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Resumen — La intensión de diseñar y construir el prototipo, surge 

de poner en práctica la teoría de las asignaturas relacionadas con el 

componente aire y dejar un producto de investigación para el 

laboratorio de la universidad. Una vez construido, el objetivo es 

utilizarlo como metodología de aprendizaje para afianzar los 

conocimientos adquiridos en el aula, aprender su funcionamiento, 

montaje, desmontaje con apoyo de su manual, que se involucren, 

tengan interacción con el equipo y lo operen sin inconvenientes.  La 

práctica constante del manejo del equipo con apoyo del instructivo, 

perfecciona la técnica de operación al estudiante y permite la 

retroalimentación con el grupo de trabajo. 

 

Palabras clave— Ciclón, Contaminación, Calidad de Aire, Material 

particulado, Prototipo. 

 

Abstract - The intension of designing and building the prototype 

arises from putting into practice the theory of subjects related to the 

air component and leaving a research product for the university 

laboratory. Once built, the goal is to use it as a learning 

methodology to strengthen the knowledge acquired in the 

classroom; also to learn how to function, assemble, disassemble 

with the support of its manual, get involved, and interact with the 

team and operate without inconvenient. The constant practice of 

handling the equipment improve the student’s operation technique 

and provides feedback for the working group. 
 

Key words — Cyclone, pollution, air quality, particulate matter, 

prototype. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

El ciclón es esencialmente una cámara de sedimentación 

en que la aceleración gravitacional se sustituye con la 

aceleración centrífuga.  Los ciclones constituyen uno de los 

medios menos costosos de recolección de polvo, tanto desde 

el punto de vista de operación como de la inversión. Estos 

son básicamente construcciones simples que no cuentan con 

partes móviles, lo cual facilita las operaciones de 

mantenimiento; pueden ser hechos de una amplia gama de 

materiales y pueden ser diseñados para altas temperaturas. 

Utilizan la inercia para remover las partículas de la corriente 

del gas generado por una fuerza centrífuga a la corriente de 

gas, normalmente en una cámara de forma cónica 

[1][2][3][4]. 

 

II. METODOLOGÍA 

 

Para comprender el principio, funcionamiento y 

determinación de variables necesarias que intervienen en los 

cálculos de diseño del prototipo, se tiene en cuenta el 

material o tipos de materiales con los que se hacen las 

pruebas de eficiencia en el prototipo que fueron 

seleccionados según las industrias más comunes [5][6][7]. 

Para este caso fue el feldespato, limo y mezcla (cemento, 

arena y limo), que se les realiza el proceso de tamizado con 

cada uno para determinar tamaño de la partícula (µm) y 

porcentaje másico, posteriormente hallar la densidad, ya que 

son datos importantes para determinar la eficiencia teórica y 

seleccionar el tipo de ciclón según la eficiencia requerida del 

sistema, también caudal del equipo extractor, diámetro de la 

partícula y peso específico de la partícula (Kg/m3), todos 

estos datos se requieren para determinar las variables como; 

caudal y velocidad, diámetro de entrada, área de ducto de 

entrada, diámetro del ciclón, altura de entrada del ciclón, 

ancho de entrada del ciclón, altura de salida del ciclón, 

diámetro de salida del ciclón, altura parte cilíndrica del 

 

1,2,3 Ingeniero Ambiental, UNISANGIL Sede Yopal 
4 Ingeniera Sanitaria y Ambiental, Especialista en Sistemas de Gestión Integrado de la Uniboyaca. 

 

11 



Revista Matices Tecnológicos Edición 11, 2019. UNISANGIL. ISSN 2027-4408. 

 

 

ciclón, altura parte cónica, altura total del ciclón, diámetro 

de salida de las partículas entre otras.  

 

Las principales variables que afectan al sistema son la 

temperatura de operación, caudal de fluido a tratar, 

concentración y tipo de partícula (densidad, dureza, nivel de 

abrasión, entre otros. A su vez estas presentan variables 

relacionadas como son: la velocidad de entrada al ciclón, 

velocidad de filtración, velocidad de trasporte en las tuberías 

y de captura en las campanas, entre otras variables. 

 

Las familias que definen la eficiencia del ciclón son: 

convencionales, de alta eficiencia y alta capacidad con sus 

características principales de remoción respectivamente 

[1][2][3][4].  La Tabla 1 muestra que el mejor para PM10 es 

el de alta eficiencia, el cual se selecciona para iniciar los 

cálculos necesarios para la elaboración del ciclón en los que 

se destacan la dimensión, tamaño de la partícula entre otros 

aspectos que se deben tener en cuenta en un diseño, también 

se contempla ventajas y desventajas. 

