
 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 
ESCUELA POLITÉCNICA DE INGENIERÍA DE GIJÓN 

 
 

 

GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 

 

 

ÁREA DE MECÁNICA DE FLUIDOS 
 

 

Simulación numérica del flujo en un ciclón vertical 
 

 

 

 

Dña. Rodríguez García, Dana 

 

Tutora: Dña. Galdo Vega, Mónica 

 

Cotutor: D. Barrio Perotti, Raúl 

 

Fecha: febrero 2023 



 Hoja  2 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

 

  



 Hoja  3 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

Índice 
1. Introducción ................................................................................. 10 

1.1.- MOTIVACIÓN ........................................................................................ 10 

1.2.- OBJETIVOS ............................................................................................ 11 

1.3.- ESTRUCTURA DE LA MEMORIA ...................................................... 12 

2. Ciclones ......................................................................................... 14 

2.1.- APLICACIONES DE LOS CICLONES ................................................. 15 

2.2.- VENTAJAS E INCONVENIENTES ...................................................... 19 

2.3.- GEOMETRÍA GENERAL DE UN CICLÓN ......................................... 20 

2.4.- CLASIFICACIÓN DE LOS CICLONES................................................ 21 

2.4.1.- SEGÚN SU EFICIENCIA ................................................................... 21 

2.4.2.- SEGÚN EL TIPO DE FLUJO ............................................................. 24 

2.4.3.- SEGÚN SU DISPOSICIÓN GEOMÉTRICA ..................................... 26 

2.5.- REGIÓN DE ENTRADA ........................................................................ 28 

2.6.- PARÁMETROS DE RELEVANCIA ...................................................... 30 

3. Antecedentes sobre ciclones ........................................................ 35 

3.1.- EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LOS CICLONES ................................ 35 

3.2.- ESTUDIOS PREVIOS SOBRE CICLONES .......................................... 39 

4. Fundamentos teóricos .................................................................. 44 

4.1.- DESCRIPCIÓN LAGRANGIANA Y EULERIANA ............................. 44 

4.2.- ECUACIONES DE CONSERVACIÓN DE LA MECÁNICA DE 

FLUIDOS 45 

4.2.1.- Ecuación de conservación de la masa .................................................. 46 

4.2.2.- Ecuación de conservación del momento .............................................. 46 

4.2.3.- Ecuación de conservación de la energía .............................................. 48 

4.3.- EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO .................................................. 49 

4.3.1.- Determinación del rendimiento por tamaño de partículas ................... 49 

4.3.2.- Determinación del rendimiento mediante el número de giros ............. 52 



 Hoja  4 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

4.3.3.- Determinación del rendimiento mediante el diámetro de corte ........... 53 

4.3.4.- Determinación del rendimiento en condiciones de baja concentración 

de sólidos 54 

4.4.- FACTORES QUE AFECTAN AL RENDIMIENTO DEL CICLÓN ..... 55 

4.5.- TURBULENCIA ..................................................................................... 56 

4.5.1.- Escalas del movimiento turbulento ...................................................... 57 

4.5.2.- Efecto de pared en flujos turbulentos .................................................. 59 

5. Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) ............................. 61 

5.1.- PREPROCESO ........................................................................................ 61 

5.2.- SOLVER .................................................................................................. 62 

5.3.- POSTPROCESO ...................................................................................... 62 

5.4.- LINEALIZACIÓN DE LAS ECUACIONES ......................................... 63 

5.5.- ACOPLAMIENTO PRESIÓN-VELOCIDAD ........................................ 64 

5.6.- MODELOS DE TURBULENCIA........................................................... 65 

5.6.1.- Modelos DNS y LES ........................................................................... 65 

5.6.2.- Modelos RANS/URANS ..................................................................... 66 

5.6.3.- Modelo k-épsilon (k-)  ........................................................................ 67 

5.7.- MODELOS DE FASE ............................................................................. 69 

5.7.1.- Modelo euleriano ................................................................................. 69 

5.7.2.- Modelo de mezcla ................................................................................ 70 

5.7.3.- Modelo de fase discreta (Discrete Phase Model, DPM) ...................... 71 

6. Metodología de trabajo................................................................ 73 

6.1.- GEOMETRÍA .......................................................................................... 73 

6.2.- DISCRETIZACIÓN DE LA GEOMETRÍA (MALLADO) ................... 78 

6.3.- ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE MALLA ........................................ 81 

6.4.- DESCRIPCIÓN DEL MALLADO EMPLEADO EN LA SIMULACIÓN

 84 

6.5.- CONFIGURACIÓN DEL MODELO Y SOLUCIÓN ............................ 87 



 Hoja  5 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

6.6.- CONFIGURACIÓN DE LOS MODELOS EN FLUENT ...................... 88 

6.6.1.- Modelo euleriano ................................................................................. 91 

6.6.2.- Modelo de mezcla ................................................................................ 95 

6.6.3.- Modelo de Fase Discreta (DPM) ......................................................... 97 

7. Resultados ................................................................................... 102 

7.1.- COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS NUMÉRICOS CON LOS 

RESULTADOS EXPERIMENTALES ......................................................................... 104 

7.2.- CAMPOS DE VELOCIDADES Y PRESIONES EN EL INTERIOR 

DEL CICLÓN 107 

7.2.1.- Campos de presión estática y total ..................................................... 109 

7.2.2.- Campos de velocidad axial y tangencial ............................................ 113 

7.2.3.- Vectores de velocidad axial en el núcleo del vórtice ......................... 119 

7.3.- TRAYECTORIA DE LAS PARTÍCULAS DE AIRE RESPECTO A SU 

VELOCIDAD TANGENCIAL ..................................................................................... 122 

7.4.- INFLUENCIA DEL DIÁMETRO DE PARTÍCULA ........................... 124 

7.5.- INFLUENCIA DE LA DENSIDAD ..................................................... 126 

8. Conclusiones ............................................................................... 129 

9. Planificación ............................................................................... 131 

10. Presupuesto ................................................................................. 133 

10.1.- COSTES DIRECTOS ............................................................................ 133 

10.2.- COSTES INDIRECTOS ........................................................................ 134 

10.3.- RESUMEN DEL PRESUPUESTO ....................................................... 135 

11. Referencias .................................................................................. 136 

 

  



 Hoja  6 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

Índice de figuras 

Figura 1. Ciclón separador típico (Elsayed, 2011) ..................................................... 14 

Figura 2. Sistema completo de ciclón de extracción para recoger astillas de madera, 

virutas de polvo y virutas, incluidos ventiladores y válvulas de esclusas de aire rotativas con 

punta de goma. (HOFFMANN, 2002) ................................................................................. 17 

Figura 3. Colección de ciclones de dos etapas suspendidos de la cabeza del buque de 

un moderno regenerador FCCU antes de la instalación. (HOFFMANN, 2002) ................. 18 

Figura 4. Diseños representativos de los ciclones. (FUNK, 2013) ............................ 18 

Figura 5. Parámetros de diseño del ciclón. (Elsayed, 2011) ...................................... 20 

Figura 6. Clasificación de los ciclones. ...................................................................... 22 

Figura 7. Esquemas del patrón de flujo axial en condiciones de flujo reverso (a) y recto 

(b). (HOFFMANN, 2002) .................................................................................................... 24 

Figura 8. Esquema del flujo reverso. (HOFFMANN, 2002) ...................................... 26 

Figura 9. Tipos de ciclones en función de su disposición geométrica. (QUINTERO 

LIRA, 2014) ......................................................................................................................... 27 

Figura 10. Diferentes tipos de configuraciones de entrada. a. Circular; b. Tangencial; 

c. Envolvente; D. Entrada axial con paletas de remolino. (GHARIB YOSRY, 2017) ........ 28 

Figura 11. Primera patente recibida por John M. Finch (EE. UU, 1885) y asignada a la 

compañía Knickerbocker. (HOFFMANN, 2002) ................................................................ 35 

Figura 12. Uno de los primeros ciclones con descarga de sólidos cónica y su respectiva 

patente (Orville M.Morse). (HOFFMANN, 2002) .............................................................. 37 

Figura 13. Ciclones de molinos de harina fabricados por Wolf Company, 1922, 

Chambersburg, Pensilvania. Así como las diferentes propuestas de conductos de entrada de 

alimentación. (HOFFMANN, 2002) .................................................................................... 37 

Figura 14. Patente por A.B. Osgood en 1939, US. (HOFFMANN, 2002) ................ 38 

Figura 15. Ejemplos de ciclones modernos. Desde arriba a la izquierda hasta abajo: 

Control de contaminación europeo (excepto para US patente 3.802.507); Filtro ciclónico y 

cartucho de la tienda de madera de Oneida; Ciclón “Pentz/Mangano Clear-Vu"; LSR Core 

S. (HOFFMANN, 2002) ...................................................................................................... 39 

Figura 16. Distribución radial típica de velocidad circunferencial en vórtice libre. 

(FUNK, 2013) ...................................................................................................................... 48 



 Hoja  7 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

Figura 17. Curva general del grado de eficiencia de un ciclón en función del diámetro 

de partícula (PARRONDO GAYO, 2022) .......................................................................... 53 

Figura 18. Observación de flujo turbulento de Leonardo Da Vinci y descripción 

proceso turbulento. (WILCOX, 1994) ................................................................................. 56 

Figura 19. Escalas del movimiento turbulento (WILCOX, 1994) ............................. 58 

Figura 20. Cascada de remolinos autosimilares en flujo turbulento. (WILCOX, 1994)

 ............................................................................................................................................. 58 

Figura 21. Ondas de transición de flujo laminar a turbulento. (GEORGE, 2013) ..... 59 

Figura 22. Comparación entre los distintos modelos de turbulencia. (ARIAS RUIZ-

ESCRIBANO, 2018) ........................................................................................................... 66 

Figura 23. Modelo geometría del ciclón en AutoCAD .............................................. 75 

Figura 24. Plano acotado del ciclón creado en AutoCAD ......................................... 76 

Figura 25. Diagrama de bloques del estudio de sensibilidad de malla ....................... 81 

Figura 26.  Representación gráfica del estudio de sensibilidad del mallado .............. 83 

Figura 27. Mallado de la entrada y el Vortex Finder del ciclón ................................. 85 

Figura 28. Mallado de la zona cilíndrica y cónica ..................................................... 86 

Figura 29. Mallado del tubo de salida de sólido y decantador ................................... 86 

Figura 30. Comprobación de calidad de malla ........................................................... 87 

Figura 31. Planos de lectura de resultados del ciclón en el DPM ............................ 102 

Figura 32. Determinación de la eficiencia de separación para el punto de validación 

obtenida en los ensayos experimentales (GHARIB YOSRY, 2017) ................................. 104 

Figura 33. Comparación de los resultados numéricos con los resultados experimentales

 ........................................................................................................................................... 105 

Figura 34. Regiones de referencia en el ciclón ........................................................ 108 

Figura 35. Campos de presión estática y presión total del aire en el interior del ciclón

 ........................................................................................................................................... 109 

Figura 36. Campos de velocidad axial y tangencial del aire en el interior del ciclón

 ........................................................................................................................................... 113 

Figura 37. Detalle del perfil de velocidad tangencial del aire .................................. 115 

Figura 38. Zona de reducción de sección ................................................................. 116 

Figura 39. Localización del plano creado en Fluent para la representación de los 

contornos de velocidad tangencial en el núcleo de vórtice ................................................ 119 



 Hoja  8 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

Figura 40. Vectores de velocidad axial a la entrada y a la salida del flujo de aire en el 

interior del ciclón ............................................................................................................... 120 

Figura 41. Líneas de trayectoria de las partículas de aire en el interior del ciclón 

respecto a su velocidad tangencial ..................................................................................... 122 

Figura 42. Eficacia de recolección en función de la variación del diámetro de partícula

 ........................................................................................................................................... 124 

Figura 43. Influencia de la densidad en la eficacia de recolección .......................... 126 

Figura 44. Diagrama de Gantt de la planificación del trabajo .................................. 132 

  



 Hoja  9 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

Índice de tablas 

Tabla 1. Clasificación de los ciclones en familias en intervalos de porcentaje de 

remoción. (PÉREZ VIDAL, 2010) ...................................................................................... 21 

Tabla 2. Características de los ciclones de alta eficiencia. (FUNK, 2013) ................ 23 

Tabla 3. Parámetros de funcionamiento del ciclón modificados¡Error! Marcador no 

definido. 

Tabla 4. Espectros de asimetría de malla (ANSYS, ANSYS Meshing User´s Guide. 

Release 13.0, Technology Drive, 2010) .............................................................................. 79 

Tabla 5. Espectros de calidad ortogonal del mallado (ANSYS, ANSYS Meshing 

User´s Guide. Release 13.0, Technology Drive, 2010) ....................................................... 79 

Tabla 6. Características de las mallas generadas ........................................................ 80 

Tabla 7. Parámetros de funcionamiento de referencia en el estudio de sensibilidad de 

malla ..................................................................................................................................... 82 

Tabla 8. Valores de eficacia de separación para las diferentes mallas ....................... 82 

Tabla 9. Condiciones de contorno modelo euleriano ................................................. 93 

Tabla 10. Monitores ................................................................................................... 94 

Tabla 11. Condiciones de contorno modelo mixto ..................................................... 96 

Tabla 12. Eficacia de separación del caso experimental y del modelo numérico a 

distintos caudales de entrada .............................................................................................. 105 

Tabla 13. Duración de las tareas desarrolladas para cumplir los objetivos del trabajo

 ........................................................................................................................................... 131 

Tabla 14. Características técnicas de los equipos informáticos empleados en las 

simulaciones ....................................................................................................................... 133 

Tabla 15. Resumen desglosado del presupuesto ...................................................... 135 

 

 

 

 

 



 Hoja  10 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

1. Introducción 
1.1.-  MOTIVACIÓN 

La contaminación por partículas es una preocupación social reconocida como un serio 

problema durante muchas décadas, especialmente en algunas sociedades urbanas, causando 

un aumento en la incidencia de enfermedades respiratorias y siendo principalmente producto 

tanto de la industria como de los vehículos móviles. 

Parece apropiada entonces la imposición, por parte de los Gobiernos, de límites más 

estrictos en la emisión de dichos contaminantes, mediante la aplicación de tecnología robusta 

y eficiente a un coste mínimo, reteniendo la mayor cantidad posible de material particulado 

en suspensión y maximizando a su vez la rentabilidad de los procesos. 

Además, se recurre al uso de este tipo de tecnología como recuperadora de material 

con el fin de reducir no sólo la contaminación sino la pérdida de materia prima. En este caso, 

se realiza su redirección desde el ambiente hacia los equipos de separación, reduciendo el 

exceso de sólidos en el entorno de trabajo. Como consecuencia, se incrementan los niveles 

de producción y rentabilidad de la industria. 

Otra razón para eliminar partículas sólidas de una determinada corriente es la 

protección de equipos aguas abajo, tales como turbinas, evitando así daños por erosión o en 

las palas de los rotores. 

Los ciclones son los equipos más usados en la recolección de polvo. Su 

funcionamiento se basa en el principio de impactación generado por la fuerza centrífuga, 

removiendo el material particulado presente en una corriente gaseosa, siendo uno de los 

medios menos costosos desde el punto de vista de inversión y operación. 

 

 

 



 Hoja  11 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

1.2.-  OBJETIVOS 

Para describir adecuadamente la gran variedad de procesos que concurren en los flujos 

industriales, se necesita incorporar una serie de modelos físicos que sean de aplicación al 

problema a resolver (FERNÁNDEZ ORO, 2012). 

El propósito final del presente trabajo es comprobar, mediante el análisis numérico de 

un ciclón vertical operando con flujo bifásico, cuál es el modelo de fase que mejor se ajusta 

a la modelización de su comportamiento. 

Se toma como referencia en cuanto a dimensiones geométricas el equipo descrito en 

el artículo: “Experimental Study of Biomass Combustion and Separation using vertical 

cyclone combustor” escrito por Ahmed Gharib, Ibrahim Abdel-Hahman y Mohamed 

Shehata (GHARIB YOSRY, 2017). En este artículo, se estudió la eficacia de separación del 

ciclón en función de la modificación de una serie de parámetros de interés. 

En el presente trabajo, se estudiará el funcionamiento de este mismo equipo a través 

de tres simulaciones del flujo en las mismas condiciones de operación que en el artículo 

descrito, variando únicamente el modelo de fase y, posteriormente, el tamaño y la densidad 

de las partículas en suspensión presentes en la corriente de entrada. La evaluación de la 

eficacia de separación será un indicador de un mejor o peor ajuste de la modelización de la 

simulación del ciclón respecto a su comportamiento real. 

Como objetivos específicos se proponen los siguientes: 

• Creación de la geometría tridimensional mediante herramientas de dibujo asistido 

por computador (CAD). 

• Elección de los parámetros de simulación óptimos y validación. 

• Estudio de la eficacia de recolección de partículas en función del modelo de fase 

seleccionado. 

• Análisis de resultados y propuestas de mejora. 
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1.3.-  ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 

La presente memoria se estructurará en los siguientes capítulos: 

Por una parte, en el capítulo 2 se realizará una breve descripción de los ciclones, en 

cuanto a su geometría, funcionamiento y distinción por tipos de separadores, matizando para 

el caso concreto de estudio. Por último, se definirán y justificarán los parámetros de 

operación de mayor relevancia. 

El capítulo 3 resumirá las investigaciones más relevantes acerca de este tipo de 

separadores, desde sus inicios hasta su concepto actual. 

Por otro lado, el punto 4 se centrará en la definición de los conceptos teóricos 

necesarios para la modelización física y matemática correcta del equipo, y el posterior 

análisis de resultados. También se comenta el parámetro que se emplea como indicador del 

funcionamiento del equipo empleado en este documento, así como los factores que influyen 

sobre él.  

En el capítulo 5 se realiza una introducción referente a la Dinámica de Fluidos 

Computacional. Se definen los distintos módulos del software, así como los conceptos más 

teóricos de los modelos de turbulencia y de fase que posteriormente se referirán a este equipo 

en particular. 

Seguidamente, en el apartado 6 se explican todos los conceptos referentes a la 

metodología de trabajo. Desde la creación de la geometría mediante herramientas de Dibujo 

Asistido por Computador hasta la configuración del modelo numérico. Además, se realiza 

el estudio de sensibilidad de malla. 

En el capítulo 7 se realiza la comparación de los resultados numéricos con los 

resultados experimentales con el fin de asegurar que el modelo numérico se ajusta de manera 

aceptable al funcionamiento del ciclón real. Además, se recogen los resultados 

correspondientes a las diferentes simulaciones, evaluando el funcionamiento del separador 

cuando opera fuera de sus condiciones de diseño. Para ello, mediante Excel se lleva a cabo 

el tratamiento de los valores correspondientes a las diferentes simulaciones realizadas en 

Fluent, mediante la representación de una serie de gráficos que permita visualizar y analizar 
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tendencias. Por otro lado, se representan tanto los campos de presión y velocidad más 

relevantes como los vectores de velocidad y la trayectoria de las partículas. 

En el capítulo 8 se recogen las conclusiones extraídas una vez realizada la simulación 

numérica del flujo en el ciclón y alcanzados tanto los objetivos específicos como los 

objetivos finales del trabajo. 

Finalmente, en el apartado 9 se encuentran todas las referencias bibliográficas 

empleadas para llevar a cabo tanto la redacción del documento como la creación y posterior 

simulación del modelo.  
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2. Ciclones 
En líneas generales un separador de este tipo consiste en una parte superior cilíndrica 

de salida, el propio cuerpo por el que viaja el fluido formando un vórtice exterior y una 

terminación cónica. De esta forma, el flujo bifásico se introduce en el ciclón creando un 

vórtice interno que invierte la dirección del flujo, saliendo por la parte superior el aire limpio 

mientras que las partículas sólidas caen en el decantador unido a la parte inferior (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Ciclón separador típico (Elsayed, 2011) 
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2.1.-  APLICACIONES DE LOS CICLONES 

Inicialmente fueron creados para recolectar el polvo generado en los molinos que 

procesaban grano, así como productos de madera (Figura 2), siendo utilizados en un 

sinnúmero de empresas con el objetivo de capturar partículas de grandes dimensiones (dp>10 

µm).  

No obstante, en las siguientes décadas, su aplicación se extiende a todos los campos 

en los que existe la necesidad de eliminar partículas de una corriente de gas, como, por 

ejemplo: 

• Instalaciones de descarga de buques (Figura 3) 

• Centrales eléctricas 

• Secadores por aspersión 

• Sistemas de elevación de lecho y reactor fluidizados (craqueadores catalíticos 

y cokers) 

• Unidades de producción de detergentes sintéticos 

• Plantas de procesamiento de alimentos 

• Operaciones de trituración y separación, moliendo y calcinado el mineral e 

industrias químicas 

• Sintetizadores, tostadores, hornos rotativos, altos hornos y convertidores de 

las industrias metalúrgicas ferrosas y no ferrosas 

• Unidades de combustión alimentadas con residuos fósiles y madera 

(generalmente aguas arriba de un depurador mojado, precipitador 

electrostático o filtro de tela) 

• Máquinas de aspiración 

• Equipos de prueba de polvo 

A día de hoy, estos separadores se están volviendo cada vez más populares debido a 

su auge en el sector energético, despertando interés a la industria de la energía en su sistema 

de combustión en lecho fluidizado circulante, así como en los sistemas integrados de 

gasificación de carbón. Además, se ha incrementado su uso en las casas, encontrando su 

aplicación principalmente en las aspiradoras portables, así como en los ventiladores de 

cocina industriales o profesionales para la separación de grasa de la corriente de aire. 
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Los ciclones también se usan para clasificar las partículas en función de sus 

características aerodinámicas (masa, densidad, tamaño o forma) (HOFFMANN, 2002). 

Otro aspecto a recalcar es su eficaz rendimiento en la separación de mezclas bifásicas, 

ya que se emplean en el caso de las gotas que salen por efecto de arrastre en un depurador 

tipo Venturi, por ejemplo. O en la eliminación de gotas de agua en el caso de generadores 

de vapor, enfriadores o neblinas de aceite en el caso de los compresores de aire. De la misma 

manera, se aplican en máquinas de procesamiento para separar las partículas de aceite e 

hidrocarburos que se generan por destilación o en una mezcla bifásica. Incluso se recurre a 

los mismos para evitar formaciones de espuma en baterías de separación por efecto de la 

gravedad. 

El uso generalizado de estos equipos requiere de un modelo matemático adecuado para 

evaluar su funcionamiento, así como de un método simple y efectivo. No obstante, los 

primeros modelos creados para predecir la eficiencia de los mismos partían de una serie de 

hipótesis excesivamente simplificadas, de forma que no se incluían todos los parámetros que 

afectaban a la operación. 

Fue hace más de cien años cuando Isaac Newton y George Gabriel Stokes 

establecieron las leyes físicas que rigen el comportamiento de los ciclones industriales 

modernos. Estas leyes fueron los pilares de la descripción de la fuerza que actúa sobre una 

partícula en un medio fluido siendo, entre otros, P. Rosin, E. Rammler, W. Intelmann los 

que asentaron las bases de su cálculo (HOFFMANN, 2002). 

A partir de entonces, la comprensión y el desarrollo de los ciclones no hace más que 

expandirse, y es gracias a contribuciones pioneras como las de: (FEIFEL MEGYESY, 1992), 

(STAIRMAND, The design and performance of cyclone separator, 1951), (LEINEWEBER, 

1966), (SHEPHERD, 1940), (LAPPLE, 1950), (TER LINDEN, 1949), (BARTH, 1956) y 

(MUSCHELKNAUTZ, 1990). 
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Figura 2. Sistema completo de ciclón de extracción para recoger astillas de madera, virutas de polvo y virutas, 

incluidos ventiladores y válvulas de esclusas de aire rotativas con punta de goma. (HOFFMANN, 2002) 
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Figura 3. Colección de ciclones de dos etapas suspendidos de la cabeza del buque de un moderno regenerador 

FCCU antes de la instalación. (HOFFMANN, 2002) 

 

Atendiendo a las diferentes investigaciones, el diseño por excelencia empleado en la 

industria se basa en un cilindro con una entrada tangencial sobre un cono. En la Figura 4 se 

muestran, a modo de resumen, las diferentes propuestas presentadas a lo largo de la historia 

cuyo nombre hace referencia a sus respectivos autores. 

