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INTRODUCCION 

En la actualidad, el ahorro y aprovechamiento integral de la 
energia es de vital importancia para evitar su rápido agotamiento. 
Es por esta cuestión que se deben buscar .métodos para hacer más 
eficientes los sistemas industriales, de transformación, de 
generación y de servicios. El presente trabajo continua con los 
estudios tendientes a obtener un meior aprovechamiento de la 
energia geotérmica de baja entalpia, los cuales van encaminados al 
estudio da intercambiadores de calor no convencionales, como son 
"los intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido-sólido" 
(ICLF L-S). 

Para cubrir las aspectos más relevantes en este campo en una 
forma comprensible, este estudio se organizó en cinco capitules~ En 
el capitulo uno se. mencionan los antecedentes en los cuales se basa 
el estudlo hidrodinámico y de transferencia de calor de los ICLF 
L-S, asi como una comparación general con los intercambiadores de 
calor convencionales. El capitulo dos trata de una revisión 
profunda di? los articules más relevantes que se han publicado 
n~crca de este tema, presentando las propuestas planteadas a la 
sülución del mismo. 

La clasificación de los ICLF L-S se hace mediante 
intercambiadores de calor de lecho fluidizado verticales y 
h~rizontales, de lo anterior se parte para dirigir el estudio en 
estos tipQS de intercambiadores, por lo que en el capitulo tres se 
haca el diseño y construcción de un ICLF vertical y se describen 
las instalaciones de un ICLF horizontal y otro vertical que trabaja 
con saluuera geotérmica como fluido de trabajo; los dos lll timos 
intercambiadores se encuentran operando en el campo geotérmico de 
Los Aoufres en el estado de Michoacán, México. 

El capitulo cuatro se refiere al diseño de las pruebas 
experimentales en el equipo experimental diseñado y se describen la 
secuencia de toma de datos de los otros dos intercambiadores antes 
mencionados. 

For último, en el capitulo cinco se mencionan los resultados 
obtenidos y se hace una comparación con los modelos existentes en 
la literatura revisada, haciendo enfásis en las ventajas y 
desventajas que estos modelos presentan en relación a los 
intercambiadores estudiados. 



OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA TESIS 

OBJETIVOS 

Los objetivos del trabajo de tesis serán: 

Analizar las correlaciones propuestas por diversos autores 
para la modelación de los intercambiadores de calor de lecho 
fluidizado liquido-sólido. 

Diseñar y construir un ICT .. F vertical experimental pe.ara 
efectuar los estudios de hidrodinámica y transferencia de 
calor en los intercambiadores de calor de lecho fluidizado del 
tipo vertical. 

Calcular, analizar y comparar los datos obtenidos de los 
distintos intercambla.dores, con el fin de conocer su 
comportamiento. 

ALCANCES DE LA TESIS. 

El presente trabajo aborda la continuación del estudio de los 
intercambiadores de calor de.lecho fluidizado liquido-sólido. 

La construcción y montaje del equipo experimental diseñado, 
proporcioná una infraestructura para poder continuar con 
estudios más avanzados de este tema. 

Los resultados experimentales contribuiran al modelado del 
comportamiento hidrodinámico y térmico de los intercambiadores 
de calor de lecho fluidizado liquido-sólido. 

JUSTIFICACION DEL TRABA.JO 

Actualmente, nuestro pais ocupa el tercer lugar a nivel mundial en 
lo referente a la capacidad instalada de generación de electricidad 
utilizando energía geotérmica. El campo geotérrnico más grande de 
México se encuentra en cerro Prieto, Baja California Norte, donde 
se desechan alrededor de 7, 000 toneladas cada hora de salmuera 
geotérmica a una temperatura que oscila entre 90 y 150 grados 
Celcius, esta salmuera no es actualmente recuperable debido a los 
grandes problemas de incrustaciones que se tienen en los equipos 
convencionales (intercambiadores de calor de coraza y tubos). Al 
resolver dichos problemas se podrá utilizar el calor de la salmuera 
en diversos procesos, lo cual mejorara la eficiencia global de los 
sistemas de generación eléctricos que utilizan la energia 
geotérmica. 



El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha puesto en 
m~rcha un programa que va encaminado a este fin. El Estudio de la 
'l'ransferencia de Calor en los Intercambiadores de Calor de Lecho 
Fluid izado Liquido-Sol ido. Este tipo de intercambiadores se han 
estado investigando desde hace 30 años en diversos paises, sin 
llegar a conclusiones concretas al respecto, como es el 
comportamiento de la transferencia de calor, la geometria, la 
hidrodinámica, etc. En el IIE hace 5 años se empezó a investigar 
acerca de este tema, logranpo avances satisfactorios con respecto 
a su hidrodinámica. Sin embargo, los estudios deben continuar para 
llegar a la generalización de todos los parámetros involucrados en 
el fenómeno de la fluidización. Para ayudar a lograr esto, la 
presente tesis es una contribución en el estudio del problema antes 
mencionado. 



CAPITULO l 

• GENERALIDAD!S • 

a).- Introducción. 

b).- Principios básico• da los intercambiadoraE da 
calor da locbo tluidizado liquido-aólido. 

e).- Clasificación da loa intarcambiadora• de calor 
da lecbo fluidizado liquido-sólido. 

d).- comparación da los intarc&lllbiadores de calor 
da lacbo tluidizado con loa intarc&lllbiadoras 
da calor convencional•a. 

l 
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~).- INTRODUCCION 

La fluidización es la operacion por medio de la' cual 
partículas sólidus son llevadas a un estado fluidico a través 
del contélcto con un gas o 1 iquido. 

EL FENOMENO DE FLUIDIZACION 

La figura 1.1 muestra el comportamiento tipico de los lechos 
fluidizados. A una velocidad baja el fluido se infiltrará a través 
de los huecos del lecho, a este fenómeno se le llama "lecho fijo"; 
con un incremento en la velocidad, las particulas se empezaran a 
mover y se distinguirá una pequeña vibración en una región 
rerctringida del lecho a esto se le llamará un 11 lecho expandido 
incipiente"; en este punto la fuerza de arrastre del lecho es menor 
que la fuerza gravitacio11al teniendo como resultado que el fluido 
pase a través de los huecos entre las partículas. Cuando la 
v~locidad del fluido aumenta la caida de presión dentro del lecho 
se incrementa también. 

Al aumentar la velocidad del fluido a un punto en el cual se 
aplique suficiente fuerza de arrastre sobre las particulas, el 
lecho se expande y el sistema actúa corno un fluido. Esto es llamado 
lecho fluidizado. 

Cuando se incrementa aun más la velocidad del fluido, el lecho 
t:icne dos fluidizaciones caracteristicas. Una es la fluidización 
particular, en donde cada particula acttia independientemente y el 
lecho se expande uniformemente sobre un rango de fluidización; y la 
ctré\ es una fluidización agregativa, la cual ocurre cuando algunas 
part:iculas forman paquetes que ocacionan una recirculación tosca, 
provocando con esto, vacios o burbujas dentro del lecho. 
Finalmente, cuando aplicamos una alta velocidad al fluido la fuerza 
de arrastre es tan grande que existe transporte neumático de las 
particulas. 

Los factores que afectan las caracteristicas del sistema de 
flu.~dización son en general: 

- El tamaño y distribución granulométrica de sólidos 
- La tendencia de los sólidos a la formación de aglomerados 

o su destrucción paulatina dentro del lecho 
- La distribución del fluido en el lecho 
- La esfericidad de los sólidos 
- La geometria del lecho 

Exi~ten dos sistemas de fluidización, una es el sistema bifásico 
liquicto-sól ido y el otro es el sistema gas-sólido. El presente 
estudio se enfoca al sistema liquido-sólido. 



.,., 
tD e ..., o 

<
-
-
-
-
-
-
-
!
;
;
 



4 

b) .- PRINCJ:PJ:OS BABICOS DE LOS J:NTERCAKBJ:ADORES DE CALOR DE LECHO 
FLUIDJ:ZADO LJ:QUIDO-BOLIDO 

Los intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido-sólido 
(ICLF L-S) tienen buenas caracteristicas para el intercambio de 
calor, la presencia de particulas fluidizadas aumenta la velocidad 
de transferencia de calor, debido al continuo movimiento que talla 
constantemente las superficies de intercambio de calor. Sin embargo 
existen propiedades que determinan el comportamiento de los lechos 
fluidizados. 

A continuación se mencionan las más importantes de dichas 
propiedades: 

1.- Un factor importante (parámetro) en los lechos fluidizados es 
la porosidad, la cual se define como la fracción de huecos 
existentes en el lecho de particulas, por lo que: 

• = 
vhu;cDI 

vtotel 
- 1 -

donde : vtotal :z. vhu-?COS + VP41rrfculas 

vportfcu!u 

V total 
(l. lj 

La altura del lecho L1 y la porosidad <, estan en función de 
la densidad real y aparente de la particula1, definidas como: 

L, (l-<,) a L1 (l-<) 

< = 1 - (1 - <1 ) (L, / Lol 

., = 1 - CQ..,.,..,,. / Q..,,) 

donde: 

(l. 2) 

(l. 3) 

(1.4) 

Volumen ocupado por los huecos, por el 
lecho fluidizado, y solamente por las 
particulas respectivamente. 

• - Porosidad del lecho 
•, - Porosidad de las particulas en reposo 
L1 - Altura del lecho fluidizado 
Lo - Altura de las particulas (solas) dentro de la columna que 

contiene al lecho en reposo. 
!!eporente - Densidad aparente de las particulas 
Q, .. , - Densidad real de las particulas 

1.· Dafzo Kuill y Octav. Levenspl•I, FLUIOIZAI!Ofri ENG!tfEERIN(i. ed. (ll:obert E. rri~er· Plbll•hlng C0.1'l&llY: 
New York, 19n> pp. 90-91. 
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2. - La fluidización ocurre cuando, la fuerza de arrastre 
ocacionada por el movimiento del fluido es igual al peso de 
las partículas, o bien la descarga de presión a través del 
lecho por el área transversal del tubo es igual al volumen del 
lecho por la fracción del sólido y por su peso especifico 
defin.i.do como: 

donde:LÍP-
L,,, -

ººp -
l -E_, -

g -
ge -

(1.5) 

Caida de presión del lecho fluidizado 
Altura del lecho para condiciones de minima 
fluidización 
Densidad real de la partícula 
Densidad del liquido 
Porosidad para condiciones de mínima fluidización 
Aceleración de la gravedad 9.80 m/s2 

Constante gravitacional 9.80 [kg• m/kg1 s 2 ] 

En la figura 1.2 se muestra la curva de caida de presión en 
función de la velocidad. 

3. - La velocidad superficial es el componente vertical de la 
velocidad del fluido a través de la columna, asumiendo que 
ésta contiene solamente fluido: 

1 dM 
V0 = A, C-g;-> ((jt") (l. 6) 

columna 

4.- La velocidad terminal v,, esta definida como la velocidad de 
una partícula sólida cayendo libremente en un fluido 
estacionario bajo la acción de la gravedad; la velocidad 
terminal puede ser expresada como: 

v, (1.7) 

Diámetro de partícula 
Coeficiente de descarga determinado gráficamente.' 

2.- ~. p.76 
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C) .- CLASU'ICJ\CION DB LOS IliTBRCAllBIADORBS OB CALOR OB LBCHO 
PLUIDIZADO LIQUIDO-SOLIDO 

Durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), la técnica 
de lechos fluidizados, encontró su mayor desarrollo; fué cm el 
proceso catalitico de descomposición térmica del petróleo, 
donde el catalizador, debido a la descomposición en él, 
quedaba bloqueado, reduciendo la superficie de contact.o, 
ocacionando con esto que los reactores de lecho empacado 
convencionales no cubrieran las altas d~mandas requeridas. La 
técnica de fluidización ayudó a reducir el bloqueo en los 
centros activo~ del catalizador, lo cual loaré aumentar la 
eficiencia del proceso y cubrir asi la demanda de combustible. 

Desde entonces la técnica de fluidización se ha 
desarrollado comercialmente en las industrias quimicas y 
petroleras, encontrando su mayor desarrollo en los sistemas 
gas-sólido, en los cuales se han establecido fórmulas y 
correlaciones que describen de una forma aproximada el 
comportamiento dc.l conju11ta. Este tipo de correlaciones no son 
aplicables a los sistemas liquido-sólido, debido a le 
diferencia de las variables.involucradas en el prcceso. 

Las investigaciones a cerca del comportamiento de los 
sistemas liquido-sólido se han estado desarrollando en dos 
tipas convencionales de intercarnbiadores de calor, estos son 
los verticales y horizontales. 

Intercambiadoree de calor de lecbo fluidi1adc verticales 

La figura l. 3 muestra un esquema general de un 
intercambiador de lecho fluidizado vertical, el lecho se forma 
en una coraza que puede estar hecha de diversos materiales 
tales como acero al carbón o simplemente una column~ de vidrio 
(este último se utiliza en los modelos experiment~les), dentro 
de la columna se encuentra la superficie de intercambio de 
calor que en general es de tubo de cobre por el cual circula 
el fluido secundario (a menor temperatura que la del lecho). 
El calor es transferido del lecho fluidizado por el fluido 
caliente (o primario) hacia el tubo de cobre inmerso en él. 
Este tipo de intercambiadores presentan una buena fluid ización 
del lecho asi como altos coeficientes de transferencia tle 
calor en comparación con los intercambiadores de calor 
convencionales. 

Intarclllllbiador•• da calor da lecbo fluidizado horizontal 

La figura 1.4 muestra el arreglo horizontal de un 
intercambiador de calor de lecho fluidizado, se puede apreciar 
como el sistema esta devidido en pasos. El fluido con alta 
temperauta entra a la primera cámara que contiene un Jecho. el 
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cual trans:riere calor a una porción de la superficie de 
intercambio de calor, posteriormente el fluido con menos 
temperatura pasa a la siguiente cámara efectuando el mismo 
proceso; finalmente el fluido pasa a la ültima cámara 
transmitiendo el poco calor que aün haya quedado en el fluido 
primario. Por otro lado el fluido secundario entra a contra 
corriente en los tubos.de cobre, saliendo por el otro extremo 
caliente. Los sistemas horizontales presentan una gran 
transferencia de calor en comparación con los verticales, sin 
embargo su fluidización es problemática debido a las grandes 
caidas de presión que existen entre las cámaras. 

El propésito de presentar someramente el funcionamiento de 
los intercambiadores de calor verticales y horizontales es el 
de entender su principio de funcionamiento. En el capitulo 3 
se menciona en detalle cada uno de ellos. 



