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RESUMEN 

La finalidad del presente trabajo fue diseñar y simular un separador ciclónico con una capacidad 

de hasta 0.5 m3/s para reducir los tiempos muertos y tener un control en el proceso de remoción 

de residuos de las pepas de cacao. Para ello el diseño partió de los siguientes parámetros: el 

caudal mencionado previamente, velocidad en la entrada de 15 m/s, tamaño promedio de los 

residuos de 0.03 m y la temperatura ambiente de 18 ℃ que fue obtenida de la parroquia Salinas 

ubicada en la ciudad de Guaranda.  

A su vez, se estableció una selección de alternativas en cuanto al material, equipo que actúe 

como bomba de vacío, tipo de separador ciclónico y la geometría de la tubería para así proceder 

con los cálculos de pérdidas de carga, dimensiones del equipo, selección del ventilador, entre 

otros. Se destaca que se escogió un ciclón del tipo Zenz por tener la geometría más adecuada 

para la capacidad de diseño propuesta.  

Como último punto se presenta una simulación numérica en el módulo Fluent de ANSYS, 

obteniendo en los contornos de velocidad y presión valores que se encuentran dentro del margen 

de error menor al 10 % demostrando la validez de los datos calculados de forma analítica.  

Palabras claves: separador ciclónico, caudal, ventilador, potencia, DPM  
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ABSTRACT 

This work aimed to design and simulate a cyclone separator with a capacity of up to 0.5 m3/s 

to reduce downtime and control the process of removing residues from cocoa nibs. The design 

was based on the following parameters: the previously mentioned flow rate, an inlet velocity of 

15 m/s, an average residue size of 0.03 m, and an ambient temperature of 18 ℃, which was 

obtained from the "El Salinerito" area.  

Likewise, a selection of alternatives was established with respect to the material, equipment 

that acts as a vacuum pump, type of cyclone separator, and geometry of the pipe to proceed 

with the calculations of load losses, equipment dimensions, and selection of the fan, among 

others. It is highlighted that a Zenz cyclone was selected as it has the most adequate geometry 

for the proposed design capacity. 

Lastly, the Fluent module of ANSYS is used to conduct a numerical simulation, yielding 

velocity and pressure values on the contours that fall within a margin of error below 10 %. This 

serves as evidence to validate the analytically calculated data. 

Keywords: cyclone separator, volume flow rate, fan, power, DPM 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

Entre los productos exportados tradicionalmente en Ecuador destacan: el camarón, banano, 

pescado y café en grano, siendo este último el más apreciado mundialmente por sus grandes 

características organolépticas [1].  

Para el procesamiento del cacao se realizan operaciones de limpieza, pilado, tostado y 

molturación [2]; obteniendo una especie de pasta de cacao que es vital para la elaboración del 

chocolate. No obstante, al ser un producto con el cual se trabaja desde hace un tiempo atrás 

implica que se lo haya hecho artesanalmente, y al día de hoy algunas empresas sigan usando 

equipos obsoletos e ineficientes. 

Planteamiento del problema 

El problema de estudio se presenta debido a que la mayoría de las empresas chocolateras que 

empezaron desde un nivel artesanal, a pesar de que, algunas han crecido e incrementado su 

nivel de producción por la demanda, siguen utilizando maquinaria antigua y deficiente que dan 

como resultado la liberación de material particulado y pérdidas de materia prima en el entorno 

que por consiguiente genera una subida en los costos de fabricación. 

Justificación  

El estudio está enfocado en la eliminación de impurezas en el cacao, mediante el diseño y 

simulación de un separador ciclónico de hasta una capacidad de 0.5 m3/s, para la Fundación 

Familia Salesiana Salinas "El Salinerito" de Guaranda, equipo adecuado para solucionar la 

problemática, puesto que, se encargará de separar las partículas sólidas o restos que las zarandas 

o cribas presentes en el procesamiento del cacao no pueden separar de forma correcta de las 

pepas de cacao, lo que conlleva al personal a recurrir a la separación de los restos de forma 

manual e infructuosa para la obtención del producto final que es el cacao procesado, la 

implementación de un ciclón resultaría bastante conveniente, puesto que, a lo largo de los años 

ha demostrado ser un equipo con alto rendimiento, fácil construcción y se lo puede colocar en 

cualquier sitio. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Diseño y simulación de un separador ciclónico con capacidad de hasta 0.5 m3/s de aire para la 

eliminación de impurezas en el cacao en la Fundación Familia Salesiana Salinas "El Salinerito" 

de Guaranda 

Objetivos específicos 

- Identificar el estado actual en la Fundación Familia Salesiana Salinas "El Salinerito" de 

Guaranda y el proceso de separación en el grano de cacao. 

- Determinar los parámetros de diseño de un separador ciclónico que cumpla las 

condiciones productivas de la empresa. 

- Validar mediante simulación con software especializado el proceso de separación 

ciclónico.  

- Evaluar la factibilidad económica del proyecto mediante el análisis de indicadores 

financieros. 

Metodología 

Se evaluará el estado de la empresa para comprender el procesamiento del cacao y se pueda 

adecuar el diseño del ciclón con base en los requerimientos. Además, que con la recolección de 

datos como la temperatura, presión y velocidad se podrá realizar un dimensionamiento del 

ciclón de acuerdo con las condiciones operativas del lugar. 

Mientras que para comprobar el diseño del mismo se hará uso de un software especializado 

para visualizar la separación de partículas sólidas no deseadas (cáscaras, polvo y otros 

elementos) de las pepas de cacao. Por último, se analizará la rentabilidad del equipo tomando 

en cuenta factores como los costos de construcción del ciclón, que permitirán determinar el 

VAR, TIR y PRI de la propuesta tecnológica. 

Descripción breve de cada capítulo 

Iniciando con el capítulo 1, se menciona el estado del arte y todo lo relacionado con el aspecto 

teórico sobre el cacao, tipos de separadores ciclónicos y el principio de funcionamiento del 
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separador ciclónico, además se describe la situación actual de "El Salinerito" y para acabar con 

el capítulo se menciona las aplicaciones e investigaciones con ciclones. 

Así en el capítulo 2, se presentan tanto las variables como las ecuaciones necesarias para el 

análisis y dimensionamiento del ciclón tomando en cuenta variables y datos como la 

temperatura, la humedad, y área donde se colocará el mismo. Con lo que en la parte final del 

capítulo se plantea las opciones de diseño de acuerdo con los requerimientos de la empresa y 

materiales existentes en el mercado. 

Continuando con el capítulo 3, se presenta un análisis térmico de la separación del material 

particulado de los granos de cacao mediante una simulación del diseño final escogido en el 

capítulo anterior.  

Para finalizar, en el capítulo 4 se determina la viabilidad del equipo para la empresa y como 

esta sería una inversión necesaria para tener una mejora significativa en el procesamiento del 

cacao. 
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CAPÍTULO I 

ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEÓRICOS DE UN 

SEPARADOR CICLÓNICO 

En esta sección se expone los conceptos alrededor del separador ciclónico, de manera que, se 

comprenda su principio de funcionamiento, tipos, ventajas y desventajas. Por otra parte, se 

mencionan datos sobre el cacao, para así relacionar el producto con los beneficios de incluir el 

equipo en el procesamiento del cacao para la obtención del chocolate y otros derivados; se 

adicionarán antecedentes históricos que ayuden a abordar el tema en su totalidad. 

1.1 Estado del arte del separador ciclónico 

Los separadores ciclónicos o centrífugos han tenido una gran aplicación en áreas del campo 

industrial como generadores de energía, turbinas de vapor y en procesos químicos [3]. 

McCarthy [4] manifiesta que, se pueden separar hasta 5 tipos de mezclas que incluyen 

separación de fluidos y sólidos: 

- Liquido-liquido (separación de la leche entera) 

- Liquido-sólido (queso de suero) 

- Gas-liquido (grasa láctea anhidra) 

- Gas-sólido (aire proveniente de un secador y leche en polvo) 

- Liquido-liquido-sólido (nata, leche descremada y restos de materia insoluble) 

De acuerdo con Zhou y Soo [5] han pasado más de cien años desde que se ha usado el principio 

de un ciclón para la construcción del primer separador ciclónico, su extenso uso y ventajas ha 

permitido que se siga investigando a detalle los fenómenos que tienen lugar durante el proceso 

de separación de partículas. En los últimos años se han realizado investigaciones para mejorar 

el diseño de los ciclones y optimizar su rendimiento en el proceso de separación, centrando en 

analizar cómo las dimensiones de los diferentes componentes del ciclón afectan a ella [6]. 

En 2000, Yoshida et al. [7] analizaron el efecto de la forma de la entrada del separador ciclónico. 

Los autores realizaron tres simulaciones a diferentes diámetros de partículas y con dos tipos de 

entradas, donde se concluyó que la eficiencia de recolección el tubo curvado es del 80 %, lo 

cual supera la eficiencia del recto, esta mejora se atribuye al efecto de la fuerza centrífuga. 

También se observó que esta eficiencia aumenta en los dos perfiles proporcionalmente al 

incrementar la velocidad de entrada. 
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En 2011, un análisis sobre la mejora de la eficiencia a bajas velocidades en un separador 

ciclónico fue realizado por Itoh et al. [8], por medio de la variación del diámetro base y la forma 

del rompedor de vórtice. Se encontró que para el rompedor de 120 mm la eficiencia mejora en 

un 25 % mientras que para los rompedores de 80 y 40 mm aumentan al 95 % con velocidades 

de la tobera de agua de 0.7 m/s o superiores. 

Un estudio sobre los efectos en el diámetro del buscador de vórtice y la longitud del limitador 

de vórtices fue presentado por Yohana et al. [9], realizaron tres simulaciones usando tanto los 

modelos de esfuerzo de Reynolds (RSM) y de partícula discreta (DPM). Los resultados 

encontrados indican que al disminuir dicha dimensión se genera un aumento de la velocidad 

tangencial, en contraste, al aumentar la longitud del limitador de vórtices esta disminuye.  

Li et al. [10] realizaron un modelo de caída de presión del ciclón. Los autores diseñaron un 

modelo experimental con el cual pueda variar las concentraciones de sólidos en la entrada y 

compararlos con datos de experimentos antiguos. Los resultados muestran una mejora, ya que, 

la pérdida de carga en el sistema hace que exista una presión de 1200 Pa con respecto a antiguos 

modelos que entregan un valor de 2220 Pa.  

En 2018, Noh et al. [11] evaluaron la mejora del rendimiento de un separador ciclónico al usar 

múltiples ciclones auxiliares. Los autores realizaron tanto un análisis experimental como 

numérico siendo este último basado en un modelo de esfuerzo de Reynolds (RMS) dado que se 

analizaría un flujo turbulento e incomprensible. Tanto los resultados de la simulación como 

teóricos señalan que los ciclones auxiliares permiten incrementar la eficiencia de recolección a 

cambio de trabajar con tamaños de partículas mayores a 1 μm. 