  

Figura 4. Diseños representativos de los ciclones. (FUNK, 2013) 
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2.2.-  VENTAJAS E INCONVENIENTES  

Los separadores de tipo centrífugo y ciclónico, en comparación con el resto de los 

separadores, proporcionan las siguientes ventajas: 

• Baja inversión inicial de capital, así como bajos costes de mantenimiento, al tratarse 

de un equipo sin partes móviles en la mayoría de sus aplicaciones. 

• Muy compactos. 

• Pueden usarse en condiciones de operación extremas, soportando altas temperaturas 

(hasta 1000 ºC) y presiones, con corrientes de entrada químicamente agresivas. 

• Pueden construirse con casi cualquier material adecuado para la aplicación prevista 

tales como metales de fundición, aluminio, plástico... 

• Pueden incorporarse revestimientos contra la erosión o corrosión, contemplando 

también la posibilidad de electro-pulir las superficies internas evitando así el 

ensuciamiento e las mismas. 

• Pueden trabajar con sólidos cuyo índice de viscosidad sea relativamente alto con las 

condiciones adecuadas de flujo. 

• Pueden separar partículas sólidas, líquidas o ambas, mediante la implementación de 

un diseño adecuado. 

Como todos los equipos industriales, también poseen una serie de desventajas, las 

cuales han sido tenidas en cuenta, intentando en todo caso ser minimizadas: 

• Baja eficiencia de separación para tamaños de partícula por debajo de su “tamaño de 

corte” cuando se trabaje con baja fracción de volumen sólido con respecto al flujo 

total. 

• Existe una caída de presión mayor que en otros tipos de separadores, lo que supone 

una mayor demanda energética. 

• Riesgo de desgaste abrasivo o erosivo siempre que los sólidos que se procesen lo 

sean. 

• Es necesaria la puesta en marcha en las condiciones de operación para las que fue 

diseñado puesto que, en caso contrario, operará con un rendimiento menor. 
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La optimización del rendimiento de los ciclones es el principal objetivo. La geometría 

y las proporciones relativas de entrada, el techo, el buscador de vórtices, el cuerpo, el cono, 

la tolva, la abertura de descarga de polvo y el amplio campo de características auxiliares, 

fueron objeto de numerosas investigaciones a lo largo de la historia. 

2.3.-  GEOMETRÍA GENERAL DE UN CICLÓN  

En la Figura 5 podemos observar con mayor detalle la geometría general de un ciclón. 

 

Figura 5. Parámetros de diseño del ciclón. (Elsayed, 2011) 

Siendo los parámetros referenciados en la figura: 

- a y b =Alto y ancho de la entrada 

- Bc = Diámetro del conducto de salida de la escoria 

- D = Diámetro del cuerpo (sección cilíndrica) 

- Dx = Diámetro del buscador de vórtices 
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- Ht = Altura  total del ciclón (del techo a la salida de escoria) 

- h = Altura de la sección cilíndrica 

- S = Longitud del buscador de vórtices (desde el techo a la región de separación) 

2.4.-  CLASIFICACIÓN DE LOS CICLONES 

Los ciclones pueden clasificarse de acuerdo a distintos criterios, tal como se recoge en 

la Figura 6, criterios que se desarrollan en los siguientes apartados. 

2.4.1.- SEGÚN SU EFICIENCIA 

Su diseño se basa en uno de los tres tipos de familias de ciclones de entrada tangencial 

existentes con proporciones definidas: 

- Ciclones de alta eficiencia 

- Ciclones convencionales 

- Ciclones de alta capacidad 

En la Tabla 1 se adjuntan a modo resumen los márgenes de eficiencia de remoción 

para las diferentes familias de ciclones. 

El análisis de partículas se basa en su diámetro (dp), de forma que la clasificación hace 

referencia a (PÉREZ VIDAL, 2010): 

- PST: Partículas suspendidas totales, dp ≤ 100 micras. 

- PM10: inhalables o respirables, dp < 10 micras. 

- PM2.5: finas, dp < 2.5 micras. 

 

Tabla 1. Clasificación de los ciclones en familias en intervalos de porcentaje de remoción. (PÉREZ VIDAL, 

2010) 
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Figura 6. Clasificación de los ciclones. 
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La elección de uno u otro tipo se basa principalmente en el uso al que esté destinado, 

siendo adecuados los ciclones convencionales para la purificación de aire mientras que los 

de alta eficiencia se emplean en las situaciones en las que se necesite capturar partículas de 

un determinado tamaño. 

Se hace hincapié en los ciclones de alta eficiencia, ya que el equipo al que hace 

referencia el presente estudio pertenece a esta familia y, más concretamente, su diseño 

responde a las proporciones geométricas propuestas por Stairmand. 

Estos equipos se diseñan para alcanzar una mayor cantidad de recolección de partículas 

de menor tamaño que los ciclones convencionales, con una eficacia de separación entorno 

al 80-99% en el caso de tamaños de partícula mayores de 20 µm. Presentan el inconveniente 

de que su caída de presión es mayor, por lo que se requieren mayores costes de energía para 

conseguir el movimiento de la corriente gaseosa por el interior del equipo. Por lo general, 

este parámetro supone una limitación especificada. 

Aunque el diseño del ciclón viene impuesto por el artículo en el que está basado el 

presente trabajo (GHARIB YOSRY, 2017), resulta interesante conocer las relaciones 

geométricas que definen sus medidas (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Características de los ciclones de alta eficiencia. (FUNK, 2013) 
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2.4.2.- SEGÚN EL TIPO DE FLUJO 

Según el tipo de flujo, estos separadores se subdividen en dos: de flujo unidireccional 

y de flujo reverso. (HOFFMANN, 2002) 

En el primer caso, la corriente de entrada sale por un tubo de salida que se encuentra 

en el lado opuesto, con una eficiencia de recolección menor en el caso de tratar una corriente 

gaseosa con partículas pequeñas en suspensión. En el segundo caso, los gases descienden 

describiendo una espiral desde la entrada tangencial hacia el vértice de la sección cónica. El 

flujo se invierte y las partículas se recogen en el decantador. 

Este aspecto se refleja en la Figura 7, donde el caso “a” corresponde al tipo de flujo 

reverso debido a que el gas puede salir por el techo, mientras que a su derecha “b” se 

encuentra la configuración unidireccional, donde el gas sale por el conducto situado en la 

parte inferior siguiendo la misma dirección que el polvo. 

 

Figura 7. Esquemas del patrón de flujo axial en condiciones de flujo reverso (a) y recto (b). (HOFFMANN, 

2002) 

 

En el caso concreto de este trabajo, el ciclón opera en condiciones de flujo reverso. 

Por lo tanto, se dedicará una explicación más detallada representando la trayectoria de los 

movimientos descritos por la corriente gaseosa en el interior de un ciclón de este tipo en la 

Figura 8. 
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Cabe destacar que el tipo de flujo con el que estamos tratando tanto en este tipo de 

equipos como en hidrociclones, secadores por aspersión y quemadores de vórtice, es flujo 

arremolinado (“swirling flow”) o flujo de vórtice (“vortex flow”). El primero de ellos, juega 

un papel importante en el desarrollo de los campos de fluidez, así como en la intensificación 

del proceso, siendo además la base de los antiespumantes, tan relevantes en el sector 

industrial. 

Describiendo brevemente la trayectoria del movimiento de remolino en el caso que 

nos ocupa en el presente documento, es decir, de flujo reverso, el movimiento de giro se 

produce debido al diseño de la entrada al equipo, de forma que se obligue al gas a entrar 

tangencialmente a la pared interna del cuerpo. La sección de entrada es rectangular en la 

mayoría de los casos. A medida que el gas gira, este se mueve axialmente hacia abajo por la 

parte exterior de la región de separación. 

En la parte cónica, el gas se fuerza lentamente a entrar en la región interior del ciclón, 

donde el movimiento axial se dirige hacia arriba. 

Este patrón de flujo es lo que se conoce como “doble vórtice”: un vórtice exterior con 

flujo axial directo descendente y un vórtice interior de flujo ascendente. 

El gas sale a través del ciclón a través del buscador de vórtices (“Vortex Finder”), el 

cual se extiende hacia abajo desde el centro del techo. 
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Figura 8. Esquema del flujo reverso. (HOFFMANN, 2002) 

 

2.4.3.- SEGÚN SU DISPOSICIÓN GEOMÉTRICA 

Como se puede observar en la Figura 9, otra opción de clasificación de este tipo de 

separadores se realiza en base a cómo se produce la carga y descarga del equipo, pues los 

ciclones convencionales se diseñan en un amplio rango tanto de tamaños como de 

configuraciones geométricas. 

Describiendo brevemente cada uno de ellos: 

a. Entrada tangencial y descarga axial: representan los ciclones tradicionales, siendo 

esta configuración de diseño la que sigue el separador de este trabajo en concreto. 

b. Entrada tangencial y descarga periférica: en el interior del equipo el gas sufre un 

retroceso, al igual que ocurre en el ciclón convencional. El inconveniente en este 

caso es que el polvo no se elimina en su totalidad de la corriente gaseosa, 

produciéndose una concentración del mismo. 

c. Entrada y descarga axial: la principal diferencia es que los diámetros de diseño de 

este tipo de equipos son de menores dimensiones (25-30 m). Debido a esta 

característica, ante una menor capacidad de tratamiento de sólidos, su eficiencia es 

mayor. 
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d. Entrada axial y salida periférica: proporcionan un flujo directo que resulta muy 

adecuado para conectarlos a fuentes de gran volumen pues, en estos casos, no es 

conveniente que se produzcan cambios de dirección del gas. 

 

Figura 9. Tipos de ciclones en función de su disposición geométrica. (QUINTERO LIRA, 2014) 
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2.5.-  REGIÓN DE ENTRADA 

Los separadores centrífugos se diseñan en base a un amplio rango de configuraciones 

de entrada, las cuales se representan en Figura 10 y se describen con brevedad 

posteriormente: 

a) Circular  

b) Tangencial 

c) Envolvente 

d) Entrada axial con paletas de remolino 

 

Figura 10. Diferentes tipos de configuraciones de entrada. a. Circular; b. Tangencial; c. Envolvente; D. Entrada 

axial con paletas de remolino. (GHARIB YOSRY, 2017)  
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La configuración circular (a) es la más simple y se pueden encontrar en numerosas 

carpinterías y unidades de procesado. Se trata de ciclones de hojalata de bajo coste 

empleados siempre que no sea necesario alcanzar un rendimiento excesivo. 

La configuración tangencial (b) es la más utilizada en la industria química y de 

transformación de petróleo. Generalmente son ciclones de sencilla construcción y 

proporcionan buen rendimiento. Si bien es cierto que es necesario incorporar una transición 

entre la zona rectangular y el cuerpo circular, de la que surgen las denominadas entradas tipo 

“scroll”. 

Desde el punto de vista de la fabricación y resistencia, se opta por una parte superior 

de entrada ubicada por debajo de la línea del techo del cuerpo. El principal objetivo es evitar 

la formación de un anillo de polvo que fluya interiormente por el mismo. De todas formas, 

aunque es un aspecto que hay que tener en cuenta, este hecho no afecta significativamente 

al rendimiento global del separador. 

El tercer diseño (c) proporciona una determinada aceleración al gas debido a la 

reducción del área del conducto de entrada, produciendo un mayor momento angular que 

desemboca en una mayor velocidad de giro en el núcleo interno del vórtice. Este tipo de 

configuración se emplea habitualmente en ciclones que trabajan con alta carga de sólidos. 

Por último, distinguimos el de paletas de remolino (d), el cual permite que el gas entre 

en el equipo de forma paralela a su eje. Las paletas se colocan entre el buscador de vórtices 

y la pared exterior del cuerpo, resultando útil en el caso de geometrías ciclónicas totalmente 

cilíndricas (sin parte cónica), refiriéndonos a este como “tubo de remolino”. 

Cabe destacar que una de las ventajas operativas que proporciona un diseño de la 

geometría axial es el grado de simetría del flujo. 
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2.6.-  PARÁMETROS DE RELEVANCIA 

Debido a las numerosas ocasiones en las que se hará referencia a los mismos a lo largo 

de este trabajo, cabe destacar tres parámetros cruciales a la hora de evaluar el rendimiento 

del separador: la eficacia de recolección, el diámetro de corte y el salto de presión. 

Introduciéndolos brevemente definiremos el concepto eficacia de recolección global 

como la relación entre la masa de sólidos recogidos durante el proceso de separación con 

respecto al total contenido en la corriente gaseosa de entrada. 

La importancia de este parámetro radica en que dará lugar a la posterior evaluación del 

rendimiento global del equipo, definido matemáticamente como (FUNK, 2013): 

 

𝜂 =
𝑚𝑐

𝑚𝑡
 %    (1) 

Siendo: 

- 𝜂 = rendimiento del ciclón 

- 𝑚𝑐= masa de sólidos recolectada en el decantador [kg] 

- 𝑚𝑡 = masa total de entrada al ciclón [kg] 

Otro de los parámetros de interés en el estudio del flujo en estos separadores es el 

diámetro teórico mínimo de partícula retenido por el ciclón, asociado al tamaño de corte 

teórico, definido matemáticamente como: 

𝑥𝑐 = 𝑥(𝑟 = 𝑅) = √
18𝜇𝑅𝑈𝑅

(𝜌𝑃−𝜌𝐹)𝑈𝜃
2    (2) 

Donde: 

- 𝜌𝑃 = Densidad de la partícula sólida [kg/m3] 

- 𝜌𝐹 = Densidad del fluido portador [kg/m3] 

- 𝜇 = Viscosidad cinemática del fluido [Pa·s] 

- 𝑅 = Radio del ciclón [m]  

- 𝑈𝑅= Componente radial de la velocidad del gas [m/s] 
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- 𝑈𝜃= Velocidad del sólido en rotación, que a su vez sigue la expresión: 

𝑈𝜃= 𝜔 · 𝑟      (3) 

Donde: 

- 𝜔 = Velocidad angular de vórtice libre, considerando el vórtice libre como uno de 

los tipos elementales del flujo irrotacional, distinguiéndose del vórtice forzado 

debido a que cada partícula se mueve describiendo una trayectoria circular a una 

velocidad que es variable [rad/s] 

- r = Radio del vórtice en el ciclón [m] 

Por otro lado, el salto de presión supone la principal limitación en la fase de diseño, 

pues hace referencia a las pérdidas de energía dinámica por expansión, contracción, fricción 

y disipación del flujo. (PARRONDO GAYO, 2022) 

El flujo rotacional dentro del cuerpo del ciclón da lugar a un gradiente de presión, el 

cual, combinado con las pérdidas debido a la fricción entre la entrada y la salida del gas, 

junto con las pérdidas debido a cambios en la dirección del flujo, constituyen el salto total 

de presión. 

Dada la complejidad que supone el análisis teórico del salto de presión debido al 

movimiento arremolinado que sigue el flujo, como se ha mencionado anteriormente, la 

naturaleza del salto de presión solo puede entenderse mediante la distinción entre presión 

estática y dinámica. 

En la literatura existe un abanico de modelos matemáticos que intentan predecir de 

forma empírica esta caída de presión entre la entrada y la salida del flujo en el interior de los 

equipos, basándose en pérdidas por disipación. 

Por un lado, (STAIRMAND, Pressure drops in cyclone separators, 1949) centró su 

estudio principalmente en minimizar el salto de presión, pues estimó un 40% de pérdidas de 

energía cinética. Para ello, calculó la distribución de velocidad en el ciclón basándose en el 

equilibrio de momentos y posteriormente, estimó el salto de presión como las pérdidas entre 

la entrada y la salida en combinación con las pérdidas de presión estática en el remolino. 
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Otro modelo fue propuesto por (BARTH, 1956), el cual consideró las pérdidas totales 

de presión estática y dinámica por disipación como la suma de las pérdidas en diferentes 

partes del ciclón: la entrada, el cuerpo y el buscador de vórtices. 

En nuestro caso particular este parámetro cobra mayor importancia, debido a que 

estamos trabajando con un tipo de ciclón de alta eficiencia, teniendo este dispositivo mayores 

caídas de presión que requieren de un mayor coste de energía para lograr el movimiento del 

gas dentro del mismo. 

Generalmente, el salto de presión en el caso de ciclones se caracteriza por el número 

adimensional de Euler, que matemáticamente se define como: 

𝐸𝑢 =
∆𝑃

1

2
·𝜌𝐹·𝑣2

   (4) 

Donde: 

- ∆𝑃 = Salto teórico del ciclón (medido desde la entrada de la corriente hasta la salida 

de sólidos por el decantador). [Pa] 

- 𝜌𝐹 = densidad del fluido portador. En este caso, se trabaja con una corriente de aire 

cuya densidad es 1.2 (
𝑘𝑔

𝑚3). 

- 𝑣 = velocidad media del fluido, la cual a su vez sigue la expresión: 

𝑣 =
𝑄

Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 
    (5) 

Siendo: 

- Q = Caudal de la corriente de entrada al ciclón. [kg/m3] 

- Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = Área de la sección de entrada del ciclón [m2] la cual, en este caso: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑎 · 𝑏 (ver Figura 5)        (6) 

La pérdida de presión depende del cuadrado de la velocidad de entrada. Esto quiere 

decir que, a mayor velocidad de entrada, mayor pérdida de presión, lo que implica sacrificar 

un poco de eficiencia para disminuir la demanda energética (MASSOUD VAHEDI, 2018). 

Aun así, esta relación es sólo una aproximación al fenómeno, ya que incluso en el ciclón 
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más convencional el patrón de flujo es complejo por lo que la comprensión de este es 

imperfecta. 

Se define la potencia requerida por este tipo de ciclón como el producto del salto de 

presión por el caudal volumétrico: 

W= Q·ΔP           (7) 

Donde: 

- W= Potencia requerida por el ciclón [W] 

- Q = Caudal de entrada [m3/s] 

- ΔP = Caída de presión en ciclón [Pa] 

Por otro lado, el aumento en el caudal por aumento en la velocidad provoca un aumento 

en la eficiencia, siempre teniendo en cuenta que dicha velocidad no sea excesiva para que 

no dé lugar al fenómeno de re-suspensión de las partículas sólidas, que provocaría el efecto 

contrario en la eficiencia del separador. 

Este fenómeno da lugar a la llamada “velocidad de saltación” propuesta por Kalen y 

Zenz (KALEN, 1974) para explicar por qué la eficiencia del ciclón descendía en 

determinadas ocasiones con incrementos en la velocidad de entrada. Fue definida mediante 

una expresión semiempírica considerada fundamental para el diseño de estos equipos: 

𝑉𝑠 =
4.913·𝑊·𝐾𝐶

.0.4· √𝑉𝑖
23

√1−𝐾𝑏
3     (8) 

Donde: 

- Vs = Velocidad de saltación [m/s] 

- Vi =velocidad de entrada del gas en el ciclón [m/s] 

- 𝑊 = velocidad equivalente [m/s] 

Esta velocidad equivalente a su vez se define como: 

𝑊 = √
4·𝑔·𝜇·(𝜌𝑃−𝜌)

3·𝜌2

3
      (9) 
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Donde: 

- 𝜌𝑃= Densidad de la partícula [kg/m3] 

- 𝜌 = densidad del gas [kg/m3] 

- 𝜇= Viscosidad del gas [kg/ms] 

Por otra parte, una serie de correlaciones experimentales fueron también desarrolladas 

por Kalen y Zenz (KALEN, 1974), de forma que se relacionaban la velocidad de entrada y 

la velocidad de saltación con la eficiencia del ciclón, llegando a las siguientes conclusiones: 

• La eficiencia máxima de recolección se produce cuando la velocidad de entrada es 

1.25 veces la velocidad de saltación. 

• En el caso de que la velocidad de entrada sea 1.35 veces la velocidad de saltación se 

produce el fenómeno de re-suspensión del material ya capturado, es decir, una 

porción de partículas que ya habían sido capturadas en el decantador del ciclón se 

vuelve a introducir en el cuerpo, disminuyendo notablemente la eficiencia de este. 

Una vez comentadas estas ideas es necesaria una comprensión profunda del 

comportamiento del flujo, así como del impacto de los parámetros geométricos, para estimar 

el rendimiento del ciclón con precisión. Por tanto, se pasa a realizar una breve revisión 

histórica sobre el desarrollo de los ciclones y a resumir los estudios más relevantes realizados 

hasta la fecha sobre la influencia de distintos parámetros geométricos en su funcionamiento. 
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3. Antecedentes sobre ciclones 
3.1.-  EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LOS CICLONES  

El primer ciclón data del año 1885, en el que a John M. Finch se le otorgó la primera 

patente en Estados Unidos, como se muestra en la Figura 11. Si bien es cierto que el “colector 

de polvo” como se llamaba por entonces contenía la esencia de los ciclones modernos, la 

gran diferencia existente era la salida de los sólidos por la parte cilíndrica del cuerpo, en 

lugar de hacerlo por la parte cónica. Realmente se trataba de un dispositivo complejo, 

alejándose en ese aspecto de lo que son los ciclones hoy en día. 

 

Figura 11. Primera patente recibida por John M. Finch (EE. UU, 1885) y asignada a la compañía Knickerbocker. 

(HOFFMANN, 2002) 

 

La idea de aprovechar la aceleración centrípeta para separar las partículas sólidas de 

la corriente gaseosa era una idea excesivamente radical a finales del siglo XIX, ya que el 
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principio de separación de la época se basaba en la sedimentación mediante la estanqueidad 

de la corriente gaseosa en una cámara de sedimentación apropiada durante un largo periodo 

de tiempo. El descubrimiento de John Finch supuso la solución a este problema. 

(HOFFMANN, 2002) 

Para ello, en contra del pensamiento convencional e incluso del sentido común de la 

época, introdujo una corriente de aire cargada de sólidos en una carcasa cilíndrica de 

pequeño tamaño y sometió la mezcla a una velocidad determinada. Asegurando condiciones 

de flujo turbulento, se basó en el principio de aceleración centrípeta, consiguiendo ser uno 

de los descubrimientos más prácticos del siglo. 

Las mejoras en cuanto a la complejidad del diseño y a la búsqueda de un mejor 

rendimiento fueron continuas y, a principios de 1900, empezaron a aparecer equipos que se 

asemejaban más a los actuales. Fueron años de realización de pruebas experimentales, así 

como de puesta en marcha en aplicaciones industriales, lo que supuso la posibilidad de 

realización de numerosas mejoras en su diseño. 

Un ejemplo de ello fue ideado por O.M. Morse en 1905 (Figura 12). Su objetivo se 

basaba en la reducción del peligro por explosión de polvo en los molinos de harina (Figura 

13). Escribió: “La mejora de mi máquina supone la separación del polvo de aire por su propio 

impulso de una forma muy simple, no emplea partes móviles, y posee una simple 

construcción”. 
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Figura 12. Uno de los primeros ciclones con descarga de sólidos cónica y su respectiva patente (Orville M.Morse). 

