e 2 3 !

Universidad Nacional Auténoma. --
de México

Facultad de Estudios Superiores

Cuautitlian

Estudio Hidrodinimico de¢ la Flor de

Brécoli en Lecho Fiuidizado

T ES 1S

Que para obtener el titulo de
Ingeniero en Alimentos

presenlﬂn

Claudio Antonio Sule Ferndndez
Benjamin Arizmendi Sho

TESIS CON
FALLA LE CRiGEN

Cugutitlin lzcalli, Estado de N.éxico 1989



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE.

~INDICE .

—-RESUMEN,

—~INTRODUCCION.

~0BJETIVOS. ,

CAPITULO I. GENERALIDADES.

1.1 Fluidizactén.

1.1.1 Antecedentex.

1.2 Tieos de fluidizacidn.

1.3 Calidad de= la fluidizacidn,

1.4 Caracteristicas da ta fluidizacidn gas- sélido.
1.4.1 Burbujee.

1.4.2 Pistonec.

1.4.3 Canalizacibn,

1.3 Hidrodinkmica de lachos fluidizados.
1.5.1 Lecho fijo.

1.5.2 Leche fluidirado.

1.5.3 Lechos fluidizados da particulas gruezas.
1.5.3.1 Caracteristicas propias.

- CAPITULO .II. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

2.t.
2.2.

2.3,
2.3.1.
2.3.1.1.
2.3.1.2.
2.3.1.3.
2.3.1.4.

Diagrama exparimental.
Hipbtasis da trabajo.

Procadinianto exparimental.

Mataria prima,

Datarminacibn da la dentidad del brdcoli,
Detarminacidn dal diimetro de particula,
Determinacidn de la esafericidad de la particula.
Datarminacibn de la masza del lecho en funcidn da
1a relacidn L/dc. .

Caracterizacitn dal egquipo.

Calibracibn de instrumentos de medicidn.
Determiracidn de la velocidad del aire.
Determinacidn de las caracteristicas del distri-
buidor.



Estudio hidrodinamico.

Exparimentacidn.

Determinaciln de la altura del lecho.
Determinacidn de la catda de presidn dal lecho.
Determiracilnh de la masa maximn del lecho.

Ezcxlamierto.
Descripcidmn dal eauiro.

Matodos de andlisis del sistema.
Comportamientoc mechnica.

Matodo astadistico de andlisis.
Método da arnalisis de escalamiento.

CAPITULO IIX. RESULTADOS ¥ AMALISIS DE RESULTADOS.
3.1. Andligis de experimentacidn preliminar.
3.1.1 Materia prima.

3.1.1.1 Densidad.

3.1.1.2. Didmetro de particula.

3.1.1.3. Ezfericidad da la particula.

3.1.1.4. Determinacidn de la maca del lecho.
2.1.2, Equipo.

3.1.2.2. Calibracién de inctrumentos de medicidn..
B.1.2.3. Determinacibn de lac caractericsticaz del distri-

buidor.

F.2. Estudic hidrodinamicc.

B.2.1. Lacho fijo.

3.2.1.1. Altura del lecho y Em.

3.2.1.2. Cailda de presidn.
3.2.2. Periddo de transicidn.
3.2.3. Lacho fluidizado.
3.2.3.1. Altura Al lechto (Lmf) y Emf
3.2.3.2. Velocidad minima dae fluidxza:xbn (Vm‘).
3.2.3.3. Calda de prasibn.

3.2.3.4. Velocidad terminal (Ve).
A.Ra Determinacidn de la masa maAxima del lecho.
3.3.1. Criterios de ezczlamiantc.
—CONCLUSIONES.

-~BIBLIOGRAFIA.,

=NOMENCLATURA.



RESUMEN.



Resuimzrm.,

La comercializnacion de mroductos horticelas individaal -~
ente Ccongel ndos, ¢

2, 4

ICFY, wacia mercades intdErnos vy extEenos se ha

vermide desarrallonde a3 gran esczla en los Glbtimoz afMos.
De ellos, cecups un lugne importarnte la bBréceli. gue se

exporta en fresco y congeladoe un 90% de su produccidbr. Sin embar-~

g0, al igual qua otros productos, presests la caracteristica. de

gar uma particula grueza (mayvyor 1 mm) . For otra lado, la ingenie
ria oe fluidizacidn =e Pa dazarrellado prircicalmente bajo Setu-
dies realizados con particulas Flnaz, 2ere ro asta Comprobado si
la tzoria 2z aplicable a particulas grussas.
En el precente trabaijo ge pratendid determinar experi~
mentalmerte laz candiciones bajo laz cuales la flor dz brocoli

avhibhe Uy compartamients hidradindmico adecuads w la forma da
cuamtifticar este, para =l dezarrclle paosterior de un proyecte de

congzlacién ror fluidizaciénm,
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rarametros para

@) escrlamientc de veriablez e &l dicafio da

dee Flurdiza~
oibn,

Para llsvar a cabe este ebhjative, se utilizd bracolid

freasca, an estedo de madurex horticela cor inflorescencia de co -
lor verde Rrizdcec, la cual se clasificd an ¥ rangos de didmetro

aparoente Yy se trabaib corm 5 mazas dfarentss, construyonde laz
raficas de comfortamients hidrodirdmico, detorminande gprincipal-

mente la velocidad minima de fluildizacisdn v evasluande la axlidad

del procescipag.19).

Posteriormerts e evlfmron laz condicicnes



1imites e las cuzlez e lodgra un buen proceco de fluidizacién,
ectablecierde criterios de azanlarierts Que s comprobaron en
urt cilindre e maver tamalfio.

Los rezultades que o ecbtuvizran musstran lz factikili-
dad de someker a la Flor de brécoli & un proceso de Fluidizacisn
tradicional. Para lo cual eg ngczsaria una clazificacitn previa
de ranaoz de disdmetro aparente vy la detorminacidn del di&metro
equivalernte de laz muestrac, puss e este Ultima 21 que determica
las condicianes hidrodindmicaz en aus =2 desarrolla un procsse de
buass ‘calidad. Obtenidrdaze que pura los rangos de dilmetro apa-
rente gque varn de 0.5 - 1.5 en.. de 1.51- 2.5 cm., vy de 2.51 & &.5
cm., Aue rzprasentan difnetros equivalentes de 1.100% cm, 1.5548
cm.y Z.0622 cn rezpectivamente se requisren velocidades minimas
de fluidizacidon de 4.14 m/=, 3.74 m/= v 5.4 m/=s.

Dichas velocidades puader czloularse utilizamds la ecua-
cityrr enmplrica (Ec 13) sncontrada &n aste trabajoc o bisn mediants
la ecuacibt gernaralizada de Ergun tomande les valerss de Emf de
0.2206 ¥ de& O0s reportados an la takla WWIIX.

Por ultimo se Puede decir ques el criteric de escalamian-
to Aue ce planted por cemajanca geométrica muestra resultzdes sa-
tizfactoricz =2l =zer comprobade en um cilimdro de mavsyr famafo

{ relacibn dez 1 & 2 Y.
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INTRODUCCIOM

La fluidizacidn, come su nombre lo indiza, es una opsra
citn madiarts la cuzl learamos que un lecho de particulas sdlidas tep

Sa un comportamiente analoge al da un fluido., Esto queda clarmente o

Jamplificado en la figura 1, en &lla abizarvames que cuarnds un objeta

arande vy ligero =2 introduce dentro del lecho flota en la superficis
t fFig. t.a. ) =zi el recipionte ez inclinade la superficie del lecho
Parmanecs horizontazl ( figa., 1.t. Y3 cusndo dos lechos =e canestan ar-
tre =1 su nivelez se iaualanm ( fia. t.d. Ysla diferercia de presifn

entre dog puntoc cualesauiesra del lecho ac

n
]
“
ul
%

rimadamarite igual a ia

cabazz ecztitica entre z2sos puntes ( Fig., l.e. )3 y las chlides brota

ram en forma de jobf desde un orificico ubicade al costado del reci-

piente fluyverdo comoc un liguido hacia otro recirisnte. (fig. 1.ca) (1)

La fluigdizacibn se logrd a travas del contacto de lez =0~

lidoz con un 2as o con un liguido. Ezta ndtodo de centacto tisne un -

ntmero inusual de caracteristicas v , mecdiznts lz ingenizria gde Flui-

dizacibn ce dezarrcllan estudiscs que determiran las ventaiac de este-

comportaniznte v su mejor wso.( 2)

- Las primeras experiencias se ubican 2 prinmcizics de sislo

{ 1300 Y en la industria quimica v desde entonces su uss se hizo  ex-



Fig. 1 .'Analogla a un fluido cor particulac s&lidas.

tensivo para la catalizacibn del fraccionamiento de pétrolec e hidro-
carburcs, en la.calcjnacibn de &xido de caxlcio v el togtado de mine -
rales.

Este procedimiente de contacta de fases, ha suscitado wn
entusiasmo extraordinario en el terrenc de la investigacidn cientlfi-

ca. Mumerosatz aplicaciones han sido. desarrclladas, pero es notable -



constatar gus todas tismen en comlin que o manesjan Farticulas fimaz-
Por el cartrarioc, al pasar de les ofies, la fluidizscile -

de particulas gruszas (Convaacionalmente De > 1 mm, (1) ha parmans -

cido poco estudi - tarnte e €l terrenc de la inves

izacidbn como an
el da las aplicaciones (20.21,22,23 y 24). Pese a gu= la evolucilbn
actual parece dibujar la neceszidad d= una aplicacibn irndustrial mas
amplia es precise reconccer, por condicionee de utilizacidm muy par-
ticulares, quc este proceso ha =ids nuy poco esxplotado.

De hechio en la industria procesadora Jda alimentosz, que es
&l caso Que nos interesa,=e ha aplicado vy desarrcllado de manera
limitada la fluidizacidn, en los dltimos 40 afMos. La utilizaciér, mhs
significativa ha sido en =1 congelamiento de alimentos ( 6 ), Exis-
tiendo bibliovgraflia de su utilizacidn en cecado ( 7 ), hlarquedo o
eccaldado { 8 ) y preenfriamiente ( 6 ).

Con respecto a la congelacidn, donde el mismo aire fluidi
zante congela al producto (). &l proceso ., permite ohtenser un pPro-
ducto de alta calidad, lo que ha corvertido a alimentas hortifrutl-
colas particulados v gcongelados en una de las formas mbs usuales de
comercializacibn, '

Por otra partz esta t&cnica de congelacidin ce inteara per
fectamente a las cadenas de procesd comtinue de las empacadoras moder
nas.

Loz estudics gque <= har realizado para e! perfeccionamien
to de esta t&crica, son cada dia mas importantss, ya que =i se amali-

=a las ventajaz y desventajas de esto= egquipcs. Se tienda cada vex o



un balance mas favorabla dado Que su coeficiente de wtilizacidbn se va

haciendo mayor debido a la gram versatilidad que presenta esta thoni-

ca en cuanto a productos aus pueden cer susceptibles a Su uso.

El estudis que aqul se ha dezarrollado sblo abarca el com

portamiento hidrodinbmiczo dz la flor de br&coli zometida a fluidiza

cibn v criterios de ascalamiento para el disefla , cin embargo, esta

invesctigazidn apunta hacia el processe de conaslacidn de la misma.
Las imwvestigaciores realizadas como ya =& ha ma2nciconado -

ze han llevado a cabo, primordialmente con particulze firmas, por la -

que adauiere gran interdsz el estudio de l1la fluidizacidn de flor de -

brbcoli, pues estas represtentan partlculat de g9ran calibre y amorfas.

Cabe aaul mencionar due la brbceli aencuzntra su mayor de-
manda en el mercado de exportacibn, siendo el princizal

dor Ectados Unidos, Aue absorbe €l 90%Z de la produccidn naciomal (10)

e donde g& le considara un Producto surntuaric.

Debido a su demanda creciente, 1ue reportan los datos de

los volumenes exportados en loz= Ultimce afom, el alto rendimiento eco

ndmico por hectArea en cada ciclo, tezrar hazta tres cicles por aMo v

de acuerde & la polltica del zobiarrne de captacidn de divisas, esta

producto prasenta urm gran futuro en 1o aue e refiere al mercado

internaczional, lo cual hacz irherentemsrte recesaric estudiss para )
establecimiento de t&cnizas que permitan una mayor explotacidn de

dicho producto.






- Objetivo Senersl.

Evaluar &l comportamientoe hidrodinamico de la flor de bré
cali =ometida a un proceso de fluidizacibn tradicional, Parsa =u marne-

jo a nivel industrial.

- Objetivos particulares.

1.- Determinar ¥y cuantificar &l efecto dzl didmetre de -
particula v la masa del lecho sobre el comportamiento hidrodimémico

de la flor de brbcoli.

2.~ Establecer las condiciones limites en relacidén a ma=a
dal lechs vy diametra de particula, en qQue == lleva a cabc una fluidi-

zacibn de alta calidad.

3.- Desarrollar criterios de eccalamiento para la fluidi-

zacidbn tradicional ‘de la flor ds bricoli.
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GENERALIDADES.

1.1 Fluidizacibn,

De acuerdo com S. Astrom (48) la definicidn cientifi-
ca de fluidizacitn ec 1 “ hacar gue una masa de particulas z& cem
porta como um fluidgo. ™

La cdafinicidn literal dize 5 “es5 un métode que mantisg
ne las particulas sélidax flotando en un fluio dirigido hacia a -

rritba de un sax 0 1 liguido.*(2)

1.1.1 Antecedantes.

Leva (3) reporta que lox inicios de la prictica de 1a
fFluidizacidn se remonta al siglo XVI, donde ers utilizada para l1a
obtearciln de metalas PUros.

Sin embargo, es hasta principios del siglo XX (&)
cuando la utilizacidn da esta técnica se hace extensiva principal
mente en la induxtria guimica para la catzaliracidn del fraccicna-
mients del petrdleo e hidrocarburog, en la calcinaci&r de &xida ~
de calcic y el tostado de minarales.

No ex sino hasta finexs de la cegunds guerra mundial,




que atstae procaso empiaza a aplicarse en la industria de loc ali-
mentos, sziende en la congalacisdm domde su uso =a hizo mas popu -
lar.

Actualmente numerosos =studioss reportan su utiliza -
Citn en operaciones como zecado da alimentos (7), blarqueo O oS-
crldado (8) y preenfriamiento (6).

Entre los alimentos aque corn mayor frecuencia sorn pro-
cesados con este método sa encuentran productos hortifruticolas y
aranoss habiéndosze deczarrollado slaunas avperisncias en productocs
chrnicos y marinos.

Con respectoc al nivel de produccidn, los lechos rlui-
dizados en comparacibn con los techos fijos,permiten,como han da-
mostrads Rayrnaso y Calvals (%2), obternar parcentajes e un 20 & -
30 % mayores.

En cuanto a la congelacidn de alimentos, se obtienen
productos de alta calidad, yva qQua s marntiene &1 caracter ararng -
del producto lo que ademAs facilita la utilizacidn parcial del en
vase y la comarcializacion en diversmz &pocats del afio.

La coraelacibn en laecho fluidizmado, puede utilizarze
en cshklidos particulades de hasta 2 ¢ 4 cms. de difimetro y ademdc

de

e

as ventojas ya mencionadats, Fresehta las siguientes caracke-
risticas ()2

1.- Permite tiempos de conaelacibn menores gpor 1o que <= mercr -
al tamateo del equipo para una produccién dada, ocurarndo me -

nos Lrea de pise.
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2.- Debido a la &lta velacidad de congelacibn, existan muy pocas
pérdidas de pe=zao durante elproce=zo (1% en comparacidbn can -
los congeladores de cinta que alcanzan valorec cercanos al 3
%). Tambiér la calidad del producte (taxtura,color, exudado).,
ex favorecicda. .