En 2021, Liang et al. [12] llevaron a cabo una investigación para desarrollar un nuevo tipo de 

separador ciclónico, el cual tiene un objeto cónico en el interior del separador convencional con 

el propósito de reducir la pérdida de carga e incrementar la eficiencia de separación. Para ello 

se simularon tanto el modelo tradicional de ciclón como el nuevo para comparar los índices de 

rendimiento a parámetros específicos. Los resultados señalan que el nuevo ciclón puede trabajar 

con partículas de 1 a 3 μm, así como, reduce las pérdidas de energía en un 11.42 %. 

Por otro lado, una investigación sobre la variación de parámetros como el flujo volumétrico y 

velocidad en la entrada en el ciclón fue realizada por Dong et al. [13] basada en un método 

CFD-DEM señala que las pérdidas de energía mecánica se incrementan proporcionalmente con 



6 

 

la velocidad en la entrada, puesto que esta incrementa la turbulencia en el equipo. Con lo que, 

para reducir de manera significativa estas pérdidas, es conveniente aumentar la rugosidad de la 

pared en el ciclón. 

En 2023, Li et al. [14] optaron por cambiar las dimensiones del techo en forma de cuña del 

ciclón donde se concluyó que al variar el diámetro superior y la altura del techo se logra 

optimizar la separación en contraste con el diámetro inferior del techo se reduce el rendimiento 

de separación del ciclón, además, se notó que la variación de estas dimensiones afecta 

significativamente a la eficiencia de colección.  

1.2 Aspectos teóricos de la investigación 

La sección actual se dedicará a una investigación teórica exhaustiva de los conceptos y 

conocimientos más importantes sobre el tema en cuestión. La elaboración de este equipo se 

basa en la necesidad de una mayor eficiencia en la producción de cacao, y en la importancia de 

un proceso de separación eficiente para lograr una calidad óptima del producto final.  

1.2.1 El cacao 

El fruto del cacao tiene una forma esférica fusiforme que recubre los granos o semillas en su 

interior. Dependiendo del área de cultivo, su tiempo de maduración puede variar entre 150 y 

180 días después de la polinización. En la Figura 1 se aprecian las tonalidades del cacao que 

van desde el verde hasta el anaranjado, y en ocasiones tonos rojizos con amarillo, puesto que, 

varia a medida que madura. 

 

Figura 1. Cacao ecuatoriano [15]. 
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1.2.2 Orígenes del cacao  

En el pasado, se reconocía a México y Centroamérica como zonas de cultivo, así como de 

consumo del cacao, por el hecho de haberse encontrado evidencia de su uso a partir de los  

4000 A.C. [16]. Sin embargo, investigaciones recientes señalan que parte del cacao de fino 

aroma proviene de la región Amazónica de Ecuador, puesto que se confirmó que los primeros 

humanos en utilizar el cacao como parte de sus alimentos rutinarios fueron los nativos de la 

cultura Mayo – Chinchipe, hace unos 5300 años [17], [18]. 

Cuando los conquistadores españoles llegaron a América notaron que los pueblos originarios 

utilizaban los granos de cacao como medio de intercambio y para preparar una bebida deliciosa; 

con lo que decidieron llevar los granos a Europa donde luego de un siglo, gracias a los suizos 

se podría degustar de un chocolate con leche por primera vez.  

1.2.3 Tipos de cacao 

Por lo general, la clasificación solo toma en cuenta tres tipos de cacao, a pesar de que, se han 

logrado identificar cerca de 10 grupos [19], [20]: 

- Criollo: este cultivo destacó en el mercado del siglo XVIII por su calidad y aroma 

característico, así como, por su lento crecimiento. 

- Forastero: también conocido como cacao amazónico por encontrarse en la Amazonia 

ecuatoriana, es reconocido por su resistencia a las plagas y cambios climáticos. 

- Trinitario: resulta de una mezcla de los dos tipos de cacao que adquiere las 

características de los anteriores tanto la resistencia como su aroma. 

- Cacao nacional: también conocido como de fino aroma, se caracteriza por su 

equilibrada combinación de sabores ácidos y dulces, así como por su suave tostado [21]. 

1.2.4 El cacao en Ecuador 

Es una fruta perteneciente a los climas húmedos y cálidos, su árbol cacaotero tiene el nombre 

científico de "Theobroma cacao" que tiene su origen griego y se traduce como "alimento de los 

dioses" [22]. En Ecuador, la comercialización del cacao de forma internacional se dio antes del 

boom petrolero y tuvo un gran impacto positivo en la economía del país, sin embargo, tuvo un 

declive a finales del siglo XIV a causa de otros países productores [17].  
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La situación cambiaría en la década de 1920 gracias a las nuevas variedades y técnicas de 

cultivo en el cacao. Según datos del año 2020 del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 

(INEC), la región Litoral y Amazónica ocupan el 77 y 10 % del total, respectivamente, de la 

superficie plantada de cacao a nivel nacional, porque el clima favorece el crecimiento del  

fruto [19].  

1.2.5 Separador ciclónico 

También denominados como ciclones se utilizan ampliamente en la regulación de la 

contaminación del aire, así como, la remoción de residuos en mezclas sólido-gas, como se ve 

en la Figura 2. Al tener ventajas como la relativa simplicidad de fabricación, bajo costo de 

operación y buena adaptabilidad a condiciones extremadamente duras, los separadores 

ciclónicos se han convertido en uno de los dispositivos de eliminación de partículas más 

importantes que se ocupan en varias áreas de la industria. 

Además, se caracterizan por manejar una amplia variedad de combinaciones de presión de gas, 

temperatura y carga de sólidos muy alta, su rendimiento es tolerable en comparación con 

equipos de separación más eficientes (filtros cerámicos), siendo a la vez mucho más simples, 

robustos y confiables [23].  

 

Figura 2. Esquema de un separador ciclónico [24]. 
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1.2.6 Principio de funcionamiento de un separador ciclónico 

Como tal el ciclón inicia su proceso desde la aspiración del aire contaminado [25] y al ingresar 

la fuerza centrífuga actúa sobre las partículas contaminantes suspendidas que tienden a 

precipitarse al fondo del mismo o hacia las paredes por ser más densas que el aire. El gas sin 

residuos se libera por lo general por el techo en los diseños tradicionales, como se muestra en 

la Figura 3, también existen diseños que hacen que la salida del gas ocurra en la sección inferior. 

 

Figura 3. Esquema del funcionamiento de un separador ciclónico [26]. 

Dado que los ciclones se han utilizado ampliamente en diversas industrias, hasta el presente se 

ha realizado un número considerable de investigaciones experimentales, numéricas y teóricas 

sobre ellos. Entre ellos, el modelo Stairmand presentó una de las pautas de diseño más populares 

que sugería que la altura del cilindro y el largo del tubo de salida deberían ser, respectivamente, 

1.5 y 0.5 veces el diámetro del cuerpo para tener un ciclón de alta eficiencia. 

1.2.7 Partes de un separador ciclónico 

El separador ciclónico tiene una entrada en donde ingresa el aire contaminado por un conducto 

con una velocidad ya definida, luego ingresa a la sección cónica o barril del equipo donde 

empieza un movimiento en espiral descendente, generando un campo centrífugo a las paredes 

haciendo que la suciedad caiga al final del cono por inercia.  
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En la Figura 4 se logra observar que la fuerza centrífuga hace que el aire ya limpio ascienda por 

el interior del cono del equipo hasta la salida. 

 

Figura 4. Secciones importantes del separador ciclónico [27]. 

Aparte de estar conformado por esas secciones, un ciclón puede tener otros elementos o 

accesorios adicionales como: ventiladores, colectores, filtros y entradas cónicas. Puesto que, la 

mayoría de las veces el aire a tratar presenta una alta concentración de partículas que impide el 

uso de este aire, ayudando así a su depuración. Como se ve en la Figura 5, la mayor parte de las 

empresas usan los ciclones en los procesos que tienen una alta concentración de impurezas 

como cuando se trabaja con madera, metales, químicos y otros materiales de la industria. 

 

Figura 5. Esquema de uso de un separador ciclónico en el proceso de cortado de madera [28]. 
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1.2.8 Tipos de separadores ciclónicos 

Existen diversas formas para clasificar a los ciclones teniendo los siguientes criterios: 

- Por su construcción 

- Por su disposición en la entrada 

- Por la forma de la base 

- La dirección del flujo que entra y sale de ellos 

- Por su eficiencia 

En la Figura 6 se visualizan los diferentes tipos de separadores ciclónicos existentes según la 

forma en que el fluido entra al ciclón [29], [30]: 

a) De diámetro grande con entrada tangencial y descarga axial: suele tener un diámetro 

entre los 600 y 915 mm, además de ser el ciclón más convencional en la Industria. 

b) De tubo pequeño con entrada tangencial y descarga periférica: se caracteriza por no 

remover por completo el polvo o material particulado, en su lugar concentra cerca del 

10 %. 

c) De tubo pequeño con entrada y descarga axial: tiene una gran eficiencia de recolección 

gracias a que su diámetro esta entre los 25 y 305 mm, sin embargo, al tener un diámetro 

menor su capacidad se reduce.  

d) De tubo pequeño con entrada axial y descarga periférica: al mantener el flujo continuo 

se puede encargar de grandes volúmenes de gas sin presentar cambios en el mismo. 

 

Figura 6. Tipos de ciclones según su forma [29]. 
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Otro criterio es la configuración de la entrada teniendo los siguientes tipos [31]: 

- Entrada circular o de tubo: ocupado en ciclones baratos construidos con chapa metálica 

donde no importa que el rendimiento se vea reducido, su entrada evita el construir una 

sección que pase de redonda a rectangular. Se suele ocupar este tipo de entrada en el 

procesamiento de granos y la madera. 

- Entrada de ranura o tangencial: usualmente ocupada en las industrias que trabajan con 

químicos, minerales y de transformación del crudo. Debido a que la alimentación de los 

ciclones se la hace con tubos circulares es necesario construir una sección que conecte 

la entrada rectangular con la circular. 

- Entrada de voluta: también denominada como entrada envolvente, puesto que a medida 

que el flujo del gas se contrae, a la par se reduce el área disponible, como se aprecia en 

la Figura 7. Esta configuración geométrica da como resultado una mayor velocidad de 

giro dentro del núcleo interno del vórtice, lo que permite trabajar mejor con mezclas de 

gas y sólidos.  

- Entrada axial con paletas de remolino: con esta entrada se permite al gas entrar 

paralelamente al eje del ciclón, es decir, solo se puede ocupar en ciclones de geometría 

cilíndrica y no cónica.   

 

Figura 7. Esquema de la vista superior y frontal de las cuatro configuraciones de un ciclón [31]. 
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Para el criterio de la forma del cuerpo existen dos tipos, como se ve en la Figura 8: 

- Cilindro con cono o cónica 

- Cilíndrica 

 

Figura 8. Esquema de la base cónica y una cilíndrica de un separador ciclónico [32]. 

De igual manera, en la parte interna del ciclón el tubo conectado con la entrada puede tener una 

descarga con tubo cónico o cilíndrico, como se presenta en la Figura 9: 

 

Figura 9. Esquemas del tubo interno de descarga cónico y cilíndrico de un ciclón [31]. 

