dos extremos, soportada mediante una arti­

culación en donde sobresalen los dos extremos de los so--

portes. Esta viga es estáticamente determinadQ ya que -

sus reacciones pueden determinarse directamente mediante 

la aplicación de las ecuaciones de equilibrio est4tico. 

Una carga repartida es la que actOa sobre una long~ 

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



buida en toda su longitud. 

q 

Fuerza cortante y momento f lector: una viga en equ! 

librio como la mostrada en l;i figura siguiente: 

y1 ¡a p 
1 1 1 

X 

p=¡ 1 
-

R1 la Ri 

Las fuerzas en Y deben ser igual a O y tambi~n las 

fuerzas en X es decir: 

I:'Y=O (91) 

I: X o (92) 

Siendo las fuerzas interiores que contribuyen para 

satisfacer ¿ Y = O es ~ a la que se llama fuerza --

resistente cortante, que para este caso es igual a la re-

sistencia R1, pero en el caso de que se tengan más cargas 

se deberá considerar la suma de los componentes vertica-­

les. Sin embargo, es m!s sencillo sumar las fuerzas que 

actuan en la porción de la viga a la izquierda de la sec­

ci6n, de aqu!: 
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V = lI: Y) iu¡. 

La fuerza resistente cortante V~ , producida en -­

cualquier sección 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 equilibrio, la suma de momen­

tos en una sección de la viga debe ser nula (sección a-al 

en este caso R1 y V¡¡ son iguales y de sentido contrario­

por lo que produce un par M igual a R1·X que se llama m~ 

mento flector, por que tiende a curvar o flexar la barra, 

de igual manera para la sección de R2. 

Definición de momento flector; el momento flector 

es la suma de los momentos de todas las fuerzas que ac--­

tuan en la porción de viga a la derecha o a la izquierda 

de ''"ª sección respectu al eje perpendicular al plano de 

las fuerzas y que pasa por el centro de gravedad de la -

sección considerada,esto es : 

M <Z: ~! h.zq = <Z :1) der 

Signo del momento flector; el criterio m&s exten-­

dido es que el momento flector es positivo si la flexión 

que presenta en la viga presenta la concavidad hacia 

arriba. 
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Las relaciones entre cargas, fuerza cortante y mo--

mento flector vienen dadas por : 

q"' -.<:!Y. !9J} 
dX 

V= dM 
(94) 

dX 

Deducción entre las relaciones del r.iomcnto flector 

y tensiones normales de flexi6n que se produce, y ent.re -

la fuerza cortante vertical y las tensiones cortantes; 

para obtener estas relaciones se hacen lAs nipótesis si---

guientes: 

l) . Las s<:cciones pLrnas de la dga, inicialmente 

planas permanecen planas. 

2), El material es homogéneo y obedece la Ley de 

llooke , 

3). El modulo C?l1ístico es igual a tracci6n que a 

compresión . 

4). La viga esta inicialmente recta y de secci6n 

constante. 

5). El plano en el que actuan las fuerzas contiene 

a uno de los ejes principales de la sección -

recta de la viga y las cargas actuan perpend! 

cularmente al eje longitudinal de aquella. 
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Las tensiones normales producidas por el !lector se 

llaman tensiones de flexión y las relaciones entre estas -

tensiones y el Momento se eh~resan mediante la f6rmula 

de la flexión. Para su deducci6n se sigue; las tensiones 

elSsticas junto con la Ley de Hooke determinan la forma de 

la distribución de tensiones y mediante las condiciones de 

equilibrio se establece la relación entre las tensiones y 

las cargas. 

La figura siguiente muestra dos secciones adyacentes 

ab y cd separadas una distancia dx, debido a l.:.1 flexi6n ---

producida por la carga P las secciones ab y cd giran una -

respecto de la otra un pequeño ángulo de corno se ve en la -
( 

figura (o~ 
¡? rq 

(¿¡) lb) 

pero permanecerán planas y sin distorci6n de acuerdo con la 

hip6tesis (l)de arriba. 

Lu fibra ac de la parte superior se acorta y }¿¡ fi--

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

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

linea e' d' por f paralela ab, se observa que la fibra ac 



se a acortado una longitud ce' y esta comprimida. mientras 

que la fibra bd, se a alargado la longitud dd' y esta some 

tida a tracción. 

El plano que contiene todas las fibras tales como ef 

se llama superficie neutra, ya que tales fibras no varian 

de longitud y, por tanto, no.soportan tensi6n alguna. En 

seguida veremos que la superficie neutra pasa por los cen­

tros de gravedad de las secciones transversales de la vi-

ga. 

ConsidereIOC>s ahora la deformaci6n de una fibra cua! 

quiera gh situada a una distancia(y)de la superficie neu--

tra. Su alargamiento hk es el arro de circunferencia de -

radio(y)y ángulo de y viene dado por: 

ya e ( 95) 

La deformación s.i obtiene dividiendo el alargamiento 

por la longitud inicial ef de la fibra: 

E 
.• /:... 

( %) 
L ef 

Llamando .f al radio de curvaturia de la superficie 

neutra, la longitud ef es igual a .fj9 por lo que la defor 



maci6n unitaria vale: 
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~­
/-'de 

( 97 i 

Suponiendo al material homog~neo y que obedece -

la Ley de Hooke hip6tesis 2) la tensi6n en la fi--

bra gh viene dada por 

E 1ni 

Esta expresi6n indica que la tensi6n ~n cual~uier --

fibra es directamente proporcional a su distancia y a· la su­

perficie neutra, ya que se ha supuesto que el modulo eHistf_ 

co es igual a tracci6n que a compresión (hip6tesis 3) y el 

radio de curvatura_,? de la superficie neutra es indepen--

diente de la ordenada v de la ; ibra. Ahora bien, las te~ 

sienes no deben sobrepasar el límite de proporcionabili-­

dad, pues en caso contrario dejaría de cumplirse la Ley de 

Hooke, en la que estarnos basandonos. 

Para completar la deducci6n de la fórmula de flcxi6n 

se aplican las condiciones de equilibrio. Para que se pr!?_ 

duzca el equilibrio, un elemento diferencial cualquiera de 

la secci6n de exploraci6n, esta sometido a las fuerzas que 

se indican. 
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Para satisfacer la condici6n de que las fuerzas ex 

teriores no tienen componente segfui el eje X (hipotesh 5) 

se tiene 

([:X O) J o;(dA o ( 99) 

en donde <le; (J por tanto: 

; JydA o (100) 

Como ydA es el momento estático del 5rea diferen--

,cial dA respecto de la lfnea neutra, la integral de ydA -

es el momento estático total del área: 

E -y AY= O (101) 

Sin e~~argo corno solamente(y)en esta ex~resi6n pue-­

de ser nula, líl línea neutra pasa por el centro de gravedad 

del área de ln secci6n reocta. 

Consideremos ahora la condici6n E!·\ = O las fuer--

zas exteriores no producen momento respecto al eJe Y ni tam 

poco las fuerzas cortantes exteriores. Por tanto: 

O) o (102) 
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SustituyendoGx por su valor E/.fy 

~ fzydA = o (103) 

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

solamente si(y)y(z)son ejes de simetría 6 ejes principales 

de la secci6n. Esta es la justificaci6n de la hip6tesis -

5. 

