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Lei cc-m•:;wciali::ac.ibr1 de produc:t.:·~ h<:)l""tic:c·l:lt:;: ir-1di·.tidval -

tr:oante con.g~l ;;1do~r { IOF>,. i..,ac::::ia m-=,-c:adOt>- intl'.::rt,O:!. y ext~rnos -se ha 

ve ... ddo des;arr~llc:~ndo 3 gran es.:-elai. eti los C1ltime>~ <!lf"'i>::::•~-

D~ ellc.:•s:,. ocupa 1..1n 11.J'i'~t" imPC.•rt.~t'"rt.e. la bre; .. ::oli~ que se 

export.a en rr-=~co y con9eladc· 1..~n 9(1'.Y. de -su produc:c:iOr1. Sin ernbar-

90, al i-9ual ~ue ~tros prod1.-1ct.os, pr~S~t".1:<:1 la. caira.c:ter1s.tica de 

s-=:r t..11",&. pi!tt""tic:i.tla 9rueza (mayor 1 mm>. Pi:-r otro lado, }<=o ir1•3enie. 

r1a de fluidizac:i.!in s.~ ha d~-:;i\rrol lac:lo princiPalmEinte bt:-\jo -::stu-

dios real i::aclos. .::en part.1c:i..tl:;cs ftr1t"\~. ~·~re:• r•o esta cornprobado si 

l;a.. teoY'ia.. etz. af:-1 i<::abl~ a parttc::l..l!::.s ?t"l.J~':!<!IS.. 

E1•1 o=:l pr~~.:nte trabEijo se: p1·;;,tet'"ldif:.o determir-1ar c~~peri-

mentalm~n~e las c:oncticiones bajo laz c1.1ale$ la. 'flo,. de brbc:oli 

exhibe 1..w1 compr.:•rtami~r,t.c:• hi drod! n!trrll.O::O ade:cu1:cdo y la forma da 

c:uanti~icar es:te. pe,..ra .s,,l <:t~-z~rt"c::.•l lc ¡::H:•sterio1# de ur1 proyecto dG: 

con9elac:i6n P.Ot" fl1..lidi:a..::ibr1~ -=~$.i corn·:- e5t.~bla-:-cer partirn~f:.ro~ para 

el ~~Ci!:tl?.mient-: d~ veriat:>lez .e..r1 .:;_.} dit::"=:"f'k~ Ce e·~'...JÍ:-•:.'=> d~ f'luidiz&). ... 

c:i.~t'h 

Para llevar a e.e-be· est~ o!..-.j.-::tivo, ';;.~ 1.1tiliz~ !:'róc~li 

'ft-e~ca, ~n as.t.~do do= mad•.u-~::: hcwt.ic:ola cor1 ir1flcre~cer.ci~ r.:le co -

lor v~rde. 9ris:.ce:-:>, la cual se c:lasifici!:> ~n ':t ran<:Jos de clit1metro 

ap.::i:re-rd:.e y s.e t.rll:lbajó c:or1 '5 ma-zaz di fere!'lt=z~ constr·~yoYidC• li!:1Z 

9rtt'fic::as de comPortamient.o hidrodir~ámico, determin~ndc- ?t"inc:ip<::cl-

rnente le. Vi!!:locióad rn!nima cle f"luidi::ac:i6rr Y evEiluando lZ:i. cal idn.d 
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Los re:ZL!l"::ai:los .:;ua s~ cb.i:uvi-z,rcn rnt.J•:J1:strar, la facti!::1i 11-

dad d..:: s.ornet.er a la flor de brbcol i a 1.in prc•ct:=:o de fl1.tiCJ.=i:~c:i.6r1 

tradicional. P<:1ra lo c1,.i.::.l es n'!:'c.:.!::aria ut"'i~' clazi fic~cit:n previa 

de raingos de dit.metro aparente Y la de.t.:irminación del di.._~metro 

eq11ivalente de las rnL1e:=:tras. pue!:: es este 1!1ltimo '3'1 '=lt.Je det~rmina 

la.!t c:or1dicic•ne~ ludrodin~rnic"'z ~n qu..:. za desc..rrol la un pt·oc·."=s<:• de 

bue11a col id~d. Obtenier1deo:z.e '=!•.Je p~r= los ran-:¡os de di~met.ro apa

rente qq..: van de 0.5 - 1.5 crn •• de J .51- :2.5 C:M., y de 2.51 El :3.5 

r.tt.ie represer1tan di~metros equivalE:nt~s de 1. !009 cm, 1.'5548 

cm. y z. 0632 cm rezpectivamente !::e r·eqvi'5:'re..., velocidades rn1nirr.az 

de fluidizacibn de 4.14 m/s, 4.74 mis y 5.4 mis. 

Dicha!:: velocidc;.des P•.1eder1 c:;:olc1..1larse utili=ar1do la ecua

cH:·n <::tnF·'lrica <Ec 18> '!:!nc:or;trada en este tritbaJc• o bierr mediante 

la ecua.cibn gen-aralizada de Er-9uti tornal'1do lc·s valor..;:5 d•.::- Emf de 

0.8806 y de Os reportadc.-; en la t.abla ~~VIII. 

Por- t.~ltimo ~B puede decir- q1..1c el cr-iteric- de escaliElrnien

t.o qt.h~ se planteb por ~ern'!'!jan;::a ?eométrices muest.r-r:., res•.1lt~dc·s 

tis.fac:torios ?.! c:omprob¡;,do en un cilinCro dE: 1nr:-.,y;:.r ~r:1maf"íc-

< rel~cibn de 1 a 2 ). 
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:'.' ... RODL'CCICM 

l-a fl•.tidi::o.ción, corno su nc1mb~· .. '.:! lo indi·:::i. es t.tne opera -

cil:.ln median~e la ci.1.al lc•9ramo=:. '=!lle 

9a un comportamie!"1t.o .:.n~lo90 al de 

le:c:ro de particul.=.~ sbl idas t.eo 

fluido. Esl:o c:ued-"' cl~r;;-.mo;:nte §! 

jernplificado en la figura 1, en ella C•b$Gt"vamos qr.1e cuc-tr.do 1..11-.. objet..::. 

grande y li9ero int.rod1..1c.;: dentro del l~cl·.o flota ~ti !¡;.. st.1perfici-:: 

< fi9. 1.a. } si el recipi~r.te as !r1clir·1~do la superficie d€:l l.::cho 

permanece hor i::::or'ltc:::""l ( fig. 1.b. >; C:Lli:\ndo dos l~chc•5 se conectan .;:r1-

tre s\ su nivel~$ se i91..1alan < f"ig. 1.d. );la diferer1ci;:;, d.::: ;:·1·e~i.!•t'"• 

entre dos p1.1ntos c•...1Eiles•=iuiera d·~l lecho e:;: ;';\Pro:>~irna-:::lam•~t"1te i9uc.l a la 

cabeza est~t.icc. entre esos puntos ( fi9. 1.a. >;y l~s zblidos brot.2 

rán en forma de: J-ef;. desde t.in orificio 1.1bicado al costado del reci-

Piente flt.1yer1do corno un l\q1.üdo hacia ot.1·0 r.:::cipi.:::n~e. (fi9. 1.c.> (1) 

La fluidi:acibr1 se 109t•á a trav4s d-::.1 c:·:ir1"tl:1cto d~ lo$ so

lidos c:::on un gas o c:on un lic;1.1ido. Est-Z:! rnCtc•dc- de co1-.tact<:"> t.:iene un -

n~imet·o in1.1s1.ial de caracteristica!r y • medi:1r1t.~ la in9eni·::.-r1a dú flui

di:acibn se desarrollan est1.1dios qua det.crm1r,¡;,,r, las ven":.aj~s d.e. este

comportarniento y s1.1 rnejc.r uso. < 2 > 

L.as prirnera.s. exper ier,c:ias 1.1bican ~ pr5.r,c1:=:·ios de ~i9lo 

( 1900 > en lC>t industria quimica y desde entonces !l>t.I 1.1s~· se hi.zo ex-
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Fi9. t .. Analogta a t.lt'I f'luido co,.-, par-t!culas s61 idns. 

tensivo para la catalizacibn del f'raccionamiento de pétroleo e hidro-

carburc·s~ la calcinacibn de bxido de calcio y el tostado de mine -

rales. 

Este pt"ocedimiento de contacto de fa.ses. ha su~citado un 

entusiasmo extraordinario en el terreno de la investigacibn cient!~i-

ca. Numerosas aplicaciones han sido.desarrolladas, pero es notable 
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Por el cc•r1tr.:.rio. al pc..:=;ar de los o.f"'i•:•sp le. fl•.lidi::c.cibr1 -

de par""t\culas 9r1.1~~;,:..s (cor1v"""°'cio:inalmento: Dp > 1 mm. C1l ha permane -

cido poc:o cst1.1d1;;. .. _;.:... ta.r~t·; e1·, .::1 terreno de la inv.:::~ti·;:a·=ibn =orno 

el de las aplicacione~ <20 .. :::::1p22.~3 y :?41. Pese: a ~u-= la e:vc!ucibn 

actual parece dibujar l" necesidad de una apl icac:ibn irodustri:..l mtis 

amplia es preciso reconocer. por condiciones. de utili4:o=tc:ibn muy par

ticulares,. que este proces:o ha sido rnuy poco e:>:plot.ado. 

De hecho en la ir1dust.ria Procesadora da alimentos, qt.ie 

•l caso que no• int.eres.a,se ha aplicado y desarrolle.do de rnanera 

li1nita.da la fluidizaci~r1. en los \!1ltirnos 40 nMos. La ut.ili:aciC•r1 mlls 

significativa ha sido en el cor;gelamiento de alim~r1tos ( 6 >. E:>:is-

tiendo bibl io9raf'la de s:u L1ti l i:::ac::ibn secado ( 7 ) • blu.r1quedo o 

ese~ l da.do < 9 ) y preenf"r i ami er1to ( 6 > • 

Con respecto a la con9elaci~n. donde el mismo aire fluidi 

zante congela al prodL1cto (9),. el proceso • permite obter1er UI'• pro

ducto de alta calidad, lo r.iue ha convertido a alimer1tos horti f"rut . .! -

c:ola.s particulados y congelados en una de las "formas m~~ usuales de 

c:omerciali:acibn. 

Por otro. parte esta t.!!cnica de cor1'3elaci·~n se ir1te-::ire1 P~.!::. 

"fectamente a las cadenas: de proceso cord:.1nLlO de las empüc.: .. dor-as. mode.t:. 

Lo~ est1.1dios q1.1e ze har1 reul izado par u e! perf""!-ccio1-.arnie[! 

to de esta t~cnica. sot'"I ·=aCa dla mas irr.portant.es, ya que si se anal i

las ventajas y dezv~nt3Jas de estos eq~ipos. ~e tiende c~do. 



' 
un bi:llance mas favorable dado que su coe~iciente de utilizacibn se va 

haciendo mayor debido a la -;aran versatilidad que pre5:er+tLs esta tl!icni

cuanto a productos q1..1e pueden »er susceptibles a su 

El est.udi.::. qua aqu1 se ha desarrollado sblo abarca el com 

portamient.o hic!rodinhmico de l·a flor d<:l brbcoli somet.ida a f'l1..1idiza -

cibn y criterios de escalamiento para el dise"o • sin embar90~ esta 

investigacibn apunts. hacia el proceso de con9elaci6n de la misma~ 

Las. investi9acior1es reali:=ada.~ como ya s.e ha mencionado -

se han llevado a cabo. primordii31lmente cor. part.lculas finas. por lo -

que adciuiera 9ran iJ'\t.ert:s el estudio de ta fluidizecibn de flor de 

brbcoli. pues estas repre~entan partlculas de gran calibr• y amorfas. 

C<lbe aqui mencionar que la brbcol i encue".=nt...-a su rnayo..- de

manda en el mercado de e:>(POrt.acibn, siendo el principal pa1s importa-

dor Estados Unidos. que absorbe el 90X de la prodL1ccibn nacional C10l 

en donde se le considera L'n producto sur1tua'.io. 

Debido a su demanda Ct"eciente, -=iL:e ,.-eporta,.-1 los datos de 

los volumenes expor-tados en los t!fltimos a~os., el alto t"endimiento ecº 

nbmico por hect•r-ea en cada ciclo, tener hasta tres ciclc•S por a~o y 

de acuer-do a la politica del 9obiarno de captaciOn de divisas, este 

producto presenta Lit"• 9t"an futuro en lo qL1e se t"efiere al mercado 

internacional, lo cual h~c~ iroherentemente necesario estudios p~..-·a el 

establecimiento de t~crli·=as que permitan una mayor explotaci.!•ti de 

dicho producto. 
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O 9 3 E T I V O S • 

- Objetivo Sener.:.l. 

Evaluar el comportarniento hidrodin~mico de la 'flor de br6 

coli sometida a un proceso de fluidizacibr1 tradicional~ para. su mane

jo a nivel ir1dustrial. 

- Objetivos particulares. 

1.- Determinar y cuantificar el efecto del di.1.metro de 

partlcula y la masa dQl lecho sobre el comport.amierito hidrodinttmico 

de la flor de brbcoli. 

2. - Establecer las condici.:.nes 1 hnites en relacibn a m<:tsa 

del lecho y di::ametro de particula, en que s.:: ! leva a cabe• una 'fluidi

zacibn de alta calidad. 

3.- Desarrollar Ct"'iterios de escalamient.co pura la 'fluidi

zacibn tt·adicional de la f'lor de bro!.coli. 



C A P % T U L O I 

G E N E R A L X D A D E S 



GENERALICAOES. 

1 .. 1 Fluidizacibn. 

De ao.~er-do cor. S .. Ast.r0tw C49) la da.,inicibn cientt f'i-

c:a de fluidizac:ibn es 1 " ha~,. que una masa de par"t.tc:ulas se com 

port• ca.o un 'luido.• 

L.a daf"inicteir-. literal di ::e r ""es un rll:t.odo que manti~ 

ne las pa,.t.teulas s61idas f'lot.mindo ~lujo diri~ido h.-cia a -

rrtba de un was o un liquido .... <2> 

1 .. 1 • 1 Ant.ecect.ntes. 

Leva (3) repof"'t.a qu• los ir,icios de la Pr"ac:tic:a de la 

fluidizdcibn se remonta al siglo XV%., donde er& utilizada para la 

obt•ncien de metales puros. 

Sin embargo. es ~•Eta principios del si~lo XX <6> 

cuando la ut.ilize.c:i~n da esta t.knica se hace e>~tensiva principal. 

mente en la industr"iP qutMic:a para la cat~lizaci6n d•l frac:c:iona

miento del pet.rbleo e hidrocal"buros. en la c:alc:inac:ier1 de b>ddo -

de calcio y el tostado de •i,,....ales .. 

No •• sino hasta f'inea ca la segunda __,.,.. mundial. 
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que eEte proceso ernpiaza a •Plic:arse en la indu»tria de los ali

mentos. siendo en le c:On9t:lac:it.in donde su uso sa hi::c• rnAs popu -

lar. 

Actualment.e numeroso~ estudi·::is re-portar• su utiliza -

citiri •n oparac:ione.; contO secado ds alimentos <7>, blanqueo o .. -

Entre los aliNentos que con rn~yot" f'r-ecuenc:ia sor1 pro

cesados con es:.te m~todo s.a encuentran productos hortifrt.1t!colas v 

.gr"anos.; habi6ndose des&rrollado al';¡iunas experiencias en p1·od1.1o::t.oz 

c.rnJc:os y Marinas~ 

Con r•!l.Pec:to al nlv•l de producc:i6n. los l~chos rlui-

dizados en comparac:t!in con los lechos ~iJos.pcr•iten.como han d9-

mostrado Reynoso y Calvelo (~2>. obtener porcentajes en lWI 20 

30 Y- •avores. 

En cuanto a la con9elaci~n de alimentos. se obtiel"Mln 

productos de alta calidad. ya q..- se mantiene el caract..::r· <;1rar1u -

del producto lo que ademf\s facilita la ut1li:aci~r. pa,.-ci¡;il del en 

vase y la comerc:ializacibn diversas épocas del a~o. 

La cor,gelacibn ~n lecho fluidi:ado. puode uti 1 i:d.rse 

sblidos particulados de hasta 3 o 4 c:ms. de di.!.metro Y adem~s 

de laz ventajas Ya rnencionadas. F·t""es.e1~tu las S.i9'-lier"it.es c.;.racte-

rlstic:as (9): 

1. - Permite tiempos de c:c•n9el;::1ci~n rnenor~s pot"" l·~ que -=-s. :n.:=r11:•r -

6itl tamaP\o del equipo para una producc:it.n dadc,. ocupar1do me -

nos hrea de piso. 



2. - D•bido e la malta velocid•d de con9e:lacibn, exis:t.orn muy POCill.3. 

p&t"'didas da pa!'l:o dllrante elproca!!!"o ( 1~ en compa.rúci6n con 

los con9eladores de cinta q~e alcan=an vclores cerc~nos al 3 

X>. También la c<::<lidad del producto Ct~1'<tt...1Ya,color,exudado>·, 

e!: faVOt"'E:C i d:!a. 

3. - Si los pr-oductos se humedecer-1 super~ici;.lmer1t.e,, previo 11 

ingreso al l4iitcho, permite formar un glaseado '1UE: r10 solc• mie

mejora su aspecto y color, siY10 i:¡ue lo prot~• de reacciones 

oxidacibn coro el aire o eventuales contaminaciones microbii!I-

4.- Alcan%a condiciones mas 'avorables para la posterior mecani-

:acitin v automa.tizaci6n del 'flujo del producto. 

En tWl'flinos generales se puede doeci 1· que en .este pro-

ceso los coef"icientes de intercambio de calor y rnc.sa,, gas-sC:.lido 

son maiyores comparados cor1 otros rnt::todos. 

1.2 Tipos de f'luidi::::acibn. 

En 9er1eral se: puede decir .:;ue un S.·~lido cargado en lln re

cipie!"lte: sujeto a la. accitn d@l peso de un flLiido es s.1..,zceptible de -

encontrarse en cuo:: .. 1-:;uier-a de los 5:i9uicr.t.es t.r"=!s es.t.~Cos: 

- Lec::ho fijo. 

- Lectlo fluidizado. 
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dependiendo d~l -.ilstc• de fluido que se hii19a pasar a trav~s de &l:stos. 

Lecho fijo~ el fluido pasa a trav~s de los orificio~ 

quadejan los sblidos entres\ al ~star empacados (~i?.2a>. 