1.1 

d).- COKPARACION DB LOS INTBRCAHBilU>ORBS DE CALOR DB LECHO 
!'LUIDIZlU>O CON LOS INTERCAMBil\DORBB DE CALOR COlllVl!NCIOllJILBS 

Se han desarrollado muchos tipos de intercambiadores de 
calor convencionales para ser usados en varios tamaños y 
sofisticación tecnológica, como plantas de potencia de vapor, 
plantas de procesa::.iiento qui mico, calefacción y 
acondicionamiento de aire de edificios, refrigerad0res 
domésticos, etc. En los tipos comunes, ,.ales corno 
intercambiadores de coraza y tubo y los radiadores de 
automóvil, la transferencia de calor se reoli~a 
fundamentalmente por conducción y convección desde un fluidu 
caliente a otro fria, tales fluidos se encuentran s~parados 
por una pared metálica. 

Los intercambiadores de calor de lecho fluidizado tienen el 
mismo principio que los convencionales, sin embargo la 
presencia del lt!cho de particulas genera varias ventajas y 
desvestajas en comparación con los intercambiadores de calor 
comunes. 

VENTAJAS Y DEVENT.\JAS 

A continuación se mencionan. las ventajas y desventajtis más 
importantes entre los intercambiadores de calor convencionalP-S 
y los de lecho fluidizado. 

Ventajas 

l. - Los intercambiadores de calor convencionales se degradan 
rapidamente si trabajan con fluidos incrustantes. 
Los de lecho fluidizado no se degradan en forma acelerada ya 
que el constante movimiento de las particulas talla la 
superficie de intercambio de calor, evitando la formación de 
incrustaciones. 

2. - Los intercambiadores de calor convencionales, como ya se 
mencionó, transfieren calor por conducción y convección de un 
fluido con alta temperatura hacia otro de baja temperatura. 
Los de lecho fluidizado lo hacen de la misma manera pero 
sumando a este proceso una turbulencia del fluido caliente, lo 
cual origina una alta velocidad de transferencia de calor. 

J. - La velocidad de transferencia de calor dentro de un lecho 
fluidizado es alta por lo que requiere superficies de 
intercambio de calor relativamente pequeñas y menores a la de 
los convencionales. 

4.- La arena silica (arena de mar o rio) se puede usar dentro de 
este tipos de intercambiadores, lo cual baja el costo del 
lecho si se compara con otro tipo de material (por ejemplo, 
esferas de vidrio). 

s.- Las velocidades de transferencia de masa y transferencia de 
calor, entre el fluido y las particulas son altas cuando se 
comparan con otras formas de contactación. 
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Desventajas 

l.. - La erosión dentro del recipiente y la superficie de 
intercambio de calor puede ser serio si no es controlada 
adecuadamente. Los equ,ipos convencionales de intercambio de 
calor no pr~sentan este problema. 

2.- Los sólidos frágiles, son pulverizados y arrastrados por el 
fluido y las particulas dentro del lecho, lo cual origina 
gastos en materi.ales y mantenimiento. 

3. - Existen limitantes en el flujo del fluido que esta en el 
lecho, debido al transporte neumático de partículas. Esta es 
una gran desventaja en comparación con los equipos 
convencionales. 

4.- Los intercambiadores de calor comunes tienen un gran 
desarrollo y comercialización a nivel mundial, lo que origina 
que tengan m4s demanda que los de lecho fluidizado. 

5. - Las correlaciones de diseño y de transferencia de calor de los 
equipos con lecho fluidizado son en este momento aproximadas, 
lo cual genera cierta incertidumbre en los diseños actuales. 

Los intercambiadores de calor de lecho fluidizado no 
pretenden sustituir a los intercambiadores de calor 
convencionales, sino ofrecer una alternativa más dentro de la 
qran gama de aplicaciones de la industria en general, cuando 
se cuenta con un fluido con alto potencial incrustante. 
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a).- 1i<iTRuDUQCION 

La presente revisión bibliográfica abarca las publicaciones 
más releventes que se han hecho en lo relacionado a los 
intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido-sólido. 
En estas publicaciones, diversos autores proponen algunas 
correlaciones que modelan los parámetros de hidrodinámica y de 
tranJt~rencia de calor de este tipo de intercambiadores. Sin 
embargo, ~xiste mucha discrepancia en los modelos presentados 
y su.: rangos de aplicación en la mayoria de ellos esta 
restringido a los intercambiadores de calor (geometria) donde 
se llevaron a cabo los experimentos. 
El formato de la revisión es presentado con el nombre del 
autor y el año de la publicación como subtitulo, 
posteriormente se darán los párametros más importantes que 
consideraron en sus experimentos y por último las 
correlaciones que ellos proponen. Para un mejor entendimiento 
de las correlaci.011es propuestas, se utilizará la nomenclatura 
de cada uno de los articulas revisados. 

b).- HIDRODINl'oMICA 

RICHARDSON Y ZAKI, (l.954) 3 

Ellos se P.nfocaron a estudiar la fluidización y sedimentación 
en un sistema liquido-sólido. Analizando su forma, la caida de 
sólidos suspendidos bajo la acción de la gravedad en un fluido 
estacionario y por último la fluidización de particulas bajo 
la acción de un fluido determinado. Las consideraciones que 
tom.:lron en cuenta son las siguientes : 

Equipo experimental: Utilizaron dos columnas de Perspex, una 
de 6.19 x io·2m (2.44in) de diámetro 
externo por l.82m (6ft) de altura y la 
otr3. de 3.Bl x lo"m (l.5in) de diámetro 
externo por l.24m (4.9ft) de altura. 

Medios de 
fluidización: Utilizaron cloruro de sodio al 5%, 

alcohol etilico al 40%, glicerina al 
85%, bromorfo y dibrumuro de Etilo. 

?articulas utilizadas:benzonato de divinil y esferas de 
vidrio, en un rango de 0.9 - 1.029 x 
10·3 m de diametro. 

La correlación propuesta es: 

donde n 

V, = V1 (E)" 

4.65 + 19.5 _Ea_ o, 

(2.l) 

para Re, < o. 2 (2.2) 

3.· J. f Rté;hardson y \1, N, Za\:i, 11 SEOU4ENTATIOH 1-ND FLUIDISATIOU: PART 1 "en Trans. tnstn. 
Chf!! Enaers.; Vol. 32, 19S4, pP. 35·44. 



D . 
n a( 4.35 + 17.5 T)Re,·O.l 

t 

n =( 4. 45 + lS ...Ea_) Re ·0.1 
D, 1 

n = ( 4.45 )Re,·0•1 

n 2.39 ; 

para o. 2< Re, < 

para l< Re1 < 200 

para 200<.Re1 < 500 

para Re1 > 500 

donde: D
0 

- Diámetro de la particula [L] 
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(2. 3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2. 6) 

D, - Diámetro del tubo del lecho [LJ 
Rer - Número de Reynolds con resf,ecto a la particula 
V

5 
- Velocidad superficial [LT" ] 

v, - Velocidad terminal ( LT.,] 
e - Porosidad 

Aportación: Los autores proporcionan una relación confiable 
por medio de la cual se puede calcular la 
porosidad en función de la velocidad terminal, la 
velocidad superficial y el exponente n (ecuación 
2.1) par~ distinitos números de Rcynolds 
terminal. 

GARSIDE Y AL-DIBOUNI, (1977) 4 

La publicación que ellos hacen se refiere a resultados 
experimentales observados durante la fluidización y 
sedimentación de esferas de tamaños uniformes en un sistema 
liquido-sólido. Estos resultados se comparan con trabajos 
anteriores para obtener una nueva correlación, apegándose a 
las siguientes condiciones: 

Equipo experimental: Utilizaron un columna de 5.2 x 10.zm de 
diámetro interno por l.4m de altura. 

Medio de 
fluidización: Utilizaron como medio de fluidización 

agua. 
Particulas utilizadas:Esferas de vidrio, en rango de 0.67 -

J. 07 x 10"3 m de diámetro. 
El rango del número 
de Reynolds fue: Entre J.84 y 1180. 

Los resultados experimentales obtenidos se ppresentaron en una 
gráfica de relación de velocidades u, contra el número de 
Reynolds de la partícula Re1 , la curva obtenida se define por 
la ecuación: 

4.· John Garsfde y Maan R. Al·DlbcH..nf 1 HVUOCITY·VOIDAGE RELATIOSHIPS F~ FLUIDIZATIC»t AMO SEDIMEMU'ION 
IN SOLID·LTOUID SYSTEM 11 en lnd EM. Ctl!!!!. Procu1 Q!!. P'Yu Vol. 16, No, 2, 19n, pp. 206•214, 



U8 - E 

F - u, = I Rer" 
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(2. 7) 

donde: P. y F son los valores asintóticos de u8 a bajos y altos 
valores de Reynolds (Re,) respectivamente, e I y n son 
constantes: los valores de E y F astan dados por: 

F == o.a E"1.2a 

F = O. 8 EZ.6S 

para («0.85) 

para (<>0.85) 

(2 .8) 

(2. 9) 

(2.10) 

El mejor valor de I encontrado para porosidades E entre el 
rango de 0.45 a 0.95 es 0.06 

La variac:J.ón de n con E esta representada en una gráfica, 
donde se muestrí· una clara tendencia de 11 n 11 a incrementarse 
cuando E lo hace: la mejor relación lineal encontrada entre 
las dos variables fué: 

n ~E + 0.02 (2 .ll) 

Por lo que la ecuación (2.7) queda: 

U8 - E 

F - u, (2.12) 

Aportación: La ecuación (2.12) representa una aproximación de 
las características de un lecho en los sistemas 
liquido-sólido, esta relación es buena para los 
rangos de Reynolds entre 3.84 y 1180. 

KMIEC, ( 1982) 5 

El presenta los resultados de un estudio experimental de la 
expansión de un lecho fluidizado líquido-sólido. Las 
correlaciones obtenidas estan en concordancia con las 
ecuaciones de Richardson-Zaki3 y Todes et al. 5 Tomando en 
consideración las siguientes condiciones: 

Eq·üpo experimental: Utilizó un columna de 8. o x 10'2m de 
diámetro interno por o.sm de altura. 

Medio de 
fluidización: Utilizó como medio de fluidización 

agua. 

5.- Andrzej ICmitc, "EQUILIBAll.Jo4 Of FORCES IN A FLUIDIZED BED·EXPERIHENTAL VERIFJCATIC»l 11 en Chcmlcel 
Engf!"!ttrim Journel, Vol. 23, 1982, pp, 13J·136. 
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Particulas utilizadas:Esferas de vidrio 1.18 x 10 ·3m y 6.17 
x lOº'm de diámetro; partículas de 
intercambio iónico de o. 7 x 10 ·3m y 1.1 
x 10 ·'m de diámetro; y esferas de 
Agalit de l. 94 x lOº'm y 3 .162 x 10·1 m 
de diámetro. 

El autor propone una relación entre la fuerza aparente de 
arrastre y las fuerzas gravitacionales efectivas para una 
particula en un lecho fluidizado, la cual es: 

E ~ (FD/FG) º· 209 (2.11) 

Oc Re z 
donde: FD/FG 4 Ar (2 .14) 

LOs n\lJneros adimensionales variaron entre los siguientes 
~a~~o~: 3 ~~9 <xR;8.~ 877 y el n\lJnero de Arquimides 6.019 x io3 

donde: Ar 
Do'Q, (0,-Q,)g 

¡¡' 

para:DP - Diametro promedio de la particula [ft] 
Q.,Q, - Densidad particular de fluidización de los sólidos 

y del liquido respectivamente [lb/ft3 ~ 
g - Aceleración de la gravedad 32. 2 [ ft/s ] 
µ - Viscosidad de fluidización del liquido [lb/ (ft s)] 

El autor calcula el coeficiente de arrastre De por medio de la 
ecuación de Schiller-Neuman: 

24 
De= Re;- ( 1 + 0,15 Re.°·687¡ (2.15) 

para un rango del Reynolds de la particula ReP S 500, De = 
0.44. 

Para obtener la correlación propuesta el autor sustituye la 
ecuación (2.15) en (2.14) resultando: 

18 (Re + 2. 7 Re 1.687¡ o.21 
E = ~~--''---"-~-A-r-o-.-,,--"'--_.,;_~~~ (2.16) 

La ecuación esta de acuerdo con la ecuación de Richardson-Zaki 
(2.1) en la cual la mayor desviación encontrada entre los 
valores experimentales y calculados fue 3.9\. 
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Aportación: La ecuación (2 .16) proporciona una manera 
diferente de calcular la porosidad del lecho 
aunque en un rango restrigido. Por otro lado 
confirma la aplicabilidad de la ecuación de 
Richardson-Zaki (2.1). 

PATWARDHAN Y TIEN, (1982) • 

Los autores hacen un ani!.lisis y proponen una modificación a la 
correlación encontrada por Garside y Al-Dibouni, para predecir 
la relación que existe entre la velocidad-porosidad en la 
sedimentación y fluidización en un sistema liquido-sólido, 
considerando todos los números de Reynolds. El método que 
ellos dan es aplicable a sistemas que tengan diversas clases 
de particulas. 

La ecuación que ellos proponen se devide en dos partes. Una se 
refiere al régimen de Stokes o bajos numeras de Reynolds, y la 
otra al régimen de Newton o altos valores de Reynolds: 

l.- Para bajos números de Reynolds 

M 
(2.17) 

M = _&i,,_ = 1 + 2.5(1-<) + 10.05(1-<) 2 + 0.00273 e. !1b.6<t-rn 
µ., (2.18) 

2.- .Para altos números de Reynolds 

donde: 

para : 
µ. •• µ., 

º•' 91 

u,= [<+ (1-<)R 
J.5 

R = Q• I 

- Viscosidad de la 
respectivamente 
Densidad de la 
respectivamente 

Q, 

particula 

particula 

y del 

y del 

(2 .. 19) 

(2.20) 

liquido 

liquido 

Aportación: Una de las principales ventajas que los autores 
encuentran en estas dos ecuaciones, es la 
simplicidad para relacionar la velocidad relativa 
entre el liquido y las partículas v, y la 

6.- v. s. P11tw•rcl\1n y Chie Tlen, 11 SEOIHEMTATION ANO FLUIDIZATION IM SOLID·LIQUJD SYSTEMS: A SIMPLE 
APPilOACH 11 en A!ChE Journa!, Vol. 31, No.1, ,985, pp. 146·149. 
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velocidad terminal de una particula en un medio 
infinito u,; u = v.;u,. Por otra parte, como ya 
mencionamos este método se puede usar en sistemas 
donde se involucren diferentes tipos de 
particulas. 