 
TABLA 1. INTERVALO DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN PARA LAS 

DIFERENTES FAMILIAS DE CICLONES [1] 
 

Familia 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 

 

Los ciclones de alta eficiencia están diseñados para 

alcanzar mayor remoción de las partículas pequeñas que los 

ciclones convencionales [1], (pueden remover partículas de 

5 µm). Este tipo de ciclón se ha escogido ya que el 34,5% del 

tamaño de diámetro de las partículas, está por debajo de los 

60 µm y el 45% de las partículas está por debajo de los 10 

µm, adicional a esto es un ciclón de alta eficiencia y con baja 

caída de presión (Tablas 2 y 3) [2]. 

 
TABLA 2. VALORES DE REFERENCIA STAIRMAND [2] 

 

Diámetro del ciclón Dc/Dc 1.0 

Altura de entrada a/DC 0.5 

Ancho de entrada b/Dc 0.2 

Altura de salida S/Dc 0.5 

Diámetro de salida Ds/Dc 0.5 

Altura parte cilíndrica h/Dc 1.5 

Altura parte cónica z/Dc 2.5 

Altura total del ciclón H/Dc 4.0 

Diámetro salida partículas B/Dc 0.375 

Factor de configuración G 551.22 

Num. Cabezas de velocidad Nh 6.4 

Número de vórtices N 5.5 

 

TABLA 3. PARÁMETROS DE DISEÑO [2] 
 

Parámetros Valor 

Diámetro del ciclón (Dc) < 1.0 m 

Caída de presión < 2488.16 Pa 

Relación de velocidades (Vi/Vs) < 1.35 

Velocidad de entrada 15.2 – 27.4 m/s 

Con la selección previa de la familia del ciclón se inicia su 

dimensionamiento, y se dan valores a la nomenclatura de la 

Figura 1, siguiendo los pasos de Bahamondes [2]. 

 

A. Memorias de cálculo 

 

 Diámetro del extractor de tipo industrial  

  

12” = 0,3048m 

Q = 0,7 𝑚3𝑠 

 
 Área del extractor 

 

A=𝜋(0,3048𝑚)2/4 = 0,07296𝑚2 

 
 Velocidad de entrada para el ciclón  

 

𝑉= 𝑄/𝐴 

𝑉= 0,7 𝑚3/𝑠 / 0,07296𝑚2 =9,59 𝑚/𝑠 

𝐴𝑟𝑒𝑎= 0,07296𝑚2/2,3=0,031721 𝑚2 

𝑉= 0,7 𝑚3/𝑠/ 0,031721𝑚2=22,06𝑚/s 

 
 Diámetro del ciclón  

 

𝐷𝑐= √0,031721𝑚2 / 0,5∗0,2 = 0,5632 𝑚 

 
 Altura entrada ciclón:  

 

𝑎=(0,5)∗(𝐷𝑐)  𝑎=(0,5)∗(0,5632𝑚)=0,28𝑚 

 
 Ancho entrada ciclón  

 

𝑏=(0,2)∗(0,5632 𝑚)=0,11𝑚 

 
 Altura salida de ciclón  

 

𝑠=(0,5)∗(0,5632 𝑚)=0,28𝑚 

 
 Diámetro salido del ciclón  

 

𝐷𝑠=(0,5)∗(0,5632 𝑚)=0,28𝑚 

 
 Altura parte cilíndrica del ciclón  

 

ℎ=(1,5)∗(𝐷𝑐) ℎ=(1,5)∗(0,5632 𝑚)=0,84𝑚 

 
Altura total del ciclón  

 

𝐻=(4,0)∗(𝐷𝑐) 𝐻=(4,0)∗(0,5632 𝑚)=2,25𝑚 

 
 Altura parte cónica  

 

𝑍=(2,5)∗(𝐷𝑐) 𝑍=(2,5)∗(0,5632 𝑚)=1.40 m 
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 Diámetro de salida de las partículas  

 
𝐵=(0,375)∗(𝐷𝑐) 𝐵=(0,375)∗(0,5632 𝑚)=0,21 

 

Fig. 1 Dimensionamiento del ciclón.  

 

 

B. Construcción 

 

Al dimensionar el equipo se buscan los posibles 

distribuidores del mercado de láminas de acero y se 

selecciona el personal capacitado para el corte y ensamble 

del equipo. 

 

En las figuras 1 a 6 se presentan los diferentes cortes y 

ensambles del equipo. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2 Corte y doblaje ducto salida.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3 Corte y doblaje entrada gas.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4 Unión entrada ciclón.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5 Ensamble final ciclón.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6 Materiales (Limo, Feldespato y mezcla). 

 
 

III. PRUEBAS 

 

Para verificar la eficiencia del prototipo se realizan pruebas 

en el laboratorio con los diferentes materiales, limo 

feldespato y mezcla; antes de dar inicio a la operación se 

hace tamizaje con cada uno de los materiales para determinar 

tamaño de la partícula y porcentaje másico (Figura 7), 

posteriormente se halla la densidad, datos importantes para 

determinar la eficiencia teórica. 
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Fig. 7 Tamizaje material.  