(HOFFMANN, 2002) 

 

Figura 13. Ciclones de molinos de harina fabricados por Wolf Company, 1922, Chambersburg, Pensilvania. Así 

como las diferentes propuestas de conductos de entrada de alimentación. (HOFFMANN, 2002) 

 

No obstante, aunque los principios subyacentes que rigen su comportamiento no han 

cambiado desde entonces, no es hasta 1920 cuando estos separadores empiezan a asumir las 

características modernas. 
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Fue entonces cuando A.B. Osgood patentó un diseño realmente interesante que 

podemos observar en la Figura 14 y que sirvió como base en las posteriores líneas de 

investigación. Con el objetivo de evitar la obstrucción de las paredes inferiores del cono por 

donde se extraían las partículas sólidas, se presentaban unas secuencias de giro impulsadas 

por el movimiento del vórtice. No solo eso, sino que también se prestó especial atención a 

la velocidad, densidad de las fases, viscosidad en la concentración de partículas, forma y 

distribución del tamaño y su influencia en el rendimiento global de separación. Esto supone 

el comienzo de numerosos ensayos experimentales e investigaciones, convirtiendo el diseño 

de estos dispositivos en un campo muy especializado. 

Hoy en día, debido a su simple construcción, bajo costo de fabricación, compacidad, 

ausencia de piezas móviles y relativa facilidad de mantenimiento, los ciclones continúan 

creciendo en popularidad y mejorando tanto en operación como en construcción. Algunos 

ejemplos de ello podemos observarlos en la Figura 15. 

 

Figura 14. Patente por A.B. Osgood en 1939, US. (HOFFMANN, 2002) 
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Figura 15. Ejemplos de ciclones modernos. Desde arriba a la izquierda hasta abajo: Control de contaminación 

europeo (excepto para US patente 3.802.507); Filtro ciclónico y cartucho de la tienda de madera de Oneida; Ciclón 

“Pentz/Mangano Clear-Vu"; LSR Core S. (HOFFMANN, 2002) 

 

3.2.-  ESTUDIOS PREVIOS SOBRE CICLONES 

Este apartado se dedica a enumerar, así como a justificar, la influencia de las partes 

características de cualquier separador ciclónico en su rendimiento global según los estudios 

más relevantes realizados hasta la fecha. 

En lo que se refiere a la zona de entrada, (UYGUR, 2021) analizaron cinco formas 

transversales de entrada para determinar su influencia en el patrón de flujo usando CFD, 

llegando a la conclusión de que la menor caída de presión y, por tanto, la mayor eficiencia, 

se observaban en ciclones cuya forma de entrada era circular/cuadrada y elipse rectangular. 

Según (HREIZ, 2011) en el caso de flujo bifásico la sección transversal de entrada más 

empleada es rectangular debido a que reduce la distorsión del vórtice, su deformación e 

incrementa el momento angular, lo cual mejora la eficiencia. Según las investigaciones 

realizadas por Elsayed y Lacor (ELSAYED & LACOR, 2010) disminuir las dimensiones de 
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entrada resulta en un aumento de la eficiencia del ciclón, aspecto que tendremos en cuenta 

posteriormente como uno de los puntos de partida de la simulación para mejorar la eficiencia 

del separador. 

Otras investigaciones se han enfocado en el análisis de la sección cónica. Según 

estudios experimentales recogidos por C. Gao, G. Sun, J. Yang, R. Dong y J. Liu (GAO, 

2011), se demostró que la menor caída de presión estaba ligada a aquella geometría con el 

cono más alargado. Esto se debe a la baja velocidad tangencial en su interior, que causa una 

disminución de la fricción entre la pared y el fluido y, por tanto, una disminución en la 

disipación de energía. Además, en el estudio realizado por Petit et al. (PETIT, 2012) se 

corroboró esta afirmación mediante el empleo de distintos modelos de turbulencia y técnicas 

de fluidodinámica computacional. Quedó comprobado por tanto que los ciclones con mayor 

longitud de cono presentan menores caídas de presión y, en consecuencia, mejores eficacias 

de separación para cualquier diámetro de partícula, así como para todo el rango de 

temperaturas estudiado (ARREGUI DE LA CRUZ, 2017). 

Una de las dimensiones más importantes en un ciclón es la relacionada con el buscador 

de vórtices o “vortex finder” debido al papel tan significativo que juega en el desarrollo del 

campo de flujo dentro del ciclón, afectando notablemente al rendimiento global del mismo. 

(HOFFMANN, 2002) 

Aunque se han realizado numerosas investigaciones sobre el efecto de determinados 

parámetros geométricos que afectan al patrón de flujo y su comportamiento en el interior de 

ciclones, solo un pequeño número de ellas se refieren al efecto del buscador de vórtices. 

Iozia y Leith (LEE IOZIA, 2007) optimizaron los parámetros de diseño de un ciclón, 

incluyendo el diámetro del buscador de vórtices, con el objetivo de mejorar el rendimiento 

mediante un código de optimización. Kim y Lee (KIM, 1990), por otra parte, describieron 

cómo la relación diámetro del cuerpo del ciclón/diámetro del “vortex finder” afecta a la 

eficacia de recolección y al salto de presión, proponiendo un diseño de mayor eficiencia 

energética. 

Bakari y Hamdullaphur (BAKARI, 1998), analizaron cómo la longitud del buscador 

de vórtices y su diámetro repercuten fuertemente en el comportamiento del equipo, 

indicando además su efecto directo en el rendimiento de este reduciendo, por ejemplo, las 
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pérdidas por mezcla de flujo inverso debido al efecto Bernoulli y al rebote de las partículas. 

No solo eso, sino que la longitud de este parámetro además puede minimizar el riesgo de 

que la corriente de entrada fluya directamente hacia la salida del gas sin ser procesado en el 

cuerpo del separador.  

Zhu y Lee (ZHU, 1999) estudiaron experimentalmente el funcionamiento de pequeños 

ciclones operando con altos caudales, haciendo hincapié en el efecto del parámetro “S” así 

como de la diferencia “H-Hc” (ver Figura 5). Como resultado, siempre y cuando el 

incremento de la longitud no fuera excesivo respecto de su diámetro, se producía un aumento 

en la eficacia de recolección. 

Además, concluyeron que la relación que proporciona un comportamiento óptimo es: 

(𝐻−𝐻𝐶)−𝑆

𝐷
= 1           (10) 

Donde: 

- H = Altura  total del ciclón (del techo a la salida de escoria) 

- 𝐻𝐶  = Altura de la sección cónica 

- 𝑆 = Longitud del buscador de vórtices (desde el techo a la región de separación) 

- D = Diámetro del cuerpo (sección cilíndrica) 

En el estudio de Lim et al. (LIM, 2004) los autores examinaron distintas formas del 

buscador de vórtices, resultando ser éste un aspecto irrelevante. Por su parte, You-hai et al. 

(YOU HAI, 2008) simularon el campo de flujo tridimensional en fase gaseosa en un 

separador ciclónico con distintos diámetros del buscador de vórtice, obteniendo como 

resultado que la velocidad del remolino, así como el flujo inverso, contribuyen a una pérdida 

de energía en el buscador de vórtices. De forma que, cuando el diámetro asociado a este 

parámetro disminuye, el flujo descendente disminuye aumentando las velocidades 

tangenciales a costa de una mayor caída de presión. Adicionalmente, K. Elsayed y C. Lacor 

(ELSAYED K. L., 2013) demostraron una disminución en el número de Euler (en 

consecuencia, del salto de presión) a medida que se incrementa el diámetro del buscador de 

vórtice, así como un pequeño aumento de este número al incrementar su longitud S. 

Estudios mediante modelos numéricos que emplean el modelo de tensiones de 

Reynolds (RSM) y un enfoque de seguimiento estocástico para modelos de fase discreta 
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(DPM), han mostrado que un aumento del diámetro del “vortex finder” conduce a una mayor 

velocidad tangencial, mejorando la eficacia de separación. Se puede establecer una relación 

lineal propuesta por Ficici et al. (FICICI, 2010) entre el parámetro S y la pérdida de presión. 

Cabe destacar que al aumentar la relación S/H se reduce la flotabilidad de las 

partículas. Si ésta es demasiado elevada, cualquier partícula que choque en el buscador de 

vórtices pierde energía cinética y cae al fondo del ciclón. 

Un punto menos investigado y, por lo tanto, menos comprendido en comparación con 

el resto de los parámetros geométricos, es el efecto que tiene la longitud del cuerpo sobre el 

rendimiento del ciclón. 

En un estudio realizado por Hoffmann et al. (HOFFMANN, 2002), se demuestra, tanto 

experimentalmente como con modelos CFD, que el aumento de la longitud del cuerpo en el 

ciclón tipo Stairmand provoca una menor caída de presión. 

En este sentido, los modelos CFD suponen una herramienta de trabajo muy útil, ya que 

predicen adecuadamente el rendimiento del ciclón Stairmand. En este caso, al estar este 

trabajo de investigación relacionado con la maximización del rendimiento, se puede recurrir 

a la modificación de la longitud del cuerpo y su posterior simulación manteniendo el resto 

de parámetros constantes, observando así su efecto en la eficacia de separación. 

Por último, cabe destacar la investigación de la optimización de las dimensiones del 

tubo de salida del gas realizada por El-Batsh (EL-BATSH, 2013). En ella se demostró que 

un incremento en su diámetro disminuye la caída de presión. De todas formas, no supone un 

aspecto verdaderamente relevante en cuanto a su efecto en el rendimiento del ciclón. 

Por tanto, una vez comentados los ensayos más relevantes realizados a lo largo de la 

historia, se establece una conclusión acerca de unas proporciones óptimas en el caso de 

ciclones de alta eficiencia: 

• Entrada rectangular, reduciendo al máximo sus dimensiones. 

• Sección cónica alargada. 

• Maximizar la longitud del cuerpo. 

• Incremento del diámetro del tubo de salida del gas. 
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• “Vortex finder”: este parámetro es un tanto complejo pues, tanto el salto de presión 

como la eficiencia de separación disminuyen cuando lo hace el diámetro del buscador 

de vórtices. Por tanto, se trata de encontrar el equilibrio óptimo entre estos dos 

parámetros.  

• La relación S/H no debe ser excesivamente grande. 
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4. Fundamentos teóricos 
Antes de dar paso al desarrollo del trabajo realizado es necesario exponer una serie de 

fundamentos teóricos, tanto físicos como propios del software de modelado y simulación, 

sin los que no sería posible lograr la completa compresión de las de las acciones que se han 

llevado a cabo para conseguir una correcta simulación del funcionamiento del equipo. 

 

4.1.-  DESCRIPCIÓN LAGRANGIANA Y EULERIANA 

Se trata de los dos puntos de vista posibles en los análisis mecánicos de un sistema: el 

enfoque Lagrangiano se centra en el estudio del movimiento de las partículas, mientras que 

el enfoque Euleriano pretende describir el campo de flujo en el que se mueven dichas 

partículas. El método descriptivo Euleriano suele ser el más apropiado para los estudios que 

implican el flujo de fluidos, ya que resulta más interesante conocer lo que ocurre en una 

determinada región del espacio en un instante de tiempo, independientemente de la partícula 

que se encuentre en la posición fijada en cada instante. 

Así pues, en un determinado flujo se considera como solución del mismo la 

determinación experimental o teórica de sus propiedades en función de la posición y del 

tiempo, haciendo hincapié sobre la tendencia de su distribución espaciotemporal. Centrando 

la atención en la propiedad velocidad, al ser la más importante en el estudio de la trayectoria 

del flujo, se trata de un vector con tres componentes escalares en función de la posición y 

del tiempo: 

V̅ (x, y, z, t) = u (x, y, z, t) 𝑖 ̅+ v (x, y, z, t) 𝑗 ̅+ w (x, y, z, t) 𝑘̅   (11) 

Resulta interesante dedicar una breve explicación al movimiento de una partícula en 

el caso de flujos arremolinados pues, como se ha comentado previamente, uno de los 

objetivos de este trabajo es la determinación del patrón de flujo de los sólidos en el interior 

del equipo, relacionado con el rendimiento global del separador. 

Se define el vector remolino o vorticidad como el rotacional del vector velocidad en 

un determinado punto del espacio: 
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Ω̅ = ∇ × 𝑉̅     (12) 

Siendo esta una propiedad cinemática crucial independientemente del tipo de fluido o 

modelo de flujo estudiado. La vorticidad es una medida de la rotación del fluido alrededor 

de un punto, siendo irrotacional cuando se iguala a cero. 

En el caso de los ciclones, la velocidad tangencial es la componente dominante en el 

flujo del gas. Esta se genera por la fuerza centrífuga, que hace que las partículas se muevan 

hacia la pared del ciclón provocando su separación de la corriente gaseosa, siendo un 

parámetro de gran importancia en el efecto sobre el diámetro de corte de los sólidos (2.6.- ). 

Se distinguen dos tipos de flujo de remolino ideal: 

• Flujo de vórtice forzado, el cual posee la misma velocidad tangencial que un sólido 

en rotación. 

• Flujo de vórtice libre, que describe la forma en la que un fluido sin fricción se 

arremolinaría, siendo la velocidad tangencial asociada al momento del fluido igual 

para cualquier radio. 

La velocidad tangencial en flujos reales representa un punto intermedio entre estos dos 

extremos. 

 

4.2.-  ECUACIONES DE CONSERVACIÓN DE LA MECÁNICA DE 

FLUIDOS 

La dinámica de fluidos plantea los fundamentos y leyes a partir de las cuales se estudia 

cualquier tipo de flujo. Dependiendo del volumen sobre el que se plantean estas leyes, se 

obtendrán las ecuaciones en forma integral o diferencial, enfoques completamente distintos 

y complementarios entre sí. La dinámica diferencial exige menor información de partida 

requiriendo mayor esfuerzo en cuanto a la obtención de determinados resultados en flujos 

complejos. 
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4.2.1.- Ecuación de conservación de la masa  

Dejando a un lado el caso de reacciones nucleares, no puede crearse ni destruirse masa, 

por lo que la expresión diferencial no estacionaria y tridimensional en un punto para un 

fluido genérico es: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑉̅) = 0        (13) 

El primer término hace referencia a la variación local de la densidad en un punto 

genérico del espacio fluido, es decir, la variación de masa por unidad de volumen en el 

interior del volumen de control diferencial seleccionado (que se encuentra centrado en el 

punto genérico, refiriéndose todas las variables respecto a él). Mientras que 𝜌𝑉̅ representa 

el flujo unitario de masa que atraviesa una superficie elemental que encierre el volumen. 

De esta forma, cuando el flujo de masa saliente supera en magnitud al entrante la 

variación de masa en el interior del elemento disminuye, ocurriendo lo contrario cuando se 

produzca el fenómeno contrario. En el caso de los fluidos incompresibles la densidad es 

constante, de forma que no varía ni temporal ni espacialmente en todo el. Debido a esto la 

ecuación se reduce a que la divergencia de velocidad tiene que ser nula: 

∇ · 𝑉̅ = 0        (14) 

 

4.2.2.- Ecuación de conservación del momento  

En el caso de un fluido newtoniano y que, por tanto, sigue una relación lineal entre 

tensiones cortantes y deformaciones resultantes del tipo: 

𝜏 = 𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑦
      (15) 

La ecuación de conservación de momento se expresa como: 

𝜌
𝜕𝑉̅

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑉̅ · ∇)𝑉̅ = −∇𝑝 + 𝜌𝑔̅ + ∇(𝜇∇𝑉̅)    (16) 

En esta ecuación puede desarrollarse el último término para dar como resultado: 
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𝜌
𝜕𝑉̅

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑉̅ · ∇)𝑉̅ = −∇𝑝 + 𝜌𝑔̅ +

1

3
𝜇∇(∇ · V̅) + 𝜇∆𝑉̅   (17) 

A esta expresión se la conoce como ecuación de Navier-Stokes, siendo una de las más 

importantes de toda la Mecánica de Fluidos. Los términos que se encuentran a la izquierda 

de la igualdad representan la variación total (temporal y espacial) de la velocidad. Los 

términos a la derecha de la igualdad se encuentran relacionados con los esfuerzos que actúan 

sobre la partícula fluida, y representan lo siguiente: 

- ∇𝑝: gradiente de presiones. Si disminuye en una dirección determinada se denomina 

gradiente favorable (favorece el movimiento en esa dirección). 

- 𝜌𝑔̅: fuerzas másicas debidas a la acción del campo gravitatorio. 

- 
1

3
𝜇∇(∇ · 𝑉̅) : pérdidas por disipación viscosa que se derivan de la dilatación si ∇ ∙ V̅ 

> 0, y de la contracción si es menor que cero. En el caso de flujos incompresibles las 

partículas de fluido no cambian de volumen, por lo que este término es nulo. 

- 𝜇∆𝑉̅: se encuentra siempre presente en un fluido real, tratándose de la disipación 

viscosa. 

En el caso de flujos arremolinados, la conservación del momento angular tiende a 

incrementarse creando un vórtice libre en el que la velocidad circunferencial w aumenta de 

forma brusca a medida que el radio r disminuye, haciéndose cero para valores de r=0 (debido 

al efecto dominante de las fuerzas viscosas). En el caso de un flujo ideal de vórtice libre, las 

fuerzas centrífugas creadas por el movimiento circunferencial están en equilibrio con el 

gradiente radial de presión: 

𝜕𝑝

𝜕𝑟
=

𝜌𝑤2

𝑟
         (18) 

Sin embargo, este vórtice libre no es ideal. De esta manera, a medida que evoluciona 

la distribución del impulso angular también varía la forma del gradiente de presión radial, 

produciendo flujos radiales y axiales debido a las altas presiones no uniformes que resultan. 

Debido al grado de acoplamiento entre el remolino y el campo de presión, el modelado de 

flujo arremolinado es realmente complejo (Figura 16). (ARREGUI DE LA CRUZ, 2017) 
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Figura 16. Distribución radial típica de velocidad circunferencial en vórtice libre. (FUNK, 2013) 

 

4.2.3.- Ecuación de conservación de la energía  

Si bien es cierto que la expresión de la ecuación de conservación de la energía presenta 

cierta complejidad, su simplificación es considerable en términos conservativos. Por ello, 

para facilitar el proceso y coincidiendo con el flujo de estudio del presente trabajo, se 

considera un flujo a baja velocidad, incompresible y con términos de disipación viscosa 

despreciables. Matemáticamente, en términos de entalpía específica esta ecuación podría 

expresarse como: 

𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌𝑉̅ℎ) = ∇ · (𝑘∇𝑇) + 𝑆ℎ     (18) 

donde k hace referencia a la conductividad térmica del fluido y T a la temperatura. 

Normalmente se relaciona la temperatura con la entalpía según la expresión: 𝑑ℎ = 𝐶𝑝𝑑𝑇, 

quedando la ecuación anterior como sigue: 

𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌𝑉̅ℎ) = ∇ · (

𝑘

𝐶𝑝
∇ℎ) + 𝑆ℎ     (19) 

Como consecuencia del fenómeno de transporte relacionado con el término de difusión 

se obtiene la difusividad térmica 𝛼, definida como:  

𝛼 =
𝑘

𝜌𝐶𝑝
    (20) 

Aunque en el caso de fluidos incompresibles la ecuación de la energía se encuentra 

desacoplada, ésta aporta una información relevante, ya que permite identificar el destino de 

las pérdidas viscosas por fricción que generan el calentamiento del fluido. (ARREGUI DE 

LA CRUZ, 2017) 
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4.3.-  EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO 

La evaluación del rendimiento es un asunto clave en este trabajo, pues permitirá 

deducir cuál es el modelo que mejor se ajusta a la simulación del flujo ciclónico. Para ello, 

es necesario la definición de una serie de parámetros clave en el estudio del flujo de estos 

equipos, pues son introducidos posteriormente en las expresiones matemáticas que siguen 

los modelos propuestos de la estimación del rendimiento. 

Todos los parámetros geométricos a los que harán referencia las ecuaciones que rigen 

las diferentes teorías fueron descritos en el apartado 2.3.- . 

Se proponen principalmente dos teorías:  

- Mediante el estudio de la eficiencia fraccional por tamaño de partículas (4.3.1.-) 

- Mediante el número de giros (4.3.2.-) 

4.3.1.- Determinación del rendimiento por tamaño de partículas  

Se basa en un modelo matemático propuesto por Leith y Licht (LEITH, 1972) capaz 

de predecir las eficiencias de recolección mediante la consideración de las propiedades 

físicas del aire portador de partículas sólidas, además de las propias proporciones del 

separador (ECHEVERRI LONDOÑO, 2006). La ecuación que rige esta teoría es: 

ɳ𝑖 = 1 − 𝑒
[−2·(

𝐺·𝑇𝑖·𝑄·(𝑛+1)

𝐷𝐶
3 )]

0.5
(𝑛+1)

           (21) 

Siendo: 

- Ti = Tiempo de relajación para cada partícula [s] 

- Q = Caudal de gas [m3/s] 

- Dc= Diámetro del ciclón [m] 

- G = Factor de configuración del ciclón  
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Factor de configuración “G”: Este factor de configuración es el resultado de relacionar 

algunas proporciones normalizadas por el diámetro del ciclón. Matemáticamente se define 

como: 

𝐺 =
8𝐾𝐶

(𝐾𝑎·𝐾𝑏)2     (22) 

Siendo: 

𝐾𝑎 = Relación entre la altura de la entrada y el diámetro del ciclón (a/Dc) 

𝐾𝑏= Relación entre el ancho de entrada y el diámetro del ciclón (b/Dc) 

𝐾𝐶  = factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclón, el cual se calcula 

como: 

𝐾𝑐 =
(𝑉𝑆𝐶+

𝑉𝑅
2

)

𝐷𝐶
3      (23) 

Donde a su vez:  

- 𝑉𝑆𝐶 =Volumen evaluado sobre la salida del ciclón [m3] 

𝑉𝑆𝐶 =
𝜋

4
· (𝑆 −

𝑎

2
) · (𝐷𝐶

2 − 𝐷𝑆
2)        (24) 

- 𝑉𝑅 = Volumen evaluado sobre la longitud natural del ciclón (m3), siempre que 

cumpla la siguiente condición: 

𝑉𝑅 =
𝜋

4
· 𝐷𝐶

2 · (ℎ − 𝑆) +
𝜋

12
· 𝐷𝐶

2 · (𝐿 + 𝑆 − ℎ) · [1 +
𝐾𝐿

𝐷𝐶
+ (

𝐾𝐿

𝐷𝐶
)

2

] −
𝜋

4
· 𝐷𝑆

2 · 𝐿     

(25) 

𝐾𝐿 se denomina factor de dimensiones lineales y se calcula como: 

𝐾𝐿 = 𝐷𝐶 − (𝐷𝐶 − 𝐵) · [
𝑆+𝐿−ℎ

𝑧
]             (26) 

Y teniendo en cuenta que siempre se debe cumplir: 

𝐿 < 𝐻 − 𝑆        (27) 
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Donde: 

L= Longitud natural del ciclón [m] 

 Este parámetro se corresponde con la longitud necesaria para iniciar el 

vórtice ascendente, tomada desde la altura superior del ciclón. 