Lacho fluidizadoa a mayores 9asto5 se alcan:a un pf.Wlto en 

el qua las parttculas se van a encontrar SU$pef"ldida~ en l& corriente 

del fluido. En .egte punto. lag; fuer::as entre las particulas y el f'h1i. 

do balancean el peso de ~stas. el lecho se con~idera ~st~r apenas 

fluidi%ado y refiere como un lecho en condicionas minimas de flut-

di%~cibn. el CO•Ponente vertical de las fu~r:as d9 co~presibn entre 

Fluidi.za::.i 
m!n1in o 
1.n-..ipialt.e 

t \~i[~~itl. 
1 B t 

Gas 6_ lS~do . 

/ 
)1 .. '1-:üzt:ci 

H&I 
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. lSqudo 

.11.tidizLi 
e;~-:_"3ava '~\ r~mltloo: 

. ·. ::_.·._¡ 

,-;;¡) 



las p~rt!clJlas adyacant•s desaparece y l~ cA!da da presibn a tr~vAs 

de CLliillquier So0i!:ccibr1 del lecho i·;uala.apro:.,imadament.:.. el peso del 

fhlido v de las pc.rt'iculas er1 e~a 9ecci~iri ('fig. 2b). 

Tr~n!:port,;, neurn~tico: cuando el 'dasto del flui·:::fo es s:u

f'ici&ntemerate elevado 5e aprecia lW1 import.ar1te arrastre de s:e.lidos. 

los cuales son transportadc·~ fuera d&rl recipiente por el mismo 'f'lu!

do (f'ig. 2f'>. 

En 9eneral el comportamiento de lecho f'luidi%ado de -

per1de del tamat'.o de part.!culas. la der1sidt:.d d~ lc1s sbl ido:r:~ asl 

rno de le. nc.t.uraleza del fluido. 

dif'erent.es: 

'fluido 

En 1949 Wilhelrn y Kt.o1auf~ <21> pusieron en .:.videncia lo~ 

comportamiento$ de un ·lecho fluidi=ado dependiendc• si al 

l!quido o un gas. <11). 

Cuando el fluido es: lln 1 \qui do. el leche se c.:importa co-

fase cont\r1ua homog~r1ea (fig. 2c>. dando lugar éo lo que 

denomina fluidi%aciM part.iculada (9). que se carc.cteri::a por una 

e>:par1sibt-1 progresiva del lecho conforme aurner1ta el gasto del "Fluido 

atra.,..iesa el lecho <12>. 

Cuando el fluido 

zacibn agregativa (fig. 2d>. caracterizada por la formaci~n de 

burbL,jus de gas q~e asciendan a trc..vl=s de la fase continua cor,sti -

tuida pot". las particulas fluidi%adas:. Al llagar a la F•"1rte supericr 

del lecho las burbujas rompen proyec":s.ndo particL,las ir1dividual.~..:: 

en el e:~pacio superior .. Es;t.e tipo de fluidi::acibr1 pt"es:e1·1to::. dos 

Fasesr la F~se dens~.en la cu.al el 9r•do d• v•cto es prActicamente 



c•:instante en fur1citn del 9~$tO y de1 n:alnimo de burbuj.s.o, y la ,.as.e 

dilL,~da que !;@' "pre::ent.a "en ,.o,...111a -·de b1.1rb11Ja= donde la conc:ar1t.r~On 

ine:::-

t.tiilic:2ad ::i a5:te tipo do _fli.il."dizacie.t-·1· :j" SC•ri t'ftherenb~z a los. f'luidc.i:a. 

(9). 

En at'los recient4irs. ha quedado demostrado ~ue a~u-1 si•ndo el 

fluido de transporte un 9az se puede tener una f"luidiz~cibn horno9~-

r1ea (13, 14>. Est-=i ocurr~ cerca d'!:: la velocidad mtnima. La 9arna de v.::-

locidades que corrasponde a esta fluidizacibn estA comprendida entra 

la velocidad in'lnima Cltrnite in'ferior> y la velocidad mtnimai" de 

t.urt:•ujeo Cl'!mite t:.uperior>. Este r.-:.ngo de velocidades, es mtts grande 

cu11r1to rnas pequet'.o es el di.!..metro de las. parttc:ulas. A la inversa a 

medida que el di~et.ro de partlcula aumenta ez.te ran90 de velocidade!:: 

disminuye hastc. el grado de no detectarse. 

Geldart. (14) ~en 1967 propuso una cort·elaciOn que P•r-1nite 

calcular el di~etro l lrnitst de liis: partlc:ulas sobre el ct.1al no puede 

h¡¡,ber fluidizaciOO homo9~nea: 

dpsnax. K (u9/@:s-@19) < Ec. 1 

En esta ecuación que no es dimens:ionalmer1te horno'iJénea 

0z ~· @·:; : ~C•I'"• la de:nzidad d~l sbli¿o y dal fl•...iido resp•::•:--

t.1 verNnte en Kgs. /m exp :3. 
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u9 la "isco~idad eirtem~tica d~l fluidc•. 
K 1 •s una con5t~tc: ( K= 1.25x 10 exp.~ se;i;./ml 

Otros e~~partmento• h..,.. d~st:..rado qu~ •l.. nOmero d9 Froude: 
q'"'"' relaciona. las fuer::as. de inercia. (Qrier-:i1a cinética por unidad de 

volurf'len) en contraposicibn a la fuerza de gravedad • refleja el com-

portamiento f1s1co del lecho (53>. 

Fr= Vmf e>:P 21 <dp 91) C Ec. 2 l 

De acuerdo con Vi%carra c12>. 

St Fr ~menor de 0.13 Fluidizacibr1 particular". 

St Fr rna.yo.- de l.13 Fluidi:acibn agr"egativa. 

y se90n Faust t53l.st: 

Fr d .. 1 Fluidixacibn particular. 

Fr es mayo.- de 1 Fluidizacif!lri a'dre9at:.iv;;:1. 

El uso dó!!l nl!anero de Ft'"ot.1de como criterio que distingv.e 

los tipos de "fluidizacib-"I, no est!, completamente verifica.do experi-

mentalmente. 

Ta~bi~n la bibliografla l12) reporta los si9ui~ntes va-

lot""es en fUt"ICibt"'1 de nl!Ameroo¡¡ adimensionales. para difer.anciar los 

tipos de fluidi::acien. 
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CFr) CRe> (@$-~9/09> (Lmf'/dc> de 100 pc.i-ticula.". 

<Fr> (R&> (Qs-09/@9) <Lmt'/dc:> mayo,.- d.a 100 

De tc.l f'orma que en caso de -=iue las densidades del 

f'lt.~idc• '.I el sbl ido 

sean rnLJY pequeP'io.:i.s y por lo tanto la veloc:idL-1.d de 'flujo sea baja 

se tiene: t.4t'lB f'luidizac:ib-'i. particular .. Por otro leo.do. en ca~o d• 

que las densidades del f'luido y de-1 selido se:an muy di~erentes • 

o las particula~ sean grandés y 1~ v@locidad del ~lujo deba SQr 

elevada. se tiiene ur.a fluidizacibr1 <:.gregativa .. C53> 

1 .. 3 Calidad de fluidi::acibn .. 

Un lecho bien f'luidiz-.do se: def'ine como aquel qu• preseci 

ta pistoneo y acanalsmientos desproeciablez y adern~s posi=e burbujaz -

de tamaP'io uniforme: y controladas. y con f'rec1.1anci a mas o:• menos cons-

tente .. 

Aunq1.1e loas propiedades de los sblidos y del f'luido por 

muchos f'act.ores inf'luyen. la v,;:,locidud de rne::cl ado de los !!;bl idC•S 

el t~maf'\o de la burbuja y en la extensi6n de la hetero9eneidad -

el lecho .. Estos ractores incluyen la geometr!a del lecho. la vel2 

cidad de rlujo del gas. el tipo de distrib•..iidor de gas y los. acc::e~o-



rios internos como s.or1 mall31s, baffles y/o intercarnbiadores de calor. 

La experiencia ha demostrado q1..4e los baffles y otros acce-

sorios ubicados dentro del recipiente t.al-::z corno int.ercambiadores de 

calor .. ir1cramentan ~ustancialmente Ql contacto en el lecho evitando -

la tendoncia a coñlescer de las burbujas. Existe un incremento et"I la 

ca1da de presi6n cuar1do se usan dichos accesorios dada por la frie 

ciOn entre las. parttculas y la superf"icie de el los. 3lU"lqlie prActica -

mente ir1Si'ifnificante, poi· lo q1.1e los baf'f"les y d-::fl-=-::::t.ore:s proveet"I dP. 

una f"onna de encor1trar los requerimiento~ de oposicil•n c. •.~na bajn 

calda de pr-esiOn y un buen contacto. De hecho 1..1n sistema adecuado do:: 

deflectores pued• mejorar la calidad d~ la f"l1.1idi:zacibn al 9rado que 

los distribuidores de gas que causan alta ca1da de Pr.asf¿,, .• (di~tri 

buidores c:c•n muchos orificios) no son necesarios. 

Por otro lado, estudios real izados por Zcr1: y Othmer 

(18) han mostrado que la calidad de la fluidizacibn est~ fuertemente 

influenciada por el tipo de distribuidor de gas l'ti l i::ado. Para 

distribuidor pocos orificios; la densid=i.d del 1112cho fluctua 

siderablemente para todas l~s valocidúdas de flujo (20 a SOY. del 

lor medio>• a1.mque es mAs s<&vero a altas velcc:idades. La densidad del 

lecho varia con la altura y la canalizaci6n del lecho puede ser 

ra. Para distribuidor con rnuchos orificios la f'luc:t1.1ac:ibn en la 

densidad del lecho es inapreciable a b&Jds velocidades del aire. pero 

se Vl'elve apreciable a altas velocidades - La densidad d"'!l leeho 

mas uniforme, las burbujas son más pequef"ias y el contacto 9Ei.s-sblido 

as mliis Intimo con una menor c:analizaci6n del gas. <Ver f'i9.3). Aunque 
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la utili;:ac:ibn de este tipo de distribuidores conlleva a altas p~rdi 

das de c:ar9a del fluido ~n su paso a trc:1v~s: de el los. 

Le. biblio-;raf'la reporta criterios dP- disef"io de distribuí-

dores diversos sin e~pecificar con claridad las cor.dicion.:.s: del le 

Fi9. 3. Diferentes: arre9los: para dist.ribuidores. 

cho a que hacen t"eferer1cia. asl~ encor1tramos que A.garwal y col. C19> 

recomienda qua la c:atda de presio!on a tr&v&~ del distr-ib1.iidor sea el -

10~ de la calda de presi6n que provoca el lecho. con un mtnimo en to-

dos los casos de aproximadamente 35 mm. de agua. Otra escuela de pen-

samiento a~irma que la calda de presien en •l distribuidor debe ser. 
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por lo rnc:nos, al 30 X de la calda de presit:•n del l·~cl'lo (17>. pero sin 

sobrepasar 2 lb/pulg exp 2 

La experi~ncia ha demostrado que una caidt:1 d..:: F·r~sio!in su-

ficier1te provocada PC•r e:l distribuidor. logra la i9ualaciór1 de las Vfi 

loc:idadcz de f'lujo del gas a tP'"av~s de los orificios. Para esto es n~ 

cesario r.:iue la catda do pt"'esi6n en el diztr ib1.1idor sec:~ considerabl·:<= -

mente mayor que la. perdida de carga provoc::=..da por la U:Xi=oar1si6t"1 c1..1;:indc0 

el f'lujo pasa de la c:onexiC.n interior 0::11 recipiente. Richar-dson <1 > -

su·~ic-re q1.1e la calda d~ prer;1er1 provocad;-_. p.;.r él di-::tri!:".li:::!or sel:'I !01): 

veces la c.:i1da de pt'esibn de C.>,pansi~r1 • 

Cor1 el fin de otorgar le el mayor 9rado de homogeneidad a! 

fluido su efecto sobre el lecho,. hdn desarrollado diversos t.i -

pos de distribuidore!:,. como sc.n los c6ncavos,. conve>ios.,. de dc·t•l;::- i:•l.::t

to perforz.do, de lecho empaca.do,. etc •••. Sin embargo,. sc•lamente: el -

buen Juicio Y la e>cporiencia nos dirAn q1..ie modi ficaci.!-t'l y cc•r.1binacibn 

de tipos de distribuidc•r es mejor pair<!o una aplicacibr1 dada. 

Los distr·.ibuidores d..::ben z.:::r ::..::::le:ccio:'"lados o di~eP"iados 

c•.t:idado, ~ier1do este el Primer paso parLl ur • .:=.·· it;;r::.c• Proceso de 

lecho fluidi:ado. 

1~4 Caracteristicas de la Tluidi;;::aci6:--1 9~:;;-sOl ido. 

Dentro del proceso de la fluidi;;::acibr. gas-sólido, se pro-

sentan fenbme:nos tales. cota0 el burbujeo,. pistc•neo y/o canali:acit.•n 
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que reperc:utat'1 en 1• calidad del mi~mo. 

1 .. 4. 1 au .... bujeo. 

Las buf"bujas gas•o•as nacen por debajo del lecho de !t6li-

dos. cuando la ditlt.ribuc:ibn del ~E en el lecho es de buene c:ali~d 

estas son muy numerosa~ .. de dimensiones peque~as y se distribuyen de 

manera unifor-me por debajo de 6ste. Las bLwbuJas suben y crecen a me-

dida que van asc•ndiendo (coalescencia>,. para e>:Plotar en la parte B!d 

perior del lecho <rt9s. 2d y 4>. 

La asc:anc:iOn de 1 as burbujas es responsabl• de una c:iºr-c:u-

lac:ibn intensa de part!c:ulas •61 idas. 

En Jecho f"luidizado • Ja velocidad da ascar1c:ibn de la!t 

burbujas es generalmente mayor qua la velocidad del f'luido er1 el le-

cho denso,. la -=1ue es prAc:ticamente cor.stante an función del gasto,. 

en t~r-minos de la teor!a de lG!!: do~ f'ases • i'Ol'.tal a Vntf'. 

-> 

Fi9 .. 4 .. Asc:enc::ibn de una bu,..buJa a 'trav•s del l•cho. 
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Segi!w', esta teorla. existen en el e:sp"'4cio de f'luidi%~ci6n ~ 

na f'ase burbuja dor1da sblo hay bYrbuJas l ibt"es de sel idos v una fase 

emuls.ibn en la c:t.ial se hallan los sblidoS y el 'fluido c:on una veloci-

d~d caracterlstica y const•nt.e en ~uncien del incremento del 9asto 

Lo~ estudios desarrollados ttc~rca del comportami~nto de 

las burbujas. son a>~t.retnadament.e dete.l lados, ya que es.t.as d&t.e::rmin~n 

los coeficientes de in.teracci6n. en los procesos en que esto e:-s im -

portante. entre el gas y los salidos. 

Ft9. ~. Zona~ y ~asas •n la ~luidizacibn gas-s61tdo. 



Tomando cuer1ta la baja concentracibn de s.61 idos en 

las burbujas y pase a que una circulacibn de 9as se establece en-

tre las burbujas y ur.a parte de la fase densa (nube alrededor de 

las bL1rbLUas> • una p ... rte del 9a.s atraviesa directamente el lecho ( by 

- pass ) sin quG haya intercambio er1tre las fasez<11). Este f"enomeno 

trae como consecuencia una disminucibn de laz tasc:.s de cor1versi6n 

laz reaccione::; qu1micas que se ejecutan en los int.et"cambios gas -

sblido .. 

La presencia de b1.wbuj.:as en el lecho i-'t"OVOC<::• u:·, mc·vimien

to c:aractertstico de los a61 idos. los que sufren un ef"ecto de succiOn 

conforme la burbuja se aleja. acumulando cierta cantidad de los mis -

la parte inf"erior de la burbuja. Por otra parte, el sólido 

que er1cuentra '°'" la parte superior es desplazado ha..::ia los lados 

(12> Cfig. 4>. 

Reuter descubri6 qL•e el 9r;;.dier1te de presi~n lon9itu..::tinal 

la fase densa es mas ~rande en la vecindad de las burbujas. que 

el resto del lecho .. La ascencifln de las burbujas tiene pues. COQ. 

secuencia. el provocar "Fluctuaciones de pre-:;ibn al rnc·m~nto d·~ 

paso as1 rnodi f"ic:aciones del flujo del f'lLJido a traves. del lec:ho 

Se puede a'i1regar que las burbujas no subero por el lecho 

distribuc:ibn aleatoria en el t.iempo. sino que ellas ascienden 

en f"orma. de con'i1lomerados c:or1 una f"rec:u•ncia constar1t.a del ord~n de 

2-3 HZ. Por lo tanto~ la pérdida global a través del lecho est:. sorne-

t.ida a osc:i laciones. con e$t.e valor de f"recuencia.. Fenbmeno que da 
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problem~s en la industria. 

1. 4. 2 Pistoneo. 

Las burb1.das presentan tendencia a coalesc:er y van C:r"e 

ciendo al momento de su ascen5o. Si el lecho es espeso o las part1cu

las no tienen libertad de movimiento y por tanto pueden formdr un ar

co de pared a. pared del recipiente~ las bu..-bujas formadas se l"eLlr1en -

sola., que presenta un tamaPlo que puede ser muy importante. 

Cuando el dUunetro de una bur"bl.~Ja de este tipo llega a sel"" igual al 

dihmetro del recipiente, el lecho del sblido situado por encima da e

s.a burbi..Ua se eleva en un ~olo blo<=1ue a rnaner-a de Lln pist~n dando as! 

origen al fent-rneno de pistoneo. 

De acuerdo con Stewart <15> > en una ir1stalaci~n de tipo 

piloto. este fenbmeno es inevitable: si se reunen la~ si9uienties con

diciones: 

1.- Cuando la re:laci6n de la altura del lecho en rePO!:::O sobre el 

di~metro del recipiente es superior a 1 (L/D mayor de 1). 

z.- Cuando la velocidad del 9as es tal que: 

<Vo-Vmf')/(0.5) (9 de> exp (0.5) mayor a 0.2 

Donde: 

Vmf' s velc•cidad minima de f"luidi::aci6n 

de di~metro de la columna 

9 aceleracibn d• la gravedad. 
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Vo velocidad ~uperfic:ial del aire. 

Cado. vez que est.e fenfimeno se manifiesta, e>ciste una p6r

dida en la calidad de la a~itacibn de las part.tc:ulas ~blidas y de la 

transferencia entre fluido v part\cula. Adem~s. este comportamiento 

trae como consecuencia una fluctuacibn muy importante en la calda da 

presibn y sobre todo un de~c:enso brus.o::o de las part.IC\.llas que puede 

causar det.erioro en la materia prima y/o en el equipo (16>. En 

consecuencia se d9b• evitar el fenbmeno de pistoneo. 

