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RESUMEN

Se disefio, construyd y evalto el funcionamiento de un lecho fluidizado a
nivel de laboratorio, utilizando agua como fluido de trabajo a temperatura
ambiente; como material de relleno se utilizaron esferas plasticas y cilindros de
silicon con alambre incorporado, cada uno con las caracteristicas siguientes:
esferas plasticas con un didmetro de 0.008 m, densidad de 910 Kg./m® y
esfericidad de 1; para los cilindros de Silicon con alambre incorporado un diametro
de 0.01 m, densidad de 925 Kg./m?y esfericidad de 0.8275.

Parte de los objetivos propuestos fue el hacer un analisis comparativo de
parametros de operacion del sistema, con lo que se evalto el comportamiento de
lecho fluidizado, tales como: caida de presion, numero de Reynolds, factor de
correlacion de whilhelm y kwauk, velocidad minima de fluidizacion, caudal y
porosidad. Asi mismo, se determind el nivel de incidencia sobre estos parametros,
al variar las propiedades fisicas de los materiales como: esfericidad, diametro de
particula, densidad etc. obteniendo asi para lechos fluidizados las siguientes
relaciones: a mayor diametro de particula menor velocidad minima de fluidizacion,
menor caudal, menor movimiento en la altura de lecho y mayor porosidad.

La velocidad minima de fluidizacion, fue evaluada haciendo el uso de la
ecuacion de Ergun simplificada por arreglos matematicos y combinada con la
ecuacion de Wen y Yu para ser utilizada de acuerdo al tamafio de particula tal
como se demuestra en Levenspiel (1993), dicha velocidad proporciond los
siguiente valores teodricos: 0.01672 m/s para las esferas plasticas y 0.01692 m/s
para los cilindros de silicon con alambre incorporado; al comparar estos valores
con los resultados experimentales de velocidad minima de fluidizacién obtenidos
para las esferas plasticas (0.51 m/s) y para los cilindros de silicon con alambre
incorporado (0.32 m/s); se obtiene una desviacién al valor teérico de 25.35% y
14.37% respectivamente; desviaciones que estan dentro del rango esperado y
propuesto por Mc Cabe (2002) quien establece que: “La desviacion estandar de
los modelos empiricos oscila entre 10-30 % pero pueden presentarse
desviaciones de 50 % con respecto al valor experimental.



Los resultados de los otros parametros en el punto de fluidizacion minima
son los siguientes: Para las esferas plasticas fue de 0.0032 m®s de caudal y 1.06
de porosidad minima de fluidizacion. Los resultados para los cilindros de Silicon
con alambre incorporado se obtuvieron valores de 0.0021 m®s para caudal y un
valor 1.1 de porosidad minima de fluidizacion.

Se presenta, ademas, una propuesta de practicas de laboratorio para el
sistema de lechos fluidizados asi como también para el sistema de lechos
empacados.
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INTRODUCCION

La torre o lecho empacado es un sistema de mucha utilidad en procesos
industriales la cual consiste en una columna cilindrica que contiene una entrada de
gas y un espacio de distribucién en el fondo, una entrada de liquido y un
dispositivo de distribucién en la parte superior, una salida de gas en la parte
superior, una salida de liquido en el fondo y el empaque o relleno de la torre. El
gas entra en el espacio de distribucién que esta debajo de la seccién empacada y
se va elevando a través de las aberturas o intersticios del relleno, asi se pone en
contacto con el liquido descendente que fluye a través de las mismas aberturas. El
empaque proporciona una extensa area de contacto intimo entre el gas y el
liquido.

Los lechos empacados pueden ser clasificados de acuerdo a su utilidad y
eficiencia de coleccion (que van del 80 al 99 por ciento de rendimientos ya sea de
transferencia de masa o calor). Ademas el material de construccion de estas, debe
ser resistente a la corrosion y a la abrasion, debido al alto contacto con el fluido
gue se este utilizando.

La principal ventaja de un lecho empacado es la eficiencia de coleccidon
para rangos muy amplios de particulas, asi como las principales desventajas que
se pueden mencionar, la presencia de casi todos los lechos empacados
comprenden por consiguiente una seccion de contacto gas- liquido seguida de una
seccion donde las particulas hiumedas son removidas por fuerzas inerciales. El
acondicionamiento de las particulas de polvo se lleva a cabo poniendo en contacto
éstas con gotas de liquido para producir un aglomerado particulas- liquido.

En una torre de lecho empacado, el liquido fluye hacia abajo, mientras que
la corriente gaseosa va hacia arriba abriéndose paso a través de un lecho ya sea
de plastico, cerdmica, madera etc. La forma de material que conforma este medio
puede ser esférica o muy irregular. El principal objetivo de un lecho es aumentar el
contacto gas-liquido con el material de relleno, siendo mucho mejor, ya que el
lecho proporciona el maximo de contacto con la misma caida de presion.

Las caracteristicas de una torre en especial la caida de presion, dependera
del tamafio del lecho y la relacion que existe entre el liquido y el material de
relleno.



Otro sistema muy utilizado en los procesos industriales es el lecho
fluidizado la cual se refiere al proceso de la suspensién o levitacién de particulas
por la accion del paso de un fluido a través de ellas, de manera que el conjunto de
particulas también tiende a comportarse como fluido. Una buena mezcla de las
particulas con el fluido, al igual que un gran contacto entre ellos, son unas de las
ventajas que se cuentan en el proceso y que propician una alta transferencia de
masa y de calor (Pell, 1990).

Los antecedentes experimentales del proceso de fluidizacion son recientes
aproximadamente de 1940, este ya era utilizado desde el siglo diecisiete en la
extraccion de minerales. Sin embargo, comercialmente hablando, el proceso tuvo
su desarrollo en los inicios de la década de 1940 con la gasificacion del
carbon. Una serie de procesos de fluidizacidn relacionados con el petroleo
continuaron desarrollandose lo cual origind una disminucién en los costos de la
produccion del petréleo.

Con el paso de los afios se fueron desarrollando diversos tipos de
lechos fluidizados pero no fue sino hasta 1967 que wuna importante
investigacion realizada por Geldart (1986), aparecio en el ambito industrial. Sin
embargo, una investigacion mas completa y cuidadosa fue realizada por Squires
(1940), a quien se le atribuye la creacion y desarrollo de los procesos
relacionados con lechos fluidos desde 1946.

Una caracteristica muy importante de este proceso es su manejo simple por
la facilidad con la que se pueden transportar los sélidos hacia dentro y hacia fuera
del equipo. De la misma forma existen ciertas caracteristicas del proceso
muy desventajoso, como la aglomeracion de las particulas que es una muy
importante, ya que esto limita el uso del proceso a cualquier tipo de
particula.



CAPITULO 1. FLUJO DE FLUIDOS EN LECHOS EMPACADOS Y LECHOS
FLUIDIZADOS

El fenébmeno de flujo de fluidos esta regido por diversas variantes, depende
del tipo de fluido con el que se trabaje y si éste est4 en contacto con superficies
sélidas o bajo la influencia de estas. El presente reporte se limitard como fluido de
estudio al agua, el cual se sabe para fines de analisis es un fluido newtoniano,
estos son los mas sencillos y se caracterizan por la propiedad en que el gradiente
de velocidad en un punto es proporcional al esfuerzo cortante en dicho punto y
para medir sus propiedades de flujo se utilizan diversos tipos de viscosimetros. El
fenomeno que se estudiard serd su fluir través de una columna de particulas
solidas, lo que se conoce como fluidizacion (McCabe, 2002).

1.1. TIPOS DE COLUMNAS DE PARTICULAS SOLIDAS

Las columnas de particulas sdlidas o medios porosos que se pueden utilizar
en la fluidizacion, se clasifican basicamente en dos tipos, segun indica Levenspiel
(1993):

e Lechos rellenos. Estos incluyen pilas de rocas, filtros de arena, la tierra en
los tiestos de flores, cigarrillos, columnas de absorcion, etc. Para un buen
contacto liquido-sodlido, las columnas de absorcion se rellenan normalmente
con objetos ceramicos, de plastico o metalicos de formas especiales tales
como anillos y sillas que tienen una gran area superficial y una elevada
fraccidon de huecos; por tanto presentan una baja resistencia al flujo.

e Solidos porosos. Estos incluyen materiales naturales porosos tales como
rocas subterrdneas de yacimientos de petroleo y estructuras preparadas
tales como particulas de alimina sinterizadas, esponjas de espuma de
poliuretano, colchones de espuma de caucho; etc.

1.2. LECHOS RELLENOS O EMPACADOS

Debido a las facilidades que presentan para su manejo y obtencion, y al
amplio estudio y andlisis en las diferentes bibliografias su utilizaran los lechos de
relleno.



En la fluidizacién de lechos de relleno, en un primer momento a velocidades
bajas las particulas no se mueven y existe una caida de presion, si gradualmente
se va aumentando la velocidad del fluido, manteniendo el area constante,
aumenta también la caida de presion y el roce de cada una de las particulas, por
lo que las particulas comienzan a moverse y en un momento dado quedan
suspendidas en el fluido y esto es lo que se conoce como “lecho fluidizado”, en
este punto la suspensién se comporta como un fluido denso; en este proceso se
pueden distinguir diferentes etapas en el lecho de acuerdo con lo sefialado por
Meléndez y Gutiérrez (2004):

o Lecho Fijo: las particulas permiten el paso tortuoso del fluido sin separarse
una de otras, esto hace que la altura del lecho se mantenga constante y por
tanto la fraccion de vacio en el lecho (porosidad) se mantiene constante. En
esta etapa el fluido experimenta la mayor caida de presion del proceso.

o Lecho prefluidizado: también es conocido como fluidizacion incipiente, y se
trata de un estado de transicion entre el lecho fijo y el fluidizado. Una de las
caracteristicas que presenta esta etapa es que la velocidad en este punto
recibe el nombre de velocidad minima de fluidizacion. También se caracteriza
porque la porosidad comienza a aumentar.

o Fluidizacion discontinua: también se conoce como fase densa y es cuando
el movimiento de las particulas se hace mas turbulento formandose
torbellinos. Dentro de esta etapa se pueden distinguir dos tipos de
fluidizacion:

= Particulada: se manifiesta en sistemas liquido-sélido, con lechos de
particulas finas en los cuales se manifiesta una expansion suave.

= Agregativa: se presenta en sistemas gas-solido. La mayor parte del
fluido circula en burbujas que se rompen en la parte superior dando
origen a la formacion de aglomerados.

o Fluidizacién continua: todas las particulas son removidas por el fluido, por
lo que el lecho deja de existir como tal, mientras que la porosidad tiende a
uno.



1.2.1 Caracterizacion de un lecho relleno

Para la caracterizacion matematica de un lecho relleno se necesitan
determinar diferentes variables las cuales se estudiaran en la seccién 1.2.3.

1.2.2 Esfericidad de una particula 9

La esfericidad es la medida Unica mas util para caracterizar la forma de
particulas irregulares y otras no esféricas. Levenspiel (1993) la define como:

(Ec. 1.1)

[ Superficie - esfera
Superficie - particula Jiguial

volumen

Para muchas formas de particulas se encuentran tabuladas sus
correspondientes esfericidades tal como las presentadas en el Cuadro 1.1 o se
pueden calcular como se muestra en el Anexo C.1.

1.2.3 Tamaiio de particulas, dp.

El tamafio de una particula es facil de medir cuando se tienen particulas
esféricas, basta medir con un vernier o micrometro o por otros procedimientos el
diametro de la particula. Pero cuando estas no son esféricas se tienen muchas
dificultades. Cuando se tiene una particula de formas irregulares el tamafio se
define de forma que sea util para los objetivos de flujo y pérdida de presion
(Levenspiel, 1993), por ello:

a) Para particulas grandes (dp > 1 mm) se determina el tamafio:

Pesando un numero conocido de particulas, si se conoce su densidad; se
sabe que la densidad es igual a la relacion entre masa y volumen como se
ve en la Ec. 1.2, por lo que conociendo la masa y la densidad se puede



conocer el volumen y asumiendo un diametro de esfera equivalente al de la
particula, se obtiene dicho diametro de la Ec. 1.3.

m
T (Ec. 1.2)
.’_"f = 3 ﬁ.[-'r,('ﬂ_

(Ec. 1.3)

Donde V es volumen, d es didmetro y m es masa.

Por desplazamiento de un fluido por un nimero conocido de particulas, si
las particulas no son porosas; al igual que en el literal anterior al desplazar las
particulas el fluido se conoceria el volumen desplazado y asumiendo siempre el
diametro de una esfera se puede conocer el diametro equivalente para las

particulas, o bien mediante calibres o micrOmetros, para particulas de forma
regular e irregular.

A partir de estas medidas se calcula en primer lugar el diametro equivalente
de la esfera, definido como el diametro de la esfera que tiene el mismo volumen
de la particula, segun ecuacion 1.4

d =(6lj3 (Ec. 1.4)

de la que el tamafio de la particula viene dado calculandolo de la ecuacionl.5.

d, =g*dy (Ec. 1.5)

Donde ¢ se lee del Cuadro 1.1.



FORMA DE LA PARTICULA

Cuadro 1.1 Esfericidad de Particulas (Levenspiel, 1993)

ESFERICIDAD g

Esfera 1.0
Cubo 0.81
Cilindro
h=d 0.87
h=5d 0.70
h=10d 0.58
Discos
h=d/3 0.76
h=d/6 0.60
h=d/10 0.47

Arena de Playa

Tan alta como 0.86

Arena de rio Tan baja como 0.53
Promedio para diferentes 0.75

tipos de arena

Solidos triturados 0.5-0.7
Particulas granulares 0.7-0.8
Trigo 0.85
Anillos Raschig 0.26 — 0.53
Sillas Berl 0.30-0.37
Sillas de niquel 0.14

En el caso de que se disponga de una distribucion de tamafos de
particulas, habria que definir un tamafio de particula promedio. Conviene hacer
esta definicion en relacion a la superficie de particula, puesto que es esta
superficie la que produce resistencia friccional al flujo. Por consiguiente, el
diametro de particula dp, seria el tamafio Unico de particulas que tendria la misma

area superficial total que la mezcla de tamafios en cuestion (igual volumen total de
lecho e igual fraccion de huecos en ambos casos).



Esta definicion conduce a la expresion:

[EEN

d,=— >« (Ec. 1.6)

Donde:
xi es la fraccidn masica en un intervalo de tamarios.

b) Para tamafios intermedios (40um <dp<lmm ), el andlisis por tamizado es la
manera mas conveniente de medir el tamafio. En este método se coloca la
fase solida en la parte superior de una serie de mallas, cada tamiz tiene
pequefias aberturas que van disminuyendo en tamafo con respecto a la
anterior, al hacer vibrar las mallas las particulas caen a través de ellas hasta
alcanzar un tamiz en el que las aberturas son demasiado pequefias para que
pase la particula. El tamafio de las particulas encontradas en cualquier malla
se expresa como una longitud media apropiada entre la abertura del tamiz
anterior y el que retiene a la particula (Foust, 2006).

c) Para particulas muy pequefias (dp < 40 um) se acude a métodos indirectos
como sedimentacion, el cual consiste en separar la muestra de acuerdo con las
velocidades de sedimentacion de las particulas y como se sabe que la
velocidad de sedimentacion es una funcion de las densidades de la particula y
el fluido y del area proyectada de la particula; por conveniencia se toma que el
area seria igual al area de una esfera que caeria con igual velocidad y se
obtiene por tanto de dicha area el diametro de particulas.

En estos casos también hay un método llamado método Optico en el cual se
cuentan las particulas y se deben medir, si las particulas son muy pequefas
se pone una muestra del material al microscopio y se mide cada particula
dentro del campo visual, mediante un micrometro O6ptico. Cuando las
particulas son de forma irregulares se pueden usar una gran cantidad de
dimensiones para ser medidas, se elige una distancia a medir en una misma
direccion para todas las particulas y esta se toma como didmetros de
particulas para determinar el diametro promedio de particulas (Foust, 2006).



d) Para una distribucion de tamafio de particulas, se define un tamafio
promedio de particulas.