Matemáticamente se define como: 

𝐿 = 2.3 · 𝐷𝑠 · √𝐷𝑐
2

𝑎·𝑏

3

          (28) 

• Dc = Diámetro del cuerpo (sección cilíndrica) [m] 

• a = altura del conducto rectangular de entrada de la corriente 

gaseosa en el ciclón [m] 

• b = ancho del conducto rectangular de entrada de la corriente 

gaseosa en el ciclón [m] 

• Ds = Diámetro del buscador de vórtices [m] 

H= Altura total del ciclón [m] 

S= altura de la salida [m] 

- n = Exponente del vórtice del ciclón 

Este exponente n, a su vez, matemáticamente sigue la siguiente expresión:  

𝑛 = 1 − (1 − 0.67 · 𝐷𝑐0.14) · (
𝑇

283
)

0.3

    (29) 

Donde: 

- T= Temperatura del gas [K] 

- Dc = Diámetro del ciclón [m] 
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4.3.2.- Determinación del rendimiento mediante el número de giros  

El segundo modelo de estimación de la eficacia de recolección de partículas consiste 

en el número de giros o vórtices realizados por la corriente gaseosa dentro del equipo 

(LEITH, 1972), (CLIFT, 1991), (CRISTÓBAL CORTÉS, 2007), (ECHEVERRI 

LONDOÑO, 2006). Este parámetro es común dentro de cada familia de ciclones, por lo que, 

mediante la relación geométrica, propiedades del fluido y condiciones de operación se llega 

a la siguiente expresión: 

ɳ𝑖 = 1 − 𝑒
(

−𝜋·𝑁·𝜌𝑝·𝐷𝑝
2 ·𝑉𝑖

9·𝜇·𝑏
)
    (30) 

Siendo: 

- ɳ𝑖 = eficiencia del ciclón por intervalos de tamaño de partícula 

- 𝜌𝑝= densidad de partícula [kg/m3] 

- 𝐷𝑝= diámetro de partícula [m] 

- 𝑉𝑖 = velocidad media del flujo en el ciclón [m/s] 

- b = ancho del conducto rectangular de entrada de la corriente gaseosa en el ciclón 

[m] 

- 𝜇 = viscosidad dinámica [Pa·s] 

- 𝑁 = número de giros o vórtices estimados según las dimensiones del ciclón. Estos 

dependen de la altura de cada uno de los vórtices y la longitud del ciclón de forma 

que: 

𝑁 =
1

𝑎
· (ℎ +

𝑧

2
)    (31) 

z = longitud de la parte cónica del ciclón [m] 

a = altura del conducto rectangular de entrada de la corriente gaseosa en el 

ciclón [m] 

h = altura de la sección cilíndrica [m]  

Este modelo indica la fuerte dependencia de la eficiencia con el diámetro de partícula, 

número de giros o vórtices y el caudal de entrada.  
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4.3.3.- Determinación del rendimiento mediante el diámetro de corte   

Por último, se puede mencionar que Dirgo y Leith (DIRGO, 1985) realizaron ajustes 

de los datos experimentales, de forma que consiguieron obtener una expresión que permitió 

representar la curva de eficiencia, correspondiéndose con la siguiente ecuación: 

𝜂𝑖 = 11 +
𝑥50

𝑥6.4
       (32) 

𝑥50= diámetro de corte [m] 

𝑥6.4= diámetro de partículas [m] para las cuales la eficacia de separación es del 6.4%  

Por otro lado, en este trabajo se trata una corriente gaseosa con una concentración de 

sólidos en suspensión baja. En la Figura 17 se representa la curva general del grado de 

eficiencia de un ciclón en función del diámetro de partícula. 

 

Figura 17. Curva general del grado de eficiencia de un ciclón en función del diámetro de partícula (PARRONDO 

GAYO, 2022) 
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4.3.4.- Determinación del rendimiento en condiciones de baja concentración de sólidos 

Este modelo fue propuesto por el Professor Edgar Muschelknautz y es uno de los 

métodos más prácticos de modelización de ciclones separadores en la actualidad 

(MUSCHELKNAUTZ, 1990). En el caso que nos ocupa en el presente documento, la baja 

concentración de sólidos en la corriente gaseosa es normalmente una función en forma de 

“S” tal y como se representa en la Figura 17, que satisface los límites: 

𝜂 → 0 cuando 𝑥 → 0 

𝜂 → 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 ≫ 𝑥50 (Teóricamente, cuando x→ ∞) 

𝜂 = 0.5 para x = 𝑥50 

La curva de grado de eficiencia se define normalmente con dos parámetros: el diámetro 

de corte x50 y la pendiente de la curva de la Figura 17. La ecuación más simple y práctica 

para la representación de la curva 𝜂(𝑥50, 𝑚) es: 

𝜂𝑖 =
1

1+(
𝑥50
𝑥𝑖

)
𝑚           (33) 

 

Siendo: 

- 𝜂𝑖= eficacia de recolección del ciclón 

- 𝑥50= diámetro de corte de la partícula [m] 

- 𝑥𝑖= diámetro de partícula en ensayo [m] 

- m = pendiente de la curva del grado de eficiencia en función del diámetro de partícula 
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4.4.-  FACTORES QUE AFECTAN AL RENDIMIENTO DEL CICLÓN 

Como resumen, se numeran a continuación los factores que afectan al rendimiento 

global del ciclón, los cuales se agrupan en 4 grandes bloques (Elsayed, 2011): 

• Dimensiones del ciclón: 

o Diámetro del ciclón 

o Altura y ancho del conducto de entrada 

o Diámetro del “Vortex Finder” y longitud 

o Longitud del cuerpo cilíndrico 

o Longitud total del ciclón 

o Diámetro de la punta del cono 

• Propiedades de las partículas: 

o Densidad  

o Forma 

o Diámetro y distribución 

o Fracción volumétrica de sólidos en suspensión 

• Propiedades del gas: 

o Velocidad 

o Densidad 

o Viscosidad 

o Temperatura 

o Presión  

• Otros factores 

o Rugosidad de la pared 

o Forma del Vortex Finder y su excentricidad 
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4.5.-  TURBULENCIA 

La viscosidad de un fluido afecta a su estabilidad, dando lugar a un fenómeno 

denominado turbulencia. La turbulencia es un estado caótico e irregular de movimiento del 

fluido, establecido a partir de la aparición de una serie de irregularidades en las condiciones 

iniciales o de contorno en la corriente fluida, amplificándose y retroalimentándose 

cíclicamente, dando lugar a vórtices que se crean y se destruyen. La mayoría de los flujos de 

trabajo en ingeniería son turbulentos, lo que quiere decir que siguen un movimiento irregular 

con diferentes escalas y variaciones aleatorias en tiempo y espacio. Este fenómeno ha sido 

objeto de fascinación a lo largo de la historia, partiendo de los extensos estudios de Leonardo 

Da Vinci hasta hoy en día, que es considerado el último gran problema no resuelto por las 

leyes de la Física clásica (Figura 18). A pesar del avance de la investigación y el desarrollo 

de los modelos estadísticos, la teoría de flujo turbulento aún no se conoce por completo. 

En general, la transición a la turbulencia se asocia a la existencia de inestabilidades en 

la capa de cortadura del flujo, es decir, en la región de flujo en la que existen altos gradientes 

de velocidad. La diferencia de velocidades a ambos lados de la superficie da lugar a una 

interfaz muy fina en la que la velocidad varía de forma brusca, dependiendo tanto la forma 

de la transición como el momento, del tipo de flujo. (FERNÁNDEZ ORO, 2012) 

En el interior del fluido se producen, al azar, corrientes locales circulares denominadas 

vórtices o torbellinos, provocando un aumento considerable de la resistencia al movimiento. 

 

   

Figura 18. Observación de flujo turbulento de Leonardo Da Vinci y descripción proceso turbulento. (WILCOX, 

1994) 
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El parámetro determinante del comportamiento turbulento es el número adimensional 

de Reynolds, que se define como: 

 

𝑅𝑒 =
𝑉𝜌𝐿

𝜇
=

𝑉𝐿

𝑣
    (34) 

Donde: 

- 𝜌 = Densidad del fluido [kg/m3] 

- 𝑉 = Velocidad media del flujo [m/s] 

- L= Longitud característica [m] 

- 𝜇 = Viscosidad dinámica [kg/(m∙s)] 

- 𝑣 = Viscosidad cinemática [m2/s] 

Números muy bajos de Reynolds indican un movimiento lento y viscoso, donde los 

efectos de inercia son despreciables. Valores moderados se asocian a régimen laminar, con 

variaciones suaves, mientras que altos valores indican flujo turbulento, caracterizado por 

fuertes fluctuaciones aleatorias de alta frecuencia superpuestas a un flujo medio. 

 

4.5.1.- Escalas del movimiento turbulento  

Se trata de un aspecto relevante a tratar para entender mejor los métodos posteriores 

de resolución de la turbulencia. Según la hipótesis de Kolmogorov, las distintas escalas de 

la turbulencia son: 

• Macro escala: del orden de la geometría, son las encargadas de extraer la energía 

del flujo medio. Su longitud y velocidad vendrán dadas por valores característicos 

del orden L y U. Sus características se ven influenciadas en gran medida por el flujo 

principal. 

• Escalas internas (rango inercial): escalas isótropas en las que aún no se genera 

disipación, presentando una longitud y velocidad características 𝜆≪L y u≪U. 
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• Microescala: escalas isótropas para altos números de Reynolds, en las que se 

produce la disipación de la energía procedente de los torbellinos de mayor escala. La 

longitud y velocidad características son: 𝜂≪𝜆 y 𝜂≪u. 

 

Figura 19. Escalas del movimiento turbulento (WILCOX, 1994) 

A partir de este punto resulta interesante introducir una breve explicación del modelo 

de cascada en el que se afirma que los torbellinos pertenecientes al grupo de macro escala se 

vuelven inestables dando lugar a otros de menor tamaño. Este proceso se realiza 

secuencialmente hasta que se vuelven lo suficientemente pequeños como para ser disipados 

por las fuerzas viscosas (Figura 20). 

 

Figura 20. Cascada de remolinos autosimilares en flujo turbulento. (WILCOX, 1994) 

La simulación de la turbulencia supone un coste prohibitivo computacionalmente 

hablando, ya que supondría la resolución de todas las escalas espaciales y temporales. Como 

consecuencia, surgen modelos de turbulencia cuya resolución se basa solamente en las 

escalas de interés, con un coste computacional proporcional al nivel de precisión exigido por 

el usuario. Desgraciadamente, no existe un modelo universal, sino que la elección de uno u 

otro va a dictaminar el nivel de precisión y coherencia de los resultados. 
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4.5.2.- Efecto de pared en flujos turbulentos 

Debido al efecto de la viscosidad se hace necesario introducir otro punto clave a tener 

en cuenta a la hora de modelar el ciclón: la presencia de paredes, ya que la turbulencia puede 

cambiar de manera no trivial debido al efecto las mismas. Las paredes son el principal origen 

de vorticidad y turbulencia, de manera que una representación precisa del flujo en regiones 

cercanas a la pared va a determinar el éxito de las predicciones de los flujos turbulentos 

limitados por las mismas. 

Se conoce como capa límite la zona en la que el flujo pasa de estar dominado por 

términos convectivos asociados a fenómenos turbulentos a estarlo por términos viscosos, 

hasta que se llega a cumplir la condición de adherencia en la propia pared. Debido a esto, 

surge el concepto “región interior”; en ella, además, se puede llegar a alcanzar una 

determinada zona donde pasa a ser dominante el efecto de la viscosidad anulándose así las 

fluctuaciones turbulentas. Esta región se denomina subcapa viscosa o laminar. El resto de 

“región interior” se denomina subcapa intermedia o logarítmica debido al perfil de 

velocidades que presenta (ver Figura 21). 

 

Figura 21. Ondas de transición de flujo laminar a turbulento. (GEORGE, 2013) 

No obstante, la viscosidad se desprecia en la mayor parte de la capa límite respecto de 

los esfuerzos turbulentos y frente a los términos convectivos, denominándose a esta parte 

“región exterior de la capa límite”. 

En el caso de trabajar con elevados números de Reynolds se aplica la condición de 

contorno de no deslizamiento, de forma que se impone velocidad nula tanto a la velocidad 
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media como a la fluctuante. Los modelos que trabajan con números de Reynolds bajos 

resuelven el flujo hacia fuera de la pared, lo que requiere: 

- Discretización fina del dominio de cálculo. 

- Modificaciones especiales de la viscosidad para el modelo turbulento. 

- Funciones de pared. Se suponen perfiles teóricos entre los nodos que se encuentran 

cerca de la pared y la superficie, por lo que no se resuelve el flujo completo cerca de 

la misma, evitando así una gran concentración de elementos. 

Estos conceptos influenciarán notablemente la elección final de uno u otro modelo de 

turbulencia para realizar las simulaciones. 
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5. Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD) 
Dinámica de fluidos computacional, o Fluidodinámica Computacional, es la 

traducción al castellano de CFD (Computational Fluid Dynamics) en la que mediante 

computadores y técnicas numéricas se resuelven problemas físicos relacionados con fluidos 

en movimiento y, en ocasiones, con otros aspectos como la transferencia de calor, arrastre 

de sólidos o reacciones químicas. (FERNÁNDEZ ORO, 2012) 

El CFD abarca un amplio rango de disciplinas científicas como son las matemáticas, 

la programación, las ciencias físicas y la ingeniería, que tienen que fusionarse dando lugar a 

un código con la suficiente capacidad para resolver las ecuaciones de flujo de manera 

satisfactoria. El objetivo final será la creación de un software o programa numérico, que 

proporcione el cálculo en detalle del movimiento de los fluidos por medio del ordenador, 

cuya capacidad de realización de cálculos por unidad de tiempo es elevada, permitiendo la 

resolución de las ecuaciones matemáticas que expresan las leyes que rigen los fluidos. 

Todos los códigos de simulación numérica presentan la siguiente estructura: 

• Módulo preproceso 

• Módulo solver 

• Módulo postproceso 

 

5.1.-  PREPROCESO 

Permite, mediante una interfaz amigable, introducir los datos de resolución de forma 

que posteriormente se transforman en un formato compatible con el solver. En esta fase se 

realiza: 

- Definición de la geometría de modelización o dominio computacional. 

- Generación de la malla o división del dominio en un número suficiente de celdas o 

elementos no superpuestos de forma que cubran toda la geometría. 

- Identificación de fenómenos físicos y químicos de modelización. 
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- Definición de las propiedades del fluido. 

- Especificación de condiciones iniciales y contorno. 

Cabe destacar la importancia de una buena generación de malla, ya que condicionará 

posteriormente la calidad de los resultados. Cuanto más fina sea ésta más próxima será la 

simulación a la solución real. No obstante, puede ser contraproducente, ya que mallas 

extraordinariamente finas penalizan el tiempo de cálculo haciéndolo demasiado grande. Se 

trata de buscar el equilibrio, sabiendo que el mallado ha de ser más fino en las zonas donde 

se espera un mayor gradiente de las variables de flujo. (FERNÁNDEZ ORO, 2012) 

 

5.2.-  SOLVER 

Se trata de la parte central del programa de cálculo, además de encargarse de la 

resolución de las ecuaciones previamente definidos en el preproceso (modelos) de forma 

iterativa. En él se introduce la estrategia de linealización de las ecuaciones alrededor de un 

valor estimado, de manera que se inicie un proceso iterativo que finalizará cuando el valor 

estimado y la solución se encuentren dentro de un intervalo de tolerancia previamente 

determinado. (FERNÁNDEZ ORO, 2012) 

Cabe mencionar que Fluent permite la resolución de las ecuaciones mediante dos 

métodos numéricos, dando una solución tras la aplicación del método de volúmenes finitos 

sobre las ecuaciones que gobiernan el movimiento. Las dos opciones son: 

- Solver segregado: resuelve las ecuaciones de gobierno de manera secuencial. 

- Solver acoplado: resuelve las ecuaciones de gobierno de manera simultánea. 

 

5.3.-  POSTPROCESO 

Implica la inclusión de herramientas gráficas que permiten analizar los resultados. Se 

trata de una parte realmente importante al poder gestionar, de manera visual, la gran cantidad 

de datos generada, pues nos proporciona resultados globales en forma de variables integradas 

y promediadas. La recogida y el tratamiento de los resultados numéricos mediante 
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representaciones gráficas se realiza en Excel, mientras que, para la realización del post-

procesado de resultados a través de la visualización de diferentes contornos, vectores y 

patrones de flujo se recurre al módulo “Results” dentro del software ANSYS WorkBench. 

 

5.4.-  LINEALIZACIÓN DE LAS ECUACIONES 

Las ecuaciones de gobierno previamente discretizadas deben ser linealizadas, de forma 

que se obtenga un sistema de ecuaciones para las variables dependientes en cada celda del 

dominio computacional, sin importar el método de resolución empleado. 

Dependiendo de la forma en que se realice esta linealización, se distingue entre: 

- Formulación implícita: en el caso de un valor desconocido de una determinada 

variable, este se calcula usando los valores conocidos de la variable en otras celdas. 

Debido a esto, cada incógnita va a reflejarse en más de una ecuación del sistema, de 

modo que se resuelvan simultáneamente para obtener su valor. 

- Formulación explícita: en este caso, el valor desconocido de cada celda se calcula 

mediante una relación que incluye únicamente valores conocidos en otras celdas. De 

esta forma, para una determinada variable del problema, aparece cada incógnita una 

única vez, resolviéndose de manera independiente en cada celda. 

Cabe destacar que el solver segregado va linealizando las ecuaciones de gobierno 

discretizadas mediante una formulación implícita respecto de la variable independiente de la 

ecuación. Sin embargo, el solver acoplado permite elegir ambas formas de linealizar, 

aplicándose esta elección únicamente en el caso de las ecuaciones de gobierno, mientras que 

en otros escalares, como sería la turbulencia, se linealiza de la misma forma que el caso 

anterior (de forma implícita). 

Como consecuencia de lo mencionado anteriormente, Fluent permite seleccionar 

esquemas de discretización para los términos convectivos de cada una de las ecuaciones de 

gobierno definidas. De esta forma, cuando trabajamos con el solver segregado, la resolución 

de las ecuaciones se obtiene a través del esquema upwind de primer orden. De lo contrario, 

si se opta por la utilización del solver acoplado, se emplea por defecto el esquema de segundo 
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orden para las ecuaciones del flujo, mientras que el resto se resuelve por primer orden (por 

defecto). (FERNÁNDEZ ORO, 2012) 

 

5.5.-  ACOPLAMIENTO PRESIÓN-VELOCIDAD 

Cuando el flujo es incompresible no existe una ecuación explícita para el cálculo de 

las presiones, y se recurre a un algoritmo de acoplamiento presión-velocidad. En Fluent los 

algoritmos disponibles son: 

- SIMPLE: consiste en el acoplamiento presión-velocidad por medio de una ecuación 

de corrección de la presión. Esta deriva de las ecuaciones de momento y 

conservación de la masa, de forma que se llega a la solución final después de una 

serie de iteraciones cuando el campo de velocidad, corregido por la presión, satisface 

la ecuación de continuidad. 

- SIMPLEC: con el objetivo de obtener nuevos algoritmos se realizan modificaciones 

al algoritmo SIMPLE. De esta forma surge el SIMPLE-C (Simple-Consisten). 

Ambos son muy parecidos, diferenciándose únicamente en la forma de la expresión 

del flujo corregido. 

- PISO: el algoritmo PISO (Pressure-Implicit Splitting Operators) se basa en una 

aproximación entre las relaciones de corrección presión-velocidad. Una de las 

limitaciones de los algoritmos vistos previamente es que ni las nuevas velocidades 

obtenidas en las iteraciones ni los correspondientes flujos asociados a las mismas 

cumplen la ecuación de cantidad de movimiento de forma que, una vez que se 

resuelve la corrección para la presión, se repite el cálculo hasta que se cumpla el 

balance. (ZAMORA, 2016) 
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5.6.-  MODELOS DE TURBULENCIA 

Aunque las estructuras esenciales que dan lugar a la turbulencia no son complejas, al 

combinarse en una amplia variedad de tamaños y orientaciones conducen a un análisis 

complejo. La resolución de todas las escalas de la turbulencia implica un elevado coste 

computacional, así que se recurre a los modelos de turbulencia en los que la idea básica es 

la resolución exacta de los remolinos de gran escala y la modelización del resto. 

Como consecuencia, se reducirá el tiempo de simulación, así como su coste, 

introduciendo a cambio un error de mayor o menor magnitud en función de la precisión con 

la que estemos trabajando. Según Wilcox (WILCOX, 1994):“el modelo ideal de turbulencia 

debe intentar introducir el mínimo grado de complejidad al mismo tiempo que retiene la 

esencia física que hay detrás de él”. Las aproximaciones de resolución de las ecuaciones de 

gobierno en el caso de flujo turbulento se desarrollan en los siguientes apartados. 

 

5.6.1.- Modelos DNS y LES  

La simulación numérica directa (“Direct Numerical Simulation” o DNS) es una 

disciplina relativamente reciente en la simulación de flujos turbulentos, relacionada con el 

desarrollo y capacidad de los ordenadores. Esta aproximación resuelve numéricamente las 

ecuaciones de Navier-Stokes sin simplificaciones y, aunque se trata de una herramienta clave 

para describir todos los aspectos relevantes del flujo, implica un elevado coste 

computacional. 

La técnica de simulación de grandes vórtices (“Large Eddy Simulation” o LES) es una 

solución intermedia entre DNS y RANS (que se explicará posteriormente). En ella se 

resuelven las escalas grandes de vórtices, portadoras de la energía, mientras que se 

modelizan las escalas más pequeñas, al ser típicamente más isotrópicas y universales (Figura 

22). (RUIZ SOLORIO, 2014) 

En este sentido, el modelo LES se presenta como una buena alternativa ya que, a pesar 

de tener un costo computacional más alto que el RANS, logra una mejor resolución de las 

variables de flujo. También es cierto que, al resolver directamente las ecuaciones de Navier-

Stokes en los vórtices de mayor tamaño, el modelo LES resulta muy costoso desde el punto 
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de vista computacional para determinados problemas prácticos de ingeniería, requiriendo 

una importante experiencia y conocimiento para emplear este modelo y obtener los 

resultados adecuados. 

 

Figura 22. Comparación entre los distintos modelos de turbulencia. (ARIAS RUIZ-ESCRIBANO, 2018) 

 

5.6.2.- Modelos RANS/URANS 

Se trata de los modelos más ampliamente utilizados para introducir la simulación de 

la turbulencia en las técnicas de simulación numérica. Este método utiliza el promediado de 

las ecuaciones de Navier-Stokes para obtener las ecuaciones RANS (“Reynolds Averaged 

Navier-Stokes”) o URANS si se conserva además el término no estacionario. 

De esta forma, se descompone cualquier variable en una suma de su valor medio y su 

parte fluctuante, apareciendo las fluctuaciones turbulentas en un término adicional en las 

ecuaciones (tensiones de Reynolds) que debe ser modelado para cerrar el sistema. Así, en 

función de cómo se modelen estos términos turbulentos puede distinguirse entre: 

- Modelos algebraicos (cero ecuaciones): emplean hipótesis adicionales para 

calcular los nuevos términos debido a que no añaden nuevas ecuaciones, siendo más 

sencillos, pero menos exactos. Entre ellos puede destacarse el modelo de longitud de 

mezcla de Prandtl. 

- Modelos de una ecuación: se añade una ecuación de transporte adicional al 

problema inicial (normalmente asociada a la energía cinética turbulenta). 
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- Modelos de dos ecuaciones: se trata de los modelos más empleados. Introducen 

ecuaciones de transporte adicionales de dos variables que representan las 

propiedades del flujo turbulento. Estas variables son la energía turbulenta k y, 

dependiendo del modelo, la disipación turbulenta  o la frecuencia característica 

turbulenta , hablándose de modelos k- y k- con sus correspondientes variantes. 

 

5.6.3.- Modelo k-épsilon (k-)  

Se pasa a explicar a continuación el modelo k- con algo más de detalle, al ser el 

modelo de turbulencia empleado en el presente trabajo, pues para flujos confinados e 

internos, proporciona buenos resultados cuando los gradientes de presión medios son 

moderados. 

Por otro lado, es el método simple más completo para la simulación de la turbulencia, 

basando su cálculo en dos ecuaciones que permiten la solución independiente de las 

velocidades turbulentas, así como de las escalas de longitud de forma. 

La aplicación de este modelo semiempírico se extiende a simulaciones industriales de 

flujo y transmisión de calor debido a su robustez, precisión y economía, basando su 

desarrollo en ecuaciones fenomenológicas. La ecuación para k se desarrolla a partir de la 

ecuación general de transporte en la que se impone una conservación exacta de la propia k. 