3.~ Si los productos se humedecen superficialmerte, previo a su
ingreze al laecha, permite formar un glaseado que no sclo me-
mejora su aspecte ¥ color, sino que 1o protege da reacciones
oxidacliis cor el aire o eventuales contaminzciones microbia-
nas.

4.+~ Alcanza condiciones masg favorables para la posterior mecari-—
zacibn v automatizacidn del flujo del producto.

.En tarminos gdenerales =e puede decir que en 2ste pro-
cess los cozficiantes de imtercambio de caler y macsa, gas-cblido

son mayores comparados con otros mitodos.

1.2 Tipos de fluidizacibn.

En gereral =e puede decir que un 25lido cargado e¢n un re-
cipiente sujeto @& la accibtn del peso de un fluide es suszceptible de -
encontrarcze en cuzlfuiera de los giguientes tras estados:

- Lecho fijo.

- Lecho fluidizado.
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- Transporta neumdtico.
dependiendo del gactce de fluido Que se hada pasar a través de &stos.

t.echo fijor al fluido paga a través da los arificiocs

Auedejan los sblidos antre st al estar empacados (fiz.2a).

Lecho fluidizado: a mayores sastos se alcanza un punto en

@l qua laz particulas s van a encontrar sucpendidac en la corriente

del fluldo. En este punte, las fuerzas antre laz particulaz y el flujl

do balancean el peso de &ztas, &l lecho s=e considera estar apanas

fluidizado v se refiere como un lecho en condicionas minimas de flui-

dizacibn, el componente vertical de las fuzrsas de comeraesidn entre

7 =
Fluidizacidh F1 i izzes

minine o

ircipiante

Fig. 2. Etapasz de dla fluidizacién.



laz particulas advacantas desapareca Yy la calda Jda prezidn a través
de cualquier seccilr &al lecho iguala, aproximadanente. 2l pesc del
fluido v de las gparticulas en axa seccidn (fig. 2b).

Trancporta neunatico: cuando &1 gasto del fluido es su-
ficiantemente alzvado se gprecia un importants arrastre de sdlidos,
loe cuales son transportados fuera dal recipiente por <l mismo flui-
do (fig. 2€).

En genaral &l comportamisnte de un lecho fluidizado de -~
rpende del tamafio de particulas, 1z densidad d= las sé&lidos, asl co -
mo de la naturaleza del fluida.

En 19498 Wilhelnm y Kwauk (21) pusisron en =videpncia los
diferentes comportanientos de un lecho fluidizade dependiendca =i <l
Tluido 2= un liquido o un gas. (11).

Cuando el fluido == un lliquido, el lechc ce comparta co-
me uras fase contirua homogérnea (fig., 2¢), dando lugar a lo  Aues
ce dernomina fluidizacibtn particulada (2}, que ce caracteriza por una
expansibn progrecsiva del lecho conforme aumernta el gasto del fluido
aue atravisza <1 lacho (12).

Cuando «) fluido es un gas se produce la llamada #fluidi-
zacibﬁnggregativa (fig. 2d). caracterizada por la formacién de
burbujaz da gas que asciendan a traveés de la fase contlnua consti -~
tuida por.las particulas fluidizadas. Al llasar a la Farte supericr
del lecho laz burbujaz e rompen provectando particulas individuales
en =l e=pzcio =uperior . Este tipo de fluidizacibn presenta dos

facest la fase dencta.en la cual &l grado de vaclo es practicamenta



constante en funcitn del gacteo y del mikimo de burbuiss, ¥y la fase
diluida qQue e prazenta en forina de Burbijaz donde la concentracidn
STTRa ™ e uly BaTar VITor s

Saii 1E2 BOWLOJET T que e ctorgsn un''cardcter de  ines-

d pacticulasT.

tabilidad 3 este tipc do FIUIDIzZacTih v son thherentez a los fluidos

aszacsos, ciendo impcocible evitarse en una fluidizacibn tradicional

(3.
En aMos recientes ha quedado demostrade Aue atin siendo el

fluido de transporte un gaz se puede tener urna fluidizacitn homoga-

rea (13,14). Esto ccurre cerca d= la velocidad mitnima. La gama de ve-
locidades que corrasponde » esta fluidizacilbe aztd comprendida entre
1a velocidad minima (limite inferior) y la velocidad minima’ de

turtuieo (1lmite cuperior). Este rana@o Jde velocidades,es mis grandes

cuarito maz pequeMo ez €l dismetro de las particulaz. A la inversa a
medida qua =1 diamaetro da particula aumsnta ezte rangos de velocidades
disminuye hasta el grade de no detectarcse.

Geldart (14}, en 1967 propusc wuna cnrrel;cion que pearmite

calcular al dianetro limita de las particulas sobre &l cual no puede

haber fluidizacibn homoginea:r

depmax. = K (ug/2s-89) { Ec. 1 )

en esta ecuacitn qua no es dimensionalmente tomogthnea i
@z v @3 : com la denzidad dsl sblido y del fluido respes-

tivamente en Kgs./m exp 3.



i
: &= la viscosidad ciremitica del fluido,
I ex una constante ( K= 1.25% 10 exp.% meg./m)

Qtros exparimentos han demcstrado que el nimero de. Froude
Fua relaciona las fuerzas de inercia (enerqata cimética ror unidad de

volumer) en contraposicibn a la fuerza de gravedad , refleja el com-

portamiento fisico del lache (53).

Fr= Vmf exp 2/(dp 3) ( Ec. 2 )

De acuerdo con Vizcarras (12),

St Fr e=s menor de 0.13 Fiuidizacilm particular.
s1 Fr es mayor de 1.13 Fluidizaciln agregativa.
v cegim Faust (53),.8%:
Fr ez marnor de 3 Fluidizacibn particular.
Fr ez mayor de 1 Fluidizaci®n agregativa.

El uso dal mimero de Froude comp criterio que distingue
los tipos de fluidizacitn, no esti completaments verificado experi-

mentalnerte,

Tambis¢n la bitliografia (12) reporta loz siguientes va-
lores en funcibrn de numeros adimansionaies, para diferanciar los

tipos de fluidizacisn.



i3
(Fr) (Re) (Re-29/@3) (Lmf/dc) memnor de 1Q0 particular.

(Fr) (Ra) (Qs-0g/a3) (Lnf/dc) mayor da 100 agregativa.

Da tal forma Aque en casze de due las densidades del
fluido v =1 sblido rno s=an muy difererntes. donde las particulas
seaﬁ muy pequetias y por lo tanto la velocidad de flujo sea baja ,
ce tiens una fluidizacile particular. Por otro lado, en ca=o de
que las densidades d=1 fluido y del =&1ido zean muy of farentes |
o las particulas sean grandes v Ila velocidad del flujo deba ser

"elevaca, se tieme una fluidizacidr agreaativa. (33}

1.3 Calidad de fluidizacidn. .

Un lecho bien fluidizado se define como aquel gque presen
ta pistones vy acamalamientos dasprazciables y adembz=z pozee burbujaz -
de tamazPio uniforme y controladas, ¥y <on frecucncia mas o mernos qons-
tante.

Aungue las propiedades de 1os sbdlidos y del fluida weor

i

=1 micmas determinarn =i la fFfluidizacisnm zeord cortinua o agregativa
muches factores influyen, en la velocidad de mexzclado de loe sblides
en <l tamato de la burbuja vy en la extensién de la heteroseneidad -
en el lecho. Estos factores incluven la geometria dal lecho, la velgo

cidad da flujo dal gas, €l tipo de distribuidor de cas v loc acceco-
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rios internoz como sor: mallas, baffles v/o0 intercambiadores de calor.

La experienciz ha demostrado que loc baffles y otros acce-

serios gbicados dentro del recipiente tal came imtercambiadores de
calor, incrementan custancialmente el contacto en el leche evitando -
la tendancia a coalescar de las burbujac. Exizste un incremente en la
calda da presidn cuards ze usan dichos accesorios dada por la frie -
cidn entre las particulas y la surerficie de =112z, aunque practica -
mente insignificantes, Por lo que los baffles y d=rlectores proveen de
una forma de ancontrar los reguerimientas de oposiciim & wuna bajn -
calda de presidn y un buen contacto. De hecho un sistema adecuado de
deflectores puede mejorar la calidad de la fluidizacion =21 graéo aue
los distribuidores da gas qQue caucan alta calda de prasidn, (distri -
buiderez con muchos orificios) rno son necesarios.

Por otro lado, estudios realizadog por Zernz y Othmer -
€18) han mostrado que la calidad de la fluidizacibn egti fuertemante
influenciada por €l tipo de distribuidor de gas utilizado, Para un -
distribuidor con pocos orificios, la densidad del lecho fluctua con -
csiderablemente para todac laz velocidades de flujo (20 a S6x del va-
lor medio), aurque es NAs saverds a altas velsocidades. La dencsidad del
leche varla con la altura v la canzlizacion del leche puzde ser seve-
ra. Para un distribuidor cor muchos orificics la fluctuacidn em la -
denzidad del lecheo es irnapreciable a bajas velocidades del snire, pero
se vuelve apreciabls a altas velocidades . La densidad dal leche =25 -
mas uniforme, las burbujaz gon mas pesuefias v el contacto gas-s&lido

as mac Intimo com urma mercr canalizacién del m@acs. (Ver fig.3). Aunsue
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la utilizacidn de este tiro de distribuidores conlleva a altas perdi
daz de carga del fluide en su paso a través de ellos. .
La bibliografia reporta criterios de dizefio ce distribui-

dores divercsos =in ecpecificar con claridad las corndiciones dal la -

=1 felalatale

orifizio cificio
i miltiple

Fig. 3. Diferentes arreglos para distribuidores.

cho & que hacén referencia, asi, encontramos Que Agarwal y col. (19)

reconienda que la calda de presiln a través del distribuidor sea el -
10% de la calda de presidn que provoca el lecho, com un mirmimo en to-
dos los casos de apraximadamente 35 mm. de agua. Otra escuela de pen-—

samiento afirma que la calda de presidn en el cistribuidor debe ser,



18

Fror 1o menos, <l 30 % de la calda de prezidn del lacho (17), pero sin
sohwrepasar 2 lb/pula axp 2

La expaerichcia ha demostrade que una calda de prasidn su-
fFiciernte provocada por &l distribuidor., legra la igualaciin de las ve
locidada=z de flujo del gas a éravés de los orificioz. Para ezto es ng
cezaria quae la calda da presifn am el diztrituidor ssza conciderabla -
mente mayor que la epirdida de carga pravocadn ror la exeansidn cunhdo
el flujo pasa de la conexitn interior =zl recipiente. Richardson (1) -
susiare que la calda de prasish provocada For el diztrikuidor sea 100
veces la calda de presidn de expansion.

Conm el fin de otorgarls el mayer grado de homozenaidad al
fluido en su efecto sobre €1 lacho, se han decarrellado diversos ti -
pog de distribwidores, como son los cbrcavos, convesres, de dokle glo-
to parforado, de lecho empacado, etc ... .Sin embardc, sclamerbe el -
buen juicio v la experiencia nos diram que madificacisn v combimacidn
de tipos de distribuider ez mejor para ura aplicaczibyy dada.

Los distribuidores deben zor ccleccionados o diseMades -

caon cuidado, =ziendo ezte =1 primer pace gpara un

towe proceso de  ~
lecho fluidizado.
1.4 Caracteristicas de la fluidizaci&»n gazs-=8lido.

DPentra de! proc=so de la fluidizacibtn das-sdlido, Se preo-

santan fendmenoz talas como el burbujeo, pistones v/o canalimacidin -
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que repercuten en la callhad del mizmo.

1.4.1 Burbujeo.

Laz burbujas gasecEas nacan por debaje del lacho de =81i-

dos, cuando la distribucidn del a9ms en 2l lecho es de buena calidad

estas son muy numercsaz, de dimensiones pequePfias y se distribuyen de
mahera uniforme por debajo de &ste. Las burbuja=s zuben y crecen a ma-

dida que van ascandiendo (coalgscenciz), para exrlotar en la parte su
perior del lecho (figs. 2d vy 4).

La ascancidn de las burbujaz es rezponsable de una circu-
lacidn intensa de particulas sdlidas.

En un lecho fluidizado . la valocidad de ascercidn de las
burbujas es gerneralmente mayor qua la velocidad del fluide en el le-

cho dengo, la que es pricticamante constante an funcidn del gasto,

en t&rminos de la teorlia de lac dosz fazes e izual a Vmf,

Fig. 4 . Ascancidn de una burbuja a traves del lacho.
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Seqlrs esta teorla existen an el espacio de fluidizacidn y
na faze burbuja donde sblo hay burbujaz libres de s&lidos v urna fase
emulsidn en la cual se hallan los sBlidos v el fluide con una velogi-~
dad caracteristica y comstante an funcidn del jncremento Jdel gasto
(fig. 5.

Loz estudios dexarrcllados acarca del comportamiento de
las burbulas, som axtremadamente detzllsdas, ya que aestas determinae
loz coeficientes de interaccidn, en loz procesos en aque esto ez im -~

portante, entre €l 3as ¥ los sbdlido=.

Fig., 5. Zonaz y fazac an la fluidizacibn gas-zdltdo.



Tomando en cuernta la baja concentracidn de= s&lidos en
las burbujas ¥y paese a que uma circulacibn de gas se establece en-—
tre las burbujas vy ura parte de la fase densax (hube zlrededor da
las burbujas), una parte del gas atraviesa directamente €1 lecho ( by
- pass } sin que haya intercambio entre las fasez(11). Este fenomenc
trae como consecuenciz umna dismirucidn de laz tacas de corversidn en
laz reaccionez quimicas que se ejecutan en los intercambias agas -
sblido.

La praesencia de burbujas en el lecho =rovoca wur moevimien-—
to caracteristico de los sdlidos, los que sufren un efecto de sucgidn
conforma la burbuja se aleja, acumulando cierta cantidad de los mis -
mos en  la parte inferior de la burbuja. Por otra parte, &l sdlido
que se encuentra en la parte superior es desplazado hacia los lados
(12) (Fig. 4).

Reuter descubrid que &l aradiznte de prasidén langitudinal
en la fase densa es mac grande en la vecindad de las burbusias que en
el resto del lecho. La ascencidn de las burbujas tiene pues, como con
secuencia, el provocar fluctuaciones de prezibn al memsnto d= su
paco asl come modificaciones del flujo del fluido a través del leche

v Se puede agragar que las burbujas no suber por el lecho
con urna distribucidn aleatoria en el tiempo, sino gque ellas azcienden
en forma de conglomerados cor una frecuencia constante del  orden de
2-3 HZ. Por lo tante, la pérdida global a traveés del! lecho ests some-

tida a oscilacioness, ¢on ezte valor de frecuencla. Fenmbmenc que da



problenas en la industria.

1.4.2 Piztoneo.

Las burbujas Presentan tendencia a coalescer y van cre -
ciendo al momento de su ascenso. Si 21 lecho es espesc o las particu-
las no tienen libertad de movimiento v por tanto pueden formar un ar-
co de pared a pared del recipiente,. las burbujas formadas =a reunen -
e una Sola, Jue prasenta un tamaMo que pu=de zer muy importante.
Cuando el dismetro de una burbuja de este tipo llega a ser igual al
ditmetro del recipiente, el lecho del sdlido situado por encima de e-
£a burbuja se eleva en un solo bloaue a manera de un pistdn dando asi
origen al fenbmeno d= pictonaeo.

. Pa acuerdo con Stewart (15), en una instalacidn d= tiro
pilote, este Fenbmeno es inevitable =i se reunen las siguientes con-
diciones:

1.- Cuande la relacidn de la altura del lacho enm reposce  scbre el
ditmetre del recipiente o= syperior a 1 (L/D mayor d= 1).
2.~ Cuande la velocidad dal gaz es tal gua:
(Vo-Vmf) /(0.5 (a dc) exe (0.5) mayor a G.2
Donhdes:
Vnf ¢ velacidad minima de fluidizacidn

da : ditmetro de la columna

9 1 &celeracidn de la sravedad.
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Vo 1 velocidad superficial dal aire.