Según la dirección del flujo que puede tener existen, como se ilustra en la Figura 10: 

- Flujo inverso: se da cuando el gas sale por el techo del ciclón 

- Flujo directo: también denominado como continuo, ya que, el gas va en la misma 

dirección del material particulado. 

 

Figura 10. Esquema de un a) flujo inverso y un b) flujo directo [24]. 
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Finalmente, para el criterio de la eficiencia, el cual se determina con base al tamaño de 

partículas que pueden separar [30], se tienen los siguientes: 

- Muy eficientes (0.98 – 0.995) 

- Moderadamente eficientes (0.7 – 0.8) 

- De baja eficiencia (0.5) 

Como se ve en la Figura 11, la configuración geométrica, patrón de flujo, y velocidad afectan 

totalmente a la eficiencia y rendimiento del ciclón, al momento de separar cualquier mezcla de 

fluidos. 

 

Figura 11. Colectores ciclónicos típicos [33]. 

1.2.9 Características del flujo 

Los separadores ciclónicos, hidrociclones, separadores por pulverización y quemadores vortex 

se caracterizan por tener un flujo de torbellino o de vórtice. De manera que dicho flujo puede 

ser subdivido en los siguientes [24]: 

- Flujo de torbellino forzado: donde el flujo tiene la misma velocidad tangencial que un 

sólido en rotación.  

- Flujo de torbellino libre: es la forma ideal en la que un fluido giraría sin fricción. Al 

punto de que el momento de inercia de los elementos del fluido es igual en todos los 

radios. 
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1.2.10 Caída de presión 

Engloba las presiones estática y dinámica. Para un ciclón se divide normalmente en tres 

secciones: 

1) Pérdidas en la entrada: suelen ser despreciables en los separadores ciclónicos de 

entrada tangencial. 

2) Pérdidas en el espacio de separación: son mayores, su importancia radica en limitar la 

intensidad del torbellino en el espacio de separación. Por lo que no dominan la caída de 

presión global.  

3) Pérdidas en la parte superior: son considerablemente mayores con respecto a las dos 

anteriores, puesto que afecta tanto a los ciclones de flujo directo como los de flujo 

inverso. Se exceptúan los ciclones bastante cargados de sólidos o de corte rugoso donde 

las pérdidas son mayores a causa de la fricción en las paredes.  

Dicho parámetro tiene una relación directamente proporcional al cuadrado del caudal. Por lo 

general, para medir las características de un determinado ciclón se suele expresar a la caída 

presión en una forma adimensional denominada 'número de Euler' [24]. 

1.2.11 Rendimiento de los separadores ciclónicos 

Los separadores ciclónicos más utilizados son [34]:  

- De alta eficiencia 

- Convencionales  

- De alta capacidad 

Como se observa en el Anexo 4, los de alta eficiencia logran separar residuos de hasta 5 µm y 

llegar a una eficiencia del 90 % que puede aumentar si el tamaño de los residuos es mayor, por 

otra parte, esto hace que la caída de presión se eleve al mismo tiempo. Mientras que, para 

partículas superiores a 20 µm puede eliminarse con uno de alta capacidad. 

1.2.12 Ventajas y desventajas del separador ciclónico 

Un ciclón ubicado en un lugar estratégico puede presentar una alta eficiencia ante diversos 

agentes de material particulado según lo requerido, es así que presenta ciertas ventajas y 

desventajas. 
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El ciclón ofrece las siguientes ventajas [35]: 

- Bajo costo de inversión. 

- Capacidad de operar bajo altas temperaturas. 

- Adecuado para sustancias neblinosas. 

- Mantenimiento mínimo, puesto que, no tiene partes móviles. 

- Ocupa un espacio reducido. 

Mientras que las desventajas que presenta dicho equipo son: 

- Mayores costos operativos debido a las pérdidas de carga (asumiendo que existe una 

gran caída de presión).  

- Baja eficiencia ante material particulado menor a 10 μm. 

- No apto para sustancias pegajosas o que se aglomeren. 

1.2.13 Sistemas de transporte por presión de vacío 

También conocidos como sistemas de transporte por presión negativa son utilizados 

habitualmente para extraer materiales de múltiples fuentes hacia un único punto [36]. En la 

Figura 12 se aprecia un sistema de transporte por presión común donde el diferencial de presión 

del dispositivo de alimentación es escaso o nulo, con lo que, el dispositivo puede ser un 

elemento mucho más barato y sencillo en un sistema de presión negativa que en un sistema de 

presión positiva. 

 

Figura 12. Transporte mediante presión de vacío típico [36]. 

Además del diseño mostrado anteriormente, suele utilizarse una alternativa en la que se 

sustituye la tubería fija por una manguera para absorber el material de determinada área, tal 

como se ilustra en la Figura 13. 
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Figura 13. Transporte mediante presión de vacío con manguera [36]. 

1.2.14 Elementos impulsores de aire 

Los sistemas de transporte neumático son bastante sencillos y resultan adecuados para el 

transporte de materiales particulados y granulados de fábricas, obras e instalaciones. Es vital 

que el sistema conste de una fuente de aire comprimido, una cámara de alimentación, una línea 

de transporte y filtros para separar los residuos de la materia prima [36]. 

- Compresores: son turbomáquinas térmicas análogas a los ventiladores, puesto que se 

encargan de aumentar la presión de un gas compresible. Su funcionamiento consiste en 

que el fluido a baja presión entra en los álabes y sale a una gran velocidad, que con 

ayuda del difusor esta velocidad se reduce y la presión se eleva [37]. Son adecuados 

para trabajos pesados. 

- Sopladores: son bastante usados para el transporte de material en fase diluida puesto 

que ofrecen una buena relación entre la caída de presión y su capacidad. Su 

configuración geométrica le permite actuar tanto como bomba de vacío o extractor 

según sea el caso. Dado que el caudal no es dependiente de la presión entregada es poco 

probable que el material se deposite en las tuberías [38]. 

- Ventiladores: son turbomáquinas hidráulicas generadoras para gases, es decir, 

funcionan como bombas de gas. Este equipo tiene como función el absorber la energía 

mecánica y restituir esa energía al gas para así elevar su presión [39]. Para trabajos de 

remoción de residuos fibrosos, como paja, papel, plástico, película y recortes textiles, 

es posible incluso afilar las aspas del ventilador para que corten o troceen el material a 

su paso por el ventilador. Son adecuados para trabajar con presiones bajas y trabajos 

moderados. 

 



18 

 

1.3 Descripción de la situación actual 

En la empresa "El Salinerito", se produce una variedad de artículos como: lácteos, confites, 

embutidos, deshidratados, textiles, entre otros, siendo el producto estrella o de mayor demanda 

el chocolate.  

Para el procesamiento del cacao se inicia con el acopio del cacao con polvo y cáscaras, donde 

colocan alrededor de 30 kg cada 10 min en una tolva donde caen las pepas de cacao con residuos 

de polvo y cáscaras que deben ser separados de las pepas mediante una zaranda vibratoria 

compuesta por dos mallas: una gruesa y una fina, en el cual luego de ser separadas pasan por 

otros procesos que son presentados en la Figura 14. 

 

Figura 14. Diagrama del flujo de proceso para la pasta de cacao. 

Sin embargo, la máquina encargada de realizar la limpieza de las pepas de cacao actualmente 

no se encuentra operando dado que no cumple al 100 % su propósito de remover los residuos, 

con lo que para evitar el traspaso de los residuos en el proceso de tostado se está haciendo la 

limpieza de forma manual como se visualiza en la Figura 15. 

 

Figura 15. Esquema del estado actual en la empresa "El Salinerito". 
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Al momento de implementar el separador ciclónico dentro del proceso de limpieza se podría 

remover los residuos de las pepas de cacao, a la vez que, esto permitiría volver a poner en 

funcionamiento la zaranda vibratoria que ahora tendría unas mallas finas. En la Figura 16 se 

ilustra como el equipo intervendría dentro del área de selección, tostado, y pilado del cacao 

optimizando el proceso productivo. 

 

Figura 16. Esquema de la implementación del separador ciclónico. 

1.4 Conclusiones del capítulo 

Se llevó a cabo una investigación detallada sobre el cacao y los aspectos clave del separador 

ciclónico para que el lector pueda familiarizarse con la temática central del proyecto. Se 

concluyó que el uso de los separadores ciclónicos es esencial en la remoción eficiente de 

impurezas en mezclas de fluidos gracias a las pruebas e investigaciones realizadas para mejorar 

su configuración geométrica.   

No obstante, es importante destacar que no solo se requiere de un diseño adecuado, sino también 

de la correcta selección y ajuste de los parámetros de caudal, velocidad en la entrada y 

temperatura para garantizar el óptimo desempeño del separador ciclónico. 
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CAPÍTULO II 

DISEÑO DEL SEPARADOR CICLÓNICO 

En el capítulo 1 se detallaron los conceptos de un separador ciclónico, las partes, el 

funcionamiento, así como, las ventajas y desventajas del uso de este equipo. De modo que, en 

el capítulo 2 se analizará la información previamente investigada, con el objetivo de detallar las 

ecuaciones y relaciones para lograr un diseño eficiente.  

2.1 Ubicación geográfica 

En la parroquia de Salinas se encuentra la empresa "El Salinerito", como se muestra en la  

Figura 17 el lugar del proyecto a realizar con sus respectivas coordenadas de latitud y longitud 

de la zona. Cabe señalar que al ser una zona de gran altitud la temperatura suele variar entre 

rangos de 18 y 25 ℃. 

 

Figura 17. Ubicación del proyecto. 

2.2 Parámetros para dimensionar un separador ciclónico 

Es importante analizar las ecuaciones que se aplican a la configuración geométrica del 

separador ciclónico antes de proceder a su dimensionamiento con los parámetros recopilados 

de la empresa. La Figura 18 ilustra un diseño con las dimensiones de un separador ciclónico, 

las cuales van en función del diámetro. 
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Figura 18. Medidas principales de un separador ciclónico en metros. 

2.2.1 Diámetro del separador ciclónico 

Se puede construir de diferentes materiales, dependiendo el lugar en donde se lo ubicaría y la 

función a la cual va a estar destinado el equipo, además, se debe considerar varios parámetros, 

donde la velocidad en la entrada resulta importante especificarla para el diseño. Para un correcto 

dimensionamiento del ciclón Torres [40] menciona que se debe tomar un rango de 15.2 a 27.4 

m/s.  

Por otro lado, Alcoser [41] señala que la velocidad debe estar entre los 12 y 15 m/s. Una vez 

establecido el caudal del fluido, se puede utilizar la ecuación (1) para calcular el área en la 

entrada del mismo: 

 𝑄𝑎 = 𝐴𝑖 ⋅ 𝑉𝑖 (1) 

Donde: 

𝑄𝑎: Caudal del fluido, [m3/s] 

𝐴𝑖: Área en la entrada, [m2] 

𝑉𝑖: Velocidad de la entrada, [m/s] 
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Finalmente se relaciona el área de la entrada con los factores del ancho y altura del modelo que 

se haya escogido para el diseño del separador ciclónico como se ve muestra en la ecuación (2): 

 𝐴𝑖 = (𝑓𝑎 ⋅ 𝐷𝑐)(𝑓𝑏 ⋅ 𝐷𝑐) (2) 

Donde: 

𝐷𝑐: Diámetro del separador ciclónico, [m] 

𝑓𝑎: Factor para la altura de la entrada 

𝑓𝑏: Factor para el ancho de la entrada 

2.2.2 Dimensiones del separador ciclónico 

Se debe tomar en cuenta que existen 3 clasificaciones con base a su eficiencia, los cuales 

presentan determinados factores que toman al diámetro del ciclón como parámetro que rige 

todas las dimensiones. A continuación, se muestran los modelos de cada clasificación:  

- Separadores ciclónicos convencionales: se caracterizan por no presentar una caída de 

presión alta en el sistema, así como, ofrecer una eficiencia de recolección de un 90 % 

en partículas mayores a los 10 μm. 