Por otro lado, la ecuación de  se obtiene mediante un razonamiento físico y matemático 

exacto. En su desarrollo se hizo la suposición de flujo totalmente turbulento y de viscosidad 

molecular despreciable. Así pues, es válido para flujos completamente turbulentos. (RUIZ 

SOLORIO, 2014) 

Este modelo resuelve ecuaciones de transporte para la energía cinética turbulenta k y 

la tasa de disipación viscosa  la cual se relaciona con 𝜇𝑡, según la función:  

𝜇𝑡 = 𝑓 (
𝜌𝑘2

𝜀
)        (35) 

Siendo: 

- 𝜌 = densidad del fluido [kg/m3] 
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- k = coeficiente de conductividad térmica [W/(m·K)] 

- 𝜀 = tasa de disipación turbulenta. [m2/s3] 

La resolución de las dos ecuaciones de transporte asociadas a k y  exige el 

establecimiento de valores de frontera de estas variables en las condiciones de contorno.  

En cuanto a las entradas, se deben fijar los valores de k y  pero estos raramente están 

disponibles por lo que es necesaria su estimación. Para ello, se emplean variables que se 

pueden estimar más fácilmente como la intensidad de turbulencia (Tu) y la longitud 

característica (L). Habitualmente, se fijan como valores normales de intensidad de 

turbulencia entre el 5-10%, dejándose intervalos del 1-1,5% y 20% en el caso de condiciones 

muy uniformes o extremadamente turbulentas.  

En cuanto al valor de la escala integral de longitud característica, se estima L~0,1𝑙, 

donde 𝑙 se corresponde con la escala espacial característica, siendo la escala espacial una 

forma “corta” de representación de longitudes relativas, distancias, áreas y tamaños. 

Por otro lado, en el caso de las salidas, así como de las simetrías, es suficiente con la 

imposición de gradientes nulos de las variables en la dirección normal al contorno. 

En las paredes, en el caso de que éstas sean fijas, móviles o con una determinada 

temperatura, es necesario introducir diferentes términos fuente en las ecuaciones de 

transporte y en la de momento para las velocidades, siendo los términos fuente los que 

reemplazan la condición de contorno en las celdas adyacentes a la pared. (FERNÁNDEZ 

ORO, 2012) 
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5.7.-  MODELOS DE FASE 

La gran mayoría de flujos que se encuentran en la naturaleza y en los procesos 

industriales constan de más de una fase, entendiendo como fase un tipo de material inerte 

que interactúa con el flujo. En el caso que se está estudiando en el presente documento, por 

la sección de entrada del ciclón se introduce un flujo bifásico sólido-gas. En este caso, la 

fase primaria es el gas (aire), mientras que la fase en suspensión, la cual se encuentra en 

mucha menor proporción, se corresponde con partículas de serrín. 

Para el estudio de flujos con varias fases se dispone principalmente de dos tipos de 

modelos: los modelos multifásicos y los modelos de fase discreta. Entre los modelos 

multifásicos se encuentran el VOF (Volume Of Fluid), el modelo euleriano y el modelo de 

mezcla. Descartando el modelo VOF para la modelización del flujo bifásico en estudio, al 

ser más apropiado este modelo para flujos estratificados o de superficie libre, el resto pasan 

a explicarse brevemente a continuación. (FERNÁNDEZ ORO, 2012) 

Además, en este apartado, como se describirá con mayor detalle posteriormente 6.6.- 

aparece el concepto de Time Step o paso temporal, que conceptualmente hace referencia a 

la división mínima del tiempo en la que se realizará el número de iteraciones máximas que 

el usuario establece a la hora de configurar la simulación del modelo.  

 

5.7.1.- Modelo euleriano 

El modelo multifásico euleriano es el más sofisticado y de carácter general de todos 

los esquemas multifásicos. Permite una modelización de separación múltiple, incluso cuando 

hay interacción entre partículas, pudiendo simular cualquier tipo de combinación del estado 

de la materia (sólido, líquido o gas), mediante un enfoque euleriano para cada fase, centrado 

en los volúmenes de control y no en las partículas. (FERNÁNDEZ ORO, 2012) 

Con este método, el número de fases secundarias se limita únicamente por la capacidad 

de la memoria y por su comportamiento ante la convergencia. Cabe destacar que este modelo 

no distingue entre flujos en los que estemos tratando tipos de fases fluido-sólido (en forma 

granular) o fluido-fluido. 



 Hoja  70 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

Este modelo incorpora el concepto de fracciones de volumen mediante la descripción 

del flujo multifásico como un continuo interpenetrante. Éstas representan el espacio que 

ocupa cada fase y las leyes de conservación de masa y momento para cada una. 

Las principales limitaciones asociadas con este modelo son: 

- El modelo de esfuerzos turbulentos de Reynolds por fase no está disponible. 

- El seguimiento de partículas (mediante el modelo de fase dispersa Lagrangiano) 

interactúa únicamente con la fase primaria. 

- No se puede modelar un flujo periódico con un caudal másico determinado cuando 

se emplee el modelo euleriano. 

- No permite flujos no viscosos, ni tampoco solidificaciones ni fundiciones. 

- Cuando se realiza seguimiento en paralelo, el modelo de fase discreta no se puede 

usar junto con el modelo multifásico euleriano si no se dispone de suficiente 

capacidad de memoria. 

El modelo euleriano no distingue entre flujos multifásicos con interacción únicamente 

entre fluidos o con transporte de sólidos (granular) entre las corrientes fluidas, pues el 

modelo resuelve las ecuaciones de cantidad de movimiento, energía y continuidad para cada 

fase, de forma que permite el acoplamiento entre ellas a partir del intercambio de 

información entre interfases. No obstante, el campo de presiones es único para todas las 

fases. 

En cuanto a la transferencia de cantidad de movimiento, se garantiza a partir de 

modelos para coeficientes de arrastre basados en el valor local del número de Reynolds. 

 

5.7.2.- Modelo de mezcla 

El modelo de mezcla es una versión simplificada del modelo euleriano que puede ser 

aplicado de diversas formas. La simplificación se basa en suponer que el número de Stokes 

sea suficientemente pequeño, de forma que la magnitud y la dirección de la velocidad del 

fluido y de las partículas es prácticamente igual. De todas formas, mediante una velocidad 

de deslizamiento, permite la consideración de un movimiento relativo entre fases. 
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En el caso que nos ocupa, se trata de modelar un flujo multifásico homogéneo con un 

fuerte acoplamiento de sus fases, las cuales se mueven a la misma velocidad. Este modelo 

permite el modelado de “n” fases (ya sea de fluido o partículas sólidas) resolviendo las 

ecuaciones de continuidad, momento y energía para la mezcla, y las ecuaciones de fracción 

volumétrica en el caso de la fase secundaria, dando una serie de expresiones algebraicas para 

las velocidades relativas. 

Por tanto, en lugar de resolver las ecuaciones de conservación fase por fase, en este 

modelo se resuelve una única ecuación de continuidad y cantidad de movimiento. Además, 

la evolución de cada fase se resuelve con solo una ecuación de transporte correspondiente a 

la fracción de volumen de la fase secundaria. 

Cabe destacar que el propio manual de ANSYS Fluent establece la adecuación de este 

modelo para el cálculo de flujos en separadores ciclónicos, entre otros equipos. Por último, 

hay que tener en cuenta que las propiedades del flujo quedan definidas a partir del peso 

ponderado de cada fase en cada volumen de control. (FERNÁNDEZ ORO, 2012) 

 

5.7.3.- Modelo de fase discreta (Discrete Phase Model, DPM) 

La diferencia principal de este modelo con respecto a otros modelos como el euleriano 

se basa en el análisis del seguimiento de las partículas dentro de la corriente gaseosa. 

Mientras que desde el punto de vista euleriano la trayectoria del flujo de fluidos se basa en 

la suposición de un elemento de volumen finito, en el DPM la fase continua se resuelve por 

Navier-Stokes, obteniendo así el campo de flujo y sus parámetros, y la fase discreta se simula 

mediante el seguimiento de partículas, gotas o burbujas que están pasando a través del campo 

de flujo a calcular. Se recomienda mantener una fracción de volumen por debajo del 10% 

con el objetivo de que la interacción entre partículas no interfiera en los resultados, pues este 

método no tiene en cuenta ningún tipo de relación entre ellas. 

Una vez que se realizan las iteraciones de la fase continua, la trayectoria que siguen 

las partículas se va determinando por separado, acoplando las ecuaciones de Navier-Stokes 

con la segunda ley de Newton. 
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Por otro lado, es importante la dificultad de conocer el número exacto de partículas 

inyectadas por unidad de tiempo (caudal másico), por lo que, el modelo trabaja con un 

número de “parcelas” donde cada parcela representa una fracción del flujo másico continuo 

total (en seguimiento continuo) o una fracción del flujo másico total liberado en un tiempo 

determinado (en seguimiento inestable).  

Por otro lado, la formulación de fase discreta utilizada por ANSYS Fluent establece la 

condición de una segunda fase lo suficientemente diluida como para que las interacciones 

partícula-partículas y los efectos de fracción de volumen en el caso de los sólidos dispersos 

en la fase gaseosa sean insignificantes. En la práctica, esta condición implica que la fase 

dispersa ha de estar presente en un porcentaje bastante bajo (generalmente menor del 10-

12%) (ANSYS, ANSYS Fluent Theory Guide. Release 14.0, Technology Drive., 2011). 

Se puede recurrir a este modelo con los siguientes fines, entre otros: 

- Cálculo de la trayectoria de la fase discreta. 

- Predicción de los efectos de turbulencia sobre la dispersión de partículas debidos a 

remolinos turbulentos presentes en la fase continua. 

- Ruptura de gotas y posterior coalescencia. 

- Intercambio de masa, movimiento y energía entre la fase continua y la discreta. 

En este trabajo se recurrirá al uso de este modelo para el modelado de la fase discreta. 

Se tratará la fase fluida como un continuo, mientras que la fase dispersa, supuesta como una 

fracción de volumen, será resuelta mediante el rastreo de un número determinado de 

partículas a través del campo de flujo calculado. Hay que tener en cuenta que, si la carga de 

trabajo del ciclón aumenta, ésta va a afectar al campo de flujo, por lo que habrá que modificar 

la interacción entre partículas y su turbulencia. (FERNÁNDEZ ORO, 2012) 

Los detalles de configuración del modelo se especifican posteriormente en el apartado 

6.6.3.-. 
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6. Metodología de trabajo 
El propósito de este trabajo es la determinación del modelo de fase que mejor se ajuste 

a la modelización física del flujo en el interior de un ciclón vertical, mediante el uso de 

herramientas de simulación numérica. Como se ha comentado previamente, se toma como 

referencia el ensayo experimental del artículo (GHARIB YOSRY, 2017), pues va a ser 

necesario validar el modelo antes de realizar cualquier tipo de modificación. Para ello, será 

necesario recurrir a los resultados numéricos recogidos en el mismo, así como la 

determinación del ajuste de los resultados proporcionados por la simulación numérica 

respecto a los valores experimentales. 

El primer paso fue la creación de la geometría, la cual se realizó mediante un software 

de dibujo asistido por computador, concretamente AutoCAD. Posteriormente, como primera 

opción se escogió realizar el mallado en Gambit. Sin embargo, debido a la complejidad de 

la geometría, así como la dificultad de interpretación por parte de este software de la entrada 

tangencial del flujo al interior del equipo, finalmente se desestimó su uso. 

Por lo tanto, se recurrió al uso de ANSYS WorkBench para realizar tanto el mallado 

como la posterior simulación del flujo. Dentro del mismo, se encuentra totalmente integrado 

Fluent, un software que se utiliza particularmente tanto para el modelado de flujo de fluidos 

como para transferencia de calor. 

Cada sistema Fluent tiene un conjunto de cinco componentes y cada componente tiene 

un conjunto específico de funciones, siendo necesaria su configuración de forma correcta 

para que el sistema se ejecute correctamente. Se realiza una breve descripción de estos 

módulos de trabajo. 

 

6.1.-  GEOMETRÍA 

Este es el espacio de trabajo de ANSYS Fluent para la creación de modelos 2D o 3D, 

proporcionando un espacio de trabajo similar a cualquier herramienta de CAD. Si bien es 

cierto que, como se mencionó anteriormente, en este caso la geometría fue importada 

directamente desde AutoCAD en formato “.stp”. 
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La generación de la geometría estudiada es el primer paso, como en cualquier análisis 

numérico. Para ello, se parte de unas dimensiones geométricas especificadas en (GHARIB 

YOSRY, 2017) donde se proporciona un plano con las medidas del ciclón, y posteriormente, 

se recurre a un programa de CAD (Computer-Aided Design) para crear el modelo 

geométrico 3D. Como se ha comentado previamente, se emplea la herramienta de dibujo 

asistida por computador AutoCAD. Cabe mencionar que, aunque es cierto que se podía haber 

recurrido a otras herramientas como Inventor, se eligió AutoCAD por la mayor facilidad en 

su manejo, al ser empleado en diversas asignaturas dentro del Grado cursado. 

En la Figura 23, se representa el modelo geométrico 3D del ciclón creado en 

AutoCAD. El objetivo principal es adecuar el modelo numérico, de forma que represente lo 

máximo posible el equipo experimental. Para ello, se mantiene su geometría, así como las 

características más relevantes del flujo a la par que se simplifican aquellos detalles 

despreciables desde el punto de vista fluidomecánico. 
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Figura 23. Modelo geometría del ciclón en AutoCAD 

En la Figura 24 se representa el plano acotado en milímetros, del ciclón creado en 

AutoCAD a partir de las dimensiones geométricas tomadas del artículo de referencia 

(GHARIB YOSRY, 2017). Se hace referencia a la nomenclatura de cada dimensión dentro 

del plano debido a las numerosas ocasiones en las que se van a referenciar de forma teórica 

en la formulación de los diferentes parámetros de funcionamiento del equipo: 
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Figura 24. Plano acotado del ciclón creado en AutoCAD 

Donde: 

- a y b =Alto y ancho de la entrada 

- Bc = Diámetro del conducto de salida de la escoria 

- D = Diámetro del cuerpo (sección cilíndrica) 
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- Dx = Diámetro del buscador de vórtices 

- Dd= Diámetros del decantador  

- Ht = Altura  total del ciclón (del techo a la salida de escoria) 

- H= Altura del ciclón desde la parte superior del cuerpo cilíndrico hasta la entrada al 

decantador 

- h = Altura de la sección cilíndrica 

- hd= altura del decantador  

- S = Longitud del buscador de vórtices (desde el techo a la región de separación) 

- z = Altura de la sección cónica 

Antes de proceder a la explicación de la realización del mallado, es necesario comentar 

los parámetros que fueron modificados durante la realización del trabajo, permitiendo 

establecer conclusiones respecto a su influencia en el funcionamiento del ciclón:  

- Diámetros de partícula  

- Densidades de partícula 

- Caudales de entrada del flujo al interior del ciclón 

Cabe destacar que tanto los tamaños de partícula como los caudales de entrada no 

fueron modificados de manera aleatoria, si no que se tomaron como referencia del artículo 

(GHARIB YOSRY, 2017). Sin embargo, en el caso de las densidades no fue así. Teniendo 

en cuenta que se están realizando inyecciones de partículas de serrín (madera), el valor de 

referencia de los ensayos experimentales (GHARIB YOSRY, 2017) es excesivamente bajo 

(190 kg/m3). Estaríamos en el rango de maderas muy ligeras cuya densidad se establece por 

debajo de 400 kg/m3. Además, estamos simulando el funcionamiento de un equipo en el que 

este parámetro influye notablemente favoreciendo la acción de la fuerza centrífuga y con 

ello, la sedimentación de los sólidos. Por lo tanto, se decidió simular el flujo variando la 

densidad. 

Los caudales de entrada en el artículo de referencia (GHARIB YOSRY, 2017) vienen 

expresados en l/s. Sin embargo, para introducirlos en Fluent tienen que referirse en m/s. Por 

lo tanto, se realiza la siguiente transformación: 

(
𝑙

𝑠
)·(

1 𝑐𝑚3

0,001 𝑙
)·(

10−6 𝑚3

1  𝑐𝑚3 )

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
= [ 

𝑚

𝑠
 ]           (36) 
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Siendo el área de la sección de entrada: a·b = 0,02 ·0,011= 0,022 m2 

En la Tabla 3 se resumen los valores numéricos de los parámetros de funcionamiento 

del ciclón modificados a partir de los cuales se realizaron las posteriores simulaciones. 

Tamaños de partícula (mm) 0,075 0,15 0,3 0,6 

Caudales de entrada (l/s) 18 22 28 34 

Velocidades de entrada (m/s) 0,82 1 1,27 1,7 

Densidades (kg/m3) 185 190 220 300 
 

Tabla 3. Parámetros de funcionamiento del ciclón modificados 

 

6.2.-  DISCRETIZACIÓN DE LA GEOMETRÍA (MALLADO) 

El mallado supone parte integral de todos los sistemas de análisis en ANSYS, mostrado 

en el apartado “Meshing” de la interfaz gráfica. Permite dividir la geometría en pequeños 

volúmenes de control de forma que cada región se procese por separado para generar los 

resultados. El nivel de detalle de la malla, así como su calidad afectan de manera directa a 

la convergencia del modelo, por lo que en este trabajo se desarrollaron cinco discretizaciones 

diferentes, comparando el resultado obtenido en la simulación del sistema con un 

refinamiento de malla, con respecto del anterior. Cabe destacar que un refinamiento excesivo 

puede conducir a tiempos de procesado demasiado altos. Se trata, por tanto, de obtener un 

tamaño óptimo.  

A continuación, se muestra una tabla con cinco mallas en base a las que se realizó el 

estudio de sensibilidad de malla.  De todas ellas se realizó una verificación de calidad, 

basándose en las referencias por intervalos del manual de mallado de ANSYS (ANSYS, 

ANSYS Meshing User´s Guide. Release 13.0, Technology Drive, 2010). Cuantificar la 

calidad del mallado es importante, ya que, como se ha comentado previamente, los 

resultados de la simulación serán tan buenos como la malla. Por lo tanto, teóricamente este 

parámetro se mide mediante la evaluación de:  

1. La asimetría de malla (Skewness)  

2. La calidad ortogonal respecto al espectro métrico de la malla.  
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Se establecen, por tanto, unos rangos de niveles de calidad, los cuales se muestran en 

las Tabla 4 y Tabla 5: 

RANGOS DE CALIDAD DEL MALLADO SEGÚN SU NIVEL DE ASIMETRÍA: 

Excelente Muy buena Buena Aceptable Mala No aceptable 

0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98-0,10 
 

Tabla 4. Espectros de asimetría de malla (ANSYS, ANSYS Meshing User´s Guide. Release 13.0, Technology 

Drive, 2010) 

 

RANGOS DE CALIDAD DEL MALLADO SEGÚN SU NIVEL ORTOGONAL: 

Excelente Muy buena Buena Aceptable Mala No aceptable 

0-0,001 0,001-0,14 0,15-0,20 0,20-0,69 0,70 0,95-1,00 
 

Tabla 5. Espectros de calidad ortogonal del mallado (ANSYS, ANSYS Meshing User´s Guide. Release 13.0, 

Technology Drive, 2010) 

Por lo tanto, en base a estos rangos de valores, en el caso de las cinco mallas creadas 

para el posterior estudio de sensibilidad de malla, los valores recogidos se muestran en la 

Tabla 6: 
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OBSERVACIÓN Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 4 Malla 5 

Calidad Ortogonal 

Mínima 

0,78 0,78 0,85 0,88 0,88 

Calidad Ortogonal 

Máxima 

1 1 1 1 1 

Clasificación de la malla 

según la calidad ortogonal 

Muy 

buena 

Muy 

buena 

Muy 

buena 

Muy 

buena 

Muy 

buena 

Asimetría Mínima 8,92·10-5 1,06·10-4 7,12·10-5 4,65·10-5 4,63·10-5 

Asimetría Máxima 0,47 0,47 0,45 0,45 0,45 

Clasificación de la malla 

según la asimetría de los 

elementos 

Muy 

buena 

Muy 

buena 

Muy 

buena 

Muy 

buena 

Muy 

buena 

Tipo de elementos Hexaedros Hexaedros Hexaedros Hexaedros Hexaedros 

Cantidad total de 

elementos 

890612 1321853 1554597 1882796 2166773 

 
Tabla 6. Características de las mallas generadas 
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6.3.-  ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE MALLA 

Una de las grandes ventajas de recurrir a la simulación numérica es que no supone 

ningún coste más que el computacional. A su vez, esto puede llegar a ser un gran 

inconveniente, pues en el caso de que el tamaño de esta sea muy elevado, supone un coste 

computacional inviable e incluso innecesario. El deber como ingeniero no se trata 

simplemente de buscar una solución, si no de que ésta sea lo óptima y eficiente posible.   

Por ello, es necesaria la realización de la determinación del tamaño óptimo de la malla 

de cálculo, proceso conocido como estudio de sensibilidad de malla.  

En la Figura 25 se representa a modo resumen el diagrama de bloques correspondiente 

al estudio de sensibilidad de malla que se llevó a cabo en este caso. 

 

 

Figura 25. Diagrama de bloques del estudio de sensibilidad de malla 
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El efecto del tamaño de malla se mide a través de pruebas estadísticas comparando de 

forma global los resultados obtenidos para cada tamaño de malla con los obtenidos para una 

malla determinada “patrón”. Para la elección final, se comparan los valores numéricos 

obtenidos mediante la simulación en las mismas condiciones de operación de un mallado y 

otro, estimando el error que se produce entre ambas. Se escogerá aquella para la que sea 

necesario un menor coste computacional (menor número de celdas), cuyo error difiera por 

debajo de un determinado orden de magnitud. Los parámetros de simulación fueron los 

siguientes: 

Densidad = 190 [kg/m3] 

Velocidad de entrada = 1,27 [m/s] 

Diámetro de partícula = 0,075 [mm] 
 

Tabla 7. Parámetros de funcionamiento de referencia en el estudio de sensibilidad de malla 

En la Tabla 7 se recogen los resultados numéricos de la eficacia de separación en 

función del número de celdas de malla que se empleó en la simulación. A continuación, en 

la Figura 26, se realiza la representación gráfica de estos datos, permitiendo una mejor 

visualización de los errores cometidos debido a la falta de refinamiento de malla.  

Para ello, se representa en el eje x los número de celdas de las cinco mallas propuestas 

frente a la eficacia de recolección en cada caso: 

Malla (Número de celdas) Eficacia de separación (%) Error (%) 

890.612 63,5 - 

1.321.853 60,87 4,14 

1.554.597 74,74 22,78 

1.882.796 76,26 2,03 

2.166.773 77,05 1,04 
 

Tabla 8. Valores de eficacia de separación para las diferentes mallas 
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Figura 26.  Representación gráfica del estudio de sensibilidad del mallado 

 

Como se puede observar, se producen importantes discrepancias entre las mallas más 

gruesas, especialmente entre las de 1,3 y 1,5 millones de celdas suponiendo una diferencia 

de casi un 23% entre sus respectivos valores numéricos.  Sin embargo, este valor desciende 

rápidamente por debajo del 5% en los sucesivos refinamientos. La variación de los valores 

va siendo cada vez menor hasta que se alcanza un error que se considera poco significativo 

para este tipo de flujo entre el resultado de eficiencia de la simulación correspondiente a la 

malla de 1,8 millones de celdas y la de 2,2 millones (1,04%).  

Por tanto, teniendo en cuenta además el coste computacional que supone la realización 

de todas las simulaciones con la malla de 2,2 millones de celdas se concluye que la malla de 

1,8 millones es la óptima para la realización de todas las simulaciones del flujo. 
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6.4.-  DESCRIPCIÓN DEL MALLADO EMPLEADO EN LA 

SIMULACIÓN 

Debido a la complejidad geométrica del modelo, en la Figura 27, Figura 28 y Figura 

29 se muestran las diferentes partes del mallado del ciclón correspondientes a la malla 

empleada en la simulación (1.8 millones de elementos).  