Cada vexz que este fenbmeno e manifiestn, existe una pér-
dida en la calidad da la azitacidn de las particulas sdlidas y de la
transferencia entre fluido v particula. Ademdc es=te comportamiento
trae como consecuencia una fluctuacidn muy importante en la caida da
presibtn y sobre toedo un descensd brusco de las particulas que puede
causar deterioro en la materia prima yv/o en el equipo (16}, En
consecuencia =ze debe evitar el fentmeno de pigstoneo.

El picstoreoc ce prezernta con frecuencia en lechoz Aue come
ya se dijo, guordan una relacidn L/d mayor de 1, por lo aue se hace
imprezcindible encontrar uria relaciln &ptima entre la altura del

lecto ¥y &1 diametro de la columna.

1.4.3., Canalizacion.

La caralizacifn es un fenbmeno mediante el cual el lecho
de particulas sdlidas presenta un canal abierto y astable, libre de

particulas de un tamaMo cuficiente. por el cual fluye la mayor parte

dal sas, provocando que aunauve el lacho se haya expandide no exista

fluidizacidn.
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Las causas de este fendmenc pueden cer:
1.- Derpuds de un pistonso. este ez, una vex aue la burbuja -
e promueve la ascencidn de tedo el lecho z2e rompe en =u parte su -
perior, la calida alaatoria de las particulas provoca la crencién de

un canal (17).

2.~ 0 bien pueade ser producids Jdebido a una mala distribucidn

dal gaz =obre £) lezcho exisztiendo zonaz que presermtan Un mayor gasta

del Ffluido, que tiende & abrir un canal.

La carnalizacibn debe ger eavitada yva aue no parmite una a~
decuada fluidizacibn.

1.%5. Higrodin&mica de lecho fluidizado.

~ 1.%.1. Lecho fijo.

Contrarianente al problema que ros interesa, la hidrodira

mica de un fluido a travlcs da un leche fijo de particulas cSlidas

gruasas, =l esth reportado en un. aran nimero de publicacicones (2%F,26)
En particular rnumeroscs autore: han ectudiado 2] fendmeno de pé&rdids

suferida por un fluido, Fas o 1lquide, en U PR=O a través de un lacho

fijo. En general, excertuando los efectos eventuales de pared del re-



cipiente, cuando la relacidn entre el diimetro de las particulas v el
diametro del recipiente que las contiene es importante  (dp/D > 1/10),
nada diferencia log fenbmenos de pérdida de carga a travées de lechos
Franulares da particulas F?nas Y 9ruesas,

En el planc de la metodclo@la seguida por los aﬁtores P
ra elabcrar las correlacicnes de pérdida de caraa, existen diversas -
escu=lass:

- Unas han tomado la via tebrica (27), semitelrica (28) v
atin el analicis dimensional (25). Los valores numiricos de las cons -~
tantec que intervienen en dichas correlaciones han sido determinados
daspuds de la experimentacidn.

- Otros se han dedicado ha confrontar resultados experi -
mentale=s v luego a construir corr&l-:ioneé empiricaz sin preacuparse
de justificaciones tebricas (28,29,30).

Dichas correlaciones han sido sometidas ha verificacidbn -
expaerimental por otroc invectigadores., £in que cea realmente pocible
dasautorizar a sus partidarios. As! Wadztaff y Nirmaier (31) en 1955,
y. Smith ¥y Roper (32) en 1760, trazando la pérdida de cargs cxperimen—
tal en funcidn del valor calculado a partir de lac propiedadas flsi -~
cas del lecho fijo concluveror: que la ecuacidm de Eraun (26) era en -~
tre las correlacicnes existentes, aquella que dabka los resultados mhs
confiables.

Por otra parte , Schwartz v Smith (33) ascozieron traka -
Jjar con las correlacidn de Leva (30), en tanto qua Corrmeil vy Katz

(34) han preferido utilizar la da Carman y Kozeny (29).




La eleccibn de estaz correlaciones depernde tanto del sis-
tema'que se tiema como de lz mata percseguida err el momentc dsl estu -
dio (11). Para nosotrocs importa sobre tode temer un conocinmiasnte pro-
funde de laz factorez 4que puedan tener una influencia zobre el flujo
del fluide a través del lecho'de particulas sdlidas. En este sentido,
para el estudio tebrico del leche fijo, utilizar la ecuacisn de Ergun
tiene la ventaja de desgloszar bien la influencia d2 la=s parametros,
que pucde sar escrita en forma adimensional v que as de una utiliza -
cidn muy amneral (r&gimen laminar o turbulentol).

Ecta correlacibn escrita = la siguisnte:

“P/A. =150 (1-Em) expZ{ugz Vo) /dpexp2Emexp3+1. 75 (1 ~Em) AgVaesp2/Emaesr3dp
Ec.3

vy en forma adimensional

~P(dp)2/@gVocxpll=s 300 (1-Em)empl/RepEmexp343.5 (1-Em) /Enexp3
' Ec. 4

Donde los parimetros que intervienen =n ambas ecuacicres

“P= pérdida de carga del fluido a travas del lachko de par
ticulas. =&1lidas en mm. de aszua.

L= altura del lecho an centimetros.

Em=s fraccibn de espacios vacios

Qg= dencidad del fluido

Vo= velocidad suparficial del fluido en cma/z&g




ug= viecosidzd del fluideo
dp= diAmetro de particula sélida

Re= nbmeroe de Reynolds referido a la particula. @gdrVo/us

1.5.2. Lecho fluidizado.

Un lecho fluidizado, segun el gasto de fluide que se esté
utilizando, Patsa por diferentes etapaz, laz cualaes va hemos menciora-
do antes. En un princirio &1 gas =e filtra por intarmedia de los es-
FPacios interparticulares, estando el lecho en astado fijo, a medida
que al flujo aumenta &! lecho comienza a ser fluidizado, hasta de -
sembocar en un estado en el cual las partliculacs son arrastradas fuera
del recipiente (trancporte neumdticol.

Azt, en estas etapas reconccemo= & la velocidad minima de
Fluidizacibn (Vmf) como aguaella en la cual lozramos las condicicnes -
de fluldizaclon propiamente tal,.la velccidad de burbujec como aguella
en la cuxl en la superficie del lecho cmreTamos a ver las explosiconex
de burbujas con proyeccidn aleatoria de particulas, v velocidad termi

nal zquella en que comienza el arrastre de particulas fusra del
reciriente qua las contiene.

Si experimentalmente medimos la calda de preci&n que Su -
fre el fluido 21 atrave=zar &1 lecho, en funcidn de la varizble gasto

volumatrico o velocidad del fluicto, los datos azl obtanidos puaden
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representarse ean una grifica logaritma ve logaritmo, dande la siguien
te representacidnit fig.6 ).

De aste modo sa Pusdern determinar experimentalmente los -
valores da la ' velocidad en sus diferentec etapas.

£l inicic de ]a‘fluidizncibn ocurra cuando =& igualan las

fuarzas do arrastre cdel fluido con movimiento ascendente al peso da
las particulas constituyantaes del lecho fijo haciendo que comiencen
& recrdenarse buscando una condicitn de empaguetamiento mas suelta,

aunque sa mantiernen an contacto.

: Lecho —r . techo, Fiuidizade - «=J—= Transporte
Fijo . . Pneumdtico
i umf u
tog APL t
4. L \

o TOQ(UO. & Qo)

Fig. 6. Curva tipica de fiuidizacidn.

Bajo asta condicibn, tanto la porosidad (Emf), como la
v'.l.oci.dad cupearficial del aire (Vinf) ze denominan de mimima fluigi - -
z-clbn(49)'.



En condiciones minimas de fluidizacidn todavia es valida

la acuacidn de Ergun (Ec.3).
Por otra parte haclendo un balarce de fusrzas en uh lecho

fluidizadoc comc el Que Sa muestra en la fizura 7

Fig. 7. Balance de fuerzas.

Considerando aue el leche fluidizado reprezenta unm cuerpo
hipotitico de peso W que incluve sdlidos mAs=s fluido.
Y sean lags preziones totales:
Po = po ¢ @3 g Zo/gc

Pl = pl + 890 9 L/9C

La calda de Prasidn que sufre el fluidoe al atravezar el -

lacho sers:
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“F % Pa -~ Pl =(po - pl) + 85 9 (Za - L)

Balarnce de Fuarzas:
(Paso dal cuarpo hipothtice)>(peso del =b61icod) +(pazso del fluido)

- 8w S L gr/ge= W o ={1-Em) Sl @5 9/3c + Em SL &3 g/ac

Giendo la precidn hidrostitica:

po = pl ¢ &w L g/3c
Tenemos:

Ppo - el = Aw bt Q/3c =« {1- Em} L 4z 3/35c + Em L 29 9/9c

Si R es la resccibn del diztribuidor:

{reaccidn? = {fuerza de presidn) + (aravedad!

R = S (P1-Po} * w

En astado fluidizado R=0 por dafinicidn:

S(Po~Fl) = W = (2-EmISL €5 a/5c ¢+ Em SL Q¢ 9/3c
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Por lo tanto 1@

F = Po-Pl = po—-pl + @3 g/9c (Zo-L)

= (1-Em) L Qs g/gc ¢+ Em L @3 9/9c -~ Qg L 9/59¢c 326=0

Firalmente para condiciones minimas de fluidizacidns

P/Lmf = Po-Pl/Lmf =(1-Emf) (@g-83)3/9c Ec.S

Como ya se dijo la ecuacidn de Ergun es valida en condi -
ciones de fluidizaciin minima por 10 que podemos igudlar la ecuacidn

S con la scuacildn 3, quedandot

(1-Emf) (Qc-@2)3/3C=1T0(1-Emf)@xp2 ul Vmf/0s dpexp2 Emfexpld gc +

*1.75(1-Em¥I@g Vmfexpl/gclsdp Emfexpl Ec (&)

De tal manera que =i se multiplica ambos lados de la ecua

cidn por (draxp3 a/upexp?), =a lleva a su forma adimensional:

91{A=-Ag) Agdreaxp3/uzaxpl s(1,75/0s Emfexpld) (dr Unf @3/ul) exp? *
+ (150 /0cexeZ Emfesxprd) (1-Enf) (dpVmf@a/ug)

Ec (7

Ecuacibn que sirve prara el chlculo tebrico de la

valocidad minima de fluidizecidon, v que an funcidn del valor del



nimero de Raynolds (abtenido a partir de la resoluciédn de la Ec. 7)

e gimplifica a las =iguientes axpresioneg :

Si Rep < 20 :

Vmf = (§s-@9)3 Emfexp3/iS50uz) (0s dp)aexp2/ (1-Enf) Ec. 7"

&1 Rep > 1000 .

vmnf a2 [{@=-29) Oc dp g Emfexp3/1.75 @alexp 0.5 Ec. 7°°

Extas simplificacionas dependen da las fuerzas que predo-
minan en el sistema. Si Rep < 20, actlizan fuerzas vizcogzss £i Rep >

1000, sor detormimantes laz fusrzas cinbticas.

1.5 Hidrodinimica de lachos fluidizados de particulas

grues=acs.

En el terrenc de la fluidizacidn de particulas gruesas
rno axizte hasta hoy mucha informacidn. En 1971 Bera ¥ sus colabo-
radores (35), sefalarn que existen muy pocos resultados experimenta-

lex para numeros de galileo supariores a 10exp.€, donde :

Ga = (As-A3)83 drexp 3 9/ugexp2 > 10 exp 6.



Para una fluidizacibn de particulaz de crigtal con aire a
tenperatura ambiente, exisﬁe wrn - diMraetro limite da 2 m.m. por scbre
el cual practicamente ne ha habido investigascitn.

‘ Para particulas gruesaz o pequafas, la fluidizacidon den -
tro da una columna cilindrica s; describe en funciln de gque la pérdi-
da de carga ecs igual al pasc de las partlculaz por unidad de seccidn
ransversal,

La ecuacidn generalizada da Ergun (Ec.?) &l parecer rper-
mite, a través de 1oz factores que involucra (Emf.0= v dp), su utili-
=acibn para el cAdlculo de la velacidad minima de Fluidizaci®hn, para -
cualquier tamafo de particula (36).

Donde por definicibn:

ts=Factor de forma={superficie de una esfera/superficie de particula)

del mismo volumen. (Ec.8).

0 =¢ 0 =< 1
Emf=Fraccibn de espacios vaclos en condiZiones de fluidizacién minima
Emf= Volumen de vaclo /volumen tatal dal leche
Emf= &1 - (W /@s S Lmf) Ec. (3
Donrde:

S 3 &rea de seccidn transversal del lechb

Lmf = mltura dzl lecho en condiciones minimaz de -

33
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fluidizacion,

Mis recisntamante, an 197% Broadhuret y Becker (16) han -
propuasto una correlacidn un poco diferents para avaluer la velocidad

minima de fluidizacidn, <ue bajo su forma adimensional tiene la si--—

uienta expresidng

Ga/Repmfaxp? o2, 42x10expS(1/Ga) exp0.85(A8/43) exp0. 134377 Ec(io)

La cusl es &Plicable bajo las siguientes condicionaes:
S00 <(Q@s/$3)<S0000, 0.01<Rermf<1000% 1{GaliCexp?
En régimen natamente turbulanto, se tierna:

Gaz 37.7 Repmf @XpP2 ~-ve=-—--ew--—- Ec (10°)

Por otra parte Bena y sus colaboradoresz (22,3%,36) sropa-

nen dos ecuaciones para el chlculo de la velocidad mirnima de fluidi

zacibtn (Vmf)a

Repmfa 0.00133 Ga/(Ga+1?aexPl.ll-—rrrcccmmemr-= Ec (11)

rPara s

Ga<c1.06x10exPS s Rermf/ 41

¥:



Repmf= 0.03865 Gaaxp0.602 ~-~-—vwwccwencoona—— _Ec €11%)
Para:z

1x10expSL{Gal2.13 x10axr8 ;3 41<Repmf<4000

Esta ultima ecuacidn considera que la fracciln de espa -
clos vaclos (Emf) permanece constante para todo lecho v es igual a

0.42.

1.3.3.1 Caracteristicas propias.-

Un lecho fluidizado de particula=z =8lidas g}uas-s ofreca
un comportamiantoc muy ot feranta de aquel da un lache de particulas —
firas de cemejante naturaleza. Esta diferencia es comparable a la que
existe entre la fluidizaciln hcterogerca ¥y la fluidizacidn. homogenaa.

A la luz de la poca informacidn encontrada en la literaty’
ra Qxamin-uos algunas caractericticas propias (i1).

1.~ Es importante subrayar en primer lugar que para flui-
dizar particulas gruesas, es necesario utilirar velocidades elavadas
da gas, esto pese & qQue la influencia del dilmetro de particula en ~-
régimen turbulento no sea tan importante como en régimen laminar. En
ecte santido, tenamos gquat

En t&rminos de la ecuaciin de Bena,para régimen laminar =

vmf ¥ de exp0.806 (Ec. 12)
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Y con las ecusciones de Broadhurzt v Ergun, rara régimen

turbulento 3
Vmf ~ dp exp 0.3 (Ec. 13)

A titulo da ejemrlo. pera bolita= de vidrio, se pasa de -
una velocidad dal ordem de 1 cm/seg Para particulas de un diiwetro de
160 micras, a una velocidad del crden de 1lm/ceg para particulas de 2
mm de diimetro. En cambioc en @l trabajo exparimental con dilmetros ;
superiores a 1 cn. un aumanto del Jdismetro cemejante al raeferido pro-

vock un incrementc necesario de velocidad despreciable.