Al térmJ.no de la revisión bibliográfica sobre hidrodinámica de 
los lecho fluidizados liquido-sólido podemos concluir lo 
siguiente: 

l.- Las correlaciones propuestas estan restringidas a cada 
caso en particular, exceptuando la de Fichardson-Zaki que 
es la correlación más aplicada en los lecho fluidizados 
liquido-sólido. 

2. - Todos los autores consideran las variables más 
importantes a estudiar a las propiedades termofisicas del 
fluido, velocidad terminal, velocidad superficial, 
porosidad, di~metro de particula y sus propiedades 
fisicas, asi como lüs caracteristicas geométricas de los 
intercambiadores de calor. 
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C). - 'l':llllBP!!RENCIA DB CALOR 

En el año de 1957, Wesser y Mardos en Alemania, fueron los 
primeros investigadores en estudiar la transferencia de calor 
en los sistemas liquido-sólido, encontrando un gran incremento 
en el coeficiente de transferencia de calor; desdo entonces, 
la transferencia de calor en los lecho fluidizado liquido­
sólido se han estudiado en varias configuraciones geométricas, 
en donde se utilizan diferentes rangos de velocidades y 
diámetros de particulas con distinta esferecidad. Sin embargo 
aun no se ha llegado a generalizar estas ecuaciones debido a 
lo complejo que resulta su análisis. 
A continuación se hace mención de los articulas más relevantes 
que se han publicado acerca de este tema. 

LEMLICH Y CALDAS, (1958) 7 

La publicación que ellos hacen se refiere a un estudio 
experimental de la transferencia de calor en un lecho de 
particulas de vidrio en una superficie determinada, apegándose 
a las siguientes condiciones: 

Equipo experimental: Utilizaron un columna de 20. 32 x 10·2m 
(8in) de diámetro interno por 0.6096m 
(2~in) de altura y como superficie de 
intercambio de calor un tubo de cobre 
de 5.08 x 10·2m (2in) y 0.6096m (24in) 
de altura. 

Medio de 
fluidización: Utilizaron como medios de fluidización 

agua. 
Particulas utilizadas:Esferas de vidrio de 4.9 x 10"4 y 6.85 

x lo" m de diámetro. 

La correlación propuesta es: 

donde: h..,. 

D' 
• p 

ti.,.= 34400 (D'pl"º·77 ; para •= 0.75 (2.21) 

Coeficiente de transferencia de calor máximo 
[Btu/ (hr) (sq. ft.) ( "F)) 

Diámetro de la particula en micras 
Porosidad 

además proponen dos correlaciones más para altas y bajas 
velocidades. Para velocidades bajas, con una desviación del 
lJt con respecto a los datos experimentales obtenidos es: 

7.· llobert leMlfch E Jsfdoro Coldas Jr., 11 HEAT TRANSFEll: TO A LJQUIO FlUIOIZEO BEO" en AIChE Journa\ 1 Vol. 
4, No. 3, 1958, pp. 376·380. 



para altas velocidades 

J = StPr21l = l. 4 . (DtfDP) 0.71> /Re .. 

donde: NuP - Nusselt de la particula 

~eP: ~~~~~d~ed~oi~u~~r;;~l~~cado 
St - Número de Stanton 
Pr - Número de Prandtl 
o, - Diamétro del tubo 
Re, - Reynolds del tubo 
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(2.22) 

(2.23) 

Aportación.- Los autores mencionan que el comportamiento de los 
lechos fluidizados se puede dividir en dos 
regimencs, donde el máximo coeficiente de 
transferencia de calor para un tamafto de particula 
dado ocurre aproximadamente en la transición. 

RICHARDSON Y MITSON, (1958) 8 

El trabajo que ellos realizaron, consiste en una investigación 
de las propiedades de la . transferencia de calor e,1 los 
sistemas de lecho fluidizado con particulas esfáricas 
uniformes de diferente:; materiales, con las siguientes 
condiciones: 
Equipo experimental: Utilizaron un columna de 5. os x 1o·•m 

(2in) de diámetro interno por l.4732m 
(5Bin) de altura. 

Los medios de 
fluidización: Utilizaron como medios de fluidización 

agua y glicerina al 50\, 40% y 35%. 
Particulas utilizadas:Esferas de vidrio, plomo, grava, acero 

y cobre en un rango de 0.46 - 4.26 x 
io·l m de diámetro. 

La correlación propuesta para concentraciones volumétricas 
mayores del 7\ es: 

NU = 55 Prº·4 [ ~ r.z· [--"--'---º V~ d r (2.24) 

8.· J.F. Rlcherdson '(A.E. Mltson, 11 SEDIMEMTATlON AMO flUIDISATIClf PART ll·HEAT TRANSFU , .. A TUBE \IAll 
TO A LIQUID FLUIDISED SYSTEM" en Trtnt ln1tn. Ch•. Enaer1., Vol, l6, 1958, pp. 270•282, 
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donde: 

N (2. 25) 

para bajas concentraciones: 

donde: 

cP, et 

ºp'ºl 
v, 
d, µ 

he 

h 

h, 

c 

Aportación: 

h, = 14hc + h 1 (1 - 14c) (2. 261 

Calor especifico de la particula y del liquido 
respectivamente 
Densidad de la particula y del liquido 
respectivamente 
Velocidad terminal 
Diámet<o de la particula y viscosidad del liquido 
respectivamente 
Coeficiente de pelicula de transferencia de calor 
para una concentación e 
Coeficiente de pelicula de transferencia de calor 
para un sistema de lecho fluidizado 
Coeficiente de pelicula de transferencia de calor 
para el liquido a la velocidad terminal 
Concentra~ión volumétrica del sólido 

La aportación mas importante de los autores es la 
definición de correlaciones para diferentes 
concentraciones volumétricas. 

RICHARDSON Y SMITH, (1962) 9 

Sus estudios se enfocaron a la medición del coeficiente de 
transferencia de calor y de suspensión de particulas a travé$ 
de un tubo vertical, tomando una sola velocidad del fluido, 
con las siguientes condiciones: 

Equipo experimental: Utilizaron un columna de 6.1.9 x lo" 2m 
(2.44in) de diametro interno por l.B2Bm 
(6ft) de altura. 

Medio de 
fluidización: Utilizaron como medios de fluidización 

agua. 
Partículas utilizadas:Esferas de vidrio, plomo, grava, acero 

y cobre en rango de O. 25 - l. 87 x 10"3m 
de diámetro. 

9,· J.F. Rlchordson y J.w. Smith, "HEAT TRANSfER TO LIOUID fLUIDISED SYSTEMS ANO TO SUSPE•1tDN Of COARSE 
PARTlCLES IN VERTICAL tRANSPOIH" en Trans. lnstn. Ch~. [nqrs., Vol.,0, 1962, pp. 13·22. 
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La correlación propuesta es: 

h - h1 a 1095(1 + 35.4CP2.t2¡ (l - <Jº(V
0 

/ <)t.t5 (2.27) 

Para: ReP > 100 y m = o. 079 Re.°·36 

donde: h, h 1 - Coeficiente de transferencia 
suspensión y del liquido 
respectivamente 

de calor de la 
sin particulas 

~_p. - Calor especifico de la particula 
v_ - Velocidad del liquido en el sistema de lecho 

fluidizado sin particulas 
• - Poros id ad 
Re• - Reynolds de la particula 

Aportación: Su correlación propone el cálculo de la 
transferencia de calor en función de la velocidad 
del fluido y la porosidad, para un flujo estable y 
para números de Reynolds de las particulas mayores 
de too. 

WASMUND Y SMITH, (1965) IO 

Proponen un modelo para predecir la transferencia de calor 
convectiva originada por particulas de un lecho hacia una 
superficie, tomando en cuenta la velocidad de las particulas 
y su perfil radial de temperaturas. Su estudio fué hecho para 
dos casos: 

caso I: La resistencia térmicas de las particulas es menor 
a la pelicula circundante a ellas. La correlación 
es: 

(2.28) 

caso rr: La resistencia a la transferencia de calor en las 
particulas es del mismo orden que la pelicula 
circundante. La correlación es: 

(2.29) 

10,• l. Ua.....-.d T J,W. S.fth, •THE MECHANJSM OF "ALl TO FLUID HEAT TRANSfEJI: IN PARflCULATEl't' FLUIDIZED BED 11 

en Ihr Can!dlto Jgyrnal of Chemical EOQfnf'ttr!M, Unlversfty of Toronto, Toronto, Ont., October, 1965, 
i:ip. Z46·251. 



donde' v, 

º· ~· 
T,P 

T, 
h, 

Aportación: 
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Velocidad de la particula en una dirección radial 
Densidad de la partícula 
Calor especifico de la partícula 
Espesor de la región térmica de la pared 
Temperatura promedio de la partícula en una ·región 
térmica determinada 
Temperatura de la pared del lecho 
Coeficiente de transferencia de calor convectivo de 
la particula. 

LOs autores demuestran en su articulo que las 
conductividades térmicas no afectan mucho al 
coeficiente de transferencia de calor a porosidades 
Ir.ayeres de o, 75 y solamente tienen un efecto 
significativo a porosidades menores. su 
correlaciones fueron trabajadas con los datos 
experimentales de Richardson y Mitson 8; para la 
obt·~nción de los perfiles radiales de temperatura y 
con los datos de Handley 10 para obtener el 
coeficiente de transferencia de calor de la 
partícula. 

WllSMUND Y SMITH, (1967) 11 

Tomando en consideración su articulo anterior {1965), hacen un 
estudio de la transferencia de calor de un lecho a la 
superficie de transferencia, encuentran que el coeficiente de 
transfereI'lcia de calor se incrementa con el aumento del 
diámetro de la partícula para una porosidad dada y concluyen 
que la componente convectiva en los lechos fluidizados 
liquides es despreciable. Para dicho estudio tomaron las 
siguientes condiciones: 

Equipo experimental: Utilizaron un columna de 5. 227 x io·2m 
(2.05Bin) de diámetro interno por 
0.635m (25in) de altura. 

Medio de 
fluidización: Utilizaron como medios de fluidización 

agua a una temperatura constante. 

Partículas utilizadas:Esferas de vidrio, plomo, vidrio soda, 
alumnio y aleaciones de cobre-aluminio 
en rango de O. 279 - 5. 689 x io·3m de 
diámetro. 

11.· B. Wasm.ond 1 J.U. Smith, "IJALL TO FlUIO HEAT TRANSFER IN LICUIO 1LUIOIZEO BEDS • PART 2", en !h! 
tanadlan Jourr111I of ChMlcal Engint>erin9, Vol. 45, June, 1967, pp. 156·165. 
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u - Velocidad superficial p·romedio 
D - Diámetro de la =olu~na 

25 

(2.33) 

ch : ~~!~fc~=~~~i~~c0tr~n1s/e1r~in~0ia de calor del fluido a la 
pared 

Q1 - Densidad del fluido 
Re~ - Reynolds terminal 

a - Diámetro de la particula s< - Número de Stanton en la pared 

Aportación : Los autores proporcionan correlaciones ~ara dos 
distintos tipos de particulas. 

TRIPHATI Y PANDEY, ( 197 O) 12 

Proponen un correlación de la transferencia de calor en un 
lecho fluidizado para distintos tipos de particula, dicha 
correlación se basa en resultados experimentales con la 
siguientes especificaciones: 

Equipo experimental: Utilizaron dos columnas concéntricas 
de s. os x 10·2m y l. 016 x io-•m ( 2 y 4in) 
de diámetro por l.365m (4.479 ft) de 
largo. 

12.· G. Trlphathl Y C.N. Perdey, "HEAT TRANSFEA IN LIOUID FLUIDIZED BEOS" en Jrdl!f! J. Tec:hnol , Vol. 8, 
August 1970 1 pp. 285·289, 
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Medio de 
fluid:\.zación: Utilizaron como medios de fluidización 

agua. 

Particulas utilizadas: Esferas de vidrio de 4. 99 x l0"4m y 6. 58 
x io·3m de diámetro. 

La correlación propuesta es: 
·0.19 

[_E.,_ Q,-Q,J .1.6 

D, º' (2. 34) 

Diámetro de la particula y de la columna respectivamente 
Densidad de las particulas y del fluido respectivamente 
Número de Prandtl 

Aportación Encontraron que el coeficiente de transferencia de 
calor se incrementa cuando la velocidad másica del 
fluido lo hace, y que la porosidad del lecho tiene 
g1·an influencia sobre el valor del coeficiente de 
transferencia de calor. 

HAM!LTON, (1970) 13 

Prop·one un correlación para calcular la transferencia de calor 
basada en el factor ºJ 11 de Colburn. La correlación encontrada 
se ~poya en la hidrodinámica del sistema y en un tratamiento 
al9t-?braico del "J" modificado, las consideraciones reportadas 
son: 

Datos experimentales: Utilizó los resultados de Wasmund y 
Smith 10 para probar su modelo. 

La correlación propuesta es: 

donde: 
Nu - Número de Nusselt de la partícula 
Re - Número de Reynolds de la particula 
IJ - Diámetro de la particula 
D, - Diámetro del tubo 
Pr - Número de Prandtl 

- Porosidad 

(2.35) 

m - Exponente definido por Re = Re0•• 
Re0 - Reynolds ter.minal en función de la velocidad ter.minal 

\3.· Willlam ~.omllton, 11A CCRRELATIOH FOR HEAT TRAMSFER IN LICIUID flUIDIZED BEOSH en The Cannd!an Journal 
of Ch('!?!lr"i fnpineetl!'!!!, Vol. 48, February 1970, pp. 52·55. 
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La principal aportación de esta correlación es su 
sencillez en el cálculo de la transferencia de 
calor con una buena aproximación a los valores 
experimentales, además involucra, como ya se ha 
mencionado la hidrodinámica del sistema. 

BREA Y. HA.'-!ILTON, (1971) 14 

Proponen un modelo matemático y un mecanismo para calcular l.os 
perfiles de temperatura y las caracteristicas para un máximo 
coeficiente de transferencia de calor en un lecho fluidizado, 
teniendo las siguientes especificaciones generales en su 
equipo experimental: 

Equipo experimental: 

Los medios de 
fluidización: 

Utilizaron dos columnas concéntricas 
de 7. 62 x io·2m de diámetro por l. 095m 
de largo. 

Utilizaron como medios de fluidización 
agua y mezclas de agua con glicerina. 