Cabe destacar que estas cinco mallas no fueron las únicas generadas a lo largo de este 

trabajo. Se generaron discretizaciones del equipo de un número menor de elementos, 

observando que el error producido entre ellas resultaba significativo. Por lo tanto, se fueron 

realizando sucesivos refinamientos de malla desde la primera, la cual poseía 421.263 

elementos, hasta la más fina, de 2.166.773 elementos. 

Como primera opción, se busca refinar la zona de la entrada, ya que, supone una parte 

crítica en el análisis del flujo. Es el lugar donde el flujo es sometido a un cambio brusco de 

dirección y, además, se produce un estancamiento del mismo debido al acusado ángulo que 

se forma en la unión de la entrada rectangular con la parte cilíndrica del cuerpo del ciclón. 

Sin embargo, aunque el refinamiento de esta zona resulta eficaz hasta la malla de 1.3 

millones de elementos, a partir de entonces se empiezan a observan problemas de 

convergencia. Se opta, por lo tanto, por un refinamiento más uniforme de todo el modelo.  
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ZONA DE ENTRADA TANGENCIAL Y “VORTEX FINDER” 

 

Figura 27. Mallado de la entrada y el Vortex Finder del ciclón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Hoja  86 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

ZONA CILÍNDRICA Y CÓNICA 

 

Figura 28. Mallado de la zona cilíndrica y cónica 

TUBO DE SALIDA DE SÓLIDOS Y DECANTADOR 

 

Figura 29. Mallado del tubo de salida de sólido y decantador 
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Una vez realizada la malla, el primer paso antes de proceder a la configuración del 

modelo para su posterior simulación numérica es la realización de la comprobación de su 

calidad, donde se muestran gráficamente los valores recogidos en la Tabla 6. 

Figura 30. Comprobación de calidad de malla 

 

6.5.-  CONFIGURACIÓN DEL MODELO Y SOLUCIÓN 

Para la correcta ejecución del modelo es determinante la definición de la configuración 

del solver. El software, permite la selección del esquema que mejor se adapta al problema 

en función del tipo de flujo a modelar. Una característica de gran relevancia para la selección 

del modelo es la definición del tipo de flujo de trabajo: compresible o incompresible. En este 

caso, se trabaja con flujo incompresible a baja velocidad de forma que el esquema apropiado 

es Pressure-Based (dejando el esquema Density-Based para el caso de flujos compresibles). 

En este caso, para la resolución del flujo se empleó: 

- Dimensión: 3D 

- Opciones de visualización: 

1. “Embed Graphics After Reading”  

2. “WorkBench Color Scheme”  

- Opciones: Doble precisión 
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- Opciones de procesamiento: Serie 

Una vez que se abre Fluent, se puede ver el árbol de trabajo y la página de tareas en el 

lado izquierdo de la ventana, incluyendo la configuración, solución, condiciones de 

contorno, condición de la zona celular y todas las variables que se establecieron en la 

geometría para la generación del flujo del fluido o el resultado de transferencia de calor.  

 

6.6.-  CONFIGURACIÓN DE LOS MODELOS EN FLUENT 

La teoría de los distintos modelos de fase fue comentada en el apartado 5.7.- , por lo 

que se procede a describir con más detalle los parámetros de configuración en función del 

modelo utilizado. 

Los cuatro modelos de fase existentes para el estudio numérico de flujos multifásicos 

son: 

- Modelo de Volumen de Fluido (VOF) 

- Modelo Euleriano 

- Modelo de Mezcla 

- Modelo de Partículas Discretas (DPM) 

Cada uno de ellos es apropiado para distintas situaciones, siendo necesario elegir el 

modelo multifásico en función de las características del flujo que se esté simulando. Por un 

lado, el modelo de volumen de fluido (VOF) reserva su uso para el caso de flujos 

estratificados (en los cuales los fluidos se separan en diferentes capas, circulando los más 

ligeros por encima de los más pesados) o con superficie libre. (FERNÁNDEZ ORO, 2012). 

En este caso, se trabaja con un flujo bifásico en el que las partículas se encuentran dispersas 

en el seno de una corriente gaseosa, encontrándose envuelto en todo momento por las 

paredes del ciclón.   

Sin embargo, teóricamente los tres modelos restantes son válidos para el estudio del 

flujo el interior de un ciclón. No obstante, debido a las condiciones de funcionamiento en las 

que trabaja este equipo en concreto, son descartados dos de ellos. 

En el caso de flujos con alta presencia de partículas se emplea el modelo euleriano. 
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Por otro lado, cuando el número de partículas sea moderado o bajo se atiende al 

número de Stokes, pues este establece una relación entre el tiempo de partícula y la escala 

temporal del flujo en función de la densidad de partículas arrastradas en la corriente primaria. 

De esta forma: 

Si St >1 el modelo de mezcla no es válido, siendo necesaria la utilización del modelo 

DPM o euleriano. Por el contrario, si St < 1 cualquier modelo se podría aplicar (DPM, 

euleriano o de mezcla), utilizándose finalmente aquel que requiera menor coste 

computacional atendiendo a otros requisitos de los modelos. En el caso del flujo que se está, 

la concentración de partículas sólidas presentes en la corriente gaseosa es muy baja 

(0,375%). En cuanto al número de Stokes: 

𝑆𝑡 =
𝜌𝑃𝑥𝑖

2𝑣

18𝜇𝐷
               (37) 

Siendo: 

- 𝐷= diámetro de la carcasa del ciclón [m] 

- 𝜌𝑃= densidad de la partícula [kg/m3] 

- 𝑥𝑖= diámetro de la partícula [m] 

- 𝑣 = velocidad media del flujo [m/s] 

- 𝜇= viscosidad cinemática del aire [Pa·s] 

Como diámetro de partícula se tomó un punto intermedio de los numerosos tamaños 

propuestos en la tesis: 0,075 mm. Del mismo modo, se escoge un caudal de entrada del flujo 

al interior del ciclón de 28 l/s, el cual al pasarlo a [m/s] resulta en una velocidad de 1,27 

[m/s], como se recogió en la Tabla 3. 

Por lo tanto:  

𝑆𝑡 =
1.2·(7.5·10−5)

2
·1.27 

18·1,74·10−5·0,3
=   9,123 · 10−5             (38) 

Como se puede comprobar, como primera aproximación del número de Stokes, este 

resulta mucho menor que 1, lo que quiere decir que cualquiera de los tres modelos sería apto 

para el estudio del flujo ciclónico. Sin embargo, como se ha comentado previamente, otro 
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aspecto relevante a tener en cuenta es la fracción volumétrica, que en este caso es de 0,375%, 

es decir, bastante baja. 

Debido a esto, teóricamente el modelo que mejor se ajusta a la realidad proporcionando 

unos resultados más precisos es el DPM. Esto se debe a que el modelo de mezcla es 

apropiado en el caso de una fracción volumétrica diluida a moderadamente densa, mientras 

que el euleriano se reserva para el caso de flujos con concentraciones de sólidos diluidos a 

densos. 

No obstante, esto es tan solo una suposición basada en los numerosos ensayos 

experimentales recogidos a lo largo de la historia, por lo que es necesaria su comprobación 

mediante el análisis numérico pues, como se ha comentado, el cálculo del número de Stokes 

es una aproximación mediante el uso de valores medios y simplificaciones. Sin embargo, en 

la realidad, la complejidad del estudio del flujo en el caso de los ciclones conlleva la 

necesidad de resolución de las ecuaciones de Navier-Stokes, que no poseen resolución 

analítica. 

Una vez comentado y discutido la viabilidad del uso de los diferentes modelos, se 

concluye que tanto el modelo euleriano como el modelo de mezcla no serían aptos para la 

simulación del flujo en el interior del ciclón. Sin embargo, el objetivo de este trabajo es 

establecer conclusiones basadas en resultados numéricos acerca del modelo de fase que 

mejor representa el flujo en estos equipos en las condiciones de funcionamiento establecidas, 

dando soporte a los cálculos teóricos.  

Cabe destacar que, como se describirá posteriormente con mayor detalle en el apartado 

7.1.- , que en los tres casos el objetivo principal en un primer instante fue realizar la 

validación del modelo, es decir, la comprobación de la correspondencia de los resultados 

numéricos con los valores experimentales, para lo cual se tomó un punto de referencia del 

artículo (GHARIB YOSRY, 2017).  Las condiciones de simulación comunes en los tres 

casos eran las siguientes: 

- Tipo de biomasa: Saw Dust (serrín) 

- dp = 0,075 mm 

- S/H=16% 

- 𝑚̇𝑓 = 20 g/s 
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- Densidad de las partículas= 190 kg/m3 

Tanto tipo de material de las partículas sólidas, así como el flujo másico de las mismas 

y el ratio de Vortex Finder (S/H), no se modificará a lo largo de todo el trabajo, por lo que 

no se hará referencia a estos parámetros cuando posteriormente se indiquen los parámetros 

de simulación de cada caso.  

Por lo tanto, aunque no se entrará en su descripción tan a fondo como en el caso del 

Modelo de Partículas Discretas, se procede a describir la configuración de los tres modelos, 

así como los problemas surgidos a lo largo del desarrollo del trabajo y las conclusiones 

establecidas. 

 

6.6.1.- Modelo euleriano 

Cabe destacar, que, aunque se está trabajando con un equipo en condiciones de 

funcionamiento en régimen estacionario, el modelo euleriano requiere su simulación en 

estado transitorio, debido a los problemas de convergencia surgidos durante la realización 

de pruebas. 

SETUP 

- General: 

Type: Pressure Based 

Time: Transient 

Velocity Formulation: Absolute 

Gravity: ON (z =-9.81m/s2) 

- Models: 

• Multiphase Model: 

 Model: Eulerian  

 Formulation: Explicit 

 Number of Eulerian Phases: 2 

• Viscous Model: 

k-epsilon (2eqn): RNG (k-epsilon Model) 

Near-Wall Treatment: Enhanced Wall Treatment 
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Options: Curvature Correction 

Turbulence Multiphase Model: Mixture 

- Materials 

1. Air 

2. Wood-volatiles (Fluent Database) 

  

- Define: Phases: 

Phase 1: Primary Phase: Phase Material: air 

Phase 2: wood-volatiles (Granular); Granular Temperature Model: Phase 

Property 

Properties:  

o Density= 190 [kg/m3] 

o Diameter = 0,00075 [m] 

o Packing Limit =0,63 

Hay que tener en cuenta que en la fase 2 es necesario la modificación tanto de la 

densidad como el diámetro. En este caso, solo se realizó con una de las densidades y uno de 

los diámetros, puesto que, como se comentará posteriormente, (7.1.- ) estos valores se 

corresponden con los del punto de validación. 

Por otro lado, es necesario configurar la interacción entre ambas fases: 

• Virtual Mass: constant (0,5) 

• Drag: wen-yu  

• Lift: none 

• Turbulent Dispersion: none 

• Turbulent Interaction: none 

• Collisions: constant (0,9) 

• Surface Tension: none 

• Interfacial Area: ia-symmetric 
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- Boundary Conditions 

Entrada Mixture Velocity-inlet 

Salida decantador Mixture Pressure-outlet 

Salida superior Mixture Pressure-outlet 

Wall Mixture Wall 

Interior Mixture Interior 
 

Tabla 9. Condiciones de contorno modelo euleriano 

 

SOLUTION 

- Solution Methods 

Pressure-Velocity Coupling: Scheme: Coupled 

Spatial Discretization 

o Gradient: Least Squares Cell Based 

o Momentum: Third Order MUSCL 

o Volume Fraction: QUICK 

o Turbulent Kinetic Energy: Third Order MUSCL 

o Turbulent Dissipation Rate: Third Order MUSCL 

Transient Formulation: First Order Implicit 

 

- Monitors 

Fueron creados una serie de monitores que permitieran extraer los datos necesarios 

para la evaluación del comportamiento del ciclón mediante este modelo de fase. Se crearon 

un total de ocho monitores especificados en la Tabla 10. 

Cabe destacar que fue necesaria la creación de un plano de corte ubicado unos 

milímetros por encima de la entrada al decantador, permitiendo un mejor control en la 

monitorización del flujo másico de partículas que atraviesan la superficie. 
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Field Variable Report Type Surfaces Phase 

Pressure: Total Pressure Area-Weighted Average Entrada Phase-1 

Mass Flow Rate Entrada Phase-2 

Mass Flow Rate Plano inferior Phase-2 

Mass Flow Rate Salida superior Phase-2 

Mass Flow Rate Salida decantador Phase-2 

Mass Flow Rate Entrada Mixture 

Mass Flow Rate Salida superior Mixture 

Mass Flow Rate Salida decantador Mixture 
 

Tabla 10. Monitores 

- Solution Initialization: Hybrid 

- Run Calculation: 

En este caso, debido a los numerosos problemas de convergencia durante la realización 

de pruebas, se recurre al uso de un paso de tiempo variable. La determinación automática 

del tamaño de Time Step se basa en la estimación del error de truncamiento durante la 

resolución de los esquemas de integración. De esta forma, si el error es menor de un 

determinado valor específico fijado como tolerancia, el software aumenta el tamaño del paso 

temporal, disminuyéndolo en caso contrario. (ANSYS, ANSYS Fluent Theory Guide. 

Release 14.0, Technology Drive., 2011). 

El número de Time Steps iniciales se establece en 500, continuando la simulación si 

se observa que el comportamiento del flujo ciclónico tiende hacia una solución racional.  

En cuanto a los resultados de las numerosas simulaciones realizadas, se recurre al uso 

de patrones de flujo como herramienta de visualización del flujo en el interior del ciclón 

llegando a la conclusión de que este modelo no es capaz de establecer un patrón determinado, 

pues, por muchas iteraciones que se impongan, existe un error excesivo de continuidad entre 

el flujo másico de sólidos de entrada y salida. Además, independientemente de las 

condiciones de operación y las modificaciones de los sólidos de la simulación, los resultados 

arrojados por el software son los mismos. Por estas razones, se confirma la veracidad de los 

cálculos teóricos realizados en el apartado 5.7.- , donde se concluía que el modelo de fase 

euleriano no era apto para la simulación de este flujo en cuestión.  
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6.6.2.- Modelo de mezcla 

Para la configuración del modelo de mezcla se realizaron numerosas pruebas con 

diferentes parámetros, observando el comportamiento del flujo e intentando contrastar esos 

resultados mediante la información recogida en el manual de ANSYS respecto a la forma de 

este modelo de modelización del flujo. (ANSYS, ANSYS Fluent Theory Guide. Release 

14.0, Technology Drive., 2011).  

SETUP 

- General 

Type: Pressure-Based 

Velocity Formulation: Absolute 

Time: Steady 

Gravity: ON (z= -9,81 [m2/s]) 

- Models  

• Multiphase Model: Mixture 

Mixture Parameters: Slip Velocity 

Number of Eulerian Phases: 2 

• Viscous Model  

k-epsilon (2eqn): RNG (k-epsilon Model) 

Near-Wall Treatment: Enhanced Wall Treatment 

Options: Curvature Correction 

Turbulence Multiphase Model: Mixture 

- Materials 

1. Air 

2. Wood-volatiles (Fluent Database)  

- Define: Phases: 

Phase 1: Primary Phase: Phase Material: air 
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Phase 2: wood-volatiles (Granular); Granular Temperature Model: Phase 

Property 

Properties:  

o Density= 190 [kg/m3] 

o Diameter = 0,00075 [m] 

o Packing Limit =0,63 

 

- Boundary Conditions 

Entrada Mixture Velocity-inlet 

Salida decantador Mixture Pressure-outlet 

Salida superior Mixture Pressure-outlet 

Wall Mixture Wall 

Interior Mixture Interior 
 

Tabla 11. Condiciones de contorno modelo mixto 

SOLUTION 

- Solution Methods 

Pressure-Velocity Coupling: Scheme: PISO 

Spatial Discretization 

o Gradient: Least Squares Cell Based 

o Pressure: PRESTO! 

o Momentum: Second Order Upwind 

o Volume Fraction: QUICK 

o Turbulent Kinetic Energy: Second Order Upwind  

o Turbulent Dissipation Rate: Second Order Upwind 

 

Monitors: En este caso se crearon los mismos monitores que en el caso del modelo 

euleriano (Ver Tabla 10) 

- Solution Initialization: Hybrid 

- Run Calculation:  

Number of Iterations: este parámetro no fue un valor fijo debido a los problemas de 

convergencia surgidos durante la realización de las simulaciones, de forma que, inicialmente 
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se estableció en 5000, comprobándose que una vez alcanzado este valor no se había logrado 

la convergencia fue ampliado en varias ocasiones.  

6.6.3.- Modelo de Fase Discreta (DPM) 

Este método considera a las partículas como puntos másicos móviles donde su 

trayectoria es determinada por la ley de aceleración de Newton.  

Cabe destacar, como se comentó de forma teórica en el apartado 4.1.- , que el flujo de 

partículas se puede simplificar de dos maneras, mediante el enfoque euleriano o mediante el 

enfoque lagrangiano. En este caso, cabe destacar que se está realizando el estudio de una 

serie de inyecciones de partículas en una geometría tridimensional, donde principalmente 

interesa hacer énfasis en la trayectoria de las partículas de fluido. Sin embargo, aunque el 

modelo euleriano supone una gran ventaja en cuanto a la simplificación de la simulación, 

pues, permite la estudio en un marco de referencia estacionario de la influencia de las 

partículas en el flujo de gas, la trayectoria de las mismas juega un papel menos importante, 

siendo el campo principal de estudio más bien el de velocidades. Debido a ello, se emplea el 

enfoque lagrangiano. Este modelo implica el seguimiento individual de las partículas a través 

del campo de flujo de gas.  

La fase discreta se incluye en este modelo definiendo la posición inicial, velocidad y 

tamaño de las partículas individuales. Quedando definidas mediante estas condiciones 

iniciales, las propiedades físicas de la fase discreta, que a su vez son empleadas para iniciar 

los cálculos de las trayectorias. Estos cálculos se basan en balances de fuerzas empleando 

condiciones de continuidad de fase locales a medida que las partículas se mueven en el seno 

del fluido.  

Por otro lado, el flujo es resuelto mediante la simulación acoplada de dos fases, para 

lo cual Fluent modifica el procedimiento de la siguiente manera: 

Por un lado, resuelve el campo del fujo de la fase continua (antes de la introducción 

de la fase discreta). Una vez resuelto, se introduce la fase discreta calculando las trayectorias 

de las partículas para cada inyección. Se vuelve a recalcular el flujo de fase continuo 

mediante el intercambio entre fases de momento, calor y masa durante el cálculo de 

partículas previo. 
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Nuevamente se calculan las trayectorias de las fases discretas en el campo de flujo de 

fase modificado y se repite hasta conseguir que la solución converja, de forma que, los 

valores del campo de flujo de la fase continua como las trayectorias de las partículas no se 

modifiquen en cada interacción. (ANSYS, ANSYS Fluent Theory Guide. Release 14.0, 

Technology Drive., 2011). 

Basándose en estos conceptos teóricos y tras la realización de numerosas pruebas, la 

estrategia seguida para la simulación del flujo mediante este modelo de fase fue la siguiente:  

Se establece el patrón de flujo mediante la simulación en estado estacionario con solo 

aire. La simulación converge con pequeños problemas de estabilidad y resolución numérica. 

En ese momento se detiene la simulación y se cambia a estado transitorio, hasta que 

finalmente el flujo queda establecido alcanzando un mejor convergencia. El modelo de fase 

discreta utiliza un enfoque lagrangiano para derivar las ecuaciones de la física subyacente 

que se resuelve de manera transitoria. Los procedimientos numéricos transitorios se pueden 

aplicar para resolver simulaciones de flujo constante, así como flujo transitorios.  

(ANSYS, ANSYS Fluent Theory Guide. Release 14.0, Technology Drive., 2011) 

Una vez que se realizan estos pasos previos, se procede a la inyección de partículas en 

estado estacionario.  

Por otro lado, debido a la baja carga de sólidos en el seno de la corriente gaseosa 

(0,75%), en este caso no se tiene en cuenta la interacción de las partículas con la fase 

continua.   

Desde el punto de vista matemático, esta estrategia de simulación nos proporciona 

resultados más fiables, al alcanzar una mejor convergencia. Además, en este caso el ciclón 

fue sometido a numerosas pruebas mediante la variación tanto de densidades de las partículas 

de inyección como de sus diámetros, evaluando su comportamiento respecto a las diferentes 

velocidades de entrada. De esta forma, el caso inicial solo aire, que a su vez es el más costoso 

de simular computacionalmente hablando debido al estado de flujo transitorio, es válido para 

todos los casos, reduciendo el tiempo de simulación enormemente.  

Además, cabe destacar la necesidad de controlar dos parámetros en la integración 

temporal de las ecuaciones de trayectoria de las partículas:  
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Por un lado, el número máximo de “Time Step”: se trata de un factor utilizado para 

finalizar los cálculos de la trayectoria para la inyección de partículas que se encuentre 

calculando cuando la partícula no llega a salir nunca del dominio. En este caso, una vez 

finalizada la simulación, se muestra en pantalla el número total de partículas incompletas. 

Este límite elimina la posibilidad de que una partícula sea atrapada en una región de 

recirculación del campo de flujo de la fase continua. En este caso este número máximo de 

pasos en los parámetros de seguimiento se fijó en 10000. Si bien es cierto que, en algunos 

casos, el número de partículas incompletas no resultó ser cero, debido a la imposibilidad de 

alcanzar este valor en ciertas simulaciones. Teóricamente se establece como aceptable todo 

resultado cuyo error no sea superior al 10%, valor numérico no alcanzado en ningún caso.  

Por otro lado, es necesario fijar la escala de longitud/factor de longitud por cada paso, 

siendo este factor empleado para establecer el paso de tiempo para la integración dentro de 

cada volumen de control.  

Ambos parámetros configurados dentro del cuadro de diálogo del DPM.  

Además, basándose en las propiedades físicas de las partículas sólidas y en la 

complejidad del modelado del flujo en el interior del ciclón, se suponen las siguientes 

simplificaciones para describir la física del transporte de partículas sólidas en el medio 

fluido: 

Las partículas se asumen con una geometría esférica. Además, la relación entre la 

densidad de las partículas y la del fluido es muy grande, de forma que, la densidad de las 

partículas sea mucho mayor en comparación con el medio fluido (aire en este caso). Como 

consecuencia, la fuerza de arrastre es la fuerza dominante, pues, al ser la densidad de las 

partículas mucho mayor que la del medio fluido, algunos esfuerzos como las fuerzas de 

flotabilidad o sustentación, suponen un esfuerzo despreciable en el transporte de partículas.   

A continuación, se presenta un resumen de la configuración seleccionada para el 

modelo.  
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General 

- Time: Steady y Transient  

- Type: Pressure Based 

- Gravity On (Z=-9,81 m/s2) 

Models 

- Viscous Model: K-epsilon, Realizable, Enhanced Wall Treatment 

Discrete Phase 

- Discrete Phase Model: ON (Interact with Continuous Phase: OFF) 

- Injection Particle type: Inert 

- Material: wood 

- Diameter Distribution: uniform 

- Injection type: Surface → inlet 

- X-Velocity: ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

- Diameter (m): Tabla 3 

- Total Flow Rate (kg/s): 0,02  

- Physical Models: Drag Parameters: Drag Law: Spherical 

Boundary Conditions: 

- Inlet: Velocity Inlet: Inlet (DPM) 

Solutions Methods: 

- Pressure-Velocity Coupling: Scheme: SIMPLEC 

Spatial Discretization:  

- Gradient: Least Squares Cell Based 

- Pressure: Second Order 

- Momentum, Turbulent Kinetic Energy, Turbulent Dissipation Rate, Transient 

Formulation: Second Order Upwind 

- Hybrid Initialization 
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Como era de esperar, este es el modelo que simuló adecuadamente el flujo en el interior 

del ciclón, por lo que, una vez configurado el modelo, se procedió a la validación del mismo 

y posteriormente, a la realización de las modificaciones necesarias para lograr los objetivos 

del trabajo.   
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7. Resultados 
A continuación, una vez comentadas las consideraciones previas, así como las 

configuraciones de los modelos, se procede a describir los resultados de la simulación 

numérica obtenidos de Fluent a partir del modelo de fase de Partículas Discretas. 