La fil tima condici6n de equilibrio I Mz "' O requiere 

que el momento flector sea equilibrado por el momento resi~ 

tente, es decir, M "' Mr. El momento resistente res~ecto -

i;!e la línea neutra de un elemento cua·~quiera es 

y por tanto: 

Sustituyendo CTx por E!f'i resulta 

.1 ~) jy2aA 

(104) 

( 105) 

Puesto que la integral es el mo!'len to de inercia I, -

del tirea respecto al e)e de referencia ''t.'-' es la lfot:a neutr¡¡ 

se obtiene : 

:1 
¿ I 

7 (106) 

La forma más comun de escribir esta ecuaci6n es: 

1 

_? E I 
( 1.)7) 
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Puesto que la curvatura es el recíproco del radio -

de curvatura, esta ecuaci6n indica que la curvatura es pr2 

porcional al momento flector. 

Igualando la relaci6n E/f con: 

E 

I 

Que nos d§ la f6rmula de la flexión. 

(j= ~ 
I 

( 108) 

( 109) 

Esta expresi6n idica que la tensión debida a la 

~lecci6n en cualquier punto, es directamente proporcional 

a la distancia del punto considerado a la línea neutra. 

Sustituycndo(y)por(ci (elemento mfis alejado¡. 

Con esto se obtiene la tensi6n rnlixima 

cTmax ~ (110) 
I 

El cociente I/c se llama m6dulo resistente de la --

secci6n, y suele designa ·se por Z: 

:1 ~I 
Ür.iax= -- = - (111) 

I/c Z 

Al escoger una determinada sección para aplicarla --

como viga, no es necesario decir que el momento que puede 

resistir Mr = (Í· I/c = r:J. z debe ser igual o mayor que el 

momento flector aplicado M. Esta conó1c16n puede expre--

sarse en forma: 

(112) 



f). Eficiencia de las soldaduras ( Eo J : es el -

grado de confiabilidad que se puede tener de las soldadu­

ras. Estos valores es tan dados en la figura V. 1 en la -­

cual se muestran los tipos de uni6n m~s comunmente usados 

en la fabricación de recipientes a presi6n. 

g). Especificaciones Je materiales; placas de ac~ 

ro al carl]6n y aceros u<: vajil aleación son generalmente -­

usados en donde las condiciones de servicio lo permiten, -

debido a su bajo costo y mayor dispor.i:Oilidad de estos rr.a-

teriales. Estos aceros pueden ser f.:ibr.i.c.:idos por soldad_:: 

ra a fusi6n y cortados con ~oplete de oxígeno si el conte 

nido de carbone no excede ~' O. 151 Los recipientes pu~ 

den fabricarse de placas de acero que cubran las especifi­

caciones del ASME (American Soc:iet·/ of Y.echunical Eng inee­

ring) de SA-7, SA-113, Grado e y SA-233 Grados A, B, C. y 

D,los cuales cubren los sigu1e:1tes ru!1tos: 

l. El recipiente no contendrá l!quidos o gases 

letales. 

2. Lo temperatura de oper,1c16n debe estar entre 

menos 20 ~ 650 ºP. 

3. El espesor de placa no exceder5 de 5/8". 

4. El acero es fabricádo por el horno el~ctrico 

o horno de coraza abierta. 
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FIGURA V.1 EFICIENCIAS DE SOLDADURAS (é.J 1 

TIPOS DE UNIO~ES 

EPiciocu oE"LA \JNroN : 
l"'flft.JJTV"'I r.A .Tr",.,.. ~ ... :o 1 

('.>.EF. No, J 8) : RADIO- ! RADIO- j SIS 
~GRAFLA- GAAF.x IAAOIO- 1 

M rnn\ or,._,e ~n>D~anl 

1 
1 1 

1.00 0.85 0.10 1 

1 

t 

0.30 ¡ º·ªº i 
:J.65 

i 

---- -- 0.45 

1 
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oA-JU F'-1\ •IU,000 12,00U 11,11'1!) ld. 700 r,, ·too ·,· , 1JOU c,soo 
SA-11 l l' Hl,OOU 11, o5n 

SA-1.?'J 1\ 40,000 10, Oll!J 

~1.-129 Jl ·1·1,001) 11,oou 

SA-12~ e 4i,OOO 10,SOU 
1 ::,\-201 1\ ~)~ ,OCHJ 1 3, 7~u 1 J ,/ :)() 1 ~1 , o::u IU,200 H,J50 G,Sou ·l, '.100 ¿ ,'..ilJV 

'° :;,\-Wl ll 60,00ll 15,000 1·1,)r)fl J.!,':Y,o 10,b\lO H,ll50 (,, ~100 4 , 1100 2 ,son 
('. 

SA-l 1 J 1\ (,5,000 111, .l!JO 15,SUfl 1 J, t!JO 11,.100 H,')50 G,5110 .¡ ,!>00 .!,500 ..... 
Si\-21 ~ ll 'I0,000 17. 500 1 ¡ ¡ ' (; () ~ : i ·l, "/Sll 1 .. :,uuo :J,250 ú,~00 .¡ ,!JOO .! 1 ~iOO 

SA-28J 1\ 4~ ,oou 10,Jou 
,;h-28J l• 5ll,OOO 11, rJ0l) 

SA-l 83 e 55,000 12 ,GIJ(J 

oA-l 8J D l>t),000 12 ,61;0 

S1\-l 85 1\ 4~,,000 11,:!'lll 11 1Ü(IL) iU, 2.iO •J,O:J1J 7,7'>0 6,~00 

Sh-;! 85 IJ ~0,000 1.'. ,'.1ll{) 1.:, 1 dO 11, 150 1),(·00 n,o5o 6,500 
.iA-.!85 e 55,000 u, ·::io 1 J ,2'JO 1 .~, f)~11) IU 1 200 ti, JSO f,,500 

SA-.!99 75,000 111, 7Stl 17' 7l1tJ I i.1 ' (¡~id 12 ,.·.'l.10 'J, '"1'.JO ·~, ~ºº ·1,Suo 2 1 ~.100 
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~A'l'l:l·l AL y 

N" ES PI:,.: l t' Mltl !Mii .¿o ,, 
11\>•Ml:l G!lllllO Es iigcr I··. (j ~I 0 ·100 7 ~lo /l(J(/ H~1 o tJUO 'J~O 1 ()()() 

-----------------------· 
l•LA.t'1\~; llE J\Cl:;H<l 

fl, L.'~; IH) !i /\Lt:r.oos 

, A-.!t)~ 11 75,000 l U, 750 11, 7UO l'.i 'Í1~10 12,(:,00 9 ,550 ü,500 4,500 2, !;OO 
:-;A .. .!ll2 B !l5,000 .! 1, 2:.0 1~1,H()I) 17, 700 1 ~, t!ll0 IJ ,tJOO G,500 4 1 ~)00 ~, ')UO 

,;A-~lll /\ 1 D !>5,000 l6,2SO t:.i,:iuO 1J,H5U 11 ,4{)í) B, ~150 r,, soo 4, 'jl}l) 2, 1,tJ(J 

s11-¿u3 B,c; 70,000 17 ,500 1b,GtHl l·l, 750 I .~ ,1 HlO IJ 1 2'.,I) G, SOO 4, 1JUtJ '2 ,~(JI) 
3/\.-~0 \ e 75,000 18, 750 17, 70ll E1 1 )SO 1 i,LOO 1) 1 5')0 6,500 4,'JOO ~ '~lilU 

s.r,-.!u·t A úS,000 16,250 l 1,' ..! ~1\) 1(¡, 2~0 \ 1J 1 (iSl) 14 ,.IUlJ 12, :1uo 10,lHJU (1, ~ '.)() 

SA-.!04 D 70,000 17 ,500 :·1, 1)0ll 1·1, 500 lli,'Jílü l'J ,Oll!) L'., 7JO 1(1,U(JÜ f1,.!·10 

