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RESUMEN 

El hidro ciclón es una alternativa tecnológica más eficiente. ecológica. fácil de usar 
que los dispositivos tradicionalmeme utilizados para lavar. limpiar y clasificar el 
café. Se conoce información para escalar este dispositivo cuando se utiliza con 
suspensiones de partículas finas (diámetro característico menor a 150 micras). Se 
conoce poca infonnación para escalarlo para partículas grandes como el café 
(diámetro característico de 8 mm). En este trabajo se publican los resultados 
obtenidos en el estudio del escalamiento del hidrociclón para café partiendo del 
enfoque semi-teórico del teorema de Bukingham se establecieron seis grupos 
adimensionales: Re = f(D/Du' D"IDo. D,/d*. h¡/Du. rjJ). Se tomaron datos 
experimentales realizando 60 pruebas en las que se combinaron cuatro caudales de 
agua. tres diámetros de ápice y cinco flujos de café alimentado; se evaluaron las 
variables de operación caída de presión. caudal de suspensión y concentración en 
volumen con el propósito de encontrar relaciones entre éstas. 

Las relaciones obtenidas experimentalmente son: el caudal de suspensión varia en 
forma potencial con la caída de presión. el consumo de agua disminuye 
potencialmente con el aumento de la concentración. la concentración varia 
linealmente con el flujo de café y es inversamente proporcional al caudal de agua. 
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del hidrociclón , permite el inicio 
del fenómeno de separación y define 
el tiempo de residencia. 

- Altura de la sección cónica (Hco): 
longitud del cono del hidrociclón . 

- Ángulo de cono (e) : ángulo que 
define la conicidad del hidrocicJÓn. 
Conicidades mayores de 45 o se 
emplean para separación de sólidos 
de acuerdo a la gravedad específica 
(Bustamante, 1992) . 
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Figura 1. Variables de diseño de 
un hidrociclón . 

Variables de operación. Las 
principales variables de operación 
que intervienen en el funcionamiento 
de 1 hidrociclón son: 
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- Caída de presión (AP) y caudal de 
suspensión (Qs): a mayor caudal se 
origina mayor pérdida de presión en 
el hidrociclón, Bustamante (1989) 
relaciona el caudal de la alimen­
tación con la AP mediante la 
siguiente ecuación: 

Qs = K * (APt 

Mullar y Jull, citados por Wills 
( 1987) , desarrollaron las siguiente 
expresión que sirve para diseños 
preliminares : 

Qs = 0 .0094 * ¡¡;P * D-¡ 

donde : 

AP : caída de presión [kPa]  
Qs : caudal de suspensión [m3/h]  

- Densidad (p) : es necesario que 
exista diferencia de densidades entre 
el sólido y el medio fluido para que 
haya separación . La densidad de la 
suspensión se calcula conociendo la 
densidad de los sólidos (P s) y del 
fluido (PI) para una concentración en 
volumen (4)J esta dada por: 

4> " 
Psusp = 100 (p s - PI ) + PI 

Concentración de sólidos : con 
altas concentraciones de sólidos las 
condiciones de sedimentación 
obstaculizada son mayores y las 
velocidades de sedimentación se 
desvían de la ley de Stokes 



(Sánchez, 1988). Generalmente se 
expresa la concentración en volumen 
(4)v) como la relación entre el 
volumen de sólidos presentes en la 
suspensión (V s) y el volumen de la 
suspensión (V m) (12): 

4>" v, 

Viscosidad del fluido: En 
suspensiones muy concentradas se 
debe considerar la viscosidad de la 
mezcla (J-l- ) ya que ésta es muchos
mayor que la viscosidad de la fase 
continua (J-l- ) La ecuación deo
Franken y Acrivos, citada por 
Metz ner (1985), representa 
teóricamente el comportamiento de 
la viscosidad relativa de una 
suspensión para concentraciones 
altas con muy buena aceptación: 

9 ( '"'i' / 4> vmax ) 1/3 , 1
* ~¿o

8 [ 1 - ( 4>/ 4> "mCLr ) IIJ 

Tamaño de la partícula: este tiene 
efecto sobre la velocidad tangencial 
y la aceleración, partículas con igual 
densidad en el mismo fluido 
alcanzan una velocidad terminal 
mayor cuando su tamaño es superior 
(Bustamante, 1992; Sánchez, 1988, 
Sánchez y Bustamante, 1992) . 