2.- Por atra parte co ha demostrado Que el intervalo de -

- velocidades establecido entra el momerto de alcsnzar la velocidad mi-

nima de fluidizacidn y la velocidad terminal es fuartemente reducido.
Entre particulas finas es comin operar con ndmercos de fluidizacién

{ Vt/ vinf) del orden de S0 e incluso de 100. Con particulaz esféricas
gruesas asta relacidn se limita a valores infaeriocres a 9 (13). En la

practica dicho valeor no es mayor de 2 (40).

3. -Cuando las particulas gruesas tienan tendencia a la
segregacidn, no se puede poner en evidencia una zona de fluidizacién
homogenaea: la axtructura del lecho es ezcancialmenta heterozenea
dasdae la g&nesis deal minimo de fFluldizacidn., La aptitud a la
segregacibn S acentda cuando se aumentsn la diferencia de dermsidades
entre la denzidad del! fluido (Ag) y la de lax particulas (2s) y

cuanda la viscosidad del fluido disminuye (41).




-Contrariamente al caso de lac particulas finas, las bur

Lujas o cavidades de gas tienen una velocidad de ascensibn inferior -,

a la velocidad g2l fluido en la faze densa (I3), estac no tienen ta~-
maffo limite, =us dimensiones puadar por consecuerciz externderse li ~-
bramente h%sta &l wvalor del disnetro de la columna da fluidizacidn ,
lo que provoca la aparicibn del fendmenc da pistonec, siendo mas fre-
cuente cuanda la altura del lecho es mhé grande y el dilmetro de la -
columna mhs Pequeffo.

Asl, Cranfield y Galdart (20) observaron que el fandmeno
de pistonec en lechoz da particulas de dilmetro de 1.76mm, dispuestas
en una altura de 30 cms. coh Columnas de didmatros inferiores a 20 cm

Para un lecho de una altura de un metro, el dikmetro minimo de la
columna para evitar el pistoneoc ec de 43 cns. (44).

S.- Firalmente 1l& agitacidn v 1a mexcla de las particu--
las que resulta de la ascensibn de las burbujias, zon natamente menos
intencsacs en «l caso de particulas gruesas. Esto parece deberse & la -
importancia ralativa del efecto de arrastre de lacs burbujas gue sblo
representa el 10 X del mbximo en el caso de las particulas gruesas .
mientras que puede ser 5 veces mis elevado en el caso de las particu-
las finas. Ahora biew, cabe recordar qus el trancporte de s=blideoz por
las burbujas se efectia por €l cause de esta estela.

Para remediar estos inconvanientes, cierto numerc de solyu
ciones ham sids preoepuastas. Conviena citar e especial:

- La utilizaci®dn de lacheos muy poco espesos (40,45, 6,47)

- La utilizacitn de lechos en “"jats" (3.
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L& primera sclucidn presenta come mayor dnconvenisnts <l
rnecesitar grandes gastos de gas por unidad de masa del producto flui-
dizade, trayendo como consEacusncia un zlte 3asto enerasticao.

La seéunda oPcibn, mi&s apreciada en la industris, consiz-
ta en introducir el gas a granm velocidad.s @or medic de un tubo Ten —-
trado en el eje y de difmetro infarier al de la columna. Las particu-
las son llevadas «n fase dilulda dentro de una chimenes central (jet)
cayendo ensesuida en la periferia a lo largo de las raredes de la -—
columna en lecho denco. Sin embargo, este dicpositivo presenta cierto
numefo de inconverientes:

- Las partlculas deben ser de calibre uniforme, existien-
do un valor minimo de diametro que debe ser respetado.

= Para cbtener resultadece acerptablez 1z altura del lecho
asl como el didmetro de la tuberla de admisidn, deben =zer cuidadoza--
menta seleccionados.

= Por ultimo v sobretodo, la calidad del intercambio gas-
€blido ne es aexcelante, debido a un importante corte en el circuito
del gat dentro del jet y a la constitucibn de un lecho denss en el --

casco £in movimizntoe relativo de particulas entre ellas.



CAPITULO IIX

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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HETODdLOGIA EYPERIMENTAL .

Patra cumplir con los objetive= plarnteados er ecte tradbajo
el desarrolla de la experimentaci&n, $; planteo en dos etapas basica
menta como la muestra &l 2.1 Diasréma Experimentzl. La primera, aue
1lamamcs preliminar, tiene como finalidad establecer loz niveales de
variacién an cuanto al dismetro de particula y la masa del lecho.
Asl como caracterizar la materia prima con que se trabaijb,
detaerminando lasz caracteristicas que &cta posee y qua son inportantes
en ecte estudio, comor

La derncidad de la particula . Se utilizd an lo=z cdlcu-
les tebriéos de la velocidad minima de fluidizacidm utilizando la ec.
gereralizada de Ergun,para cComparar e€stos valores con los chtenidos
exparimnentzimenta.

El diametro de particula, que debido a la hetercgaenceiad
de la materia prima, hace recesaric ura clatcificacitn previa de la
micsma, para aci ademas eviluar la influenciz que este tiene en el
pProceso de fluidizacidn.

La esfericidad de la particula, que te determind comn il
fin de utilizar dicho valor en !a ec. de Ergun, pPara comparar los va-
lores da Vnf exparimentales vy tedrice=s.

Por otra parte, dentro de esta faze exporimental, se de
terminarbn las caractaristiucas del equipo coh el Qua =e trabajd, se
caracterizb principalmente en cuanto a loz instrumentos de medicidn

cen qﬁe ezte cuenta, para ac} calibrarlos.y obtener valores 1o mas
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reales posibles.

Una vez c-bl ibrados estos instrumentos, s¢ determind la re
lacilm que guarda la velocidad del aire dentro de la cidmara de flui -
dizacitn v la velocidad de este medida por facilidad en un punto fue-
ra da 1a misma.

Para asstablecer lac caractaristicas del equipe en el que
& realizd el estudio definitivo, se dazarrollo una experimentacidn
que parmitid establecer lat caractericsticas del di=tribuidor de aire
en cuanto a diimetro de orificio, arreslc de los mismos y fraccidn de

area libre del mizeoc.

La =ejunda faza, Consistis an llevar a cabo el ektudio
del comportamiento hidrodindmico de la flor de brécoli, para lo cual
ca datermind en esta etapra, la influencia que tiene ia masa del lecho
y el diametro de particulas en la velocidad atrnima de fluidizacién, emn
la fraccidn de espacios vacliox y en la velocidad @.rminal. evaluando
como factor principal. 1la calidad del proce=o.

Azl mismo, se realizd la comparacidn del proceso da lacho
fijo ¥y lacho fluidizado tebdrico <on el experlmnt#l.

Por otra parte con el afan de establecer loz criterios de
aezcalamiento, £e determind la masa maxima del leche &n funcidn del
| didmatro equivalente (deq) con la cual se obtiene un proceso de buena
calidad, y ademas basados en la relacidn L/d vy en el critéric de senme
janza geométrica, se axtablacierdn los matodos y ecuaciones de

escalapiento, comprobando loz mismos en Un SqUIPO, Sue tania Una rela



citn de 112 en cuanto a la cAmars de fluidizacisn.

a1
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i 2.1 DPIAGRAMA EXPERIMENTAL.

Irvestigacitbn biblicara&fica.|

[—fmmﬁtaci S prel imir.:«:‘—l
[?aracterizauibn de Caracterizacidtn de la
Equipc

Materia prima
iBracien Ge IrST

Determinacidn da

Cal
e

|Determinaci§n de 11;______~

Detarminaciin del Peterminncibn

dibmnetro da orifi- esfericidad de 1a p%ij
cio vy del &raa li- ltscula,

bre del distribui-

dor.
'An:-l icig de recul tad-’.\sl

DPeterminaciin de la mx-|
sa del lacho en funcibr
S 1a relacibn 1/,

Determiraciin del dis

1Establecer intervalos de
. Nariacidve
1

—odt

Detaerminacidn de

Daterminacibn de
Ly Lmf. Caida de precsidn

Evaluacidn de E]
Emf. A

Evaluacidn t.brt]
5 ca de Vnmf.

[Erdiicis do resuifaces,) . |

‘fPeterminacitn de 1a ma-)
zm mhxims Jdol 1

Eztablacer criterics do
Eccalanientao,

Ezcalamierito ¥ Comproba
sgitn de criterios.




43

2.2 HIPOTESIS DE TRAFAJO.

A contunacibn, se presentin laz hipStesis que = plantaan

al desarrellar 21 presente aestudio.

1.- Considarando que existe unz relacidn (Ec. gencraliza-
da de Ergun) auae precume predecir la velocidad minima da
fluidizacitn (Vmf) teniende como variablas el diimetro de2 particula
¥ la esferici- dad de la misma entre otras, y aue diferentes
rrocuctos horticolas troceados da faorma dafinida kan cido
sometidos ya & un proceso de fluidizaczidn, obtenisndose resultados
satisfactorice, entonces, la flor de brzoli previamente trocaada
v clasificada en tamafos, no presentara problemas al ser sometida a

la fluidizacibnm a pesar da no tener una forma definida.

2.~ De acuerdo con Godard(13), el rango de velomidade:s de
aire para particulas gruasas, ean que estaz ge encuentran fluidizadas
es muy pedauelin, por lo tanto sera necesario clasificar previamente
la flor de brbcoli, ya que no existira un punto en &l cual ce puedan

fluidizar indistintamerte todoz lez tamaPoso.

3. ~Tonarnde en cuerita la ecuacid de Ergun, se podria de-

cir que exista un fanbthmeno combirado da la masa de las particulas
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v ‘£u ditmetro aue tiene -influencias em la vaglocidad minima de

fluidizacidn,

4.- De acuafdo con 1a bibtliografia, 2i la relacidn L/d,
tiende a sar mayor da i, se pragentan comportamierntos anomalos
durante la fluidizacién, y =! la masa de laz particulas y su
difmetro, tienen relacidn con la altura del lecho, ertonces, detren
de existir condiciones limite el leacho, ern &l cual se obtenga un

proceso da calidad.

5.~ 51 la relacidn L/4, puede ser comsiderada come una
constante &n cualquier dimencion d2 equipo, v el criterio de
seneianc-a gecnbtrics se puede aplicer a procesos de fluidizacidn,
entonces se podran rlantear criterios de escalamizntc de los

equipos de flutdizacitn tradicional.
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2.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
2,3.1. Materia prima.

Originalmente se contempld trabajar corn bréceoli de la va
riedad WALTHAM No. 29 que presenta una infloreascencia compacta de
color verda grishceo con flores pequefac y cabezas de tamafio in
tarmeadio bien redondeadns de madure= concentrada y alta produccidn
‘qua e ampliamente senbrada para congelacibn y consumo en fresco.
Sin embargo, debido a las caracteristicaz del brécoli de forma, com-
pactibilidad, frescura, rugosidad de la superficie v diveresidad de
lugaras de origen, adn para un mismo centro comercial, no se justi -
fica la blusqueda de grupos homogdneos para la experimentacidn, yva
que no es rposible la reproductitilidad de los eventos. Precisnm'cnt..
aeste estudio aborda de 1lleno la problematica que en general pre=enta
la materia prima . ,

Da este modoc 1la flor de Brécoli fue ad.quiri.da en la Cen-
tral de Abastos de la ciudad da México con la sola condicidn de que
Presentara un estade de madurez de corte determinade por la experien
cia dal agricultor y rno mhs de 24 horas despues de 1a cosecha con

inflorescencia campacta y de color varde grishceo.
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2:.3-1.1.Paterminacin da l1a densidad dal! brécoli.

Debido a la falta da datos reportados acerca de la densi-
dad del brbcoli, &sta ce determin® por &l método de desplazamiento

de volumdén utilizando aceite como fluldo a des=plazar.

2,3 1.2.leterninacibn del diAmetro de rarticula.

Para aectablecer dikmatros de particula irregulares. 1la 1j
teratura ceMala doz griterios, Une basado en el chlcule de la medida
de volumen de &stas (30) v otro a partir de las dimensiocrnas de un
cusrpo geométrico dado de forma definida semajante a 1a figura da la
particula {(11). Dadas las caractericticacs arriba referidas sobre la
materia prima Se optd por utilizar el primer Griterio,

DPa esta manaera el didmetro equivalente de particulas i -
rragulares se puede definir como €1 diametro de una esfera cuyo vo-

lumen es igual al promedic de una muestra de particulas dada (50).
deq= ( 6 W/ n @3 ) axp 21/3 Ec. (14)

donde:
deq: dilmetro aquivalante en cme.
W 3 masa de particulas en grs,

n 1 nimerc de Particulas.
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2= : derncsidad de las particulzs en sre./cm exp 3

1 nimero pl.

Se define otro dismatro de particula, derominadao aparente

(dap), aue ez aqus)l que prasenta cada flor de brécoli en =u eztado

ratural caracterizade por l& dimenzilh del eje maycor. (Figura
10). ) : R

hapta 1.5-2.5 2.5 a 3.5 cas.

1.5 om. .

Fig.8. DiAmetro arparente de la flor de brdcoli.

El ditmetro zparente es el que determind log rangos en
que se Cclasificd 1la flor de brécoli para el estudic hidrodinamico,

El deq. de rartlcula asi obtenido €= #1 que se utilizéd
ern la ecuaciones tebricas para la comparacidn de la vmf con los

valorez experimentales.

2.3.1.83. Daterminacidn de la esfericidad de la particula.

En terminos genarales, los diferentacs estudics realizados

y de los cuales ham emanada lat scuacicnes tebricas para ita fluidiza
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cibr, =ubrayar la importancia de la forma da 1a: particulag. En

aste sertido, el factor forma esta referido a la =imilitud que

guarda 1la particula con una esfera. De ecta forma por definiciédn

el coeficiente de forma gomtrica e: igual a l1a relacidn exictente

entre la =uparficla de 1a particula ¥y la de una asfars para el

mismo valumen:

0s = (surarficie de particula/surerficie asfera)

Para un micsmo volumen

La determinacitn de este parlimetro flsico, es particular-

merte comrlejo en &l caso de la flor de bricoli, pues en sus

diferentes ramificactonees presenta una superficie practicamenta

inposible da definir.

Por mobre aztc, e=zte factor s2 determind a partir del cri

terio de cemejanza geomktrica con una media elipse cortada por los
focos . .

2,3-1.4. Detarminacidn de la masa del lacho en funci_bn de
1a relacitn L/d.

Para determinar la maca del lecho, se decidic trabajar a
partir de la premica de que la bibliografia reconizndo para tener

una buena fluidizacidn no excedar an la relacidn L/d del valer de
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1, con masax que KOs parnitiersn Caar &« @l ranac de L/d entre 0,25

v 0.73.

A partir de los resultados cbtenidos Fakta este punto, ecs
como te attableciertn loc tntervalots de variacidn dzl diametro de
par ticula y de las masac dal lecho para llevar a cabo el estudio

hidrodinmico (Fag 71).
ReF. 2. Caracterizacibn del aquiro

Se trabaj® con una camara de fluidizancidn cillindrica da
13 cm. de dismetro y una altura de 42cm, construlda en material
acrilico. El aire fluidizante, za alimentd a la columna = temrara-
tura de cusrte (20 C), por madio da un ventilador centrifuso da

paletas ractas, que et acciornads poar ur motor trifegsico de 5 C.P.

que dan 3500 r.p.m. Tiena una descardga de precibn madxima de IO mm

de agua y un gacto volumbtrico no mavor a 238 mexp3/min. Dicho

equipa tiene adaptado un mantmstro ciferencial con agua para

determinar la calda de presidn del aire al atravezar el lecho y un

tubo pitot para cuantificar l1a velocidad gel zire. (fig.5.pagz S7)

2.3.2.1.Calibracidn da instrumentos de medizién.

Para evaluar la velocidad del aire se utilizd un tubo pi-

tot, &l cual ee conecta a un manbmetro diferencial de liquido de



densidad conocida ¥ 9ue cuenta con una tabla de conversitn de lectu-
FRS. i .