Particulas utilizadas:t:sferas de vidrio de 0.491 y 1.84 x 10·• 
m de diámetro. 

La correlación propuesta es: 

_T_,._w _+_T~~~)~2 __ J (2. 36) 

Los autores trataron su correlación de la misma manera que lo 
hizo Hamilton obteniendo la siguiente ecuación 

NU,, (2. 37) 

14.- f,M, Bree Y W, Hamltton, "MEAT TRANSFEA IN LIOUIO flUIDISED BEDS WlTH A ctllCENTlllC HEATER" en .Iua!.s. 
lnttn. Ch• EMers., Vol. 49, '?71, pp.196·203. 



donde: 
Nu0 - Numero de Nusselt de la particula 

Re00 - Húmero de Reynolds de la particula 
D - Diámetro de la particula 
Dh - Diámetro hidráulico 

Pr0 - Numero de Prandtl 
• - Porosidad 
m - Exponente definido por Re = Reo•" 

Re0 - Reynolds terminal en función de la velocidad terminal 
T, - Temperatura filmit:a 
T0 - Temperatura del fluido 
T. - Temperatura de la superficie de la pared 
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Aportación: Los autores agregan a las ventajas encontradas por 
Hamilton 11 que el efecto de la viscosidad sobre el 
coeficiente de transferencia de calor es 
significativo para liquidas viscosos, y poco 
significativo para liquides con poca viscosidad. 

RICHARDSON, ROMANI Y SHAKIRI, (1975) 15 

Ellos proponen correlaciones para el cálculo de transferencia 
de calor basadas en el número de Reynolds terminal para un 
rango de porosidad dado, las espa¡::ificacíones son: 

Equipo experimental: 

Medio de 
fluidización: 

Utilizaron una columna de vidrio de 
1.02 x 10'1m de diámetro, no especifican 
el largo. 

Utilizaron como medio de fluidización 
Dimetil Ftalato a 303 K. 

Particulas utilizadas: Esferas de vidrio de 9. O x 10'3m, 
esferas de acero de 3 x 10'3 m de 
diámetro y cilindros de vidrio de 9 x 9 
x io·3 m. 

La correlación propuesta fue basada en el Reynolds terminal, 
involucrando el diámetro de la partícula y la velocidad 
terminal, su ecuación es: 

15,· J,f, ll:ichardllon et al, 11HEAT TRAHSFER fl!CM INMHERSED S\JRFACES IN LICIUIO FLUIOISED BEDS 11 en Chemfcal 
fnalnur!nq Sclmce, Vol. 31, 1976 pp. 619·624. 
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(2.38) 

obtuvieron la siguiente expresión para obtener el máximo 
coeficiente de transferencia de calor: 

d -

~-
º . -

h.., = 836.G + 266 log(d) 

Diámetro de la particula 
Máximo valor del coeficiente 
Numero de Reynolds basado en 
Porosidad 

de transferencia de calor 
la velocidad terminal 

(2. 39) 

Aportación: Los autores proponen el cálculo de la transferencia 
de calor por un método diferente ¡-,er articulo 
ref.15) llegando al mismo tipo de expresión - ver 
ecuación (2. 38) que Brea Y Hamilton ver 
ecuación (2.35) y (2.37) -

PATEL 'i SIMPSON, (1976) '6 

En el trabajo que ellos hicieron, se relaciona con una 
correlación para calcular lu transferencia de calor en lüchos 
fluidizados con dos modelos diferentes, los cuales sumados 
dan el coeficiente de transferencia de calor total, sus 
estudios los realizaron de acuerdo a: 

Equipo experimental: Utilizaron una columna de 5.0B x 10"2m 
de diámetro por 0.6985m de largo. 

Medio de 
fluidización: Utilizaron como medio de flu.'.:iización 

Particulas utilizadas::~~:~as de vidrio de 0.414 x 10·3 ;n y 
esferas de plomo de l. 313 x 10"3 m de 
diámetro. 

La correlación propuesta es: 

1 
-h-

l 
~ + R,, 

donde h y hw estan definidos por: 

(2.40) 

16.· Rutton D. Patel Y .lohn M. Sl1"'9on, 11 HEAT TA.ANSFER IN AIWCECATIVE AMO PARTlDJLATE LIQIJID•FLUIOIZCD 8EDS11 

en Ch""'lc•L Ensln«rlna sc!!!lte, vol. 32, 19n, pp. 67·74. 
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Q 

A('rw - T,.,) 

o 

JO 

(2.41) 

(2.42) 

por lo que su encuación final queda: 

~Slt = ~-1~ + ~ 
st. e 

(2.43) 

donde: 

h - Coeficiente de transferencia de calor 
R,. - Resistencia del lecho 

A - Area de la superficie de transferencia de calor 
Tw - Temperatura de la pared 
T,., - Extrapolación de la temperatura en la pared 

O - Diámetro de la columna 
Eh - Difusividad radial 
~ - Densidad del fluido 

S
c0 - Capacidad calorif ica del fluido 

t - Número de stanton 
st.- Número de Stanton en la pared 
PI!'" - Número de Peclet radial 

Aportación: Los autores introducen una nueva manera de calcular 
el coeficiente de transferencia de calor basada en 
dos regiones de resistencia de transferencia de 
calor, u11a dentro de una pelicula hipotética en 
las cercanias de la pared y la otra dentro del 
lecho. 

17.· 

ALLEN, FUKUDA, GRIMMET 'l Mcl\TEE, (1977) 17 

En el trabajo que ellos hicieron, proponen una correlación 
para calcular la transferencia de calor en lechos fluidizados 
horizontales, estudiaron la corrosión y erosión en las 
diversas muestras introducidas en el lecho, utilizando como 
medio fluidizante salmuera geotérmica, los datos obtenidos los 
comparan con trabajos reportados de intercambiadores de calor 
verticales (la comparación se hizo con los datos de Hamilton), 
su~ principales parámetros fueron: 

Equipo experimental: Utilizaron una columna horizontal de 
acero al carbón de 2. o x lO"m de 
diámetro por 0.46m de largo. 
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Medio de 
fluidización: Utilizaron como medio de fluidización 

salmuera geotérmica de una planta que 
está en el r1o Raft cerca de Malta, 
Idaho. 

Part1culas utilizadas: Arena de rio entre O. 7 y 2 .1 X l0"3m de 
diámetro. 

La correlación propuesta para un rango de porosidad entre o. 4-
0. 76 es: 

(2.44) 

y para un rango de porosidad mayor de o. 76 la ecuación es: 

donde: 
Nu -
Re -
D -
DP 

t 
Pr -

m 
Re, -

Número de Nussclt de la particula 
Número de Reynolds terminal 
Diámetro de la particula 
Diámetro de la columna 
Número de Prandtl 
Porosidad 
Exponente definido por Re, • Re E• 
Reynolds superficial 

(2.45) 

Aportación: Esta correlación es obtenida a partir del factor J 
de Chu, en la cual se especifica que el coeficiente 
de transferencia de calor es una función de las 
propiedades fisicas del fluido y la porosidad; a su 
vez, estas propiedades tienen una estrecha relación 
con la velocidad y densidad de la particula. 

BACKER, ARMSTRONG Y BERGOUGNOU (1978) 18 

Sus estudios fueron encaminados a la transferencia de calor de 
lechos fluidizados en tres fases (agua, aire y particulas de 
vidrio). Los coeficientes de transferencia de calor fueron 
medidos para agua-aire, agua-particulas de vidrio, y agua­
particulas de vidrio-aire, sus condiciones fueron las 
siguiences: 

Equipo experimental: Utilizaron una columna cilindrica de 
Plexiglas de 2. 4 x lo"'m de diámetro 
por 2.75m de largo. 

15.· C.G.J. 81ker et al, "HEAT TAAMSFEl IN THREE·PHASE fLUIDIZED 8EDS 11 en P!JWder Trcbnplopy, Vol. 21, 1978, 
pp. 195·204. 



32 

Los medios de 
fluidización: Utilizaron como medios de fluidización 

agua y aire. 

Particulas utilizadas: Esferas de vidrio entre o. 5 y 5 x 10"1m 
de diámetro. 

La correlación propuesta es: 

h = 1323 u,0
•
158d."·'68 (2. 46) 

y los valores experimentales del coeficiente de transferencia de 
calor fueron correlacionados por: 

donde: 
Velocidad superficial del liquido 
Coeficiente de transferencia de calor 
Diámetro de la particula 
Porosidad del lecho 
Número de Stanton 
Número de Reynolds terminal 

(2.47) 

Aportar.ió11: La principal aportación es la de trabajar un lecho 
fluidizado con tres fases diferentes, sin embargo 
la investigación en este aspecto no ha sido muy 
desarrollada. 

JOSHI ( 1983) 19 

El autor revisa numerosos aspectos de los lecho f luidizados 
incluyendo la relación velocidad-porosidad en los regimenes 
laminar, transicional y turbulento, coeficientes de masa y 
C3.l0L'• 

Joshi hizo un análisis de los datos publicados por Richardson­
Mitson, Richardson-Smith y Wasmund-Smith; de lo cuales propone 
una correlación para el régimen turbulento la correlación es: 

~ [ f J0.5 -3..L... 
CpQl =0.18 2 + D, Pr'"' ;para Re1>500 (2.48) 

19.· J,I. Josh\, •sot.1D·LICIUID FLUIDISEO BEDS: S(Jff OESIGN ASPECTS 11 en Chem. Ern. Res. Des., Vol. 61, 1983 1 
pp. 143·161. 
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donde: (2 .49) 

h - Coeficiente de transferencia de calor en la pared del lecho 
c" - Calor especifl.co 
Q~ - Densidad del liquido 
D - Diámetro equivalente al área del flujo del lecho v: - Velocidad del fluidización intersticial 
Pr - Número de Prandtl 
f - Factor de fricción de la pared de la columna 
E - Porosidad 

Aportación: Los autores encuentran que en régif:'len turbulent:o 
(Re1>500) la presencia de sólidos incrementa la 
resistencia a la fluidización. En contrasce con el 
régimen laminar (Re1<0. 2) la presencia de sólidos 
incrementa la viscosidad de la suspensión y decrece 
el valor del coeficiente de transferencia de calor.. 

DISPENZA et al (1985) >o 

Los autores presentan una nueva y simple metodologia para la 
estimación del coeficionte dE> transferencia de calor en lechos 
fluidizados liquido-sólido. 

La correlación propuesta es: 

H = He + HP 

donde H es el coeficiente convectivo de la suspensión basadado 
ec:i las correlaciones de Oittus-Boelter para co11·1ección 
forzada utilizando las propiedades termofisicas de las 
suspensión, por lo que H, puede representarse como: 

(2.50) 

J,ut = Resus Pr,\.11171 
Nu,41 (2. 51) 

H es el coe!icente de transferencia de calor debido a la 
p~esencia de las particulas, este coeficiente se calcula 
con el factor de colburn de la particula: 

20.• C. DllJ*\Z• et 1l, "Al IMPl:ovttl CORllELATIDN TO PllEDICT THE HEM TRANSFER C~VECTIVE CCEHICIENT IET\o!EM 
A LUllJID fLUJDIZED l!D ANO HUT TRAHfU UFACE'I en UIT ATII del 3º CO!JQreuo lltclqr«lt 1yl 
Tt!OIQOl'SO drl Ctlotf, Pale.-.o lt•lr, 1985, PP• A199 • A.2115. 



don<le: 

Hp - (1<1/Dp)JPRepºprl!l 

J ~ p 
Nu,, 

ReP• Pr113 
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(2.52) 

(2. 53) 

Loe autores encuentran una correlación muy aproximada del JP con 
loe datos experimentales de Wasmund-Smith.Y Allen et al, la cual 
es: 

JP = 0.203 - 1.75 X io·' ReP• (2.54) 

- Conductividad térmica del fluido 
- Diámetro de la particula 
- Factor de Colburn para la suspensión y la particula 

respectivamente 
Re,.,., ReP• Número de Reynolds para la suspensión y la particula 

respectivamente 
Pr,Pr, .. - Número de Prandtl para el fluido y la suspensión 

respectivamente 
Nu, .. , NuP Número de Nussel t para la suspensión y la particula 

respectivamente 

Aportación: Los autores introducen una correlación muy 
aproximada a los datos experimentales de los 
autores ya mencionados, además, enfocan el estudio 
de la transferencia de calor de los lecho 
fluidizados liquido-sólido de una manera diferente 
a las publicaciones anteriores, la cual no depende 
de constantes ligadas a la geometria del sistema. 

DISPENZA et al (1990) 21 

Los autores proponen un método general simple para 
correlacionar la transferencia de calor en los sistemas gas­
sólido y liquido-sólido, basándose en su articulo anterior 
[ref.20). 

La correlación propuesta es: 

H=Hc+HP 

H
0 

es el coeficiente convectivo de la suspensión tomando la 
sumatoria de los efectos de 11 la capa limite térmica" de una 
su~pensión en particular: 

Z1.· t. Ois~a 1t •l, "A METHCO OF COHELATING flUIOIZED BED CONVECTIVE HE.U TRANSFER DATA IN HEAT 
TRIJISfER EQU1PMENT" en t'onferMCf• !!Q el Instituto de Jnvt1tlgacl0Ms E!útricas 1990, (Cuernavaca, 
Morelot: 14 dt a;olto de 1990). 



ff0 = (K,,/X)JbRe,,Pr1flb 

Nu 
Re,, Prb~/l 
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(2.55) 

(2.56) 

HP es el coeficente de transferencia de calor debido a la presencia 
de las particulas, este coef).ciente se calcula con el factor de 
Colburn de la particula: 

(2.57) 

(2.58) 

donde: 
Kl - conductividad térmica del fluido 
K¡, - conductividad térmica del lecho 

º• - Diár.letro de la particula 
Jb, Jp - Factor de Colburn para el lecho y la part.1.cula 

respectivamente 
Re,,,Rep - N\imero de Reyn.:ilds para el lecho y la partícula 

respectivamente 
PrP, Prb - Número de Prandtl para la particula y el lecho 

respectiva;nente 
Nub,NuP - Número de Nusselt para el lecho y la particula 

respectivamente 
X - Dimensión geométrica característica de transferencia <.le 

calor 

Aportación: Los autores J.ntroducen una correlación que intenta 
generalizar los campos de aplicación del fenómeno 
de la fluidización, sin embargo, habrá que poner e:"': 
práctica esta nueva correlación para comprobar su 
funcionalidad. 
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d).- 11.lr..LISIS BIBLIOGRAJ'ICO 

Al término de la revisión bibliográfica sobre la transferencia 
de calor de los lechos fluidizados liquido-sólido podemos 
concluir lo siguiente: 

1.- Las correlaciones propuestas estan restringidas a cada 
caso en particular, exceptuando las de Dispenza et al que 
son las correlaciones más generales de los articules 
revisados. · 

2. - Las variables más importantes en el estudio de la 
transferencia de calor son: la velocidad del fluido, 
diámetro de la particula, la densidad del fluido y de la 
part.icula, los perfiles de temperatura en las cercanias 
de la superficie de intercambio de calor, la 
conductividad térmica y el calor especifico tanto de la 
particula como del fluido. 