El pistor1eo se presenta con frecuencia en lechos q·ue como 

ya se dijo, guo.rdan ur1a relaci~n Lid mayor de 1, por lo que se hace 

imprescindible encontrar una relacibn bptima entre la altura dal 

lecho y el dih.metro de la columna. 

1.4.3. Canalizacibn. 

La c:analizac:iOn es \.In fenbmeno mediante el c:uc.l el lecho 

de part\culas s:6lidas pr-esenta lm canal abiel'"'to lr' estable~ libre de 

partic:ulas de un ta.mario s•.1fic:ient•~ por al cual fluye la rnayOI'"' parte 

del gas. provocando que aunqUe el lacho se haya e>:pandido no exist.a 

fluidizac:iOn. 



L•s c•us.as de esta f~no puedan ~•r1 

1 .. - De~pu~s d• un pistonao. •~to esr una ve: ~ue la burbuja 

~e promueve la ais<:eY'lc:ibn d• todo e:l lec::ho se rotnPe en ~l' Pat"t.e su -

perior. l• calda aleatoria de l•• parttculas provoca l~ creac:i6n d• 

....,.. c:enal <17) .. 

2.- O biat"l pu.efe ser proctuctdo debido• una mala distribuc:i6n 

del gas ~obre el lecho existiendo zonas que Pt"'esen·tan ur1 mayo,. ~ast.a 

del ~luido. que tie.-.de • abrir un c~nal .. 

La eanali2•cibn debe ser evitada ya qt,ie no permite Lll"ll• 

decuada fl~idi:aetein .. 

1.~ .. Hidrodtn•mtca de leeho ~l~idizado .. 

- 1 .. ~ .. 1 .. Le.cho f'ijo .. 

Con~rariamenta al probl~ma que nos inter~sa .. la hidrodinA 

mic:a de un fluido • trav•s de un le-cho ~ijo de P&rtlcula~ s6lidas 

9ruesas. ~1 estA r•portado en un 9ran n~miero de publicaciones (2:5~26) 

En part.ic:ul&r numerosos autores han e~t1..1di.ado ~l f'enbmer.o de P~r"dlda 

sufrid• por un flYido~ gas o llquicto. en su P•~o • trav•s de un lecho 

fijo. En general, exc#>t.uando los •f"ec:.t.os event.ual•t d• par•d 0.1 re-



cipiente. cuando la relaci6n entre el di~metro de las partlculas y el 

dihmetro del recipiente que las contiene es importnnte (dp/D > 1/10), 

nada diferencia los fenbmenos de P~rdida de carga a trav~s de lechos 

granulares de parttc:ulas finas v gruesas. 

En el plano de l• metodolo~la se~uida por los autores pa

ra elaborar l•s corr•laciones de phrdida de carga, existen diversas -

escuela!t: 

- Unas han tomado la vta te~rica (27), semiteOrica (26> y 

atln el an6lisis dimensional C2~). Los valores num~ricos da las cor1s -

tantas que intervienen en dichas correlaciones han sido determin•dos 

despu6s de l~ experimentaci~n. 

- Otros se han dedicado ha confrontar resultados experi -

mentale~ Y Jue90 ~ construir correlaciones emplricaz sin preocuparse 

de justificaciones tebricas <28.29,30). 

Dichas correlaciones han sido sometidas ha verificacibn -

experimental por otros inve~tiga.dores.. Ein -:¡ue sea realmente pos.ibl• 

desautorizar • sus partidarios. As! Wa9staff y Nirmaier (31> en 19~5. 

y Smith y Roper (32> en 1960~ trazando la p~rdida de carga experimen

tal en funcibn del valor calculado a partir de las propi~dades flsi -

del lecho·fijo concluyeron oque la ecuacibn de Ergun (26) era en -

tre las correlaciones existentes, aqulli!rllc. qt.~e daba los resultados mt.s 

confiables. 

Por otra Parte , Schwartz y Smith (33> esco9iereir1 traba -

tanto que Cornei l y Katz 

<34) han Pr•f•rido utilizar l• de Cer~•n y Koz.,..v (29). 
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La elecc:ibn de estas c:orrelac::ior1es depende tanto del sis

tema que se tiene como de 13 meta pers.e9uida en el rr.oment.o del estu -

dio (11). Para nosotros irnporta sobre todo tener un conocimi.ento pr-o

f"undo de los fac:tore~ que pueden tener una influencia sobre el flujo 

del fluido a tr-avés del lec:ho de part1c:ulas s~lidas. Et"'i este sentido~ 

para el est.t.¡dio tebr-ico del lecho f'"iJo. utilizar la ect.¡ac:i6n de Er9un 

tiene la ventaja de des9losar bien la in~luencia de los par~metros. 

que puede ser escrita en ~orma adimensional Y que 

cibn muy general (rl.:9imen laminar o t.urbulento>. 

Est.a cor'relacibn escrita es la siguiente: 

de una ut,!.l i:za -

..... P/L =150 ( 1-Em> exp2 <u9 Vol /dpe~:p2Eme:xp3+1. 75 < l-Em)~9Voexp2/Eme>~P3dp 

Ec.3 

y en forma adimensional 

""PCdp)2/@gVo~xp2L= 300 C1-Em)expZ/Rer-iEmexp3+3.'5 (1-Em)/Ernexp3 

Ec. 4 

Donde los parbmetros que intervienen en ambas ecuac:ior1es 

"'P= p~rdida de carga de 1 f'lu ido a través del l~c:ho de pa!: 

ttculas si!al idas en mm. de a:;'-'ª· 

L= altura del lecho er1 centímetros. 

Em= ~raccibn de espacios vacios 

~g= densidad del fluido 

Vo= velocidad SUP&~fteial del fluido en cms/se9 
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ug= viscosid&d del fluido 

dp= di&metro de partlcula s6lida 

Re= nl!lmero de Reynolds ref'erido a la partlcula.. @9dpVo/ug 

1.s.2. Lecho t'luidizado. 

Uti lecho 1"luidizado, s.e9ón el gasto de 'fluido que se esté 

utilizando. pa.~a por- di 'fere:ntes etapas. las cualQS va hemos rnencior1a

do antes. En un principio el gas se filtra por intermedio de los es-

pacios interparticulares, estando el lecho astado fijo, a medida 

que el rtuJo aumenta el lecho comienza a ser fluidizado, hasta de -

sembocar en un estado el cual las parttculas son arrastradas: 'fuera 

del rocipiente (transporte neum•ttco>. 

As1, en estas etapas reconocemos a la velocidad mlnima de 

f'luidi=ücibn <Vmf> como aquella en Je. Cl~al logrilmO!<: las condicione& -

de fluidi:zacibn Propiamente tal,,la velocidad de burbujeo como aquella 

la cual en la super'ficie del lecho cmi=·e:amo~ 1 as e:>~plosione:=:: 

de burb1.ijas con proyecci6n ale•toria de part!.culas. y velocidad term!. 

nal aquella en que comienza el arrastre de parttculas 'fuera del 

recipi~nte que las contiene. 

Si experimentalmente medimos la calda de Preczi6:-1 que su -

Fre el fluido al atrave:ar ~1 lecho. en 'funcibn de la variable 9asto 

volumbtrico o V•locid•d del f'ltddo~ los datos as! obtenidos pueden 
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De este modo se pueden determinar e>,perimentalmente los -

valores de la velocidad en sus difer•ntes etapas. 

El inicio de la fluidizaciOn ocurre cuando se i~ualan las 

fuar:as de arr•stre del 'fluido con movimiento ascendente al peso de 

las parttculas constituyantas del lecho 'fijo haciendo que cOMience:n 

a reordena.rse buscando una condiciOn de empaquetamiento mas suelta. 

aunque sa mantienen en contacto. 

i 
log APL 

Lecho ..__.L_ 1 ec.ho. f"l u.i~i 2ado 

"'11 
'· . 

•--!--+ Transporte 
Pneu~tico 

l' u,\ 
\ 
\ 

1og(Uo 6 Qo 

Fi9. 6. Curva etp1ca de ~lu1dizeci~n. 

Bajo esta condici~n. tanto la porosidad <EmF>, como la 

velocidad sup•rficial del aire <Vmf> se denominan de mtnima fluidt -

zaciet'r <49> ,• 



En condiciones mlnimas d• fluidizaci6n tod•vla es vAlida 

la ecuaciOn de Er-aun CEc.3J. 

Por otrn parte haci9f'ldo un balance d• fuerzas en un lecho 

f'lt.ridizc:.do como •l que se myestra en la f'i'7Ur2'1 7 

Fig. 7. Balance de fuerzas. 

Considerando qu~ el lecho f'luidizado repre~enta l~~ cuerpo 

hipot6tico de peso W que incluv• ~Olidos mAs f'luido. 

Po - PO • 8g g Zo/gc 

PI R pi + ~g a L/gc 

La cald• de Pr•ai6n ~· suf're el f'luicto al •travezar •1 -

leC:ho ••r•• 
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~p ~ Po - Pl =(po - pl> • ~ g <Zo - L> 

Balance de. f't.Jer:••= 

• @:.,. 9 l- 9f9c.:= W = < 1-E:m> SL ais 9/sc + Ern SL t).g g/gc 

Siendo la pr•~i6n hid~ost~tic~: 

1=->o - pl "" ©:"" L ";j/gc. • ( 1- Em> L @s 1J/i:JC. + Ern L fl,g <;1/QC 

St R as 1• ~••cc.i~ del diztribuidor: 

Creaccibn> 

R 

< fuel'"'%1!1. d• pYe~i·~n) + <-;iravedad) 

S CPl-Pa) W 
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Por lo tanto z 

P =. Po-Pl • po-pl + @:g g/gc <Zo-L) 

= <1-Em> L (ls 9/gc:. + Ern L @9 g/gc - E.'9 L 9/9c 1Zo•O 

Finalment• par"'a condiciones mlnimas de flutdizaci~n1 

P/Lmf = Po-Pl/L~f =Cl-Emf>C•s-~g)9/9c Ec.9 

COl'l'lo va se diJo la ec:uaci6n de Er'alM" •• v•lida ~ condi -

cienes de f'luidi2acibn •lnim• por"" lo qUe podet11os i.gualar ,la ecuaci6n 

S con la ecua e 1 e.r. 3, qued•ndo1 

<l-Emf><@s-@g)9/~c=1~0C1-Eaf'>exP2 ug Vmf/Os dpexp2 Em~exp3 ge 

Ec: <6> 

De t.al manel'"'a que si se multiplica ambos lados de la •cu!!. 

cibn por (dpexp3 9g/uoa-xp2), se lleva a su forma adimensior1al: 

9C@s-&g>~9dpexp3/u9exp2 =<t.7!5/0s Emfe~p3> (dp Umf fg/ug>exp2 

+(l~O/Osaxp2 Emfe>CP3> <1-Emf'> <dPVmf'@!9/ug) 

Ec (7) 

Ecuacibn qUe sirve para el c•lculo tebrico de la 

vetoc:tdad mtntma da fluidizac:iOn, v ~u• en funci6n del valor del 
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nl!ftero de Reynolds (obtenido a partir de la resolucian de la Ec. 7> 

se simplif'ica a las siguientes expresiones : 

Si Rep < 20 

\lm' = (9s-•-;i>g Emf'e)(p'3/1S0ug) (Os dp)e;.(p2/(1-Emfl 

Si Rep > 1000 

Vmf' = [(@s-@g) Os dp 9 Emfexp3/l.75 0gJexp 0.5 Ec. 7"• 

Estas si•pli,icaciones dependen de las f'u•rzas qu• prttdD

minan en el s.istetMh Si Rap < 20. act.1!1ain fuerza~ vizcoE.aSJ si Rep 

IOOD. son det~rminantes la~ t'uerzas cin•ticas. 

1.5 Hidrodinkaica de lechos fluidizados de part!culas 

gruesas. 

En el terreno de la f'luidi:aci6n de part!culas gr.....-sas 

no existe hasta hoy mucha :lnformacibn. En 1971 Sena v sus colabo

radores (35>. se~alan que •Xisten muv pocos resultadoe experimenta

les para n(.wero~ de galileo superiores a 10exp.6. donde : 

> 10 exp 6. 



Para una fluidi%dcitin de part!culas de cristal aire a 

ternperatura ambienta. existe un dillimatro llrnite do 2 m.m. por sobre 

el cual practicamente no ha ha~ido investigacibn. 

Para part\c:ulas gt"uesas o pequef"'ias, la fl!.Jidi::ac:ión den -

tro de una c:olurnnai c:il'indricet sg, describe en f'uracibn de que la pérdi

da de car-Ja es igual al paso de las pa.rt1cu!as por unidad de sec:ciOn 

ransversal. 

La ecuac:i6n 9enerali%ada de Er9un (Ec.7> al parecer per

mite, a travbs de los 'fa.et.ores que invol1.1cra <Emf'~Os y dp), su utili

zac:ibn para el c:Alculo de la velocidad mlnimo de fluidizac:ien, para -

c:t.1alqui•r' ta11taf"lo de Par't.lc:ula (36). 

Donde por definic:ihn: 

Osi=Fac:tor de forma= <superficie de ur.a esfera/superficie de part\cul•) 

del mismo volumen. <Ec.S>. 

O =< Os =< l 

Emf=Fraccibt-1 de espacios vac!.os en condiciohes de f'luidi:::aci6n m'inima 

Emf= Volumen de vac\o /volufl'len total del lecho 

Emf'= 1 - (\oJ /@s S Lmf> 

Donde: 

S : ~rea de seccibn transvers~l d•l lecho 

Lm~ altura d~l le~ en condicione~ ""!nim;;..5 de -

33 
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fluidizac:i6n. 

M•s recienta,,,.nt•. •n 1975 Broadhurst v Becker (16> han -

propuesto una corre:lacitan 1.1n poco dif'erente para evaluar la velocidad 

~\ni~• de fluidizaci~n. que bajo sw for~a adimansional tien. la si---

9'.lient.• ex:pr .. ibns 

La cual •• aplicable bajo lae &i'tlUl•ntes condicton .. 1 

~oo <<8s.19~><5oooo. o.ot<R9P9f'<tOOOs l<Ga<lOe~p7 

En r~i~en n.t.ament.e turbul....,to, se tienes 

Ga= 37.7 Repmf exp2 --------------- Ec: tto~> 

Por otra parte Sena y sus colaboradore5 (~2,3~,36> propo

nen dos ecuac:tot"'le:s para el c:•lculo de la velocidad mlnima de fluidi -

::acibh <Vmf> 1 

para 1 

Repmf'• 0.00139 Ga/<Ga+l9>•xP0.1t-------------- Ec (11> 

Ga<1.06xl0exp5 ' 

YI 

R~ntf'~ 41 
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R-.=>mf= 0.03865 &.•xP0.602 -------------------- Ec ftt•> 

Para: 

1x10e:i<p5(Ge<2.13 x10•>,P9 J 41<Repmf<4000 

Esta ~ltima ecu.cten considera que la fraccien de espa -

cios vaclos <Eaf> permanece constante para todo leeho y es igual a 

0.42. 

1.~.3.1 Car~erlaticas propias.-

Un lecho fluidizado de parttcula~ selidas gruesas o~rece 

urt compor"ta11i.-ito """"' ctt t'erente de aquel et. l.M') le-cho de parttcul .. -

~inas de EemeJ~t.. naturaleza. EEta diferencia es comparable a la que 

exiata entr-e la f'luidizaciOn hr.te1·o'ii1er-1ea y la fluidizacibn _ homo'illenaa. 

A la luz d9 la poca inforMactbn encontrada en la literaty 

ra examin.,.os al~..._. caractertsttcas propias C11>. 

t.- Es importante subrav•r en Primer lu~ar qua para flui

dizar parttc:ulas gruesas. es necesario utilizar velocidades. elevadas 

da 9as. asto pese a que la tn,li..teneia del dt•metro de par-ttcula en -

rllgiman t.ur-bulento no sea t.an importante c:omo en r6gimen lamin.at". En 

este sentido, tenemos que1 

En tAr-minos de la eeuaci6n de Sena.par-a r-~gimen laminar 

<Ec. 12> 
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turbul Ernto 1 

<Ec:. 13) 

A tltulo d9 ejemplo. para bolita~ de vidrio, se pasa de -

velocidad del orden de l cm/s.9 para partlc:ulas de un di6..t.ro de 

100 micras, a una velocidad cWtl orden de lml~•~ para parttc:ulas de 2 

mm de di&metro. En cambio .,, el trabajo experimental con di&matros 

superiore~ a 1 c:m. un au9Mlnt.o del dili-tro semejante al ref'erido pro

voca un incremento necesario de velocidad dltSPraciable. 

2.- Por otr~ parte se ha dentostrado que el intervalo de -

velocidades establecida entre •1 .-o~ento da •lc..,zar la velocidad ml

nima de f'luidizacibn y la velocidad terminal es f'uertemente reducido. 

Ent,.e pa,.ttculas finas es e:~ ope,.ar cor-. n~meroE de f'luidizaci6n 

( Vt/ Vmf'> del or-d•n d• !50 e: incluso da 100. Con parttc:ulas esf'Ar"'icas 

9ruasas esta r•l•ci6n se limita• valores inFeriores a 9 <13). En la 

pr•ctic~ dicho valor no es mayor de 2 (40>. 

3.-Cumndo las partlculas gruesas ti•nen tendencia a la 

se9re9actt:in. no se puede poner en evidencia una zona de fluidizaciOn 

homogenea: la estructura del lecho es escencialm•nta heterogenea 

de5de la g6nesis d•l mlnimo de fluidizaei6n. La aptitud a la 

segregacibn se acentl!la cuando se aumenta la difere,,cia de der1sid.ades 

entra la den~idad del flYido (~g) y la de las part!culas <@s> y 

cuando la viscosidad del ~luido dis~inuye (41>. 



-Contrariamente: al c:•so de las piiillrt.tc:ulas f'inas. las bur 

bujas o cavidades de 9as t ier1en velocidad de asc:ensibn inferior -

a la velocidad del fluido en la fase densa (231. estas no tienen ta-

ma('(o llmite. sus dimensiot-.es pueden por conseCL4enci=i extenderse li 

bremente hn$ta el valor del di:V.etro de la columna da fluidi=aci~n 

lo que provoca la aparicitn del fen~meno da pi~toneo. siendo mas fre

cuente cuando la altura del l•cho es mfls grar1de V el diAmetro de la -

columna mhs pequeno. 