Medianta la utilizacidn de un anamémetro digital y uno--
mecinicc sa calibrd el tubo pitot comparandce los valores obtenidos en
axtos vy al utilizar la tabla da converziln, estableciandosa a partir

de la curva respectiva.

2.9.2.2. Detarmiracisn de la velocidad del aire.

Para conocer la velocidad de entrada del aire an 1a colum
na de fluidizacidn se realizardn estudios de velocidad en lox puntos
1 y 2 doals figure 9, con y sin digstribuidor,y con y sin carga. E}
tubo pitot ze colocd para uns misma velocidad del aire, en los puntos
1 v 2y azi se construyb una curva que relaciona las velocidades en
ambos pPuNtos, esto sirvid Para determinar la velocidad en la cAmara

-a partir da realizar jaz lecturas fuers de alla.

2.3.2.3. Determinacidn del dikmetro de orificio v el area
libre del distribuidor.

FPara la seleaccidn de las caracteristicas del distribuider
se@ realizd una exrerimentacidn previa, con el fin de obtener una

buena fluidizacitn.



La exparimentacidn que o2 desarrolld para determinar el
didmetro de orificic (Qor), ce llevd a caba utilizando dictr:
buidores con aberturaz de 1.92 mm vy de 1.354mm (tamafios selecciomados
en bace o la literatuara, [(S11 para particulas grussas) dizpuesto &n
un arregle triznoular. con uwna qrea libre del ITX

Los avenmtos 2 realizarbm por trislicade utilizards 250
4are de muestra que tenian un dilnmetro aparente a2 1.5 a 2.5 an.

Para el=gir que Jdibmetre de orificico rezultd mhs adecuada
ze tomardn an cugrta los sigulentes critericss

- El ~P causzade por =l Jistribuidor.

~ Comportamiento del lecho fluidizado.

En cuantc a la selecciin del area libre =1 digtritbuidor -

ce utilizartn dos distribuidoras. uno con @l Z5K vy otro corn el 37.5%

de &raa libre. amboz con un arrsegls trifnaular vy &l diimetroa de ori

ficio previamente szlaccionmada.
Los criterios de ssleccidh son log micmes que e utiliza-

r&n para la determinacidn del dor.

2.3.8. Eztudic hidrodiremico.

Bacadoz en los ectudics preliminares de 1o qua estructura
el proceso de fluidizacibn, v lze varizblse qua ern &1 intervieren, se
pbuscd detarminhar log factores a astudizr eh el caso especifice da la

flor de brbcoli para eztablzcer de manera emplrica el funciono-

51
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miento y la influencia de &stas en el proceso.

2.3.3.1. BExperimentacibn.

Para cada corrida experimemtal, debido a 1z heterogenei
dad de la materia prima ®n cuante a forma vy tamafMe., se ==ztablecid
el deq como factor puntual. La velocidad del aire se incrementd gra
dualmerte de manera progresiva, midiends pumtuzlments & lo large de
este procesc la caida de presidn del sire provocsda por ol lecho, msi
como las diferentes alturas alcanzadas por la cama.

Da esta manera se obtuvo un estudio detallacdo del lecho
fijo y.del leche fluidizado de la flor de brécali, tomando come varia
bles de respuesta : la altura del lecho fijo (L), la fraccidn de es-
pacios vaclos del mismao (Em), la wvelocidad minmima de f]uldizaélbn
(Vmf), la fraccibmn de ecpacios vacios =n condiciones minimaz de flui-
diracidn (Emf) y 1a velocidad terminal (VE).

Lae variables se clacsifican comoe sigue:

CONSTANTES . VAR. INDEP.v VAR.DEP.
Temp aire cdiam de part. alt. lecho
- hum. part. masa de lzcho. Em, Emf.

~P del leche
Vmf

ve.
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2.3.3.2.beterminacidn de la altura del lacho (L y Lmf).

E=sta medicidn se réal!zb a traves de la cbservacidn direc
ta, para lo cual se instal§ en la pared interna de la columma de flui
dizacidbn un metro qQue tuvo su origen a partir del distribuidor. ver
fig. 9.

La evaluacidn de la fraccidn de efpacios vaclos se reali-

zb a partir de estos resultados, srlicandolos en la ec. 9.

2,3.3.3. Detaerminacibrn da la calda de presidn del lecho.

Para medir la caida de presién del aire a traves del le
cho, se utilizd un mantmetro diferencial con agus, la cual =Ze regis-

traba para cada lectura de valocidad de aire letida en el tube pitot.

2.3.3.4.Determinacidn de la velocidad minima de fluidi-

zacibn (Umf) vy de la velocidad terminal (Vt).

La Vmf se determind experimgntalmente <uwando en el ma-~
nbmetro diferancial que media la cailda de presidén la lectura perma
necio constante. Asl mismo al construir la grafica de P vs. Vo
(velocidad superficial del aire), el punto de inflexidn donde el

P =e kace constante dafina la Vmf.
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- bka Vt zae establecid cuando la lectura en el mandmetro
diferencizsl, despueg de permanecer constarte, enpezb a descender.

.. Una.vez caracterizada la fluidizacibn de la flor de bré&-

coli, sae procedico a compararla con las ecuaciones tebricas que des-

criben a1 comportamiaento de leche fijo y fluidizado(fiz.13,.pag 97)

2.3.4.. Detarminacién de la masa maxima del lecho.

Habienda.analizado los resultados obtenidos khazta ecte

PuUnte, se procedis a establécer 1oz valarez limites en cuanto a W v
dp deritro de los cuales, se logra un Frocaso de buena calidad.

. La exparimartacidn consistid en aumentar préogresivamente
la masa de muestra para um dea. comocide hacta el momente de obser -
var una fluidizacitn de baja calidad. Los criterios qua se utilizarén

_Para determinar la calidad del proceso fuerbns:

-En forma cuartitativa, la fluctuacite en la lectura, que
mide la pérdida de carga en el lecho, no debla Prasentar un rango de
variacibn mavor al 10 % de la calda da preci&n esparada (tedrica).

- Da merera cualitativa, no se debe observar un piztoneoc
consztante del lacho.

En esta etapa se llevaron a cabo 15 corridas exparimerta—

les ,cada una Por duplicado.
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2.3.5.Escalamiaento .

Err base & 105 recultados obtenidos en la experimentacidn
anterior se dasarrellan critérios de escalamiento. Estos ze veri-
fican mediante &1 uso de un equipc de mayor tamape.

Una ver que e tuvo clara la forma en que influye el de
en la maca mhxima, v por 1o tgnto 2l L/d donde se deszarrolla una bue-
na fluidizacibr, z2e planted un criterioc da escalamiento em base &l
principio de similitud gecmatrica. )

Para comprobar su aplicabilidad se utilizb una columna de
fluidizaci®tn con un didmetro de 2%5.3 cms. {(aproximadamente el dobla
del original), decsarrollando chlculos para 5 deq. diferente por cada

rango de dp aparerte, es decir 1S corridas en total.

2. 4. DESCRIFPCION DEL. EQUIPQ.

El equipo con el cual se& trabajb fue facilitado por la
Universidad Ibercamericana de México(Fig3).Dicho equipo,consta de un
cuerpo principal o cirara de fluidimacidn cilindrica de 44 cme de dij
metro por 1 m de altura, emn la parte inferior de ezte cusrps,esisz- |
te un con que se raduce hasta 13 cms de didmetro, el cual conecta a
la tubaria por la cual es alimentado el aire. En la parte superior

del cono,se cuenta con un implemento que Fpermite cambiar o bien sa-



56

car la camara de fluidizacidn, en dicho espacie, ez donde =z& cambio

la camara por la cual se trabajo que fue de 13 cms de diametro.

El aire se alimenta por medic de un ventilador centrifu-

50 da paletas rectas, qua as accionado por medio de un motor trifa-

sico de B C.P. due da 2S00 rpm, etSte ventilador tiene una méxima pre-—

sibtn de doscarga de 30 mm de a3ua, y <da un gasto volumétrice no ma-

yor a 28 mexpd/ min. La velocidad d=zl ventilador se 3radua por medio

de un regulador de intencidad, Que e ralacicna con las r.p.m. due da

vy zsil, la velocidad del aire ze fues modificando para la experimenta

cibn. E1 aire fluye por una tuberia de & in de diAmstro, y Pasa por

una serie de racistenciaz eléctricas, que tienen come fimalidad calen

tar &l aire fluidizante, pasando nuevamente & la tuteria que lleaa

hasta un codo que lo dirise hacia arviba, para peretrar en la Ciamara

de fluidizacibn.

Ezte equipo cuenta con un marmbmetro difarencial instalade

en el costado derecho del mizmo, para determinar la calda de presidn

del aire a traves del lecho, una serie de manbmetroz con un liquido

de dencidad cornocida, Aue permiten conectarse al tubo pitot para

medir laz velocidad del aire. y ademas cuenta con un redaistrador de

temperaturas para termopares.

Las adaptaciones aua se hicierdn para poder tener un ct-
lindro de fluidizaci®n de 13 cms de diametro v 42 cms de altura, fue-

ron la siguientes: A 1o salida dal coro de alimenmtacibn del airae, ce

censtruyo un cuarpo de acrilico o base que tania como finalidad tapar

el exceso de area que presentaba &l cono, reduciendo &sta hasta el
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didmetro requerido, ademas, el cilindro., contaba ror dabaio de esta-
base con una tuberis metdlica de un didmetro de 6 im que emboraba
dirsctamante con la tuberia principal. e=zta =e {n=zartabn &2 presidn
ror medio de empaques que evitaban la fuga de ajire.

En la base de la columna de acrilicc, se adarto un
sistema que permitia cambiar el distrubuidor. tambien contrutdo an
acrilico. )

Loz distribuidoras con que se contaba para este trabajo,
tenian las siguientes caracteristicas, arreglo tridngular y cuadrado,
rara didmetroz de orificio de 1.54 mm y 1.98 mm, con un area libre

del 2T X v el 37.3%.

fie Tcm Ce monrrie
Zom s grlamtri:arte de) rite

t et veatlindaw

Fig. 9. Equire de Fluidizacidn. |



2.%5.METODOS DE ANALISIS DEL SISTEMA.

A continuacidr, =e praesentan loz matodos 3ue ce utiliza-

rdn para tratar los resultados obtenidos durante la experimentacién,

2.8.1. Comportamieanto mecénicc.

Con respecto a la exparimentacibn preliminar,. y en cuarnto
- la.uat.fl. prima, los resultados obtenidocs tamto de la determina-—
cidn dal diimatro, la densidad de la particula, y ia esfericidad de
la mismm, =e tratarbn por medic da un promedic estadistico. rara asi
fijar sus valores y €us rangos.

Por la parte de la calitwaciénm de los instrumaentos de
medicibrn, se contruyd una ariafica de Ja presidn en Mu/mexp2 1=21da de
las tablas de conversibn del tubo pitot, contra la velocidad del aire
determinads por &l anembmetro, 1o cual nos daria una relacidn entre
estos instrumentos. Para la determniracidbn de la velocidad del airs,
se contruyb una grafica de 1a velo:idadAdeterminada an el punto 1 de

1a figura 9 contra la velocidad medida en el purito 2.



Paspubs da reconccer la materia prima, se decidio estu-
diar la relacibn de la masa da las musstras 'y el diametro dx parsli-
cula con respecto a la fluidizacidn. Para tal fin, se establecid
trabjar con 3 diferantes rarngos de difmetro de particulz y un inter-
valo de S5 macas diferentes, lo cual noz llevd a plantear el ziguian-

te cuacdro factorial:

W/ ap w1 w2 w3 [ 2 s

del
dr2
dpd
La combinacidn de los diferentes nivelaes de variacidn del
dp y la masa del lecho (W) trajo como conzecuencia 1a realizacibn de
19 corridas experimentales, las cuales se degarrollarémn por quintupli
cado. Es decir, qua asta experimentacidn constd da 75 eventocs.
Como sa menciond vz en la experimentacidn, para cada una

de lacs corridas ce datrermina 21 ded por medio de la siguiente ecua

cidn:
deqg= (SW/ naslexe 1/3

En cada corrida, e micid la velocidad del aire, la caida

de presidn en el lecho, la altura del lacho fijo y @l leche fluidi-



zado, tomkndoze en Cuanta la obtancidn de la siguiente informacidn:

Flutidizacidr d2 flor da brécoli. (daeg=wcte)

tVar gignificado da variables arn Nomenzlzturzs.?

Wigrs)

Lmf {cm=)

& Renf

“Preal (mm agu=a}
~Fcal (mm agua)
“Preal /~Pecal
pand exp

pand cal

Vmf axp (m/=)
Vmf Er aun

V trans

-V?. {m/7=)

Donde: ~P cal= W/S
SRemf= (deq Vmf @s)/ug
pend exp. se determind, calculandola por medioc de

1la ecuacidn de Ergun para lecho fijo (ec. 3).

P/ = 1SO(L-Em) axp2{iug Vo) /dpexp2Emexp3 ¢+ 1.75(1-Em) @gVoexp2/dpEmexd
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Vrf Eraun. Se detsrmind, wiilizande lags ecunciones

7oy 7" .

(R -RA) 2/@C=150(1-Emf)exp2 w3 Vnf/0s drexpl Emferp® ao +

1. 7S {1 -Emflaz Y

pl/as Oz de Emfane? (ec.7)
¥
si &=z > 1000,

Vmf = [{(#=2-93) Oz dr 3 Eofaxe3/1.75 @3l exp 0.9 {zc.7')

Da csta monera zo deterrinaron los comportamientos
correspondiantas do la calda de presisn(~P) em funcidn de la
velocicdad del aive (Wa m/2),asl gone da la altura del lecha en

funcibn dzl pezo del mismo.

For ctra parte =2 analizh ol comportamiante del efecto de
las difererntez mazaz v =1- difmetra eauivalants e la catdz de presidn

a upra misres velaoszidad, v en 2]l cazo de la fraccilbr de ezpacics: vaclas

en congdiciores de fluidizacibn minima, =2 determivaron loes catos si-

cuientex=.



[+
N

tdarz) geziTmnz)
- d=a t deq = Zaen 3
5t Em?’ Emf Emf

donde:

Emf= § - W/&= & Lm¥.

Parz finalmerte osbtzner la influsncia da las diversas

variakles en la velocidad minima de fluidizacidn {(Ynmf).
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=
2.5.2

. Motodo estadictico de andlicis.

En eszte case, e ubicé e discefio factorial de des
factores, para determirar la influsncia de¢ la maza v &l didmetro de
particula zobre la velocidad mimima de Fluidizacidn y lz frascidn de

espacic=z vaclos.

Se utilizb este mitado d= anali=is, va aue en este caso,
me =clo es importante determirmzr =i los dos facteres irmfluyen en la
respuesta sine tambiern determirns: ci hay una dinteraccidn sigmifica-

tiva entre ellos. (54) .

Azl pues, &l cuadroe bifzctorial con el [ue se ‘trabaid

az el Fue se hslla en la Fas 59.




o aome variaklase de regpaesta, 1 Vef vy 1o EmfF.

Staz pruebas. se basan efr wnd COmPSracion de 1
ciorzs indopendiente:s de sewpl dadas por 1la divizitrm de lp suns de
cuadrados total de los datos ern cuatro componentes. Simbol icamente
idertidad o la suma de cuadrados e cgoriba

SCT = SCA + SCR + SC(AR) + SCE.