SA-.'04 e 75,000 10,7SO 1h, ISO 111, 7SO lP,lJOO 11
1,

1Jon 1 J,oon 10,(J(J(J f¡ , :~ ~)º 

C'- s,\-.l~5 (\ 70 ,ooo 17. 500 17,500 17, ~JUO 
C'-

SA-2.!~ D 75,000 1H, 750 1B,7SO 10, ·;so .... 
Sl\•J01 ¡\ 65,000 1&,250 16. 2 ~)() lt.i, .:so l ~1, GSO 14 ,·100 12,soo 10,000 6,2SU 
SA-J01 ¡¡ 70,000 15,000 1 S,O!lU 15,uOO 1 ·l, 750 lil, ;~no 11, 100 1 l,OlJO '/ ,OllO 
St\-302 " 7'.>,000 1B, 750 l ll, 7?0 18, 750 w,noo 1 s ,•)()() 13,000 10,lHJO G, :?.~O 
St\•J02 B 80,000 20,000 ~ü,0\10 •10, uoo 19, 100 lí>,BOO 1J. 250 10,000 b,~50 

S1\-35l 90,000 22,!.>UO 
SA-J:i7 60,000 l 3,-100 1l,100 1.!, 8Ud 12 ,.1UO 11,SOO 10,oou 7 '300 
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5. El material no es usado para calentadores de 

vapor a fuego indirécto. 

Los esfuerzos admisibles para estas y otras placas 

de aceros se dan en la tabla V. l. 

V.2 DISE~O DE RECIPIENTES ¡, PRESION: 

V.2.1 Cilindros : 

El problema a considerar es determinar la relaci6n -

entre la presión interna en un cilindro cerrado de pared 

delgada, el diámetro del cilindro, el espesor del cuerpo y 

la intensidad del esfuerzo en el cuerpo a). en una sec-­

ci6n longitudinal y b). r.~ una sección transversal. 

Esfuerzo en una sccci6n longitudinal; un cilindro 

que esta sujeto a una presión interna de intensidad P, la 

longitud de la ser.ci6n considerada será L Si el -

diámetro del cilindro esta denotado por D, el espesor del 

cuerpo por(t) ,·; la intensidad d•.>l esfuerzo a la tensi6n -

es ór. 

La presi6n del fluído en la su¡;erfic1e interna del 

cilindro a cualquier punto es nonnal a la superficie en -



ese punto, y esta presión interna tiende a romper el cilin­

dro en una sección longitudinal , la presión resultante - -

(o carga) en la mitad del cuerpo deberá resistir, ;· estando 

en equilibrio por el esfuezo total ejercido por la otra mi-

tad del cuerpo,entonces en el equilibrio se tiene: 

Presión horizontal resultante o carga esfuerzo de 

resistencia total. 

Una expresión para la presi6n horizontal resultante 

en la mitad del cuerpo puede encontrarse corno sigue: 

La presión horizontal resultante en el área del se-

rni-cllindro es la suma de los componentes horizontales de 

las presiones en áreas diferenciales; la presión en un ele 

mento de área diferencial es Pda y su componente horizo~ 

tal es PdaCose (siendo a el ángulo respecto a la horizon-­

tal) y de aquí que la presión horizontal resultante es 

igual a ../PdaCose la cual puede también ser escrita como -

P ..Jaaeose debido a que Pes una constante. Puesto que -

dél'Cose es el área formada por la proyección del área da en 

un plano vertical y de aqu! ~aacose es el &rea formada -

por la proyección del área semicilindrica en un plano ver-

tical, y es por tanto igual a D .t. • As!, la presión hC'ri-

zontal resultante es PDL • 
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Además, ya que la pared es delgada, el esfuerzo de 

resistencia total puede suponerse distribuido uniformemen 

te sobre cada una de las dos áreas y entonces 2CT= 2 4t([; 

= 21lt 0-t (CTt= esfuerzo total). Por lo tanto, la ecua--

ci6n anterior será de la forma : 

P0L 2tL °t 

De aqu!: 

d. = t>D ( 113) 
t 2 t 

Esfuerzo en una secci6n transversal; la presi6n -

.total del flu!do ejercida contra el extremo del cilindro 

deberá ser resistida por el esfuerzo total en una secci6n 

transversal del cilindro. Ahora la presi6n total contra 

el extremo del cilindro es P'lf o2 /4, y el esfuerzo de re--

sistencia total es Dt"TT(f t 

de equilibrio tenernos: 

De aqu!: 

Por tanto de la condici6n -

D t 1T!Tt 

PD 

4t 
(114) 

Las ecuaciones para determinar el espesor de cuer­

pos cilíndricos de recipientes bajo presi6n interna han -

sido modificaciones empíricas por "Lame". La ecuaci6n --

puede escribirse en cualquiera de las formas siguientes: 



t 
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? D 

2(Cádm€o- 0.6P) 

2 (fadJn w_ 
D + l. 2t 

(115) 

(116) 

V.2.2. Cuerpo De Secci6n C6nica: 

Para tapas c6nicas o cuerpos de secci6n c6nica que 

tienen la mitad del ángulo c6nico no mayor de 30º la ecua­

ci6n a continuaci6n debe usarse: 

t 

Donde: 

p o 
2Coso< ( 0-adm fu - O. 6?) 

Angulo en e..!._2~ ~ 30 0 

2 

La discontinuidad de esfuerzos en la uni6n de la -

secci6n c6nica con el cuerpo c1lir.drico,puede causar de--

formación excesiva. Esta puede prevenirse por la adición 

de un anillo de compresión en la uni6n. cuando oL excede 

de tl (determinado por la tabla V. 2 con la relaci6n P/<Ji.dm 

Eo) se requerirá el anillo de compresión. 
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TABLA V.2 VALORES DE i) 

P /ClidmE• o. oo l 0.002 0.003 0.004 o.oos 0.006 

Ll (o) 13 18 22 25 28 30 

-NOTA: Para mayores valores de O. 006 tomar 1l =30° 

La sección transversal de área requerida para el -

anillo de compres16n está dada por : 

A= __ P __ (02Tan:icx:\ {1-~\ (118) 

Cf~c.1r.iEo ~ c..:fºl 

A una distancia máxima de la uni6n de/ D 
2
t c1 l. 

V.3 BASES DE DISEl'lü: 

l. Como se vi6 en el capítulo anterior, se lleva-

ron a caoo 4 evaluaciones para el cálculo del diámetro del 

cicl6n para un polvo común, tomaremos como base el diáme-­

tro del primer metodo (4.32 ft), ya que es de mayor confi~ 

bilid~d y a su más alta eficiencia de colecci6n (68.3 %) 

2. El cicl6n será diseñado como un recipiente a -

presi6n, debido a que se está ejerciendo una presi6n inte-

rior de 



3. De acuerdo a las especificaciones de materia-­

les del c6digo ASME los materiales de construcci6n del ci 

cl6n será todo de acero al carb6n tipo SA-283, debido a 

las condiciones de operaci6n que se tienen ( 190°F ) y a -

las propiedades de las part1culas a colectar. 

Se escogi6 este material además tambi6n debido a -

que es uno de los m!ls comunmente usados y de menor costo -

para recipientes a presi6n. 

La uni6n de las placas que lo constituirá será -­

soldada con una uni6n simple por un solu laJo, sin solera 

de respaldo ( eficiencia de la junta= 0.6 ) . 

4. Los espesores para accesorios, entradas de ad­

misi6n y expulsi6n se considerará de igual espesor que el 

cuerpo del cicl6n. 

5. Considerando; temperatura alta, baja humedad y 

propiedades físicas del flu!do, arbitrdriamer.te se dá un -

espesor de corrosión oe 1/16" para todo el cicl6n. 

