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Justificación e Importancia
Capítulo I : Generalidades

Técnica

• Optimización del 
desempeño de separadores 
ciclónicos.

• Integración de CFD y 
optimización multiobjetivo.

Académica

• Desarrollo de un prototipo 
didáctico.

• Apoyo a prácticas de 
laboratorio e investigación.

Científica

• Validación entre simulaciones 
CFD y resultados 
experimentales.

• Análisis del comportamiento del 
flujo interno.

Institucional

• Fortalecimiento de la 
infraestructura experimental.

• Base para futuras 
investigaciones
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Planteamiento del Problema
Capítulo I : Generalidades

• El desempeño de los
separadores ciclónicos
depende significativamente
de su geometría y de las
condiciones de operación.

Problema identificado

• Los diseños convencionales
presentan un compromiso
entre alta eficiencia de
separación y baja caída de
presión.

• En el ámbito académico existe
una escasez de prototipos
experimentales que permitan
validar modelos CFD y apoyar
el proceso de enseñanza.

Consecuencias

• Dificultad para optimizar
el diseño de separadores
ciclónicos.

• Limitaciones para validar
resultados numéricos
mediante
experimentación.

• Menores oportunidades
para el aprendizaje
práctico en ingeniería.

Necesidad

Desarrollar un separador ciclónico optimizado, construido y validado
experimentalmente, que integre simulación CFD y optimización multiobjetivo para
aplicaciones académicas.



Objetivos
Capítulo I : Generalidades

General
Diseñar, optimizar, construir y validar numéricamente un separador ciclónico para 
aplicaciones académicas.

Revisar la literatura sobre fundamentos teóricos de separación ciclónica, tipos de modelo geométrico de 
ciclón. 

Diseñar un modelo CAD referencial en base a las relaciones geométricas establecidas que sirva 
como base para las simulaciones y posteriores etapas del trabajo. 

Realizar una optimización multiobjetivo utilizando herramientas como DOE, RSM y algoritmo 
genético con el fin de obtener una mejora de eficiencia de separación con un menor costo 
computacional.

Construir un prototipo físico con la geometría final optimizada, instrumentación del mismo y 
pruebas de funcionamiento. 

Comparar los datos experimentales obtenidos de los resultados numéricos simulados, con el prototipo 
físico para su posterior validación. 

Específicos
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Alcance
Capítulo I : Generalidades
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Diseño Cad
Simulación 

CFD
Optimización 
multiobjetivo

Construcción 
del prototipo 

Validación 

Limitaciones

• Las pruebas se realizaron bajo condiciones 
de operación específicas.

• El estudio se enfocó en aplicaciones 
académicas y no en escalamiento industrial.

• Un solo tipo de partícula.



Fundamentos Teóricos y Clasificación
Capítulo II : Estado del Arte
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Clasificación

Dirección del 
flujo

Flujo directo

Flujo inverso 
(contraflujo)

Geometría y 
diseño 

estructural

Ciclones de 
una sola 
cámara

Los separadores ciclónicos son dispositivos mecánicos
utilizados para separar partículas sólidas suspendidas
en una corriente de gas mediante la acción de la
fuerza centrífuga.



Descomposición 
de la velocidad 
instantánea en una 
media y una 
componente 
fluctuante

Navier-Stokes 
promediadas por 
Reynolds (RANS)

CFD Aplicada a Ciclones
Capítulo II : Estado del Arte

Ecuaciones gobernantes Modelos de turbulencia

Capa límite
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Modelo 
estándar k- ε

Modelo RNG 
k- ε

Modelo 
realizable k–ε

Modelo k–ω: 
SST

Modelo de 
Esfuerzos De 

Reynolds 
(MSR)



Diagrama 
Metodológico

Capítulo III : Metodología
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Diseño de la geometría separador
Capítulo III : Metodología

Antecedentes

Justificación

Problema

Objetivos

Fundamentos Teóricos

CFD Aplicada a Ciclones

Metodología Aplicada

Diseño Mecánico

Diseño Electrónico

Pruebas de 
Funcionamiento

Comparación CFD-
Experimental

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos Futuros 

Ciclón Stairmand de 
alta eficiencia 

Equilibrio entre 
eficiencia de 

separación, pérdidas 
de energía y facilidad 

de fabricación

Relaciones 
geométricas 

estandarizadas

Relaciones 
adimensionales 

respecto al diámetro 
del cuerpo del ciclón 

(Dc). 