1.2.4 Porosidad ¢

La porosidad es definida como la fraccion de vacio en el lecho, es decir, la
relacién entre el volumen de huecos en el lecho y el volumen total del lecho, se
puede calcular mediante la ecuacion 1.7 o 1.8 (Levenspiel, 1993).

(Ec. 1.7)

Donde:
&, . Porosidad inicial del lecho, [adimensional].
¢ : Porosidad, [adimensional].

V, : Volumen ocupado por todas las particulas, [m?).

V, : Volumen del lecho en un instante dado, [mA].

Si el area es constante, la ecuacion anterior queda de la forma:
LO
521_f+50 (Ec 1.8)
Donde:

&, Porosidad inicial del lecho, [adimensional].

¢ : Porosidad, [adimensional].

L, : Altura inicial del lecho, [m].

L : Altura del lecho en un momento dado, [m].



Una forma practica de determinar la porosidad es midiendo la cantidad de
agua que se requiere para rellenar los huecos del lecho y comparando con el
volumen total calculado para el lecho de acuerdo a la Norma ASTM B735-
95(2000). Si las particulas son porosas, habra que descontar el agua retenida por
las particulas que puede ser calculado de forma experimental de acuerdo a la
Norma ASTM C127-01 (2000), de forma que representa la fraccién externa de
huecos del lecho (Mc Cabe, Smith 2002).

La esfericidad de las particulas y la porosidad del lecho estan relacionadas.
La Figura 1.1 muestra los datos tipicos de fraccion de huecos para lechos de
relleno. La fraccién de huecos disminuye a medida que la esfericidad aumenta.

1.0
,.,\\\
!
0.8
\\ II/,F'.»a-ll»a-m:u suelto
S \\‘&‘
Fraccign de 0.6 *u x___‘?{_,; F‘E”E”T
hueos del lecho u‘m ‘:mrr'r'a
e N e
“N\._‘ '\-\_\_‘___“_‘_\_‘_-
0.4 o Esferas ]
- Releno
o Cilindros d
& Anillos Rashing enso
0.2 % 5illas Berl
Anillos de vidrio
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Esfericidad de la particula ¢

Figura 1.1 Fraccion de huecos en funcién de la esfericidad de la particula. (Levenspiel,
1993)
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1.3 FORMAS Y FACTORES DE FORMA DE MATERIAL DE RELLENO PARA
LECHOS FIJOS

Si no se cuenta con particulas de forma regular con una forma geométrica
definida, la forma del la particula se expresa por conveniencia en funcion de los
FACTORES DE FORMA, que son funcién a su vez solamente de la forma del
material e independiente de su tamario.

Se definen en funcion de las dimensiones de mayor importancia para la
particula como el volumen de particula (Vp), el area superficial de la particula (Sp)
y una longitud caracteristica (Dp) denominado diametro de particula, expresando
por lo general las demas dimensiones en funcion de ésta Ultima (Rico Pefia,
2007).

Asi se tiene que para cualquier particula:

«  Volumen de particula a Dp®> ; Vp = aDp® (Ec. 1.9)
« Superficie de particula a Dp?> ; Dp=6bDp?  (Ec.1.10)

Donde a y b se denominan FACTORES GEOMETRICOS y son caracteristicos
de cada material.

Para particulas regulares como cubos y esferas se tiene

— Cubo Vp = Dp° (Ec. 1.11)
Sp=6Dp?> (Ec.1.12)
— Esfera Vp = nDp*/6 (Ec. 1.13)
Sp=nDp? (Ec.1.14)

Tanto en particulas regulares como en irregulares al establecer la relacion
superficie volumen, se tiene que:

« Particulas regulares Sp/Vp=6/Dp (Ec. 1.15)
11



« Particulas irregulares Sp/Vp=6b/aDp (Ec1.16)

En donde a y b dan origen al factor de forma A=bla., (Ec. 1.17)

Por lo que en particulas regulares A = 1 y para particulas irregulares A > 1.

Los factores de forma mas conocidos son el factor de forma A y la
esfericidad (®).

El factor de forma A es una relacion superficie volumen que relaciona dos
factores geométricos caracteristicos del material (a y b), donde A = b/a, que a su
vez resulta de la relacion adimensional entre la superficie y el volumen de la
particula.

1.3.1 Tipos de relleno de lechos fijos

Para satisfacer estos requerimientos se han desarrollado distintos tipos de
relleno.

Se pueden dividir en dos grupos: relleno ordenado (Dispuesto de una
forma regular dentro de la columna) y relleno al azar.

- Los rellenos ordenados (Rejas, mallas, rellenos ordenados...) tienen una
estructura abierta, y se usan para velocidades de gas elevadas donde se
necesita una pérdida de presion baja (Por ejemplo en las torres de
enfriamiento).

- Los rellenos al azar son los mas comunes. Con este tipo de relleno (Al
igual que en las columnas de platos), la interface de gas-liquido se crea por
combinacién de los efectos de penetracion de superficie, burbujeo y
formacion de niebla.

12



Los rellenos que mayormente se comercializan son los siguientes:

-

% Y
Anillo Pall Tellerette Silla de Montar Intalox

Silla de Montar Berl Anillo Rasching

Figura 1.2 Tipos de rellenos de mayor comercializacion.

A parte de los rellenos comerciales, se pueden usar materiales inorganicos
como: la grava, la caliza, la arena, entre otros.

1.3.2 Requisitos para la seleccion de material de relleno

Existen una gama de materiales que pueden ser utilizados como material
de relleno. No obstante, al momento de su seleccién estos deberan de cumplir
ciertos requisitos. (www.diquima.upm.es).

Para el disefio 6ptimo o seleccion de un empaque los requisitos del mismo
son los siguientes:

v' Alta capacidad: El relleno debe ser capaz de resistir altas rafas
de flujo por prolongados periodos de tiempo, también altas caidas
de presiéon en el seno de la columna ya que, las pérdidas de
carga son funcion de la velocidad de los fluidos.
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v Inertes: El material del que esté constituido el relleno ha de ser
completamente inocuo a las sustancias involucradas en la
absorcion, con el objeto de evitar la contaminacion de algunos de
los componentes y alargar la vida Util del proceso.

v' Ser Econdmicos: Los rellenos representan un alto porcentaje en
el costo total del equipo, por ello se recomienda que el mismo sea
econdémico y de facil adquisicion.

v De gran Area: Un empaque debe proporcionar una gran area de
contacto entre las fases involucradas, su superficie deber ser de
facil mojado para el liquido y acceso para el gas, esto por
supuesto, facilita la transferencia de masa y le da valor agregado
al proceso.

v' Resistente: Un empaque debe ser resistente a la corrosién y a la
abrasion causada por el constante flujo a altas velocidades.

v Livianos: Los rellenos en su conjunto deben ser ligeros, porque
una torre empacada muy pesada, resulta no factible desde el
punto de vista de dimensionamiento de equipos, aun cuando el
proceso tenga alta eficiencia.

1.4 MECANISMO DE FLUIDIZACION

En el proceso de fluidizacion al considerar un tubo vertical que se encuentra
en parte lleno con determinado material y su parte superior se encuentra abierta
mientras que la inferior tiene un soporte para el lecho y permite el paso del fluido a
través de toda la seccion transversal, fluyendo este primero a una velocidad baja
y ascendiendo a través del lecho sin causar movimiento de las particulas. A
medida que se va aumentando la velocidad, aumenta también la caida de presion,
en este punto las particulas no se mueven todavia y la altura del lecho permanece
constante. (Mc Cabe, Smith 2002)

Para una determinada velocidad, la caida de presion a través del lecho

equilibra la fuerza de gravedad sobre las particulas, o peso del lecho, y un
posterior aumento de la velocidad induce el movimiento de las particulas. Al
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aumentar mas la velocidad, las particulas estan suficientemente separadas entre
si como para moverse en el lecho y comienza la verdadera fluidizacion.

Al estar el lecho fluidizado, la caida de presion a través del lecho
permanece constante pero la altura del lecho continla aumentando al aumentar el
flujo. Si se reduce gradualmente la velocidad de flujo en el lecho fluidizado, la
caida de presion permanece constante y la altura de lecho disminuye. Esto puede
observarse en la figura 1.3.

También se observa durante este proceso una progresiva expansion
del lecho, que va teniendo una porosidad (€), cada vez mayor a partir del punto de
velocidad minima de fluidizacién (amf). El intervalo de velocidades util para la

fluidizacion estd comprendido entre vy la velocidad de arrastre, v, para la cual

las particulas sdlidas son arrastradas fuera del lecho, la porosidad se aproxima a
la unidad y el lecho deja de existir como tal.

1.4.1 Porosidad minima de fluidizacion € .

La porosidad del lecho cuando comienza la fluidizacion, recibe el nombre de
porosidad minima de fluidizacion (amf). Esta porosidad depende de la forma y el

tamano de las particulas. (Levenspiel, 1993).

Para particulas esféricas e estd comprendida entre 0,4 y 0,45,

aumentando ligeramente al disminuir el tamafio de las particulas. En ausencia de
datos para materiales especificos, se puede estimar ¢ o mediante las siguientes
m

ecuaciones empiricas sugeridas por Wen y Yu: (Levenspiel, 1993).

Loy 5% o (g 118)
= y ——% = c. 1.
de dely
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1.4.2 Caracterizacion del flujo de fluidos

Para la caracterizacion del flujo de fluidos se necesitan conocer algunos
parametros como las perdidas fricciénales, perdidas de presidn entre otros que se
detallan en la seccién 1.4.3.

hI'

v

|
@

op
P o
A% CBRONC
— T ™
Vut Vs
h

Expansian

I Lecho l Arrastre

Lecha fijo
fluidizado

&)}

Figura 1.3 Formacion de un lecho fluidizado a partir de un lecho fijo de particulas: a)

fases del lecho al aumentar la velocidad; b) variacién de la pérdida de presion y altura del

lecho. (Calleja, G. y Col. 1999).
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1.4.3 Pérdida friccional para lechos rellenos

Para el estudio de lechos rellenos, un elemento importante es conocer la
perdida friccional. En este sentido, Levenspiel (1993) sefialan que la resistencia al
flujo de un fluido a través de los huecos de un lecho de sodlidos es la resultante del
rozamiento total de todas las particulas del lecho.

El rozamiento total por unidad de area es igual a la suma de dos tipos de
fuerza: i) fuerzas de rozamiento viscoso Yy ii) fuerzas de inercia. Para explicar estos
fendmenos se hacen varias suposiciones: a) las particulas estan dispuestas al
azar, sin orientaciones preferentes, b) todas las particulas tienen el mismo tamafio
y forma y c) los efectos de pared son despreciables.

La pérdida friccional para flujo a través de lechos rellenos puede calcularse
utilizando la expresion de Ergun:

150u,.L (1-3)° 1.7502.L (1-¢
2 F= d%) ( 3) M (53 ) {kg} (Ec.1.19)
p

& P

Donde:

p . Densidad del fluido

L > Viscosidad del fluido
d, : Diametro de particula
L: Altura de lecho

¢ Porosidad del lecho

u,: Velocidad superficial del fluido. Velocidad que tendria el fluido si el

recipiente no contuviera solidos. (U, = %)
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1.4.4 Pérdida de presion friccional para lechos fluidizados

Cuando comienza la fluidizacion, la caida de presion a traveés del lecho
equilibra la fuerza de gravedad sobre los sdlidos, descontado el empuje del fluido:
(Levenspiel, 1993).

[fuerza de gravedad j

fuerza de flotacién debido
sobre las particulas

al fluido desalojado

fuerza de rozamiento ejercidad
porel fluido sobre las particulas.

Si me es la altura del lecho para la minima fluidizacion, At el area de la

seccion transversal y € fIa porosidad minima de fluidizacion, se tiene:
m

AI:)fr'At - glps (1_gmf )me At _p(l_gmf )me AtJ (EC- 1-20)

Perdida de presion \ area de seccion _(Volumen de ( Fraccion de | Peso especifico
friccional Transversal del lecho ) | lecho solidos neto de sélidos

Ap g A = ALy -z No. - )0 (Ec. 1.21)

Donde:
P, - es la densidad del sdlido, y
p : es la densidad del fluido.

Escribiendo el balance de energia mecéanica entre la entrada y la salida del
lecho e ignorando los efectos de energia cinética, se obtiene para la unidad de
area de la seccion transversal del lecho:

Apy = p> F =—(Ap+pgaz) =Ly (-5, Np, - p)9 (Ec. 1.22)
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1.4.5 Velocidad minima de fluidizacion

La progresion desde lecho fijo a lecho fluidizado puede seguirse en un
grafico simplificado de pérdida de presion frente a la velocidad como se observa
en la Figura 1.4. (Levenspiel, 1993).

A
APg

Ec. (122) para /
lechos fluidizados

~
Ec. (1.21) para
lechos rellenos
(Ergun) !

Unf Up

Figura 1.4 Pérdida friccional en el lecho fijo y en el estado fluidizado

El punto A del grafico representa el inicio de la fluidizacion; por tanto,
corresponde a la velocidad minima de fluidizacion, la cual se podria calcular como
el punto de interseccion de las lineas de caida de presion en el lecho fijo y en el
lecho fluidizado, es decir, la interseccion de las ecuaciones 1.19 y 1.20.

Por lo tanto la combinacion de estas dos ecuaciones da la siguiente
expresion para encontrar la velocidad minima de fluidizacion:
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1502, (1—gmf )2 +1.75p.u§ (1—gmf)

A o= F = = Lm 1—€m s —
pf pz d5 Er?]f dp Sr?]f f( pr p)g
(Ec. 1.23)
3
Multiplicando todos los miembros de la expresién por o-F se llega a:
/UZ'L 1_gmf

— 2 3 _
150(1 gmf )(dpumpr_'_l?S(dpumf pj _ dpp(ps ,O)g (EC 124)

3 3 2
Em H Enmt H H

Y sustituyendo las expresiones de las Ecuaciones 1.18 en la Ecuacion 1.24
y realizando ciertas simplificaciones se tiene: (Levenspiel, 1993)

do(ps—pg)* 0
u,=— Ps Py Reynolds <20 (Ec. 1.25)
1650

d — *
U’m = "(Zp;5*pg) : Reynolds > 1000 (Ec. 1.26)
D* Py

1.5 PARAMETROS ADIMENSIONALES

Para el estudio de los lechos fluidizados se hace necesario la determinacion de
tres parametros a dimensionales que permiten su caracterizacion.

Dichos parametros son: el numero de Reynolds (Re) de particula, que se
relaciona con las pérdidas viscosas y perdidas turbulentas de la ecuacion de
Ergun, y los parametros de Wilhelm y Kwauk (Kap ¥ Kap) (McCabe, 2002).
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% El numero de Reynolds, segun Geankoplis (1998) se define como:

pid v
Hy

Re =

(Ec. 1.27)

Donde:

Re: Numero de Reynolds, [adimensional].
p, : Densidad del fluido, [kg/m°].
d,: Diametro de la particula, [m].

v : Velocidad del fluido, [m/s].

u, - Viscosidad de fluido, [Pa-s].

% Los parametros de Wilhelm y Kwauk esta definido en la ecuacion 1.28 y
1.29, dicho parametro sirve para determinar el tipo de fluidizacion con la
gue se esta trabajando (Mc Cabe, Smith 2002).

dé.p..

K :szgc[A_Pj (Ec. 1.28)
2p5 L,
O bien:

d3.p .
K, = P71 (s — Ec. 1.29
Ap 2/1? (pp Iof) ( )

Donde:

p, : Densidad del fluido, [kg/m®].
d, : Diametro de la particula, [m].
u, - Viscosidad de fluido, [Pa-s].

AP : Caida de presion, [Pa].
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L, : Altura inicial del lecho, [m].
g.: Factor de conversion gravitacional, [1 (kg-m/s?)/N].
p,: Densidad de las particulas del lecho, [kg/m?3].