As!. Cranf'ield y Geldart <20> observaron que el fen6meno 

de pistoneo en lechos d& part\c:ulas de di~etro de 1.76mm. dispuestas 

en una altura da 30 c:ms. con cc•lumnas de dilunetros inf'eriores a 20 

Para un lecho de ...-.a altura de "' metro. el di"'1atro mlr1imo de la 

c:olumn• para evitar el pistoneo de 4!5 c:ms:.. C44J. 

~. - Fir.almente lEi agitacio!rn y la mezcla de las partlc:u-

las que resulta de la asc:ensibn de las burbujas,. son netamente 

il"'ltensas en al c•so da parttc:ulas gruesas .. Esto parece deber-se a la -

importancia r=lativa del eFecto de arrastre de las burbujas que sblo 

representa el 10 :Y. del m~imo en el caso de las part1cula5: 9rL1es.:;.s ,. 

mientras que puede 5 veces mhs elevado en el caso de las partlcu-

la.s finas. Ahora bien,. cabe recordar que el t.ransporte de sblidos por 

las burbujas se ef'ac:t(.ia por el cause de esta estela. 

Para remediar estos inconvenientes~ cierto ntunero de sol~ 

ciones han sido propuestas. Convien• citar en especiE:l: 

- La utili:;;1J.cifln de: lechos muy poco espesos (40.45,. 6,.47} 

- La uti 1 izac:i~ de lechos en "Jets 11 <~>. 

37 
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necesi t.ar gri'indes gas.tos de gas por unidad de m;;isa del prodt.tcto flui -

dizado,. trayer1do como consecuet"iCi<!'. un i::ltc· ·aasto en.e:rg~t.icc•. 

La se9L1t1da opc:ibn, m~s apreciada en la industrie-, consis-

te en introdt.u::ir el 9as c. gran v.:::loc:idad. :=-c•r medio de un tt.ibo ·::-~n -

trado en el eje y de di~metro inf'erior al de la columna. Las part!cu-

las son llevadas en fase c:!ilulda dentro de un"' chimenea central <Jet) 

cayendo ense9uida en la periferia a lo larg? de las paredes de la -

columna en lecho dens:.o. Sin embargo, este dispositivo pr-eser.ta cie!t·to 

ru.~anero da inconvenientes: 

- La~ parttculas deben ser' de calibre uniforme, existiet1-

do un valor mlnimo de di&metro -:iue debe ser respetado. 

- Para obtener resultados aceptable$ la ~!tura del lecho 

as! como el diAmetro de la tuberla de admisi6n. deben ~er cuidado~a-

menta seleccionados. 

- Por l'1ltimo Y sobretodo, la calidad del intercambio 9aoz

sblido no es excelente. debido a un importante corte en el circuito 

del gas dentro del jet y a la const.it-ucibn de un lecho den~o E:t"l el --

casco sin movimiento relativo de particulas entre ella~. 



CAPXTULO rI 

METOl>OLOGXA EXPERXMENTAL 
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~TODOLOGXA E~PERZf'fENTAL. 

Para cumplir con los objetivo~ plar"1teados en este: t,.abajo 

el desarrollo de la e>,perimentacio!in? ~e plar1teo en dos etapas basica 

mente como lo muestra el 2. 1 Diagrba Experiment.al. La primera,. que-

1 larna.mos preliminar. t.iene 'como f'tnalidad establecer Jo:z. niv~l•e de 

va,..~act6n •n cuanto al dl.amat,..o de parttcula y la masa del Jeetao. 

Asi coino caracte,..izar la matarla prima con que se t.,.abaJ6. 

det.erminando las c:aracterlst:ic::a;s que ~sta posee v ciud son imPortant.eE 

en este estudio. c:OlltOr 

La densidl!!lld de 1• part!ct.~la • Se utiliz6 ern Jos ccl !cu-

los tebricos de la velocidad mlnima de 'luidiraciOn utilizando Jo ec. 

'ileneral i::ada de Ergun. para coiaparar est.oa valof"es con lo~ obtenidos 

experimentE•lm.t"'lte. · 

El dt .. etro de parttcula. que debido a la hetero98neiad 

de la materia prima~ hace necesario una clasi~icacitin Previa de la 

misma. para aEi ademas evaluar l• influencia que este tiene en el 

proceso d• 'luidizecidn. 

La esf"ericidad de la particul;'\, qua se determina con el 

fin de ut.iJt:ar dicho valor en la ec. de Ergun. para comparar loso va

lores da Vmf experimental•s y tedricos. 

Por otr• parte, dentro de esta fase experimental. se de 

terminarbn las caractertstiucas del equipo con el qu;:;: se t,..abaj6.,. se 

caracterizb p,..inciFalmente en cu•nto a lo$ instrument.oz de medf..::i~n 

con que eg,te cL1ent.a, Para as! calibrarlos Y obtener valores lo ntás 
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reales posibl•s. 

Una vez c:•l ibrados esto~ tnstt'"umentos.. se deter-mir10 1• re 

lacibn que gu&t'"da la velocidad del ait'"e dentt'"o de la cámara do f'lui -

dizacibn y Ja velocidad de este !Mtdida por f"acilidad en un punto f"ue

ra da I• misma. 

Para .. tab19Cer las caracter!stica~ del equipo en •l que 

se realizo el estudio de~tnittvo .. se dezarrollo lA"ta experimentaci6n 

que Permtttb establecer la~ características del di~tribuidor de aire 

en cuanto a dt•metro de ot'"if'icio., arreglo de los mismos y f"racct6n de 

area libre del •is90. 

La S«t9unda f'ase. consisti6 en llevar a cabo el estudio 

del contPorta~i~ h1drodtn6111ico de le f'lor da br&coli. pat'"a lo cual 

se determin6 en esta etapa. la tnf"luencia que tiene l_a masa del lecho 

y el dtametro de parttcula en la velocidad •fnima de f"luidizacibn., en 

la 'raccibn de espaetos vactos y en la velocidad ter~inal~ evaluando 

como 'actor prtnctpaJ. la calidad del proceso. 

As1 mismo. se realiz6 la comparaci~ del proceso <et. lecho 

f'iJo v lecho f'luidizado te6ric:o con el experimental. 

Por otra parte ccn el af'an de establecer loz criterios de 

escalamiento. se ct.termtn6 la .. sa ntAixima del Jecho en f'unc:16n c:t.J 

di'1netro equivalente (deq) Cot"I la cual se obtiene un proceso de buena 

calidad. y ademas basados en la relac:i6n L/d y 

Janza geom6trica, se estableeierbn loa _.todos y ecuaciones do 

escalamiento. cOMProba.ndo Jos miarKis en un equipo. que tenla una rela 
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cibrl de 112 en cuanto • l• c6••~• de ~luidizaci~n. 



2 .. 1 PIAGRAMA EgPERIMENTAL~ 

J'nvestigacit.n bibl io::•sirAf'ica. 
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2.-2 HIPOTESIS DE TRABA.JO. 

A contunacib"i, se presentan la.s. hip·!"-tesis que !::e plantean 

al desarrollar el Presente estudio. 

1.- Considerando que existe una relaci~n CEc. generali%a

da de Er9un> que presume predecir la Vélocidad mtnima de 

fluidizac:it::.-1 (Vmf> teniendo como variabl=s el di~metro d~ part.!cula 

y la es'feric:i- dad de la misma entre otras, y .::i1.1e diferentes 

productos hOt"tt.:olas troceados de for-ma de-rinida han sido 

sometidos ya a un proceso de f'luidizacibn~ obteniendose resultados 

satisfactorio!;. entonces, la flor de brl!:il::oli pre:viamie:nte troceada 

y clasLficada en tamai"Jos. presentara problem~s al ser sometida a 

la fluidtzacit:ln a pesar de no tener una forma definida. 

2.- De acuerdo con Godard<13l, el ren90 de velocidades de 

aire para partlculas gruesas. en que estas se encuentran fluidizadas 

es muy pequel"'io. por lo tanto sera nace'Zario clasificar previamente 

la flor de brb:ol i • ya que no existira un punt.o en el cual <Ee puedan 

Fluidizar indi!ttintamer1t.e todos lc:-s tamaf\os. 

3. -Tornando ~n cuer"1ta la ec:ua.cib'"'I de Ergun~ se podrla de

cir que existe un fentcneno combinado de la ma!ta de las part!Culas 
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':I :EU di ~et.ro q1.1e. t~ene -influencias en la v.::i:locidod mlnim.:. de 

fluidixacibr'I. 

4.- De acuerdo con la biblio9rat'la, si la relaci6n Lid, 

t.iende a ser r1ayor- da 1,. se presentan comportamier1tos anornalos 

durante la t'luidizacibn,. y st la masa de la~ partlc:ules y su 

dUunetro, tienen r•l•cien ~on la alt,_.u-a del lecho, er1tonces,. deben 

d• existir c:ondiciones l l•it.e del lecho, er1 eil cual se: obt.en~ un 

proceso de calidad. 

5.- St la ·relacibn L/d,. puede ser considerada como una 

constante e:n cualquier di,.,ension de er.;¡•.iipo~ y el criterio de 

semejan:o:a gttom~rica se PYede aplicar a procesos de fluidi:zaci6n, 

entonces se podran plantear criterios de escalamiento de los 

equipos de f'luidizacibn tradicional .. 
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2.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

2.3.l. Materia prima. 

OriOin&lmant• se contemplb trabajar con br6coli de la va 

riedad WALTHAM No. 29 qu• presenta una inflorescencia compacta de 

color verde gris.6ceo con ~lores peque~as y cabezas de tamafto in 

t•rmedio bien redondeadas de madure: concentrada y alta produccibn 

qu. •s ampliamante sembrada para congelacibn y consumo en fresco. 

Sin embar90, d.t>ido a las carac:tertstic•• del br6eoli da for•a. com

pactibilidad. fre~cura, rugo~idad de la super~icie y diver~idad da 

lugares de ori~n. aOn para un ~ismo centro comercial, nos• Justi -

fica la b~s~ de gruPos ho~eos para la experi•entact6n. ya 

que no es posible la reproducttbilidad da los eventos. Precisamente 

este estudio aborda de lleno la problem~tica que en general pres•nta 

la mat•ria pri•a • 

D• este modo la ~lor de br6coli ~ue adquirida en la Cen

tral de Abastos de la ciudad de M~xico con la sola condici6n de que 

presentara un estado de madure: de corte determinado por l& e>:perien 

cia del agricultor y no m•s de 24 horas despues de la cosecha con 

in~lorescencia co1J1Pacta y de color v•rde ~ris•ceo. 
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2.3.1.1.D•ter'Minactewt d• la densid•d del br6coli. 

Debido a la 'alta c:M datos reportadoz acerca de la densi

dad del brbcoli~ 6sta se dater•inb por el m6todo de desplazamiento 

de voh.nnltn utilizando aceit.e caao fluido a desplazar. 

2.3.1.2.Det.el"minac:i6n del di&metro de partlcula. 

Pa,..• establece,.. dt.•-tros. de PBr"t.lcula irreg1.1lares,. la 1! 

t.erat.ura serial• dos criterios. Uno basado en el c:t.lc:ulo de la medide. 

de volumen d• l!stas f~O) y otro a partir de las dimensionas de un 

cuerpo .geom6't.r"'iC:O dado de f"orffla d@f"inida S•meJante a la f"igura da la 

partlcula <11). Dadas las caract.arlst.icas. arl'"'iba r"ef"eridas sobre la 

materia prima se opt.b por utilizar el pr"i~er ~rtterio. 

De esta manara el diametro equivalent~ de part.lc:ulas 1 -

rra9ul•r•s sa Puede d•fintr c:OMO ~l di~metro de una es~era c:uyo 

lYme.n e& igual al Pt'"O•edio da una mute:sotra de pa.rtlc:ulas dada C~O>. 

deq• ( 6 W/ n •• > •MP 1/3 

donde• 

deq1 diAmetro •quivalente en c:ms. 

W 1 masa de partl~ul•• en 9~s. 

n 1 n~ero d9 par~lc:ulas. 

Ec:. <14> 
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@s : densidad de la!!i. partic:ulas en grs. /cm exp 3 

J nlmlero pi. 