3.- El coeficiente de transferencia de calor máximo ocurre a 
una porosidad entre 0.7 y o.a (ref.7, a, 9, 11, 12, 14, 
15 y 16). 

4.- La porosidad a la cual ocurre el coeficiente de 
transferencia de calor máximo decrece con el tamaño de 
particula [ref, 9, 10, 11 y 13). 

5.- El coeficiente de transferencia de calor por convección 
y conducción de la particula son insignificantes [ref. 10 
y ll). 

6. ·· La correlación más usada para determinar la expansión del 
lecho es la que proponen Richardson-Zaki [ ref 3) . La 
mayoria de los autores la usan para calcular este 
parámetro [ref, 9, 12 1 13, 14, 15 y 17). 

7. - La mayor parte de las correlaciones para calcular el 
coeficiente de transferencia de calor son de la forma: 

donde: 
Nu = ARe',Pr°<º(l - e)'(dp / d,)' 

Re, - Reynolds terminal 
Pr - Número de Pradtl 
• - Porosidad 
dP - Diámetro de particula 
d, - Diámetro de la columna 

(2.59) 

y A,B,C,D,E y F son valores gue cada autor ha encontrado 
en base a sus experimentos [ref. 9, 12, 13, 14, 15 y 
16). 

22.- J. Stquelros Ctt 1t, "INVESTIGACIOM Y DESARROLLO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE LECHO FLUIOIZADO 
LIWIDO·SOL.100 EN APLICACIONa CEOTERHICAS11 en XXX Conv~nclon Nndonal del Instituto de Jnsenferos 
oyimlcO! 1990 tomo ti (Gu&dalejern, Jel lsco: 7 de novletmre 1990} pp. 584·595. 
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a.- La tabla 2.1 representa los valores de las constantes de 
la ecuación 2.59, obtenidos por diferentes autores. 

Tabla 2.1 Constantes de las variables de la ecuación 2.59 

Ref. A B e D E F 

TRIPATHI 0.0173 0.73 0.31 -1.6 o -0.19 
HAMILTON 3.38 0.565 1/3 0.565m 0.435 0.57 
HAMILTON Y. BREA 0.943 0.55 0.52 0.55m 0.45 0.15 
RICHARDSON et al 0.67 0.62 0.33 0.62m-l O.JB o 
GRIMMET et al 1.48 0.535 1/3 0.535m 0.465 0.2 
ALI.EN et al l. 823 0.535 1/3 0.535m 0.465 0.2 

Nota.- Tripathi incluye 
(densidad del sólido - densidad del liquido)/ (densidad del liquido) 
en la relación de dpld,. 

donde: 
m Exponente defin:'.do par Re

1 
= Re1 E

111 

Re, - Reynolds superficial. 



CAPITULO 3 

" DISEÑO Y CONTRUCCION Dl!L EQUIPO l!XPERIICENTAL " 

a).- Introducción. 

b) .- Consideraciones preliainares al diseño 
del intercambiador de calor de lecho 
fluidisado vertical experimental. 

e).- Diaeño del interc&llbiador de calor de 
lecho tluidisacSo v·ertical experimental. 

d).- Diseño de la instalación del 
intercambia.Sor de calor da lecho 
fluidizado vertical experimental. 

e).- Descripción cSa las instalaciones de lo• 
equipos experimentales que ae encuentran 
operando. 

38 
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a).- IllTRODUCCION 

Habiendo estudiado los antecedentes relativos a la 
hidrodinámica )' transferencia de calor de los interco.mbiadores 
de calor de lecho flu idizctdo, se hnce necesario plantear el 
diseño y construcción de equipos ~Kperimentales que permitu~ 
determinar y cuantiticar el intercambio ie calor r.m este tith":> 
de interc.:.mbiadores. 

En el presente capitulo se muestran los parnmetros de 
diseño y construcción 'le un intercnmbiado·;: de ~alar de l9:cho 
fluidizado vertical (ICLF-V), y s& de~criben las inst .... llaciones 
experimentales da un intercambiador de lecho iluidizado 
hor~zontal (ICLF-H), asi corno uno vertical que se encuentran 
operando en el campo ge-otCrrn1co de Los Azufres, en el estado 
de Michoac?.n, México. Cabe resaltar que el ICLF-V que se 
encuentra en este campo geo~érmico esta op~rando con salmuera 
geotérmica lo cual permite efectuar una comparación con los 
otros dos intercambiadores que trabajan con agua como fluido 
de trabajo. 

Como primer paso.:.• se _presentan las consideraciones 
preliminarl·.s al disefio de un ICLF-V experimenta 1 que ~;e puso 
en funcionamiento en las instalaciones del Institut.o de 
Investigaciones Eléctricas ( IIE) , en la ciudad de cuerna vaca, 
en el estado de Morei.us, México. 

b).- CONSIDERACIONES PRELIMINARES AL DISEÑO DBL INTBRCAKBIADOR DB 
CALOR DB LECHO PLUIDIZAIJO VERTICAL BXPERIMBNTAL. 

Para establecer un camino a seguir en el diseño del equipo 
experimental, se hicieron las siguientes consideraciondf,: 

Análisis del espacio disponible para la instalación 
experimental, asi como los servicios (tomas Je aqua y 
electricidad) necesarios para su funcionalidad. 
Inventariar los accosorios (tubos, codos, val ·1ulas, etc.) 
existentes con el objeto de reducir los costos de la 
instalación. 
Enlist3r los instrumentos de medición necesarios para el 
sistema. 
Cotizar con diferentes proveedores los accesorios e 
instrumentos faltantes. 
Checar la funcionalidad de la caldera que proporciona vapor 
para calentar el agua, asi como su capacidad de operación. 
Con el fin de hacer más versátil el calentamiento de agua 
se mandaron fabricar un bloque de 4 resistencia de 10 kW, 
trifásicas que se instalarían dentro de los tubos que 
conducen al agua caliente. 
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Armar un intercambiador de calor de coraza y tubos 
(disefiado en el IIE) para la transferencia de calor del 
agua que alimenta el lecho fluidizado. 
Aprender los paquetes de cómputo (Turbo Cad, Autocad, 
Lotus, Wordperfect, etc.) para dibujar el disefio del 
intercambiador de lecho fluidizado, asi como para hacer el 
análisls de los datos obtenidos. 
Aprender el manejo del Sofware y las instrucciones 
necesarias para el manejo del adquisitor de datos Fluke, 
con el cual se van a sensar las temperaturas del lecho 
fluidizado. 
Aprender a utilizar el soldador de termopares y checar su 
funcionalidad. 
Los materiales que se deben utilizar en la fabricación de 
las bridas que sostienen al eqt1ipo experimental, es una 
placa de acero al carbón de 6J5 x 10 " m (1/4 in) de 
espesor, una columna de vidrio (par¿¡ el cuerpo del 
intercambbdor) y tubo de cobre de l.27 x 10 · 2 m (1/2 in) 
de diámetro (paro la superficie de intercambio de calor). 
La presión que manej,, el intercambiador de calor de lecha 
fluidizado "s baja (apro:<imadamente l kg/cm'¡, por lo que 
no es un parámetro impo:ctnnte en la selección del material. 

Una vez hechr.s las consideraciones anteriores y haber conocido 
las herramientas con las cuales se cuenta, el siguiente paso 
es conceptualizar el diseño del intercambiador de calor de 
lecho fluidizado vertical. 

<:) • •• PI!IEiÍO DRL INTERCl\Mllrl\OOR DE CALOR DIJ LECHO FLOIDIZ71DO 
VERTICh~ exqERIMENTAL 

r.1 coraza clel iatercambiador es una columna de vidrio de 0.15m 
de di.ametro por 1.5m de altura, que se. debe colocar cerca de 
un.:i cclumna de un laboratorio cuyas ditnensiones son 1.90rn de 
ancho por 3. 20m de largo y 3m de al tura. Teniendo estos 
parám~tros definidos se dibujó en un paquete de cómputo (Turbo 
Cad) el dibujo de conjunto del ICLF-V, la lámina 1 muestra de 
manera global dicho intercambiador, el cual consta de 5 piezas 
principales : 

l.- La lámina 2 muestra la brida que sostiene a la columna de 
vidrio, que n su vez esta sostenida por las varillas 
empotradas en la columna de concreto del laboratorio, en 
esta lá~ina se detallan las dimensiones necesarias para 
su funcionamienmto ergonómico. 

2.- ta lámina 3 describe en forma detallada la brida que se 
sujeta (por medio de tornillos de o.004m (3/16 in)) de 
d.lámetro no::ünal a la brida de la lámina l. Esta pieza 
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consta de dos tubos de cobre rigido de 1. 27 x 10"2m ( 1/2 
in) de diámetro, en los cuales se monta el serpentin de 
la lámina 6. Este tubo de cobre rigido a su vez se 
conecta a unos tubos galvanizados de acero al carbón de 
1.27 x 10"2m (1/2 in) de diámetro nornin1'11, por donde se 
suministra el agua fria que entra al serpenttn. Ademas 
tiene on sus extremos dos tramos de tubo galvanizado de 
acero al carbón de 2. 54 x io· 2m ( lin) de diámetro nominal 
por donde se cambian las particulas del lecho una vez 
funci..o:"tando. Tiene también un tramo de tubrJ del mi!imo 
material qua los anteriores de O. 635 :.: io-<~m ( 1/4 in} rte. 
diámetro nominal, el cual se usa pau1 ::;acar lo~; 
termorpóres que sensan la tempera1...u:·¿:_ dentro Cel lecho, 
y por Ultimo, en Ja parte de atras de la brida (ver 
lámina 2) se P.ncuentra un tubo de las mismas 
caracteriticas que el anterior por donde se sansa la 
presión del lecho. 

3 .- La lámina 4 muestra la b?."ida que distribuye el a.gua 
dentro del interc.:nnbi":1dor de calor de lecho fluidizado, 
esta brida se sujeta a Ja pieza 2 (lámina 3) por medio de 
tornillos de las mi::;mnu dimensiones que los anteriores. 
La brida consta dr, un .tubo de 5.0B x l0.2m (2 in) de 
diámetro nominal sc~dñd? en la parte inferior por dond~ 
entra el agua caliente. Además esta pieza sostlene una 
malla de acero inoxidable con aberturas de O. 5 mni de 
diámetro que soportard al lecho dentro del ICLF-V. 

4.- La lámina 5 representa a un disco que se asienta encima 
de la columna de vidrio y consta de tres tubos que V3n 
soldados lo.::; cuales tienen la siguiente funcionalidad: el 
tubo de 5. os x lo·'m ( 2 in) del centro (ver pieza 4) es 
la salida del agua caliente, el tramo de tubo de 1.09 x 
io·~m (3/.1 in} de la derecha es para introducir l?. arena 
dentro del lecho y el tramo de la izquierd~ proporcione 
una toma de presión. 

5.- La lánina 6 muestra en detalle la superficio de 
inter.cambio de calor del lecho, esta pieza se ensambla a 
la pieza de la lámina 3 y es por donde circula el agua 
fria, ésta pieza es hecha de 6. 53 m de tubo de cobre 
(comercial) flexible de 1. 27 x 10"2m ( 1/2 in) de diámetro 
y en sus extremos consta de dos uniones (para g~s} de 

l. 27 x l0"2m ( 1/2 in) de diámetro que se ensamblan al 
tubo de cobre rigido de la pie<.a 2. 

Las piezas anteriores fueron diseñadas tomando en cuenta las 
siguientes consideraciones: 

l.- La estructura empotrada en la columna del laboratorio ya 
estaba hecha, por lo que se tenia que emplear. 
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2.- La altura del laboratorio (3m) es otra limitante, lo cual 
origina la mediación entre longitudes de las piezas y su 
funcionalidad al estar operando. 

J. - con el fin de aprovechar la acción de la gravedad, el 
ingreso de las partículas que conforman el lecho se puso 
en la parte superior. 

4.- La utilización de bridas es con el fin de poder desarmar 
el intercambiador sin mover la columna de vidrio de su 
lug&r una vez instalada. 

5. - Los tramos de tubo para desalojar las partículas de 1 
lecho se pusieron con una inclinación máxima para 
cambiarlas rapidamente. 

6.- Los diámetros de los circuitos de agua caliente y fria se 
obtuvieron considerando una pequeña caída de presión. 

Habiendo hecho el diseño del intercambiador de calor de lecho 
fluidizado, se proccdio a su fabricación con los detalles que 
ello involucra, sin embargo una vez construido, se continuo 
con el diseño de la instalación del equipo experimental. 

d) • - DISEÑO DE LA INBTA'LAClON DEL INTERC~.HBil\DOR DE CALOR DE LECHO 
PLUIDIZADO VERTICAL EXPERIMEN'l'AL 

El primer paso fue establecer los lineamientos a seguir en el 
desarrollo de los experimentos y el área disponible para 
c.r l.'.)car la instalación. Asi surgió la necesidad de cuantificar 
los instrumentos de medición (adquisitor de datos, 
Co;ávutadcra, manómetros, etc.) y su colocación dentro del 
1 <:ibt'.c~tor io. 

fü"I la ~: iguriJ. J .1 se muestra el diseño conceptual izado de la 
innta:aclón .:l~i co1.10 su acotación correspondiente. En esta 
fig\:ra se observa que el agua caliente proveniente de un 
tanque (t,.rnbor de 200 litros de capacidad) TAC, pasa a la 
bcmb¿o. de agua caliente BAC, 1.:i. cual manda el fluido a un 
,,:ot3rnt:t.ro RAC, donde hay dos válvulas para controlar el flujo; 
t:;¡a ve~ que el agua pasa por el rotámetro es conducida a un 
irr:.e.t:cambiador de calor convencional para que se caliente, el 
agu.:1 sale del intercambiador y pasa por unas resistencia 
elec tr leas para aumentar su temperatura, después el agua 
ce i iente pasa a través de una manguera que lo conduce a la 
entrndn del intercambiador de calor de lecho fluidizado, el 
a~ua calier.te des~ués de haber transferido parte de su calor 
a la superficie de intercambio de calor, sale por la parte de 
arriba regresando de nuevo al tangue de agua caliente, donde 
emp1.eza el ciclo nuevamente. 