K, : Coeficiente de correlacion de Wilhelm y Kwauk del tipo de
fluidizacion

1.6 CALCULO DE CAUDAL

Para el disefio y construccion es necesario conocer el valor de la velocidad
de flujo en el lecho para poder calcular el nimero de Reynolds. En este sentido, se
tiene que la velocidad del fluido en el lecho puede ser calculada a partir del caudal
y el area transversal del lecho por la ecuacion 1.30 (Mc Cabe, Smith 2002).

Q=v.A (Ec. 1.30)

Donde:

Q: Caudal, [m%s].

A: Area transversal, [m?.

v : Velocidad del fluido en el lecho, [m/s].

Ahora bien, uno de los medidores de flujo de mayor uso es la placa orificio,
la cual es un dispositivo de medicion de presion diferencial que consiste en una
placa con un orificio concéntrico a la tuberia.

Su funcionamiento se basa en el principio de que cuando hay una
obstruccion en un tubo o ducto aparece un diferencial de presion a través de la
misma, y a partir de esta diferencia de presién se puede calcular la velocidad del
fluido mediante la ecuacion 1.31.
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Q :CdYA ch Pl - PZ

|l (Ec. 1.31)
|

Donde:
Q: Caudal, [m%s].
Cd : Coeficiente de descarga, [adimensional].
Y : Factor de expansion [adimensional]
A Area transversal, [m?.

g.: Factor de conversion gravitacional, [1 (kg-m/s?)/N].

f: Razon del diametro de la garganta y el diametro de la tuberia,
[adimensional]

También, Streeter (2000) sefiala que existen medidores llamados
medidores de area, los cuales son equipos en los que la caida de presion es
constante, o casi, mientras que el area a través de la cual circula el fluido varia
con la velocidad de flujo. Mediante una adecuada calibracién se puede relacionar

el area con la velocidad de flujo. Entre dichos medidores se encuentra el
rotametro.

Un rotametro consiste en un tubo de area variable, en que el flujo se dirige
verticalmente hacia arriba. Un flotador se mueve hacia arriba o hacia abajo en
respuesta a la razon de flujo hasta que se alcanza una posicion en la que la fuerza
de arrastre sobre el flotador se equilibra con su peso sumergido. Posee una

variacion de presion aproximadamente constante, y una escala que registra el
caudal.
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CAPITULO 2. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN LECHO EMPACADO
PARA FLUJO DE FLUIDOS EN LECHOS FIJOS Y LECHOS
FLUIDIZADOS

En este capitulo se presentaran las especificaciones requeridas, los
materiales, dimensiones y dispositivos necesarios a utilizar para crear un equipo
en el que se puedan realizar mediciones de flujo de fluidos a través de lechos
empacados, tanto para lechos fijos como para lechos fluidizados. Siempre
teniendo en mente que las disposiciones tomadas garanticen un funcionamiento
apegado a la teoria y que provea el disefio y construccion Optima y mas
economica. A su vez, este proceso de construccion estad limitado por la
disponibilidad de materiales necesarios y piezas estandares para su construccion
en el pais.

En el disefio de la columna para lechos empacados se le dio mayor
importancia a la funcionalidad y bajo costo que a la exactitud de las dimensiones
gue pudieran lograrse durante la construccion.

2.1 DISENO CONCEPTUAL

Las bases para su disefio se fundamento en los aspectos mecanicos de
equipos en general, que establece lo siguiente: “Se debe tratar de utilizar el mayor
de partes estandar posibles para facilitar la construccion del mismo”. Este principio
basico ayudo a delimitar como debia ser construida la columna, rechazando la
improvisaciéon y adoptando la utilizacion de tubos y accesorios estandar.

De forma resumida el equipo estara formada de las siguientes partes:

- Un recipiente contenedor de agua,

- Una bomba,

- Un tubo de plastico como columna,

- Un tubo de pvc el cual permite el reciclo del agua,

- Mangueras para desague y succion del agua,
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- Accesorios como valvulas, codos, uniones T, etc.

Para la seleccion de los materiales, se considerd la disposicion mas
econdémica de éstos, para lograr un equipo econdmico y de facil uso que cumpliera
con las necesidades del desarrollo de las experimentaciones.

2.1.1 Columna del lecho

La columna estara dividida en 2 secciones principales, una superior y una
inferior, que se uniran por accesorios, la cual permitira una sujecion firme.

Para el cuerpo principal, que es donde se introducen los materiales de
empaque es tubo que tendré las siguientes dimensiones: 9 cm de diametro interno
y 75 cm de largo, ver figura 2.1. Estos parametros se decidieron tomando como
base el disefio de un lecho llevado a cobo por la Universidad de Filipinas Los
Baflos UPLB, ya que estas no son aspectos que afecten el buen funcionamiento
de un lecho.

Su material sera de plastico reforzado transparente. Esto seleccion debido
a que este es uno de los materiales mas faciles de manejar comparado con el
vidrio, ya que al fundirlos son mas facil de darles la estructura deseado, que para
su construccidn se tendra que fundir para obtener la altura y el diametro deseado
de la columna. Otras ventajas que se les puede atribuir es que se limpian
facilmente con solo agua y jabdn a temperatura ambiente. No requieren ningun
tipo de pintura protectora que deba ser replicada permanentemente, ni se oxidan y
su costo es mucho mas bajo.

2.1.2 La bomba

Se hara uso de una bomba de %2 hp, ver figura 2.2, disefiada para activarse
y mantener una presion constante de 276Kpa produciendo un caudal de 0.0008
m®/s. Aunque las condiciones de caudal pueden ser variables, ya que viene
adaptada con una valvula de bola.
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Columna
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——0.09 m—

ws/o

Relleno

s

Figura 2.1 Disefio de la columna y sus dimensiones

P

Manometro

Potencia %2 hp

Figura 2.2 Caracteristicas de la Bomba
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2.1.3 Tanque

El equipo contara con un tanque, que servird como contenedor de agua
para su succién y desagle para evitar el desperdicio de la misma. Este sera de
hierro con una altura de de 45 cm y 16 cm de didmetro, ver figura 2.3, su
capacidad sera de 0.009 m* (9 litros).

045 m

016 m

Figura 2.3 Dimensiones del tanque de agua

2.1.4 Etapa de Reciclo

El tubo de retorno es un tubo de PVC de 1.65 m de alto y 0.01 m de
diametro, ver figura 2.4, el cual estara adaptado al codo proveniente de la
columna, que a la vez este direcciona al agua de regreso al tanque contenedor de
agua donde se completa la etapa de reciclo del agua.

165 m

0.01 m-
!
)
T

Figura 2.4 Dimensiones del tubo de reciclo

27



2.1.5 Conexion de valvulas a la bomba para el ingreso del agua en la
columna

Se adapta una valvula para controlar el paso del agua de tal forma que
cuando se requiere el ingreso por la parte inferior este abierta (valvula 1) y se
pueda cerrar para dar paso a la entrada superior abriéndose otra valvula (valvula
2) que hara pasar el agua por una manguera hacia la parte superior de la columna
llendndola; para luego vaciarla por otra valvula (valvula 3) conectada en serie,
dicha conexion puede verse en la Figura 2.5.

YWakvula 3
| —
& YWalvala 1
I ]
“alula 2
—
Bomba 1/2 Hp

Figura 2.5 Conexion de valvulas a la bomba

De tal manera que, segun el arreglo mostrado si se utilizara el ingreso del
agua por la parte inferior de la columna se abrira la valvula 1 dejando la valvula 2 y
3 cerradas. En caso que se desee el ingreso del agua por la parte superior de la
columna se cerrara completamente la valvula 1 y las valvulas 2y 3 permaneceran
abiertas para mantener una cabeza de presién constante. En ambos casos de
ingreso de agua superior o inferior al necesitar realizar la expulsion del agua de la
columna se mantendran las vélvulas 1y 2 cerradas y se abrira la valvula 3.

2.1.6 Accesorios

En la bomba se le adaptaran accesorios tanto en la parte de succidon como
en la parte de expulsién, asi como en el ingreso superior e inferior de agua tales
como uniones T, uniones bushing y codos de 90°.
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Tanto para la succion de la bomba como para el ingreso superior del agua y
el desagie de esta se utilizan en total 3 mangueras de plastico transparente.

2.1.7 Esquema del Equipo

Expuesto los equipos y accesorios necesarios para la construccion del
lecho empacado, se detallan en forma resumida cada uno de ellos en el Cuadro
2.1.

Cuadro 2.1 Equipos y accesorios del Lecho Empacado
Equipo/Accesorio Caracteristicas

Columna Material:  Polipropileno
Reforzado transparente.
Altura: 0.75 m
Diametro: 0.09 m

Bomba Potencia: % hp
Vélvula Bola
Manometro

Tanque Material: Hierro
Altura: 0.45 m
Didmetro: 0.16 m
Capacidad: 0.009 m*

Tubo de reciclo Material: PVC
Altura: 1.65 m
Didmetro: 0.01 m
Ingreso superior del agua Vélvula bola
Manguera plastica
Desaguie ingreso superior Vélvula de bola
Manguera plastica
Codos 4 codos de 90° V4’
1 codo 90° 4”
Uniones 11 Bushing ¥4”
uniones T V4"
1 union T 4”
Ingreso del agua a la bomba Manguera plastica

Valvula Check

En la Figura 2.6 se muestra el esquema de los flujos de agua en el equipo

ya construido, la conexién de la bomba con véalvulas y la columna.
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Fluidizacion vy
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de agua

Rellenofaltura del
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“akvula 3

= akela 1

—_—
e

practica de lecho fijo

“alvula 2

Bomba 1/2 Hp

1 Accesosuperior y desague del agua para

Acceso inferior y desague del agua para
practica de lecho fluidizado

Figura 2.6 Esquema Conceptual del Equipo de Lecho empacado para pruebas de flujo

de fluidos
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2.2 CONSTRUCCION DEL EQUIPO DE LECHO EMPACADO PARA PRUEBAS
DE FLUJO DE FLUIDOS

Los materiales de los equipos y accesorios se mostraron en la tabla 2.1.
Por lo que a continuacién encontrara el equipo construido y la descripcion de sus
partes.

2.2.1 Descripcion del equipo

El tanque contenedor de agua, Ver figura 2.7, es de plastico con una
capacidad de 0.009 m? su principal funcion es proveer de agua a la bomba y servir
de receptaculo para el agua que sale de la columna, a su vez garantizando que no
se desperdicie el agua reutilizando el fluido en todo momento en que se esté
utilizando el equipo, ya sea para las practicas de lecho empacado o de
fluidizacion.

Figura 2.7 Tanque contenedor de agua

La bomba succionard el agua a través de una manguera a la que se le ha
conectado una valvula de pie con el proposito de no permitir el paso de ninguna
particula que hubiese caido al agua y que pudiera pasar hacia la bomba
dafiandola. Ver figura 2.8.
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Figura 2.8 Bomba y manguera de succién con valvula de pie

Sobre la bomba se coloco un adaptador hembra de PVC para luego adaptar
a este una union T que lleva a la véalvula de globo que tiene adaptado un codo que
conecta a la manguera que lleva el agua hacia el ingreso superior del la columna,
luego de la T antes mencionada se conecta una valvula de globo, a continuacion
de esta se conecta un bushing unido a otra T que conecta a otra valvula de bola a
la que le sigue un codo en el cual se conecta la manguera de desagie; unida a
esta ultima T van uniones bushing sobre el cual se monta el tubo transparente
(cuerpo de la columna) al cual se le incorporo previamente un adaptador macho
PVC en la parte inferior del mismo con el fin de que se pudiese enroscar al resto
del equipo antes mencionado, Ver figura 2.9.

La columna estd construida de un tubo de polipropileno transparente
reforzado verticalmente en sus uniones con poxilina que es un adhesivo con las
caracteristicas de la soldadura plastica, de multiples aplicaciones y sobre este se
coloco cinta tapagoteras para evitar cualquier fuga de agua en la columna.

En la parte superior del tubo o columna se encuentra un adaptador tipo “T”
al cual se conecta en un extremo un tubo de PVC el cual permite la recirculacion
del agua, al otro extremo de este mismo se coloco un tapdon removible el cual
permite el cambio de material de relleno a utilizar cuando este se destapa asi
como también para su limpieza; cuando se encuentra cerrado este previene el
rebalse Ver figura 2.10. (Especificaciones de materiales y medidas se detallaron
anteriormente).
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Figura 2.10 Columna con adaptador en T.

Para la limpieza de la columna se disefio un lavador que se pueda ingresar
por la parte superior recorriendo con un cepillo todo el interior, ver figura 2.11
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Figura 2.11 Lavador para la columna

En la etapa de reciclo, como antes mencionamos se tiene un tubo de PVC,
ver figura 2.12, que estara conectado con la union T de la columna y vaciando el
agua en el tanque.

Figura 2.12 Tubo de la etapa de reciclo
Establecidas las caracteristicas de los equipos, accesorios y la descripcion
general del equipo; y dispuesto para realizar las pruebas de lecho fluidizado se

tiene la construccion mostrada en la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Construccion de equipo de lecho empacado para pruebas de flujo de fluidos

en lecho fluidizado.

La conexion del equipo para trabajar con pruebas de flujo de fluidos a
través de lecho fijo se muestra en la figura 2.14
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Figura 2.14 Construccion de equipo de lecho empacado para pruebas de flujo de fluidos

a través de lecho fijo.

Al tener el equipo armado y realizar las pruebas, se vio la necesidad de
adaptarle un soporte para darle mayor firmeza a la columna, dicho soporte sera de
hierro que ira unido a la bomba y le dara mayor sujecion y soporte a la columna
gue debido a la presion que ejerce la bomba, al peso y a la cantidad de uniones
gue se le colocaron tiende a desnivelarse.

En el anexo B se presenta el cuadro B.1 en el que se detallan los costos y
gastos en los que se incurrid para la construccion y disefio del equipo.
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2.3 SELECCION DE MATERIAL DE RELLENO LA PRACTICA DE FLUJO DE
FLUIDOS EN LECHOS FIJOS Y FLUIDIZADOS

En lechos empacados como fluidizados, un factor de mucha importancia
son los empaques. Por lo que al momento de decidir el tipo de relleno hay que
tomar en cuenta ciertas caracteristicas de deberan cumplir como se mencioné en
la seccion 1.3. Otro aspecto de importancia son las caracteristicas fisicas de la
particula de relleno.

Tomando en cuenta esto se procede a la seleccion de los materiales de
relleno a utilizar durante las practicas que se realizaran con el equipo
anteriormente disefiado tanto para lecho fijo como para lecho fluidizado.

2.3.1 Seleccion de materiales de relleno

La seleccion de materiales se realizo tomando en cuenta los requisitos
mencionados en la seccion 1.3 y también procurando hacer uso del material
disponible en la Planta Piloto de la Escuela de ingenieria Quimica o material que
pueda ser comprado y encontrado facilmente en el mercado; ademas de ser
necesario que el material, para el caso de lecho fluidizado, pueda ser elevado a lo
largo de la columna del equipo (Fig.2.10) por la bomba, ademas de ser también
material de formas regulares con sus caracteristicas facilmente calculables o ya
encontradas en la bibliografia, llegando a las decisiones siguientes:

o Para flujo de fluidos en lechos empacados se dispone de cilindros
ceramicos y Anillos Rashing

o Para flujo de fluidos en lechos fluidizados se dispone de Esferas de
plastico y silicén con alambre
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2.3.2 Caracterizacion de materiales de empaque

En esta seccidn se presentaran las caracteristicas fisicas de los materiales
de relleno seleccionados para lechos fijos, como se puede ver el cuadro 2.2 y asi
también para lechos fluidizados en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.2 Caracteristicas fisicas de material de relleno parra lechos fijos utilizados en la

experimentacion.