V.4 ESPESOR DEL CICLON: 

• El espesor del cicl6n será calculado de acuerdo a 

las ecuaciones : (83), (115) y (117) y los datos necesarios 

son los siguientes: 
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Diámetro del cicl6n (D) = 4.32 ft. 

Presi6n de operaci6n (Po)= 1.27 lb/in 2 man. 

Eficiencia de la soldadura 

Esfuerzo admisible ( <'.íadml 

(Ver tabla V .l) • 

. Espesor del cilindro: 

p 1.27 + 30 

31.27 lb/in2 

o l = 0.6. 

10, 350 lb/in2 

31. ?7)( 4. PH12l ..L 
t '"2(í10,350)Co.6l-(o.6HJ1.21~ + 16 

,. 0.1934" ~ 3/16" 

Espesor del cono: 

í3l.27H4.3:)l(1'l _ 
t "'2/nos 11.j\(r101 350)C0.6\-(0,ó}( 31.~nl 

1 
+ 16 

.. 0,1960·1 ~ 3/15" 

Para las demás partes y accesorios se considerar! 

el misroo espesor que el calculado en la secc16n c1l:Lndri-

ca y c6nica. 

Hasta aqu! se ha considerado para el cálculo del -

espesor del cic16n, como un recipiente a presi6n, pero co-­

mo la presi6n de operaci6n de ciclones es muy baja, no re--
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quiere del cálculo riguroso del espesor, basta con conside­

rar la resistencia mecánica del material, algunos fabrican­

tes proponen gráficas de selección como la que se muestra -

en la figura V.2. considerandose como factores principales, 

la abrasi6n de las part!culas sobre el material, el pH del 

gas y del polvo manejado (corrosión), la temperatura de 

operaci6n (resistencia del material de construcci~n) y co-

mo se mencion6, la resistencia mecánica del propio mate--­

rial. 

Para temperaturas inferiores a 300 ºF y presiones -

moderadas se considera los espesores siguientes en los in-

tervalos de tamaños comunes de ciclones (caracteriz3¿:· por 

el diámetro) descritos a continuaci6n: 

Tamaño del cicl6n 

(Pulg.) 

16-2& 

J0-68 

72-100 

Espesor 

(Pulg.) 

1/8 

J/16 

1/4 

A altas temperaturas y para polvos muy abrasivos -

se recomienda utilizar un recubrimiento aislante resisten-

te a la abrasi6n (recubrimientos cerámicos), los que gene­

ralmente se colocan en campo mediante unos soportes me---
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talicos (del tipo malla hexagonal) fijos en la pared in-

terior del cicl6n. Para esto se toma en cuenta que el 

diámetro calculado no se vea reducido por el recubrimie~ 

to calculado. La figura V.3 ilustra el uso de recubrí -

mientes para altas temperaturas de opcraci6n y severas -

cargas de polvo. 

v.s 

V.5.1 

CALCULO DEL ANILLO SOPORTE: 

Cálculo del Area Total Necesaria para Construir 

el Cicl6n: 

Arca del cilindro erterior (Ace): 

ke ="TIDh =·;: .. (4.32)(6.48) = 87.94 ft 2 

Area del cilindro interior (A~il; 

l\ci =·TTDe(S + }sl = ·J1'(2.l6) (2.16 + 3-.fi> 
Area de entrada al ciclOn (Ae): 

Pe 2a(~l + 2b(5al = a 2 + bi\ 

(2.16) 2 + (0,864) (2,16) 6,53 ft 2 

Area de la cubierta superior (As): 

tS.32 ft 2 

As " ~<o-' - oéi = ~[\4.32)2 - (2.16J 2j = 10.99 ft2 

A rea del cono (i\c) : 

k "2Jow - hJ = ~(4.J2l (11.20 - 6.4Sl= 48.86 ft 2 
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FIGURA V.2 
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FIGürtA V.3 
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Area Total (ATl: 

AT = A~ + As + Ae + Aci + Acu 

= 172.64 ft 2 

C&lculo De La Carga M!x.iJDa (l\iax): 

Peso del Cicl6n CPel: 

Densidad del acero al carb~n = 490 lb/ft3 • 

Pe =_/'ATt = (490) (172. 64) (3/16) (l/12) 

Pe 1321.77 lb. 

Peso adicional (Polvo) (Ppl: 

Se considera como punto extremo un taponamiento --

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

la secci6n cónica. 

Volumen del cono (Ve): 

Ve= ~u2(H - i1l = f;c4.J2¡2¡11.2a - 6.48) 

= 52.766 ft 3 

(126.7) (52.766) 6,685. 53 li:> 
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Peso m&ximo total: 

Pmax=Pc+Pp = 1321.77 + 66B5.53 = 8,007.3 lb 

Peso mliximo por unidad de longitud !l~axl: 

Í'lr.iax = Ftnax /iÍD B007.3/ (4.32) = 590 lb/ft 

Selecci6n del soporte (anillo) : 

Se considera una viga con carga uniformemente distr! 

0uida con 4 reacciones libremente apoyadas y equidistantes --

(ver figura V.4); por lo que el momento Elector m1x1mo será: 

..2 

M = }olnux)xdx _ = (l'ln".í"F 
(

,..-0) L 2 
M e-Jmax) """4"1 =(t'lnaJ<) (11'º) 

12 12 4 

M Si~ ('."7"(4.32))
2 

M 566 lb· ft 7B.24 Kg·cm 

Modulo de secci6n: 

<Tadm para el acero estructural 2.458 X 10 6 lb/ft2 

Por tanto: 

z ~ 566 

2.458 X 106 

~· O. 397B in3 



FIGURA V.4 VIGA CON CARGA UNIFORMEMENTE DISTRI­

BUIDA Y ESTATICAHENTE INDETERMINADA, 

CON REACCIONES LIBREMENTE APOYADAS. 
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De tablas de fabricantes como la que 1e ilu1tra, -

de materiales e1tructurale1, se puede ver que un anqulo -­

soldado al ciclón de 4 " lado x 4 • lado x 1/4 • espe•or -

es m!s que suficiente para eoportar la carga calculada con 

un módulo de eecci6n igual a 1.1 in3 • 

ll'AMAf.lO 
in 

5 X 5 

- 4 X 4 

En base a la siguiente tabla: 

Secci6nL 
Considerad /¡ ' 

ESPESOR 
in 

1 

3/4 

1/2 

3/8 

3/4 

1/2 

3/8 

-1/4 

p.1$() 
lb/ft 

30.6 

23.6 

16.2 

12.3 

18.5 

12,8 

9.8 

6.6 

9.0 

6. 94 

4.75 

3.61 

5.44 

3.75 

2.86 

1.94 

z 
1n3 

5.8 

4. 5 

3.2 

2.4 

2.8 

2.0 

l.. 5 

[LiJ 
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b • o.uu 
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11 =17 .28 

B = l. 62 
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EFXC!EflCIA TOTAL • 68 ' 

I ON • B' 3 • 1120 CAIDA OE PRl!S. 

ESPl!-30R • J/16" 

• AC • AL CAQBOll BSPE~. DEL M~Tl!RIAL 

P'IGURA V.5 DISlllO "' vBCANICO Di UN CICLO!! 
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V.6 SELECCION DEL SISTEMA COLECTOR DE POLVO: 

Los dos mejores tipos de descarga para evitar el -

rearrastre de las partículas colectadas y evitar que se -­

pierda el sello de aire en el cicl6n, son axial al centro 

del raroli.no o periferica.mente, illllbas pueden usarse con o 

sin purga de gas o con varios tipos de accescdos meclini-­

cos. 