Por otra parte él tanque de agua fria TAF (el cual tiene 
al imc.nt?ción constante y es regulada por un sistema de 
flotador) envia el agua fria a una bomba, la cual pasa a 
través de rotámetro RAF, el agua pasa por una tuberia que 
conecta a una manguera sujeta al intercambiador de calor de 
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l~cho fluidizado, el agua ingresa al serpent1n el cual recorre 
hasta quo finalmente sale por una manguera al drenaje. 

La& consideraciones tomadas para el diseño de la instalación 
fueron las siguientes: 

1.- El arreglo de la instalación forzosamente tenia que ser 
hacia arriba ya que no se cuenta con espacio (superficie) 
suficiente, por lo que se tiene que optimizar espacio al 
máximo. 

2.- La conexión del suministro de agua al intercambiador de 
calor de lecho fluidizado se tiene que hacer con 
mangueras para disminuir la vibración ocacianada por la 
velocidad del fluido, esta consideración es importante 
porque la columna de vidrio es frágil y no soporta 
esfuerzos de torsión. 

3.- El arreglo vertical reduce la vibración de las tuberias 
ya que la estructura que sop::>rta a los tanques y al 
intercamtdador convencional absorbe dicha vibración en 
gran parte. 

4.- Las dimensiones del tanque de agua fria fueron 
consideradas en función del espacio disponible. 

5. - En la entrada del agua caliente al intercambiador de 
calor de lecho fluidizado, existen dos válvulas, con el 
objeto de poder calentar el agua cuando se inicie la 
operación. 

En l;\ figura 3. 2 se muestra el diagrama esquematizado de la 
i11stalación del intercambiador de lecho fluidizado vertical, 
e.n ella ha~- alguna modificaciones al diseño conceptual y no 
aparg~e el arreglo cte las resistencias, debido a que no se 
coritó c~n la instalación eléctrica apropiada, sin embargo, el 
swnin:.s~ro de vapor proveniente de una caldera es suficiente 
pa1·a la operacióa del equipo. 

C:SP.CCIFICACION DE UJS EQUIPOS AUXILIARES 

La instalación del intercambiador de lecho fluidizado vertical 
cuenta con los siguientes equipos auxiliares: 

l.- 'fanque de 200 litros (comercial) 
2.- Intercambiador de calor convencional de coraza y tubos 

diseñado y fabricado en el Instituto de Investigaciones 
Eléctricas. 

3. - Un rotametro con conexiones de 5. 08 x io·2 (2 in) de 
diámetro nominal de 36.1 galones/minuto con tubo No. 
F.P.-2-27-G-10/83. 

4 .- un rotámetro con conexiones de l. 27 x 10"2 ( l in) de 
diámetro nominal de 3.5 galones/minuto con tubo No. F.P.-
1/2-50-G-9/83. 

5.- Una bomba trifásica de 2 hp, 220 volts, 60 Hz, factor de 
servicio 1.5, jaula de ardilla. 
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Figuro. 3.2 Dio.gro.Mo. de lo. insto.lo.ciÓn del ICLF-V experiMento.l. 
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Foto J .1 Vista general del ICLF-V experimental (septiembre 1990) 

Foto 3.2 Parte superior del ICLF-V experimental 
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Foto 3.3 serpantin del ICLF-V experimental 

Foto 3.4 Bridas que sostier1en al ICLf-V experimental 
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Foto 3.5 Vista general d8 la instalación del ICLF-V exporimental 

Foto J.6 Equipos auxiliares del ICLF-V experimental 
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Foto 3.7 Intercambiador de calor convencional diseñado en el IIE 

foto 3.8 Vista inferior de la in5talación y del ICLF-V experimental 
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Foto 3.9 Adquisitor de datos (FLUKE) y computadora empleados en lü 
to-.a de datos 

Foto 3.10 Caldera de 30 kW 
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6.- Una bomba monofásica de 0.5 hp, 127 volts, 60 Hz, jaula 
de ardilla. 

7.- una caldera de 30 kW de capacidad. 
s.- Cable de termopar tipo T de la norma DIN, Niquel-Cromo, 

Costantan. 
9.- Mangueras industriales de 1.27 x io·Z m (l in) y 5.0B x 

io·Z m ( 2 in) de diámetro nominal. 
10.- Un manómetro de 21 kg/cm' (300 lb/pulg2). 

e. - DBBCRIPCION DB LAU INBTllLACIONEB DE LOS EQUIPOS EXERIMENTllLES 
QUE BE ENCUEN'l'IU\N OPERllNDO. 

En el campo getérmico de LOS AZUFRES, en el estado de 
Michoacán, se encuantran operando desde 1988 dos instalaciones 
de intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido­
sólido horizontal (ICLF-H) y vertical (ICLF-V), este último, 
se encuentra operando con salmuera geotérmica proveniente de 
un pozo geotérmico de ese lugar, El trabajo con salmuera 
dificulta la operación del ICLF-V debido al manejo de salmuera 
la cual, debe pasar por dos separadores y luego ser regresada 
por una bomba hasta una laguna de evaporación, esto aunado a 
qt1e ,,¡ equipo está condicionado al uso que Comisión Federal de 
~lec~~icidad le de a dicho pozo, da como resultado que exista 
\".:)C.1 información (e·Kperimentación) al respecto, sin embargo, 
los datos e~istentes se presentan en el capitulo 4. 

Con el fin de dar una idea general de la operación de los 
<:?quipos antes mencionados a continuación se describiran 
;.;rev·~rnente las instalaciones de los ICLF-H y ICLF-V que se 
encuentran operando en dicho lugar. 

INSTALACIO!I DEL ICLF-H. 

J...a figura 3. 3 muestra un esquema general del ICLF-H, este 
equipo esta compuesto por cuatro cámaras (lechos) del mismo 
tamaf.o que pueden operar de forma independiente o conectadas 
en serie. Las cámaras estan construidas con placas de acrílico 
de 1.27 x io"'m (l/2 in) de es¡:iesor. Ademas consta de 22 tubos 
de cobre rigido de l. 27 x io"'m (l/2 in) de diametro nominal 
po!· B. l x l0' 1m de longitud. El arreglo de los tubos es 
trj~angular, con una distancia de centro a centro de 3. 2 x 
10-'m. Dentro del intercambiador se encuentran dos tipos de 
plato distribuidor, uno de ellos lo constituye una placa de 
nlmriinio de l. 6 Y. 10· 1m de ancho por 1. 62 :< io- 1m de largo por 
·:i. O x 10 ·'m de espesor. ~'iene 9 orificios de 6. o x io"'m de 
diámetro distribuidos en forma equidistante sobre la placa, en 
~-~stos orificios entran niples roscados con una capucha cónica 
:le 4. 4 ;< l0"2m de diámetro en su base por 3. O x lO''m de 
a: tura. Este tipo de plato distribuidor se encuentra solamente 
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en la primera cámara. El otro tipo de plato distribuidor es 
una malla de acero inoxidable con aberturas de 0.5 mm. Este 
plato distribuidor se encuentra en las tres cámaras restantes. 

La figura 3.4 presenta el esquema general de la instalación 
del ICLF-H: el agua caliente es tomada del tanque TAC y 
bombeada hacia la cámara por la bomba BAC. El control de flujo 
se realiza por una válvula antes de pasar por el rotámetro 
RAC, cuando el flujo ha atravesado el rotámetro pasa a la 
cámara de distribución y atraviesa el plato distribuidor ya 
mencionado, al salir de la primera cámara (lecho) el flujo 
pasa a través de las otras cámaras para que finalmente regrese 
al tanque de agua caliente TAC. 

El agua fria que pasa a través de los tubos de cobre es tornada 
del tanque de agua fria TAF, y bombeada hacia el rotámetro RAF 
por la bomba BAF para posteriormente entrar a la cámara del 
intercambiador (ver figura 3.4). 

INSTALACION DEL ICLF-V QUE OPERA CON SALMUERA. 

I,a figura 3. 5 muestra un esquema general del intercambia dar de 
c.1.lor de lecho fluidizado vertical que opera con salmuera. 
Este equipo tiene una columna de 2. 05 x io· 1 m (Sin) de 
dif.,metro por 2.54 m (8.3 ft) de largo, en su interior se 
encuentran 3 tubos de cobre en forma de 11 U" invertida de 1.9 
>: io"' m (3/4 in) de diámetro nominal, cuya longitud es de l.6m 
,;., al tura. Dicho intercambiador tiene para medir la al tura del 
lecho un sistema de flotación con una varilla que sale al 
cxtr~rior, esta varilla indica la posición por medio del 
fletador suspendido en él. 

L"l instalación toma la salmuera proveniente de un pozo 
geotérmico (A22 del campo geotérmico de Los Azufres), la cual 
es conducida a un separador de vapor, que a su vez envia la 
salmuera a otro separador más pequeño con el fin de garantizar 
que la entrada al intercambiador sea liquido totalmente, la 
salmuera caliente entra al ICLF-V, una vez transferido parte 
de su calor la salmuera sale del intercambiador y pasa a 
t~avés de un hidrociclón donde son recolectadas la particulas 
que se hayan arrastrado, después la salmuera pasa a un tanque 
graduado donde se mide el nivel y el tiempo, esto se hace con 
al fir1 de medir el flujo que pasa por el ICLF-V (no se puede 
poner rotámetros para medir el flujo de la salmuera por la 
gran cantidad de sólidos disueltos), después la salmuera es 
conducida a una fosa (ver figura 3.5) para luego enviarla por 
medio de bomba a la laguna de evaporación. El agua fria es 
tomarla del Hio Jeraguaro y bombeada hacia el rotámetro, el 
cual sl7! conecta a la entrada del serpentín del intercambiador, 
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luego el agua sale del serpentin y se envia de nuevo al rio 
de donde se tomó originalmente. 

La colocación de los termopares, al igual que el ICLF-V 
experimental (IIE) se ponen en 3 bloquea (inferior medio y 
superior) para sensar las temperaturas del lecho. Otros tres 
termopares estan pegados a la pared de cada uno de los tre& 
tubos de cobre; a la entrada, en medio (bloque superior) y a 
la salida. 



CAPITDLO 4 

• PRUEBAS EXPERIMENTALES • 

a).- Introducción; 

b).- Diseño de pruabas experimentales. 

o).- secuencia da operación. 

d).- Descripción de las pruebas. 

e).- Dates experimentales obtenidos. 
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~).-Introducción 

Las pruebas experimentales en todos los intercambiadores 
basicamente se dividen en dos grupos: una es operar el equipo 
sin particulas, unicamente con el fluido de trabajo para 
determinar el coeficiente de transferencia de calor a 
distintos flujos tratando de mantener una temperatura 
constante (en el caso de los equipos que trabajan con agua). 

La otra prueba (la más complicada) es operar el 
intercambiador variando la cantidad de particulas (lecho), 
manteniendo un fJ.uj o de agua fria, temperatura de entrada del 
fluido caliente y altura del lecho (L1) constantes, con el fin 
de poder determinar su coeficiente de transferencia de calor 
en un rango determinado de operación. 

El objeto de hecer dos pruebas experimentales es el de tener 
comparación de los coaficientes de transferencia de calor 
entre una y otra prueba. 

b) • • DISEÑO DB PRUEBAS l!lXPBRIMBNTALES 

~l prirner paso fue determinar las variables más importantes 
(estudiadas en la literatura) que definen el comportamiento 
dr"ll lecho, las cuales son: 

l.- Porosidad del lecho fluidizado: Este parámetro se define 
como ya se mencionó (capitulo l, ecuación l.l) por: 

e = l - [ l- (Q,parent.IQ,..1)] (masa/ (Q 0p.,ente Area L1)] (4.l) 

por lo que se deduce que la altura del lecho L1, la 
~antidad de arena en kilogramos, el área del 
intercambiador y la determinacl ón de densidades son 
variables que se deben medir con cuidado. La 
especificación de dichas variables es: 

La altura del lecho se propuso que fuera 1.3 m, ya que 
con esta altura el serpentín del ICLF-V se cubre 
completamente. 

El área se determinó apartir del diámetro de la columna 
vidrio (0.15 m), asi que A = l. 76715 x io·3 m2. 

Las densidades reales y aparentes de los 3 distintos 
tipos de particulas (ver tabla 4.1) se determinaron con 
una probeta graduada y con una balanza análitica, 
resultando los siguientes valores: 



Material 

Arena 
Arena 
Arena 
perlas de 
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Tabla 4.1 Densidades de sólidos 

Diámetro de Densidad Densidad 
particula[mm] aparante Lkg/m3 ] real (kg/m3 ] 

0.625 1326. 3 2590.7 
0.935 1310 2521 
1.5 1282 2551 

vidrio 1.09 1648.4 2857.l 

la cantidad de arena se despejó de la ecuación 4.1 y se 
propuso un amplio rango de porosidades del lecho 
fluidizado E (0.6 a 0.95). La tabla 4.2 muestra la 
cantidad de partículas que debe tener el lecho para 
obtener una porosidad determinada. Se decidió de acuerdo 
a lo anterior variar la cantidad de arena en cantidades 
de 2 kg. 

2.- Flujo de agua caliente: Este parámetro depende de la 
altura del. lecho L 1 y de la porosidad, por lo que cuando 
Gl lecho llegará a 1. 3m (altura propuesta) se obtiene 
autoniáticaroente este parámetro. 

l.·· Flu? o de agua fria: Esta variable se propuso a 8. 8316 x 
10' litros/segundo (40% de la capacidad del RAF), con el 
objeto de tener una gran diferencia entre las 
temperaturas de entrada y salida. El valor anterior se 
mantuvo constante durante todos las pruebas 
experimentales. 

4.- Diámetro de partícula: Se van a utilizar dos tipos de 
iuateriales para formar el lecho, arena silica de rio y 
nerlas de vidrio. La arena fue tamizada entre dos mallas 
de aberturas cercanas, el diámetro de la particula fue 
considerado como el promedio aritmético de la abertura de 
las dos mallas. La selección de los diámetros fué de 1.5 
y 0.935 milímetros. Para las perlas de vidrio el 
fabricante proporcionó el dato de su diámetro. Estos 
tamaños perm!tiran efectuar una comparación con los 
resultados de la literatura. 