Material Descripcion Caracterizacion.
Ceramica Anti desgaste 92 de dureza, Diametro: 0.012 m
Cilindros resistencia a la abrasién, impacto
L - . » IMP Y Altura: 0.012 m
Ceramicos corrosion  convierten a  este

Anillos Rashing

revestimiento en la mejor solucion
contra el desgaste. Maxima vida dtil.
Es muy utilizado en servicios de
instalacion en plantas Mineras e
Industrias para la elaboracion de
pinturas.

Los anillos rashing son cilindros
huecos, cuyo diametro va de 6 a 100
mm (1/4 a 4 in) o mas. Pueden
fabricarse de porcelana industrial, es
atil para poner en contacto a la
mayoria de los liquidos, con excepcion
de A&lcalis y acido fluorhidrico. Se
utilizaran aquellos con h=d seglin se
muestra en la caracterizacién del
material.

Densidad: 2781.67 kg/m®

Porosidad= 0.87

Diametro interno: 0.014 m.
Diametro externo: 0.019m.
Espesor: 0.005 m.

Altura: 0.019 m

Densidad: 22350.0 kg/m®
Porosidad= 0.395
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Cuadro 2.3 Caracteristicas fisicas de materiales de relleno para lechos fluidizados

utilizados en la experimentacion.

Material Descripcion Caracterizacion.

Son infinitas las aplicaciones para Diametro=0.08 m
Esferas fer m r ejemplo son

estas es eras, como por €je pe S9" pensidad= 910 kg/m®

muy utilizadas para la elaboracion de

bisuteria y en la tecnologia como Porosidad= 1

catalizadores la cual dependera del

o & material.

La silicona es un polimero inodoro e Diametro= 0.01 m

Cilindros de ' inci
. |r?c.:o.loro hgcho prl.nC|paImente de Densidad= 925.71 kg/m3
silicon con silicio. La silicona es inerte y estable a
alambre. altas temperaturas, lo que la hace Gtil  Porosidad= 0.875
en gran variedad de aplicaciones

industriales, como lubricantes,
adhesivos, impermeabilizantes, y en
aplicaciones médicas, como prétesis
valvulares cardiacas e implantes de
mamas.
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2.4 MANUALES DEL EQUIPO DE LECHO EMPACADO PARA PRUEBAS DE
FLUJO DE FLUIDOS

El buen funcionamiento de un equipo, se puede asegurar tomando en
cuenta las condiciones de uso, su posterior almacenaje y formas de limpieza, ya
que asi se lograra que el equipo trabaje en sus rendimientos mas altos.

Por esta razon se dedica este capitulo para dar una descripcién detallada
gue involucran las formas adecuadas de montaje, desmontaje, su respectivo
manejo asi como también las formas de limpieza y almacenaje.

2.4.1 Manual de uso del equipo

En esta seccion se hara una descripcion detallada para el montado y
desmontado del equipo, por lo que es de mucha importancia que los usuarios del
equipo tengan conocimientos de los pasos para asegurar el buen funcionamiento
de éste.

2.4.1.1 Armado del equipo

1. Antes de proceder a la union o armado de las partes del equipo se debe
verificar que todas las uniones de rosca tengan debidamente colocada una
cantidad razonable de teflon para evitar fugas de agua durante la
realizacion de la practica.

Figura 2.15 Teflén

2. Se coloca en superficie plana y limpia la bomba en donde haya un
abastecimiento cercano de agua para su llenado y funcionamiento; se le
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adapta la seccion de valvulas todas ellas en posicion cerrada. (Ver figura
2.16)

Figura 2.16 Bomba conectada a seccion de valvulas.

3. Se coloca junto a la bomba el tanque contenedor de agua y se llena este hasta
la marca con agua limpia a temperatura ambiente con una manguera y luego
siempre con manguera se ceba la bomba, ya que sabemos que para el
correcto funcionamiento de las bombas roto dinamicas se necesita que estén
llenas de fluido incompresible, es decir, de liquido, pues en el caso estar llenas
de fluido compresible (cualquier gas como el aire) no funcionarian
correctamente. El cebado de la bomba consiste en llenar de liquido la tuberia
de aspiracion succiéon y la carcasa de la bomba, para facilitar la succion de
liquido, evitando que queden bolsas de aire en el interior. (Wikipedia, 2009) Ver
figura 2.17.
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Figura 2.17 Cebado de bomba

En este procedimiento de cebado de la bomba es de gran importancia que
se haga con manguera ya que esto evita que se moje la bomba lo cual en
gran cantidad puede dafiar el rotor.

Luego se procede a conectar la columna a la seccion de las valvulas
previamente llena con el material a trabajar y con su tapén colocado para la
practica de lecho fluidizado o destapada para la de lecho empacado.

Posterior a esto se conectan las mangueras en sus respectivas posiciones,
para el ingreso superior del agua a la columna la manguera mas larga se
conecta en el codo inferior de la seccién de valvulas y la otra manguera en
el codo superior para el reciclo del agua hacia el tanque.

Luego de esto se conecta el tubo de reciclo a la T que conecta con la
columna.

. Antes de comenzar con la practica de laboratorio se recomienda abrir por
completo la valvula que da paso al agua por la parte inferior hacia la
columna hasta que esta se llene totalmente para verificar que no haya
ninguna fuga de agua a lo largo de las uniones y valvulas o en la columna.

En este punto el equipo esta dispuesto para comenzar a trabajar segun la
marcha de laboratorio propuesta en el Capitulo 3 para lecho fluidizado y en
Anexo E para lecho empacado respectivamente.

42



2.4.1.2 Manejo del equipo durante su uso

Verificar no hayan fugas de agua en uniones y a lo largo de la columna.

Evitar el sobrecalentamiento de la bomba por su uso prolongado en la toma
de datos durante el desarrollo de la practica.

Evitar derrames de agua sobre la bomba.

Estar siempre pendiente del cebado de la bomba, como se menciono en la
seccidn anterior, que esta se encuentre trabajando con agua en su interior,
no en seco.

Para el cambio de material de relleno vaciar de agua la columna y
desconectar el tubo reciclo, luego desenroscar columna y sacar el material
para intercambiarlo por el nuevo.

Evitar estirar, doblar o torcer las 3 mangueras utilizadas para que no se
deformen y cumplan bien su funcion en el transporte del agua.

2.4.1.3 Desarmado del equipo

1.

2.

Vaciar de agua por completo la columna y mangueras y proceder a
desarmar de manera contrataria al armado, quitando primero el tubo de
reciclo, luego el tapén y columna, luego las mangueras y por ultimo la
seccion de valvulas.

Vaciar de agua el tanque de hierro y sacar la manguera de succion de la
bomba.

Lavar la columna con agua a temperatura ambiente y detergente usando el
lavador.

Dejar secar todas las piezas al aire y en lugar fresco y con sombra, no
directamente en los rayos del sol.
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2.4.2 Manual de mantenimiento del equipo

El almacenaje y la limpieza de los accesorios que conforman el quipo, nos
asegura una mayor vida util, por lo que hay la siguiente seccion detalla las formas
de limpieza y almacenaje de cada una de sus partes.

2.4.2.1 Almacenaje y Limpieza

En todo disefio y construccion de equipos una de las partes mas
importantes es el manual de almacenaje y limpieza, ya que de esto depende en
gran medida la mayor durabilidad del equipo.

2.4.2.2 Bomba

1. Al momento de almacenar cuando ya no se encuentre en uso guardar en
lugar fresco y seco, alejado de cualquier derrame de fluidos o particulas
gue puedan dafar la bomba.

2. No es necesario desarmar por completo el equipo, puede dejarse
conectada la manguera de succion y la seccion de valvulas a la bomba; en
caso de ser necesario desconectar los elementos antes mencionados debe
colocarse un trapo limpio en cada uno de los extremos o aberturas (ver
figura 2.20) para evitar que entrada de cuerpos extrafios que puedan dafiar
la bomba. (http://fluidos.eia.edu.co)
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Figura 2.18 Bomba con orificio de salida expuesto.

3. Se puede limpiar externamente con un trapo himedo para retirar cualquier
suciedad o polvo que pueda haber.

2.4.2.3 Columna

1. El almacenaje igualmente debe hacerse con la columna limpia y seca en
un lugar a su vez limpio, seco y fresco; con sus extremos cerrados, el
superior con su respectivo tapén, el que sirve para el reciclo puede cerrarse
con trapo limpio al igual que el inferior.

2. Antes de su almacenaje debe lavarse con agua a temperatura ambiente y
detergente utilizando el lavador que se proporciona junto con el equipo, ver
Figura 2.19 y Figura 2.20.
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Figura 2.20 Lavando columna con agua y detergente

2.4.2.4 Accesorios de PVC

1. Deben almacenarse limpias secas, dicha limpieza puede hacerse
solamente con un trapo himedo o con agua a temperatura y detergente de
ser necesario.
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2. Debido al uso y transporte de las piezas puede ser que se les caiga la
cobertura de pintura que estas tienen, por lo que se les puede volver a
pintar las veces necesarias, ya que la pintura sirve a la vez de proteccion y
para su mejor presentacion.

2.4.2.5 Tanque

1. Debe almacenarse limpio y seco en lugar fresco para evitar corrosion ya
gue es de hierro y que tiene mucho contacto con agua en el momento de
uso.

2. También para evitar la corrosion puede pintarsele cuando se vea que es
necesario con pintura a base de agua para alargar la vida util y evitar mayor
desgaste.

2.4.2.6 Mangueras

1. Revisar se encuentren secas antes de su almacenaje y sin ningun cuerpo
extrafio en su interior.

2. Guardar enrolladas en lugar limpio y seco, no dobladas ni torcidas para que
no se arruinen ni deformen, la cual de este forma estaremos aumentando
su vida util.
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CAPITULO 3. EVALUACION EXPERIMENTAL DE FUNCIONAMIENTO DE
LECHOS RELLENOS Y LECHOS FLUIDIZADOS

En el presente capitulo se muestran la evaluacion experimental de lecho

fluidizados con su respectiva guia de practica de laboratorio. La guia de practica
de lecho relleno se presenta en el Anexo F

3.1 GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO PARA EL SISTEMA DE LECHO
FLUIDIZADO

OBJETIVOS
a) Determinar las porosidades minimas y velocidades minimas de fluidizacion.

b) Obtener la curva de fluidizacion del lecho, a partir de la cual se obtendran
los valores de la velocidad y porosidad de minima fluidizacion. Para ello
pueden utilizarse la representaciones AP vs u.y H VS Up.

c) Comparar los resultados obtenidos para la velocidad minima de
fluidizacion obtenidos graficamente versus la velocidad minima de
fluidizacion haciendo uso de las ecuaciones tedricas.

d) Concluir sobre el comportamiento del fendmeno de fluidizacién en relacion
a la densidad y diametro de particula segun los materiales utilizados.

FUNDAMENTO TEORICO

En un lecho de particulas con flujo ascendente, la circulacion de un gas o
un liguido a baja velocidad no produce movimiento de las particulas. El fluido
circula por los huecos del lecho perdiendo presiéon. Esta caida de presién en un
lecho estacionario de sélidos viene dada por la ecuacion de Ergun. (Ec. 1.18)

Si se aumenta progresivamente la velocidad del fluido, aumenta la caida de
presién y el rozamiento sobre las particulas individuales. Se alcanza un punto en
el que las particulas no permanecen por mas tiempo estacionario, sino que
comienzan a moverse y quedan suspendidas en el fluido, es decir, “fluidizan” por
la accion del liquido o el gas.
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El comportamiento de un lecho relleno viene caracterizado principalmente
por las siguientes magnitudes:

- Porosidad del lecho o fraccién de huecos, €: Es la relacion que existe entre el
volumen de huecos del lecho y el volumen total del mismo (huecos mas sélidos).

- Esfericidad de una particula, @: es la medida méas util para caracterizar la
forma de particulas no esféricas e irregulares.

La esfericidad de las particulas y la porosidad del lecho estan relacionadas. Tal
como se mostro en La Figura 1.1 muestra los datos tipicos de fraccién de huecos
para lechos de relleno. La fraccibn de huecos disminuye a medida que la
esfericidad aumenta.

- Tamafo de particulas, dp: Si la particula es esférica se mide su diametro. La

resistencia al flujo de un fluido a través de los huecos de un lecho de sélidos es
la resultante del rozamiento total de todas las particulas del lecho.

El rozamiento total por unidad de area es igual a la suma de dos tipos de
fuerza: i) fuerzas de rozamiento viscoso Y ii) fuerzas de inercia. Para explicar
estos fendbmenos se hacen varias suposiciones: a) las particulas estan
dispuestas al azar, sin orientaciones preferentes, b) todas las particulas tienen
el mismo tamafo y forma y c) los efectos de pared son despreciables.

- Mecanismo de fluidizacion

Se considera un tubo vertical, corto y parcialmente lleno de un material
granular. Si la velocidad del fluido ascendente es suficientemente grande, la fuerza
de empuje sobre las particulas sélidas se hace igual al peso neto de las particulas,
momento en el cual éstas empiezan a moverse libremente y a mezclarse unas con
otras (paso de 1 a 2 en la Figura 3.1).

La velocidad del fluido para la que se alcanzan estas condiciones se
denomina velocidad minima de fluidizacion (U f) y el lecho de particulas se conoce
m

como lecho fluidizado.

Como puede observarse en la figura 3.1, en un lecho fijo de particulas de
seccion A y cuyo peso es W, cuando se alcanza la velocidad minima de
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fluidizacion la pérdida de carga adquiere su valor maximo (W/A) y se mantiene en
él hasta que se produce el arrastre de las particulas, disminuyendo bruscamente
en ese momento.

Porosidad minima de fluidizacién €

La porosidad del lecho cuando comienza la fluidizacion, recibe el nombre de
porosidad minima de fluidizacion (Smr)' Esta porosidad depende de la forma y el

tamafo de las particulas. (Levenspiel, 1993)

Para particulas esféricas € estd comprendida entre 0,4 y 0,45,

aumentando ligeramente al disminuir el tamafio de las particulas. En ausencia de
datos para materiales especificos, se puede estimar € mediante las siguientes

ecuaciones empiricas sugeridas por Wen y Yu (Levenspiel 1966):

1 1_gmf
;=14 y =11

3

i o ( Ec. 3.1)

Pérdida friccional para lechos rellenos

Para el estudio de lechos rellenos, un elemento importante es conocer la
perdida friccional. En este sentido, Levenspiel (1993) sefialan que la resistencia al
flujo de un fluido a través de los huecos de un lecho de sdélidos es la resultante del
rozamiento total de todas las particulas del lecho.

El rozamiento total por unidad de area es igual a la suma de dos tipos de
fuerza: i) fuerzas de rozamiento viscoso vy ii) fuerzas de inercia. Para explicar estos
fendmenos se hacen varias suposiciones: a) las particulas estan dispuestas al
azar, sin orientaciones preferentes, b) todas las particulas tienen el mismo tamafio
y formay c) los efectos de pared son despreciables.
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Expansion

Vint Vs
Lecho fijo I Lecha | Arrastre
fluidizado
b

Figura 3.1 Formacion de un lecho fluidizado a partir de un lecho fijo de particulas: a)

fases del lecho al aumentar la velocidad; b) variacién de la pérdida de presion y altura del

lecho.
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La pérdida friccional para flujo a través de lechos rellenos puede calcularse
Utilizando la expresién de Ergun:

¢ _150uu, L (1-3) 17507 L (1-¢) { J } (Ec. 3.2)

d>p g d, g kg

Donde:

p . Densidad del fluido

M > Viscosidad del fluido

d, : Diametro de particula

L: Altura de lecho

¢ : Porosidad del lecho

u,: Velocidad superficial del fluido. Velocidad que tendria el fluido si el recipiente

no contuviera salidos. (u, = %)

Donde mediante arreglo matematico se llega a la ecuacion 3.3.