- Separadores ciclónicos de alta eficiencia: su eficiencia es de alrededor del 99 %, debido 

a su diseño, estos equipos generan un elevado gasto energético. 

- Separadores ciclónicos de alta capacidad: al trabajar con partículas mayores a los 20 

μm pueden entregar una eficiencia del 95 %, aun así, al trabajar con partículas más 

pequeñas esta se ve reducida drásticamente. 

2.2.3 Velocidad de saltación 

Paul et al. [42] afirman que la velocidad en la entrada del ciclón influye demasiado en el equipo, 

con lo que, al usar velocidades altas, es muy probable que ocurra una sedimentación de los 

residuos, en contraste, con bajas velocidades se puede resuspender el material ya separado. 
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La ecuación (3) muestra que la velocidad equivalente está determinada por las propiedades 

intensivas tanto del fluido como del material particulado: 

 𝑉𝑒𝑞 = √
4 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝜇 ⋅ (𝜌𝑚 − 𝜌𝑎)

3 ⋅ 𝜌𝑎
2

3

 (3) 

Donde: 

𝑉𝑒𝑞: Velocidad equivalente, [m/s] 

𝑔: Gravedad, [m/s2] 

𝜇: Viscosidad dinámica del fluido, [Pa⋅s] 

𝜌𝑚: Densidad del material, [kg/m3] 

Para explicar la relación entre la baja eficiencia con el aumento de la velocidad en el equipo se 

usa la correlación denominada como velocidad de saltación que se ve en la ecuación (4): 

 𝑉𝑠𝑎𝑙 =  
4.913 ⋅ 𝑉𝑒𝑞 ⋅ 𝐾𝐷

0.4 ⋅ 𝐷𝑐
0.067 ⋅ (𝑉𝑖

2)
1
3

(1 − 𝐾𝐷)
1
3

 (4) 

Donde: 

𝑉𝑠𝑎𝑙: Velocidad de saltación, [m/s] 

𝐾𝐷: Cociente del ancho de la entrada y el diámetro 

𝐷𝑐: Diámetro del separador ciclónico, [m] 

Alcoser [41], señala que, para obtener la máxima eficiencia del ciclón, el factor entre la entrada 

y el diámetro debe ser menor a 1.35, como se aprecia en la ecuación (5): 

 𝑉𝑠𝑎𝑙 ⋅ 1.35 < 𝑉𝑖 (5) 

2.3 Diseño de la tubería 

Para el transporte de los desechos es necesario realizar ciertos cálculos en base a los parámetros 

iniciales del caudal, densidad y diámetro de la muestra.  
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2.2.1 Diámetro de la tubería 

Se debe conocer el caudal del fluido, con lo que se empleará el mismo valor usado en el diseño 

del separador ciclónico. Además de ello es necesario calcular la porosidad como se ve en la 

ecuación (6): 

 
𝜀1 =

𝜌𝑚

𝜌𝑚 +
𝜌𝑎

𝜌𝑚

 
(6) 

Donde: 

𝜀1: Porosidad 

Para obtener el diámetro de la tubería se utiliza la siguiente expresión:  

 𝑄𝑎 = 𝐴𝑡 ⋅ 𝑉𝑖 ⋅ 𝜀1 (7) 

Donde: 

𝐴𝑡: Área transversal de la tubería, [m2] 

2.3 Caída de presión en el sistema 

Se debe a las pérdidas de carga en el interior del equipo y la generada por la fricción del fluido 

con la tubería. 

2.3.1 En el interior del separador ciclónico 

El ciclón puede tener un elevado consumo energético debido a que la potencia del ventilador, 

soplador o compresor depende de este parámetro. Asimismo, puede aumentar debido a 

fluctuaciones en la velocidad en la entrada. Para su cálculo es usual partir el modelo de 

Shepherd-Lapple [43] por su sencillez y exactitud, pero antes de describir esa ecuación es 

necesario ver la ecuación (8): 

 𝐻𝑣 = 𝐾 ⋅
𝑎 ⋅ 𝑏

𝐷𝑜
2  (8) 

Donde: 

𝐻𝑣: Número de cabezas de velocidad 

𝐾: Constante de los ciclones 
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𝑎: Alto de la entrada, [m] 

𝑏: Largo de la entrada, [m] 

𝐷𝑜: Diámetro de salida, [m]  

El valor que puede tomar K varía entre 12 y 18 pero se recomienda usar el valor de 16, la 

anterior ecuación puede ser convertida en una de caída de presión estática, como se ve en la 

ecuación (9): 

 𝛥𝑃𝑐 =
1

2
⋅ 𝜌𝑎 ⋅ 𝑉𝑖

2 ⋅ 𝐻𝑣 (9) 

Donde: 

𝛥𝑃𝑐: Caída de presión interna, [Pa] 

2.3.2 En la línea de transporte 

En la tubería se pueden generar pérdidas de presión a causa de la longitud del tubo, fricción de 

la mezcla gas-sólido y la pared del tubo, entre otros. En primer lugar, se parte del cálculo del 

número Reynolds como se ve en la ecuación (10): 

 𝑅𝑒 =
𝜌𝑎 ⋅ 𝑉𝑖𝑛 ⋅ 𝐷𝑡

𝜇
 (10) 

Donde: 

Re: Número de Reynolds 

Con el valor adimensional previamente calculado, se continua con el cálculo del factor de 

fricción entre el fluido y la línea de transporte mostrado en la ecuación (11): 

 
1

√𝑓
= −1.8 ⋅ 𝑙𝑜𝑔 [

6.9

𝑅𝑒
+ (

𝜀/𝐷𝑡

3.7
)

1.11

] (11) 

Donde: 

f: Factor de fricción 

𝜀: Rugosidad 
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Luego se calculan las pérdidas mayores con la ecuación (12): 

 ℎ𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑓 ⋅
𝑉𝑖𝑛

2

2 ⋅ 𝑔
⋅ (

𝐿ℎ + 𝐿𝑣

𝐷𝑡
) (12) 

Dado que también pueden existir accesorios en el sistema como codos, válvulas, tes, 

expansiones entre otros. Se necesita calcular las pérdidas menores con la ecuación (13): 

 ℎ𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑓𝑇 ⋅
𝑉𝑖𝑛

2

2 ⋅ 𝑔
⋅ (∑

𝐿𝑒

𝐷
) (13) 

Donde: 

ℎ𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠: Pérdidas menores, [m] 

𝐿𝑒/𝐷: Longitud equivalente en diámetros de tubería 

Finalmente, la caída de presión dentro de la tubería se expresa en la ecuación (14): 

 𝛥𝑃𝑡𝑢𝑏 = 𝜌𝑎 ⋅ 𝑔 ⋅ (ℎ𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 + ℎ𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠) (14) 

Donde: 

Δ𝑃𝑡𝑢𝑏: Caída de presión en la tubería, [Pa] 

Por lo tanto, la caída de presión neta se expresa bajo la ecuación (15):  

 Δ𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Δ𝑃𝑐 + Δ𝑃𝑡𝑢𝑏 (15) 

Donde: 

Δ𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Cauda de presión total, [Pa] 

2.4 Diseño del ventilador 

Es uno de los equipos claves en el diseño del sistema de eliminación de residuos, ya que se 

encarga de generar la presión negativa o de vacío, lo que consecuentemente entrega la potencia 

y caudal necesario al sistema. 
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2.4.1 Caudal de aire requerido 

La ecuación (16) muestra que, para obtener el caudal necesario, se requiere conocer datos como 

la velocidad de diseño en la entrada del equipo y el área transversal de la tubería: 

 𝑄𝑣 = 𝐴𝑡 ⋅ 𝑉𝑖 (16) 

 Donde: 

𝑄𝑣: Caudal del ventilador, [m3/s] 

2.4.2 Potencia requerida 

Se la obtiene multiplicando la caída de presión total con respecto al valor del caudal del 

ventilador, como se muestra en la ecuación (17): 

 𝑃𝑣 = Δ𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ⋅ 𝑄𝑣 (17) 

Donde: 

𝑃𝑣: Potencia del ventilador, [W] 

2.5 Diseño de la campana 

Tiene la función de captar la mezcla aire-residuos de un proceso industrial. Para el diseño de la 

campana se tomarán en cuenta los siguientes criterios [44]: 

- Es recomendable situar la campana lo más cerca posible de la fuente de emisión. 

- Los lados de la campana deben tener un ángulo mínimo de 45 grados. 

En la Figura 19 se visualiza la geometría de la campana la cual estará conectada con las tuberías 

en la entrada: 

 

Figura 19. Geometría de la campana. 
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2.6 Conclusiones del capítulo 

El capítulo destaca que los aspectos a considerar en el diseño del separador ciclónico son el 

diámetro, la pérdida de carga y la velocidad en la entrada. Una vez que estos parámetros se han 

calculado, es posible elegir los equipos y accesorios adicionales necesarios para que el sistema 

cumpla con su función. Es importante tener en cuenta que las tuberías que transportan el 

material a desechar también influyen en la caída de presión, por lo que se requiere un equipo 

generador de presión de vacío con una alta capacidad. 
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CAPÍTULO III 

ANÁLISIS DEL SEPARADOR CICLÓNICO 

En este capítulo se va a determinar cada uno de los parámetros a utilizar para verificar la 

configuración geométrica y el funcionamiento del separador ciclónico, mediante la utilización 

de las distintas ecuaciones explicadas en el capítulo 2. Los resultados conseguidos teóricamente 

permitirán realizar un análisis comparativo con respecto a los datos calculados mediante 

simulación numérica. 

3.1 Datos generales para el diseño 

Se recolectaron los datos mostrados en la Tabla 1, con el fin de que se adapte a las necesidades 

de la empresa, cabe destacar que el valor de la densidad del grano de cacao fue tomado de un 

estudio realizado por Ramos [45]: 

Tabla 1. Especificaciones técnicas para el diseño del separador ciclónico. 

Variable Unidad Especificación 

Caudal del fluido m3/s 0.5 

Masa del material kg 30 

Diámetro de la muestra m 0.03 

Densidad del material kg/m3 900  

Tiempo de carga del material s 600 

Velocidad en la entrada m/s 15 máx. 