Un receptor profundo a prueb<:l de aire y grande co11 

respecto al ciclón, provee una gran masa de aire que amor­

tigua el rrnnlino descendente, sin embargo al invt,rtirse el 

ru.nlino rearrastra las partículas depositadas e incluso 

impide un desillojo normal. En la figura V. 4 la válvula -

suprime completilmentc en rcrolinJ, pero no se previene la -

reentrada. Intermitente..'llcnte se operan •:ál vulas des lisa!! 

tes o giratorias entre el ciclón y el receptáculo. El -­

uso de una válvula rotatoria continua.mente operada, rnejOril 

el desempeño d~l conjunto. 

Cuando se tienen rresiones en el cicl6n del rango 

de pulga.das de mercurio negativas (va.ciol, sin embargo, -­

es mtis conveniente el uso de válvulas dobles de segmento -

esfürico , actuadas por leva fueru de fase, que preveen al­

to sello para va.cio. 



(a) VACIADO PERIODICO 
DE SIERRE SIMPLE 

(e) VALVULAS DE ALETA 
AUTOMATICAS 

(e) DESCARGA CON TORNILLO 
.TIPO GUSANO 

J=:L Valvul4 

'a: 
(b) VALVULA OPERADA 

CON MOTOR 

(d) VALVULAS DE SEGMENTO 
ESFERlCAS PARA ALTA 
PRESION DIFERENCIAL 

FIGURA V.4 TIPOS DE DESCA..~GA DE POLVOS. 
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En el caso de que el sistema colector de polvo qu~ 

de en un lugar inaccesible para servicio de las v~lvulas -

mencionadas, se coloca una pierna de polvo que provee por 

s! misma un sello de aire, pero estas son suceptibles de -

taponarse y en este caso, es más conveniente el uso de v!l 

vulas de aleta de construcci6n más robusta. 
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VI. CONCLUSIONES: 

VI.l SELECCION DEL EQUIPO COLECTOR: 

La selecci6n del equipo colector más adecuado, se 

debe a.e basar en la obtención de un informe preliminar 

que debe contener cuando menos los siguientes datos: 

Tipo de part!cula a colectar. 

Carga de polvo al colector 

Distribución de tamano de part!cula a la entra­

da. 

Temperatura del gas de entrada 

Densidad de las partículas 

Humedad del gas 

Ernisi6n permisible del colector 

Propiedades físicas y químicas de las partículas 

y del gas. 

Flujo ele gas er, las cordicioncs de entrada. 

El rango y el tarnano de las part1culas debe ser de-

terminado por muestreo. ~or otra parte el Reglamento pa-

ra la Prevenci6n y Control de la Contaminaci6n del Aire p~ 

ra Polvos y Humos, fija la emis16n permisible de part1cu­

las para un peso de proceso determinado, por lo que esta -

emisión de partículas determina la eficiencia del colector 

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

a seguir en la selecci6n de un equipo colector de polvos: 

1 
Criterio de 

Colectores Eléctricos 2 Selecf i 6n .;.colectores H~ 
~Alternativas de dos 

:::::::,::,:::: de l• Equipols ~~~~~~~~~~6 
Cen-

corriente Gaseosa ~ Fuentes Emisoras 

\Procedimiento~ , 
Caracter!sticas de la_...... Selecci6n ~~:::~'"' de ''" 
Part!cula /¡ 
Factores de Abrasi~n 

Factores Econ6micos 

11 

Factores de --­
Construcci6n. 

Equipo Seleccionado 
y Eficiencia Deseada 
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El paso No, 1 ea definir el criterio de selecci6n -­

a utilizar para el problema de separaci6n espec!fico, este 

criterio puede basarse en eficiencia o costo o las caracte-

r!sticas del proceso en el que estará involucrado el eepar~ 

dor, tal como en el caso de recuperaci6n de polvos valiosos 

o en donde debe considerarse alta sanidad del producto. 

El paso No. 2 consistirS en elegir el medio o los me 

dios adecuados para recuperar las part1culas, ya sea vía hu 

medil o v!a seca. 

El paso No. 3 consistirá en elaborar un procedimien­

to de selecci6n del equipo a utilizar tomando en cuenta los 

factores de los pasos 4 a 10 del esquema, en base a compar!! 

ci6n de estos diferentes factores para obtener la separaci6n 

6pt.ima. 

El paso No. 4 consiste ~n el an4lisis de las caracte-

' risticas fisicas y guimicas del fluido de transporte. 

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

part!culas s6lidas. 

El paso No. 6 consiste en el análisis de la abrasi6n 

producida en los diferentes equipos por el f lu!do cargado -

de polvo. 



- 199 -

El paso No. 7 en este punto se debe considerar el -­

costo inicial (inversi6n), el costo de operaci6n del equipo 

y el costo de mantenimiento, obteni~ndose de este análisis 

un costo óptimo total. 

En el paso No. 8 se deberá considerar la fuente emi­

sora del flu!do cargado de polvo a la que habrá de acopla! 

se el separador. 

En el paso No, 9 se tomarán en cuenta las caracter!~ 

ticas de proceso a las cuales el gas es introducido al co-­

lector y como se desea obtener tanto el polvo como el f lu!­

do de transporte, esto dará la pauta para las condiciones -

de operación del equipo colector y su aplicabilidad. 

En el paso No, 10 se deberá hacer un estudio de la -

factibilidad para la construcción del equipo con las dimen­

siones o materiales adecuados al proceso, dentro de lo cual 

estará como limitante el espacio disponible para el colec-­

tor, 

En el paso No, 11 con la eficiencia deseada y el equ! 

po seleccionado se puede proceder al dimensionamiento del -

equipo a utilizar. 

La fase final de selecci6n de un sistema colector de 
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polvos consistirá de uno o más tipos de equipos para alean-

zar la emisi6n requerida. Los fabricantes han desarrolla-

do numerosas variaciones de diseño, en cada categoria ante­

riormente mencionada (ver esquema paso No. 2), para alean-­

zar la eficiencia requerida, reducir el mantenimiento del -

equipo y un mejor funcionamiento, La eficiencia de colec­

ción mide el funcionamiento del sistema requerido, por lo 

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

lecci6n del equipo. 

Para una selección rápida, se puede utilizar la ta-­

bla VI.1, basandose en la eficiencia requerida y el tamaño 

de 13 part1cula promedio, 

VI.2 SELECCION DE UN CICLON: 

Para la selección de un ciclón se deberán tomar en -

cuenta los intervalos de aplicación siguiantes; 
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Carga de polvo: 

Tamaño de Part1cula: 

Velocidad del gas: 

Temperatura del gas: 

Propiedades f1sicas y 

1 - 10 granos/ft3 

) 5 micras 

20- 120 ft/scg. 

Pr~cticamente sin lími­

te. 

Qu1micas: Amplia variedad de mate 

riales de construcci6n 

incluyendo recubrimien­

tos contra la abrasi6n 

y refractarios. 

Adicionalmente un colector tipo ciclónico tendrá -

una eficiencia en el rango de 40 a 95%, son considerados 

como los de más bajo costo inicial, bajo costo de opera--­

ci6n y mantenimiento, y no tienen partes móviles. 