150(1_gmf) dp'umfp +175 dp'umf P i _ dgp(ps —,0)9
i P i P 2

mt mf # (Ec. 3.3)

Numero de Reynolds

Para el estudio de los lechos fluidizados se hace necesario la determinacion de

pardmetros adimensionales como el numero de Reynolds que permiten su
caracterizacion:

pid v

Re =
Hi (Ec. 3.4)
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Velocidad Minima de fluidizacién

Las siguientes expresiones sirven para encontrar la velocidad minima de
fluidizacion segun el numero de Reynolds (Levenspiel, 1993):

_ d;(ps_pl)*g
m 1650 * 4

Reynolds <20 (Ec. 3.5)

d (p, —p)*
U = "(; : f )" Reynolds > 1000 (Ec. 3.6)
2P

MATERIAL Y EQUIPO.

- Particulas de empaque: esferas de plastico y silicon/alambre
- Equipo para practicas de flujo de fluidos.

- Cinta de medicion.

- Cronometro

- Trasportador

- Agua de chorro.

INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalacion experimental empleada en la practica se ha esquematizado en la
Figura 3.2 Consiste en una columna rellena con particulas esféricas de plastico.
La columna va provista en su parte inferior de una rejilla, destinada a soportar el
sélido y a distribuir uniformemente el fluido.

El fluido se introduce por la parte inferior de la columna. La columna
directamente conectada a la bomba en la cual se tomaran las lecturas de presion
inicial.
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Figura 3.2 La instalacion experimenta para el sistema de lecho fluidizado.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Armar el equipo como se muestra en el manual; (ver seccion 2.4)
Llenar el contenedor con agua,

Llenar la bomba con agua (cebar bomba);

Colocar el material de relleno (esferas plasticas/cilindros de silicona) en la

columna y montarla a la bomba y terminar de armar el sistema,;

Abrir la valvula 1 hasta llenar el tubo (evitando fluidizacion, es decir abrir

poco la valvula 1) hasta cerrar el ciclo de retorno;
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Cerrar la valvula 1 y esperar g la bomba deje de funcionar (en caso esta
estuviese trabajando);

Medir la altura del relleno;

Una vez esté cerrado el ciclo de retorno abrir la valvula 1 poco a poco
determinando angulos arbitrarios y dejando fluidizar por un minuto. (medir el
minuto hasta que la presion en el manémetro de la bomba no muestre

variaciones);

Tratar de generar 10 datos (abrir la valvula poco a poco para evitar
arrastre); donde en los 3 primeros debe haber cambiado la presién pero no

la altura;

Medir angulo de abertura, presion en el manometro de la bomba y altura del
lecho para cada medicion (angulo: medir con transportador en caso se
desee repetir medicion para un caudal determinado, este estara definido por
la abertura del angulo. La altura del lecho expandido, sera la altura superior

menos la inferior.
Una vez tomado los datos apagar la bomba;

Abrir la valvula la misma cantidad de grados que el primer dato tomado en
la primera corrida , encender la bomba y dejar fluidizar por 1 minuto
(después de que la bomba este trabajando constantemente) tomar datos de

presion y altura;
Repetir paso 12 para la cantidad de puntos tomados en la primera corrida;

Repetir pas6 12 y 13 hasta obtener 3 datos de presion y altura para cada

abertura de valvula.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Graficar también Kg, vs Re, Porosidad vs Re y P vs Re comparandose los
resultados obtenidos.

Comparar el comportamiento por fenébmeno contra material de relleno para
los siguientes parametros: (Hacer un grafico por parametro)

caida de presién contra material de relleno

porosidad contra material de relleno

Numero de Reynolds contra material de relleno

El parametro de correlacion de Wilhelm y Kwauk contra material de relleno

Concluir como se comportan estos fendmenos en relacion a la densidad y
diametro de particula. (Ej. Para lechos fijos observamos que a mayor
densidad y menor diametro de particula y mayor esfericidad observamos
mayor caida de presion.

Elaborar un cuadro comparativo entre la velocidad minima de fluidizacion
obtenida graficamente versus la velocidad minima de fluidizacién haciendo
uso de las ecuaciones tedricas; concluir acerca de la exactitud y motivos de
variaciones si las hay.

Calcular el porcentaje de error en relacion entre la velocidad minima de
fluidizacion obtenida tedricamente (Ec. 3.5 o 3.6) versus la obtenida
graficamente.

3.1.1 Tabulacién de datos experimentales para sistemas de lechos fluidizado

Este experimento se necesito hacer por triplicado ya que cuando se hizo

varias veces se encontraban pequefias variaciones ya que el caudal era regulado
por aberturas arbitrarias de la valvula 1, por lo que se opto trabajar con datos
promedio tal y como se sugirio en la practica de laboratorio.
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3.1.1.1 Fluidizacién con Esferas Plasticas

Cuadro 3.1 Condiciones iniciales del sistema de lecho fluidizado con esferas plasticas

MATERIAL: TIEMPO DE ALTURA INICIAL
FLUIDIZACION: DE EL LECHO:
Esferas de 1 min 0.1m
Plastico

Cuadro 3.2 Datos experimentales para sistema de lecho fluidizado con esferas plasticas

CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3
e Ah AP (2] Ah AP e Ah AP
(grados) (cm) (psi) (grados) (cm) (psi) (grados) (cm) (psi)

10 10 40 10 10 39 10 11 40
20 10 34 20 12 35 20 9 34
27 16 30 27 17 29 27 16 30
32 28 25 32 30 25 32 28 25
39 40 23 39 42 24 39 40 23
45 53 21 45 50 21 45 56 22
49 67 19 49 65 20 49 67 19
55 70 14 55 70 14 55 60 19
60 73 10 60 73 9 60 72 10
90 75 6 90 75 6 90 75 6

3.1.1.2 Fluidizacién con Cilindros de Silicon/Alambre

Cuadro 3.3 Condiciones iniciales del sistema fluidizado con cilindros de silicon/alambre

MATERIAL: TIEMPO DE ALTURA INICIAL
FLUIDIZACION: DE EL LECHO:
Silicén con 1 min 0.08 m
alambre
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Cuadro 3.4 Datos experimentales para sistema de lecho fluidizado con cilindros de

silicén/alambre

CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3
e Ah AP (2] Ah AP e Ah AP
(grados) (cm) (psi) (grados) (cm) (psi) (grados) (cm) (psi)
22 20 40 22 19 40 22 21 40
24 22 38 24 21 38 24 22 38
25 24 36 25 24 36 25 24 36
27 28 33 27 26 33 27 27 33
29 28 30 29 28 30 29 28 30
30 28 26 30 29 26 30 27 26
32 29 24 32 29 24 32 29 24
33 30 23 33 29 23 33 31 23
35 31 22 35 29 22 35 30 22
38 32 18 38 31 18 38 32 18

3.1.2 Analisis de resultados (lecho fluidizado)

Antes de comenzar con el analisis de resultados es importante la
determinacion de condiciones iniciales tales como esfericidad, porosidad inicial,
densidad, porosidad minima de fluidizacion y didmetro de particula par los
diferentes materiales de relleno a utilizar, asi como también las propiedades del
fluido de trabajo (en este caso agua) y las caracteristicas del sistema. A
continuacion se presentan tablas resumen con la informacion necesaria.

Para la determinacién de porosidades iniciales, de acuerdo a la ecuacion 1.6
tenemos:

5:1—5“‘50
L

Donde la porosidad (€) en condiciones iniciales se determinara cuando no existe
variacion en la altura del lecho es decir cuando Lo=L para el cual sustituyendo
tenemos:

e=1-1+¢,
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E=¢g,

Por tanto la porosidad inicial sera igual a la porosidad tabulada.

Cuadro 3.5 Resumen de Caracterizacion de los materiales de relleno

Material de Relleno Esfericidad Porosidad Densidad del Porosidad | Diametro
(P) Inicial (g0) material de minima de de
relleno (p) fluidizacién | particula
(Kg/m”"3) emf (m)
Esferas pléasticas 1 0.42 910 0.41 0.008
Cilindros de silicén 0.8275 0.44 925.71 0.44 0.01
mas alambre
(h=2d=2cm)
Cilindros Ceramicos 0.87 0.42 2781.67 0.43 0.012
(h=d=1 cm)
Anillos Rasching 0.395 0.7 2350 0.57 0.019

Donde:

Esfericidad del cilindro de silicon: dato obtenido interpolando entre
h=d y h=5d del cuadro 1.1 para h=2d.

De acuerdo al cuadro 1.1 se muestran 3 pares de datos para la forma
cilindrica, estos pares de datos representan la altura del cilindro en
funcidén del diametro y esfericidad, que al graficar la relacion de la

la esfericidad se observo un

altura con el

diametro contra

comportamiento lineal por lo que se aplico una regresion lineal para
obtener la ecuacién que mejor representara la tendencia, con esta
ecuacion se evaluo para h=2d y se obtuvo una (@) de 0.8275.

Esfericidad de cilindro ceramico: dato obtenido directamente de
cuadro 1.1 utilizando la relacion h=d

Esfericidad de anillos Rasching: dato obtenido de cuadro 1.1

utilizando el punto intermedio.

Porosidad inicial de esferas plasticas: conocida la esfericidad de los
materiales se utilizo la figura 2.1 para determinar la porosidad inicial,
considerando el tipo de relleno (denso, normal o suelto) de acuerdo a
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lo observado experimentalmente. En el caso de las esferas plasticas
el relleno observado fue: normal.

Porosidad inicial de cilindros de silicon, cilindros ceramicos y
anillos rasching: se determino de manera analoga a la porosidad
inicial de esferas plasticas, considerando (de acuerdo a lo observado
experimentalmente) tipos de relleno normal para cilindros de silicon y
cilindro ceramico, y relleno suelto para el caso de los anillos rashing

Densidad: las densidades se determinan para los diferentes tipos de
materiales por la relacion masa/ (volumen desplazado) para una
muestra determinada de particulas.

Porosidad minima de fluidizacion: se determino la porosidad minima
de fluidizacién haciendo uso de las ecuaciones 3.1 sugeridas por
Weny Yu (Levenspiel 1966)

Diametro de particula: fue determinado utilizando un pie de rey para
obtener mayor exactitud en las mediciones. (en el caso de los anillos
rashing se trabajo con el diametro externo

Cuadro 3.6 Caracteristicas del fluido (Perry, 2003)

Fluido Densidad (p) viscosidad (u)
(Kg/m”3) (Pa.s)
Agua (25°C) 997 0.00085

Cuadro 3.7 Caracteristicas del sistema experimental.

diametro dela  éareatransversal potencia rango de Gravedad
columna (D) (A) (m"2) de bomba mandmetro (m/s"2)
columna (h) (m) (m) (W) (W) (P) (Pa)
0.09 0.006361725 372.85 [0-600000] 9.80665

Ver ejemplos de célculo en Anexo C.6
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3.1.2.1 Resultados de las pruebas para fluidizacion esferas plasticas

Los datos marcados en rojo corresponden a los datos donde ocurre la velocidad

minima de fluidizacion (determinados graficamente). Ver célculos en Anexo C.6

Cuadro 3.8 Resultados para sistema de lecho fluidizado con esferas plasticas

e
(grados)
10
20
27
32
39
45
49
55
60
90

(cm)

Ah

11
14
16
29
41
53
66
67
72
75

AP Ah lecho AP\echo

(psi) (m) (pa)

40 0.11 273492.04
34 0.14 236720.00
30 0.16 204544.47
25 0.29 172368.93
23 0.41 160877.67
21 0.53 147088.16
19 0.66 133298.64
16 0.67 108017.86
10 0.72 68947.57
6 0.75 41368.54

Q
(m~3/s)
0.001363
0.001575
0.001823
0.002163
0.002318
0.002535
0.002797
0.003452
0.005408
0.009013

\")
(m/s)
0.21
0.25
0.29
0.34
0.36
0.40
0.44
0.54
0.85
1.42

Vv
(m/s)r1/2
0.46
0.50
0.54
0.58
0.60
0.63
0.66
0.74
0.92
1.19

Re
(Adim)
2279
2633
3047
3616
3874
4237
4676
5770
9040
15067

Cuadro 3.9 Resultados para sistema de lecho fluidizado con esferas plasticas

e
(grados)
10
20
27
32
39
45
49
55
60
0

Ah

(cm)

11
14
16
29
41
53
66
67
72
75

AP
(psi)
40
34
30
25
23
21
19
16
10
6

AI:’Ergun
(Pa)
45.90
35.15
27.98
18.60
61.60
104.60
151.18
154.77
172.68
183.43

Kap (Ergun)
(Adim)
208273.88
159495.98
126977.38

84393.50

279505.09
474616.68
685987.56
702246.86
783543.36
832321.25

Log APggun  LogRe

(Pa)
1.66
1.55
1.45
1.27
1.79
2.02
2.18
2.19
2.24
2.26

(Adim)
3.35
3.42
3.48
3.56
3.59
3.63
3.68
3.75
3.96
4.18

Log Ah lecho Logv

0.96
0.85
0.80
0.54
0.39
0.28
0.18
0.17
0.14
0.12

(m/s)
0.67
0.60
0.55
0.47
0.43
0.39
0.35
0.27
0.07
0.15

€
(Adim)

0.510909
0.705714
0.807755
1.071163
1.174098
1.231321
1.269246
1.270000
1.281111
1.286667

Log Kap (Ergun) LOB E
(Adim) (Adim)

5.32
5.20
5.10
4.93
5.45
5.68
5.84
5.85
5.89
5.92

0.29
0.15
0.10
0.03
0.07
0.09
0.10
0.10
0.11
0.11
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I.  Andlisis del Comportamiento de la caida de presién y altura del lecho

contra la velocidad de fluidizacién

Se mostrara de forma grafica el comportamiento de la caida de presién y la altura

para analizar como estas variables dependen de la velocidad de fluidizacion.

83.43
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Figura 3.3 Comportamiento de la caida de presién de Ergun (AP) versus la velocidad de

fluidizacion (v) para esferas plasticas en lechos fluidizados
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Figura 3.4 (a) comportamiento de la altura de lecho (h) versus la velocidad de

fluidizacion (v) para esferas plasticas en lechos fluidizados (b) comportamiento logaritmico

de la variacion de la altura del lecho (Log h) versus la variacion de la velocidad de

fluidizacion (Log v) para esferas plasticas en lechos fluidizados
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Inicialmente, a medida que aumenta la velocidad del fluido, la accion
dinamica de este hace que las particulas sdlidas se separen sin imprimirles
movimiento de agitacion, por lo tanto la altura del lecho permanece invariable lo
gue se traduce en un valor de porosidad constante. Esto se observa en el intervalo
donde el caudal oscile entre 0.0014 m%s y 0.0018 m®s. El lecho puede
considerarse como un lecho fijo indicado entre los puntos donde la velocidad sea
menor a 0.29 (m/s) (ver figura 3.4a), los caudales de operacion manejados durante
esta etapa oscilan entre 0.0014 m®s y 0.0018 m®s por lo que se obtienen
numeros de Reynolds propios del régimen de transicion para cuando la velocidad
esta entre 0.2 y 0.28 m/s, a partir de este ultimo valor en adelante el numero de
Reynolds toma un comportamiento turbulento ya que se observan valores de
Reynolds mayores de 3,000 cuando la velocidad alcanza valores mayores o
iguales a 0.29 m/s.

Para una velocidad dada, la caida de presion a través del lecho equilibra la
fuerza de gravedad sobre las particulas y un posterior aumento de la velocidad
provoca el movimiento de las mismas, se trata de un estado de transicion,
inestable, que corresponde a la zona que se puede denominar de pre-fluidizacion
0 de transicidn, caracterizada porque las particulas comienzan a vencer el
comportamiento inicial del lecho presentando variacion de la fraccion vacia, que
tedricamente permanecia constante, y de la caida de presion que ahora es
practicamente invariable (cuando la velocidad oscilaba entre 0 y 0.44 (m/s) (ver
figura 3.4a). A este punto, se pierde el comportamiento lineal ascendente. A partir
de este punto, todo incremento en la velocidad del fluido produjo un movimiento de
agitacion en las particulas que ahora se encuentran suficientemente separadas
entre si como para moverse en el lecho, caracterizando esto la zona de
fluidizacion, correspondiente a los puntos donde la velocidad es mayor que 0.44
m/s (ver figura 3.3, 3.4a y 3.4b). Puesto que el estado de suspension de las
particulas se inicia entre 0.4 y 0.44 (m/s), es alli donde se localiza la velocidad
minima de fluidizacion Vmf o el caudal minimo de fluidizacién, cuyos valores
experimentales obtenidos a partir de la figura 3.3 y 3.4a fue de aproximadamente
de 0.44 m/s y 0.002797 m”3/s respectivamente.