 
Las pruebas se llevan a cabo con ángulos de 90º y 30º para 

verificar cual es más eficiente en la remoción de partículas 

del material establecido. Al dar inicio a las pruebas con el 

ángulo de 90º, se observó por el ducto de salida del equipo 

que el material colisionaba y no daba la forma circular para 

iniciar el proceso debido a la velocidad del gas y por esto 

gran cantidad del material sedimentaba en la tova.  Se 

realizaron pruebas con varios ángulos en donde el 

seleccionado fue el de 30º por el comportamiento de las 

partículas a lo largo del ducto, Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8. Prueba ciclón Angulo de 90º.  

 

Usando el método de gravimetría por diferencia de peso de 

los materiales de los 2 kg de cada uno, se determina la 

eficiencia práctica del prototipo [1][2][4]; esta consiste en 

medir la diferencia de peso del material particulado que entra 

al ciclón y el material sedimentado en la tolva, siendo los 2 

kg, el 100% y con esta base se determinan los porcentajes de 

remoción del feldespato, limo y mezcla [8][9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 9. Prueba ciclón Angulo de 30º.  

 

A continuación, se presentan los resultados de pruebas con 

Feldespato ángulo de 90° y 30° (Tabla 4, Tabla 5), Limo 

ángulo de 90° y 30° (Tabla 6, Tabla 7), mezcla ángulo de 90° 

y 30° (Tabla 8, Tabla 9). 

 
 

 Pruebas con Feldespato ángulo 90°  

 
TABLA 4. RESULTADOS PRUEBAS FELDESPATO 90º 

 

PESO DEL 

MATERIAL 

(gr) 

PRUEBA 

MATERIAL 

SEDIMENTADO 

(gr) 

MATERIAL 

EMITIDO A 

LA 

ATMOSFERA 

(gr) 

EFICIENCIA 

DE 

REMOCIÓN  

(%) 

2000 gr  Prueba 1 1200 800 60 

2000 gr   Prueba 2 1100 900 55 

2000 gr   Prueba 3 1145 855 57,25 

Promedio 1148,333 851,667 57,417 

 

 

 Pruebas con feldespato ángulo de 30° 
 

TABLA 5. RESULTADOS PRUEBAS FELDESPATO 30º 

 

PESO DEL 

MATERIAL 

(gr) 

PRUEBA 

MATERIAL 

SEDIMENTADO 

(gr) 

MATERIAL 

EMITIDO A 

LA 

ATMOSFERA 

(gr) 

EFICIENCIA 

DE 

REMOCIÓN  

(%) 

2000 gr  Prueba 1 1100 900 55 

2000 gr   Prueba 2 1400 600 70 

2000 gr   Prueba 3 1250 750 62,5 

Promedio 1250 750 62,5 

 

 

 Pruebas con Limo ángulo de 90° 
 

TABLA 6. RESULTADOS PRUEBAS LIMO 90º 

 

PESO DEL 

MATERIAL 

(gr) 

PRUEBA 

MATERIAL 

SEDIMENTADO 

(gr) 

MATERIAL 

EMITIDO A 

LA 

ATMOSFERA 

(gr) 

EFICIENCIA 

DE 

REMOCIÓN  

(%) 

2000 gr  Prueba 1 1700 300 85 

2000 gr   Prueba 2 1800 200 90 

2000 gr   Prueba 3 1900 100 95 

Promedio 1800 200 90 

 

 Pruebas con Limo ángulo de 30° 

 
TABLA 7. RESULTADOS PRUEBAS LIMO 30º 

 

PESO DEL 

MATERIAL 

(gr) 

PRUEBA 

MATERIAL 

SEDIMENTA

DO (gr) 

MATERIAL 

EMITIDO A 

LA 

ATMOSFERA 

(gr) 

EFICIENCIA 

DE 

REMOCIÓN  

(%) 

2000 gr  Prueba 1 
1950 50 

97,5 

2000 gr   Prueba 2 1950 50 97,5 

2000 gr   Prueba 3 1925 75 90 

Promedio 1941,67 58,33 97.08 
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 Pruebas con mezcla ángulo de 90° 

 
TABLA 8. RESULTADOS PRUEBAS MEZCLA 90º 

 

PESO DEL 

MATERIAL 

(gr) 

PRUEBA 

MATERIAL 

SEDIMENTA

DO (gr) 

MATERIAL 

EMITIDO A 

LA 

ATMOSFERA 

(gr) 

EFICIENCIA 

DE 

REMOCIÓN  

(%) 

2000 gr  Prueba 1 
1400 600 70 

2000 gr   Prueba 2 1000 1000 50 

2000 gr   Prueba 3 1300 700 65 

Promedio 1233,3 766,6 61.67 

 