S• define otro dihnatro de partlcula. denominado aparente 

<dap). o:;Lie aquel que presenta cadú flor de br~coli en estado 

natul"al caracterizado P<=•r l& dim~n~itin del eje mayc•r. (Figura 

10). 

~~~ 
baeta I..5-2.5 2.5 a 3.5 C111e. 
1.5 ... 

Fi9 .. S. Di.t\metro aparente da la flor •:1a br6cc.li. 

El di~netro aparente es el ~ue determin6 los rangos en 

que se clasi f"'icb la f"lor de br"'&c::ol i para el estudio hidrodinl!imtco. 

El deq. de part1.cul& asl obtenido e~ el que se utiliz6 

en la ecu3ciones tebricas para la comparaci6n de la Vmf con los 

valores ~xp~rimentaleE. 

2.3 .. t.3. C>eterminaci6n de la esf"'ericidad da la pa.rt!cula. .. 

En t.,rminos. 9enerales. los di~erenot;.es e;studios realizados 

y de los cuales han emanado las ecuaciones te~ricas para la ~luidiza 
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cibr1. s-.1brayar1 la :i-mport.anc:ia de la f'ornia do las ~rttculas. En 

este Eentido. •1 f'.ct.or forma egta referido a la si~ilitud que 

9uarda la partlcula cOn una esf~ra. ~ esta f'or.na por def'inici6n 

el coef'iciwnt• de for"ma go~rica e~ igual • la rel;;,.c:iOn e)~i!ltent• 

~ntre la superficie 

mismo volumen: 

de 1& particula y la de una e~fera para el 

Os = <s~•rf'ici• de parttcula/superfici• esfera> 

P•r• un mismo volumen 

La determinacitin de este par&metro f'tsico, es particular

mer1te complejo en el caso de la f"lor de brtcol i • p1..1es en su!!. 

diferentes ramificactone~ pr~enta un. superficie pr~ticament• 

impo5ible dtl def'ir1tr .. 

Por sobre esto. e~t• factor se determin6 a partir del cri 

terio de semeJan::a geoml!!:tr-tca con una media elipw;e cortada. por los 

f'ocos 

2.:l.1.4. l>et•rminec:i6n de la mas• del lecho en ft.mc:i6n de 

la r"•lacitn Lid. 

Para determinar la masa del lecho. se dec:idio trabajar o 

part.ir de la premisa de que la bibliografta recorni.;;:ndo par-a tener

una buená fluidizacib-l no exc:ed•r- en la relac:ibn Lid del valor- de 
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V O. 7:5. 

A partir de Íos result•dO'a obtenidos h•&t.• est.• punto,. eE 

como se .at.ebleci•rbn lo~ tnt.,..valos de variac16n d~J di~iw.et.ro dlt 

Par tlcula y de las masa~ del lecho para llevar a cabo el estUdio 

hidrodin~mico (pa9 71>. 

2.~.2.Car~cterizacibn del •quipo 

Se trabajb con una c~mare de f'luidi:t:ici6n cillndrica de 

13 cm .. de di~metro y una altura de 42crn,. construtda en material 

acrll ico. El caire f'luidi:ante,. se- al imer"lt~· a la col'-lmr1a ~1 tempera

tura de cu•r-to C20 C>,. por medio da t.m ventilador c:entr1f'U90 da 

Paletas rectas, qUa es. accior.ado por ur, motor trtf'•sico de 5 C.P. 

que dan 3~00 r.p.m. Tiena ""'ª descarga d• Pre5.ibn máxima da 30 mm 

de agua y un ga5.to volumrttrico no mayor a 29 .exp3/min. Dic~o 

equipo tien• adaptado un manbtnetro dif'erenc:ial con agua para 

deterMinar l• catda de presi6n del aire al atrav•zar •l lecho Y 

tubo pitot para cuantificar la v~locid•d ~1 ~ire. (fi9.9.pag ~7) 

2.3.2.J.Calibraci6n de: instrumentos de medi-:=i~n. 

P•ra evaluc.r la velocidad del aire se utili:::b un tubo Pi

tot, el cual se cor1ect.a a un manbmetro di'ferer.c:ial d¿ llq•.1ido de 
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densidad c:onoc:ida y que c:U4ilnta c:on una tabla de c:onver~it:•n de lec:tu-

M9diante la utilizaci6n da un •nemametro di9ital y uno-

rnee•ntco se calibro el tubo pitot Ca.tParando los valores obtenidos en 

.. tos v al utilizar la ttabla de c:onversibn. es~ableci•ndos• a partir 

da la euf'"'Va respectiva. 

2.3.2.2. Deter~tnaci~ de la velocidad del aire. 

Para c:onocar l• v•locidad de entrada del aire en la colum 

de f'l1,..1idiz.ci&n se realizarbn estudios de velocidad en los Pt.M'\t.os 

v 2 de la f'i..,.• 9, con v •in distribuidor.y con y sin c:ar99. El 

tubo pit.ot Se coJoc6 para una •i••• velocidad del aire. en los puntos 

1 y ~ y •~i se construvb una curva que relaciona las velocidad .. en 

ambos p\M')tos. esto ~irvib para O.terminar la velocidad en la c:A••~• 

• partir de realizar 1•• 1.-ctura.s 'fuera da .alta. 

2.3.2.3. Determinacibn del di ... tro de orificio y •1 area 

libre del di$tribuidor. 

Para la s•l•cci6n de las caracterlsticas del dist~ibuidor 

se realizb una exp...-imentacibn prevt•. con el fin de obtener una 

buena fluidizecibrt. 



LL:t e>tper1mer1tEicibn q1..1tf ~e desa:-roll!· p.C\ri:t deterrr.i:-:;e.~· el 

di~metro do::i 01~ificic• <Cor>, ze llevo a cabe• 1.1tili:;:élr1d'=' di::=ti-1 

buidores. con abert•..iras. de 1.9:2 rnm y de 1.54rnm {ti'tmaf"los sel-=cciot·1adc.s. 

arre9lo trian91.:l¡¡:1r. con una ~rea libre del 25Y. 

Los ever1t.os. se re<:ili:c.rbn por tri~licado uti!i=i:·o·,dc- 250 

9rs. de rnues.tra que ter.tan un di~rnetro ap;".:;rente de 1.5 a 2.5 cm. 

Parei el.::.siir que di~metrc• de orificio re<zult6 m~s c.dect.i.:..do 

se tomarbn c1..1er1t<=i los si91.tier1tes. criterios: 

- El .-.p c~usado por el dis.t.ribt.1idor. 

- Compot""t.amiento del lecho fluidi:::::ado. 

En cuantc. a la seleccibn del ~re& libre ;;ol dis":ri~·1.lidor -

utili:::arbn dos di~t.ribuidor-es.~ 1.1no c:ot"I el 2$,; y otro con el 37.5:•; 

de ::..rea libr.a, ambo5: con t.0-1 art·.a9lo tr'it..r.s:iular' y el di~metro de ori 

ficio previnmente seleccio1-.~do. 

Los criterios d.a selecci6t-. son los mizmos que se ut-ili:::a

rbr"t para la determir1aci6n del Cor. 

2. 3. 3. Ezt.u•:Ho hidrodirrámic:o. 

Basados en los e!::t.l.~dios Prel irr.inares do lo qu·~ estr"uct.ura 

el proceso de fluidi:zaci6n. y lc.s v;::-.ric.bl.::;::!i: que er. ~l ir:t.s;.rvienc;:n, se 

busc:ti determinar los: Factores c. estudi~r en el ca!::o esp'Z!•=1ficc d.:<: la 

flC•r' de brb::oli para establ~c.:i:r de mane~·c1 ernpirica e:l fun-=iona-

51 
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mient.o y la influencia de ~stas .en el proceso. 

Para cada c:orrida experimentE1l, debido a la hetero-.enei 

dad de la materia ~riraa •n cuanto a f'orma y tarnaf1o,, e:st.ableci6 

el deq como f'actor puntual. La velocidad del aire se ír1crement6 gr& 

dualmer1te de maner.r. pro<;Jres:iva, midiel"ido P•.Jntualmer1tG: a lo la1·90 de 

este proceso la calda de preeiOn del c.ire provocada por el lecho .. as:i 

las dif'erentas alt•.1ras arlc:an::::aderis por la c•ma. 

D• esta manera se obtuvo un estudio detallado del lecho 

fijo y del lecho f'luidi%ado de la flor de brécoli,. t~~~ndo como varia 

bles de respuesta : la altura del lecho fijo (L), la frúccibn de es

pacios vaclos del mismo (Em> • l~ velocidad mir1ima de fluidizaci6n 

<Vmf') • la fraccibn de espacios vac:io~ en condiciones mtnimas da f'lui

dizac:iOn <Emf'> y la velOcidad ter-minal CVt>. 

La~ var-iEibles se clasifican c:omo si?ue: 

CONSTANTES 

Temp aire 

hum. par-t. 

VAR. INDEP. 

diam de part. 

de lecho. 

VAR.DEP. 

alt. lech6 

Em. Em.,. 

""'P del lecho 

VmF 

Vt. 
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2.3.3.2.Determinacibn de la altura del lecho (L y Lmf'>. 

Esta medicibn se realizO a tr-ave~ de la observaci6n direc 

ta,. para lo cual se instal~ en la par-ed interna de la colurnr1a de flui 

dizacibn metro .que t.~No su origen a partir del distribuidor. ver 

figi .. 9. 

La evaluac:i6n de la Fr~cci~n de espacios vccios se reali

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

2.3.3.3. Det.erminacibn de la ca.ida de presibn del lecho. 

Para medir la calda de presibn del aire a traves del le 

cho. se utilizb un manbmetro dif'erenc:ial con agua, la cual se regis-

traba par-a cada lectura de velocidad de aire leida el tubo pitot. .. 

2.3.3.4.Dete=rminaciOri de la velocidad rninima de fluidi

zacibn (Vmf) y de la velocidad terminal <Vt>. 

La Vmf se determinb experimentalmant.e cuando en el ma

nbmetro dif'er•nc:ial que media la catda de preai6n la lectura perma 

nec:io c:onstante. Asi mismo al con~truir la 9r~fica de P vs. Vo 

<velocidad superf'icial del aire>~ el punto de inflexibn donde el 

P se hace constante def"in• la Vmf". 
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L& Vt ~e r.stablec:ib cuando la lectura. en el man~rnetro 

diferencial, despues de permanec..,r const.aY1te. empe:zb a descender. 

Una.vez c•r~cterizada la fluidizacibn de la flor de br~-

coli, se procedio a comparaYla con las ecuaciones tebricas que des-

criben el comportamiento de lecho fijo y fluidi:ado(fi-;;.19.pa9 97) 

2.3.4 •• Determinac!On de la m~sa mAxima del lecho. 

Habiendo analizado los resultados obter1idos ha~ta este 

punto. se procedio a establecer los valores limites en cuanto a W Y 

dp der1tro de los cuales, se lo'dra un proceso de buena c:c.l idad. 

La experim•rrtaciOn consistib en aurnentar progresivamente 

la masa de muestra para un deq. cono.::ido hasta el momento de obser -

var una fluidizac:ib'\ de baja calidad. Los criterios que se utilizar6n 

Para determinar la calidad del p~oceso fuerbn: 

-En forma cuantitativa~ la fluctuacib"l en la lec:turapque 

mide la perdida de car9a en el lecho, no debla presentar un rango de 

variacit:lr\ mavor al 10 ~de la calda de presiOn esperada cte6~ica). 

- P• mer.nera cualitativa, no ~e debe observar un piSttoneo 

constante del lacho. 

En esta etapa se llevaror1 a cabo 15 corridas e>,Perimenta

les ,cada una por duplicado. 
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En base a loS resultados obtenidos en la experimentaci~n 

anterior se deosarrollan critt!rios de escalamiento. Estos se veri

fican mediante •1 uso de un equipo de mavor tamaP\O. 

Una ve: que se tuvo clara la forma en que influye el dp 

la masa mhxima. y por lo tanto el L/d donde se desarrolla una bue

na fluidi:acibn. se Planteb un criterio de escalamiento et-. base al 

principio de similitud 9eomatric:a .. 

Para c:omprobar su apl ic:abi 1 ldad sa uti l izb L4na col~mna de 

fluidizac:ibn con un di~metro de 2~ .. 5 crns. (aproximadamente el dobla 

del original>. desarrollando c~lculos para S doq. dif~rente por cada 

rango de dp aparente~ es decir 15 corridas en total. 

Z.4.DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo con el cual se trabajb fue facilitado PO~ la 

Universidad I:beroamericana de: M~ico<Fig9>.Dicho eql1ipo.consta de 

cuerpo principal o c~nara da fluidi:acibn cilindrica de 44 cms de di! 

rnetro por 1 m de alt.ura. la parte inferior de est.e cu-=rpo,e:.tis-

que se reduce hasta l~ cms da di~metro, el cual conecta a 

la tuber1a por la cual es alimentado el aire. En la parte superior 

del cono.se cuenta con un implemento quQ permite cambiar o bien sa-



56 

car la camara de f"luidizaci6n, en dicho espacio, es donde s~ cambio 

la carnara por la cual se trabajo que f'ue de 13 cms de diámetro. 

El aire se ai'iment.a por medio de un venti la.dor centrlf"u

-ao de paletas rectas, que es aCc:ionado por medio de un motor trif'a

sico de 5 C.P. que da 3500 rpm, este ventilador tiene una m~xirna pre-

de agua, y da un gasto vol1.unét.ricc• 1-io rna-

yor a 2S mexp3/ min. La velocidad del ve:nti lador se: 9radLH:i. por medio 

de un regulador de iritensided, que se relac:iot'ia las r.p.m. que da 

y asl, la velocidad del aire se fue modificando para la experimentl'I 

c:ibn. El aire fluye por Lma tt.iberta de 6 in de diAmetro, y pasa por 

serie de resistencias. elktricas. que tier1en como finalidad .::aten 

tar- el aire fluidi'%ante, pasando nuevamente a la t1..1ber1a q1.1e lle9a 

hast.a un codo que lo dirige. hacia arriba, para per.et.rcir en le.. c:atnara 

de fluidi:ac:ión .. 

Este equipo c:1.1enta con un mar16metro diferencial instalado 

en el costado derecho del mismo. para det.erminar la c:aida de presibn 

del aire u traves del lecho, una serie de manbmetros con un liquido 

de densidad conocida, que permiten c:onectarse al t.1..1bo pitot para 

medir la veloc:idad del aire, y ademas cuenta con un registrador de 

temperaturas para termopare~. 

Las adaptaciones que hicierbn para poder tener un c:i-

lindro de fluidi:acibn de 13 de dii!i.rnetro y 42 cms de altura, f1..1e-

ron la siguient.es: A la salida del cor.o de alimer1tacibn del aira, se 

c:onstruyo un cuerpo de ac:rilico o base que tenia como fir1al idad tapar 

el exceso de area que presentaba •l cono, reduciendo ~~ta hast~ el 
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di ... tro requarido. ada.•s. el cilindro, c:ontaba por debajo de esta-

base c:on una tuberla metAlica de un diámetro de 6 in que ~mbonaba 

direc:ta-nta c:on la tuberia princ:ip•l. e!!:ta se in!!tertaba a presi6ri 

por medio de efllPaques que evitaban 1• fu'iMll d• aire. 

En la base d• 1• c:olu..,a de ac:rtlico. se adapto un 

siatema que pe:rmitla cambiar el di~trubuidor. tambien c:ontrutdo en 

ac:rllic:o. 

Los distribuidores con que se contaba para este tt"'abaJo. 

tenlan las stauientes c:aractertstic:as .. arre9lo triAnguJar y c:ua.drado, 

.-.ra di~ros de ortrtc:io de J.S4 mm y l.99 mm, con un area libre 

dltl 2S " .., •l 37.:SX. 

• 

. . ..... 

l ::~.~:"-~=·~;;;~~::;;~ 
~ ~·.,:-.. ,,. ~ ... •:··~-!: •. ···:~:u- fp ·:·~ 
c. ~.r!.~:.t--..i~c- ·• ·:.~• =-··•·:a!-'t,... t:.:.:•:::.·~ 
:.. .... 911":.C't'!'"~ :..-.•nt 
f'. ~ a!'a:-r.:·u.! l!.11r.:.-:. 
;_ :c. 't'• eairT~·· 
B~ :._ • ~l.ma.•r:::.-=- tt.l r:." 
l. ...... :.~ 
:. •:'l.:-: 11e: 'r~~il,.4--

• 
Fi9. 9. Equipo de Fluidizaci6n. 
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2.~.METODOS DE ANALXSYS DEL 9ISTEl"IA. 

A continuaci6n. Be presentan los m•todos que se utili:a

rbn para tratar los resultados: obtenidos dura.rite la expel"'imer1taci6n. 

2.5.t. Comportamiento mecAnieo. 

Con re~ecto a la e):perimentac:ibri pt"'elimir1ar, y en cuaY1to 

a la Materia pri•a. lo~ resultado• obtenidos tanto de la determina

ci&n del diAmatro. la densidad de la parttcula, y la esfericidad de 

la ~i--•• se tratartlrl por medio da un promedio estadtstico~ para asi 

'tJar sus valores y Eus rangos. 

Por"' la pat""t.e de la calibracien de los instt"'urnsntos de 

medicibn, se contruyb una ·;;ir.t.fica de: la pt·ezifln N1.-1/mé:.<:P2 l~ida de 

las tabla~ de conversibn del tubo pitot. contra la velocidad del aire 

de~erminada por el anerna.tetro, lo cual nos darta un~ relaci6n entre 

est.os instrumentos. Para la det.ermiriacibn de la velocidad del aire. 

contruyb una grá~ica de la velocidad determinada en el punto 1 de 

la fi~ura 9 contra la VErlocidad medida e:n e.l p1,.1r,to 2. 



o .. PUAs de ,.econoc:er la matel"'ia pr-ima. se dec:idio estu

diar l• l"'•laeibn de la masa de las muestrag y el di~metro de i:-artl

c:ula c:on respecto a la ,.luidi:zacibn- Para t.al f"in. se estableci~ 

trabJar- c:on ::J dif'erente~ l"angos de dit.metro de pal"'ticul~ y un int~r

valo de 5 mas:as di f'erent ... lo c:t.1al nos I levb a plantear el si9uien