Se puede observar que en la figura 3.3 el comportamiento de la caida de
presién versus la velocidad de fluidizacién es distinto al observado tedricamente
en la figura 1.1a, en los primeros 3 puntos, sin embargo la figura 3.4a muestra un
comportamiento semejante que el propuesto en la figura 2.1b, por lo que se utilizo
este para la determinacion de velocidad minima de fluidizacion. Con esta
velocidad procedimos a encontrar el caudal minimo de fluidizacién obteniéndolo
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directamente del cuadro 3.8. El valor de velocidad minima experimental se
compard con el resultado obtenido tedéricamente por medio de la ecuacion de
Ergun (2.14) (ver anexo C.6) cuya magnitud fue de 0.01672 m/s siendo la
desviacion de 25.35%. Este valor, segun las referencias bibliograficas
consultadas, es posible obtenerlo: “La desviacion estandar de los modelos
empiricos se establece entre 10-30 % pero pueden presentarse desviaciones de
50 % con respecto al valor experimental (McCabe, 1963)”.

La discrepancia entre estos resultados se atribuye entre otras causas, a la
irregularidad superficial de las particulas, ya que debido al contacto continuo entre
las mismas, se origina erosion en su superficie ocasionando que no sean esferas
idénticas ni perfectas afectando la porosidad del lecho. Esta ultima, puede cambiar
con el tamafio de particula, por lo tanto influye en el valor teérico obtenido porque
se considera porosidad constante e igual a 0.42 para aplicar la ecuacion de Ergun
(2.11); también existe la imprecision en la lectura de la presion ya que las
fluctuaciones en el mandmetro son muy rapidas y ocasionan poca exactitud en la
lectura, de igual forma las mediciones de altura maxima y minima del lecho
conllevan un error relativo puesto que el valor se considera por apreciacion y no
de forma exacta.

Una vez que el lecho esta fluidizado, la caida de presion a través de este
permanece practicamente constante y todo aumento de la velocidad se traduce en
una variacion en la altura del lecho que continia aumentando, esto se observa en
la zona donde la velocidad toma un valor mayor o igual a 0.4. (Ver figura 3.3 y
3.4). Al reducir gradualmente la velocidad de flujo en el lecho fluidizado, se
observo un comportamiento diferente al obtenido anteriormente. Esto se refleja en
un aumento en la altura del lecho con respecto a la inicial (lecho fijo) debido a que
los sélidos vertidos en un lecho, tienden a empacarse mejor que los solidos que se
sedimentan lentamente a partir de un estado fluidizado. La caida de presion
obtenida para bajas velocidades es menor que en el lecho fijo original.
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[I. Andlisis del Comportamiento de los pardmetros de wilhelm y kwuak y

porosidad en funcion del numero de Reynolds

700000.00 £46731 $340025.11 648000.98
600000.00 534073.36 —
= 500000.00
S 3695181.25
80 400000.00
T8}
& 300000.00 21760777
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Figura 3.5 (a) comportamiento del factor de correlacién de whilhelm y kwuak (KAP) versus
el Numero de Reynolds (NRe) para esferas plasticas en lechos fluidizados. (b)
comportamiento logaritmico de la variacién del factor de correlacion de whilhelm y kwauk
(log KAP) versus la variacion del comportamiento logaritmico del numero de Reynolds
(Log NRe) para esferas plasticas en lechos fluidizados
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Figura 3.6 Comportamiento de la porosidad (€) versus el Numero de Reynolds (NRe) para

esferas plasticas en lechos fluidizados
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Figura 3.7 Comportamiento logaritmico de la caida de presion (Log AP) versus el
comportamiento logaritmico del Numero de Reynolds (Log NRe) para esferas plasticas en

lechos fluidizados

En la figura 3.5a y 3.5b se puede observar que el pardmetro de correlacion
de Wilhelm y Kwauk (Kap) se incrementa a medida que el nimero de Reynolds
(Re) aumenta, en virtud de que existe mayor velocidad de flujo en el sistema.
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En este sentido, se puede notar que existe un fuerte incremento para
valores de Re que oscilan entre 3616 y 4758; mientras que para valores de Re
entre 5,650 y 9,040, Kyp mantiene un pequefio incremento entre 700,000 y
780,000.

De acuerdo con la definicion dada para el parametro Kap en la ecuacion
(1.16), dicho parametro depende directamente de la caida de presion (AP) en el
lecho, y segun los datos experimentales mostrados en el cuadro 3.9, la caida de
presion es mayor en las primeras etapas de la fluidizacién, cuando la velocidad de
flujo es pequefia (lo cual implica que el numero de Re también), y toma un valor
casi constante cuando el sistema ya se encuentra en fluidizacién continua, cuando
la velocidad de flujo es alta y asi el numero de Re es mayor.

En definitiva, el comportamiento observado para Kap en la figura 3.5a se
corresponde con lo esperado de acuerdo con los datos experimentales obtenidos.
Segun lo mencionado anteriormente y haciendo uso de la figura 3.7, se puede
identificar la ubicacion de las diferentes etapas de fluidizacion para el sistema
estudiado.

Se puede decir que la etapa de lecho fijo se encuentra ubicada cuando log
de Reynolds es menor a 3.68, lo cual corresponde a Re menores de 3000, en
virtud de que se observa una pronunciada pendiente; la etapa de lecho
prefluidizado se encuentra cuando el log del numero de Reynolds toma valores
entre 3.48 y 3.63, lo cual corresponde a Re entre 3047 y 4237, porque se puede
notar una pequefia disminucion de la pendiente; la etapa de fluidizacion
discontinua se ubica entre los donde log de Reynolds toma volares entre 3.68 y
3.96, lo cual corresponde Re entre 4,676 y 9,040, ya que se observa un
crecimiento lento; y finalmente se encuentra la etapa de fluidizacién continua ya
gue empieza a notarse la tendencia de alcanzar un valor fijo y de pendiente casi
constante cuando log de Reynolds toma valores mayores a 3.96, lo cual
corresponde a Re mayores de 9,040.

En la figura 3.6 se puede notar que los valores de la fraccion de vacio (g)
aumentan a medida que el numero de Reynolds se incrementa, lo cual implica
mayor velocidad de flujo, y esto concuerda exactamente con los resultados
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esperados ya que en la medida que se avanza por las diferentes etapas de
fluidizacion del lecho, la porosidad del mismo tiende a un valor unitario, con lo cual
el lecho dejé de existir como tal para convertirse en un flujo simultdneo de dos

fases (liquido y sélido).

lll.  Analisis de Comparacion de caida de presién y altura en funcién de la

velocidad de acuerdo a la bibliografia

(e TR,
a
as T TN

Expansion
[ |
r T 1
L.Fijo L. Fluidizado Arrastre
I}

L —_

Figura 3.8 comportamiento bibliografico
caida de presion (AP) contra velocidad
de fluidizacién (v) y comportamiento
bibliogréafico de altura (h) del lecho

versus velocidad de fluidizacion (v).
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3.1.2.2 Resultados de las pruebas de Fluidizacion de Cilindros de Silicén

A continuacién se muestran los resultados experimentales de la fluidizacién con
cilindros de silicon. Los datos marcados en rojo corresponden a los datos donde

ocurre la velocidad minima de fluidizacion (determinados graficamente).

Cuadro 3.10 Resultados para sistema de lecho fluidizado con cilindros de silicon.

(2]
(grados)

22
24
25
27
29
30
32
33
35
38

Ah

(cm)

20
22
24
28
28
28
29
30
30
32

AP
(psi)

40
38
36
33
30
26
24
23
22
18

Ah lecho
(m)
0.20
0.22
0.24
0.28
0.28
0.28
0.29
0.30
0.30
0.32

AI:’Iecho
(pa)

275790.29
262000.78
248211.26
227526.99
206842.72
179263.69
165474.18
158579.42
151684.66
124105.63

Q
(m~3/s)

0.001352
0.001423
0.001502
0.001639
0.001803
0.002080
0.002253
0.002351
0.002458
0.003004

\" Vv
(m/s)  (m/s)*1/2
0.21 0.46
0.22 0.47
0.24 0.49
0.26 0.51
0.28 0.53
0.33 0.57
0.35 0.60
0.37 0.61
0.39 0.62
0.47 0.69

Re
(Adim)

2825
2974
3139
3424
3767
4346
4708
4913
5136
6278

Cuadro 3.11 Resultados para sistema de lecho fluidizado con cilindros de silicon.

e
(grados)
22
24
25
27
29
30
32
33
35
38

Ah
(cm)
20
22
24
28
28
28
29
30
30
32

AP APgrgun Kap (Ergun) LOg APggun  Log Re
(psi)  (Pa) (Adim) (Pa) (Adim)
40 5.59 61953.50 0.75 3.45
38 10.68 118274.86 1.03 3.47
36 14.91 165209.32 1.17 3.50
33 21.57 238963.48 1.33 3.53
30 21.57  238963.48 1.33 3.58
26 21.57 238963.48 1.33 3.64
24 22.95  254222.97 1.36 3.67
23 24.23  268465.15 1.38 3.69
22 24.23  268465.15 1.38 3.71
18 26.56  294279.11 1.42 3.80

Log Ah lecho
(m)
-0.70
-0.66
-0.62
-0.55
-0.55
-0.55
-0.54
-0.52
-0.52
-0.49

Logv
(m/s)
-0.67
-0.65
-0.63
-0.59
-0.55
-0.49
-0.45
-0.43
-0.41
-0.33

E
(Adim)

1.040000
1.076364
1.106667
1.154286
1.154286
1.154286
1.164138
1.173333
1.173333
1.190000

Log Kap (Ergun) LOg €

(Adim)
4.79
5.07
5.22
5.38
5.38
5.38
5.41
5.43
5.43
5.47

(Adim)
0.02
0.03
0.04
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.08
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I.  Analisis del comportamiento de la caida de presion y altura del lecho

contra la velocidad de fluidizacién

22.95 24.23
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Figura 3.10 Comportamiento de la caida de presion de Ergun (AP) versus la velocidad de

fluidizacion (v) para cilindros de silicon en lechos fluidizados

Inicialmente, a medida que aumenta la velocidad del fluido, la accién
dinamica de este hace que las particulas soélidas se separen sin imprimirles
movimiento de agitacion, por lo tanto la altura del lecho permanece invariable lo
gue se traduce en un valor de porosidad constante. Esto se observa en el intervalo
donde el caudal toma valores entre 0.0013 m®/s y 0.0015 m®/s.

El lecho puede considerarse como un lecho fijo indicado entre los puntos
donde la velocidad sea menor a 0.24 (m/s) (ver figura 3.11a), los caudales de
operacién manejados durante esta etapa oscilaron entre 0.0013 m®s y 0.0015
m°/s donde se obtuvieron niimeros de Reynolds propios del régimen de transicion
para cuando la velocidad esta entre 0.21 y 0.24 m/s, a partir de este ultimo valor
en adelante el numero de Reynolds toma un comportamiento turbulento ya que se
observan valores de Reynolds mayores de 3000 cuando la velocidad alcanza
valores mayores o iguales a 0.24 m/s.
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Figura 3.11 (a) Comportamiento de la altura de lecho (h) versus la velocidad de
fluidizacion (v) para cilindros de silicon en lechos fluidizados. b) Comportamiento
logaritmico de la variacion de la altura del lecho  Log (h) versus la variacion de la
velocidad de fluidizacion Log (v) para cilindros de silicon en lechos fluidizados



Para una cierta velocidad, la caida de presion a través del lecho equilibra la
fuerza de gravedad sobre las particulas y un posterior aumento de la velocidad
provoca el movimiento de las mismas, se trata de un estado de transicion,
inestable, que corresponde a la zona que se puede denominar de pre-fluidizacion
o de transicion, caracterizada porque las particulas comienzan a vencer el
comportamiento inicial del lecho presentando variacion de la fraccién vacia, que
tedricamente permanecia constante, y de la caida de presidbn que ahora es
practicamente invariable (cuando la velocidad oscilaba entre 0 y 0.25 (m/s) (ver
figura 3.11a). A este punto, se pierde el comportamiento lineal ascendente.

A patrtir de este punto, todo incremento en la velocidad del fluido produjo un
movimiento de agitacibn en las particulas que ahora se encuentran
suficientemente separadas entre si como para moverse en el lecho,
caracterizando esto la zona de fluidizacidon, correspondiente a los puntos donde la
velocidad es mayor que 0.25 m/s (ver figura 3.10, 3.11ay 3.11b).

Puesto que el estado de suspension de las particulas se inicia entre 0.24 y
0.26 (m/s), es alli donde se localiza la velocidad minima de fluidizacion Vmf o el
caudal minimo de fluidizacién, cuyos valores experimentales obtenidos a partir de
la figura 3.10 y 3.11 fue de aproximadamente de 0.26 m/s y 0.001639 m"3/s
respectivamente.

Se puede observar que en la figura 3.10 el comportamiento de la caida de
presion versus la velocidad de fluidizacion es el mismo al observado teGricamente
en la figura 1.1a, al igual que en la figura 3.11a muestra un comportamiento
semejante que el propuesto en la figura 1.1b, por lo que independientemente el
célculo de la velocidad minima de fluidizacidén sera la misma independientemente
de la figura q se utilice. No asi sucedio con el caso de las esferas plasticas. Con
esta velocidad encontrada procedimos a ubicar el caudal minimo de fluidizacion a
partir del cuadro en el cuadro 3.10

El valor de velocidad minima experimental se compar6é con el resultado
obtenido tedricamente por medio de la ecuacion de Ergun (1.14) (ver anexo C.6)
cuya magnitud fue de 0.01692 m/s siendo la desviacion de 14.37%. Este valor,
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segun las referencias bibliograficas consultadas, es posible obtenerlo: “La
desviacion estandar de los modelos empiricos se establece entre 10-30 % pero
pueden presentarse desviaciones de 50 % con respecto al valor experimental
(McCabe, 1963)”.

La discrepancia entre estos resultados se atribuye entre otras causas, a la
irregularidad superficial de las particulas, ya que debido al contacto continuo entre
las mismas, se origina erosion en su superficie ocasionando que no sean esferas
idénticas ni perfectas afectando la porosidad del lecho.

Esta ultima, puede cambiar con el tamafio de particula, por lo tanto influye
en el valor tedrico obtenido porque se considera porosidad constante e igual a
0.44 para aplicar la ecuacion de Ergun (1.11); también existe la imprecision en la
lectura de la presion ya que las fluctuaciones en el mandmetro son muy rapidas y
ocasionan poca exactitud en la lectura, de igual forma las mediciones de altura
maxima y minima del lecho conllevan un error relativo puesto que el valor se
considera por apreciacion y no de forma exacta.

Es importante mencionar que en el caso de los cilindros de silicon se tuvo
gue insertar segmentos de alambres para aumentar la masa de estos, esto
conlleva una alteracién en las propiedades fisicas del material.

Una vez que el lecho esta fluidizado, la caida de presion a través de este
permanece practicamente constante y todo aumento de la velocidad se traduce en
una variacion en la altura del lecho que continla aumentando, esto se observa en
la zona donde la velocidad toma un valor mayor o igual a 0.26. (Ver figura 3.10 y
3.11b)

Al reducir gradualmente la velocidad de flujo en el lecho fluidizado, se
observo un comportamiento diferente al obtenido anteriormente. Esto se refleja en
un aumento en la altura del lecho con respecto a la inicial (lecho fijo) debido a que
los sélidos vertidos en un lecho, tienden a empacarse mejor que los solidos que se
sedimentan lentamente a partir de un estado fluidizado.