 

 Pruebas con mezcla ángulo de 30° 

 

TABLA 9. RESULTADOS PRUEBAS MEZCLA 30º 

 
PESO DEL 

MATERIAL 

(gr) 

PRUEBA MATERIAL 

SEDIMENTA

DO (gr) 

MATERIAL 

EMITIDO A 

LA 

ATMOSFERA 

(gr) 

EFICIENCI

A DE 

REMOCIÓN  

(%) 

2000 gr  Prueba 1 
1400 600 70 

2000 gr   Prueba 2 1600 400 80 

2000 gr   Prueba 3 1500 500 75 

Promedio 1500 500 75 

 
IV. RESULTADOS 

 

Con los resultados, se puede observar claramente como con 

cada material se presenta una eficiencia más alta cuando se 

lleva a cabo la prueba con el ángulo de 30°, la inclinación del 

mismo, provee un mejor comportamiento para el material 

que se encuentra en el ducto de entrada al ciclón, logrando 

una reducción de energía en la entrada del mismo en el 

equipo cuando se presentan choques de las partículas con las 

paredes de la pieza angular y así mismo, también mejorando 

su sedimentación para ser recopilado en la tolva.   

 

En las Tablas 10, 11 y 12 se presentan las comparaciones 

de eficiencia de feldespato, limo y mezcla con los ángulos de 

90° y 30°. En la Figura 10 se presenta un gráfico comparativo 

de remoción por material. 

 
TABLA 10. COMPARACIÓN DE EFICIENCIA FELDESPATO 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

TABLA 11. COMPARACIÓN DE EFICIENCIA LIMO 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

TABLA 12. COMPARACIÓN DE EFICIENCIA MEZCLA 

 

 

 
Fig. 10 Grafico comparativo. 

 

 

V. CONCLUSIONES 

 

De acuerdo a la consulta bibliográfica, fue necesario 

implementar un equipo mecánico de tipo extractor para 

garantizar un caudal y una velocidad constante para cumplir 

los parámetros de diseño, así de esta manera se realizaron los 

cálculos y dimensionamiento del prototipo. 

 

Se requirió personal capacitado en elaboración y manejo 

de estructuras pesadas y dobladoras en donde recomiendan 

que la lámina calibre 22 de acero galvanizado es un material 

resistente a la soldadura y a la corrosión de los materiales, 

fácil de moldear y económica.  

 

Se realizaron pruebas con dos ángulos de 90° y de 30° para 

observar que ángulo brinda una mayor eficiencia, al realizar 

las pruebas se obtuvo resultados más eficientes con el ángulo 

de 30°, ya que al momento de subir el caudal del gas se 

encontró con la parte superior del ciclón, de tal manera que 

este empezó a perder energía y las partículas empezaron a 

sedimentarse con mayor facilidad, logrando una mayor 

eficiencia de remoción. 

 

En el momento de realizar las pruebas se observó que la 

longitud del ducto de entrada era muy extensa (2,20m) y 

debido a esto se presentaban perdidas en la velocidad del gas, 

por tal motivo se decide realizar un corte en la longitud del 

ducto, el cual quedo con una nueva longitud de 1,20m idónea 

para llevar a cabo las pruebas. 

 

Con los resultados obtenidos la eficiencia de remoción con 

un promedio de 90% con el ángulo de 90°, con el ángulo de 

30° presenta un promedio de 97,083% debido a que este 

material cuenta con un mayor peso en sus partículas lo cual 

         Prueba                      
eficiencia 

Feldespato 

Ángulo 90°  
eficiencia (%) 

Ángulo eficiencia 
30° (%) 

1 60 55 

2 55 70 

3 57,25 62,5 

Prueba 

eficiencia 

Limo 

Ángulo 90° Ángulo 30° 

1 85 97,5 

2 90 97,5 

3 95 96,25 

Prueba 

eficiencia 

 Mezcla 

Ángulo eficiencia 

30° (%) 

Ángulo 90°  

eficiencia (%) 

1  70 70 

2  50 80 

3  65 75 
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facilita el proceso de sedimentación dentro del ciclón, por lo 

que el prototipo se deja fijo con el ángulo de 30º.  

 

Se diseñó y construyó el prototipo didáctico con principio 

de ciclón, el equipo actualmente realiza mediciones de 

material particulado que van de 10 a 250 micras, se dona 

como material de apoyo en el laboratorio de calidad de aire 

de UNISANGIL. 

 

Inicialmente se planteó utilizar la cascarilla de arroz como 

posible material para realizar las pruebas de eficiencia, pero 

no fue posible debido a que la partícula es muy voluminosa 

y cuenta con un bajo peso, esto impedía su entrada al ducto 

y de esta manera la partícula era devuelta por el orificio de 

dosificación. 
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