5.- Colocación de termopares: La figura 4 .1 muestra la 
colocación de los termopares en el intercambiador de 
calor de lecho fluidizado, se puede observar que existen 
tres bloques donde se sensan las temperaturas del lecho, 
en cada bloque hay dos termopares soldados a la pared del 
serpentin "S", ademas existen J termopares colocados 
cerca de la pared de la columna da vidrio, cerca del 
serpentín y en el centro de la columna de vidrio con el 
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densl~ aporente 1648.4 )(g/l\l 

dlWtro de p&rtfcuta • 1.09 • 
poro1ldad ccntldad de perla• 

(lcg) 

o.s 4-4.76 
0.55 40,28 
0.6 35.BJ 

0.65 11.33 
0.7 26.~5 

O.TS 22.18 
o.e 17.90 

o.as ll.'3 ... 8.95 
0.95 4,48 

0.96 3.58 
0.97 2.49 

•••• 1.79 
o.99 0.90 

alturt dtl le-cho 1.l 111 

dl-tro de l!! .:alutne o. U111 
poroslded en r~poso o.mi 

fAIU 4.'. CALCtllO 0E LA CAHfJD.-0 DE PARTICUl.AS EM flAfCION DE LA POROSIDAD "' "' 



X 

X TERMOPAR SVSPENDIDO EN n. U:CKO 

!I TERMOPAR SOLDAOO EN LA PARE.O DEL SERPl::NTCN 

A T!:RW:OPAR DENTRO DEL TUPCI DEL S!:APCNTIN 

Figura 4. l Reprnent.clón de l11 coloc11clén de loa ter...-res en ICU·Y e1tpeth11tnt11l 
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objeto de tener el perfil de temperatura horizontal y 
verticalmente. Por otro lado, se pusieron termopares 
dentro del tubo del serpent1n y a la entrada y salida del 
agua fria como lo muestra la figura 4.1. Se colocaron 
también termopares a la entrada y salida del agua 
caliente para tener más información acerca del 
comportamiento del interambiador. La nomenclatura de cada 
termopar utilizado es definida por bloques dentro del 
lecho (inferior, medio y superior) y por su sitio dentro 
del ICLF-V, como sigue: 

Termopar Definición del sitio. 

BI'l'P 

BITS 

BITWl 

BITW2 

!l."l'l'P 

i.IM::.3 

llM'l'C 

BSTP 

f>S'1'C 

BS'l'Wl 

BS'l'W2 

TEAF 
TSAF 
TEhFM 

TEAC 
TSA<:: 
TTAC 

Bloque inferior termopar suspendido cerca de la 
columna de vidrio 
Bloque inferior termopar suspendido cerca de la 
pared del serpentin 
Bloque inferior primer termopar soldado a la pared 
del serpentin 
Blcgue inferior segundo termopar soldado a la 
pared del serpentin 
Bloque medio termopar suspendido cerca de la 
columna de vidrio 
Bloque medio termopar suspendido cerca de la pared 
del serpentin 
Bloque medio termopar suspendido en el centro de la 
columna de vidrio 
Bloque medio termopar soldado a la pared del 
serpentín 
Bloque superior termopar suspendido cerca de la 
columna de vidrio 
Bloque superior termopar suspendido cerca de la 
pared del serpentin 
Bloque superior termopar suspendido en el centro de 
la columna de vidrio 
Bloque superior primer termopar soldado a la pared 
del serpentin 
Bloque superior segundo termopar soldado a la pared 
del serpentin 
Termopar de entrada de agua fria al serpentin 
Termopar de salida de agua fria al serpentín 
Termopar de entrada de agua fria sensada en la 
manguera 
Termopar de salida de agua fría sensada en la 
tt1anguera 
Termopar de entrada de agua caliente 
Terr.:opar de salida de agua caliente 
Termopar en el tanque de agua caliente 
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cabe mencionar que se pusieron dos termopares soldadas 
par cada bloque en la pared del serpentin, para tener de 
respaldo una en caso que uno de ellos fallara, 
exceptuando el termopar localizado en el bloque de en 
medio por la dificultad de su soldado. E:l termopar 
localizado en el tanque de agua caliente sirve para 
determinar el tiempo de calentamiento cuando se arranca 
el equipo. La soldadura de los termopares en Ja pared del 
serpentin se hizo de ln siguiente manera: se perforo el 
serpentin con una broca de l.587 x io·3m (1/16 in) de 
diámetro nominal, posteriormente se colocó el termopar 
unido en sus puntas en el centro del espesor de la pared 
del serpentin (ver esquema de abajo), y luego se puso 
estaño de tal manera que la punta del termopar quedara en 
el centra del espesar del serpentin, esto con el objeta 
de que se pudiera sensar la temperatura de la pared del 
serpentin. 

.., ... 

nJlf'lN11N 

6.- Temperatura constante: Otro parámetro importante es la 
temperatura de entrada del agua caliente al ICLF-V, este 
dato define el comportamiento del lecho en general, su 
estabilidad durante todas las pruebas garantiza una mejor 
exactitud en el cálculo de la transferencia de calor. El 
control de esta variable se efectuó por medio de una 
válvula de globo que regula el suministra de vapor 
proporcionado por la caldera. 

De las consideraciones anteriores se puede concluir lo 
siguiente: las variables que se deben mantener constantes en 
las pruebas experimentales son la al tura del lecho L,. el 
flujo de agua fria y la temperatura de entrada del agua 
caliente variando unicamente la cantidad de particulas que se 
ponen en el lecho y el flujo de agua caliente. 
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o).- SBCOBHCIA DB OPBRllCIOH 

Para llevar a cabo las pruebas se requiere efectuar una serie 
de pasos que permitan obtener las condiciones de operación 
deseadas con rapidez y exactitud, sin tener problemas con la 
instrumentación o bien sin someter al intercambiador de calor 
de lecho fluidizado vertical a altos flujos que provoquen el 
arrastre newnático de particulas, lo cual ocacionaria errores 
en la obtención de los datos. 

Haciendo referencia nuevamente a la figura 3.2, la secuencia 
de operación en cada corrida una vez introducida la cantidad 
de partículas necesarias, está compuesta de los siguientes 
pasos: 

ARRANQUE 

l.- verificar: 
válvula de recirculación de la bomba de agua caliente 
(23) este abierta, con el objeto de no suministrar 
demasiado flujo de agua al lecho. 
válvula controladora de presión de vapor (3) este 
cerrada, para suministrar poco a poco el vapor al 
intercambiador de calor convencional. 
válvula de calentamiento de agua (26) este abierta y 
la de desviación (27) este cerrada. 
la caldera ( 1) este a la presión adecuada ( 120 
lb/in2). 

2.- encender la bomba de agua caliente (7) hasta marcha 
continua y esperara que la temperatura que sensa el 
teL-mopar TAC (ver sección anterior) llegue a 80 ·c. 

3.- abrir lentamente la válvula de desviación de flujo (27) 
para que el agua vaya calentando las partes del 
intercambiador y no haya un choque drástico de 
t~mperatura. 

4 .. - un'.l vez estabilizada la temperatura, se cierra la válvula 
(26), enseguida se abre la válvula (27) y se procede a 
abrir paulatinamente la válvula de control del rotámetro 
de agua caliente, hasta que el lecho alcance 
aprcximadamente la altura de l.3m requerida. 

5.- se efectúa el ajuste fino mediante la válvula de 
re~irculación de agua caliente (23), teniendo cuidado en 
no sobrepasar demasiado la altura del lecho. 
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6.- una vez estable el equipo se ajusta el nivel del 
rotámetro de agua fria al 40\ ( 8. 8316 x 10"2 

litros/segundo ) por medio del juego alterno de las 
válvulas (24 y 25). 

7. - una vez est.able el equipo (manteniendo constantes los 
parámetros mencionados en el punto anterior), se procede 
a la adquisición de las temperaturas sensadas por los 
termopares y a medir la altura del lecho por medio de un 
flexómotro colocado sobre el ICLF-V. 

8.- para agregar más particulas: 

se abre la válvula de calentamiento de agua (26) y se 
cierrt"a la de desviación de flujo (27), lo cual 
origina que el nivel del agua dentro de la columna 
descienda. 
se agregan más particulas al ICLF-V por el tramo de 
tubo de entrada de particulas (21). 

9. - para continuar con otra corrida se abre y cierra las 
válvulas del punto anterior y se empiezan a ejecutar las 
instrucciones a partir del punto 4. 

¡o.- paro: 

cerrar la válvula de alimentación de vapor (3) 
abrir la válvula (26) y cerrar la (27) para desviar el 
flujo del intercambiador. 
abrir totalmente la válvula de regulación (23) y 
cerrar la (22), lo mismo debe hacerse con las válvulas 
(25) y (26) respectivamente. 
apagar las bombas y la caldera. 

11.- Se recomienda verificar después de cada cambio de tipo de 
partícula: 

nivel de agua del tanque de agua caliente (8). 
el buen funcionamiento de las válvulas por si hubo 
arrastre neumático de particulas. 
el mantenimiento correspondiente a la caldera. 

INSTRUMENTACION 

La toma de datos de las pruebas experimentales se tomaron 
con un adquisitor de datos serie 2280 de la marca 
estadounidense FLUKE, este adquisitor de datos utiliza un 
programa para poder comunicarse con las computadoras 
personales "PC" compatibles con la compañia IBM. Este 
programa puede: · 
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l.- grabar datos sensados por los termopares del adquisitor 
y grabarlos a la unidad de disco de la computadora 
compatible con IBM. 

2.- trasladar los archivos grabados en la unidad de disco al 
formato del paquete LOTUS 123. 

3.- sensar los datos de temperatura y grabarlos a la unidad 
de diso casi al mismo tiempo. 

4.- programar el adquisitor de datos para que scnse un número 
de canales dado, en un intervalo de tiempo especificad~. 

5.- grabar los datos de programación del adquisitor en un 
disco y poder retornala al adquisitor cuando asi se 
requiera. 

El adquisitor de datos FLUKE tiene actualmente 200 canales de 
capacidad para conectar 11 diferentes tipos de termapar.:as, 
ademas contiene una pequeña impresora integrada y 500 
kilobytes de memoria RAM para escribir nombres o especifi­
caciones de cada canal. 

El adquisitor de datos file conectado a una computadora 
personal marca Olivetti modelo M380/C con 2 Megabytca de 
memoria RAM y monitor a color VGA. Los datos obtenidos del 
adquisitor de datos fueron ordenados y clasificados en el 
paquete comercial de computadora LOTUS 123. 

d),- DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS 

Antes de iniciar las corridas formales, se verificó el buen 
funcionamiento de los termopares y su canal correspondiente en 
el FLUKE, con el objeto de no tener errores de medición. 
Después de haber puesto a punto la instalación, se procedió a 
realizar el programa experimental de acuerdo a la secuencia 
del apartado anterior. 

El ICLF-V se operó por una persona, ya que solo habia que 
regular las válvulas de la instalación y programar al 
adquisitor por medio de la computadora para el registro de los 
datos. 

La figura 4.2 muestra una impresión del archivo de registro 
procedente del LOTUS 123 donde se almacenaron los datos de la 
adquisición. La información recabada en este archivo es la 
minima necesaria para describir el comportamiento del 
intercambiador de calor de lecho fluidizado, y se compone de: 



CORRIDA SIN LECHO 

INTBRCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FWIDIZADO VERTICAL EXPERIMENTAL 

PRUEBA l 

ROTAMETRO DE AGUA FRIA 

ROTAMETRO DE AGUA CALIENTE 

CANTIDAD DE ARENA 

ALTURA DEL LECHO 

TIPO DE PARTICULA 

DIAMETRO DE PARTICULA 

40\ 

lOt 

o kq 

m 

73 

FECHA 12 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT. 9012 OCT. 9012 OCT 90 
HORA 13:30:41 13:30:55 13:31:10 13:31:24 13:31:41 13:31:54 13:32:10 

o TSAC 66.8 66.3 65.8 65.5 65.3 65.8 66. 3 
l TTAC 70.5 70.5 70.5 70.4 70.4 70.3 70. 3 
2 BITS 70.9 70.9 68.5 68.6 71.2 10.8 70.0 
3 TSA¡' 51.4 51.8 52.0 52.l 51.9 52.0 52. 3 
4 BM'l'W 45.8 45.7 45.6 46.3 46.2 45.9 46.3 
5 TEAF 32.l 32.3 32.l 32.l 32.3 32.6 32.5 
6 BMTC 65.9 67.5 67.8 65.4 65. 7 64.0 66. 4 
7 BMTS 68.l 69.8 70.8 70.4 67.0 70.2 69. 5 
8 BMTP 67.B 69.4 70,3 71.4 68.6 68.7 69. 7 
9 BSTC 64.6 64.7 63.7 65.5 65.6 65.B 65.8 
10 BSTS 66.l 64. 5 67 .6 67.3 66. 5 65.7 67.9 
ll BSTP 67.1 65.5 66.9 68.5 67.4 66.7 68. 4 
12 BITP 71.2 71.2 74.5 73.8 12.1 74.7 72,9 
13 BITWl 53.5 53.5 53.8 53.7 53.5 53.7 53. 8 
14 BITW2 53.6 53.9 54·.5 54.3 54.l 54.2 54. 3 
15 BSTWl 36.2 35.2 35.3 36.3 36.5 35.4 35,3 
16 BSTW2 33.B 33.7 33.7 33.9 34.7 34.2 H.2 
17 TEAFM 26.3 26,3 26.4 26.3 26.3 26.4 26.3 
18 TSAFM Sl.B 51.7 51.5 51.4 51.l 50.8 50.4 
19 TEAC 75.5 75.6 75.6 75.5 75.3 75.2 75.0 

CONTINUA ••• 

FIGURA 4.2 REPRESENTACION DE LOS DATOS DEL ICLF-V EXPERIMENTAL 



CORRIDA SIN LECHO 74 

INTEl!CAKBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZAOO VERTICAL EXPERIMENTAL 

l'RUEBA l 

RO'l'AMETRO DE AGUA FRIA 

ROTAllETRO DE AGUA CALIENTE 

CAllTIOAD DE ARENA 

;1LTURA DEL LECHO 

TtPO DE PARTICULA 

D!A>IETRO DE PARTICULA 

40t 

lOt 

o 1<9 

o 111 

FECHA 12 OCT 9012 OC'!' 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 90 
l!ORA 13:32:25 13:32:41 13:32:56 13:33:09 13:33:26 13:33:41 13:33:57 