En el presente trabajo se utilizó en las simulaciones un modelo de partículas discretas. 

Para la presentación de los resultados del modelo se definieron una serie de planos 

característicos del ciclón. En la Figura 29, se muestran el plano de entrada y salida del ciclón, 

así como las diferentes zonas que lo conforman. 

 

Figura 31. Planos de lectura de resultados del ciclón en el DPM 
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A través de los parámetros extraídos de la simulación se puede conocer el flujo másico 

de entrada y de salida. Conocer el valor de estos flujos es necesario para comprobar que se 

cumpla la ecuación de continuidad, de forma que, el flujo másico de entrada sea igual al de 

salida, entendiendo el de salida como la suma de flujo másico que sale por la región superior 

y el flujo másico que sale por la parte inferior. 

En la Figura 31 también se muestra uno de los parámetros más importante a la hora 

del diseño de estos dispositivos: la relación S/H. En este caso esa relación es del 16%. 
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7.1.-  COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS NUMÉRICOS CON 

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Una vez realizada la configuración de los modelos, y tras la realización de las pruebas 

pertinentes con la malla escogida, se procede a la comparación de los resultados numéricos 

con los resultados experimentales.  

Para ello, debe verificarse y validarse hasta el grado necesario de manera que cumpla 

el propósito o aplicación para el que fue previsto.  

Para la validación del presente modelo se utilizan los resultados obtenidos del trabajo 

realizado por (GHARIB YOSRY, 2017). La Figura 32 representa una gráfica tomada del 

artículo (GHARIB YOSRY, 2017), donde, para un caudal de 28 l/s y una relación S/H del 

16%, se obtiene una eficacia de separación entorno al 71%. Por tanto, este es el valor 

numérico objetivo a alcanzar mediante la simulación del modelo a partir de los tres modelos 

de fase.  

 

Figura 32. Determinación de la eficiencia de separación para el punto de validación obtenida en los 

ensayos experimentales (GHARIB YOSRY, 2017) 

 

En la Tabla 12 se muestran, para diferentes caudales de funcionamiento, la eficacia de 

separación del ciclón tanto para el modelo numérico como para el caso experimental 
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(GHARIB YOSRY, 2017). En todos los casos estudiados el diámetro de las partículas era 

de 0,075 mm, con una densidad de 190 kg/m3. 

Caudal (l/s) 18 22 28 33 38 

Eficacia de separación caso experimental (%) 62.5 67.5 71 74 77.5 

Eficacia de separación modelo numérico (%) 62.23 64.81 76.26 78.43 78.16 
 

Tabla 12. Eficacia de separación del caso experimental y del modelo numérico a distintos caudales de entrada 

Estos mismos resultados se muestran de forma gráfica en la Figura 33, donde se 

representa la variación en la eficiencia del ciclón para diferentes caudales de funcionamiento. 

Figura 33. Comparación de los resultados numéricos con los resultados experimentales 

Es evidente la fuerte dependencia de la eficiencia global del ciclón modificando el 

caudal de entrada. Los resultados numéricos muestran un aumento significativo de la misma 

a medida que se incrementan las velocidades de la corriente gaseosa de entrada.  

Como se puede comprobar, existe un error entre el modelo numérico y los ensayos 

experimentales. Cabe destacar que esta diferencia parece mucho mayor debido a la escala 

tan reducida que se está empleando en el eje de la eficiencia. Se realiza, por tanto, una 
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estimación del mismo para determinar su orden de magnitud. Para ello, se escoge el punto 

donde se está cometiendo el error máximo, el caudal intermedio (28 [l/s]):  

% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
76,26−71

71
· 100 = 7,41          (39) 

Por tanto, el mayor error que se está cometiendo es menor del 10%, siendo este 

aceptable para este tipo de simulaciones. Las razones por las que se da esta pequeña 

discrepancia de resultados son las siguientes: 

En primer lugar, en el caso experimental se trata de partículas de serrín, mientras que 

numéricamente los sólidos fueron aproximados mediante partículas uniformes y esféricas. 

Entra en juego entonces el concepto de flotabilidad, es decir, la capacidad de las partículas 

para sostenerse dentro del fluido. Es evidente que las partículas de serrín, las cuales son más 

volátiles, no van a tener la misma flotabilidad que las esferas.  

Por otro lado, en el caso experimental se toma la densidad media del granel (densidad 

aparente). Esta densidad también se conoce como volumétrica, al ser definida por la masa 

de partículas del material dividida entre el volumen que ocupan. Se trata de una densidad 

media y, por lo tanto, poco precisa. 

Además, los resultados experimentales fueron digitalizados desde las gráficas 

recogidas en el artículo (GHARIB YOSRY, 2017). Por lo que, aunque se intentaron extraer 

con la mayor precisión posible, no es posible alcanzar la exactitud total mediante el ojo 

humano. 

Por lo tanto, debido a la concordancia de resultados entre el modelo numérico y los 

resultados experimentales, se concluye que este modelo numérico se ajusta de manera 

aceptable al funcionamiento del ciclón real. 

A continuación, se expone el análisis paramétrico de la influencia de las tres variables 

que intervienen de forma directa en la eficiencia de separación de los ciclones.  

Como se ha comentado previamente se realizan modificaciones tanto a las densidades 

de las partículas, como al tamaño de las mismas, teniendo en cuenta que en ambos casos se 

simularon respecto a diferentes velocidades de entrada de la corriente gaseosa al interior del 

ciclón.  
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7.2.-  CAMPOS DE VELOCIDADES Y PRESIONES EN EL INTERIOR 

DEL CICLÓN 

El comportamiento de los ciclones se evalúa en términos de presión y eficacia de 

recolección. Sin embargo, para evaluar los factores que contribuyen al rendimiento de estos 

separadores, se deben comprender sus patrones de flujo. Para su representación se empleó 

el módulo de post-procesado de ANSYS WorkBench (CFX-Post). 

En una primera parte se mostrarán los patrones de flujo en el interior del equipo. Para 

ello se presentan los campos de velocidad y presión necesarios para conocer el 

comportamiento del flujo en el interior del modelo.  Es importante recalcar que los contornos 

representados hacen referencia únicamente al patrón de flujo del aire, debido al modelo de 

fase empleado en las simulaciones. Como se comentó previamente en el apartado5.7.-  , 

mientras que el modelo euleriano y de mezcla resuelven las ecuaciones que describen la 

física del medio continuo y la fase sólida independientemente, en el caso del DPM se 

establece el flujo para la corriente de aire, y una vez resuelto, se realizan las sucesivas 

inyecciones de partículas.  

Por otro lado, en el presente trabajo, debido a la gran cantidad de información extraída 

del modelo se ha decidido mostrar solo los mapas del caso más significativo correspondiente 

a un diámetro de partícula de 0,075 mm, una densidad media de 190 kg/m3 y un caudal de 

28 m3/s. 

Además, se adjunta la Figura 34 donde se muestran las regiones de referencia del 

ciclón, con el propósito de facilitar la comprensión de las partes a las que se hará referencia 

a continuación. 
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Figura 34. Regiones de referencia en el ciclón 
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7.2.1.- Campos de presión estática y total 

En la Figura 35 se muestran los campos de presión estática y presión total en el interior 

del ciclón. Existe una evidente similitud entre ambos contornos, lo que quiere decir que, 

aunque teóricamente la presión total esté compuesta por dos componentes (presión estática 

y dinámica), en este caso la componente correspondiente a la presión estática predomina 

sobre la dinámica.  

 

Figura 35. Campos de presión estática y presión total del aire en el interior del ciclón 
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Introduciendo una visión global de los dos contornos para posteriormente dar paso a 

un análisis independiente de cada uno de ellos, se puede observar que en ambos casos existe 

una zona central correspondiente a la región de vórtice forzado donde la presión es negativa 

debido a la alta velocidad que posee el flujo arremolinado. Esto da lugar a flujos secundarios 

que generan fuertes gradientes de presión radial que se extienden a través de las capas límite 

desde el techo del ciclón, (región coincidente con el final de la parte cilíndrica del cuerpo) 

hasta la terminación cónica.  

Este flujo que circula cerca de las superficies cóncavas es intrínsecamente inestable. 

Consecuentemente, este aspecto va a tener un efecto directo en el contorno de velocidad 

tangencial como se explicará posteriormente 7.2.2.-). Por lo tanto, el resultado es una fuerza 

neta dirigida al centro del ciclón que actúa sobre la corriente gaseosa en la región circundante 

a las paredes, causando flujos dirigidos hacia el interior a lo largo de todo el gradiente de 

presión. Esto supone un punto relevante a la hora de evaluar el rendimiento global del 

separador, pues, la desviación de esta corriente hacia el eje central del equipo implica que 

los sólidos que se encuentren disueltos en él se desvíen de igual forma, disminuyendo la 

eficacia de recolección. Este aspecto se corrobora con la irregularidad de colores en las 

superficies más externas que se pueden observar en la Figura 35, indicando fluctuaciones 

ondulatorias en la presión en las regiones cercanas a las paredes. También se puede ver de 

forma clara la baja presión en la parte interna del vórtice, alcanzando el vértice del cono. 

Esto es debido a la extensión del vórtice interno producido en el cuerpo del separador y que 

se extiende hasta el fondo del ciclón, por lo que, una vez que llega a esa terminación cónica 

no logra estabilizarse. Cabe destacar que en ambos contornos estos gradientes se encuentran 

delimitados mediante líneas de contorno, las cuales, gracias a la buena precisión de la malla 

de partida, quedan claramente definidas, facilitando la visualización de los valores 

numéricos en cada región. 

Como se puede observar, la magnitud de presión en el decantador se encuentra en el 

rango de -0,4 a 0,5 Pa, mientras que en el eje central del ciclón desciende a valores en torno 

a -1,2 Pa, favoreciendo así el ascenso del aire desde el decantador, en la dirección 

longitudinal de separador. 

La zona de mayor depresión (-2 Pa) se genera en el núcleo del “vortex finder” así como 

en la región de unión del conducto rectangular de entrada, con el cuerpo cilíndrico del ciclón 
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debido a la reducción tan acusada en la sección de paso del flujo (este aspecto se explicará 

con mayor detalle en el apartado 7.2.2.-, correspondiente a los campos de velocidades) 

En cuanto al contorno correspondiente a la presión estática, es notable el aumento de 

presión con la posición radial debido a la existencia de remolinos. Este efecto provoca que 

la presión estática máxima se produzca en el punto de entrada del flujo al interior del cuerpo 

cilíndrico del ciclón, en el que se alcanza un valor de 6.3 Pa. Además, se puede apreciar 

como este parámetro es mayor en la zona de las paredes respecto del centro donde la presión 

alcanza un valor aproximado de -0,078 Pa, empujando a las partículas contra las mismas.  

Si bien es cierto que a medida que nos vamos alejando del centro del separador hacia 

las zonas circundantes a las paredes, los valores de presión dinámica van cambiando. Esto 

provoca la aparición de un gradiente creciente con el radio. Sin embargo, en la zona central 

la presión sigue siendo baja impidiendo que muchas de las partículas salgan por la parte 

superior del equipo.  Este aspecto se debe al efecto del vórtice forzado al que se ve sometido 

el flujo de aire con respecto al contorno interior del ciclón. Consecuentemente se genera una 

depresión en el centro del vórtice, que se vuelve alta en la periferia, produciendo el escape 

del aire por la parte superior del tubo de salida del gas. 

Por otro lado, la caída de presión como se explicó en el apartado 2.6.- , supone uno de 

los parámetros más relevantes en el diseño del equipo. Una mayor caída de presión indica 

un mayor consumo energético, y, consecuentemente un mayor coste asociado a su 

funcionamiento. Se mide en función de los valores de presión estática entre la entrada y la 

salida a presión atmosférica por el conducto superior de salida del gas. Si bien es cierto que 

en el caso de los ciclones es complicado su estimación debido al movimiento en forma de 

remolino que provoca que la presión estática en la pared sea superior a la media transversal, 

además de la necesidad de tener en cuenta la presión dinámica que se almacena en la espiral 

descrita por el flujo. En este caso se puede observar cómo los valores de presión a la entrada 

son aproximadamente 7 Pa mientras que en la salida superior se alcanza una presión en torno 

a 0,045 Pa. Esto implica que el salto de presión que se produce en el equipo en las 

condiciones de simulación es de 6,955 Pa aproximadamente.  

Durante la aproximación del aire a gran velocidad a través del tubo de salida del gas, 

el flujo arremolinado se atenúa debido a la fricción con las paredes. Consecuentemente, se 

observa una región de depresión central en la parte inferior al “Vortex Finder” que se va 
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incrementando con la distancia radial, volviéndose máxima en las zonas cercanas a las 

paredes. Esto se basa en el principio de que un elemento fluido mantenga su posición de 

equilibrio, es decir, su posición estática en la dirección del radio. Para ello, si se toma un 

punto cualquiera perteneciente a esta región, la presión en la superficie que se encuentra 

aguas arriba debe ser más alta que la presión en la superficie aguas abajo, aumentando 

presión estática a medida que se aumenta el radio respecto del eje central del ciclón.  
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7.2.2.- Campos de velocidad axial y tangencial 

En la Figura 36 se representan los contornos correspondientes a los campos de 

velocidad tangencial y axial en el interior del ciclón. Cabría esperar la representación de 

contorno de velocidad radial, sin embargo, su valor es poco significativo respecto de la 

velocidad tangencial (componente dominante del flujo en el interior del ciclón). 

 

Figura 36. Campos de velocidad axial y tangencial del aire en el interior del ciclón 
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A grandes rasgos cabe destacar la existencia de dos regiones en las que el 

comportamiento del flujo permite una clara diferenciación. La primera se corresponde con 

la zona del vórtice exterior donde el aumento de la velocidad tangencial del aire desde un 

valor mínimo cerca de la pared hasta un valor máximo cerca del eje axial del ciclón, en la 

región inmediatamente inferior al “vortex finder”. Mientras que, una vez alcanzada esta 

región, se observa la segunda zona, pues, se produce un incremento de velocidad tangencial 

con el radio que se corresponde con el vórtice interior.  

Por lo tanto, el perfil de velocidad tangencial se asemeja a un vórtice de Rankine 

(Rankine Vortex) el cual hace referencia un remolino prácticamente libre de pérdidas, 

rodeando a un núcleo que se asemeja a un fluido con viscosidad infinita, es decir, como un 

cuerpo sólido en rotación. Se observa cómo esta componente de velocidad se incrementa 

desde el valor mínimo en torno a -0,5 m/s en las regiones cercanas a la pared, hasta el valor 

máximo que se produce entorno al eje central, alcanzado un valor aproximadamente de 1 

m/s. Un resultado totalmente razonable si se tiene en cuenta la expresión matemática de 

dicha velocidad: 

ut · rn = constante       (40) 

Donde:  

ut = velocidad tangencial 

r = distancia radial 

n = el exponente del vórtice  

A su vez el exponente del vórtice:  

𝑛 = 1 − [(1 − 0,67 · 𝐷0,14) · (
𝑇

283
)

0,3

]                (41) 

Donde D hace referencia al diámetro del ciclón en metros y T a la temperatura de 

operación en grados Kelvin.  
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Para una visualización global de todas las regiones que se acaban de mencionar, en la 

Figura 37 se muestra una representación gráfica de las mismas, correspondientes al vórtice 

forzado y vórtice libre, así como la zona de transición. 

 

Figura 37. Detalle del perfil de velocidad tangencial del aire 

Por lo tanto, según la ecuación (41) se explica el fenómeno de incremento de la 

velocidad a medida que se disminuye la distancia radial con respecto al eje central del ciclón. 

Además, en las regiones inferiores al “Vortex Finder”, se puede comprobar como el radio 

de la velocidad axial es menor, aumentando ésta a medida que se introduce en el conducto 

de salida del gas. Sin embargo, en el vórtice exterior, la velocidad axial del ciclón excede a 

la velocidad de la corriente de entrada en el cuerpo del separador, disminuyendo a medida 

que se introduce en la parte correspondiente al cuerpo cilíndrico del ciclón, y cayendo casi 

a cero entorno al eje central de simetría del equipo.  

Analizando la región correspondiente a la parte cónica del separador, se puede ver 

como en este caso la velocidad en las regiones cercanas a las paredes es de menor magnitud, 

del orden de -1,3 m/s aproximadamente, incrementándose notablemente en el eje vertical de 

simetría del ciclón. Este aspecto se había comentado en el apartado 4.5.2.-, pues, está 

relacionado con las fluctuaciones ondulatorias de la presión en las regiones cercanas a las 

paredes. Consecuentemente, debido a la extensión del vórtice que, como se explicó, se 

extiende hasta el fondo del ciclón y llega a la terminación cónica sin estabilización, decrece 

la velocidad axial debido a la fricción con las paredes, acentuándose por la reducción de la 

sección en el tubo de salida de los sólidos. De esta forma, el flujo interno que atraviesa esta 
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región se acelera generando un gradiente de velocidad que aumenta a medida que disminuye 

la distancia radial, alcanzando un valor máximo en el centro de aproximadamente 3 m/s.  

Por último, también es importante destacar la existencia de un punto de velocidad axial 

bajo, que decrece hasta focalizar su valor mínimo en un punto. Esto es debido a la acusada 

reducción de sección (Figura 38) entre el conducto de entrada del aire y la geometría del 

conducto de salida del gas perteneciente al vortex finder. Debido a este aspecto el gas, que 

tiende a expandirse, se ve frenado, generando un gradiente.  

 

Figura 38. Zona de reducción de sección 

En cuanto al análisis del patrón de flujo de la velocidad tangencial, cabe destacar la 

importancia de la velocidad descendente en la pared, pues, es el mecanismo principal de 

transporte de partículas hacia el decantador. Este aspecto se puede observar claramente en 

el contorno, el cual indica la existencia de dos flujos. El flujo descendente hacia el 

decantador se corresponde con los mayores valores de velocidad negativa y el flujo 

ascendente dirigido hacia salida del Vortex Finder. 

Por otro lado, en el segundo patrón se representa el patrón de velocidad tangencial del 

flujo en el interior del ciclón, es decir, la componente vertical de la velocidad del aire. En 

esa imagen se puede distinguir como el flujo en el vórtice exterior se mueve de forma 

descendente, mientras que, ocurre el efecto contrario en el vórtice interno. Esto provoca lo 

que se define como “Locus of Zero Vertical Velocity” (LZVV), es decir, la región existente 

entre ambos vórtices donde la velocidad axial se hace cero. Por otro lado, en las zonas 
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circundantes a las paredes pertenecientes al cuerpo del ciclón se localizan las magnitudes de 

velocidad tangencial menores, de forma que se forma un flujo descendente que se ve 

condicionado por el efecto de la gravedad transportando el flujo hacia el decantador.  

En la sección inmediatamente inferior al “Vortex Finder” la velocidad tangencial 

alcanza su máximo valor. Esta zona recibe el nombre de “lip leakage” (pérdida de borde”). 

Esta región de interés se detalla en la Figura 40 mediante la representación de una vista en 

planta de sus vectores. 

Como se comentó en el apartado 7.2.1.-, existe una región de especial interés debido 

al fenómeno producido en ella. En este caso el aire fluye por el conducto de entrada al ciclón 

con una velocidad axial media de 1,27 m/s, hasta que se encuentra con la región de unión 

con el cuerpo del separador. En ese momento empieza a adquirir componente tangencial 

debido al cambio de dirección producido por el choque del aire contra las paredes del tubo 

de salida del gas, desviándose hasta alcanzar el final del “Vortex finder”. Esta región se 

encuentra a menor presión, y, como es sabido, la tendencia de cualquier fluido es fluir desde 

las regiones de mayor a las de menor presión. Debido a ello, una pequeña parte del mismo 

se desvía directamente por el interior del “Vortex finder”, fluyendo alrededor de su pared y 

produciendo a su vez un pequeño desprendimiento de capa límite. En el presente trabajo, el 

flujo se encuentra restringido debido a la presencia de paredes sólidas. En ellas, la condición 

de no deslizamiento obliga a que se anulen tanto el valor medio como el valor de fluctuación 

de velocidad relativa. A distancias pequeñas respecto de la pared, los torbellinos más grandes 

(4.5.1.-) no pueden existir, pues no tienen espacio para ello.  Si se sigue reduciendo la 

distancia radial, ni siquiera aparecen los remolinos de menor escala. De esta forma, en esta 

región las fluctuaciones de velocidad se amortiguan en su totalidad, resultando nulos los 

esfuerzos turbulentos y dominantes los esfuerzos viscosos. Por tanto, la pared sólida actúa 

como sumidero de las fluctuaciones turbulentas. Además, en este caso, el flujo es divergente, 

por lo que tanto el gradiente de velocidad como el esfuerzo cortante en la pared se anulan. 

Consecuentemente, este fenómeno da lugar a la presencia pequeños remolinos con sus 

respectivas depresiones asociadas (-1,3 Pa). Por tanto, se produce una coalescencia de flujos: 

el flujo turbulento ascendente transportado por el vórtice interno del ciclón portando el aire 

limpio procedente del decantador y el que fluye directamente desde la entrada. 
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Además, se puede apreciar especialmente en el campo de velocidad tangencial como 

se forma un conducto vertical en el eje central del ciclón correspondiente con magnitud de 

velocidad cero. Sin embargo, se forma un conducto central que no es completamente 

simétrico, especialmente en la parte cónica. Estos resultados son similares a los obtenidos 

por (CULLIVAN, 2004), donde, el autor mediante la aplicación de diferentes modelos de 

turbulencia en el caso de un hidrociclón concluyó que una de las consideraciones que daban 

lugar a error en el funcionamiento de este tipo de separadores era la supuesta simetría de la 

trayectoria de las partículas en el interior del cono del ciclón, incluso habiendo una única 

entrada tangencial del flujo (como es este caso). El campo de flujo del ciclón es axialmente 

asimétrico en virtud de la asimetría geométrica de entrada, si bien es cierto que a veces se 

ignora la influencia de este aspecto sobre la no simetría del flujo. Como se ha comentado en 

el apartado anterior, 7.2.1.-) una característica del flujo que sigue una trayectoria de 

curvatura aerodinámica es el desarrollo de flujos secundarios que además al estar limitados 

por paredes se desarrollan rápidamente, de modo que esta estructura de flujo evoluciona a 

través del ciclón siendo sometido a unas serie de transiciones debido a la propia geometría 

del separador desde la región de entrada de la corriente gaseosa al parte superior del cuerpo 

del ciclón y posteriormente al resto del cuerpo.  
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7.2.3.- Vectores de velocidad axial en el núcleo del vórtice 

En este caso, se decide representar una vista en planta de los vectores de velocidad 

axial del aire tanto a la entrada como a la salida del ciclón, coincidentes con el plano de corte 

del inicio de la geometría correspondiente al “vortex finder” (Figura 39). El objetivo es 

lograr una mejor visualización del efecto del vórtice en el flujo. Los vectores 

correspondientes a la velocidad axial en la entrada están acotados dentro de un rango de 

valores negativos debido al movimiento descendente del flujo causado por el sentido de giro, 

mientras que, en la salida el flujo gira en sentido antihorario produciéndose el efecto 

contrario. 