VI.3 METODO SELECCIONADO PROPUESTO: 

Se tomó como base un ciclón existente, que arroja -

los datos que sirven de base para ejemplo en el capitulo -

IV y que reporta una eficiencia de 41% para un di4metro de 

l.7 ft. Con este valor del diámetro, 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 

D 

CICLON EXISTENTE 

METODO 1 

METODO 2 

METODO 3 

METODO 4 

lllB'l'ODO 1 

ff.E'f'Ol>O 2 

ll'.F.'I'Ofl(! ) 

f,},'f('l,{1 4 

(ft) 

3.7 

3.7 

3.7 

3.7 

3.7 

LICHT Y KOCH 

J,ICHT 

H. ft.V.S 

C. E. lM-J-!F. 

EFICIENCIA (%) 

41 

71.15 

66.95 

44.65 

43.3 

lJ-r ( ft/ seg.) 

ll0.66 

110.65 

88.52 

88.53 
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De acuerdo con estos resultados se puede concluir 

lo siguiente: 

Les métodos 1 y 2 son diseños de alta eficiencia, -

pero las eficiencias encontradas para el taínaño del cicl6n 

en operaci6n, son muy altas comparadas con las de este, -

esto es debido quizá al hecho de que estamos muy arriba de 

la velocidad de saltaci6n ( u.¡.;u5 > l.36) lo que implica 

reingreso de las partículas a la corriente gaseosa y por -

tanto la eficiencia real de estos diseños se verá disminu~ 

da, por lo que si se quiere un diseño óptimo se deberá t~ 

.mar en cuenta que la relaci6n UT/US no sea mayor de 1. 36 ~· 

as! el costo será el 6ptimo, al igual que una correcta ev~ 

luaci6n de la eficiencia, tal y como se puede observar er. 

los ejemplos del cap!tulo rv (ejemplos 1 y 2 ) • 

En conclusión sobre estos dos métodos, se pueden 

utilizar ambos métodos con las restricciones descritas en 

el capítulo IV en consideraciones pr~cticas y teniendo -

cuidado en no sobrepasar el valor de UT/u5 igual a l.36 

para que la eficiencia calculada no se vea afectada por -

el reingreso ~ las partículas depositadas a la corriente 

gaseosa ( velocidad de saltaci6n). Se recomienda para -

un diseño de alta eficiencia el método propuesto No. 2, 

debido a que es un método númerico, y por tanto existen me 

nares desviaciones en comparaci6n con el método No. 1 que 

utiliza graficas que conducen a desviaciones mayores. 
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Con respecto a los m~todos 3 y 4 se concluye que -

son diseños de mediana eficiencia, pero para el c~so del 

ejemplo utilizado, se encuentran en el rango de baja ef i-­

ciencia, esto es debido a que se tiene una distribuc16n -­

de tamaño de part1culas no uniforme, con mayor porcentaje 

de las·part1culas menores a 5 micras, las cuales un cicl6n 

difícilmente puede captar. Sin embargo para un cálculo -

rápido para prop6sítos de estimaci6n o de un ciclón segui­

do de otro equipe de alta eficiencia, que pueda soportar 

altas cargas de polvo sin aumentar su costo de mantenimie~ 

to o de operaci6n, es recomendable el uso del método No. 4 

·que es un método sencillo y rápido para el c~lculo de ci-­

clones y evaluación de su eficiencia. 

Aunque de cualquier manera los cuatro métodos pro--­

puestos en este trabajo, han sido probados experimentalmen­

te, por lo que los mismos pueden utilizarse indistintamente 

solo de acuerdo al siguiente cr!terio: Los diseños propue! 

tos en los métodos 1 y 2 son para alta eficiencia, aunque -

de acuerdo a la aplicaci6n, puede considerarse una configu­

raci6n optima (diseño de Stairrnand l o el de mayor efi--­

ciencia con sacrificio en el costo (diseño de Swiftl o al­

guno de eficiencia mediana ( tal como Lapplel, usandose la 

aplicaci6n ya sea como un colector único o como colector 

primario, seguido de otros ciclones o de otros equipos de 

alta eficiencia. 
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Los diseños 3 y 4 pueden usarse en aplicaciones do~ 

de se requieran eficiencias medianas a bajas ya que corre! 

penden a la configuraci6n de Lapple, proporcionando una m~ 

todolog!a de seguimiento menos elaborada que los mátodos -

1 y 2. 

Finalmente se debe considerar que cualquier metodo­

logía, ya sean las propuestas u otra cualquiera son basa-­

das en pruebas experimentales, ya que no es posible, de 

ninguna manera, debido al patrón d~ flujo de los ciclones 

el establecer un real patrón matemático del flujo en es-­

tos. 

Otra observaci6n importante es aclarar que en el -­

capítulo V se incluy~ el cálculo de recipientes a presi6n 

sin embargo no es necesario efectuar este cálculo, debido -

a que en general los ciclones operan a bagas presiones, sin 

embargo si debe tomarse muy en cuenta la temperatura y las 

características del polvo, para la selecci6n del material 

de construcci6n, tomando en cuenta que si los materiales -

comunes no son apropiados, se reccmienda el uso de recubr.!_ 

miento refractario y/o antiabrasivo, teniendo cuidado en 

que el diámetro calculado, sea el diámetro interno del ci­

cl6n, debido a que en general, cualquier recubrimiento tie 

ne un espesor de hasta l", que para ciclones no muy gran-­

des puede ser significativo. 
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VI.4 ESTIMACION DE COSTOS: 

El costo del equipo sin accesorios se puede evaluar 

a partir de la ecuaci6n siguiente: 

<XlSTO DEL [~IUX:IO DEL) ~AREA DEL) (ESPESOR~ ( )] CICLCN = MATERIJ\L MATERIAL KATERIAL DENSIDAD 
º($/Kg) REQ. (.m2) (ml .'IATEiUAL 

' (K9/m3) 
+ [(~:) (

.'<)51\:. !!.ii. ).1 
(S/H.H.' ) 

Una evaluaci6n de esta escuaci6n variando el diáme 

tro y manteniendo constante el espesor, para acero al ca~ 

b6n se da cnla figura VI.1, que puede servir para u:ia esti 

maci6n del costo inicial preliminar. 

El costo de op&raci6n se reduce al costo en R1; de 

la potencia requerida por el ventilador, necesario rara -

proporcionar y mantener la corriente de flujo lo más cons 

tante como sea posible. 

Accesorios adicionales como el recuperador de pol-

vo o de la instrumentación requerida, as! como los duetos 

no son tomados en cuenta para la evaluación preliminar. 

Los ciclones con,encionales son fabricados de pla-

cas de metal y su costo puede evaluarse utilizando corre-

laciones presentadas por elementos de duetos estandares. 
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La figura VI.2 muestra los requerimientos de material y 

Horas Hombre necesarias para estos ciclones, como una 

funci6n de su diámetro nominal de entrada. 

Refiriendonos a la ecuaci6n anteriormente descri-­

tay la evaluación económica de equipos colectores de pol­

vo, se puede llevar a cabo tomando en cuenta los siguien­

tes factores de costo: 

a). Costo del material requerido. 

( Incluyendo Soldaduras o Remaches y Bridas ) 

b). Costo de mano de obra en función de las Horas 

Hombre requeridas o del material. 

c). Utilidad del fabricante o proveedor 

(Aproximadamente 10-30% de los puntos ante~i~ 

res.) 

La suma de estos tres factores darán el costo -

total del equipo colector de polvo, sin accesorios ni so­

porter!a • 

Un desglose de estos factores para un cicl6n, de -

diámetro 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 dá a continuaci6n: 



a) 

b) 

e) 

- 211 . 

Costo del material: 

Costo de mano de obra: 

15% de utilidad: 

$ 

$ 

s 

385,000.00 

715,000.00 

165,000.üO 

$ 1'265,000.00 

Este estimado se llevo a cabo el lQ de Agosto de 

1986, con los precios de materiales y mano de obra vige~ 

tes en esa fecha, para comparaci6n posterior deberá to-­

marse en cuent~, tanto para este ejemplo, como para la -

figura VI.1, los indices inflacionarios a la fecha requ~ 

rida. 