t• cuadro factorial: 

11/dp 

dpl 

dp2 

dp3 

Wl W2 

La combinac:i6n de los dif'erentes nivelas de var.tac:i6n del 

dP y la masa del lecho <W> tr-ajo como conzecuenc:ia la realizac!bn de 

15 corridas exP•,..imentales. las cuales se des:arrol lar't·n Por quinb.'.'ipl i 

cado. E• decir. que esta experimentacibn c:onst6 de 75 eventos. 

Como se menc:ionb Ya en la experimentacibn. para cada 

d• las corridas s .. detrermina el deq por medio de la siguiente ecua 

c:t6nt 

deq= C6W/ n~s>exp 1/3 

En cada corrida, Ee mi.::!ib la velocidad del aire~ la c~ida 

et. presi&n en •l lecho, la altura del lacho Fijo y el lecho fluidi-
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z..do. to.•ndoze en cuenta l• obt.-ic:ibn de la siguiente inf'ot"m<?!ci~n~ 

Fluidi:z:acibr-. de flot" d• br"Ocoli. Cdeq=-cte> 

<Ve,.. significado de var-iables en NomenclilltUt"&.) 

N(¡11rs> 

LA1"Ccms.> 

S Remf 

.... Pr••l <mm agm.ia> 

"'Pc:•l <mnii agua> 

"'Pr••l / .... Peal 

Pend exp 

pertd c:-al 

Vmi" exp (m/~) 

Vtnf' Er9Un 

V t:.r-ans 

Vt:. (m/~) 

Dond91 ...,p c::al= W/S 

#Remf= <deq Vmf •s> /ug 

pend exp. se determínb. calculandola por medio de 

la ecuacibn de Er9un para lecho fi Jo <ec. 3). 

~IL • tS0<1-Em>exp2(U'01 Vo)/dpexp2Eme>:p3 + 1-~<1-Em>@gVoexp2/dpErne>:3 



7 y 7": 

y 

si P.e:. > 1(1(10. 

De c.s.~;;. m~nera so dctorrr.i:'"'l.,.rc•n lo:: comr--·:-ri:arr.i~ntos 

veloci~ad del air-9 tVo m/s) ,as\ como de la altura del lecho en 

funcibr. ::!~l pe~o del rnismo. 

a ui-1a mi::::rr.<:t ve-lc•-=:idad, y ún el ca:::o d•:>: la fraccibr1 do:: &s:=•ncics v~clo:: 

o::uientc:z. 



d-=q 1 

donde: 

Emf= 1 - W/i'~ S Lmf. 

d-:::q -

Ernf Ernf 
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Par~ finalmente ·~btq,net· la i:'"lflu~~c:ia do l:.t~ diversas 

var"iables en l<:i. velocidad m1nima de fluidizaci6n <Vtnf). 
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uti:::6 el d::.s<!::f"iO fact•:"rial de dos 

factot"es. Para ciet.errr.it"1ar- la ir1f'lt.ier.cia e:!,.. la rna~a Y el di.t.met.t'"o de 

peirt lc1.1la :::obre la velocidad minima de flu!di::aci6n y !;:, fr-a-=ci6t"I de 

espc=icics vac!os .. 

Se utili=:ó e5:t.e métc·Co de anali~i::., ya -:i1..1e er1 -=st.e caso. 

los do~ fe.et.ores ir,'fluyen en la 

t"espuest.a sir-10 tambier1 deterrni~;:"\~- !:i hav 

ti va et;t.re el los. ~54) 

As1 pua-sp el ct.m.dro b;o. f';.ctc•rial con el que se t.rabaJ.!:• 

el ~ue se hio:lla en la F•U'3 59. 
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'.:::s:t.c..~ pruebas~ :;;..::: b<:1.San err 1.1nai cornp.:.rr:1-.=it>r-1 de !~=: estim;:i.

cion~s ind1.::penc!i.;,nti".<Z de e.;,.~:p~ de.das por 1:::-. divi::::it.r. d.;::o l.,. su:11:::1 de 

c1..:adrado:1 t-::•t.eil d-= los: d<:atos en cuat1-o ceorr.pcor,er.t.as. Sirn:ic·l ico.rnent-=: 1 a. 

ident.idL1d d·.: la s1_1m;;. d.:i cu::: .. c!rados se .::sc1-ib·3~ 

SCT = SCA + SCD • SC<AB) + SCE. 

[1onde, SCA y SCB $e llarnar1 r~~pcc1:ivarnent.: SL,ma de c1.1::..dra 

do!: pc.ra los efecto~ Prir1cipales A 'J.' B, SC:<AB> se llama 51.un;:1 de ct.1c-. 

drado:.os; de it"Jterc:1cci.!1n para A y B y SCE e$ l"' s1..nn.:i de •=uadrado~ d.s-1 

rror-. Los grados de libertad, estati particior1ados con arro9lo c. la i-

dentidad: 

.:.b~-1-1 "" <a-l>+Cb-1)+ (a-1) <t:-1l+ at:·{~-,-1) 

Al dividir cada suma de cuadrCOtdos, e~-, el ladc· derecho de 

s1e>!J:·2=SCA/a-1, ::.=:-.:-.,~p2= SC'B.l!:·-1, ~3e;.-:p2=SC(AB)/(?.-1) !!:::·-1) 

sexp2 ~ SCE/a~<n-1). 



ft.-.= V~~-

A 

e 

AB 

t.ot-E•l 
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suma C•.la~ grc::! li~ cu ad m~d f cal. 

SCA a-1 t;:1ex¡::-2 s1e:~p2/sexp2 

SC'.9 b-1 s2e:-~P2 s:Zexp2/s.exp2 

SC'(AB> {a-1) (b-1) s3exp2 s.3e.:•tP2/se>:P2 

SCE ab<n-1> sexp2 

9CT Qbt"'i-1 

L&s hipe.tesis .qu~ ~~ t:-latitet.rcor1 par"a cada c:aseo son: 

Par;:. la velocid&d mi1üma de flt..ddi:i!\<::i6n: 

Ho :no hc:_Y difet·enc:ia ent ..--= Vmf ~- deq. 

Ho~:no hay difaro¡:nc:ia en<t:re Vmf y W. 

He :rio hc,,,y dif~reric:ie:. entre Emf' y d&q. 

Ho' ~ r-.o hay di f.-z::r"er1c.ia entre Ernf y w. 



Ho": no hay ir1teracc:ibn entre deq y W. 

t.•rios: 

f'1 > f'ti:l [a-1. ab <n-1) l Ho. 

f2 > f'&2 [b-1, ab<n-1> J recha::::o Ho' 

'f:l < ftc3 [(a-t><b-1), abCn-1)] acep"::.o Ho". 

2.5.3. Métodos de an~lisis de escalamiento. 

Los resultados obtenidos de la determinacibn de la ma~a d 

ml:t.xima del 1.cho,. nos permiten obtener una rel;;.c:it:•r1 de el la con <ll 

dibetro equivalente,. ast utili::::ando el critt:rio de que la rela.c:io!'ln 

L/dc es constante, establec:err.os una relac:iór1 que nos permite prede

cir la Lmax en f'unc:ibn del di~rnetro e:r.:¡uive.ler1te. 
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Ase:varar1do que la den~idad empacada e~ contante, se de:ter 

mino ta tna!5a ma.xima qua podra soportar un c:ilir1dr·o da x dimensiones. 

Finalmer1te para la corroboración de e:ste criterio de e~ 

calamianto se utili=..,.1·c·n los si9uientes criterios prt.cticos.: 

- abt@ner una f'l1.AidizaciOn de buena cal tdad. 

- y qua la calda de F'r"~tan del lecho no tenga une. f'ludua 

cie.rt mayo~ del 10Y.. 
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CAPITULO. III. 

RESULTA~OS V ANALISIS DE RESULTADOS. 
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3 .. 1. ANALISIS f•E E~~PERIMENTAC ION PREL.DHNAR. 

3.1.1.Materi.a prima. 

3.1.1.1.Densidad. 

vc.lCMnen, por inmersit·n 

les sa.::b un prornedi;:. aritmét:.ic:o. 

obteni~ndose un valor promedtc• de 0.94 9r~/r:=me>;p3. 

TablCI. I. Dero:=:idad de la Tlc.r de B•·ticol i. 

Peso (t;lrS.) Vol. <cm. c~~p3) @ (grs/cm. e-.:p3} 
2.05 2 .. 10 Q.976 
2.31 2.40 o.963 
1-56 1.60 0.975 
3.33 3.50 (l.951 
1-70 1.75 Q.971 
1.99 2.00 0.990 
1.23 1.so 0.82D 
1.86 2 .. 00 0.930 
1.27 L50 o.eso 
1.09 1.20 0.908 
s.e2 6.00 0.970 
7.So '3 .. 00 ü.940 
4.94 5.10 0.970 
7 .. 46 7.60 0.980 
5.19 5.50 0.9·10 
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3.1.1.2. Di6metro da part!c:ula. 

L.-.i tabla II muestra la dist.ribuc:it•n de diAmetros ;&.paren-

tes que po~ee \.Jr.;a muestt""a comercial de f'lor d.: br·~col i congelada 

tCampbel l 's>. .De esta se ir1fier-e que es;t.os van d&sde 1 c:m 3 c:ms 

con valor promedio e~tadiEtic:o de 2.025 c:ms. En base a esto~ 

det:.errnin•n los rar1ges en .que se clasifica la muestra previamen 

te a. su f"lt..Atdb:ac:iOn: 

da o.s 1. S crns. 

dap2 de 1.'51 2.5 c:ms. 

dap3 de 2.:51 3.5 

Tabla.tl:. Promedio estadl!!>tic:o de di&metro aparente 
de brbcoli c:omarcia.l. 

Ran9or <:J.s - t.25)/9= 0.25 

Tam•fto inter. f'rec:. Xi Xir 
1.~- 1.~o 16 1.375 22.000 
1.'50- 1.7!5 9 1.625 14.625 
l.7S- 2.00 11 1.075 20.625 
2.00- 2.2:5 a 2 .. 125 17. 000 
2.2!>- 2-50 7 2.375 16.62~ 
2.50- 2.-r.:; 4 2.625 10.soo 
2.75- :: .... 00 s 2.07'5 14.375 
3.oo- 3.25 4 3.1:2'5 12 .. 500 
3.2'5- 3.50 1 3.375 3.375 

Total 65 131. 625 

dap = X s 131.625/65 ~ 2.025 
s ""' 0.574 

Para &: = 0.05 
dap = t.89=< u •<2.17 cms. 

<Xi-X> <Xi-X> C)<!i->Of 
-0.655 0.4225 6.760 
-0.405 0 .. 1600 t.440 
-0.173 o. 0225 0.248 
o. 095 0 .. 0100 o.oso 
0.345 0-1225 0 .. 8:58 
0.'59'5 0 .. 3600 1.440 
0.845 0.7225 3.613 
1.(195 1.2100 4.840 
1.345 l.8225 1.823 

21.100 
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3.t.t.~. E~fericidad de la parttcuta. 

Los re~ultad.::·~ obl.enidos en .:::! labc•retorio despt.,E:::s de la 

medicibn de 7-1 part1.ct.,lasp reportados la tabla III. m1..iestr;;in 

valores de asf'ericidad q1,.1e veir1 desde 0.'348 hasta 0.634~ obtenien-

do~e un promedio estádtstico de 0.52. 

T•bla .. X:II. Promedio estmid!stico de 
pal'"'t.lcula. 

Ran"ilO • <0.691 - 0.304> /10 . 0.0297 

T-""º inter .. f'r-ec:. Xi Xi1" 
o.:a.t-o. 414 6 0.399 2.394 
o.•1•-0. 444 7 0.429 3.003 
0."444-0.474 9 0.459 ... 131 
0.474-0-504 11 0.489 s.379 
0.504-0.~34 11 0.519 '5.709 

0.153•-0.564 1!5 0.549 8.23'!5 

0.564-0.~9 .. !5 0.579 2 .. 895 
o.~94-0.624 4 0.609 2.436 
o. 624-0. 654 2 0.639 1 .. 273 
0.6~"4-0.694 4 0.669 2.676 

Total 74 38.136 

Os= 33.136/74 = 0 .. 515 - 0.52 
s = 0.071 

Para 3r = 0.05 
Os= 0 .. 499 :i::< u :i::-( 0.53! 

la esfSericidad de la 

- 0.03 

(Xi-X> <Xi-X> <Xi-X>f 
-0.116 0.013 0.078 
-0.086 0.007 0.049 
-0.056 0.003 0.027 
-0.026 0.001 o. 011 

0.004 1.600 1.760 
xlOexp-5 xlOe;,~p-4 

0.0:34 1. 160 0.017 
xtOexp-3 

0 .. 064 0.004 0.020 
0.094 0.009 0.036 
0.124 0 .. 015 0.030 
0.154 0-024 0.096 

0.365 



l lc-vb _¡;¡ l::i!<bo c:ot"t el -fin de 

esta.blecer la Ci1nl.:idad de ma~a ~ue permite <:ibtén~r v;:.lc•re.-z de 

L/dc dGont-ro dogo le:.·~ cuales E:a obti·::f\~ 1..1na buena fl ... 1idi=:~ci~n~ ob

s~rv;:-tndose q'-'* p~·-'." et ran~o de- diAmet.ro apat"ent~ mtoyor, y t.11"1<:1 rn:o 

dfí '37S 9rs tL/dc 

dad.. Por otra pat-te, el '-'ti l i=ar una m.:.~a meriot" a 125 1;Jrs. (L/dc"" 

0.3123) provoca un alt.o 9;:;.~to er1e:irgét.ic:o. o sea. que ~a pre~et;ta 

un bajo ai:-rove<:hamier1to del aire fluidizante. 

Es PQt" esto que los nivele~ de variaciei.n e.sco,~idos sont 

12!$, 200 .. 250, 30(1. y 375 ·~ws. 

En rlí!s:Clmen, loE intervalos de variacibn del diémetro a

parent.e y los valore'!:. da l&s: masas 1:1. e~t\.tdic;.r sor1: 

dapl da 0.5 1.5 cm:;. Wl 125 9r"S. 

daP2 de 1.'51 a 2.s c:m~ W2 200 9t'$. 

dap3 de 2.51 a 3 .. S W3 250 grs .. 

W4 ;21(10 9rs: .. 

W5 375 sws: .. 

7l 
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3.1.~.1. CL1lit·raci·~n -:lo ir,st~urnen~os de medicit:·n. 

tr!~di<'ll'":i:~ la utili::o.:acib·i de L1n c..nem6metro di·;odt.al Y uno 

rnect.r-.ico. =e calit-1·ó el tubo p!to+:. comparando los valor.::s obteni-

do~ 
cor

1 
G:Stos y Litili:=::=.ndo la t.ablS\ de conversitn del tubo pitot,. 

SEr= e-ztable:cib .: .. purt.ir de la 'fi9lira 10. la sisu.liente relc.citn: 

Lo9 Vo Crn/s) <ec. 15) 

Dotid~: 

Se<-" P: <Lectur;,, del m:u·,~rnetrc' d1f.;::r.r-.. ncic..l> (7.69>. 

3.1.:2.2. Det;.ermitincibn da l~ velc•Cidad del aire. 

Los re.-st.iltados obter1idos de las vt·locidades medid::is: 

relación r.¡lh? exi:;te al cuanti'ficn:· !a velocid.::;.d .e.r1 difcren":..es pur1 

tos del sistew..::.., leo cual se puede apreci.::..r en la fi9ura 11. Donde 

obsf;!rva que estas sor1 directarnent-= prOF•orcicnales ~· pt"'esenten 

correlaciOn empirice de 1; es.t.:-..bl<.:ci.:=ndo~e asi l;:i. si9uient~ 



.· .. 
"'' ... 

10 " 
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' Pi.••11 • Ve..1..oci.Dd en 1&. ci:.mfi.r8. d• f'.uiid1zi;.ci·1111 

meclidd en 1& tuberfa d•i eQu.ipg. 
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V2 1/1 (0.88> - 0.00:3969 .. <ec. 1t> 

Est.a ec:1.iacibn permite c:or.oc:er la velocidad del aire en 

la c:amara,. evalt.iandPO la V1 por medio de la ec1.iaici6n 15. 

3 .. 1.2.~.Determinac:ibn de lüs c:aracter!$tic~s del 

dis.tribuidor. 

En la t.abla XV. s:.z: observa que el distribuidor con diá

Met...-o d6:: orificio(dor> de 1.54 mm presenta 1.1na c:a!.d=:s de pre$i•~H1 

distribuidor 17.5~: mayor al que: Presenta el que tiene un 

dor". de 1.99 mm en c:ondic:iones mir11mas de fluidización sir. i::;ue: 

est.o meJor"e aparentemente la calidad de f'luidi:=ac:ibn. por lo que 

se el ig~ tr"abajat"" con c:.quel que c:a1.1sa menor .... p (dor=1.98mm) .. 

Tabla IV. Catda de presi6n en el distrib1.Udor .. 

dist.ribuidor 

Si (.!!.rea) 

25Y.: 

25:Y. 

dor .. "'P <mm a91.1a) 

1.98 a.9s 

1.54 rnm !0.52 
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Siendo el .... p el distribuidor de 2s:.! de area libre 

<Sl> 73.Si'! rnayor wue en el de 37.5% <tabl"" V> sin que cst.o Provo 

aparer.te mejor1a la calidad de fluidi::acio!ir1, se decide 

trabaji:1r con e.que:! que pr•t=S.:!nt.a la rnenor calda de presio!or1. 

Tiiibla.. V ...... p del di:::tribuidor de diferct;tes areas. 

distribuidor 

Sl 

25?. 

37.5:1: 

dc•r 

1.98 

1 .. 99 

a.95 

2.37 

Dado -:¡ue en ambos c:asos, tanto para la detennir1aci6n doE::-1 

area libr"e. como para el dor del distribuidor, no se present;:,r, 

diferencias criticas en c1..1anto a la calidad de la fluidi::aci6n, 

er1tend i er1dose como homo9c1;e i dad en l a di s tr i bue i br1 de 1 a i re. se 

optb por trabajar experimentalmente con aquel distribuidor que 

causo:. las menore=: caldas de presi6r1 .. Por lo tanto las carac:teris

ticas del distribuidor. son las si9uier1tes: dor .,. 1.9$ mm, :>.rt·e-

910 triangular, area libre. del 37.5%. y construido en material u

crllico. 
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3 .. 2. ESTUVIO HIC>ROL'INAMICO. 

En esta seccibn,se analizara1-. lo~ re!::;•.Jlt ... dos c:.bt.enido~ 

durat"lte la exper·1111.=::nt.z-1cibn d~fi:"litiva. los cual~s iremos anali

zando Primer-o pc.r lecho fijo. periodo de trar;s.icibn Y 1.echo 

fl1.iidi;ado. 

3.2 •• 1 L~cho fijo. 

En esta parte se anali::ara la altura del lec1"10 y, la 

calda de presi6r1 en el lecho • 

3.2.L1. Altura del lecho y Em. 

L.,, altrut"'a del lecho <L> para las difarentes masas CW> 

de las muestras, varia en una forma directament-e proporcional. 

Media1·1te la elabora.cibr, de la gri!l'f"ic:a L/dc vs. W (fig. 12), i

dentifica ademas q1.1e dicha relacibn es de tipo lineal y por medio 

de una re9resibn, se obtiene la si9uiente ecuaci.!on: 

L/dc: w 0.0023 + 0.0459 <ec. 17>. 

donde1 
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de .. es ~l diéimetro del c:i 1 irodroo 

L : altura del !..:cho en cms. 

Con rez¡:-ecto a la ir.Fluencia del di;;met.ro de F·art!cula, 

se puede decir de .:.c:1.,erdo a los resultados, qu'9' ~ste no tiene nin 

9un ef'ecto sobre la altu...-a del lecho f"iJo, ez por e~o ~ue la 

tabla VI no esta referida ti nin9Cln dii.\metro de pa.1·tic:ula. 

.5abla .. VI. Fr&c:ci6r1 de espacios vac:ios de lecho f'ijo. 

., (grs> L<c:ms> L/dc Em 

125 '4.06 0.3123 0.7532 
200 6.56 0 .. 51)43 (1.7555 
250 7.55 o.saos 0.7346 
3(tQ 9.31 o.7162 0.7-11€< 
375 11.25 0 .. 8654 0.7329 

Ademas ~e puede ver, que el valor de la frac:cibn de espa 

cios vaclos (Em> no varia mucho, pero es impc.rtant.e hacer notar 

el alto valor qt.ie tiene • lo .que refleja la gran porosidad 

del lecho, que seg•...1ramente debe a la estructure. de la flor d~ 

brbcol i. 
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3.2.1.2. C•ida d~ presi6n. 

En teor!a,. se esi:-·era q1.1e confor-me aumente la velocidad 

del aire, q1.1e atravio5tza el lecho 'fijo, la ca1da de presi6n del 

fluido tambien lo ha9a 9uardc..ndo una relacibn direct.ament.e pro

porcional y de forma lineal. 

Et"'i la experiencia prácticc.., este 'fent.rneno oc:urre, lo que 

observa al 9rafic:ar el Log de ~p vs. Lo9 Vo Cfi9s. 13, 14 y15) 

y en las pendiente~ experirnent;:.l.::s mostt"adas er1 las tablas V!'I, 