 

Figura 39. Localización del plano creado en Fluent para la representación de los contornos de velocidad 

tangencial en el núcleo de vórtice 
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Figura 40. Vectores de velocidad axial a la entrada y a la salida del flujo de aire en el interior del ciclón 
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Por un lado, es evidente que la corriente gaseosa no tenga componente axial mientras 

fluye por el conducto rectangular de entrada (0 m/s). Sin embargo, en la región de 

coalescencia con el cuerpo del separador este flujo empieza a rotar a la vez que se produce 

un ligero descenso del mismo que provoca la aparición de la componente axial. Por un lado, 

una parte de la corriente de aire sigue girando externamente al “vortex finder” sin presencia 

de componente axial, haciéndose notar a medida que el flujo rota descendentemente 

alrededor del “vortex finder” hasta alcanzar un valor máximo de aproximadamente 2,5 m/s.  

Además, la parte más interna se encuentra influenciada en gran medida por su 

coalescencia con la corriente de gaseosa presente en el interior del ciclón, provocando su 

descenso de forma brusca y adquiriendo como consecuencia dicha componente axial.  

Por otro lado, en cuanto a los vectores correspondientes a la salida del flujo, se puede 

observar el efecto de gradiente de velocidad, así como la asimetría del vórtice (ambos 

aspectos comentados en el apartado 7.2.2.-), alcanzándose un valor máximo de 1,7 m/s 

correspondiente al final del movimiento helicoidal descrito por el vórtice en esta región de 

salida el gas. Resulta evidente la asimetría correspondiente al núcleo del vórtice de salida, 

corroborando los aspectos comentados en el apartado 7.2.2.-. 
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7.3.-  TRAYECTORIA DE LAS PARTÍCULAS DE AIRE RESPECTO A 

SU VELOCIDAD TANGENCIAL  

En la Figura 41, se muestran las líneas de trayectoria correspondientes a la velocidad 

tangencial de las partículas en el interior del ciclón, corroborando las características del flujo 

descritas en los anteriores apartados (7.2.2.-) y (7.2.3.-). Se representa esta componente 

únicamente al ser la más relevante, pudiendo extraer de ella una mayor cantidad de 

información. 

 

Figura 41. Líneas de trayectoria de las partículas de aire en el interior del ciclón respecto a su velocidad 

tangencial 
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Se aprecia una clara irregularidad en el patrón de flujo debido a los remolinos 

turbulentos que se producen en el interior del equipo, con dos patrones de flujo 

principalmente: un flujo exterior en espiral descendente, en un rango de velocidades de -1,8 

a -1,4 m/s, transportando los sólidos que se deslizan desde las paredes del separador al 

decantador. Por otro lado, rotando en dirección contraria a una velocidad de 1 m/s 

aproximadamente, se puede observar un flujo radial interno que produce el ascenso en 

espiral del gas desde la parte inferior del ciclón hacia el tubo de salida superior.  

Si bien es cierto que existen regiones que discrepan del rango de valores mencionados. 

Es el caso de la región de entrada donde se pueden observar líneas de trayectoria de las 

partículas de aire con una mayor velocidad descendente. Como se explicó en el apartado 

correspondiente a los contornos de velocidad, a medida que el flujo desciende por el ciclón, 

se pierde velocidad por las propias pérdidas de presión comentadas en el apartado 4.4.- . Por 

lo tanto, cabe esperar los valores de velocidad obtenidos en torno a 2,5 m/s en sentido 

descendente, pues, en esa zona el flujo se acelera en la dirección tangencial por el hecho de 

ser la región más próxima a la inyección. 

Por otro lado, la velocidad en el decantador desciende a valores de 0,1 m/s. La 

explicación de este hecho se basa en la pérdida de energía en términos de presión sufrida por 

el flujo a lo largo del recorrido de todo el cuerpo del separador. Una vez que llega al 

decantador, se expansiona, perdiendo velocidad y depositando los sólidos. Sin embargo, el 

aire por diferencia de densidades se acelera introduciéndose de nuevo en el tubo de salida de 

sólidos, produciéndose su ascenso debido al efecto del vórtice interior.   

Por último, los valores máximos se alcanzan de manera muy focalizada en la región 

inmediatamente inferior al “vortex finder”, así como en pequeñas regiones circundantes al 

tubo de salida del gas, por efecto del vórtice exterior con un valor de 0,9 m/s. De todas 

formas, este efecto resulta casi inapreciable. 
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7.4.-  INFLUENCIA DEL DIÁMETRO DE PARTÍCULA 

A continuación, en la Figura 42, se muestra la representación gráfica de los respectivos 

valores numéricos correspondientes a las modificaciones del diámetro de partícula. Si bien 

es cierto que en el artículo de referencia (GHARIB YOSRY, 2017) solo se ensayaron 

experimentalmente los diámetros de 0,075; 0,15; 0,3 y 0,6 mm, en este caso con el objetivo 

de una representación gráfica más precisa, se ensayaron unos diámetros de partícula 

adicionales, comprobando que los resultados experimentales se corresponden con un alto 

grado de exactitud con los ensayos experimentales.  

 

 

Figura 42. Eficacia de recolección en función de la variación del diámetro de partícula 

Como se puede comprobar, es evidente la importancia de este parámetro, pues, a 

mayor tamaño del sólido mayor eficiencia global del ciclón.  

Por tanto, los resultados muestran el efecto de las fuerzas que actúan sobre las 

partículas. A medida que se incrementa el diámetro, la fuerza centrífuga aumenta, y tanto las 

fuerzas de inercia como las fuerzas gravitatorias mejoran para la misma densidad.  
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Por otro lado, las trayectorias de las partículas más pequeñas se ven influenciadas por 

la dispersión turbulenta debido a fluctuaciones de la fase fluida. Consecuentemente, la 

probabilidad de que los sólidos de mayor tamaño sean desplazados hacia las paredes del 

ciclón favoreciendo su sedimentación en el decantador, es mayor.  

Sin embargo, aunque fueron simulados todos los diámetros de partícula recogidos en 

el artículo (GHARIB YOSRY, 2017), se desestima la representación gráfica del rango de 

tamaños superiores a 0,3 mm, pues, independientemente de la variación de la velocidad de 

entrada de la corriente gaseosa al interior del equipo, la eficacia de recolección resulta del 

100% para tamaños de partícula a partir de 0,15 mm. Como se ha comentado previamente 

el funcionamiento de estos equipos se basa en el principio de impactación generado por la 

fuerza centrífuga, removiendo el material particulado presente en una corriente gaseosa, 

siendo éste un fenómeno influenciado notablemente por el efecto de la gravedad. El rango 

de tamaños de partícula procesados por un ciclón convencional se encuentra entre 0,0001 

mm y 0,1 mm. En este caso, cuatro de los cinco tamaños de partícula tomados del artículo 

(GHARIB YOSRY, 2017) respecto de los cuales se realizaron las simulaciones superan el 

rango máximo de diámetro.  Este rango de tamaños viene definido por la Ley de Stokes, la 

cual a su vez supone una simplificación de la ley de Newton. Newton formuló la ecuación 

correspondiente al movimiento de una partícula en un fluido newtoniano. En ella se 

implementa un término de “masa añadida” en el que se tiene en cuenta la aceleración que 

sufre una partícula disuelta en el seno de un fluido en reposo, de forma que, ese flujo 

circundante se ve sometido de igual forma a la correspondiente aceleración. Además, en este 

caso, debido a la baja fracción volumétrica de sólidos dispersos en la corriente gaseosa 

(0,375%), no se tiene en cuenta ningún tipo de interacción de la fase discreta con la fase 

continua. Por tanto, en el caso de ciclones con tratamientos de partículas de pequeño 

diámetro moviéndose en el seno de un fluido considerado como medio continuo de baja 

densidad y sin interacción partícula-fluido, ese término de “masa añadida” se ve simplificado 

por el número de Reynolds de la partícula.  

Sin embargo, a medida que se consideran partículas cada vez más grandes, llega un 

momento que el movimiento del fluido en torno a la esfera ya no se ajusta a esta 

aproximación. Por tanto, la ecuación de Stokes en la que se basa la hipótesis de resolución 

se vuelve inexacta, resultando en una eficiencia global del ciclón del 100%.  
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7.5.-  INFLUENCIA DE LA DENSIDAD 

En la Figura 43 se representan gráficamente las cuatro curvas pertenecientes a las 

diferentes densidades, de tendencias similares, especialmente en el caso de las densidades 

de partícula de 185 y 190 kg/m3, cuyas curvas se encuentran casi coincidentes debido a la 

pequeña diferencia en el valor numérico de ambas.  

 

 

Figura 43. Influencia de la densidad en la eficacia de recolección 

Como idea principal, resulta evidente el aumento en la eficiencia de separación del 

ciclón al incrementarse la densidad de las partículas. Se trata de una conclusión lógica, ya 

que, si se tienen partículas con un volumen pequeño, el aumento de la densidad del material 

implica un incremento en la masa de dichos sólidos, lo que se traduce en una mayor fuerza 

centrífuga con la que serán proyectadas hacia la pared del separador, mejorando la eficiencia 

global del separador.  



 Hoja  127 de 139 
 

Dana Rodríguez García 

 

Cabe destacar la notable influencia de la densidad especialmente en los rangos de 

caudal de entrada de 20-28 l/s. En las regiones correspondientes a estos valores se alcanza 

el máximo en la eficacia de separación. Este aspecto se puede explicar en base al concepto 

de velocidad de saltación, pues, como se comentó en el 2.6.- , Kalen y Zenz (KALEN, 1974) 

desarrollaron una serie de correlaciones experimentales que relacionaban la velocidad de 

entrada y la velocidad de saltación con la eficiencia del separador. Como conclusión 

establecieron que la eficiencia máxima se produce cuando la velocidad de entrada es 1.25 

veces la velocidad de saltación. 

Por otro lado, una mayor densidad implica una mayor velocidad equivalente (9) y 

consecuentemente un incremento del valor de la velocidad de saltación (8). Este es un 

aspecto teórico relevante que se comentó de igual forma en el apartado 2.6.- ., pues, si bien 

es cierto que un aumento en la velocidad de entrada implica un aumento en la eficiencia, 

dicha velocidad no tiene que ser excesiva para que no dé lugar al fenómeno de re-suspensión 

de las partículas sólidas, que provocaría la disminución del rendimiento del ciclón. Por lo 

tanto, si se están evaluando los mismos caudales de entrada respecto a diferentes densidades, 

cabe esperar que, en base a este razonamiento, las mejores eficacias de separación se 

atribuyan a las densidades de sólidos más altas. Este fenómeno se puede apreciar ligeramente 

en la curva perteneciente a la densidad más baja de 185 kg/m3 y a caudal máximo (28 l/s), 

pues, como se comentó previamente Kalen y Zenz (KALEN, 1974), en sus correlaciones 

experimentales llegaron a la conclusión de que en el caso de que velocidad de entrada sea 

1.35 veces la velocidad de saltación se produce el fenómeno de re-suspensión del material 

ya capturado, es decir, una porción de partículas que ya habían sido depositadas en el 

decantador del ciclón se vuelve a introducir en el cuerpo, disminuyendo notablemente la 

eficiencia de este. En el caso de las densidades medias correspondientes a los valores de 190 

y 200 kg/m3 este fenómeno no tiene lugar, pues, como se puede observar en la Figura 43, el 

valor de la eficacia tiende a estabilizar a partir del caudal de 33 l/s. 

Sin embargo, para la densidad de 300 kg/m3 y el caudal de 28 l/s se produce una 

disminución más pronunciada de la eficiencia del ciclón. Como se puede comprobar, en este 

caso el máximo se alcanza para un valor aproximado de 30 l/s y a partir de entonces, 

comienza a disminuir progresivamente. La justificación de este hecho, que va en contra de 

lo esperado, subyace en las hipótesis de partida de configuración del modelo (6.6.3.-). En él, 

no se tuvo en cuenta el efecto de masa virtual, considerada en este caso como la inercia que 
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se agrega al sistema debido a la necesidad de las partículas a medida que se aceleran, de 

desviar parte del volumen del fluido circundante a medida que lo atraviesan. Este parámetro 

de “masa añadida” se mencionó en el apartado 7.4.- . Debido a la complejidad que supone 

la modelización de este fenómeno, en este caso se simplificó el medio como un volumen de 

fluido que se mueve con el objeto. Por lo tanto, para la densidad de 300 kg/m3 esta suposición 

de partida deja de ser válida.   
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8. Conclusiones 
En el presente trabajo se realizó la simulación numérica del flujo en un ciclón vertical. 

Las dimensiones geométricas fueron tomadas del artículo (GHARIB YOSRY, 2017) y los 

datos de los ensayos experimentales disponibles en este artículo se utilizaron para validar el 

modelo numérico. Este modelo numérico permite la evaluación del comportamiento del 

equipo con diferentes modelos de fase, entendiendo como modelo de fase la física que 

describe la compleja trayectoria del flujo en el interior del separador.  

Fueron configurados y simulados tres modelos de fase, de los cuales dos de ellos 

(modelo euleriano y modelo de mezcla), debido a las condiciones de operación del ciclón en 

este caso en concreto, no lograron establecer el patrón de flujo adecuadamente. Por tanto, 

después del análisis se escogió un modelo de partículas (DPM) que reproducía con mayor 

eficacia el flujo en el interior del ciclón.  

En una primera parte del estudio se realizó una comparación de los resultados 

numéricos y experimentales. A partir de esta comparación se constató la buena concordancia 

que se producía entre los datos obtenidos en el laboratorio y los que se extraían del modelo 

numérico.  

Posteriormente se representaron los patrones de flujo correspondientes a los contornos 

de presión y velocidad. En el caso de la presión se representaron la presión total y la estática. 

Se pudieron observar flujos secundarios que daban lugar a fuertes gradientes de presión 

radial que disminuyen el rendimiento del separador. Por otro lado, se estima una caída de 

presión estática de aproximadamente 6,3 Pa, además de la existencia de un gradiente 

creciente con el radio debido al efecto de la presión dinámica.  

Por otro lado, en los contornos de velocidad, teniendo en cuenta que la componente 

tangencial es la componente dominante del flujo se aprecia un flujo ascendente dirigido hacia 

la salida del “vortex finder” y un flujo descendente mecanismo principal de transporte de 

partículas al decantador. El perfil de velocidad tangencial es mínimo en las regiones cercanas 

a la pared y máxima en el eje central asemejándose a un vórtice de Rankine.  

En el contorno de velocidad axial se distingue la región correspondiente a “Locus of 

Zero Velocity”, es decir, la región existente entre el vórtice exterior e interior en el que la 
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velocidad tangencial se hace cero, mientras que en las zonas circundantes a las paredes los 

valores de velocidad axial son menores. Consecuentemente, el flujo descendente se ve 

condicionado por efecto de la gravedad desplazándose hacia el decantador.  

Por otro lado, de la realización de las diferentes simulaciones con las modificaciones 

pertinentes en los diámetros de partículas se concluye un aumento de la eficiencia a mayor 

diámetro de partícula en todo el rango de caudales. Esta conclusión es válida hasta tamaños 

de partícula de 0,15 mm. A partir de ese tamaño la hipótesis de resolución de Stokes se 

vuelve inexacta y la eficacia de recolección empieza a resultar del 100%. 

Por último, se realizaron modificaciones en la densidad del sólido donde se observa 

una mayor eficiencia del separador al incrementarse la densidad de las partículas. Se 

alcanzan máximos en el rango de caudales de 20-28 l/s para las cuatro simulaciones, mientras 

que se produce el fenómeno de resuspensión de partículas en el caso de la densidad más baja 

al caudal mayor, resultando en una disminución del rendimiento del equipo. Sin embargo, 

las hipótesis de partida que permiten la simplificación del modelo dejan de ser válidas en el 

caso de las densidades más altas en el mayor rango de caudales. 

Por lo tanto, después de la simulación de los modelos de partículas más característicos 

en CFD, se observó que el modelo más adecuado para describir el flujo en el interior del 

ciclón es el DPM. Este modelo se comporta adecuadamente dentro de un rango de tamaños 

de 0,3 a 0,15 mm y con una densidad no superior a 220 kg/m3. Fuera de estos rangos, las 

hipótesis iniciales de simplificación del medio como un volumen de fluido que se mueve 

con el objeto, el término de “masa añadida” por el número de Reynolds de la partícula y la 

ecuación de Stokes en la que se basa la hipótesis de resolución dejan de ser válidas. 

Consecuentemente debería recurrirse a la reconfiguración de los modelos en Fluent. 

Como se comentó al inicio del presente documento, a pesar de ser equipos que se 

llevan estudiando más de 100 años, la complejidad del flujo en el interior de los ciclones 

sigue siendo objeto de incertidumbre a día de hoy. Por lo tanto, este trabajo de investigación 

pretende aportar conocimiento en la medida de lo posible a este campo, mediante la 

determinación del modelo de fase que mejor caracteriza el flujo, así como el comportamiento 

del mismo fuera de sus condiciones de diseño, quedando el modelo numérico a disposición 

de posibles trabajos futuros.  
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9. Planificación 
La realización de este trabajo constó de diferentes fases. Su planificación se resume en 

el diagrama de Gantt que se muestra en la Figura 44 donde se recoge la duración de los 

tiempos empleados en cada tarea. 

En la Tabla 13, se muestra la duración de las tareas necesarias para cumplir con los 

objetivos del trabajo. Además, se muestra el diagrama de Gantt con los intervalos temporales 

en los que se hizo cada tarea de comienzo a fin. 

Nº 

Horas  

Tarea 1 BÚSQUEDA DE INFORMACIÓN 30 

1.1 Familiarización con el tema asignado 20 

1.2 Familiarización con los programas 10 

Tarea 2 REALIZACIÓN DEL MODELO GEOMÉTRICO 3 

Tarea 3 MALLADO DEL DOMINIO COMPUTACIONAL 80 

3.1. Creación de la malla en Gambit 50 

3.2. Creación de la malla en WorkBench 30 

Tarea 4 CONFIGURACIÓN Y SIMULACIÓN DE MODELOS DE 

FASE 

110 

4.1. Modelo euleriano 80 

4.2. Modelo de mezcla 40 

4.3. DPM 20 

Tarea 5 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE MALLA 170 

Tarea 6 COMPARACIÓN DE RESULTADOS NUMÉRICOS CON 

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

90 

Tarea 7 MODIFICACIONES DE LAS PARTÍCULAS 400 

7.1. Modificación del tamaño de partícula 250 

7.2. Modificación de la densidad de las partículas 150 

Tarea 8 POST-PROCESADO DE RESULTADOS 40 

8.1. Familiarización con el módulo de resultados (CFX-Post) 12 

8.2. Extracción y recogida de resultados en Excel 10 

8.3. Representaciones gráficas 3 

8.4. Realización de patrones de flujo 15 

Tarea 9 MEMORIA 180 

9.1. Desarrollo de la memoria  160 

9.2. Revisión final y adecuación 10 

TOTAL DE HORAS  1103 
 

Tabla 13. Duración de las tareas desarrolladas para cumplir los objetivos del trabajo 
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Figura 44. Diagrama de Gantt de la planificación del trabajo 
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10. Presupuesto 
Se realiza la elaboración del presupuesto que engloba todos los costes necesarios para 

la elaboración del presente trabajo mediante el uso de herramientas de simulación numérica, 

agrupándolos en costes directos e indirectos. 

10.1.-  COSTES DIRECTOS  

Los costes directos hacen referencia a todos los gastos relacionados de manera directa 

con la elaboración y desarrollo de la simulación numérica del flujo en el interior del ciclón. 

Matemáticamente este concepto se define como: 

𝐶𝑑 =
1

𝑁
·

𝑈

100
· 𝑇 · 𝐶𝑇         (42) 

Donde: 

- N = Número de años de amortización de cada equipo 

- U = Porcentaje de utilización de cada equipo 

- T = duración del proyecto en años 

- 𝐶𝑇 = Coste total del equipo 

En cuanto a los gastos correspondientes a los equipos informáticos empleados en las 

simulaciones, cabe destacar que fue necesaria la disponibilidad de hasta tres equipos 

trabajando simultáneamente con el objetivo de agilizar los cálculos.  

En la siguiente tabla se resumen las características técnicas de los mismos: 

 

 

 

Tabla 14. Características técnicas de los equipos informáticos empleados en las simulaciones 

El valor de estos equipos asciende a 1500 euros aproximadamente. El periodo de 

amortización se establece en 5 años, así como un porcentaje de utilización del 60%. El 

Procesador Intel ® Core ™ i9-9900  

Velocidad del procesador 3.10GHz 

Procesador gráfico NVIDIA GeForce GTX 1070 

Memoria RAM 32 GB 

Capacidad de disco duro 1 TB 

Sistema operativo Windows 10 Professional 
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tiempo de proyecto es de 7 meses. Si se introducen estos datos en la ecuación (42) el coste 

directo asociado a cada equipo informático asciende a 105 €. 

Por otro lado, para la realización de la configuración del modelo numérico es necesario 

obtener la licencia de ANSYS WorkBench, la cual tiene un valor de 18.000 €/año. Se estima 

un porcentaje de utilización del 100%, así como un tiempo de uso de casi siete meses (Figura 

44). Por lo tanto, introduciendo estos valores en la ecuación (42) el coste directo asociado al 

software resulta ser de 10.500 €. 

Además, de todas las referencias bibliográficas incluidas en el apartado 11, hay que 

tener en cuenta que tanto las correspondientes a secciones de revistas, como los libros de 

texto no son gratuitos. En el caso del presente documento se recurrió en numerosas ocasiones 

a estos recursos, estimando que, de las 45 referencias recogidas en esta memoria, un 80% se 

corresponde con estas fuentes de información. Se les asocia un coste aproximado de 10 € 

por unidad en ambos casos, por lo tanto, el coste total resultante es de 360 €. 

Se estima el gasto asociado al salario del técnico que elabora el proyecto, lo que supone 

40 €/h, pues, se necesita una persona cualificada para el uso y manejo del CFD. Se estima 

que de las horas totales recogidas en la Figura 13, el 60% se atribuye a trabajo real del 

técnico, siendo el resto del tiempo el necesario para realizar la simulación de los diferentes 

casos. Por tanto, el coste asociado al personal asciende a 26.472€. 

Por último, se tienen en cuenta otros gastos como puede ser material de oficina, 

estimándoles un valor de 40 €. 

10.2.-  COSTES INDIRECTOS  

Los costes indirectos son los gastos que afectan al proceso productivo pero que no 

puede medirse y asignarse directamente a una de las etapas productivas o a un producto 

concreto si no que hay que asumir un criterio de imputación coherente. 

Como se comentó en el apartado 10.1.- , el 40% de las horas recogidas en la Tabla 13 

se asocia al tiempo de simulación. Por lo tanto, en este caso hay que tener en cuenta los 

costes indirectos asociados especialmente el consumo energético debido a la realización de 

las mismas. 
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10.3.-  RESUMEN DEL PRESUPUESTO  

En la siguiente tabla se muestra el resumen desglosado correspondiente al presupuesto 

de ejecución por contrata: 

Concepto Cantidad Ud. Coste unitario Precio 

Equipo informático 3 Ud. 105 € 315 € 

Licencias 1 Ud. 10.500 € 10.500 € 

Bibliografía 36 Ud. 10 € 360 € 

Coste personal 661,8 h 40 € 26.472 € 

Otros gastos 1 Ud. 40 € 40 € 

Total costes directos 37.687 € 

Costes indirectos (40%) 15.074,8 € 

Presupuesto de ejecución material 52.761,8 € 

Beneficio industrial (6%) 3.165,7 € 

Costes sin impuestos  55.927,6 € 

IVA (21%)  11.744,8€ 

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA = 67.672,4 € 

 

Tabla 15. Resumen desglosado del presupuesto 
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