Para los costos de operaci6n deberá ptcporcionaE 

se las caracter!sticas del ventilador, para mantenimiento 

bastará con la inspecci6n del equipo, como se menciona -­

más adelante. 

Accesorios y duetos también deberán tomarse en cue~ 

ta en la evaluaci6n del costo total, para comparaci6n C:O•• 

otros equipos. 

VI,5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS EQUIPOS COLECTORES -

TIPO CICLON: 

Un ciclón es utilizado principalmente, como un pr~ 
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limpiador, el cual, no necesariamente rcducir5 el ta~año 

del segundo colector, pero si simplifica el diseño e in-­

crementa la seguridad de colecci6n del segundo colector o 

equipo accesorio además de disminuir su mantenimiento por 

reducci6n de la carga. 

El ciclón es el equipo de colecci6n de polvos que 

se utiliza con mayor frecuencia, ya que constituyen uno 

de los medios menos costos de colecci6n, tanto del punto 

de vista de operaci6n, como de la inversi6n. Se han -

usado ciclones para separar sólidos y líquidos de gases -

y s6lidos de 11quidos que operan a temperaturas que 

ascienden incluso a 1000 ºC y presiones hasta de 500 atm. 

lOs ciclones para separar s6lidos de gases se aplican g~ 

neralmente cuando se trata de part1culas de tamaños rna­

yo:;:-es a 5 micras (O. O 002"). A menos de que se utilicen -

ciclones de di~metro muy pequeño, es decir , ciclones de -

al ta eficiencia con diámetro pequei'io y e il indro largo 

(ciclones lápiz) , la eficien~ia de colecci6n sera baja -

si la mayoria de la materia suspendida en el gas es más 

fina que 5 micras. 

Los ciclones se pueden construir en una amplia va-­

riedad de materiales y formas, de tal suerte que cubren un 

alto rango de condiciones f!sicas y qu!micas, que la mayo-



r1a de los otros tipos de colectores no pueden cubrir, -

un factor importante es la abrasi6n sobre el material de 

construcción, más que la humedad del fluido. 

Para abatir la erosión en los ciclones, debido a 

la alta abrasividad de las partículas de polvo, los ci-­

clones se prestan a ser fabricados en diferentes materi~ 

les de construcción, asi mismo también a una buena apli­

cación de forros internos refractarios y/o antiabrasivos, 

los cuales podrán operar a al tas temperaturas. En la -­

mayor fa de los casos el ciclón está provisto de una ma-­

lla que 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

raci6n por un largo periodo de tiempo. 

El arreglo m1is simple para una aplicación especiff_ 

ca, es el uso de un ciclón individual adecuado en sus di­

mensiones para la capacidad involucrada. Los requeri--­

mientos de espacio son importantes, ya que si desea una -

al ta eficiencia de colecci6n, se puede utilizar un arre-­

glo de ciclones en paralelo de diámetro pequeño o un ci-­

clón seguido de otro equipo colector más eficiente, que -

recibirá menor carga de polvo y as1 conseguir la eficien 



cia de colecci6n 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 distribuci6n de 

tamaño de part!cula y en donde el polvo se presenta en un 

estado de alta floculaci6n. 

La construcci6n de este separador en general es -­

muy simple y como se menciono tienen bajos costos inicia­

les y de operaci6n, si se compara con la mayor!a de los -

otros tipos de colectores de ?olvo. Debido a que los ci 

clones pueden ser fácilmente limpiados y conservan alta -

sanidad, son especialmente valiosos en la industria proc~ 

sadora de alimentos, tal como la recuperaci6n de lacteos 

en polvo. 

Por último cabe mencionar su alta econornia en requ~ 

rimientos de potencia, debido a la baja ca!da 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 C!?_ 

lector de alta eficiencia, puede haber adherencia en las -

paredes, si el polvo es pegajoso, sin que el operador lo -



note, además es posible un taponamiento de la salida del 

polvo, lo que puede prevenirse por la colocac16n de una 

alarma de nivel de polvo por vibraci6n de la tolva co-

lectora, otra desventaja adicional es la necesidad de 

duetos especiales para la alimentaci6n y descarga, además 

se debe proveer una eficiente remoción del polvo colecta­

do sin romper el sello de aire, que provocará una ca1da -

de presi6n excesiva. Sus requerimientos de espacio pa-

ra grandes vol1'.irnenes de flujo, son muy altos, aunque es -

posible el uso de unidades múltiples es decir "multiciclo 

nes" que tienen una admici6n 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 último cabe mencionar que estos aparatos, re-­

quieren del mantenimiento e inspecci6n mínima, realmente 

solo cuando se programe mantenimiento general de la plan­

ta y esto solo como inspecci6n, y en caso necesario cam­

biar las placas dañadas o desgastadas, o en multiciclones 

el cambio de las unidades dañadas. 

En el apéndice A se dá una tabla para la selec­

ci6n de ciclones en base a su capacidad, para eficiencias 

bajas y como una rápida selecci6n para partículas de tam~ 



ño grande, sin necesidad <le recurrir a cfilculos tales -­

como los propuestos, esta tabla es aplicable en partícu­

las de aserraderos o industria metal-mec~nica, para ta­

maños de part1culas pequeñas, sin embargo, es recomenda­

ble el uso del procedimiento (o alguno de los procedi--­

mientos) , recomendados en este estudio. 
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TIPO A B e D 

SC-60 185 225 108 60 
SC-70 219 267 123 70 
SC-82 256 313 152 82 
SC-100 320 3<J2 186 1 ºº 
SC-120 382 468 222 120 
SC-140 440 $34 260 140 

DIMENSIONES EN CENTIMETROS 

l\PENDICE A 

s1:LECC ION DE UN e lCLON 
( DlMENSIONr.S) 

E F G 11 

10 20X25 30 84 
15 25X32 34 96 
15 31X39 40 ]] 7 
l(. 38X48 50 140 
20 44X54 60 165 
20 60X75 !JO 200 

~ 

I 

22 
25 
32 
40 
50 
70 

Cl\Pl\CIDl\D PESO l\PROX. KGS. 
M3 NETO 

AIRE X MIN se scc 
25 92 122 
40 l 07 142 
80 140 106 

14Ci 206 274 
220 280 356 
300 386 466 



- :?2S -

APENDICE B 

NOMENCLATURA: 

~ Radio de una part!cula esf~rica. 

a .Anchura a la entrada del cicl6n. 

A Area de flujo = a.b, 

Ac Area del cono. 

Ace Area del cilindro exterior 

Aci Area del cilindro interior. 

AE Area de entrada al ciclón. 

A8 Area de la cubierta. 

A.r Area total 

b Altura de la entrada del cicl6n, 

B Diámetro de la descarga de polvo. 

C Coeficiente de arrastre. 

Ce Concentraci6n del polvo a la entrada del cicl6n. 

Cg Coeficiente de separación centrifuga. 

c5 Concentración de polvo a la salida del cicl6n. 

d,., Diámetro de part!cula de corte, es decir cuando la 

eficiencia es de 50% 

dp¡ D1arnetro de la partícula !esima. 

dp~ D!ametro de la part1cula m1nima que deberá colectar 
se por completo. 

D Diámetro del ciclón. 

De Diámetro del dueto de salida del gas, 



d0 

E 

fty fr= 

g 

G 

h 

H 

I 

K 

K 

Ka 

Kb 

Kc 

) 

L 

M 

M 

n 

n 

NH 

No 

p 

Po 

LlP 

Angulo diferencial de rotación. 