Temperatura ambiente ℃ 18 

3.2 Alternativas de diseño por módulos 

Para seleccionar la alternativa de diseño más factible, se lleva a cabo el planteamiento de 

diversas opciones y se comparan las alternativas de los distintos módulos, dado que los factores 

que determinarán el diseño y composición del equipo son: material, elemento impulsor de aire, 

el tipo de separador ciclónico y la forma de la tubería al ingreso del material. 
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3.2.1 Opciones del módulo 1 

El módulo comprende el material con el que se construirá el ciclón considerando que el equipo 

estará en contacto con alimentos, a pesar de que va a remover los residuos. En la Tabla 2 se 

indican las alternativas para realizar el correspondiente análisis. 

Tabla 2. Alternativas del material de construcción. 

Alternativa Ventajas Desventajas 

Acero galvanizado ▪ Material reciclable 

▪ Económico 

▪ El recubrimiento de 

Zinc 

Acero inoxidable 304 ▪ Presenta una alta 

durabilidad  

▪ Resistente a la 

corrosión 

▪ Imán de polvos 

Aluminio ▪ Impermeabilidad 

▪ Material reciclable 

▪ Se oxida fácilmente 

3.2.2 Opciones del módulo 2 

Este módulo comprende al equipo encargado de actuar como bomba de vacío del sistema, el 

cual permitirá el transporte de los materiales dentro de la tubería. En la Tabla 3 se indican las 

alternativas para realizar el correspondiente análisis. 

Tabla 3. Alternativas del elemento impulsor del aire. 

Alternativa Ventajas Desventajas 

Compresor ▪ Trabaja con presión 

media-alta 

▪ Depende de la 

presión en el sistema 

Soplador ▪ El caudal varia poco 

con la presión 

▪ Eficiencia 

relativamente baja 

Ventilador ▪ Alto caudal a baja 

presión 

▪ Tiene una curva 

característica casi 

plana 
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3.2.3 Opciones del módulo 3 

Este módulo comprende al tipo de separador ciclónico con el cual se trabajará para ello es 

necesario saber la capacidad y el tamaño de los residuos con las cuales trabaja. En la Tabla 4 

se indican las alternativas para realizar el correspondiente análisis. 

Tabla 4. Alternativas de equipos. 

Alternativa Ventajas Desventajas 

Convencional ▪ Pérdidas de carga 

bajas 

▪ Trabaja con un 

amplio rango de 

partículas 

▪ Eficiencia máxima 

del 0.9 

Alta capacidad ▪ Eficiencia del 0.99 ▪ Elevadas pérdidas de 

carga 

Alta eficiencia ▪ Eficiencia máxima 

del 0.95 

▪ Baja eficiencia con 

partículas pequeñas 

3.2.4 Opciones del módulo 4 

Este módulo comprende al tipo de geometría que tendrá la tubería para el transporte de los 

residuos hacia el equipo. En la Tabla 5 se indican las alternativas para realizar el 

correspondiente análisis. 

Tabla 5. Alternativas de tuberías. 

Alternativa Ventajas Desventajas 

Cuadrada ▪ Peso liviano ▪ No trabajan a 

presiones altas 

Circular ▪ Económico 

▪ Gran resistencia a la 

presión 

▪ Menor área 

transversal 

Cuadrada y circular ▪ Se mantiene acorde al 

diseño original del 

equipo 

▪ Resulta más trabajoso 

el adaptar las 

secciones 
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3.3 Selección de alternativas  

La selección de las alternativas de cada módulo se las realizará con niveles de calificación del 

uno al cinco, como se observa en la Tabla 6. 

Tabla 6. Escala de calificación de menor a mayor. 

Calificación Descripción 

1 Inadecuado 

2 Deficiente 

3 Regular 

4 Muy Bueno 

5 Excelente 

Los parámetros con los cuales se seleccionará la alternativa de cada módulo son: 

- Seguridad: que sea resistente a la corrosión, así como, adecuado para trabajar con 

alimentos.  

- Costo: el valor más bajo sin obviar su relación con la calidad del material para evitar 

gastos innecesarios.  

- Utilidad: adecuado para los requerimientos mínimos de diseño del equipo. 

- Estética: incidencia del deterioro y la visibilidad de los componentes. 

- Mantenimiento: no debe requerir un control exhaustivo. 

3.3.1 Selección de la alternativa del módulo 1 

En la Tabla 7 se muestra la calificación de las siguientes alternativas: A es acero galvanizado, 

B es acero inoxidable 304 y C es aluminio, siendo el material más conveniente para la 

construcción del separador ciclónico la opción B por ser tener compatibilidad con los alimentos. 

Tabla 7. Matriz de decisión del módulo 1.  

 Alternativas   

Parámetros Acero galvanizado Acero inoxidable 304 Aluminio 

Seguridad 3 4 2 

Costo 4 3 4 

Utilidad 4 4 4 

Estética 4 5 3 

Mantenimiento  4 5 3 

Total 19 21 16 
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3.3.2 Selección de la alternativa del módulo 2 

En la Tabla 8 se muestra la calificación de las siguientes alternativas:  A es el compresor, B es 

el ventilador y C es el soplador, resultando que la opción B es la más adecuada para la 

generación del sistema de vacío por permitir trabajar con altos caudales. 

Tabla 8. Matriz de decisión del módulo 2. 

 Alternativas 

Parámetros A B C 

Seguridad 4 5 2 

Costo 4 2 3 

Utilidad 3 3 3 

Estética 3 5 3 

Mantenimiento  3 4 2 

Total 17 19 13 

3.3.3 Selección de la alternativa del módulo 3 

En la Tabla 9 se muestra la calificación de las siguientes alternativas:  A es un modelo 

convencional, B es uno de alta capacidad y C es uno de alta eficiencia, siendo el separador 

ciclónico del tipo convencional el más adecuado por tener los parámetros de geometría 

necesarios para abastecer la capacidad del equipo. 

Tabla 9. Matriz de decisión del módulo 3. 

 Alternativas  

Parámetros A B C 

Seguridad 3 4 4 

Costo 4 2 2 

Utilidad 4 3 3 

Estética 3 4 5 

Mantenimiento  4 3 3 

Total 18 16 17 

3.3.4 Selección de la alternativa del módulo 4 

En la Tabla 10 se muestra la calificación de las siguientes alternativas:  A es tipo cuadrada, B 

es circular y C es con adaptación, siendo el tubo circular el más adecuado por precio y facilidad 

de colocación en el equipo con respecto al de sección cuadrada. 
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Tabla 10. Matriz de decisión del módulo 4. 

 Alternativa 

Parámetros A B C 

Seguridad 2 5 3 

Costo 3 4 3 

Utilidad 3 5 3 

Estética 3 4 3 

Mantenimiento  3 4 3 

Total 14 22 15 

3.4 Interpolación de la densidad del aire  

En la Tabla 11 se presenta el valor de la densidad del aire a 18 ℃: 

Tabla 11. Densidad del aire a 18 ℃. 

Temperatura [℃] Densidad [𝐤𝐠/𝐦𝟑] 

15 1.225 

18 1.212 

20 1.204 

3.5 Interpolación de la viscosidad dinámica del aire 

En la Tabla 12 se presenta el valor de la viscosidad dinámica del aire a 18 ℃: 

Tabla 12. Viscosidad dinámica del aire a 18 ℃. 

Temperatura [℃] Viscosidad dinámica [𝐏𝐚 ⋅ 𝐬] 

15 1.802 ⋅ 10−5 

18 1.816 ⋅ 10−5 

20 1.825 ⋅ 10−5 

3.6 Cálculo del diámetro del separador ciclónico  

Para realizar este cálculo se despeja el área de la ecuación (1): 

𝐴𝑖 =
0.5 𝑚3/𝑠

15 𝑚/𝑠
 

𝐴𝑖 = 3.33 ⋅ 10−2 𝑚2 
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Por último, se despeja el valor de la ecuación (2): 

𝐷𝑐 = √8 ⋅ (3.33 ⋅ 10−2) 𝑚2 

𝐷𝑐 = 0.51 𝑚 

3.7 Selección de las medidas del separador ciclónico  

En la Tabla 13 se presentan las dimensiones del equipo relacionadas con el valor de 0.51 m. 

Tabla 13. Dimensiones del separador ciclónico. 

Dimensión Valor [m] 

Altura de la entrada (a) 0.26 

Ancho de la entrada (b) 0.13 

Altura de la salida (S) 0.39 

Diámetro de salida (Do) 0.26 

 Altura de la sección cilíndrica (h) 1.03 

Altura de la sección cónica (z) 1.03 

Altura total del equipo (H) 2.07 

Diámetro en la descarga (B) 0.13 

Con los valores de las dimensiones se tiene que la suma de h y z nos da una altura total del 

equipo de 2.07 m, lo cual resulta un inconveniente en el diseño, ya que, la altura del cuarto 

donde debe estar el equipo es de 1.6 m. De modo que, para cumplir con los requerimientos se 

reducirán en un 60 % los valores de la altura de la sección cilíndrica y cónica: 

ℎ = 𝑧 = 0.6 ⋅ (1.03 𝑚) 

ℎ = 𝑧 = 0.618 𝑚 

3.8 Selección del espesor de la chapa metálica 

Para la construcción del separador ciclónico se utilizará tol de acero inoxidable 304 con un 

espesor de 1.5 mm con el fin de facilitar el doblado del material, así como, reducir costos al no 

requerir de una dobladora.  
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Además de que el material es resistente a la corrosión y presenta una gran durabilidad debido a 

su composición química como se visualiza en la Figura 20. 

 

Figura 20. Composición química del acero inoxidable 304 [46]. 

3.9 Cálculo del área del separador ciclónico  

Con el objetivo de calcular la cantidad de láminas de acero inoxidable 304 requeridas, es 

necesario determinar el área de la sección cilíndrica, cónica y la campana. Para obtener datos 

precisos, se utiliza el valor proporcionado por el software Inventor. 

A continuación, se presenta en la Tabla 14 el valor del área correspondiente a cada geometría: 

Tabla 14. Área de las secciones del separador ciclónico. 

Geometría Área 

Sección cilíndrica 3.48 [m2] 

Sección cónica 1.31 [m2] 

Campana 1.3 [m2] 

3.10 Cálculo de la velocidad de saltación 

Antes se necesita conocer el valor de la velocidad equivalente que se desarrolla a continuación: 

𝑉𝑒𝑞 = √
4 ⋅ (9.81 𝑚/𝑠2) ⋅ (1.816 ⋅ 10−5 𝑃𝑎 ⋅ 𝑠) ⋅ (900 − 1.212) 𝑘𝑔/𝑚3

3 ⋅ (1.212 𝑘𝑔/𝑚3)2

3

 

𝑉𝑒𝑞 = 0.53 𝑚/𝑠 
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Teniendo la velocidad equivalente se calcula finalmente la velocidad de saltación: 

𝑉𝑠𝑎𝑙 =  
4.913 ⋅ (0.53 𝑚/𝑠) ⋅ 0.250.4 ⋅ (0.51 𝑚)0.067 ⋅ ((15 𝑚/𝑠)2)

1
3

(1 − 0.25)
1
3

 

𝑉𝑠𝑎𝑙 =  9.57 𝑚/𝑠  

Luego se verifica que no exista resuspensión del material dentro del separador ciclónico. 