Forma: tiene efecto sobre la 
clasificación debido a la fricción 
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entre partículas y los efectos sobre el 
fluido. Partículas de forma laminar 
se comportan hidrodinámicamente 
diferente a part ículas de forma 
esférica aunque sean de igual 
densidad (Bustamante, 1992) . En un 
hidrociclón las partículas muy planas 
tienden a ser evacuadas por el 
sobret1ujo aunque sean relativamente 
gruesas (Wi ll s. 1987) 

Conceptos básicos . La trayectoria 
de una partícula que se mueve en el 
seno de un fluido dentro de un 
hidroc iclón, se puede predecir 
asumiendo que la partícula se mueve 
en una sola dirección (radial) en un 
pla no horizontal. dicha partÍCula en 
una órbita de equilibrio estará sujeta 
a la acción de tres fuerzas (Sánchez 
1988 y WilIs 1987), como lo indica 
la Figura 2. 

,/ , / 
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\ " ~ /)\'\ '. ~+ ,,/
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c:: .t 

Figura 2. Fuerzas que actúan sobre 
una partícula orbitando en un 
hidrociclÓn. 
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Fuerza externa (F ext): Para un cuerpo en movimiento libre 
corresponde a la fuerza centrífuga se tiene : 
(Fe) ' debida a la aceleración 
centrífuga originada en la velocidad dV

I:F=m(_ )tangencial del flujo y depende de la dt 
distancia «r» de la partícula al centro 
del hidrociclón : Reemplazando las ecuaciones 12, 13 

Y 14 en 15 y despejando laV­
F =m * a =m * .-!.!.. velocidad terminal radial corregidae ( r 

para panículas sedimentando en una 
- Fuerza de empuje (Fe): es debida suspensión, según Sarquis (1981) se 
a la diferencia de presión sobre la obtiene: 
partícula causada por el giro en el 
campo centrífugo ; esta fuerza está 

. dirigida en dirección radial hacia el 
centro del hidrociclón, por lo cual se 
toma como una fuerza radial (F r) 

sobre la partícula, : 
Donde F es el factor de Steinov,P V­

Fe=Fr=(m~)~ expresado en función de la 
P rp porosidad : 

- Fuerza de resistencia o Fuerza de V]2 -182 [1- (viv)]arrastre (Fd) : es la fuerza de F = __J_ * EXP J' 

resistencia que opone el fluido al [ V
J

+ V s 
movimiento de la partícula . Esta 
fuerza se origina en el hidrociclón 
debido a la diferencia de presión Relaciones de isodromía: 
entre el vórtice y el centro del Partículas isódromas o equides­
ciclón: centes, son las partículas que tienen 

la misma velocidad terminal en elFd= CdPJV-A 
mismo fluido y campo de fuerzas 

Donde V es la Velocidad radial (Gaviria, García y Sánchez, 1992 ; 
relativa del fluido , el coeficiente Cd Wills , 1987) . Si se tienen dos 
normalmente es expresado en partículas de densidades Pa y Pb Y 
función del número de Reynolds diámetros Da y Db respectivamente, 
(Re) Y del factor de forma de la que están sedimentando en un campo 
partícula . centrífugo exactamente a la misma 
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velocidad, sus ve locid ades 
terminales deben ser las mismas y 
por consiguiente : 

Con: n = 1, para régimen 
turbulento 
n= 1/ 2 para régimen 
laminar 
Ih < n < 1, para régimen de 
transición 

Se ha definido también la relación 
de separación (RE) como la relación 
del tamaño máximo de la partícula 
liviana (Dama;¡) y el tamaño mínimo 
de la partícula pesada (Dbmin) (7) : 

RE 

Habrá clasificación si se cumple 
la condición siguiente : 