Diámetro del cuerpo 
del ciclón de 150 mm, 



Diseño de la geometría separador
Capítulo III : Metodología
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Desarrollo del modelo tridimensional 
mediante técnicas CAD

Software Autodesk Inventor

Revisión dimensional para las medidas
coincidan con los valores obtenidos

Se empleó el modelo .step para 
generar el dominio computacional

utilizado en las simulaciones mediante
ANSYS



Capítulo III : Metodología

Caracterización de las partículas

Caracterización

Partículas de arena 
Diferentes 
tamaños

Tamizado de la 
muestra

Granulometría

Microscopio óptico 
vertical Motic Ba310 

Forma irregular
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Condiciones 
de Frontera 

DPM

Outlet

Condición de 
escape 

(Escape)

Outlet 2

Condición de 
captura (Trap)

Paredes

Condición de no 
deslizamiento 
(No-Slip Wall)

Partícula-
Pared

Condición de 
reflexión 
(Reflect)

Configuración CFD
Capítulo III : Metodología

Parámetros:
• Distribución Rosin-Rammler
• Diámetro Hidráulico
• Intensidad de Turbulencia

I = 0.16 𝑅𝑒−1/8

Denominación de Secciones

Re  =
ρ   U  Dh

μ
𝐷ℎ =

2 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏

𝑎 + 𝑏
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Configuración 
CFD

Capítulo III : Metodología
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Diferentes 
niveles de 
refinamiento

Variables de 
respuesta

Tetraédrico
Número de 
elementos

Convergencia

Independencia de Malla
Capítulo III : Metodología
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Independencia de Malla
Capítulo III : Metodología

mayúscula
Y a la
más

k menos 
épsilon 

PoliédricaTetraédrica 
convertida

Promedio de 
0.73

Calidad 
ortogonal

Promedio de 
0.26

Asimetría 
(skewness)

Valores entre 
30 y 144.63

𝑌+

𝑘 − 𝜀
realizable 

Modelo de 
turbulencia
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Optimización Multiobjetivo
Capítulo III : Metodología

Diseño de Experimentos 

(DOE)

Metodología de Superficie de Respuesta 

(RSM)

η = 93.8267 + 0.3581𝐿𝑣,𝑛𝑜𝑟𝑚 + 2.1184𝐷𝑢,𝑛𝑜𝑟𝑚 − 0.3689𝐿𝑣,𝑛𝑜𝑟𝑚
2 − 0.4082𝐿𝑣,𝑛𝑜𝑟𝑚𝐷𝑢,𝑛𝑜𝑟𝑚 − 0.0945𝐷𝑢,𝑛𝑜𝑟𝑚

2

3 al 
cuadrado

Niveles 
3

Factores

•Lv

•Du

Factorial 
completo 

de 32

Construir modelos 
de superficie de 

respuesta 
RSM

Aproximaciones 
analíticas de 
fenómenos 
complejos

Funciones 
polinómicas

Sustituir 
simulaciones 

numéricas de alto 
costo 

computacional

Modelos 
predictivos 

Carácter no lineal 
de los fenómenos 
fluido dinámicos

Modelos 
polinómicos 
de segundo 
orden 

Δ𝑃 = 82.6784 − 0.0601𝐿𝑣,𝑛𝑜𝑟𝑚 + 9.0051𝐷𝑢,𝑛𝑜𝑟𝑚 − 0.1782𝐿𝑣,𝑛𝑜𝑟𝑚
2 + 0.1120𝐿𝑣,𝑛𝑜𝑟𝑚𝐷𝑢,𝑛𝑜𝑟𝑚 − 0.0736𝐷𝑢,𝑛𝑜𝑟𝑚

2
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Optimización Multiobjetivo
Capítulo III : Metodología

Algoritmo Genético NSGA-II

NSGA-II

Resolver 
problemas con 

objetivos en 
conflicto

Frente de Pareto 

Generar 
simultáneamente 

múltiples 
soluciones no 

dominadas

Python utilizando 
las bibliotecas 

NumPy y Pymoo
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Optimización Multiobjetivo
Capítulo IV : Resultados

Validación estadística del modelo y Superficies 
Predichas



Optimización Multiobjetivo
Capítulo IV : Resultados

Frente de Pareto

Verificación computacional 

del NSGA-II con CFD 

Los modelos 
de segundo 

orden se 
utilizaron como 

funciones 
objetivo dentro 
del algoritmo 

NSGA-II

Se evaluó 
miles de 

soluciones 
potenciales y 

aplicó 
mecanismos 
de selección, 

cruce y 
mutación

Cada punto del 
frente 

corresponde a 
una geometría 

factible 
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CFD configuración óptima

Capítulo IV : Resultados

Se seleccionó la configuración Lv = 117 y Du = 65 mm 

debido a que representa la mejor solución de 
compromiso entre ambos objetivos
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Construcción del prototipo
Capítulo IV : Resultados

Diseño Mecánico

Acero ASTM A36 de 1.4 mm

Corte por plasma CNC en chapa metálica

Unión por soldadura de tipo MIG

Proceso de acabado para las superficies, 
pulido 

Pruebas de hermeticidad y posterior 
resoldadura

Tratamiento de pintura electroestática
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Construcción del prototipo
Capítulo IV : Resultados