1.35 ⋅ (9.57 𝑚/𝑠) < 15 𝑚/𝑠 

12.91 𝑚/𝑠 < 15 𝑚/𝑠 

El valor de 12.91 m/s cumple con la relación, es decir, las dimensiones definidas para el 

separador ciclónicos cumplen con los requisitos de los datos generales. 

3.11 Selección de la tubería 

Se parte desde el cálculo de la porosidad, ya que, así se relaciona la interacción de los residuos 

con respecto a la tubería. 

𝜀1 =
900 𝑘𝑔/𝑚3

900 𝑘𝑔/𝑚3 +
1.212 𝑘𝑔/𝑚3 

900 𝑘𝑔/𝑚3

 

𝜀1 = 0.99 

Luego se procede a sacar el valor del área de la tubería: 

𝐴𝑡 =
0.5 𝑚3/𝑠

(15 𝑚/𝑠) ⋅ 0.99
 

𝐴𝑡 = 3.37 ⋅ 10−2 𝑚2 

Como primera selección se escoge un tubo de 10 con un área de 5.09 ⋅ 10−2 𝑚2. 

Sin embargo, para realizar una selección adecuada se revisan catálogos de empresas existentes 

en el Ecuador y el área por donde se ubicarán las tuberías en el equipo. A lo que se opta por 

escoger una tubería de acero galvanizado de DIPAC, pero de un diámetro de 4". 
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3.12 Cálculo de la caída de presión interna en el equipo 

Antes de calcular ese valor es necesario conocer el número de cabezas de velocidad: 

𝐻𝑣 = 16 ⋅
(0.26 𝑚) ⋅ (0.13 𝑚)

(0.26 𝑚)2
 

𝐻𝑣 = 8 

Finalmente se emplea la ecuación (9): 

𝛥𝑃𝑐 =
1

2
⋅ (1.212 𝑘𝑔/𝑚3) ⋅ (15 𝑚/𝑠)2 ⋅ 8 

𝛥𝑃𝑐 = 1091 𝑃𝑎 

3.13 Cálculo de las pérdidas de carga en la línea de transporte 

Es necesario conocer el valor del número de Reynolds: 

𝑅𝑒 =
(1.212 𝑘𝑔/𝑚3) ⋅ (15 𝑚/𝑠) ⋅ (114.3 ⋅ 10−3 𝑚)

1.816 ⋅ 10−5 𝑃𝑎 ⋅ 𝑠
 

𝑅𝑒 =  114425.88 → 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 

Con el valor ya obtenido se calcula el factor de fricción: 

1

√𝑓
= −1.8 ⋅ 𝑙𝑜𝑔 [

6.9

114425.88
+ (

4.6 ⋅ 10−5 𝑚 / 114.3 ⋅ 10−3 𝑚

3.7
)

1.11

] 

𝑓 = 0.0196 

Con el factor de fricción se pueden calcular las pérdidas mayores. Para ello se tomó que los 

valores de la longitud vertical y horizontal de la tubería en la succión del ventilador sean 2 m y 

0.7 m, respectivamente: 

ℎ𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 = 0.0196 ⋅
(15 𝑚/𝑠)2

2 ⋅ (9.81 𝑚/𝑠2)
⋅ (

0.7 𝑚 + 2 𝑚

114.3 ⋅ 10−3 𝑚
) 

ℎ𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 =  5.31 𝑚 
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En cuanto a las pérdidas por accesorios se tiene lo siguiente: 

ℎ𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 = (2) ⋅ (0.016) ⋅
(15 𝑚/𝑠)2

2 ⋅ (9.81 𝑚/𝑠2)
⋅ (30) 

ℎ𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 = 11 𝑚 

3.14 Cálculo de la caída de presión total 

Se calcula desde la tubería como se muestra a continuación: 

𝛥𝑃𝑡𝑢𝑏 = (1.212 𝑘𝑔/𝑚3) ⋅ (9.81 𝑚/𝑠2) ⋅ (5.31 𝑚 +  11 𝑚) 

𝛥𝑃𝑡𝑢𝑏 = 193.92 𝑃𝑎 

Finalmente, el valor de la caída de presión neta se obtiene mediante la ecuación (15):  

Δ𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1091 𝑃𝑎 + 193.92 𝑃𝑎 

𝛥𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  1284.92 𝑃𝑎 

3.15 Selección del ventilador  

Es necesario conocer tanto la caída de presión total como el caudal o capacidad que será 

necesaria con lo que se partirá calculando este último dato: 

𝑄𝑣 = (
𝜋

4
⋅ (113.4 ⋅ 10−3 𝑚)2) ⋅ (15 𝑚/𝑠) 

𝑄𝑣 = 0.15 𝑚3/𝑠 

Para la potencia requerida para el ventilador se asume una eficiencia del 70 % con el fin de 

tener un rendimiento optimo: 

𝑃𝑣 =
(1284.72 𝑃𝑎) ⋅ (0.5 𝑚3/𝑠)

0.7
 

𝑃𝑣 = 917.66 𝑊 

Teniendo ambos valores se procede a escoger un ventilador centrifugo de un catálogo en físico 

o con ayuda de un software, para lo cual se escogió fanware. Una vez ingresados los datos nos 

da las siguientes opciones como se aprecia en el Anexo 12. 
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De entre las opciones que nos muestra el software se seleccionó el modelo MTRM 250 1.5kW 

4300 rpm por cumplir con los parámetros requeridos por el equipo, así como, entregar una 

eficiencia del 64.91 % de acuerdo con el fabricante.  

3.16 Diseño del soporte 

Ya que el separador ciclónico tiene que tener un espacio donde se depositen los residuos ya 

removidos del cacao, es necesario que exista una estructura metálica la cual soporte al equipo 

y a su vez la carga con la cual trabajará. 

En la Figura 21 se presenta la estructura metálica conformada de tubos cuadrados de 50 x 50 x 

1.5 mm que se encargará de la carga conjunta del equipo y la de los residuos.  

 

Figura 21. Geometría de la estructura metálica. 

3.15.1 Cálculo de la carga actuante 

En el Anexo 14 se presentan las propiedades físicas generales del separador ciclónico 

calculadas mediante el software Inventor, teniendo el valor del volumen se puede obtener la 

masa del equipo con la definición de densidad:  

𝑚𝑒𝑞 = (7900 𝑘𝑔/𝑚3) ⋅ (3.57 ⋅ 10−3 𝑚3) 

𝑚𝑒𝑞 = 28.203 𝑘𝑔 

El valor obtenido se suma a la carga de 21 kg, equivalente al 60 % de los 30 kg, puesto que en 

la carga se incluye pepas y residuos del cacao, es decir, la carga total es de unos 50 kg que, bajo 

la influencia de la gravedad, equivale a 490.5 N. 
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3.15.2 Resultados del análisis estructural 

En la Figura 22 (a) se presenta los resultados obtenidos del análisis estático en ANSYS 

Mechanical siendo que la deflexión máxima que sufre la estructura es de 3.82 ⋅ 10−3 mm, 

mientras que en la Figura 22 (b) el indicador máximo es de 1.46 MPa valor que es menor al del 

esfuerzo máximo del acero galvanizado de 207 MPa, por tanto, la configuración geométrica es 

adecuada para soportar el peso del equipo cargado con los residuos a separar.  

 
 

(a) (b) 

Figura 22. Análisis del soporte: (a) deformación total y (b) esfuerzo de Von-Misses. 

3.17 Conclusiones del capítulo 

En el capítulo 3 mediante cálculos se ha podido realizar el dimensionamiento de un separador 

ciclónico de tipo Zenz con una altura total de 1.24 m y un diámetro de 0.51 m. También se 

verifico el funcionamiento del equipo mediante relaciones establecidas que indican el 

comportamiento del material en su interior. Estos cálculos deben ser cercanos a la realidad para 

que exista un margen de error mínimo entre los valores numéricos y los que arroje la simulación 

en el capítulo 4. 
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CAPÍTULO IV 

SIMULACIÓN NUMÉRICA Y ANÁLISIS FINANCIERO 

DEL SEPARADOR CICLÓNICO 

En este capítulo se realizará la simulación del ciclón mediante el uso del software especializado 

ANSYS debido a la precisión de sus resultados, se tomará en cuenta los parámetros y cálculos 

previos realizados en el anterior capítulo. De igual manera, se presentará un análisis de costos 

y rentabilidad, para la cotización de dicha propuesta tecnológica. 

4.1 Ecuaciones gobernantes en la simulación 

El software con el cual se realiza la simulación trabaja con ecuaciones y modelos ya 

investigados, de forma que, el usuario solo necesita ingresar los valores de las propiedades 

termodinámicas del fenómeno físico a analizar.   

4.1.1 Ecuación de la conservación de la masa 

También denominada como ecuación de la continuidad en mecánica de fluidos, menciona que 

cuando un elemento infinitesimal se desplaza en un fluido, su masa se mantiene constante, pero 

su forma y volumen experimentan cambios a medida que se mueve [47].  

El principio implica que la variación infinitesimal de masa será nula a lo largo de toda su 

trayectoria. Según Pham et al. [48] la ecuación de la continuidad en forma vectorial viene dada 

por: 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑉 = 0 (18) 

4.1.2 Conservación de momento 

También denominada como la ecuación de Navier-Stokes describe una aplicación de la segunda 

ley de Newton en los fluidos, la cual se calcula como el producto entre la masa y la aceleración 

del fluido.  

 ∑ 𝐹  = 𝑚 ⋅ 𝑎 (19) 
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Donde la aceleración viene expresada bajo la ecuación (20): 

 𝑎 =
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 (20) 

Se debe tener en cuenta que hay fuerzas externas, las cuales se suman a las fuerzas superficiales. 

De acuerdo con Alberto et al. [49] para el caso de un fluido compresible bidimensional la 

ecuación de momento se compone por la aceleración local, advección, gradiente de presión y 

la difusión como se aprecia en la ecuación (21): 

 

𝜕(𝑢, 𝑣)

𝜕𝑡
+ 𝑢 ⋅

𝜕(𝑢, 𝑣)

𝜕𝑥
+ 𝑣 ⋅

𝜕(𝑢, 𝑣)

𝜕𝑦

= −
1

𝜌
⋅

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜐 ⋅

𝜕2(𝑢, 𝑣)

𝜕𝑥2
+ 𝜐 ⋅

𝜕2(𝑢, 𝑣)

𝜕𝑦2
 

(21) 

4.1.3 Modelo de turbulencia 

La dinámica de fluidos computacional emplea una aproximación para resolver las ecuaciones 

de Navier-Stokes, con el propósito de caracterizar el comportamiento de un flujo turbulento. 

Con lo que existen dos enfoques para resolver dichas ecuaciones [50]: 

- La resolución directa de las ecuaciones de Navier-Stokes (DNS): requiere una gran 

cantidad de volúmenes finitos, es decir, incurre en un gran gasto computacional   

- Las ecuaciones de Navier-Stokes promediades por Reynolds (RANS): no requiere de 

una malla tan refinada para la correcta visualización de fluidos internos. 