VIII y XX. Aunque los vailores de las pendientes muest.rún pequef"¡as 

y aleatorias dif"erencias en relac:iOr1 al diámetro de par"tic::ula, Y 

a las masas del lecho,. no implica que la "P r10 se vea af'ectada 

Por la veriaci~n de dichas variables. 

En lo que =e ref'iere a la. inf'Iuencia del dp sc•bre la "·P. 

ob5erva que esta e:::. mayor a dit.mG=t.ro para ~ma misma. velo 

cidad de aire V ur1a mism;:,. masa ( fi9. 16). Esto responde. a que 

menor di•rnetro de parttc:ul ~1 -=xpor1e uniOI mayor area de cent.acto, lo 

que en con~ecuencia incrementa las fricciones sblido - gas. 

Por st.' parte, el aumento de la masa del lecho, trae 

sigo un ;:u .. unent.o d~ la ..-..p para 1.1n di~rnetro y una velocidad constan 

tes. Sin embargo, a diferencia de la variucibn del dp el incremen 

to del ..-..p no es lir1e;;o.lmente propon=i•:<nal al crecimiento de las ma 

sas, lo que se obser"va €"::-r• el valor de las difer"entes pendientez 

en las curvas de la figura 16, donde una rnayor masa, provc•ca 

inc:r-11;t1nento en el valor de la pendiente, de lo que s.:: inf'iere que 



Tabla. VII. F1'...iidizaci~n de f'lor de bt'"'6coli .. (de:q=l.1009 cm>. 

W (91'"'S) 125 
Lmf'Ccms) 10.54 
Re 3050.6 
APreal mma9ua S .. 93 
APcal rnmagua 9.4 
"'"Pr••l/APcal 0.9~ 
pend exp. 1.ss 

-Pend cal. 1.974 
Vmf' e>:p fm/!t) 4.16 
Vnif' Ergun 4. 12 
V trc:,ns 3. 6 
Vt (m/s) s. 01 

200 
1S.4t 

3030.13 
14.4 
15.06 
0.9'5 
1.a 
1.977 
4.15 
4.12 
3.4 
4.8 

25(1 
16.99 

3027.2 
19.09 
19.83 
0.96 
1.79 
1.978 
4.13 
4.12 
3.5 
... a 

300 
25 

2999'.39 
:21.!5. 
22.6 

o.96 
1.94 
1.977 
4.09 
4.12 
3.4 
... a 

375 
18.5 

3037.5 
27.5 
29.5 
0.95 
l.S 
1.97 
4.15 
4.12 
3.6 
5.0 

.• Tmbla.VI.II._ Fluidizacibn de flor de br6coli. (deq=l.5548 cm). 

M (9r~> J2~ 
u.r(c:m•>. a.27 R••' 4910 
APreal 1M1•.gua 9.12 
APcal mmagua 9.4 
APreal/APcal 0 .. 97 
pend é:>:p.. 1 • 345 

_ pend cal. 1.974 
Vmf e:o::p hn/~) 4. 7S 
Vm' Ergun. 4.9 
V tr&n~ 4.0 
Vt (m/s) s. 62 

200 
18 .. 42 

4861.42 
14.6'5 
1'5.06 
0.973 
1.6~ 

1.97 
4.703 
4.9 
... 1 
S.4 

250 
16.98 

4833.Sl 
18.36 
18.83 
0.975 
1.s 
1.971 
4.676 
4.9 
3.S 
5.5 

300 
1:3.49 

4914.1 .. 
22.06 
22.6 

0.976 
1. 78 
1.97 
4.754 
4.9 
4.0 
5.3:2 

375. 
17.27 

4969.96 
2s.22 
28.5 

0.99 
1.a2 
1.968 
4.908 
4.9 
4.1 
5.3 

.. Tabla. %~. Fluidizacibn de flor de brbcoli. Cdeq:2.06'32 cm). 

w (gr~> 125 200 2'50 300 375 
L•fCcms> 11.0 14.18 16.83 18-07 24.23 
Remf 7536.05 7431 7338.53 7209 .. 59 7525 .. 07 
... Pr&al mmagua 9.24 14.S 18 21.67 29.34 
""Pc:al mmagua 9.4 lS .. 06 18.83 22.6 23.5 
""Preal /APcal 0.983 0.963 0.956 0 .. 959 1 .. 03 
pend exp .. 1.79 1.s2 1.9 1 .. 85 1.87 
pend cal. t .. 967 1 .. 966 1.96 1.97 1 .. 963 
Vmf e:"'P Cmls> 5.49 5.42 5.35 5.256 5.486 
Vmf Erg un <mis> 5.64 5 .. 64 5.64 s.64 5.64 
V trans 4.6 4.a 4.7 4.8 4.8 
Vt (19/s> 6.2 6.3 6.1 6.1 6.1 
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Ve Cm/seg. i 
F'ig.1~. Fuldlzael6n ~rad!cional de f'~or de br6col1. Lag. ve Lag 

deq constaate• 1.1009 cm~. Mnszt!J diferentes. <ora.) 



,D 

•• - 375 

.- 'ºº 
.;-- 250 

~ . 
,-- 200 

,,-125 

. 2 l 4 5 ó 
Va (m6cg.) 

F"lg. ·14 nuldl:uoc16n tredlclanal 11• r1ar de br6call. 
cleq • 1.55~8 

8) 

.9 
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,,,,,- 375 

·.;.- 300 
250 

,- 200 

,,.- 125 

2 3 5 6 l!a (m/&eg) 

F'l.u1d1zoc16n trad1c1onal de r1or de bl"6coll. 
deq • 2.0632 

84 



'°'P 
(i..Iia .&.¿u51. 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

85 

J..l...l'1::1 . l.. 5548 2o.JDJ2 
J ~(e~ 

P:l.g. 16 ¡, C&fda de pr«si6n dal. &ire para J.aa 
Uf'eren-cea IDbsaa dE:. 1echo .f'1 . .1o, a 
]a 111iam&. vel.acidad Uic. úire en f'wictcS¡¡a 
d"l. d< 111 • 



la. efic:ienc:ia de l¡,, interac:cibn gas-sblido es maYG•t". 

Finalmente. se puede decir qL1e los valore!: de l¡::,s pen -

dientes de; las c1.1t"vas C):pel'imentalez q1.1e rept"csentan el comport.a 

miento del lec~1..:• 11 jo, ::..:011 1t111-.,· t:ihlilaot·es (-4- to~:) & etquello= va-

lore~ calculados con la ecuacibn de Er~un <ec:. 3), (Tablas VII, 

VIII y IX>. 

3.2.:2 .. PeribQO. .. de trat'\sic:ibn. 

Las figuras 13. 14 y 1_5, mues:.tran .'f.11'1 .sector:put1"teáU\:)-·er1 

las curvas que representa un peribdo de transic:ibn sobre el le-

cho fljo y el fluidi:edo .. En esta :ona, los fenbmanos que ocurren 

sons 

- En ur1a primera etapa, el rompimiento de la c:on'fi9Ura -

c:ibn del lecho fijo. a traves de una e>:pansibn de este .:omo res

puesta al incremento en la Vo. 
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- En una :;;e:gundPl etapa.c:aract.erist.ic:a de la f'luidi::::!ac:iOn 

de la f'lor de brticoli, debido a la e>:pansi6n da:l lecho sin que 

la mu.stra lle~ue a fluidizar. el acomodamiento de este provocd 

la f"ormaciOn de espacios intS:rpa.rtic:ulares de: mayor tarnaf'{o, por 

los que fluye la mayor parte del aire .. Estas t ienderi a t.1bic:E1t"'se: 

aleatoreamete un sector del lecho. lo que tr"ae como consecuet"l-

cia que la materia prima quede dispue~ta de taal forma que se cyea 

un canal Pr"incipal (canal i:=ac:ibn>. Por este comporti\miento Ei.nbma-



lo del lecho, un e.1.,mento en la velocidad del a.ire r10 s.e ref'loja 

un aumento en l a. "'P. 

En las tetblas VII. VIII y IX, y las f'i9uras 13. 14 Y15 

observa que p~ra un mismo dP ~xiste rengo de Vo en el ~ue 

presenta la =:ona c:ritic=i.. similar para las diferentes masas .. 

El comienzo de dicho rango vat"!a solo en f'1.mo::i.!in del dp • qL1e se 

debe a que es es.t.a. variable la que determina los espacios inter

par~iculares y por lo tanto, el grado de libertad de movimiento 

de las parttculas 

Por otra Parte. se. puede establecer que la velocidad en 

q..,. comienza el peribdo de transici6n se presenta al SSY. del va

lor de 1• velocidad mtnima de 'fluidizaci6n <Vmfl .. 

C•b• mencionar, qua las canalizaciones se rompen al in

crementar la velocidad del aire dando paso a l~ fluidi:aci6n. 

3. 2. 3. Lecho f'luidi::ado. 

Est.a part.e se divide tambien para hacer el analisis de 

la altura mJnima de f'luidizaci6r1 y Ernf. velocidad minima, ca!da 

de presibn y velocidad terminal. 
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3.2.3.1. Altura del lec:ho (Ltn1') y Ernf'. 

Lo:z valores de: la altLU-& del lecho en c:or1diciones rntni 

de flt.lidi:Z:dC:iOn (tablas VII. VIII,, IX>,, pi-esentan la tenden 

cia d• aLlrnantar conforme at.unenta la rnasa del le.ocho., siendo este 

inc:remanto., aproximadamente de 8 ur1idades por sot.re la altura 

original del lecho fijo. Sir1 embargo .. corno se pt.iede apreciar C!n 

la ~igura 17., la medici~~ de visual de esta variable de respuesta 

dif'icult:.a Pc•r la proyecc:ibn ale:aatoria de las particulas en la 

camara de fluidizaci6n, lo q1.'e le resta objetividad a las medicio 

nes. 

Por sobre estos problemas .. los promedios de las alturas 

alcanz:r:.das por el lecho, se utilizan pat·a el c:Atculo de la frac-

cibn de espacios vacios <Em~>, obteniendose los datos reportados 

en la tabla x. 

Tabla. X • Frac:cibn de espacios vacios en condiciones de f'luidi 
zacibn minima. influencia del dp y la 

.. (9r""'S) 

12'5 
200 
2'50 
300 
37'5 
Emf.med 
Emf. Pr""om. 

1.1009 
0.905 
0.896 
0.882 
0.904 
0.8373 
0.8849 

deq <cms> 
1.5549 
0 .. 079 
0.913 
o.aa2 
0.87 
0.826 
0.874 
0.8806 

2.0632 
0.909 
0.987 
o.ae1 
O.S67 
0.976 
0 .. 884 

Estos valores se sometieron a 1,.,n análisis bifact.orial 

(tabla XI>. para. ast.ablec:er si existe una relac:iOn entra ellos y 
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el dp y la masa del lQcho. coneluyendose que nt el dp ni la masa 

del lacho. in~luyen ...-. el valor obtenido de la fre~ci6n de espa-

cios vactos en condiciones de fluidizaciOn mlni~a. establecien 

dose un valor promedio de Emf' = 0 .. 8906. (tabla XIX>. 

Al igual que en el lec:ho fiJo. se puede ver que este 

lor •• muy alto. d9bido tambien probablemente a la estructura de 

la flor de brOcoli • 

• 

I em=-ra1a 
ona en que e• 
oucentra 1a 
r4ao1i. 

#i9. 17. Altura del lecho en c:ondi~iones mtnimas d9 

fluidizac:ibn. 



Tisbla. XI AnAlisis f'ac:torial del Emf. 

deq (eme.) W(grs> 
125 200 250 

1.1009 0.909 0.9 0 .. 075 
Q.826 0.933 0.866 
0.909 0.882 0.913 
0.989 0.877 0.889 

t.5!549 0.889 0 .. 92 0.846 
o.975 0 .. 906 0.895 
0.975 0.855 0.905 
0.875 0 .. 84 0.999 

2.0632 0.916 0.877 0.857 
Q.911 0.997 o.es2 
o.9 0.912 0.9 
o.909 o.9 0.92 

Ho 1 hay diferan~ia entre Emf y deq. 
Ho' 1 no hay dif'erenci• entl"'e Em'f y '-'J. 
Ho"r no hay interaccittn entre dao:i y w .. 

deq(cn11s> 
12'5 

1.1009 3.'53\5?1 
1-~548 3.!514 
2.0632 3.636 

10.683 

SCT ., 0.9173. 
SCA ·~ 0.0028359. 
SCB ~ 0.004968. 
SC<AB>• 0 .. 00073. 
SCE 0.09319. 

ne var surna 

w <9rsl 
200 250 300 
3.592 3.'543 3.589 
3.'521 3.!535 3.'5 
'3.'586 3.'5'59 3 .. 538 

10-699 10.637 10.672 

cu ad 9rd lib cu ad 

300 
0.904 
0.904 
0.895 
0.886 
0.$5 
0 .. 904 
('.88 
0.866 
0.873 
0.975 
0.89 
o.9 

375 
3.467 
3.419 
3.511 

10.397 

rnedio 
deq 0.002835 2 Q.0014175 
w Q.004968 4 Q .. 001242 

90 

375 
0.8'5 
o.862 
0.886 
0.869 
0 .. 88 
0.769 
0 .. 85 
0 .. 92 
o.e96 
0 .. 863 
0 .. 869 
0.91 

17.72 .. 
17.489 
17.83 
'53.043 

f cal 
0 .. 7667 
0.6718 

tnter 0.00073 a 0.13x10e)tP-5 0.049~9 

.,.ror 0.00319 4!5 o.001S4$7 



fl .~ 1'&1 [a-1. ab(n-11 l rechazo Ho. 
1'2 > f&2 [b-1. ab<n-1)) recha:o Ho'. 
f3 > fl&3 [(a-l><b-1), abCn-1)1 ~cept.o Ho". 

De tablas:para &=o.os. 
f:Cl = 3.2. 
f'&.2 = 2.se. 
1'•3 • 2. tS. 

ri<flL1 ?Or" lo tant·o. 
f2<f'•2 POr" lo tantos 

hay dif'•rencia entre deq y Emf •• 
hay diferencia entre W y Emf'. 



T•bla.XII.Promedio estadlstico de Emf'. 

Rangos 0.92 - 0.912/10 = o.otos. 

~ª"º inter. free. Xi Xif 
o.a12 - 0.9223 l 0.917 .. 0.917 .. 
0.9229 - 0.9336 l 0.9282 0.9282 
0.8336 - 0.9444 l 0.839 0.839 
0.8444 - 0.8!552 7 0.8499 5.9486 
o.ess2 - 0.966 14 0.8606 12.049 .. 
o.0u - 0.9769 9 0.971 .. 6.9712 
o.9769 - 0.9876 10 0.9922 9.922 

0.9976 - 0.8994 10 0.9930 9.93 
0.9984 - 0.9092 1!5 0.9038 13.557 
0.9092 - 0.92 7 0 .. 9146 6.4020 
total 7 .. 6S.t640 

EMt • x • 65.1640174 o.sao6 .. 
par-a &•0 .. 051 

Emf' = 0 .. $753""< u =< 0.9859. 

CXi - X) CXi - XI 
0.0632 0.004 
0 .. 0524 0.0027 
0.0416 0.0017 
0.0308 o. 0009 
0.02 0 .. 0004 
0.0092 o.ocun 
0.,0016 2.56xl0 

exp -6 
0.0124 0.0002 
0.0232 o .. 0005 
0.034 0.0012 

S• 0.0231. 
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CXi-X> 'f 
0 .. 004 
0 .. 0027 
0.0017 
o. 0066 
0 .. 00~6 
o.ooos 
2 .. ~6x10 
exp -!5 

o. 001!5 
0.0081 
0.0091 
0.039 



3 .. 2.3 .. 2. Velocidad mlnima de f'luidizaci6r1. 

Las figuras 13, 14, 15 rnues;tran, el c:omien::;::o de ur1 

peribdo en el que la "'P es const.ont.e, el punt.o donde este 

f'anbmeno comienza, determina la ve::locid~d m!t;ima de f'luidi:zaciOn 

(Vmf'). 

Se puede decir que esta variabl.:: es la mi!is importar.te de. 

astablece,. en un es;;tudio hidrodin~ico, 

Conforme al analisis de las tablas VII, VIII y IX, y las 

fi-3Uras 13. 14, 1~. se puede inferir que la masa del lecho <WJ, 

prac:tlc:amente no afecta al valor obtet"'lido de la Vmf, y en carnbio 

el dp si la influye. 

Para verificar e~ta observacibn, se desarrollo un andli

sis bi~actori~l <tabla XIII>. 

Una vez comprobado estadisticamente la influencia del dp 

sobre la Vmf, se procedib a cuantificar esta relac:i6n. La fi9. 1S 

mue$tra l• dependencia lineal de la Vm' con el deq. Para constru 

ir esta 9r6fíca~ se utíli:an todos los valores reportados en las 

tablas ,<IV. XV y XVI. que a t:.raves de: una r-e9resil';tn 1 ir1eal se ob

tiene la s:t9uiente ec:uacil'::n empir ic:a para el c:Alculo do la Vmfs 

Vmf Cm/s) 1.3042 deq<c:m> + 2.7095 <ec. 19) 

Una simple observací6n de las f"i9ura.s de las curvas de 

· 'luidizacitn. podr!a conducir ial error de pensar que las peque-
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T~bl~.XIII.AnAlisis f'actoria.l para Vm'f. 

deq <cm~> w (grs> 
125 200 250 300 

1.1009 4.25 3.97 4.1 4.01 
4 .. 15 4-13 4.35 4.4 
4.34 4.2 4.28 4.12 
4.37 4.12 3.9 4.0S 
3.73 4.29 4,..05 3 .. 91 

1.5549 4.9 4 .. 695 4.59 4 .. 76 
4.74 4.77 4.!56 4.76 
4.9 4.7 4.:58 4 .. 64 
4 .. 72 4.76 4.6!5 4 .. 93 
4.49 4.:59 5.0 4.68 

2.0632 5.39 5.39 5.16 5.27 
5.51 5.2 5 .. 39 !5.15 
5.62 5.52 5.25 s.24 
5.5 5.62 5.42 5.3 
5.45 5.36 3.~3 5.32 

N• 7S n . s. 
Ho • 
Ho'• 
Ho"t 

-<cms> 

1.1009 
J.!!1!!148 
2.0632 
tot 

9CT 
SCA 
SCB 
SC<AB> 
SCE 

hs.v di,erencia entre 1& velocidad y 
no hay di~erencia entt"e la velocidad y 
no hav inter"accibn entre deq y w. 

125 200 
20 .. 34 20.7!5 
23.?S 23 .. 52 
27.47 27.09 
72.06 71.36 

21 .. S-476 
19.86 .. 

o. is. 
0.1199., 
1.7177. 

W(g:rs> 
250 300 375 

20.63 20.49 20.76 
23 .. 38 23.77 24 .. 04 
26.?:il 26.29 27.43 
70.Bl 70.:54 72,23 

deq • 
w. 

94 

375 
3.73 
4.35 
4.39 
3.99 
4-'4 
4 .. 71 
4.89 
4.77 
':5-03 
4.64 
5 .. 62 
5.31 
5.6 
5.4 
5.3 

tot 
103.52 
119 .. 46 
135. 02 
3:56.995 



ft• var sutn cuad <Jrd lib 
deq 19 .. 86 2 
w o .. 15 .. 

inter 0.1199 e 
error t.717? .;o 

rt > f&1 t a-t, ab(n-1> l rechazo Ho. 
t"2 > .,lt2 ( b-1, abfr"i-1> l rechazo Ho' 

ei..ad med 
9 .. 93 
0.0375 
0.01~ 
0.0286 

.,3 < 1"1c3 [Ca-1> (b-l>, ab(n-t> J -c:epto Ho•• .. 
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f cal 
f"1"'-346.SS 
f'2=1.3099 
f'3=C.S24 

para &•O .. 05. 
,t.tl G 3.1!5 
f'&-2 = 2.'53 
f'S.3 • 2.10 

rechazo Ho .. 
ac:ep"o Ho'. 
•c:epto Ho." .. 

hay dif"erenci& er1tre deq y Vmf". 
no hay direrencia e~tre Vmf y W. 
no hay inter•ccien entre deq y w .. 

Taibla.X%V .. Ve1ocidad ~lni~- de ~luidizactbn pare di~. deq. 

NC9ra) Vmf't,./s.) deq(c:ms> WC9ra) VmftM/s) deq(erno¡¡) 
1:2!1 4.2!1 t.165 300 4.01 0.997 

.-.1s t.12 4.4 1.36 
4.34 1.26 4 .. 12 1.os 
4a37 t.2? 4.0!i 1.01 
3.73 o.793 :3.9t o .. 92 

200 3.97 0.966 375 3 .. 73 0.,783 
4.19 t.13 4.35 1.25 
4.2 t .. 1S 4.39 1.29 
4.1:2 1.os 3.$9 0.-90!5 
... 28 t.2 4.4 l.36 

~o ... , t .. 07 
4.~ 1.25 
'4.:29 1.2 
3.9 0.913 
4 .. 0~ 1 .. 01 

deq= J.036• =< 1.1009 ~< t.1654.<cms> 

Vmr pr-ocn. 



96 

T.Eibla. XV Velocidad m1nima de fluidizaci6n para dU. de·=1. 

W(gr"s) Vmf'Cm/s) deq (cms> WC9rsl Vm,.<rnls) deq<cms> 
125 ... 9 1.69 300 4.76 1 .. sa 

4.74 1.54 4.76 1.sa 
4.9 1.69 4.64 1 .. 48 
4-72 1.ss 4.~3 1. 7 
4 .. 49 1 .. 36 4.68 1.51 

200 .... 69~ 1 .. ~2 375 4.71 1.53 
... 77 1.57 4.09 1.67 
... 7 1.52 4.77 1.57 
4.76 1.se 5.03 1.76 
4.59 1 .. -45 4.64 1 .. 48 

2:10 4.59 1.45 
4.56 1.42 
4 .. 59 1.43 
4.65 l.49 
s.o 1 .. 7!5 

d•q • 1.~134 a< 1-~~49 •< 1.5962 .. (cms> 

Vtr1f' pr-om. 4. 7392.. (m/s) 

Tabla.. xv:i: V~locidad mlnima de f'luidizaciOn para di,.. deq. 

W<-.rs> Vmf<m/s) deq(cms> W(grs) Vmf' (m/s) deq(cms> 