Ponda, SCA y SCB ze llawan rezpectivaments suma de cuadra
doc para log efectoz principales A vy B, SCAR) se& llama suma de cuz
dragdoz de interaccidn para A v B y SCE ez 1a suma de cuadrados del e-
rror. Loz orados de libertad, estan particionades con arvesle o la i-
dentidad:

abrm-1 = {a-1¥+({b-1)+ (a-1)({t-1r+ a{m-1)

Al dividir cada suma de cuadrados, o el lade derecho =153

la identidad antre gl corraezpondionte ntimeroe o

arados de libertad,

. se obtienern las cuatro estimacicre: inderendientes de eexp:

claxe2=8CALa~-1,

Zewpl=s SOBR/L

1, s3axp2=SC(AR) /(2-1) (k=-1)

zenp?2 = SCE/an(m-1).
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Poe 12 regular fara uh Svperimento de oz faqtorss, o n

=z resumen en la sig. tablas

fnalizics de varianTa rara =1 awerimento de 2 factores v

n replicne.

flx var suma cuad ard lit cuad med f cal.
SCA &=l siéxpz _Elexpi/sere
SCR o-1 sZexp s2exp2/cenp
AR ST (ARY (a-1) {&=t) slexp2 clamp2/eesp
errorv SCE abin-12 sanp2
total acT sbri-1

Las hiphtesis gua

e plantearar Para Sads Gaso sen?

Pare la v=slocidad minime cde Fluidizacidn:
Ho :no hay diferencia antre VYof v dQeq.
Ho'zno hay difarasncia entre Vnf v W,
Ho"zna hay intaraccibn atitre deg w W,

Para la. fraccibnm da espdcice vacioce:

Ho mo hay diferencia entrae Enf v deg.

Ho'irmo hay difzrencis entre Emf vy W.



Ho'":no hay interaccidtn antre deq v W.

terios:
L >
2 >

3 <

2.5.3.

t.os resultados obtenides

maxima deal lecho,

Frobar las

1438
a2

4 /<]

hipitesis,
(a=t, abin-1)1
{b-1, ab{n-1)]

I{a-1)¢{b-1),

=& siguientes cri-

recazo Ho.
ractazo He!

ab(n-1)] aceptc Ho'.

Métodos de andlisiz de escalamianto.

ros parmiten ocbtener

de la determinacidn de la

masa

unk relacitn de «lla con «l

diametro equivalente, asl utilizande el criteric de qua la relacidn

L/de es constante,

estatlacemssz una relacidbn que rmos permite prede-

cir la Lmax en funcibn del di&metro equivalerte. -
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Asevarands aue la dencidad empacada 2= contante, se dater

mino 13 maga maxima qua podra soportar un cllirdro da x dimenciones,
Fimnalmerte para la corroboracidn de este criterioc de ec
calamiante se utilizaron los ziguientes criterios pricticos:
~ obterer wuna fluidiz:ci.bn_ de buana calidad.

-y que la catda de presidn del lacho no tenga una fluctua
cidn mayor del 10%.
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CAPITULO. III.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.



Q.1. ANALISIS DE ENPERIMEMNTACION PRELIMINAR.

J.1.1.Matariz prima.

J.1.1. 1. bensidad.

~
-
il
o
1}
by
"
-
o
I
n
5
<
b
[y
™
in
a
)

Daspues de rea

@miento de

valbmer, por irmersidn en acaite. tamto para muestras individua

le= como grupsles, (takla X) = =S&HSD uh promedia aritmérico,

cobtent &ndosa urt valor promedic de 0.94 ars/amexpd.

Tabla. I. Denzidad de la flcr de Brbcoli.

Paszo (gre.) Val. (em.exp®) A (grefcm.espl)
2.0% 2,10 0.976
2.3 2.40 0.963
1.56 1.60 0.97%
3.33 3.50 ¢.951
1.7@¢ 1.73 Q.771
1.9%9 2.00 Q.9%0
1.23 1.50 0.3820
1.€8 2.00 0.330
1.27 1.50 0.850
1.09 1.20 0.903
s.82 &.00 0.370
7.50 2.00 Q4,940
4.54 5.10 0.970
746 7.60 .78
5.18 5.50 0.940

@ = ¥ = §.94 gr/cmaxpd
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3-1.1.2. Dlametro de particula.

La tabla ILI muestra la distribuciin de diametros aparen-
tes que posee una muestra comercial de flor de brdcoli cCongelada
{Campbell's). De esta =& irnfiere quzs estos van descde 1 cm & 3 cns
con un valeor promadio e=tadigtico de 2.02%5 cms. Ern base a esto,
‘ze determinan los rarges en Aue se clasifica la muestra previamen

te a su Tluidizacidm:

dapl ds 0.5 3 1.5 cams.
dap2 de 1.51 & 2.5 cm=.
dap3 de 2.51 & 3.5 cms. '

Tabla.1X,. Promedio ectadistico de diametro aparente
de Brbcoli comercial.

Rangce: (3.5 - 21.2%)/9= 0.25

Tamafico inter. frec. Xi wir (i -%) (Xi-X) {Hi-
1.29- 1.%0 16 1,375 22,000 -0.655 0, 4225 &.760
1.30- 1.75 -] 1.625 14.625 -0.405 0.1600 1.440
1.75- 2.00 11 1.875 20.625 ~-0.173 0.0225 0.248
2.00- 2.25 ] 2.125 17.000 Q. 099 ¢.0100 8.030
2,2%- 2.30 7 2.37% 16.625 0.34% 0.122% ©.258
2.50- 2.75 4 2.625 10.500 0.595 0.3600 1.340
2,75+ .00 S 2.87% 14,375 0.384% 0. 7225 3.613
3.00- 3.25 4 3.125 12.500 1.09%5 1.2100 4.240
3.2%- 3,.%0 b B.37S 3.375 1,345 1.822S 1.823

Total 65 131,625 . 21.100
dap = ¥ = 131.625/65 = 2,025
= 0.574

Para & = 0.05
dap = 1.897< u ={2.17 cm=.
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3.1.1.3, Ezfericidad de 1la particula.

Los  rezultados obtenidoszs en el laboratorio despuss de la
madicitm de 74 particulas, rerortados en la tabla III, muestran
valoresz de csfaricidad Que van decde 0.2348 hacta 0.634, obtenien-

doze ur promedio estadistico da 0.S2.

Tabla.IXII. Promedic estadlstico de la esfericidad de la
partitcula.

Rangoe = (0.63% - 0.364)/10 = 0.0297 ~ 0.03

Tamaflo inter. frec. ¥i Hif {i-%) L34 -M) (Hi-¥)f
0,3B4-0.414 6 0,359 2.374 -0.116 0.013 0.0:78
0.414-0. 444 7 0.429 3.003 -0.08&6 0.007 0.049
C.444-0.474 9 €. 453 4.131 -0.056 0.003 a.027
0.474-0.504 11 0. 483 S5.379 =~0.026 ¢.001 0.011
0.504~0.334 i1 0.519 S.709 0.004 1.600 1.760
xi0exp=-5 »ilexp-4
0.%34-0.5€4 15 0.533 8.23% G.034 1.160 0c.017
»1dexp=3
0.564-0,594 S 0.573 2.89% Q.06% ¢.co4 0,020
0.%594-0. 624 4 0.560% 2,436 0,094 Q.009 0. 036
0.624-0.654 2 t.63% 1.273 O.124 0.G15 0.l
0.6354-0,684 4 0.662 Z.676 0.154 L 0.024 3.096
Total 74 38,136 0. 363
Os 33.136/74 = 0.515 ™~ 0.52

=] 0.071

Para & = 0,05
0z = G.499 =< u =< 0.53!




.11 4 Uuvlarminaci&n de 1a masx dal 1o

Exta =ztudie preliginear, se llevi s cabo con el fin de

establaecer la conkidad de maza aue permite obtensr valorez de

L/dc dentro de los cuales 2 obtiane una buera fluidizacidn, ob-

gorvindaose  Que pzr: 2l ranao de diamatre aparente muvor, ¥y ouna ma

ca de A75 gre {(L/dc = G.8645) ca abtiemz wun proceczo de baja cali~

dad. Por otra parte, el utilizar una masa peror a 125 gre (L/dc>

8.2123) proveca un altc gasto erergdtico, o sea, Que. s¢ prezenta

un bajo arrovechanmienta del zire fluidirante.

Ee por octo que los niveles de variacidn ascoegidos sonmt

12%, 200, 250, 300. w Q75 ars.

Ere restmen. 10g intervalos de variacidn dal digmetro a-

parente ¥ log valores de las masas a ectudiar sor

dapl de 0.5 a2 1.5 cmsz Wi = 125 grs.
dap2 de 1.51 a 2.5 am= w2 = 200 ars.
dapd de 2,51 a 2.5 ams w3 = 250

W4 .= 200 gr=,

WS = 375 ars

77
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3.1.2. Equips.

Z.1.7.1. Calibracifin de instrsumentos de medicifn.
Mediarte Ja utilizacits de un anembmetro digital v uno
mecAnice, ca calibré el tube pitot comparandce los valerss obteni=

dos con estes v utilizmznde la tabla de convercsitn del tube pitot,

cze eztablesil z partir de la figura 10. 1x siguiente relaciles

Loa Votm/s) = LoaP (Nw/mexp2) (0.5) + 0,16 (ec. 15)
Dords:
F @ Praesidn an Nw/ m exp2.

Vo: velacidad d=zl zire en m/cea.

Sean F: (Lectura del mardmebro diferencial) (7.69).

3. 1.2.2. Determinacidn de 1la velocidad del aire.

Las resyltadoes obternides de las velocidades medidas en
log  pPuntas Ly 2 de la figurz 9, nos pormitiserdn =25tablecer la
relacibn que =xiste al cuantificar la velccidad.en diferentes pun
toz  del =zistema, lo cual se puede apreciar en la figura 11. Donde
€a observa que estas sorn directanente proporcionales w prezentan

uma forrelacitn empirica de 1) aestableciendoce asl la siguiente



Pizs 10

Ougya Ap Oelibimoidi .

33
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14r.

&/‘lz !
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B R N TR
. c - Yilw/s)
! "
Pig.t1. Vouocidad en la cémara de fiuidizucibn
aedids eén l& tuberf{a del equipa.



s 5
relacibn:
V2 = V1 (0.88) - 0.003969. (ec. 1€)

Ecta ecuacidn permite conocer la velocidad dal aire =n

la camara, evaluandro la Vi por medic de 1z ecuacidn 1S.

3.1.2.3.Determinacibn de las caracterizticas dal

diztribuidor.

En 1la tabla IV, sa observa Que el distribuidor con dia-
metro de orificio(dor) de 1.54 mm precenta una caldx de presidn
en el distribuidor 17.%5% mavor al 4que sresents &l que tiene un
dor. da 1,99 mm ern Condicionrnes minimas de fFluidizacidn sin [ue
esto mejore aparentemente la calidad de Fluidizacidn, por ic sue

se elige trabajar con =agquel que causa un mencr ~F (dor=1.98mm).
Tabla IV. Catda de pracidn en el distribuider.

digtribuidor
Sitarea? dor. “P(mm agua)
25% 1.92 mmn 8.95

25% 1.54 mm .52
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Siendo el “P en el distribuldor de 252 de area libre
(S1) 73.5% mayor wue en 2l de T7.5% (tabla V) sin que esto provo
que wuna aparents mejoria ern la calidad de fluidizacién, se decide

trabajar corm aquel gue przsonta la menor calda de precide.

Tabla. V. *P del diztribuidor de diferentes areas.

distribuidor ~Ptmm agua)
S1 day
257 1.98 mm 2.95 )
37.5% 1.98 mm 2.37

Dado Aue =n ambosz casos. tanto para la determiracidn del
area libre, como  para 21 dor del diztribuidor, re =ze precserntan
diferencias criticaz en cuanto a la calidad de la fluidizacidn,
ér-tendiendose come homogeneidad en la distribuciln del aire, se
optd por trabajar experimentalmente con aquel distribuidor que
causa  laz menores catdas de presidr. For lo tanto las caracterics-
ticas del! distribuidor, son las siguientes: dor = 1.93 mm, arre-
@alo triangular, area libre del 37.%%, y construido en material a-

crilico.
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Q.2. ESTULIO HIDROUIMAMICO.

En ecsta seecidbn,=e analizaram los resultadoe cbtenidos
durante la ewpazrimsntacidbn dafimitiva, los cualas iramss anali-
Sando primerce por leche fije, periodo de tranzicidn vy  lecko

fluidizado.

3.2..1 Lecho fijo.

En esta parte se analizard la altura del lechc v, la

calda de presidn en el lecho .

3,2,1.1. Altura del lécho ¥ Em,

La altrura del lecho (L) para las difarentes masas (W)
de las musctrag, varlia en una forma directamente proporcional.
Mediarmta la aelaboracidr de la grafica L/dc ve. W (fig. 1), :a.i—
dentifica asdetmas que dicha relacibn es d2 tipo lineal vy por medio
de una regresibn, ce obtiene la siguientsa ecuacidng

L/de = W 0.0023 + 0.045%9 tec. 17).

dondes
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dc. es «l Zitametro del cilirndroo en cms.
L 2 zltura dal lechoe en cms.

W 1 masa de la mussira et ars.

Con rezrecto a la influencia del diametro de rparticula,
“ea puede decir de acuerdo a los rasultades, aqus aste no tiene min
gun efacto sobre la altura del lacho fijo, ez por efe Aue la

tabla VI no esta referida & ninglun didmetro de rartlicula.

..Tabla. VI. Freccidrn de ecpacios vacios de lecho fijo.

v (ars) L (eme} t/de Em
128 4.06 0.3123 0.7532
200 £.56 0.5943 . 7555
250 7.5S 0.5808 0.7346
300 9.31 0.7162 G.7416
375 11.25 0.8654 C.7029

Ademas ze puede ver, que &l valor de la fraccidn da espa
cios vacios (Em) o varta mucho, Fero es importante hacer rotar
el alta valor que tiene . lo que refleja la gran porosidad
del lecho, que seauramente se debe a la estructura de la flor de

brocoli.



1z 200 250 300 375
e DAL
‘Pig.12. Altura del lecho fijo en funcilsn
. de 14 masa, -
1
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3.2.1.2. Calds d2 presidsn.

Er teoria. =& sspera que conforme aunsnte la velocidad
d=l zire, qua atravizza =1 leckho fijo, la cxlda de presibén del
fluido tamblen lo hasa suardandoe wuna rslacidn directamente pro-
porcional y de forma lineal.

Evi la experiencia pr-m:tica, ecte fenbmenc ocurre, 1o que
s obsarva al graficar el Log de P ve. Leg Vo (fizs. 13, 14 y1%)
y en las pendientexz experimentales mostradas enm las takblas VII,
VIXII ¥ IX. Aunque los valores de las rendientes musstran requefias
v aleatorias diferenciac en relacidn =zl dismetro de particula, v
a las masas del lecho, no implica gque la “F rno se vea afectada
por lm variacidn de dichas variables.

Ern lo que e refiere a la influencia desl dF scbre la 7P,
T observa que esta es mayor a menor didmetro para una misma vele
.cidad de aire y urna misma masa (fig. 16). Esto responde, a que un
menor didmetro de particulz swpore una Mayor area de contacto, lo
aue en consecuencia incremerta las fricciones =blidoe - gas.

Por su parte, &l aumento da la masa del leche, trae con-
sisé un aunanto d« la “P para un didmetro v wuna velecidad constan
tes. Sin embargo, & diferencia de la vartacién del dp el incremen
to dal P no es lirealmerte proporcicomsl al crecimiento de las ma
sas, lo que se observa e el valor de las diferentez pendientex
en las curvas de la figura 16, donde una mayor masa, pravoca un

incremento an el valor de la pendiente, de lo que se infiere que



Tabla. VII.

Fluidizaci®dn de flor de brbcoli.

W (grs) 125
Lmf (cms) 10.54
Re . 3080.6
“Preal mmagua .93
“Pcaul mmagua P4
“Preal/*Pcal 0.95
rend exp. 1.85%

..pend cal. . . 1.974
vmf axp (m/=s) 4,16

..Vmf Erogun ... ... 4.12
V trans 3.6
ve (m/s) 5.01

200
15,41
3030.13
14.4
15.06
0.9%
1.8
1.977
4.15
4.12
3.4
4.3

250
168.98

300
25
2999.39
zZ1.5
22.6
0.96
1.84
1.977
4.09
4.12
3.4
4.9

{daq=1.