La caida de presion obtenida para bajas velocidades es menor que en el
lecho fijo original.
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Il.  Analisis del comportamiento de los parametros de wilhelm y kwuak y

porosidad en funcion del numero de Reynolds
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Figura 3.12 (a) comportamiento del factor de correlacion de whilhelm y kwuak versus el

Numero de Reynolds para cilindros de silicon en lechos fluidizados. (b) comportamiento

logaritmico de la variacion de la altura del lecho versus la variacion de la velocidad de

fluidizacion
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En la figura 3.12a y 3.11b se puede observar que el parametro de
correlacion de Wilhelm y Kwauk (Kap) se incrementa a medida que el numero de
Reynolds (Re) aumenta, en virtud de que existe mayor velocidad de flujo en el
sistema. En este sentido, se puede notar que existe un fuerte incremento para
valores de Re que oscilan entre 2825 y 3824; mientras que para valores de Re
entre 3,767 y 6,278, Kyp mantiene un pequefio incremento entre 250,000 y
300,000.

De acuerdo con la definicion dada para el parametro Kap en la ecuacion
(1.16), dicho parametro depende directamente de la caida de presion (AP) en el
lecho, y segun los datos experimentales mostrados en el cuadro 3.11, la caida de
presion es mayor en las primeras etapas de la fluidizacion, cuando la velocidad de
flujo es pequefia (lo cual implica que Re también), y toma un valor casi constante
cuando el sistema ya se encuentra en fluidizacion continua, cuando la velocidad
de flujo es alta y asi Re es mayor. En definitiva, el comportamiento observado para
Kap €n la figura 3.12a se corresponde con lo esperado de acuerdo con los datos
experimentales obtenidos

Segun lo mencionado anteriormente y haciendo uso de la figura 3.14, se
puede identificar la ubicacién de las diferentes etapas de fluidizacion para el
sistema estudiado. Se puede decir que la etapa de lecho fijo se encuentra ubicada
cuando log de Reynolds es menor a 3.45, lo cual corresponde a Re menores de
3500, en virtud de que se observa una pronunciada pendiente; la etapa de lecho
prefluidizado se encuentra cuando el log del numero de Reynolds toma valores
entre 3.45 y 3.53, lo cual corresponde a numero de Reynolds correspondiente al
intervalo entre 2825 y 3424, porque se puede notar una pequefia disminucion de
la pendiente; la etapa de fluidizacion discontinua se ubica entre los donde log de
Reynolds toma volares entre 3.53 y 3.63, lo cual corresponde Re entre 3424 y
4346, ya que se observa un crecimiento lento; y finalmente se encuentra la etapa
de fluidizacion continua ya que empieza a notarse la tendencia de alcanzar un
valor fijo y de pendiente casi constante cuando log de Reynolds toma valores
mayores a 3.64, lo cual corresponde a Re mayores de 4346.

En la figura 3.13 se puede notar que los valores de la fraccion de vacio (€)
aumentan a medida que el numero de Reynolds se incrementa, lo cual implica
mayor velocidad de flujo, y esto concuerda exactamente con los resultados

esperados ya que en la medida que se avanza por las diferentes etapas de
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fluidizacion del lecho, la porosidad del mismo tiende a un valor unitario, con lo cual
el lecho dejé de existir como tal para convertirse en un flujo simultdneo de dos
fases (liquido y sélido).

lll.  Analisis de la comparacion de caida de presién y altura en funciéon de
la velocidad de acuerdo a la bibliografia.

APErgunvrs v

: -
Expansion : g N 4= PPy x
35 ;
1 o o
, ! 223 I
"" N il |
) |
02 0ds 3 H a 46, 051
| | } . : |
L.Fijo L. Fluidizado Arrastre —— '
b
Lecho Fijo Lecho Fluidizado
(a) )

Figura 3.15 (a) representacion del comportamiento bibliografico de la caida de presion
(AP) contra velocidad de fluidizacion (v) y altura (h) del lecho versus velocidad de
fluidizacion (v). (b) comportamiento a nivel experimental de la caida de presion (AP)
contra velocidad de fluidizacion (v) y comportamiento bibliografico de altura (h) del lecho

versus velocidad de fluidizacion (v).
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3.1.3 Comparacion final por materiales de relleno en Lechos Fluidizados
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Figura 3.16 Analisis final de Lechos Fluidizados por tipo de material

En la figura 3.16 podemos observar la variacién de parametros tales como
velocidad, caudal. Altura promedio del lecho, porosidad, esfericidad y diametro de
particula en funcion del tipo de material de relleno. Podemos observar que a
menor diametro de particula y mayor esfericidad (caso de las esferas plasticas) la
velocidad de fluidizacidon es mayor asi como la altura de promedio de lecho y el
caudal de fluidizacion en comparacion a los cilindros de silicon. La porosidad o
fraccion de huecos se encuentra en menor proporcion para las esferas plasticas
por lo que se espera observar un mejor comportamiento de fluidizacion al utilizar
como material de relleno esferas plasticas.
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OBSERVACIONES

Durante el desarrollo de la experimentacién y analisis de resultados se
pudo dar cumplimiento de manera satisfactoria con los objetivos propuestos al
inicio de este trabajo de graduacién. De acuerdo con los resultados obtenidos se
presentan las siguientes observaciones:

. LECHO FLUIDIZADO

» EIl cambio en los valores del parametro de correlacion de Wilhelm y Kwauk
corresponde a una pendiente pronunciada para etapas de lecho fijo y lecho
prefluidizado, y una pendiente suave para lecho discontinuo y lecho
continuo, esto se observo en ambas experiencias, para ambos materiales
de relleno, tanto esferas plasticas y cilindros de silicon. (figura 3.6a vy figura
3.12a)

» La caida de presién (AP) de cada sistema se incrementa con el aumento
del nimero de Reynolds (Re) de acuerdo a lo observado en fig. 3.8 y figura
3.14

» La fraccién de vacio (€) aumenta a medida que se incrementa el numero de
Reynolds (Re), debido principalmente al aumento en la velocidad de flujo en
el lecho y a las diferencias de viscosidad y densidad existentes entre los
fluidos. Se tiene que utilizando esferas plasticas como material de relleno
se puede llegar a la etapa de fluidizacion continua (fraccion de vacio
tendiente a la unidad) con menores valores de Re del régimen transitorio
(entre 1000 y 3000), mientras que cuando utilizamos cilindros de silicon
como material de relleno la fraccion de vacio siempre fue mayor a la unidad
independientemente el numero de Reynolds fuese de transicion o de
régimen turbulento. Esto se observadé en la figura 3.7 y figura 3.13
respectivamente y es debido a que los cilindros de silicon poseen una
porosidad inicial (o fraccion de huecos inicial) mayor que la de esferas y al
mismo tiempo una menor esfericidad.

» La velocidad minima de fluidizacion es menor para la esferas plasticas que
para los cilindros de silicon sus valores fueron: 0.01672 m/s para las
esferas plasticas y 0.01692 m/s para los cilindros de silicén siendo la
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desviacion de 25.35%. y 14.37%. respectivamente. Ambos resultados nos
indican que las esferas necesitan una menor velocidad para empezar
actuar como lecho fluidizado, esto depende de varios factores tales como:
factores de forma, densidad etc. En el caso de los cilindros de silicon existe
una razén para que la velocidad minima de fluidizacibn comience, y es
porque se insertaron 3 tiras de alambre perpendiculares a la arista de
mayor longitud del cilindro esto con el fin de evitar que el silicon flotase
empezado el fenémeno de fluidizacion.

La formula utilizada para encontrar la desviacion con el valor te6rico
esperado fue:

(Ec 4.1)
Donde:

% Desv: Desviacion porcentual (%)
Fr:  Valor teorico
Vew: Valor experimental

» La fluidizacion discontinua articulada es caracteristica para el sistema
liquido-sadlido, que fue el sistema estudiado.

» La caida de presion aumenta con la velocidad superficial del fluido cuando
se encuentra en lecho fijo y permanece aproximadamente constante en
lecho fluidizado.

» La fraccion vacia permanece constante a través del lecho fijo y aumenta
con la velocidad superficial del fluido en lechos fluidizados.

» Cuando se aumenta el caudal de agua se produce la expansion en el lecho
y por tanto un incremento en su altura, por consiguiente se genera un
mayor volumen de espacios vacios (aumenta porosidad).

» La velocidad minima de fluidizacion debe ser mayor para particulas que
ofrezcan mayor resistencia al fluido.

» La fraccion vacia de los lechos con respecto a la velocidad presentan un
comportamiento constante antes de iniciarse el fenémeno de fluidizacion, y
a partir de este comienza a tener una tendencia casi lineal.
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» El comportamiento de la altura y la porosidad con respecto a la velocidad
son similares debido a que estan relacionados proporcionalmente.

> La caida de presién de los lechos con respecto a la velocidad presentan un
comportamiento que va aumentando linealmente hasta el punto de minima
fluidizacion, y después de éste tiende a ser constante.

> El comportamiento de las figuras de caida de presion contra velocidad
superficial se asemeja al comportamiento tedrico esperado.

» El comportamiento de las figuras de altura de relleno contra velocidad
superficial se asemejan al comportamiento tedrico esperado.

» En general se pudo observar para el fendmeno de fluidizacion que a menor
diametro de particula y mayor esfericidad (caso de las esferas plasticas) la
velocidad de fluidizacién es mayor asi como la altura de promedio de lecho
y el caudal de fluidizacion en comparacién a los cilindros de silicon. La
porosidad o fraccion de huecos se encuentra en menor proporcion para las
esferas plasticas por o que se espera observar un mejor comportamiento
de fluidizacion al utilizar como material de relleno esferas plasticas.

LECHOS RELLENOS

» En el sistema de lechos rellenos no se evaluaron los datos experimentales,

sin embargo en el Anexo E se presenta la guia de practica de lechos
rellenos propuesta para el equipo disefiado.

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

» Durante las marchas experimentales se observaron que si se cambiaran

algunos detalles mecanicos, el equipo trabajara de mejor manera por lo que
se opto hacerles cambios que se presentan en el Anexo E.
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CONCLUSIONES

> EI Numero de Reynolds tomo valores mayores, y a su vez se observo que
su magnitud fué mayor cuando el material de relleno presento las siguientes
caracteristicas y/o propiedades: didmetro de particula menor, densidad
menor y esfericidad mayor.

» Con respecto a la fraccion de huecos o porosidad, ésta sera mayor cuando
el material de relleno presente las siguientes caracteristicas Yy/o
propiedades: mayor didmetro de particula mayor densidad y menor
esfericidad, la cual se observa en el siguiente resumen de resultados.

‘,'?, 1.20 0.012
£ 1.00 0.010
g 0.80 0.008
g
R 0.60 0.006
W
o 0.40 0.004
E 0.20 0.002
< 0.00 - - _ 0.000
o Cilindro de Silicone Esferas plasticas

. v (m/s) 0.32 0.51

= Q (m”3/s) 0.0021 0.0032

mmm Ah lecho (m) 0.36 0.44

- 1.10 1.06

O 0.83 1.00

==t Diametro (m) 0.010 0.008

» Los materiales de relleno que presentaron de una mejor manera el
fendmeno de fluidizacion fueron: las esferas plasticas. Esto se observa
obteniendo un mayor valor en los parametros de Wilhelm y Kwuak (Kap) la
cual es el que mide la expansion del lecho para fluidizarse, por lo que sus
valores oscilaron entre 700,000 y 780,000.
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RECOMENDACIONES

e En El Salvador, el estudio de fendbmenos de transporte en el area de

flup de fluidos en lechos fluidizados y empacados a nivel
experimental o de practicas de laboratorio no se encuentra trabajado
o estudiado por parte de los Centros de Investigacién Universitarios,
ya que no se encontrd ni un solo proyecto a nivel nacional sobre el
presente tema, por lo que se les invita a llevar a cabo este tipo de
estudio, ya que es de suma importancia dentro de la formacién de
profesionales en las ramas de la ingenieria que estaran en su que
hacer siempre procesos industriales en los cuales se manejaran
fluidos en movimiento.

Se recomienda mejorar el disefio del equipo esto debido a los altos
costos de materiales requeridos, no fue posible para el presente
estudio.
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ANEXOS



ANEXO A. ANTECEDENTES

A.1 Avances tecnoldgicos del proceso fluidizacion.

En esta seccién se presenta una breve descripcion de las tecnologias
convencionales y de avanzada disponible en el mundo, que utilizan el proceso de
fluidizacién las cuales son utilizadas para la produccion de energia eléctrica a
partir de carbon (ver cuadro B.1). (http://www.tecnologiaslimpias.org)

Cuadro B.1: Resumen de avances tecnolégicos con el proceso de fluidizacion.

Proceso
Lecho
Fluidizado
Circulante a
Presion
Atmosférica

Tipo
(ACFBC)

Lecho
Fluidizado
Burbujeante
a Presién
Atmosférica

(ABFBC)

Ciclo
combinado
con lecho
fluidizado a

presion

(PFBC)

Descripcion

En términos generales, en esta
tecnologia se utiliza una caldera que
produce vapor, el cual es utilizado para la
generacion de energia eléctrica en un
turbogenerador convencional. El ciclo
agua-vapor es también del tipo
convencional y, solamente la isla caldera
o combustor, es diferente al ciclo de
carbén pulverizado. Adicionalmente, con
la tecnologia de lecho fluidizado no se
requieren los sistemas de desulfurizacién
requeridos para el proceso de carbon
pulverizado, por cuanta ésta se efectia
junto con la combustién.

Una planta que utilice esta tecnologia
consta béasicamente de los mismos
equipos utilizados para la tecnologia de
carbén pulverizado, con excepcién del
combustor. Al igual que para el lecho
Circulante, esta tecnologia puede ser
utilizada con una gama muy amplia de
calidades de carbén. Presenta ventajas
considerables con relacion a la casi
inexistente contaminacion por NOX, la
reducida emision de SOX, la buena
eficiencia de combustién (98%), casi
independientemente de la calidad del
carbon utilizado.

Esta tecnologia corresponde a un
desarrollo del lecho fluidizado
atmosférico que introduce la

presurizacién del combustor, lo cual le
confiere ventajas sobre la primera, ya
gue combina la generacién de energia
con turbinas de gas con la de las turbinas
de vapor y, al mismo tiempo, mantiene
las ventajas del lecho fluidizado en
cuanto a la diversidad de carbones que
puede procesar con un bajo nivel de
emisién de contaminantes atmosféricos

Caracteristicas principales.
El proceso de lecho fluidizado es
apto para una amplia variedad de
carbones, desde bituminosos de
alto rango, hasta lignitos de bajo
rango con muy alto o muy bajo
contenido de cenizas y, por lo
tanto, se adapta a los cuatro tipos
de carbones.

Una planta que utilice esta
tecnologia consta de un sistema
de alimentacion de carbdn y de
absorbente (caliza y dolomita), de
un combustor con ciclones que
recirculan las particulas
capturadas, una turbina de gas,
un economizador, una turbina de
vapor, un sistema de
precalentamiento de agua y un
filtro de gases para capturar
particulas de ceniza.
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A.2 Antecedentes directos a esta investigacion

Se puede decir que este trabajo de investigacion tiene precedentes con
otro, que han sido realizados como producto de una extensa investigacion es en
la Universidad de Filipinas Los Bafios UPLB, dirigida por estudiantes del
Departamento Ingenieria Quimica.

Este trabajo de tesis se centra su investigacion en estudios experimentales
del procesos de fluidizacion donde el relleno fue de materia organica
especificamente la semilla de Mongo, el fluido utilizado fue el agua con una
columna de 7 cm de ancho con 1.5 m De altura.

En lo concerniente a la etapa de analisis y pruebas a realizar, unicamente
se tienen antecedentes provenientes también de la UPLB.

A.3 Aplicaciones del proceso de fluidizacion.