En la Figura 23 se muestran las subdivisiones por cada uno de esos métodos siendo la RANS 

la que posee más debido a que se parte desde cero ecuaciones hasta métodos híbridos para 

alcanzar valores aproximados del método DNS. 
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Figura 23. Modelos de turbulencia [51]. 

A continuación, se mencionan los modelos de turbulencia más usados en el módulo ANSYS 

Fluent [52]: 

- Spalart-Allmaras: es un modelo que emplea una sola ecuación para resolver la ecuación 

de transporte modelizada. El modelo se diseñó específicamente para aplicaciones 

aeronáuticas y aeroespaciales que implican flujos limitados por paredes. 

- 𝑘 − 𝜀: es ampliamente utilizado para la simulación de fluidos industriales, ya que, 

resuelve dos ecuaciones de transporte y modela los esfuerzos de Reynolds utilizando el 

enfoque de la viscosidad de Foucault. 

o Standard 

o Grupo de renormalización (RNG) 

o Realizable 

- 𝑘 − 𝜔: este modelo ofrece varias ventajas en relación con la ecuación 𝜀. La más 

destacada es que la ecuación puede integrarse sin términos adicionales a través de la 

subcapa viscosa. 

o Standard 

o Baseline 

o Shear-Stress Transport 

o Generalized (GEKO) 

- Esfuerzo de Reynolds (RSM): incluye varios factores que no son fácilmente manejables 

por los modelos de Foucault. Los modelos RSM exigen a menudo un aumento 

significativo del tiempo de cálculo, en parte debido a las ecuaciones adicionales. 

o Linear pressure-strain 

o Esfuerzo Omega 

o Esfuerzo BSL 
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- Detached eddy simulation (DES): El modelo selecciona el mínimo de espaciamiento 

entre los modelos RANS y LES. 

- Large eddy simulation (LES): el concepto de modelización de SRS (simulación a gran 

escala) más conocido es la simulación de grandes corrientes de Foucault (LES). Se basa 

en el planteamiento de resolver grandes estructuras turbulentas en el espacio y el tiempo 

hasta el límite de la malla en todas partes en el flujo. 

4.1.4 Modelo de fase discreta 

El software ANSYS Fluent utiliza un modelo específico para predecir la trayectoria de las 

partículas al calcular el equilibrio de fuerzas de cada partícula dispersa dentro del separador 

ciclónico, este balance se lo hace en base a un marco de referencia lagrangiano y un campo de 

flujo euleriano [53], como se ve en la ecuación (22): 

 

𝑑𝑢𝑝𝑖

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷 ⋅ (𝑢𝑖 − 𝑢𝑝𝑖) +

𝜌𝑝 − 𝜌

𝜌𝑝
⋅ 𝑔 + 𝐹𝑖 (22) 

Donde: 𝐹𝐷 ⋅ (𝑢𝑖 − 𝑢𝑝𝑖) es la fuerza de arrastre por unidad de masa de partículas, 𝑢𝑝𝑖 es 

velocidad de la partícula y 𝐹𝑖 es un término de fuerza adicional. 

4.2 Datos utilizados para la simulación 

En la Tabla 15 se presentan los parámetros a ingresar en el setup del módulo ANSYS Fluent 

para la simulación CFD: 

Tabla 15. Parámetros para el setup de la simulación. 

Variable Unidad Especificación 

Gasto másico del material kg/s 0.05 

Diámetro de la muestra m 0.03 

Densidad del material kg/m3 900 

Densidad del fluido kg/m3 1.212 

Viscosidad dinámica Pa ⋅ s 1.816 ⋅ 10−5 

Velocidad en la entrada m/s 15 máx. 

Temperatura ambiente ℃ 18 
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Cabe destacar que la simulación es lo más cercana a la realidad ya que la temperatura con la 

cual se obtuvo las propiedades termodinámicas es la ambiente. 

4.3 Procedimientos para la simulación 

Para la simulación se ocupará el módulo ANSYS Fluent el cual permite generar la geometría 

del sistema a analizar o importar el archivo realizado en algún software CAD, al submódulo 

"Geometry", establecer un mallado y condiciones de frontera para luego solo seleccionar las 

ecuaciones que necesitará el solver para tener resultados con valores cercanos a los calculados 

de forma analítica. En la Figura 24 se ilustra un diagrama de los procesos que se deben seguir 

para llegar al submódulo de "Results". 

 

Figura 24. Subprocesos para la simulación CFD-DPM en ANSYS Fluent.  

4.1.5 Geometría 

En primera instancia se importó la geometría desde el software Autodesk Inventor tomando en 

cuenta que el espesor del material es de 1.5 mm. Dado que el fluido con los residuos se 

desplazara por el interior del sistema es necesario realizar un "Fill", ya sea en el submódulo de 

DesignModeler o en SpaceClaim, siendo que para facilidad del caso se optó por este último 

como se indica en la Figura 25. 
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Figura 25. Geometría interna del equipo. 

Cabe recalcar que para evitar un gasto computacional considerable solo se analizó la parte 

generada por la herramienta "Fill", es decir, solo el fluido que recorrerá el equipo. 

4.1.6 Mallado 

Para el mallado se partió de un enfoque por default para luego refinar la malla por un método 

de "body sizing" hasta llegar a una buena calidad tanto en el parámetro de skewness como con 

el de ortogonal quality. Como se ve en la Figura 26 a medida que se reduce el sizing de los 

volúmenes finitos el número de elementos aumento hasta llegar un valor de 0.21641 en la 

métrica de oblicuidad, lo cual indica que es una buena malla. 

 

Figura 26. Métrica de calidad skewness. 
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También se verificó la calidad de la malla con la métrica ortogonal como se aprecia en la  

Figura 27 teniendo un valor promedio de 0.78233 que está cerca de 1. 

 
Figura 27. Métrica de calidad orthogonal. 

A continuación, en la Figura 28 se presentan las condiciones de frontera del sistema removedor 

de residuos, siendo: 

 

Figura 28. Condiciones de frontera. 

4.1.7 Configuración 

Para el setup se escogerá un análisis estacionario o "steady" y se activará los modelos físicos 

de energía, turbulencia 𝑘 − ε standard para visualizar correctamente el torbellino que se 
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produce dentro del separador ciclónico. Para el modelo DPM se han seteado los datos que se 

visualizan en la Figura 29. 

 

Figura 29. Parámetros del modelo DPM. 

Para las condiciones de frontera se configuraron los siguientes valores: 

- Inlet_1: velocidad de 15 m/s y en la sección DPM se estableció que sea "reflect" para 

que el solver interprete que desde esa cara son absorbidos los residuos.  

- Outlet_1: en la sección DPM se estableció que sea "escaped" para que los residuos se 

dirijan ahí. 

- Outlet_2: en la sección DPM se estableció que sea "escaped" para que los residuos se 

dirijan ahí. 

4.1.8 Solución 

Para facilitar el cálculo, así como, sea preciso se optó por un método de solución SIMPLE con 

todos los parámetros de las ecuaciones en un 2do orden, como se aprecia en la Figura 30. 
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Figura 30. Métodos de solución. 

Mientras que para la "inicialization" se estableció que el solver realice unos cálculos previos en 

la inlet_1 para poder apreciar cómo cambia la velocidad y presión en el sistema desde la entrada, 

como se visualiza en la Figura 31. 

 

Figura 31. Método de inicialización del solver. 

Finalmente, luego de establecer un numero de iteraciones de 1000 la solución converge a la 

iteración 800. 
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4.4 Análisis de resultados 

Se destaca que se ha trabajado con dos componentes para mostrar el arrastre y trayectoria de 

los residuos con la ayuda del separador, de forma que se tiene como fluido al aire y los residuos 

como partículas a analizar su trayectoria dentro del equipo. Se realiza contornos de velocidad, 

presión y predicción de la trayectoria de los residuos entre otros gráficos. 

4.4.1 Análisis de la velocidad 

En la Figura 32 se visualiza el incremento de la velocidad en la región cilíndrica del separador 

ciclónica, siendo que entra al equipo con una velocidad de 15.5 m/s y debido al vórtice que se 

produce en su región intermedia llega a alcanzar un valor máximo de 32.83 m/s. 

 

Figura 32. Contorno de velocidad. 

4.4.2 Análisis de la presión 

En la Figura 33 se aprecia que existe un sistema de bomba de vacío, puesto que, se observa un 

valor mínimo de -200.84 Pa en la región donde el ventilador se encarga de absorber los residuos 
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para que luego sean removidos y caigan por la parte inferior del equipo, también se aprecia que 

la caída de presión máxima que puede tener el equipo es de 1195.46 Pa. 

 

Figura 33. Contorno de presión. 

4.4.3 Análisis de la turbulencia 

En la Figura 34 (a) se muestra los cambios que experimenta la viscosidad turbulenta del aire, 

siendo que al pasar por los codos y a la salida del equipo se genera la mayor turbulencia de 

energía cinética con un valor de 1.32 Pa ⋅ s. Debido a la fuerza centrífuga como se ve en la 

Figura 34 (b) el aire crea dos remolinos que permiten la remoción de los residuos de las pepas 

de cacao. 
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(a) (b) 

Figura 34. Viscosidad turbulenta del aire: (a) renderizado de volumen y (b) vortex core. 

4.4.4 Predicción de la trayectoria de los residuos 

En la Figura 35 se presenta la predicción de la trayectoria que tomarían los residuos del cacao 

al entrar y salir del equipo, como se observa los residuos se desplazan por el remolino generado 

por el ventilador en un tiempo de casi 0.35 s. 

 

Figura 35. Trayectoria de los residuos. 
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4.4.5 Comparación de los resultados 

Con los datos conseguidos de la simulación numérica se realiza una tabla comparativa para así 

contrarrestarlos con los obtenidos de forma teórica, con un margen de error menor al 10 %, tal 

como se aprecia en la Tabla 16. 

Tabla 16. Comparación de resultados. 

Variables 
Resultados Porcentaje  

de error Teórico Simulación 

Velocidad de 

transporte 

15 [m/s] 15.5 [m/s] 3.23 % 

Caída de presión en 

el equipo 

1284.92 [Pa] 1195.46 [Pa] 6.96 % 

El error relativo de ambas variables es menor al margen de error establecido, con lo que se 

puede validar que el equipo está diseñado correctamente.  

4.5 Análisis financiero 

Con el diseño ya establecido es necesario indicar los valores de distribuidores e importadores 

de la materia prima que sea necesaria para la implementación del equipo. 

4.1.9 Costos de materia prima 

En la Tabla 17 se especifican los materiales necesarios para la construcción del separador 

ciclónico 

Tabla 17. Costos de la materia prima. 

Producto Cantidad  Costo unitario [$] Costo total [$] 

Plancha de acero 

inoxidable AISI 304 

4 75 300 

Tubería circular  

100 x 6000 mm 

2 14 28 

Tubo cuadrado  1 12 12 
 

Total 
 

340 
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4.1.10 Costos indirectos para la fabricación 

En la Tabla 18 se señalan los valores de los insumos o consumibles que se necesitan 

indirectamente para el proceso de construcción del equipo. 

Tabla 18. Costos indirectos de fabricación. 