< 

Tamaño de corte (dso)' En un 
hidrociclón las partículas con 
diámetros mayores al serán dso 
evacuadas por el bajo flujo y las 
partículas con diámetros menores al 
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serán evacuadas por el dso 
sobreflujo. Plitt, citado por Wi lls 
(1 987) , ha desarrollado un modelo 
matemático que da bueno s 
pronósticos acerca del rendimiento 
de hidrociclones de gran diámetro, 
la ecuación es : 

14 .2 * DO"" * D °6 * D I ~ I * EX¡:J! U6l 4> ' 

d =- ----,:-:c-----,;;-¡-¡;-'-~" ------::-:--­
,,) D o. " * ff. l8 " r.O. 'S " (p _p )0 .1 

u I \,¿ ." J 

donde : 

D Diámetro del hidrociclón [cm] 
Di « de alimentación [cm] 
Do : « localizador del vórtice 

[cm] 
Du « ápice [cm] 
<1> v: Porcentaje volumétrico de 

sólidos en la alimentación 
Ht : Altura del hidrociclón [cm] 
Q Caudal de la alimentación 

[m3/hr] 
Ps : Densidad de los sólidos 

[g/cmJ] 

Pf: Densidad del fluido [g/cm3] 

dso : Diámetro de separación [I!m] 

MATERIALES y MÉTODOS 

La investigación fue adelantada en 
el laboratorio de experimentación en 
beneficio del café del Centro 
Nacional de Investigaciones del Café 
(CENICAFE) , localizado en el 
municipio de Chinchiná, depar­
tamento de Caldas. Para las pruebas 
se empleó café , variedad Colombia 

Re v . Fac. N a I.Ag r.Med~ l lín . Vo l.SI NO . I . p . 19 1-2 1S . 1998 .198 

Parámetros de diseño de un . . . 

despulpado con mucíla~o fermentado 
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construido en lámina de acrílico 
transparente calibre 5 mm (Figura 3) 
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despulpado con mucílago fermentado construido en lámina de acrílico 
y clasificado previamente por transparente calibre 5 mm (Figura 3) 
tamaño en zaranda cilíndrica. El son: 
hidrociclón se diseñó de acuerdo a 
las recomendaciones encontradas en D: 35,0 
la literatura para separación por Di: 5,17 
densidad de partículas gruesas y de Do: 6,30 
acuerdo a resultados previos Du: 3,82 
obtenidos con un prototipo hlv : 12,0 
preliminar (Aristizábal, 1995) como Hci : 21,0 
se explica más adelante . Las H co: 21,0 
especificaciones (en cm) del equipo 8: 74 ,6 ° 

Figura 3. Hidrociclón construido en acrílico 
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El dispositivo experimental (Figura 
4) contó con los siguientes 
elementos: 

- tanque de recirculación del agua, 

- motobombas sumergibles de 0,37 
kW y 0,56 kW de potencia, 

- sistema de conducción formado 
por tubería y accesorios de PVC 

Aristlzábal ,l.; Salazar. c.; Oliveros C. 

de 7,62; 6,35; 5,08 Y 3 ,81 cm de 
diámetro. 

sistema regulador de alimentación 
de café conformado por una tolva, 
un tornillo sinfín , un motor 
eléctrico trifásico de 1,34 kW de 
potencia y un control para motor 
AC, 1,34 kW de potencia, 220 
voltios. 

manómetro v.ri.dor de velocid:ld 

""------:;:Ia 
~/ fuenle AC 22Q11 10 

molor lrifásico 

lomillo sinffn 

-e~--t- lolva poracaft 

-T---~ tanque de recircuJ.ción 

Figura 4. Montaje experimental 
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El dispo~itivoexperimental (Figura 
4) conto con los siguientes 
elementos : 

- tanque de recirculación del agua , 

- moto bombas sumergibles de O 17 
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Los elementos de medición 
utilizados fueron : 

- balanzas electrónicas Mettler PE 
360, con rango O .. 360 g, sensi­
bilidad de 0 ,001 g Y Mettler PC 
24, rango 0 .24 kg , sensibilidad 1 
g , 

- cronómetro digital Cassio de 
sensibilidad O,Ols, 

- calibrador pie de rey Digi-Kanon, 
rango O .. 150rnm, sensibilidad 
O,Olrnm, 

- recipientes plásticos de 10, 20, 60 
Y 100 litros de capacidad, 

- cilindro graduado de 2000 mi, 

- termómetro de mercurio , rango 
O .. 100°C . 