1009 em).

s
18.5
3037.%5
27.5
28.5
0,95
1.8
1.97
4.15
4,12
2.6
S.0

.- Tabia.VIIXI. Fluidizaciln de flor de brécoli. (des=1.5548 cm).

, o (gr=) 3123

- . imf(cms) .. . 8.27
Ramf 4910
“Praal mmagua 9.12
~Pcal mmagua .4
~Preal/"Pcal a.97
pend exp. 1.345

- - pend cala. 1.974
Vmf. exp {in/=) 4.7%
vmf Ergun. 4.9
V trans 4.0
Vet (m/=g)

LTabla.. ¥4, Fluildizaci&n de flor de brécali.

W {grs=) 125
Lmf(cms) 11.0
Ramf 7336. 05
“Preal mmagua 9.24
“~Peal mmagua 9.4
“Preal/~Pcal 0.933
Pend exp. 1.79
pend cal. 1.967
vmf exp (m/<) .49
Vmf Ergun (m/s) 5.64
V trans . .6
vt (m/s) 6.2

200
18.42

4861. 42
14.65
15. 06
0.973
1.65
1.97
4,703
4.9
4.1

S.4

200
14.18
7431
4.5
15.06
0.963
1.82
1.966
S.42
S5.64
4.8
6.3

250
16.98
4833.51
18.36
18,83
0.97%
1.8

250
16.83
7338.53
138
18.83
4,956
1.9
1.96
$.35
S.54
4.7
6.1

300
13.49
4714.14
22.06
22.6
0,976

300
18.07
7209.57
z1.67
22.6
© a-95w
1-85
1.97
£.256
S.64
4.8
6.1

375.
17.27
3369. 96
28.22
28.5
0,99
1.82
1.968
4.808
4.3
4.1
5.3

(daq=2. 0432 cm).

ars
24.23
7525.07
29.34
25.5
1.02
1.87
1.962
S.486
Se.64
4.3
6.1

81



82

4P
mm, H7U

0¢

b

Va {(m/seg.)

B - o
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la eficiencia da la interaccibn gas-s&lido as maver.

Finalmente, se puede decir que los valorec de las pen -
dientes de lasz curvas experimentalzz 3ue representzn el comporta
miarto del leche 11 jo, = unly cimilares t+- 10%) a aquellos va-
lores calculados con la ecuacidn de Ergun (ec. 3),.(Tablas= VIIL.

VIIXI v IX).

3,2.2. Periddoide transicils.

Las figuras 13, 14 v 15, muestran Uh sector  puritazils en
lag curvas ua reFreseénta un peribdo de tranzicitn sobre el le-
eho fijo v el fluidizade. En ecta zona, los fenbmanos que occurren
Tont

- Em uma primera etapa, el rompimientc de la cenfigura -
cibm del lecho fijo, a traves de una expansidtn de este como res-
Puesta al incremento en la Vo.

= En una segunda stapa,caracteristica de la fluidizacidn
de la flor de bricoli, debido a la expansidn del leche sin que
1a muestra llegus a fluidiznr,'el acomodamiernts de este provoca
la formacidn de espacios interparticularaec da mayor tamafio, por
1o0s que fluye la mayor parte del aira. Eztaz tienden a ubicarse
sleatoreamete en un sector del leche, 1o que trae como conse:ueﬁ-
cia que la materia prima quede dizpuesta de tal forma que Se crea

un canal primcipal (canalizacibn) . Por este comportamiento anbma-—



del lecho, un aumento eérn la velocidad del zire 1o s& reflaja

en un aumento en la “P.
En lag tablas VIX, VIII ¥y IX, y las figuras 13, 14 y15

s€ observa dque para un mismo de exists un rando de Vo en el [ue

e presenta la ~oma critica, similar pesra las diferentes masas.

El comien=o dea dicho rango varia =olo en funcidn del odp , Gque sSe

debe & que ez esta variable la que determina los espacios inter-

rarticulares v por lo tante, €l grada de libertad de movimiento

de las particulas .
Por otra parte, =c puede establecer que la velocidad en

que comianza el periddo de transicidn sz prasenta al 85x del va-

lor de 1a velocidad minima de fluidizacidn (Ymf).
Cate mencionar, que las canalizacicones se rompen al in-

- crementar la velocidad del aire dando paso a 1la fluidizacién.

2.2.3. Lecho fluicizado.

Esta parte se divide tambien para hacer el analisis de

1la altura mininma de fluidizacidrn y Emf, velocidad minima, caida

de presidnh y velocidad terminal.

87
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9.2.3.1. Altura del lecks (Lwmf) y Enf.

Loz valores de la altura del lecho an condicianes minid
mas de fluidizacidbn (tablas VII. VIII, IX}, prasentan la tenden
cia da aumentar conforme aumenta la maza del lecho, siendo este
incremanto, aproximadamente dea 8 umidades por sobre la altura
coriginal del lache fFijo. Sin embarge, come se puede apreciar en
la figuras 17, la medicidn de visual de esta variable de resruesta
se dificulta por la proyveccibn aleatoria de las particulas en la
camara de fluidizacidn, lo que le resta objetividad a lac medicio
nex.

Por =obre ectaz problemas, 105 promedios de las alturas
alcanzadas par el lecho., se utilizan para el cAlcule de la frac-
cibn de espacios vaclios (Emf), obtentendose los datos reportados

en la tabla .

Tabla. X . fraccidn de espacios vaclos en condicicnes de fluidi
zaz=ibn minima, influancia del dp v la masa.

W tgr=)’ deq (cms)

1.100%9 1.5543 2. 0632
125 0. 205 0.2379 0.909
200 0.896 0.913 0.387
250 0.382 0.882 6. 881
300 0.904 0.87 0.Q67
IS 0.8373 0.826 ) 0.376
Emf.mad 0.8849 0.8974 0.884
Emf. prom. Q.8805

Estos valores se somebtiercny & un andlisis bifactorial

(cibl- *I), para establecer si existe una relacidn entrae ellos w
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el dp vy la masa del lecho. concluyendose que ni &l dp ni la nasa
del lacho. influyen an el valor obtenido da la fraccidn de espa-
cios vaclos en condiciones da fluidizacidn minima, establecien
dose un valor promedio de Emf = 0.€£806. (tabla XII).

Al igual que en el lecho fijo. ze puede ver que ecte va
lor ex muy alto. debido tambien probablemente a la aestructura de

la flor de brdcoli.

Iat

Se mide wara ln
£Ons en gue se
concentra la
brdcoli.

tig. 17, Altura del lecho en condiciones minimas de

fluidizacidn.



Tabla. ¥I . Analisic factorial del Emf.

daq (cmx) Wigrs)
12% 200 250 300
1.1C07 0.70% 0.2 0.&87S 0.904
0.826 G. 933 0.866 0.904
0.309 0.882 0.313 0. 895
0.889 0.877 0.38%9 0.3836
1.35548 c.e89 0.92 0.8486 0.&S
0.275 Q. 906 ¢.295 0.904
0.875 0.3855 0. 205 .28
0.875 0.24 0.389 0.266
2,06832 0.916 0.277 ©.a%7 0.872
0.911 0.897 o.882 0.875
0.9 0.912 0.9 0. 8%
0.90%9 0.9 0.92 0.9
Ho &t rio hay diferencia entre Emf y dea.
Ho': no hay diferencia antre Emf y .
Ho'"t no hay interaccibn entre ded v W.
deqlcms) W (grs)
125 200 250 300 7S
1.1009 3.5353 3.592 3.542 3.589 3.467
1.35548 I.S14 3.9521 3.535 3.5 3. NP
2,0632 3.636 3.586 3.559 3.539 3.511
10,683 10.699 10.637 10.672 10.097
sCT = 0.9173.
sCA ‘3 0.0028359.
sCR = 0.004968.
SC(AB)= 0.00073.
SCE = 0.08319.
fte var sSuma cuad @rd lib cuad medio
deq 0. 0022835 2 0.0014175
| 0. 004968 4 0.001242
inter 0.00073 a 0.13>10ex

arror 0.08319 45 0.2013427

g0

‘37%
0.85
0.362
0.886
0.869
.88
0.769
0.25
0.92
0,256
0.362
0.86%
0:91

17.724
17.48%9
17.83

S53.043

f cal
0.7667
0.6718

P-% 0.04933



1 > 41 ta-t,
2 > &2 [b-i,

De tablas:para
fWl = J.2.
a2z = 2.58.
a3 = 2.15.

F1<f%! por lo tanto.
P2{f&2 por lo tantoc:

ab(n-121
abi{n-1)1 rechazo
£3 > #43 [(a-1)(b-1),

&=0.035,

91

Ho.
Ho'.
ab(n-1)1 acapto Ho".

rechazo

ho hay difarencia entre deq y Emf..
no hay diferencia entre W y Emf.
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Tabla.XIX.Promedic estadistico de Emf.

Rango: 0.92 - 0.812/10 = 0.0108.

tamafio intar. freac. Xi Hif (i - ) (K1 - X)) (Mi-X)F
0.812 - 0.8222 2 0.8174 (.2174 0. 0632 0.064 . 0,004
0.8228 - 0.8336 1 0.8282 0.8282 0. 0524 0.0027 0.0027
0.8336 - 0.5444 ] 0.83% 0.83% 0. 0416 Q.001? 0.0017
0.8444 - 0,.6332 ? 0.8498 5.94396 0. 0308 Q.000% 0.0066 '
0.6332 - 0.866 14 0.8606 12,0484 0. 02 G.co0s 0. 0056
0.866 - 0.8768 a 0.8714 6.9712 0.0092 g.o00t 0.00083
0.8768 - 0.8876 10 0.8822 8.822 0.0016 2.56x10 2.56x%10

exp -6 exp -3
0.8876 -~ 0.8984 10 0.8%30 €.93 0.01224 0.0002 G. 0013
0.8984 ~ 0,9092 15 0.9032 13.5%57 0.0232 0.0005 0.0081
0.9992 - 0.92 7 0.9146 6.4020 0.034 0.0012 0. 0081
total R 74 6%5. 1640 0.039
Emf = X = 635.1640/74 = 0.8806. S= 0,0231..

rara &=0.0351
Emf = 0.87533< u =< 0.885%.




83.2.8.2. Velocidad minima de fluidizacidn.

Las figuras 13, 14, 15 nmuestran, =1 comienza de ur:
Peribda en el que 1z P és conztante, el punto donde este
fanbmenc comianza, determina la velocidad minima de fluidizacién
(vmfy.
Se puede decir que azta variablz es la mads importarnte de;
‘-stable:ar ;n un estudic hidrodinamico,
Cornforme al andlizis de las tablas VII, VIII y IX,. y las
figuras 13, 14, 15, se puede inferir gque la maca del leche (W,
practicamente no afecta al valor obtenide de la Vmf, y en cambic
el dP st la influve.
Para verificar esta observacibn, se desarrollo un anali-
- is bifactorial (tabla ¥III).
Una vaxr comprobado estadisticamenta la influencia del dp
sobra la Vmf, se procedib a cuantificar esta relacidn. La fig. 18
mueztra la dependencia lineal de la Vmf con &l deq. Para constru
“ir esta grafica, se utili-an todos los valares reportados en las
tablas XIV, XV y ¥VI, que a traves de una rearecsibn lineél ©sa ob-

tiene la siguiente ecuacibn empirica para el calculo de la Vmf:
vmf (m/s) = 1.3042 deqlcm) + 2,.7095 (ec. 18)

Una simple observacidnm de las figuras de las cuprvaz de

‘fluidizacitn, podria conducir al error de pensar Que las pague-

23
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Tablm.XIII.AnAlizis factorial para Vmf.

deg (cm=s) W (grs) !

125 200 250 300 a7s

1.10039 4.25 3.97 4.1 4.01 3.73
4.15 4.13 4.35 4.4 4.35
4.34 : 4.2 4.28 4,12 4.39
4.37 4.12 3.9 4.05 3.89
3.73 4.28 4.05 3.91 4.4

1.5542 4.9 4.693 4,59 4.786 4.71
4,74 4.77 4.56 4.76 4.89 '
4.9 4.7 4.58 4.64 4.77 .
4.72 4.76 4.6% 4.93 S.03
4.42 4.%9 5.0 4,68 4.64 !

2.0632 5.39 35.39 S5.16 5.27 5.62 :
5.1 5.2 5.39 5.15 5.51
5.62 S.32 5.25 S.2e 5.6 :
s.8 5.62 5.42 5.3 S.4 '
S.435 5.36 5.53 $.32 5.3 H

K= 73 ' n = %,

Ho 1 no hay diferencia entre la velocidad vy deq.
Ho': no hay diferencia entre la velocidad y W.
Ho"t no hay intaracciin entre deq y W.

daq {(cmsg) wWigres) ;

125 200 250 300 s tot
1.1009 20.24 20.72S5 20.68 20. 49 20,76 103,52
1.95480 23.73 23.52 23.38 23.77 24.04 118.46 !
2.0632 27.47 27.0%9 26.7S 26.28 27.43 135.02 ]
tot 72.06 71.36 70.81 70.34 72.23 386. 993 H
SCT - 21.8476 . i
sca = 19.86. :
SCB = 0.1%, :
SC(AB) = 0.119%9.
SCE bl 1.7177.




fte var sum cund ard lib cuad mad
deq 19.86 2 .93
w 6,15 4 8.0378
inter 0.117% =3 0,018
arror 1.7177 50 0.4286
i > r&t { a-1, abin-1) 1 rechazo Ha.

2 D> &2  b~1, abirm-1) ] rechazo Ha'

3 < 43 l(a~1) (b-1), abin-1) ] acaepto Ho“.

para &=0.05.

95

f cal
£1=346.8%
r2=1.3099
fa=0.524

21 = 3.13 rachazo Ho. hay diferencia enire das ¥y VUmf.

22 = 2.92 acapto Ho'a

no hay diferencia entre Vmf y W.

43 = 2.10 acerto Ho'. no hay interacacidn entra dea y W.

Tabla.XIV.Valocidad mininme de fluidizacibn para $if. deq.

Wigrs) VmPim/s)! deqioms)

123 4.2% 1.365
.15 $.12
4.34 1.26
4.37 1.27
3.73 0.782
200 ' 3.97 0.966
. 4.18 .13
4.2 1.15
4.12 t.08
4.29 1.2
50 4.3 1.07
+.0% 1.2%
4.28 1.2
2.9 0.913
4,08 1.01

deas 1.0364 =< 1.1009 =< {.16%4, (cms)

Ve prom. = 4.1408, (m/%)

Wigrs)
300

37S

Vnf tm/s)
4.01
4.4
.12
4.0%
3.9t
a.73
4.3%
4.39
.89
1.4

dextcms)
0.997
1.36
1.08
1.01
0.92
0. 783
1.2%
1.29
0.90%
1.36



Tabla. XV . Velocidad minima de fluidizacidn para dif. deq.

Wigre) Vmfm/=) deq (cma) Wioresl vmf(n/s)  daglcmes)

125 4.9 1.69 300 4.76 1.58
4.74 1.54 4.76 1.58
4.9 1.69 4.64 1.49
4.72 1.55 4.93 1.7 :
4.49 1.36 4.63 1.51 :
200 4.69% 1.52 3758 4.71 .53
4.77 1.57 4.39 1.67 ;
..7 1.52 4.77 1.57 :
4.76 1.58 5.03 1.76 i
4.59 1.45 4.64 1.43 .
230 4.59 1.45 !
. 4.56 1.42 I
4.%8 1.43
4.6% 1.49
5.0 1.7

deq =* 11,5134 =< 1.5548 a< 1.5962 . (cms)

vinf prom. = 4,7382. (m/s)

Tabla. KVI , Yelocidad minima de fluidizacidn para dif. dea.