Deformación, 

Factores de correción por temperatura y densidad 
respectivamente, 

32. 2 ft/seg 2 . 

Arrastre gravitacional (peso de la part!cula) • 

Altura del cilindro. 

Altura total del cicl6n. 

Momento de inercia, 

Constante de proporcionalidad, 

Parfunetro adirnensional que reflejá la configura--­
ci6n del sistema. 

a/D 

b/D 

Constante dimensional lindicaci6n del volumen efec­
tivo relativo para que la separacil5n t,;:,nga lugar). 

Longitud natural, 

Longitud del recipiente, 

Masa de la part!cula, 

Momento flector, 

Exponente que depende de V. 

Exponente del v15rtice, 

Cabeza velocidad, 

Número de unidades. 

Presión de diseño. 

Presión de operación. 

Ca!da de presión. 



d0 

E 

g 

Angulo diferencial de rotación, 

Deformación, 

Factores de correción por temperatura y densidad 
respectivamente, 

32.2 ft/seg 2• 

G Arrastre gravitacional (peso de la partícula), 

h Altura del cilindro. 

H Altura total del cicl6n. 

I Momento de inercia. 

K Constante de proporcionalidad. 

K Parfunetro adimensional que reflejá la configura--­
ci6n del sistema. 

Ka a/D 

Kb b/D 

Kc Constante dimensional (indicación del volumen efec-
tivo relativo para que la separación tenga lugar) . 

Á Longitud natural, 

L Longitud del recipiente, 

M Masa de la partícula, 

M Momento flector, 

n Exponente que depende de V, 

n Exponente del vórtice, 

NH Cabeza velocidad, 

No Número de unidades. 

p Presión de diseño. 

Po Presión de operación. 

óP Ca1da de presión. 
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Re 
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Sg 

Surf 
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Ve 
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Carga uniformemente distribuida, 

Flujo volumétrico. 

Radio de rotación. 

Radio del recipiente. 

Reacción del apoyo. 

·Resistencia del flu!do al movimiento del sólido, 

N<ímero de Reynolds, 

Radio de giro de la partícula. 

Distancia recorrida de la partícula. 

Profundidad del dueto de salida del gas dentro -
del cicl6n. 

Gravedad específica. 

Parfunetro adimensional que refleja la superficie -
total ( Costo ) . 

Espesor. 

Tiempo 

Temperatura de la mezcla, 

Viscocidad Cinem§tica "///r 

Velocidad terminal de la part1cula en la pared del 
recipiente. 

Volumen de la partícula. 

Velocidad tangencial del fluido, 

Velocidad relativa de la part1cula respecto al gas, 

Velocidad terminal corregida. 

Velocidad resultante de la part!cula, 

Volumen debajo del dueto de salida (omitiendo el -
cono.) 



'i 

z 

%drn 

fl 
r¡' 

Velocidad terminal en condici6n transicional. 

Volumen a longitud natural. 

Velocidad radial de la partícula. 

Fuerza resistente cortante, 

Volumen anular arriba del dueto de salida, has­
ta la mitad del dueto de entrada. 

Velocidad terminal en condición laminar. 

Velocidad tangencial de la part!cula. 

Velocidad terminal en condición turbulenta. 

Fracción masa de las part!culas de tamaño dp, 

Fracción acumulada de part!culas mayores a a,, 

Distancia al eje neutro del centro de sravedad. 

Por ciento del polvo no colectado por el primario 
el cual tiene la purga al secundario. 

Módulo resistente a la flexión de una secci6n. 

Esfuerzo admisible. 

Deformaci6i« unitaria, 

Eficiencia de soldaduras. 

Radio de curvatura, 

Densidad del flufdo, 

Densidad del sólido. 

Longitud de la trayectoria libre media de las mo-­
léculas del gas, 

Viscosidad absoluta. 

Cantidad de partículas retenidas. 

1; Eficiencia fraccional, 

qT Eficiencia total. 



~P Eficiencia del colector primario. 

l/s Eficiencia del colector secundario. 

1~FQ Eficiencia de colecci6n requerida, 

?: Tiempo de relajaci6n. 

~i Parlmetro adimensional " Inerte" que refleja las 
condiciones de operación y tamaño del recipiente. 

Wmax Peso mlximo por unidad de lon~itud, 

n NGmero de particulas. 
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APE<füICE C 

OESGLOCE DE ECUACIONES. 

Para ei1tender los mecanismos ¡xir los cuales se obtie­

ne la relación ?ara calcular los diámetros de µarticula rn!nirnc 

y medio en base a las ecuaciones de movimiento bidimcncional -

(capitulo II), se desglosa a continuación el arreglo de las e-

cuaciones. (13) y (14) para la obtención de las ecuaciones 115) 

y (16) respectivamente. 

Donde : 

dVr 
dt 

VE [l JL:!i.)~- (¿CAVtVr) 
r \_,,PV; 1 2M s .• 

y si como se supuso: 

(13) 

Vt = Vt , despreciando la aceleraci6n radial, su-

poniendo movimiento uniforme se tiene: 

Sustituyendo Vt Vt 

.i!._AV
2 Á(1-L) ~-

2M r fs 
CAV~ Á ( _fs -.f) 
2M r /_J's , 

Despejando v; llegamos a la siguiente ecuación: 

v2 
r 

2Mv~ cJ's-fJ ( 15} 

ff5 CAr 
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Para partículas esféricas moviendose de acuerdo a la 

ley de Stokes se tiene: 

~ 
dt 

V2. 'l e )2 ·¡ ) 
--; 

1 -(~)(~ j - (1x:r (14) 

Teniendo en cuenta las mismas suposiciones anteriores y ha--

ciendo operaciones se obtiene lo siguiente: 

~ 
2 

(1 _ ¿) _ ( 1 s.._ '1V r ) o .~ 
dt r _;; ~·~d~ 

~ 
2 

(1 '''\ ....:::'..!. - ,¿_) 
~d~ r ../~ 

18/'1Vr 
2 rs-f) ~ __ d_2_ ~ ---::;-.Is 

r _, ~.; , p 
2 

-~ ifs-/'l d; r 
Vr 

18_,"I 

2 _.., ? 2 

Vr 
Vr l º-~ )di' ( 16) 

l~'<'r 

De esta última ecuación se puede obtener con suposi-

ciones y sustituyendo el radio de rotación en función del -­

tiempo de residencia (defi~ido por el número de vueltas den­

tro del ciclón), las ecuaciones para (dpminl y (dpcl. Por m~ 

canismos fuera del alcance de este trabajo. 

Para entender de igual forma el concepto por el cual 

se obtiene la ecuación de eficiencia fraccional a partir de -

la ecuación (17), se describe a continuación como se llega a 

esta ecuación, y en el capitulo II se describe como de esta 
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se obtiene la ecuaci6n para la eficiencia fracciona!. 

Si se considera la sección transversal horizontal 

del cilindro descrita en el capitulo II, en donde existe un 

flujo de gas en remolino descendente: 
/,------.....__,, 

\ 
¡ ct.e \ 

1 t7~/) 
\, '. )' 

'--------
Corno se muestra en la figura, el área del segmento 

circular mayor será: 

2 
~6 
2 

El área del segmento menor es: 

2 
(R2 - dR)de 

2 

Por lo tanto, el número de partículas frenadas se 

encontrarán en el volumen de la resta de estas dos áreas: 

-Y('= [~e - (R2 ~ dR)~e }ctL 

Rearreglando se llega a la ecuación (17): 

de [ R22 2J -r¡• = 
2 

- (R2 - dR) ndL (17) 
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