- manómetro, rango de presión (O ­
103,37 kPa) . 

Determinación de propiedades 
físicas. En este estudio se requirió 
conocer dos propiedades físicas del 
café : la densidad real y el diámetro 
característico . Para ello se 
realizaron más de 800 mediciones 
de las dimensiones ortogonales y la 
densidad real de granos sanos, 
granos brocados y pasillas, lomados 
completamente al azar. 

Los valores promedios de densidad 
y diámetro característico para los 
diferentes granos fueron comparados 
con el estadístico t al 1% Y con 
ellos se eSlabl ecieron las relaciones 
de isodromía, ecuación 18 y las 
relaciones de separación, ecuación 
19 entre los granos sanos (material 
"pesado") y los granos brocados y 
pasillas (material "liviano"). 

Diseño del equipo. Utilizando los 
datos caudal de suspensión y presión 
obtenidos en un prototipo preliminar 
y empleando las ecuaciones citadas 
en la literatura para separación por 
medios densos en hidrociclones con 
los parámetros determinados para 
café , se realizó el diseño del equipo . 

Detenninación de las relaciones 
entre las variables geométricas y 
las variables de operación para el 
escalamiento de hidrocidones. 
Con el proposito de encontrar 
relaciones fundamentales entre las 
principales variables geométricas y 
de operación, necesarias para escalar 
hidrociclones que clasifiquen café 
pergamino , se hizo un análisis 
dimensional del fenómeno de 
clasificación. El análisis 
dimensional permitió plantear los 
grupos adimensionales más 
importantes que intervienen en el 
fenómeno y para encontrar las 
correlaciones entre estos grupos se 

Re" . Fac. NaI. Ag r .Medellín . Vol.5 1 No . l.p . 191-215 . 1998 . 201 



AmlÍzábaJ.[ .: Salazar, C. : Olivero s C . 

hicieron pruebas con el hidrociclón humedo. En cada prueba se midió 
variando el diámetro del ápice. el la caída de presión y se determinó el 
flujo de café alimentado y el caudal caudal de suspensión. el flujo de 
de bombeo. café procesado , la concentración por 

volumen y el consumo específico de 
Establecidos los números adimen­ agua . 

sionales obtenidos del análisis 
teórico, se procedió a realizar 60 RESULTADOS y DISCUSIÓN 
pruebas con el equipo con tres 
replicaciones. Este se operó combi­ DeterminaCión de propiedades 
nando tresdiámetros del ápice físicas. Los granos sanos , brocados, 
(3 ,83 ; 2 ,93; 1,81 cm) , cinco flujos las pasillas difieren al 1% en su 
de café en la alimentación (20 , 30. dens idad promedio (ver Figura 5) . 
40, 50,60 kg/min) y cuatro caudales En la variable diámetro 
de agua (112 , 149, 235 , 279 I/min) característico no se observo 
utilizando 50 kg de café pergamino diferencias al 1% (Figura 6) . 

.... ... . . ...... ... IttnllC m (aior -o- hmilc! ' u Ultl':·:: t · 
" JO 

~ 1 12.5' 'Modia 1\C: 99<;\ 

jr~" 2 86% ? ,,,.' 


9 1,.. t ". . " ... cv 3.74% 

~ 1.090 j .... 


! 1 cas • 


1 . 0.e0~ 
¡ 

'-.075 _ . 'i' 1076' 
\ .070 __ .. cv J 66'70 

l66 _" t-1-1-- _ ___ __----.__ 1•1.08) _ 

sanos brocados pasillas n=11 56 n=82J 1\;;;: - 3 

Figura 5. Comparación de la densidad real del café sano, brocado y 
pasillos. 
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