Diseño Mecánico

Prototipo físico final
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Construcción del prototipo
Capítulo IV : Resultados

Diseño Electrónico y Sistema de Control

Unidad central de procesamiento e interfaz HMI

Subsistema de instrumentación y adquisición de datos 

ESP-WROOM-32 Pantalla HMI con ESP32-S2

Anemómetro digital modelo UT363 Celda de Carga y Módulo Acondicionador HX711
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Construcción del prototipo
Capítulo IV : Resultados

Diseño Electrónico y Sistema de Control

Elementos de Mando y Señalización

Etapa de Actuación y Potencia

Selector de 2 posiciones Pulsador parado de emergencia Luces piloto

Actuador Motor de Succión (Aspiradora)Módulo de Relés
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Construcción del prototipo
Capítulo IV : Resultados

Esquema de Interconexión Eléctrica y 

Electrónica
Consumo Energético



Construcción del prototipo
Capítulo IV : Resultados

Pruebas de funcionamiento del prototipo
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Comparación CFD-Experimental
Capítulo IV : Resultados

• Error porcentual del 1.51% entre la eficiencia obtenida de forma experimental y la 
predicha por la simulación CFD

• Diferencia entre resultados numéricos - experimentales inferior al 5% 

• Los valores corroboran la efectividad de los modelos sustitutos basados en la metodología 
aplicada

• Replicaron con exactitud el vínculo entre los parámetros de diseño y las variables de 
respuesta.
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Conclusiones
Capítulo V : 

• Se desarrolló y validó una metodología que integra CFD, optimización multiobjetivo
(NSGA-II) y metodología de superficie de respuesta (RSM), permitiendo optimizar el
diseño de separadores ciclónicos de manera eficiente y con menor costo
computacional.

• La simulación numérica presentó una alta concordancia con los resultados
experimentales, obteniendo una eficiencia experimental del 94.42 % y un error de solo
1.51 % respecto al modelo CFD, lo que confirma la confiabilidad de la metodología
desarrollada.

• La optimización identificó como configuración óptima un buscador de vórtices de 117
mm y un diámetro de descarga de 65 mm, logrando el mejor equilibrio entre eficiencia
de separación, caída de presión y estabilidad del flujo.

• El trabajo realizado proporciona un prototipo optimizado y una metodología
reproducible, con potencial de aplicación en la enseñanza, la investigación y el
desarrollo de futuros separadores ciclónicos.
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Recomendaciones
Capítulo V : 

• Aislamiento mecánico: Separar físicamente la etapa de pesaje de la aspiradora para evitar 
que las vibraciones afecten a la celda de carga, garantizando así la fiabilidad en el cálculo de 
la eficiencia de separación.

• Calibración periódica: Ajustar rutinariamente el anemómetro y la balanza para evitar la 
acumulación de errores de medición, un paso indispensable ante reubicaciones del equipo o 
jornadas experimentales prolongadas.

• Refinamiento de malla: Explorar configuraciones más rigurosas cerca de las paredes 
(controlando el parámetro 𝑌+) y probar distintos modelos de turbulencia para optimizar los 
tiempos de convergencia y la precisión de futuras simulaciones.

• Pruebas de sellado: Garantizar la total hermeticidad en las uniones del separador para 
prevenir fugas de aire que puedan alterar la caída de presión y comprometer el desempeño 
aerodinámico del sistema.
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Trabajos Futuros
Capítulo V : 

• Diversificación granulométrica: Evaluar el equipo con partículas de diferentes tamaños y 
densidades para demostrar la fiabilidad y versatilidad del separador frente a distintos 
escenarios.

• Variables operativas: Someter el prototipo a diferentes velocidades de entrada del fluido 
para comprender a profundidad su impacto en la eficiencia de separación y la caída de 
presión.

• Automatización integral: Desarrollar un esquema de control de lazo cerrado que regule de 
forma autónoma la potencia del motor, la inyección de partículas y el pesaje del material.

• Integración IoT y telemetría: Implementar protocolos de comunicación para el registro de 
datos en la nube, facilitando el monitoreo y análisis remoto desde cualquier dispositivo.
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  I = 0 . 16   R  e  − 1 / 8


  Re   =     ρ       U        D h μ


  D h =   2 ∗ a ∗ b  a + b


   Y +


  k − 𝜀


  η =   93 . 8267 + 0 . 3581  L  v , n o r m + 2 . 1184  D  u , n o r m − 0 . 3689  L  v , n o r m 2   − 0 . 4082  L  v , n o r m  D  u , n o r m − 0 . 0945  D  u , n o r m 2


   3 2


  Δ P   = 82 . 6784 − 0 . 0601  L  v , n o r m + 9 . 0051  D  u , n o r m − 0 . 1782  L  v , n o r m 2   +   0 . 1120  L  v , n o r m  D  u , n o r m − 0 . 0736  D  u , n o r m 2
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