Producto Cantidad Precio unitario [$] Precio total [$] 

Electrodos  3 3.55 10.65 

Pernos  100 0.06 6 

Pintura 3 14.6 43.80 

Tijeras cortadoras de 

planchas 

1 14.7 14.70 

Dobladora de tol  4 18 72 

Ventilador  1 256 256 

Codos de acero 

inoxidable 

6 12 72 

Total 475.15 

4.1.11 Costos mano de obra 

De acuerdo con los valores establecidos para el SBU, se determinó un valor mínimo de 450 

USD en una jornada de 8 horas, con lo que se establecieron los costos de mano de obra según 

la Tabla 19.  

Tabla 19. Costos por mano de obra. 

Responsable Tiempo promedio  

[h] 

Precio por hora 

[$] 

Costo total  

[$] 

Diseñador  16 7 112 

Soldador 24 6.5 156 

Operador 36 4 144 

Pintor 2 5 10 

Total 422 
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4.1.12 Costos indirectos 

En la Tabla 20 se presenta un valor aproximado de los costos indirectos: 

Tabla 20. Costos de los servicios básicos. 

Aspectos Tiempo [h] Precio [$] 

Luz, agua, entre otros 15 33.50 

4.1.13 Costos totales 

Se resume los costos de toda la implementación adicionando un 20 % del total por cualquier 

imprevisto en la construcción del equipo, como se visualiza en la Tabla 21. 

Tabla 21. Costos totales. 

Parámetros Valor [$] 

Materia prima 340 

Costos indirectos de fabricación  475.15 

Costo de mano de obra 422 

Costos indirectos 33.50 

Total 1270.65 

Costo por eventualidades 254.13 

Costo total 1524.78 

4.6 Análisis de rentabilidad 

En este apartado se presentan los cálculos de los indicadores de viabilidad del equipo, para 

estimar el "payback" de la inversión. 
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4.6.1 Valor actual neto 

La Tabla 22 contiene los valores del estado financiero de la empresa, los cuales permitirán 

evaluar la rentabilidad del equipo mediante los flujos de caja. 

Tabla 22. VAN del proyecto. 

Año Ingresos [$] Egresos [$] FNC [$] Denominador VA [$] 

1 2533.70 1237.32 1296.37 1.104 1174.36 

2 1908.85 1126.57 782.28 1.219 641.95 

3 2290.62 1351.89 938.73 1.345 697.84 

4 3206.87 1802.52 1404.35 1.485 945.71 

5 2787.07 2163.02 624.05 1.639 380.69 

Total 3840.54 

4.6.2 Tasa interna de retorno 

La Tabla 23 muestra el valor de la TIR cabe destacar que se tomó una tasa de interés activa 

efectiva del 10.13 %, valor que fue obtenido de una base del Banco Central del Ecuador. 

Tabla 23. TIR del proyecto. 

Inversión -1.525 

1 1296.37 

2 782.28 

3 938.73 

4 1404.35 

5 624.05 

TIR 65 % 

El valor del TIR es mayor que el TMAR con lo cual el proyecto es rentable. 
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4.6.3 Relación costo - beneficio 

En la Tabla 24 se presenta los valores de los costos y beneficios del proyecto 

Tabla 24. B/C del proyecto. 

Año Ingresos [$] Egresos [$] VAI VAC 

0 
 

1525 
 

1525 

1 2533.70 1237.32 2295.22 1120.87 

2 1908.85 1126.57 1566.43 924.48 

3 2290.62 1351.89 1702.80 1004.97 

4 3206.87 1802.52 2159.54 1213.84 

5 2787.07 2163.02 1700.20 1319.51 
 

Sumatoria 9424.20 7108.66 

4.6.4 Periodo de recuperación de la inversión 

En la Tabla 25 se muestra un valor estimado del periodo de recuperación del capital invertido 

en el proyecto. 

Tabla 25. PRI del proyecto. 

Año Ingresos [$] Egresos [$] FNC FNC acumulado 

1 2533.70 1237.32 1296.37 1296.37 

2 1908.85 1126.57 782.28 2078.65 

3 2290.62 1351.89 938.73 3017.39 

4 3206.87 1802.52 1404.35 4421.74 

5 2787.07 2163.02 624.05 5045.79 

Con los valores de la tabla anterior se obtiene que el capital invertido se recuperaría en 1 año y 

4 meses aproximadamente. 
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4.7 Conclusiones del capítulo 

Después de analizar el costo total del equipo se pudo observar que el tiempo de recuperación 

es de 1 año y 4 meses, lo que señala que la implementación del separador ciclónico es favorable 

a la economía de "El Salinerito". Durante el proceso de simulación CFD-DPM se logró 

demostrar la eficiencia del equipo al separar residuos a la que se estudió su interacción con la 

presión, velocidad, temperatura, viscosidad y densidad.   
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CONCLUSIONES GENERALES 

A través de esta investigación se logró establecer un equipo de remoción de residuos para 

la empresa "El Salinerito" el cual fue diseñado y validado en el software especializado 

ANSYS. 

Mediante la observación del proceso productivo del chocolate se entendió a detalle cómo 

llega la materia prima con residuos que actualmente la empresa no puede remover de 

manera eficiente. 

La recolección de datos permitió diseñar el equipo en función de las limitaciones en la 

empresa, puesto que, el valor de la temperatura ambiente determina las propiedades 

termodinámicas del aire. Además, con ello se adaptó los diseños ya establecidos con 

respecto al área donde se colocaría al separador ciclónico.  

Con la simulación numérica se logra observar que debido a la trayectoria que deben seguir 

los residuos dentro del equipo, la velocidad llega a un máximo de 32.83 m/s, por otro lado, 

la caída de presión mínima es de -200.84 Pa, lo que indica que el ventilador si se puede 

encargar de producir la presión de vacío de este sistema.  

Con el análisis financiero se obtuvo un valor bastante apegado a los precios del mercado 

actual de aproximadamente 1524.78 $, que según el VAN, TIR y B/C calculados se puede 

concluir que el proyecto es factible, así como, se recuperaría la inversión en 1 año y 4 meses. 
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RECOMENDACIONES GENERALES 

Es vital contar con buenos medios computacionales para así no incurrir en un gran gasto 

computacional, a la par que esto permite obtener resultados precisos con un margen de error 

mínimo. 

Con la finalidad de tener al equipo en óptimas condiciones se sugiere estructurar un plan de 

mantenimiento para la inspección de los componentes internos del ventilador, así como, las 

líneas de transporte. Debido a que el ventilador requiere de controles como limpiar las aspas, 

lubricar el motor, revisión de conexiones eléctricas, entre otros.  

Se recomienda implementar un sistema de control eléctrico, con instrumentos de medición 

electrónicos que reflejen el estado del proceso y analice las variables que intervienen en la 

marcha del equipo. 

Diseñar un sistema mecánico de paro de emergencia en el equipo para evitar eventualidades 

y detenerlo en caso de que las pepas de cacao fueran absorbidas en lugar de las impurezas. 

Se sugiere capacitar al personal para que pueda entender el principio de funcionamiento del 

equipo, así como, usarlo para mejorar el rendimiento de los procesos productivos en la 

empresa. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Factores de dimensionamiento de los separadores ciclónicos convencionales [34]. 

Dimensión Nomenclatura 

Modelo de ciclón 

Lapple Swift 
Pheterson 

– whitby 
Zenz 

Altura de entrada a/Dc 0.5 0.5 0.583 0.5 

Ancho de entrada b/Dc 0.25 0.25 0.208 0.25 

Altura de salida S/Dc 0.625 0.6 0.583 0.75 

Diámetro de salida Do/Dc 0.5 0.5 0.5 0.5 

Altura sección cilíndrica h/Dc 2.0 1.75 1.33 2.0 

Altura sección cónica z/Dc 2.0 2.0 1.837 2.0 

Altura total del ciclón H/Dc 4.0 3.75 3.17 4.0 

Diámetro de descarga B/Dc 0.25 0.4 0.5 0.25 

Factor de configuración G 402.88 381.79 342.29 425.41 

Número de cabezas de 

velocidad 
NH 8.0 8.0 7.78 8.0 

Número de vórtices NV 6.0 5.5 3.9 6.0 
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Anexo 2. Factores de dimensionamiento de los separadores ciclónicos de alta eficiencia [34]. 

Dimensión Nomenclatura 
Modelo de ciclón 

Stairmand Swift Echeverri 

Altura de entrada a/Dc 0.5 0.44 0.5 

Ancho de entrada b/Dc 0.2 0.21 0.2 

Altura de salida S/Dc 0.5 0.5 0.625 

Diámetro de salida Do/Dc 0.5 0.4 0.5 

Altura sección cilíndrica h/Dc 1.5 1.4 1.5 

Altura sección cónica z/Dc 2.5 2.5 2.5 

Altura total del ciclón H/Dc 4.0 3.9 4.0 

Diámetro de descarga B/Dc 0.375 0.4 0.375 

Factor de configuración G 551.22 698.65 585.71 

Número de cabezas de 

velocidad 
NH 6.4 9.24 6.4 

Número de vórtices NV 5.5 6 5.5 
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Anexo 3. Factores de dimensionamiento de los separadores ciclónicos de alta capacidad [34]. 

Dimensión Nomenclatura 
Modelo de ciclón 

Stairmand Swift 

Ancho de entrada b/Dc 0.375 0.35 

Altura de salida S/Dc 0.875 0.85 

Diámetro de salida Do/Dc 0.75 0.75 

Altura sección cilíndrica h/Dc 1.5 1.7 

Altura sección cónica z/Dc 2.5 2.0 

Altura total del ciclón H/Dc 4.0 3.7 

Diámetro de descarga B/Dc 0.375 0.4 

Número de cabezas de velocidad NH 8 7.96 

Número de vórtices NV 3.7 3.4 
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Anexo 4. Rango de eficiencia de remoción para los ciclones de entrada tangencial [34]. 

Tipos de ciclones 
Eficiencia de remoción (%) 

PST PM10 PM2.5 

Convencionales 70 – 90 30 – 90 0 - 40 

Alta eficiencia 80 – 99 60 – 95 20 - 70 

Alta capacidad 80 – 99 10 – 40 0 - 10 
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Anexo 5. Catálogo de tuberías de acero cédula 40 [54]. 
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Anexo 6. Catálogo de tuberías de acero galvanizado de DIPAC [46]. 
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Anexo 7. Rugosidad de la tubería [54]. 
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Anexo 8. Resistencia de accesorios expresada como la longitud equivalente en diámetros de tubería [54]. 
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Anexo 9. Factor de fricción para los accesorios [54].  

 

  



76 

 

Anexo 10. Espectro de calidad de malla para métricas en fluidos [55].  
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Anexo 11. Mallado del equipo removedor de residuos. 
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Anexo 12. Selección del ventilador en un catálogo online [56]. 
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Anexo 13. Curva característica del ventilador centrifugo [56]. 
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Anexo 14. Propiedades físicas de la geometría del equipo.  
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Anexo 15. Propiedades termodinámicas del aire a 1 atm [57]. 
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Anexo 16. Plano general del equipo removedor de residuos del cacao. 
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Anexo 17. Plano de detalle del separador ciclónico. 
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Anexo 18. Plano de detalle de la campana. 
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