12:1 5.39 2.07 300 '5.27 1.96 

5.Sl 2 .. 14 5.15 1.97 
5.62 :2.23 ~-24 1.94 
'5.'5 2.13 5.3 1.98 
'5.45 2 .. 09 5.32 2.02 

200 '5.39 2.07 375 '5.62 2.23 
'5.2 1.91 5.51 2.1-4 
'5.'52 2.1!5 '5.6 2.22 
5.62 2.23 S.4 2 .. 06 
'5.36 2.01 5 .. 32 1.98 

2'50 5.16 1.se 
'5.39 2 .. 06 
'5.2:5 2.1s 
'5.42 2.08 
5.53 2.17 

deq= 2. 0196 •< 2.0632 =< 2.1068 (cms> 

Vmf' prom. Q !5. 4009. <mis> 
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Te6ric•· 

Ecuncl6n de u.r n11l 
11mr (m/seal•1.)D~2(deq)o2.?095 

1.s 2 deq 
(cms.) 

Varleclln de le ve1acldad mlnlai• da nuldlzact.dn 
~n fnncll!in de1 dl~":l!ltra eoulvt.\ente (deq) 
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~as diferencias de la Vmf responden a las diferentes masas. ~in 

.embargo. esto se demL1estra e::stadistic:a:mente que no es as!. Dic::h<::ts 

diferencias rssponden a un efecto del diametro de perttculas de-

bidas a la grar. heterogeneidad la distribuc:i~m granulométric:a 

de las muestras. 

En la figura 18 donde los datos obtenidos con la ec:u&--

c:ibn d9 Ergun (7 y 7") para el c~lc::ulo de la Vmf (tablas VI:I,V.IXI 

V I>C>. se comparan con los valores reales. se observa que c:otifor 

me aumenta el diámetro equivalente, el comportamiento teOric:o se 

aleja del real, no siendo esta diferencia mayor al S::C en su valor 

Esta diferencia entre los valores teOricos y e~perimen-

t:.ales. no •• muy si9nif'ic:e.tiva. considerar1do que En~un. predice 

de hasta un +-20Y. respecto a los valores reales~ 

Part.iendo de la base de que la ecuacibr1 de Et'"'9Un intt'"'o-

duc:e ~actores como la EmF. dp y esfericidad. se ha discutido 

bt'"'e cual de estas v•riables podrta inf"luir en el error antes 

ref"erido. s• ha descartado la posibilidad de que sea el deq de -

bido a su relaci~n lineal la Vmf en los valores reales. tam-

bien s• ha descartado que el Em'f el que determine. la di f"eren 

c:ia. puesto que e~te c:omo se observa en la tabla X no influye en 

el c:omportamiento hidrodin.hmico. por lo tanto. "debe ser la esfe-

rtc:idad <Os) el valor determinante. 



Cabe menci.;..n<::.r q\.~e los valores uti 1 i=.ado~ para el c:Al.99-

lo tebf"'ico de la. Vmf con lZ\ ec1..1c.ci6n de Er9W"I son los preser1tados 

en la !ti•ii'l'-'iente tabla O<:VII>: 

Tabla XVII. Cor.stantes f'!sicas de la materia Pf"'ima 

Y del aire. 

Materia prima 

deq(cm> 

1.1009 

1.5549 

2.0632 

@ls.(g/cmexp3) 

0 .. 9'4 

0.94 

0.94 

~9 en ~,..s/cm•xp3. 

U9 en 9rs/cm ••9· 

Os 

0.52 

o.~2 

0.!52 

aire(39). 

T C = 20 

@9 .. 1.21x10e>~p-3 

ug 1.B2x10e~p-4 

Donde •• puede observar que al valor de la Os = 0.52 f'ue 

utilizado para los di,er.ntes diAmetros de parttcula. Dicho valor 

<obtenido experimental-.nte por semejanza ~eom•trica> solo es 

aplicable para el meno;. di•metro equivalente. 

Considerando que el parémetro esf'erieidad la prác-

tica muy di'ficil de evaluar,debido a las caracter"1sticas estru2-

turales de la materia prima en la que se observa ~ue,a medida que 

el di~metro de parttcula crece,se alejan mas de una ~orma ecreri 
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ca y que la. ec1..1ación de Ergun predice con parcial exa.c:tit.L'd la 

Vmf. los valores de la esf'ericidad repre~~ntativos de cada diame

tt"o de pal"ttc:ula aparente (<j;:1¡:.) con las que el c:Alculo te6rica es 

practicamen'te i9uail al t"eal. se muestran en la t.abla xvrrr. 

E'l comportamiento lineal de la f'igt.,,•·a 18 obtenido 

los datos reales. conducen cot"lducen a la SUPO!tici6n de que e-1 e

i'ecto de la esfericidad. el Emf v el dP como variable~ de 1& hi-

el concepto de deq. Por lo 

que este criterio se dibujai como importante: en el estudio de par

t.iculas 'aruesas con i'ormas irt"e~ula,.es. 

Poi"" C.ltimo, cabe sel'falar, que el de'1 inclt.•Ye en su cAl

culo la •asa de la muestra. la cual por tr~tarse d• un producto 

vivo cu~r• \#'ta perdida rtsiol69ica de peso (perdida de a-.ua>. 

va inc:idenc:ia en el c&.lc:ulo empfric:o de la Vmt' Cec.. 181 puede 

present~r un error de +-2~. 

3.2.3.3 .. Catda de presi6n c~P>. 

En t.eorta la ""P rn"xima que pued-e sut'rir el aire a t.raves 

d•l lecho. es igual la relac:ibn W/S .. Se c:alc:Ula ast la ~P ~eori 

ca y se compara con los valores reales. ambo~ report•dos en la 

tablas V%I, VZII Y IX. En este s&ntido se obs•rva que la ""P real 

es aproximadamente igual • 0.97 ""P te6ric:a. lo cual se debe prin 



_deq (cm) Emr '1t:r:,un 

~.10a9 o.sea& r.•.21o1o 

j1.551oB 0.!?606 a.1oar~ 

1.DE.J2 D.6606 a.476 

Tebla ll.YllI 
1h!lorea deo vorletlles pura 
une edeocuedo u~lltzac1en 
C!e la ecuac15n ca Crgun.
cn •1 cilcula de •r. 
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cipalmente a la sensibilidad de=l ins.trurnento de rnedic:ibn. 

3.2.3.4. Velocidad terminal <Vt). 

La velocidad terminal como variable de la t'luidizaci6n 

de la f'lor d• br"bc:::oli, esta determir1ada prrinc:ipalmente pot" lo 

azarosó.que puad.a resultar la ~ranulometrla de una muestra de 

matet"ta prima: dada, de he.:t"lo as el porcentaje de particulas mas 

paqueP\ils al que la datermir1a. En termines. generales, se puede 

decir que l• velocidad mlnima de t'luidixac:i6n represent.a un 90X 

de la velocidad terminal. 

De acuerdo con el a~lisi5 global de los valores de la 

Vmf real V la Vt, puede es.tablecarse que Para garantizar que la 

flor da br6coli se encuentre t'luidi:ada conociendose solamente el 

dap, se recomienda que la velocidad de t'luidtzac:ibn CVf> sea: 

Vf" = t.?° (Vmf"l. <ec. 19). 
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3.3. Dcterminac:i6n de la masa maxima del lec:ho. 

Los resultados de la determinaci6n de la masa máxima, se 

c:ia del dp con resPec:to a las condiciones: l fmites <W max> en q1.,e 

se desarrolla una bu~ne Fluidizac:iOn. 

La relac:iC.n que guardan estas; variables~ se muestre.. en 

la figu,.a 19 a partir de la cual se establece la siguiente ecua 

c:i6n: 

Wmax - deq (190.46) + 713.23 Cec. 20) 

Donder 

Wrnax • masa mAxima en o;irs. 

deq diAmetro equivalente en c:ms. 

Tabla. XIX. flfasa mAxima para los di~erentes deq. 

deq<ems> Wmx(gr} deqCcms) Wmx(gr-> deq(c:ms> Wmx:Cgr> 
1.65 400 1.69 390 2 ... 14 310 
1.12 "ºº 1.45 430 1-91 3'50 
1.27 470 1.58 410 1 .. e? 359 
•• 03 520 1.46 430 2.01 330 
0.92 '540 1-76 390 1.94 340 
0.905 545 t.-43 440 1.98 33? 
1.15 500 1.s2 420 2.22 290 
1.01 520 1.75 390 2.07 320 
1.2 495 1.:36 450 2.09 320 
J.3 470 J.5 429 2.1 310 

de . 13 



:;oo w (g) 

400 
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.· 
' ~ig. 19. l!aea m~Xi .... del lecho en Cw>cidn ••i 

cieq. 
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El hecho de que a menor di•metro, la masa fluidizabe sea 

mayor, llev& a pensar en que existe un diametro má.ximo a manejar 

para que el prc•ceso resulte r-entable o bien par:. mantener LU .. 1D bt..1e 

n• productividad. 

3.3.1. Criterios de escalamiento. 

En base a los resultados en las fases de e:<perimentacibn 

anteriores, se propone utilizar el ~iguiente procedimiento para 

••c•la.-.. 
La relaciOn ....,trlca entr• la altura del lecho fijo y la 

rnasa de la muestra Cec:. 21> 

L = W <0.03> + 0.5973 <ec:. :21:> 

Par-a obtener la altura m6)(ima. sa sustituye la ec. 20 en 

la 9<:. 21. quedandoa 

Lmax • -~.7135 deq + 21.9947 Cae. 22> 

El c:r.tt~rio uti li%ado para escalar es la re:lacien L./dc, 

la cual debe ser constante para ~eometrlas similares,. donde para 

\Wt di._,.e~ro de columna de 13 c:nis~ la ec. 22 que:da1 
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Lmax/dc = - 0.439S deq + 1.6919 Cec. 23> 

De esta manero:. puede calcular la Lmax. conociendo el 

diAmetro del cilindro y el deq de la particula. 

Por ~ltimo, para conocer la rnáxima que representiill 

dicha Lmax, se utilizb el criterio de qu• la densidad empacada •s 

constante. de tc.J manera que1 

@emp. • 0.12 = Wl/Voll = W2/Vol2. <ec. 24> 

POr lo tantos 

W:? • 0.12 <Vo12) <ec. 25) 

I>ondet 

Vo12 • 2 rexp2 Lmax. 

sea1 

r • radio del cilindro. 

Para corroborar este cr"ite-rio de escalamiento. se utili 

z6 un cilindro de 25.5 cms de diámetro, en el Cual de acuerdo al 

calculo d• Wmax y Lmax, <tabla XX> con laz ecuaciones antes c!~a 

das. se proctmdib a reali:ar la corrida da Fluidizaci6n. Observan 

dos• un proc:•so de buena calidad de ~cuerdo con lo~ criterios· ya 
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sef'laladosp qu• son que la caida de presiOn del aire no tenga una 

f'luctua.c:ibn rnayor del 10X y se observe cualitativamente una ade 

C:Uilda fluidizaci br1. 

Tabla. XX Altur•• y mas.as ml:&~tima!: pai-a una columna da 
de• ~-5 c:ms. 

d8q(Oft5) Lmx(c:m> Wmx<-ar> Pt.eo Preal ~f'luct 

<mm de a.gua> 
l.2 29.69 3"'39 71 63 5.3 
0.95 32.5 3983.!5 78 72 3.6 
l.05 31.4 3948.6 75.4 71.5 6.B 
o.99 :32.0S 3929.4 76.9 73 2.4 
l. l 30.92 3777.6 73.9 67 7.9 
l.48 26.56 3255.5 63.7 56 4.l 
l.53 25.99 3185.6 62.4 60 3.B 
l.6 25.21 3099.9 60.5 56 7 
l.57 25.55 3131.7 61.3 "6 B.7 
l.5 26.35 3227.3 63.2 ,,;9 10.5 
2.1 19.6 2402.4 47 44 6.9 
l.98 20.95 2567.83 50.3 45 5.e 
2.14 19.16 2348.4 45.9 43 9.4 
2.03 20.39 2499.2 49.9 45 6.9 
l.94 21.4 2623 51.4 48 ll 

Ltt>t. Wft'U( Y P teo. son c:aleulados previa•ente. 
P real •• la ,..dic:ibn obtenida durante la exP•ri..-ntaci~n. 
Xf'luc:t. •~ la f'luctuacitwi de la Preal durante 1• exp. 
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Conclusiones. -

- Por medio de ezt.~ .;.st..udio~ se. derm .. 1e:stra -=iue l.:s 'fl1.1idi

:zacib-I tradicional utilizando 'flor de brt!•col i puede .! l'"'varse El 

cabo aunque no pre-zente un cc•rnport.amient.o ideal ~n cuanto ;:, la 

calidad. 

Se obs•rva la presencia. de canL\les(canalizaci6n) y lea poca 

homoo;i;s:neidad er"1 la dis:t.ribucib.-. de las part1cula~ dur~nte la 

1'luidizac:itn. Para evitar estos problemas,. se puede t.1t.i 1 izar 

~ist.•rna de f'luidi:zacibn en cireulacitln o bier1 uti l i:ar cámaras 

conagi tac:itn. 

- Oebido a 1'1 gran hetero-;cneidad que presenta la mate

r"ii'I Prima. es: necesario real izar 1.ma cla::i'fic:ac:ibn de tamarros de 

part!.c:ula~ 'ante!!: de ? levar a cabo la f"luidi:i.'llc:i6n~ Ya c:iue en caso 

contrario practicament.e no existirta un rango de veloc:idades. ero 

qua se dier• la ~luidi:ac:itn~ 

- El 1"'111n90 de veloc:idades err el cual 5:e f'htidi::a la flor 

de brbcoli es pecl'_,ief"lo~ debido principalmente a la gran hetero9e -

neidad en la granulornetr1a de la mi.,iest:·a. 

- La ec:uac:itn de Er91.1n~ des.cribe c:on bastante exactitud 

el pertPx!o de lecho f'ijo que se presenta durante la experimenta -
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- L.a ecuaci6n ~~nerali%ada de Ergun para lec:ho fluidi:a-

do prE=senta una dif'erenc::ia en promedio del 5Y. respecto a los 

valores expertm....,tales obtenidos para la Vm1"'. Pudiendo subsanar 

esta di~erencia utilizando los valores de esfericidad (Oz> repor

tados en la tabla XV. en la ecuaci6n de Ergt..in. Considerando que 

Er9un predice un 20:,,: de dif'erenc:ia er1t.re su c:Alculo v la veloc:i -

dad r"eal. esta desvtac:ibn e-=: insignificante, POt"' lo que se puede 

utt 1·1za,.. una e.sf'eruc:idad promedio par" a la f'lor de t::ir6coli de 0 .. 52 

Para c:Alc:ulo~ tebricos de la Vm1"' .. 

- Para utilizar la ecuact&n te~ric:a de Ergun. para cono

cer la Vmf se recomienda urilizar el valor de Emf de 0.8806. 

- La utilizaci6n del crit~rio de diAmetro equivalente 

<deq) al pre~entar un• relacibn lineal con la velocidad mtnimo da 

flutdtzaiet6n parec:i•r• absorber el ef"ecto causado por las diferen 

~•s variables que pudieran afectar al proceso da fl\.lidi::ac:ibn. te. 

l•s COfltO:& Elftf, esfaf"'icidad y di•metro de partt.c:ula .. Por lo que 

puede concluir que •st.e parAmetro es surnamente Citil en el e»tudio 

da la flutdizacibn de parttc:ulas 9ruesas de forma no definida. 

- El di&metro equivalente d• las partic:ulas. se calcula 

par• la m•t.•ria prima en frasco. ~in que la perdida de agua qua 
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su~re este material dur~nt~ el proceso. afecte a la Vmf. 

- Existe un valc•r de mas.a rn~:.:ima de muest.ra cor, el cL1al 

obtiene un• buena fluidi::;:s.ciót"l determir:ado por el dcq. Ef"ecto 

que se utiliza para el cAlculo de escalamiento. 

- Los criterios utili%ados para escalar. sonz 

- La relacibn L/dc, es constante para los diferentes ta-

rnal"los de colu1nna. 

- L• den•idad empacada es constante para las diferentee 

columnas • igual a 0.12. 
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Momenclatura .. 

dap: diémetro aparente de la part!cu!a. <cms). 
de 1 diametro de Ja c:olurnna de Fluic::!i::::aci~n (cms>. 
deq1 diéimetro eq._1ivalente de la part.!c:ul:!I Ccms>. 
dp: diAmatro de la part!cula Cc:ms> .. 

. . Em : 'frac:cie.n de -=spacios vacios del lecho f'ijo. 
Emf': fr-acc:ibn de espacios vac!os en cond. m!nimas de 

f'luidi:.:ac:ibr1. 
exp1 elevado a. 
Fr 1 n6mero d• Froude. Vo exp2/dp 9. 
g 1 ac:eleraclbn de la grav~dad 981 cm/s exp2. 
Ga 1 nCn•ro de Galileo. ~~C@s-@9)dpexp3 g /ug ex? 2. 
L : últura del lecho f'iJo. Cc:ms>. 
Lm'f1 •ltura del lecho e~ condiciones mtnimas da 

f'luidizac:ibn .. 
P : PreEi~n del aire e~ Nw/mexp2. 
pa9: •n la pagina. 
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P•nd exp:pendiente de Vo vs AP de datos experimentales IechO Fijo 
pend calzesta se obtiene con ecuaciones tebricas. 
-P 1 C:•1da de presiOn del lecho. mm de agua • 
..... P re•l1 •• aquella medida con manOmetro di~erencial 
..... p cal 1 •E aquella calculada por ecuaciOn teOrica. 
Re.1 ne.ero d• Reynolds ref'erido a la parttcula. dp 89 Vo/u9. 
S 1 area de seccibn transversal del lecho. <cm exp2). 
T 1 temperatura del aire. grados Celsius. 
ug : viscosidad del aire .. (g/cm s). 
Vf' 1 velocidad de f'l'-fidizaciOn. (m/s). 
Vmf' i velocidad mlnima de f'luidizaciOn (m/sl. 
Vmf' exp 1 velocidad minima de f'luidizac:I°On e:;.:per imental. 
Vo 1 velocidad syperf'icial del aire. (rn/s). 
Vol 1 1 vol~ntan del lecho para columna de ref'erencia <cms e~p3). 
Vol 2 1 vol~men del lecho de la columna mayor. 2Lrexp2. 
V transa V6locidad en que comienza periodo de transic::iOn. 
Vt;. 1 v•loc::ided terminal. Cm/s). 
Vl 1 velocidad del aire en la columna de f'luidi:z:aciOn. Cm/s). 
V2 velocidad del ai r~ €"n la tubería del eqt.dpo. (mis>. · 
W : m¡¡,,sa de la muestra. (grs>. 
Wl masa de la muestra para columna de referencia. (9rs). 
W2 masa de la mue~tra en el cilindro de mayor tama"o (grs). 

lett"'as griegas. 
$g 1 densidad del aire. (g/cmexp3). 
es 1 densidad de la particula .. (9/cmexp-3) .. 
Os 1 es~ericidad de la parttcula. 
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