Wigrs) Vmfim/s) deql{cms) Wigers) vVt im/s) deq{cms?

12S S.39 2.07 300 S.27 1.%6
S.51 2.14 8.15 1.87
S5.62 2.23 S.24 1.94
5.5 2,13 S.3 1.98
5.45 2.09 S.32 2.0z - B

200 5.39 2.07 378 S.62 2.23 !
5.2 1.91 551 2.14 :
S.52 2.1% %.6 2.22 ¢
S.62 2.23 - Sad 2,06 H
S.36 2.01 5.32 1.98

280 5.16 1.88
S.329 2.06
5.25 2.15
5.42 2.08 -
5.53 2.17

deq= 2.0196 =< 2.0632 =< 2.1068 {(cm=)

vmf prom. = S.4008. (ms/=}
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Ma= difzrencias de la Vnf responden a las diferentes maszaz, =in
embarge, azto se Jdemuestra estadisticaments que ro es asi, Dichas
diferencias rs=ponden a un efecto del dismetro de perticulas da-
bidacs a la gran heterogeneidad en la distribucidn granulométrica
de las muestras.

En la figura 13 donde los datos chtenjdos con la ecun--
cién da Ergun (7 v 7") para al ¢Alculs da la VUmf (tablas VIX,VIIT
y IA), se comparan con loz valores reales, ze observa gue confor
ma aumanta al diidmetro eauivalente, al comportamisnto tebdrice se
aleja dal real, no siendo ecta diferencia mayor al SX en su valor
midximo.

Esta diferencia entre los valores tedricos y exparimen-—
tales. no &= muy significativa, considerando que Ergun, predice
un’ error de hasta un +-20% respecto a los valores reales,

Partiendo de la baze de qua la ecuacidr de Ergun intro-
duce factores como la Emf, dp vy esfericidad, & ha discutido so~
bre cunl de esta= variables podria influir en el error antaes
refarido, s« ha descartado la posibilidad de que sea %1 dea de -
bido & su relacidn lineal con la Vmf en los valo;es reales, tam-—
bien se ha descartado que =ea el Emf &l que determine la diferen
cia, puesta qgue eéte com® se obsarva en la tabla X no influye en
al comportamiente hidrodimamico, por lo tanto, ‘debe ser la esfe-

ricidad (0s) el valor determinante.



Cabe mencichar que los valoresz utilizados para el calB9-
lo tedbrico de la Vmf con 1a ecuacidn de Ergun son los presantados

en la ziguiente tabla (HVII):

Tabla ¥VIXI. Cornstantes fisicas de la materia prima

v del aire.

Mataria prima aira(39).
deqlcm) @3 (3/crmexpl) os
1.1009 0.94 0.52 TC = 20
1.5548 a.94 0.52 @9 = 1.21x10exp-3
2.0632 0.94 0.32 ug = 1.82x10aevp-4

43 en Frs/cmexp3.

ug en grs/cm sed.

Ponde se puede cbeervar Aque el valor de la 0 = 0.52 fue
utilizado para loz diferentes didmetros de particula. Dicho valer
{obtenido experimentalmente por semejania geocmetrical =olo es
apllcablé para el mencr diametro aequivalente.

Considerando Que 21 parametro esfericidad es en la pric-
tica muy dificil de evaluar,debido a _1as caracteristicas estruc—
turales de la materia prima en la que se observa que.a medida gue

el didmetro de particula crece,se alejan mas cde una forma esféri
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ca ¥ que la ecuacién de Ergun predice con parcial exactitud la
Vinf, lo= valeres de la esfericidad representativos de cada diame-
tro de particula aparente {(dor) con las que el calculo tedrica es
Fracticamente igual &l real, se muestran en la tabla MVIII.
El comportamiento lineal de la figura 13 obtenido con

los datos reales, conducen conducen a la supcsicidn de que el e-
facto de la ezfaoricidad, &l Emf y &l dp como variables de la hi-
drodinAmica, ze hill.nlintegrados en el concepto da dex, ror lo
que este criteric se dibuja como importante en el estudio de par-
'ticulas gruesas con formas irregularec.

. Por Ultimo, cabe sefialar, que el deg incluye en su caAl-
culo 1la masa de la nmuestra, la cual por tratarse de un produycto

" vivo sufre una perdida fisiolbgica de peso (perdida de agual), cu-~
va incidencia en el calculo empirico de la Vmf (ec. 13) puede re-

prasentar un ervor de +-2%.

3.2.3.3. Caida de presidn (*P).

En taecria la "™P mixima que pueda sufrir el aire a travas
dal lecho, ez igual a la relacidbn W/S. Se calcuila asd la *P teori
ca y se comFara con los valeores reales, ambo= reportados en la
‘tablas ViI. VIII vy I¥. En este sentido sa obzerva que la ~P real

as aproximadameante igual a .97 ~P tebrica, 1o cual sa debe prin
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Emf ﬂir:,un
D.8806 ', ".26L4
0.25606 D.LArT

0.8806 O.&476

Tabla XVIII

Uslares de vpriebles pora
ung edecuado utilizacibn
¢c la ecuacifin de Ergun,~
en 21 cflcule de Wf,
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cipalmerte a la sensibilidad del inctrumento de medicidn.

3.,2.3. 4, Velocidacd tarminal (Vt).

La velocidad terminal como variable de la fluidizacién
da ls flor da bricoli, esta determirada prrincipalmente por 1o
‘azarosc que pueda resultar la granulcometria de una muestra de
materis prima dada, de hechc et el porcentade de particulas mas
paquefias al que la determina. En terminecs genarales, se puede
decir que la valocidad minima de fluidizacidbn reprezenta un 90%
de 1a velocidad terminal.

Do acusrdo con el anhlisis slobal de los valores de la
Vmf real v la Vt, pueda establecerse que para garantizar que la
flor da brdcoli se encuentre fluidizada conociendose solamente el

dap, =a recomienda que la velocidad de fluidizacidn (VF) cea:r

VFf = 1.1 (VmM), lec. 19).
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2.3. Determinacidn de la maza maxima del. lacho.

Loz resultadas de la determirnacitn da la masa maxima, se
hallan reportados en la tabla XIX, lo= que reflejan la importan
cla del dp caon respecto a lac condiclionaz limitez (W max) en que
se desarrolla una buene fluidizacidn.

La relaci&n que guardan estas variables, se muestra en

la figura 19 a partir de 1la cual sa establece la siguiente ecua

cidnsy
Wmax = - deq (190.46) + 712.23 tac. 20)
Donde:
Winax = masa maxima en grs.
deq = dismetro equivalente en cms.

Tabla. XIX. Maca maxima para los diferantes deg.
deqicms? Wmx{gr} deqtcms) Wmx {gr) deq(cms) Wmx(gr?
- 1.65 400 1.69 330 2.14 310

1.12 S00 1.4S5 430 1.91 aso
1.27 470 1.58 410 1.87 aseg
1.03 520 1.48 430 2.01 o icli)
0,92 S40 1.76 3380 1.94 340
0.90% 545 1.43 440 1.98 237
1.1% S00 1.52 420 2.22 250
1.014 520 1.75 280 T 2.07 320
1.2 485 1.36 450 2.09 320
1.3 470 1.5 126 2-1 310

de = 13 cms.
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Pig. 19. Maca maxipa del leche en funcién del
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El hecho de que a mencr didmetro, la maza fluidizabe sea
mayor, lleva & pensar en Que existe un diametro maximo a manejar
Para Que el proceso resulte rentable o bien para mantener una bue

na productividad.

83.53.1. Critearics de ascalamiento.

En base a los resultados en las fases de experimentacidn
anteriores, ce propone utilizar el E?guiente procedimianto para
escalar.

La relacidn empirica antre la altura del lecho fijfo y 1la

haga de la Mmuastra (ec. 21)
L= W (0.03) + 0.5973 {ec. 21}

Para obtener la altura mhxima, sa Sustituve 1z ec. 20 en

la ec. 21, quedandol

Lnax = -5,7135 deq + 21.9947 (ac. 22)

El criteérico uttlizado Para ascalar as la relacidn L/dc,
la cual debe sar constante rara gecmetrias similares, donde para
un diametro de columna de 13 cms. la ec. 22 queda)
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Lmax/de = - 0.4355 dea + [.6919 tec. 23)

De asta maners se puede calcular la Lmax, conociendo el
di2metro dal ecilindro vy el deqg de la particula.

Por Gltimo, Para conocer la masa wmaxima que representa
dicha Lmax, se utilizd el criterioc de que la densidad empacada es

con;taﬁte. da tal manera que:
Qemp, = 0,12 = Wi/Voll = W2/Vol2. .(ec. 24
FOr lo tanto:
W2 = 0.12 (Vol2) tac. 25)

Dondes
Vol2 = 2 rexpZ t.max.
seas

r = radio del cilindro.

Para corroborar este criterio de escalamianta, se utili
26 un cilindro de 25.5 cms de didmetre, en el cual de acuerdo al
cAlculo de Wmax v Lmax, (tabla XX) com laz ecuaciones antes cita
das, se procedid a realizar la corrida da fluidizacidn. QObzervan

dose un proceso de buena calidad de mcuerdo com los criterics va



zsafialados, que sSon que la calda de presidn del aire no tenga una
fluctuacitn mayor del 10X y ax obsaerve cualitzativamante una ade

cuada fluidizacidn.

Tabla. ¥¥ . Alturas y macas maximac para una coelumna da
de = 25.5 cme.

daqicm=) - Lmxtcm) wmx (gr) Ptec Preal Zfluct
(mm de agua) :
1.2 29.69 3639 ksl €3 S.3
0.935 32.5 3983.5 78 72 3.6
1.05 31.4 3848.6 75.4 7.3 6.8
0.99 32.08 3928.4 76.9 73 2.4
1.1 30.82 3777.6 73.9 67 7.2
1.48 26.56 3295.5 63.7 56 4.1
2.53 25.99 3183.6 62. 4 é0 3.8
1.6 235.21 3089.9 60.5 =6 7
1.57 25.55 3191.7 61.3 =6 8.7
1.5 26.35 3227.3 63.2 SS9 10.5
2.1 19.6 2402.4 47 44 6.9
1.96 20.95 2567.83 50.3 43 S.8
2.14 19.16 2348.4 45.9 43 .4
2.03 20.39 2499.2 48.9 45 6.9
1.94 21.4 2623 St.4 48 1t

Ln:i. Wmx y P teo, son calculados previarenta.
P real ex la medicidn obtenida durante la axpPerimentacidn.
%fluct. es la fluctuacidn de la Praal durante la exp.
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Concluziones. -

- Par medic de ezte estudic. se demuestra gue la fluidi-
zacitn tradicional utilizando flor de br&coli puede 1levarse a
cabo  aungue no prezente un coinportamients ideal &n cuanto & la
calidad.
Se obszerva la presencia de cannles{zanalizacibn) y la poca
honmogeneidad en la distribucitn de laz= particulze durante la
fluidizacitn. Para evitar estos problemas, se puede utilizar un
sistama de fluicdizacibin en circulacidn o biern utilizar camaras

conagitacibn.

- Debido & 1la gra; heterogoneidad que presenta 1la mate-
ria prima, es necesaric realizar una clacificacibn de tamafos de
particulas antes de llavar a cabo la fluidizacidn, va quz en caso
contrario practicamente no exiztiria un rango de velocidades an
que ze diera la fluidizacitn.

= El1 rango da velocidadaes er el cual =ze fluidiza la flor
de brogeli es pequsafio, dabide principalmente a la gran hetercose -

neidad en la granulometria de la muestia.

- La acuacibn de Ergun., deszcribe con bastante exactitud

el peribdo de lecho fijo que e prasenta durants la axpaerimenta -
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=idn.

- La ecuacidn generalizada de Evgun para lacho fluidiza-
do precenta una Jdiferencia en pramedico del S con recpecto & losz
valores experimentales cobtenideos pora la Vmf. Pudiandoe subsanar
esta diferencia utilizando los valores de esfericidad (0z) repor-
tado® en la tabla XV, en la ecuacidn de Eraun. Conciderando que
Ergun predice un 20% de difarencia aritre =u cAlculo yv la veleci -
dad real, esta desviacibn ez insignificante, pPor lo que se puede
utilizar una esferucidad promedio para la flor de brbcoli de 0.52

Para calculox tedricos de la vVmf.

=~ Para utilizar la ecuacidn tadrica de Ergun, para cono-

cer la Vmf =& recomienda urilizar el valor de Emf de 0.8306.

- La utilizacion del critério de diametro equivalente
(deq) al presentar una relacién lineal con 1la velocidad minima de
fluidizacidn pareciera absorber el efacto causado por las diferan
tex variablas que pudieran afectar al procesco da fluidiZacidn., ta
las como: Emf, esfericidad y dismetro de particula. Por lo que se
FUede concluir que esta parametro es sumamente Gtil en @l estudio

de la fluidizacidn de particulas gruesacs de forma no definida.

- El didmetro eduivalenta da las particulas, se calcula

para la materia prima en fres=ce, sin gque la pardida de agua Qqua
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sufre estz material durante el proceso, afecte a la Vmf.

- Exdicste un valor de masa maxima de muestra con €1 cual
ce obtiere una buerna fluidizacibn determirado por el dagz. Efecto

que s utiliza pera el cilculeo de escalamiento,

- Log criterioz utilizados para escalar, sont

- La relacibn L/de, es constante para los difercntec ta-
mnabMoz de columna.

- La densidad empacada es constante para las diferaentes

columnas e igual a 0.12.
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Nomenclatura.

diametro aparente de 1a particula. (cms).
dismatro de la columna de fluidizacidn (ame).
dismetre equivalents de la particula (ame).
dismatro de la particula (cme).

Ffraccibn de zspacios vaclos del lecho fijo.
fraccidbn de espacioes vacios en cond. minimas de
fluidizacibr.

elevado a.

ntimero de Froude. Vo expz/dp 3.

aceleracidn de la gravedad 981 cm/s exp2.
nGmaro de Galileo. AQ(As=-@a)dpexp3 g /ug exr 2.
altura del lecho fijo. (cms).

altura deal leche en condiciones minimas da
Fluidizacibr.,

Pregiln del aire en Nw/mexp2.

an la ragina.

115

expsrendiente de Vo vs P de datos experimentales lecho fijo

cal:ecta se cbtiene con ecuaciones tebricas.
caida de preczidn del lecho. mm de agua.

~F real: es aquella medida con mandmetro diferencial
~P cal : @£ aquella calculada por ecuacidn tedrica.

Re . 2

]
T 3
ug I
vr
vt

ntmero de Ravnolds raferido a la particula. de @83 Vo/uz.
araa da seccibn transvarsal del lacho. {(cm exp2).
temperatura del aire. grados Cealsiue.
vizcosidad del aire. {(g9/cm ).

3 velocidad de fluidizagibn. (m/s).

3 velocidad minima de fluidizacidn {m/s).

Vmf exp 1 velocidad minima de fluidizacibn experimentatl.

Vo

1 velocidad superficial del aire. (m/s).

Vol 1 & volaman del lecho pariz columna de refererncia (cms expl).
Vol 2 1 veollimen dal lecho de la columna mayvor. 2Lrexp2.

V trans: velocidad en que comienza periodc de trarncsicidn.
ve

vi
v2
W

Wi
w2

ag
@s
_Ds

1 valocidad terminxl. (m/=).

velocidad del atre en la tuberia del equipc. (m/=).
masa de la muestra. {ars).
masa de la muestra para columna de refarencia. (grs).

letras agriegas.
derncidad del zire. (Q/cmexpl).
dansidad da la particula. (3/cmexp3).
esfericidad de la particula.

velocidad del aire en la columna de fluidizacién. (m/s),

masa de la muestra en el cilindro de mavor tamafio (gre).
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