Los lechos fluidizados tienen variedad de aplicaciones, entre las cuales se
pueden mencionar:

o Clasificacibn mecéanica de particulas en base a su tamafio, forma o
densidad.

e Lavado o lixiviacion de particulas solidas.
e Cristalizacion.

e Adsorcion e intercambio iénico.

e Intercambiado de calor en lecho fluidizado.

« Reacciones cataliticas heterogéneas (incluyendo la descomposicion
catalitica del petréleo).

e Combustion de carbén en lecho fluidizado.
« Gasificacion de carbdn en lecho fluidizado.

o Bioreactores de lecho fluidizado.
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ANEXO B. PRESUPUESTO DE GASTOS PARA LA CONSTRUCCION DEL
EQUIPO DE FLUJO DE FLUIDOS PARA LECHOS FIJOS Y LECHOS
FLUIDIZADOS.

El costo de los materiales que fueron utilizados para la construccién del
lecho empacado vy fluidizado y los gastos adicionales realizados se muestra en el
Cuadro B.1.

Cuadro B.1: Presupuesto del equipo, material y gastos varios utilizado en la construccion
del equipo del lecho empacado.

Pegamento 3 1.95 5.85
Valvula de globo 3 5.70 17.10
Valvula de pie 1 4.75
Codos 4 0.36 1.44
Uniones y 11 0.30 3.30
adaptadores
1 metro de PVC 1 1.25 1.25
Silicon 1 1.00 1.00
Poxilinay tapa 20.00
gotera
Mano de Obra 1 100.00 100.00
Botes de pintura 2 10.00 20.00
Bomba 1 156.99 156.99
Tubo de 1 75.00 75.00
polipropileno
Mangueras 1 4.00
Uniones T 2 0.40 0.80
Sujetador columna 1 25.00 25.00
Gasolina, Otros 200.00
Total de gastos: $618.48
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ANEXO C. CALCULOS PARA CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE
RELLENO UTILIZADOS EXPERIMENTALMENTE

C.1 Determinacion de diametros de particulas

La obtencion de los didmetros de particulas se obtuvo utilizando un pie de rey y se
prosiguié a las lecturas obteniendo los siguientes resultados.

Cuadro C.1: Diametro de particulas de los materiales de relleno.

Material de Relleno Diametro de
particula (m)

Esferas plasticas 0.008

Cilindros de silicon mas 0.01

alambre

Cilindros Ceramicos 0.012

Anillos Rasching 0.019

C.2 Determinacion de densidades

La obtencion de densidades se obtuvo de forma experimental, la cual se pesaron
particulas y se determind su volumen por volumen desplazo para los distintos
materiales de relleno.

C.3 Determinacion de esfericidades

Para la determinacion de esfericidades se utilizo el cuadro 2.1 (Levenspiel 1993, Pg.
120), obteniendo los siguientes datos:

Cuadro C.2: Esfericidades de particulas para rellenos.

Material de Relleno Esfericidad (®)
Esferas plasticas 1
Cilindros de silicén mas 0.8275
alambre

Cilindros Ceramicos 0.87
Anillos Rasching 0.395
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C.4 Determinacion de porosidades

La porosidad inicial se determind por medio de la figura 2.1 (Levenspiel 1993, pg. 124)
leyendo en la curva de relleno normal, obteniendo los siguientes valores:

Cuadro C.3: Porosidades de las particulas de relleno.

Material de Relleno Porosidad
Inicial (€o)

Esferas plasticas 0.42

Cilindros de silicén mas 0.44

alambre

Cilindros Ceramicos 0.42

Anillos Rasching 0.7

C.5 Determinacion de porosidad minima de fluidizacion

La porosidad minima de fluidizacién se célculo por las ecuaciones empiricas de Wen y

Yu dada en la Ec. C.1, de la siguiente forma:

1
——— =14
Of(e]my)3 (Ec. C.1);
Sustituyendo para las esferas plasticas:
L 14
1(zms?) (Ec. C.2)

Despejando para porosidad minima de fluidizacién se obtuvo lo siguientes:

Emp = 0.41 (Ec. C.3)
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De esta forma se realizdé para cada una de los materiales de relleno, obteniendo los
siguientes valores:

Cuadro C.4: Porosidades minimas de fluidizacion para cada tipo de material de relleno.

Material de Relleno Porosidad minima de
fluidizaciéon emf

Esferas plasticas 0.41

Cilindros de silicon mas 0.44

alambre

Cilindros Ceramicos 0.43

Anillos Rasching 0.57

C.6 EJEMPLOS DE CALCULO

En esta seccion se hara una presentacion de un ejemplo de célculo para la
obtencion de los resultados experimentales anteriormente mostrados. En este sentido,
so6lo se tomo el primer dato experimental de las cuadros 3.8 y 3.9 del presente trabajo
para mostrarlo en esta seccion, y luego los demas resultados fueron obtenidos de
manera analoga. Cabe mencionar que este procedimiento es el mismo para los
cuadros 3.10 y 3.11 ya que el Unico cambio fue el material de relleno pero las
ecuaciones fueron las mismas.

Ejemplo de Célculo para Fluidizacion.

1. Del “Manual del Ingeniero Quimico” y de mediciones directas y apéndice C

tenemos para T= 25°C.:
PH20 = 997.08 kg/m?®

Wh2o = 0.8937 cP = 8.937*10 Pa:s
Dparticula estera = 8 MM = 810 m
Dparticula cilindro de siiicon = 10 mm = 10¥10°m
Pesfera plastica = 910 kg/m®
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Pcilindro de siicon = 925.71 kg/m?®
Area =0.75 m * 0.09 m = 0.006361725 m?

€0 esfera = 0.42

€0 cilindros de silicon = 0.44

2. Por andlisis dimensional tenemos para el caudal en funcién de la potencia y

presion:

Q=W/P (Ec D1)

3. Reordenando ecuacién 2.20 tenemos:

Q=v.A Ec.(2.20)
V=0QI/A (Ec D.2)

4. Sustituyendo el primer dato experimental mostrado en el cuadro 3.8 se obtiene:

Q= (372.85 W)/ (273492.04 Pa) = 0.001363 m¥s

V = (0.001363 m*/s) / (0.006361725 m?) = 0.21 m/s

5. Sustituyendo en la ecuacion (2.6) se obtiene:

L Ec. (2.6)

e =1 — ((0.1)/(0.11)) + 0.42 = 0.510909

6. Con la ecuacién (2.17) se calcula el numero de Reynolds. Se obtuvo que:

94



pid v
A Ec. (2.17)

Re =

Re = ((997 kg/m®*(0.21m/s)*(0.008 m)) / (0.00075 kg/m-s) = 2279

7. Finalmente, con los resultados obtenidos hasta ahora y haciendo uso de las
ecuaciones (2.13) en su forma simple y (2.18) se pudo calcular la caida de
presiéon (AP) por la ecuaciéon de Ergun y el parametro de correlacion de Wilhelm
y Kwauk (Kap), respectivamente. Se obtuvo que:

Apfr = me (1_‘9mf Xps _p)g
Ec (2.13)

Ap, =0.11 (1-0.41)997.08 —910).8066

AP = 45.90 Pa
d3.o.9. (AP
AV U
Hr o/ Ec. (2.18)

0.008°.997.08 . 45.90
Ky = * 2
2*0.0008937 0.1

Kap = 208273.88

8. En algunos casos se grafico en escala logaritmica para mejorar y representar de
una mejor manera los resultados obtenidos.
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ANEXO D. NOMENCLATURA DE USO GENERAL

&, . Porosidad inicial del lecho, [adimensional].

¢: Porosidad, [adimensional].

V,: Volumen ocupado por todas las particulas, [m®].
Vi: Volumen del lecho en un instante dado, [m?].

Lo: Altura inicial del lecho, [m].

L: Altura del lecho en un momento dado, [m].

4 - Viscosidad de fluido, [Pa-s].

v, : Velocidad superficial de fluidizacion, [m/s].
Dp: Diametro de la particula, [m].

pr: Densidad del fluido, [kg/m?).

AP : Caida de presion, [Pa].

L: Longitud del lecho, [m].

p,: Densidad de las particulas del lecho, [kg/mq].

g: Aceleracion de gravedad, [9.81 m/s?].

Re: Numero de Reynolds, [adimensional].

v : Velocidad del fluido, [m/s].

gc: Factor de conversion gravitacional, [1 (kg-m/s?)/N].
gc: Factor de conversion gravitacional, [1 (kg-m/s?)/N].
Q: Caudal, [m%/s].

A: Area transversal, [m?].
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ANEXO E. GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO PARA EL SISTEMA DE LECHO
EMPACADO

OBJETIVOS:

- Determinar las variaciones de velocidad del fluido para diferentes alturas de
relleno, agua y tipos de particulas.

- Determinar la ecuacion q representa el comportamiento de las pérdidas
(viscosas mas turbulentas).

- Calcular el numero de Reynolds para determinar el tipo de flujo a cada altura de
lecho.

- Calcular caidas de presion en el lecho.

TEORIA APLICADA:

Para comenzar es bueno definir un lecho de relleno, estos incluyen pilas de rocas,
filtros de arena, la tierra en los tiestos de flores, cigarrillos, columnas de absorcion.
Para un buen contacto liquido-solido, las columnas de absorcion se rellenan
normalmente con objetos ceramicos, de plastico o metalicos de formas especiales tales
como anillos y sillas que tienen una gran area superficial y una elevada fraccion de
huecos; por tanto presentan una baja resistencia al flujo.

Para el estudio de lechos rellenos, un elemento importante es conocer la perdida
friccional. En este sentido, Levenspiel (1993) sefialan que la resistencia al flujo de un
fluido a través de los huecos de un lecho de soélidos es la resultante del rozamiento total
de todas las particulas del lecho. El rozamiento total por unidad de area es igual a la
suma de dos tipos de fuerza: i) fuerzas de rozamiento viscoso y ii) fuerzas de inercia.
Para explicar estos fendmenos se hacen varias suposiciones: a) las particulas estan
dispuestas al azar, sin orientaciones preferentes, b) todas las particulas tienen el
mismo tamafio y formay c) los efectos de pared son despreciables.

La pérdida friccional para flujo a través de lechos rellenos puede calcularse
Utilizando la expresion de Ergun:
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2 2

Zlesouz.uo.L(l—f) +1-75Uo-'-(1—3€) {J} (Ec.E.1)
d>p & d, &

Donde:

p : Densidad del fluido

u > Viscosidad del fluido
d, : Diametro de particula
L : Altura de lecho

¢ : Porosidad del lecho

u,: Velocidad superficial del fluido. Velocidad que tendria el fluido si el recipiente no

i . Q
contuviera solidos. (u, = A)

Escribiendo el balance de energia mecanica entre la entrada y la salida del lecho
e ignorando los efectos de energia cinética, se obtiene para la unidad de area de la
seccion transversal del lecho:

APy =pY F=—(Ap+p9.42)=Ly (- ko —P)3  (EcE2)

Luego reordenando:

Ap 150-u; vy -(1-€)* 1.75-p; -v5-(1—¢)
_ = +
L Dp2 el Dp.g3 (Ec.E.3)

Para el estudio de lechos fluidizados se hace necesario la determinacion de tres
parametros adimensionales que permiten su caracterizacién. Dichos parametros son: el
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namero de Reynolds (Re) de particula, que se relaciona con las pérdidas viscosas y
pérdidas turbulentas de la ecuaciéon de Ergun, y los parametros de Wilhelm y Kwauk

(Kap Y Kap).

% El nimero de Reynolds para lechos empacados, segin Geankoplis (1998) se
define como:

Re= dvo
6(1-¢) uy

(Ec. E.4)

Donde:

Re: Numero de Reynolds, [adimensional].
p, : Densidad del fluido, [kg/m?.

d, : Diametro de la particula, [m].

v: Velocidad del fluido, [m/s].

4, - Viscosidad de fluido, [Pa-s].

£ Porosidad del lecho.

% Los parametros de Wilhelm y Kwauk son, respectivamente:

dd.p;.
Kep = szgc AP (Ec E.5)
2445 L

0

Donde:

o, . Densidad del fluido, [kg/mA].
d,: Diametro de la particula, [m].

4 - Viscosidad de fluido, [Pa-s].
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AP : Caida de presion, [Pa].

L, : Altura inicial del lecho, [m].

0

g.: Factor de conversion gravitacional, [1 (kg-m/s?)/N].

_ dz'pf Q. (

KAp - 2/12 pp — Pi ) (EC E6)
f

Donde:

p, : Densidad del fluido, [kg/m?.
d_: Diametro de la particula, [m].
4, - Viscosidad de fluido, [Pa-s].
p,: Densidad de las particulas del lecho, [kg/m?].

g. : Factor de conversion gravitacional, [1 (kg-m/s?)/N].

Para la caracterizacion es necesario conocer el valor de la velocidad de flujo en
el lecho para poder calcular el nUmero de Reynolds. En este sentido, se tiene que la
velocidad del fluido en el lecho puede ser calculada a partir del caudal y el area
transversal del lecho por la siguiente relacion: (Mc Cabe, Smith 2002)

Q=v.A (Ec 3.13)

Donde:
Q: Caudal, [m%/s].
A Area transversal, [m?].

v : Velocidad del fluido en el lecho, [m/s].
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MATERIAL Y EQUIPO:

- Equipo para préacticas de lecho empacado y lecho fijo
- Particulas de empaque. Anillos Rashing y cilindros ceramicos.
- Agua de Chorro

- Crondmetro

INSTALACION EXPERIMENTAL

Montar equipo y preparar para su uso segun manual de usuario proporcionado.
Deben quedar conectadas todas sus partes tal como se muestra en la figura 3.14.

v B

VValila 3 \4.._.__ y

| e RVAVIER

—— L = ,
\ VAlvula 2
,‘ |

el

Equipo para practicas de lecho fijo.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:

Se trabajara con un lecho relleno con dos tipos de materiales, uno de ellos anillos
Rashing de ceramica vy cilindros cerdmicos.

- Armar el equipo como se muestra en el manual de uso del equipo;
- Colocar el material de relleno (anillos Rashing/cilindros de ceramica);
- Medir la altura del relleno;

- Llenar la columna con agua hasta lograr una altura de 10 cm por encima la
altura del Lecho; (se recomienda realizar la prueba a diferentes alturas
para realizar analisis comparativos)

- Abrir la valvula 3 y valvula 2 de manera tal que la cabeza de presion se
mantenga constante es decir que la altura del agua no varié. Para lograr
esto se debera manipular ambas valvulas considerando que la abertura
de las mismas se de manera gradual para lograr medir diferentes
caudales (aberturas de valvulas)

RESULTADOS EXPERIMENTALES

- Con los datos obtenidos en el experimento determinar las velocidades de flujo, el
namero de Reynolds y caidas de presion. Comparar los resultados de cada uno
de los empaques y concluir.

- Graficar AP vs V , Hgellecho VS V , AP vs Re, todos ellos para cada altura y en un
solo gréfico. Graficar también las Pérdidas vs H. Determinar la ecuacién q
representa las perdidas viscosas mas turbulentas. (Donde V es velocidad, H es
altura, AP es caida de presion y Re es el Numero de Reynolds)

- En un grafico comparar por fendmeno y material la caida de presion, porosidad
Reynolds y Wilhelm y Kwauk y que concluir como se comportan estos
fendmenos en relacién a la densidad y didmetro de particula.
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ANEXO F. CONSTRUCCION DEL EQUIPO DE LECHO EMPACADO CON SUS
MODIFICACIONES MECANICAS.

Valvula 3

Figura F.1 Modificaciones mecanicas del Equipo de Lecho Empacado.
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Cuadro F.1: Caracteristicas del Equipo de Lecho empacado para pruebas de flujo de fluidos.

Caracteristicas del Equipo

Diametro de tuberia 10 cm

Altura de Columna 75 cm.

Tipoy cantidad de Valvulas 3 valvulas de bola
Tanque Contenedor de Agua Material: Plastico

Volumen: 9 litros
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