O TSAC 66.2 66.3 65.8 65.6 65,7 65.7 65.l 
1 TTAC 70.2 70.2 70.2 70.l 70.l 70.l 10.0 
2 BITS 70.9 72.4 68.4 70.7 69.3 70.8 71.l 
3 TSAF 51.9 50.4 52.4 51.6 50.6 51.3 50.4 
4 BMTW 46.2 44.l 46.3 45.3 44.3 46.0 45.0 
5 TEAF 32.1 32.l 32.0 32.0 31.9 31.9 31.8 
6 BMTC 66.3 63.4 66.4 65.7 65.3 65.3 65.0 
7 BKTS 68.8 67.6 72.5 64.S 70.4 69.7 68.8 
8 BMTP 68.3 67.3 72.7 64.6 71.2 68.4 68.2 
9 BSTC 64.8 63.2 65.8 63.9 63.3 64.9 64.7 
10 BSTS 65.2 68.l 68.8 64.6 67.6 67.2 64.6 
ll BSTP 66.2 65.9 69.7 65.7 65,5 66.2 66.3 
12 BITP 71.4 11.a 68.6 72.6 71.6 73.7 71.6 
13 BITWl 53.6 52.2 54 .1 53.2 52.2 52.8 52.4 
u BITW2 54.J 53.1 54.2 53.7 52.8 53.6 52.6 
15 BSTWl 35.6 34.6 35.6 35.5 36.6 34.6 35;0 
16 BSTW2 34.6 33.6 34.2 33.8 33.7 33.8 34~3 
17 TEAFM 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 ~~26.4 26.4 
18 TSAFM 50.2 49.5 49.7 49.7 49.l 49.2 48.8 
19 TEAC 74.7 74.5 74.4 74.3 74.2 74.l 74.l 

CONTINUA ••• 

FIGURA 4.2 REPRESENTACION DE U>S DATOS DEL ICLF-V EXPERIMENTAL 



CORRIDA SIN LECHO 

INTERCAMDIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL EXPERil!ENTAL 

PRUEBA l 

l\OTAMETRO DE AGUA FRIA 

ROTAMETRO DE AGUA CALIENTE 

CAl!'l'IDAD DE ARENA 

AL~'URA DEL LECHO 

TIPO DE PARTICULA 

DIAMETRO DE Pl\RTICOLA 

o kg 

o m 

FECHA 12 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 90 
HJRA 13:34:11. 13:34:25 13:34:41 13:34:56 13:35:12 13:35:27 
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PROl!EDIO 

O TSAC 65.3 65.1 64.7 64.9 64.9 64. 7 65.6 
1 TTAC 70.0 69.9 69.9 69.8 69.8 69.8 70.2 
2 BITS 70.3 67 .1 69.5 70.2 64.2 68.5 69.7 
3 TSAl' 50.4 51.3 51..1 50.3 51.2 50.5 51.3 
4 BM'l'W 44.6 45.8 45.2 44.7 45.3 44.2 45. 4 
5 TEAF 32.0 32.6 32.2 31.7 32.3 31.9 32.1 
6 BKTC 65.9 64 .7 65.8 66.2 65.1 63.3 65.6 
7 BM'l'S 71.4 66. 8 65.2 69. 3 68.8 63.5 68.7 
8 BMTP 72.2 66.5 65.3 69.4 67 .1 63.0 68.5 
9 BSTC 63.4 64.8 63.7 64.5 63 .5 61.9 64.4 
10 BSTS 63.l 66.1 64.l 68.3 65.9 63.5 66.1 
11 BSTP 64 .1 68.0 64.9 66.6 67 .2 64. 2 66.6 
12 BITP 71.7 68.9 71.l 71.9 67. 4 71. 7 71. 7 
13 BITWl 52.2 52.7 52.8 52.5 52.7 52.3 53. l 
14 BITW2 52.4 53.4 53.l 52.6 53. 4 52.7 53.5 
15 BSTWl 34.3 36.4 35.9 35.6 35.6 35.0 35.5 
16 DSTW2 33.6 34.l 33.6 33.6 33 .5 34.l 33.9 
17 TEAFM 26.4 26.4 26. 4 26.5 26. 4 26.4 26.4 
18 TSAFM 48.6 48.8 49.0 48.4 48.8 48.4 49.8 
19 TEAC 74.l 74.0 74.0 74.1 74.2 74.2 74.6 

FIGURA 4.2 REPRESENTACION DE LOS DATOS DEL ICLF-V EXPERIMENTAL 
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1.- fecha y hora 

2.- condiciones de operación: numero de prueba, flujos de 
agua r:aliente y fria, altura del lecho, tipo y cantidad 
de particulas, y por ultimo diámetro de particula 

3.- Promedio de las lecturas recabadas 

nota.- Las observacicnes de la inestabilidad del sistema 
causadas por la bomba, caldera o variación de la 
altura del lecho fueron registradas por separado. 

Las lecturas de los rotámetros y de la altura del lecho se 
hicieron siempre por la misma persona, con el fin de que los 
datos obtenidos t\\Vieran un mismo criterio. 

Cada corrida consiste en tomar durante 7 minutos 26 lecturas 
de los 20 canales de termopares, y esta operación se repite en 
un lapso de JO minutos para una determinada cantidad de 
particulas (por ejemplo 2 kg de arena de 1.5 mm de diámetro). 
Cabe mencionar que el sistema debe estar estable cuando se 
realice la adquisición de los datos (el tiempo requerido para 
la estabilidad entre una y otra prueba, fue de aproximadamente 
15 minutos). 

p.~ra cada tipo y diámetro de material (arena o perlas de 
vidrio) las corridas deben de variar 2kg de cantidad de 
particulas con res~ecto a la anterior, cubriendo los rangos 
especificados de porosidad (ver tabla 4.2). 

PRUEBAS EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO 
HORIZONTAL QUE OPERA EN "LOS AZUFRES" 23 

El ICLF-H opera actualmente con una sóla cámara donde sus 
termopares al igual que los del ICLF-V se ponen en bloques 
(ver figura 3. 3) , La toma de los datos de temperatura se 
efeclúa por medio de un sistema de terrnometria, el cual consta 
de un termómetro digital marca FLUKE, rastreador ("scanner" de 
lo canales} y una impresora, los valores de temperatura 
sensados se imprimen en un rollo de papel, luego hay que 
teclear cada uno de los datos impresos a una computadora para 
poder procesar la información. 

El experimento de cada tipo de material (arena o perlas de 
vidrio) es llamado "serie" y la variación de la cantidad de 
sólidos es llamada 11 prueba 11 • La figura 4.3 muestra una hoja 
típica de registro de los datos en cada pruebas, la cual 

iJ,· H. ':;.vii'l"J 1 J, Slqueircs, HkEl>ORTE INTERNO 2742/89". l'.'n Instituto de tnvl'.'st!snclones Eléctricas, 
Curnavac11 l'.orelos 1989. 
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PESCRIPCION QEL SOLIDO A fLUIDIZhR Arena silica de rio C0.625 mm> 

PRUEBA No. 1 
10;10 Se añadió~ g de sólido. 
10:13 Se inició recuperación de las condiciones de prueba. 
11;09 Se alcanzaron las condiciones de operación. 
ll;Jl Se estabiliza la prueba. 

MASA DE SOLIDO ( O.O + 300 300 g 
ALTURA DEL LECHO 18.5 cm. 
% AGUA DE ENFRIAMIENTO(l00\=4.85GPM) 15.0 \ 
% AGUA CALIENTE(lOOt=J6.lGPM,C/U) 33.0 /32.5 \ 
PRESION DE LA CAMARA 0.347 bar 
DIAM.DE PARTICULA SOLIDA 0.625 mm. 
DENSIDAD REAL DE PARTICULl\S 2590.7 kg/m3 
OBSERVACION'ES:~rabajó C•Jn nivel poco definido.poco at:.nfil.rL 

de particulas fuera de la cámara se obserya alto porcentaie ele_ 
particulas acumuladas en las zonas muertas pero a pesar de todo 

las particulas fluidizgdas s~ distribuyen en toda la cámara . •..•....•.•...•......•..•.....•.•..••.....................•..... 
PRUEBA No. 
~~1~2.;70~º~- Se añadió ~ g de sólido. 
~~1~2~;7170~- Se inició recuperación de las condiciones de prueba. 
~•1~2.;~2~2~- Se alcanzaron las condiciones de operación. 
~•1.2.;~J~O~- Se estabiliza la prueba. 

MASA DE SOLIDO ( 300 + 300 600 g 
ALTURA DEL LECHO 18 . 5 cm. 
% AGUA DE ENFRIAMIENTO(l00\=4.85GPM) 15.0 t 
\ AGUA CALIENTE(l00\~36.lGPM,C/U) JO.O /JO.O % 
PRES ION DE LA CAMARA o. 379 bar 
DIAM. DE PARTICULA SOLIDA O. 62 5 mm. 
DENSIDAD REAL DE PARTICULllS 2590.7 kg/m3 
OBSERVACIONES: Se observa buena distribución de las particylas 
fluidizadas.si hay increr:;.cnto notable de partículas en las zonas 
muertas de la cámara.hay poca turbulencia y con nivel aün poco 
de ' · o. 

*********••····················································· ~Para establecer la prueba No.l,se tardó mucho tiempo,pués 
se encontró en operación el separador del pozo, siendo relativamente 
baja la presión del cabezal,a tal grado de no fluir mezcla para 
calentar equipos. Se abrió parcialmente alimentación agua separada, 
cerrando completamente la de mezcla. 

riqura 4.3 Hoja da datos del ICLF-H 



78 

contiene: número de serie, caracteristicas de estabilización, 
c:antidad del sólido, parámetros de la prueba (altura del 
lecho, lecturas de los rotámetros, etc.) y por último 
observacionea .. 

PRUEBAS DEL INTERCAMBIAOOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO 
VERTICAL QUE: OPERA CON SALMUERA 24 

La figura 4.4 muestra la hoja de registros de datos del ICLF­
V, en ella se muestran los parámetros requeridos para 
determinar la transferencia de calor del intercarnbiador. 

La secuencia de operación es la siguiente: 

El equipa se operó por dos personas: una operando y 
controlando el adquisitor de datos, regulando el flujo de 
salmuera y midiendo la altura del lecho. La otra persona 
tomando el flujo de salmuera en un tanque previamente 
graduado por medio de la medición de la altura del nivel 
(del tanque) y el tiempo que tarda en alcanzar una altura 
dP.terminada. 

EJ. adquisitor de datas que tiene el ICLF-V consta de un 
r.ul timetro digital marca Weston serie 6400 que proporciona 
los datas de temperatura en volts. Estas lecturas se tienen 
que leer de la pantalla del adquisitor y apuntarlas en la 
boja de registro de datos (ver figura 4.4). 

El control de los flujos de salmuera y agua fria se 
efectuaron por medio de la alternación de válvulas, además 
con estas válvulas se efectuo el control (en el caso de la 
salmuera) de las presiones de los separadores de la mezcla 
salmuera vapor. 

li:l tipo de part:!.cula que se estudió en el intercambiador de 
calar fue unicamente arena de 0.635 mm de diámetro. 

e).- DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS 

En el anexa l, 2 y 3 se presentan un resumen de las corridas 
más representati•:as de los datos obtenidos experimentalmente 
en l~s sistemas de lecho fluidizado vertical y horizantal. 

:?4.· ?traltB Ja"'ler, "Cstudlo sobre renoc:lón de sfllc:e par medie> de lechos ftu¡dil&dos. 11 (Tesis de 
t..ltenctatur,, Universidad Autóno:1111 del Estnda de Motelos, (en l~r(!tll). 
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En la foto 4. l se muestra el lecho fluid izado con B kg de 
arena sílica de 0.935 mm de diámetro, el flujo de agua fria es 
de 8.8316 x 10º2 litros/segundo y el flujo de agua caliente es 
de l. 8902 litros/segundo. Se observa en esta foto que la parte 
superior el lecho es pulsante por lo que es dificil determinar 
con precisición la porosidad del mismo (o sea medir la altura 
del lecho). 

En la foto 4.2 se muestra un lecho fluidizado con 16 kg de 
arena silica de 0.935 mm de diámetro, el flujo de agua fria es 
de 8.8316 x io·2 litros/segundo y el flujo de agua calienteª"' 
de l. 2981 litros/segundo. Se observa en esta foto que la parte 
superior el lecho es estable por lo que la porosidad del ioismo 
se define con buena precisión. 

En el capitulo siguiente se describe ampliamente el manejo de 
la información obtenida, la manera en que se anal iza y los 
resultados a que conduce este trabajo. 
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CAPITULO 5 

• RESULTADOS • 

a).- Introducción. 

b).- Raaultadus da pruebas sin particulas. 

e).- Resultadas de pruebas con particulas. 

d).- Comparación da loa resultados 
azperimantalss con loa modelos axistant•s 
en la literatura. 
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a),- IllTRODUCCIOK 

El capitulo de resultados presenta el análisis de los tres 
tipos de intercambiadores de calor de lecho fluidizado 
liquido-sólido descritos en los apartados anteriores, dicho 
análisis parte por definir las fórmulas empleadas para la 
transferencia de calor.Y la expansión del lecho en las pruebas 
efectuadas sin lecho y con lecho para cada intercambiador de 
calor. 

Los datos se analizan en la hoja de cálculo LOTUS 123, por la 
versatilidad y fácil operación del paquete, esto representa 
una ventaja, ya que la información (datos de temperaturas) 
procesada rebasa la cifra de 145 ooo, (aproximadamente 135 000 
para ICLF-V experimental, 10 mil para ICLF-H y 500 para ICLF-V 
que opera con salmuera), cabe mencionar que los datos 
obtenidos del ICLF-V (salmuera) san pocos porque el equipo aun 
se encuentra en etapa de pruebas operacionales. Además que su 
operación depende del suministro de salmuera que permita la 
coordinadora del campo geotérmico de los Azufres Michoacán. El 
procedimiento a seguir en el análisis de los datos es el 
siguiente: 

l. - Los resultados obtenidos se procesaron con los promedios 
aritméticos resultantes de cada prueba realizada. 

Las propiedades fisicas del agua (densidad, viscosidad, 
er:talpia, nümero de Pra.ndtl, capacidad cal orifica y 
condu•:tividad térmica) se C<\lculan por medio . de 
~egresiones polinomiales, las cuales facilitan el manejo 
de la información. 

1. - Una vez obtenidos los resultados, se procede a 
graficarlos para su representación. 

Con e) objeta de tener un marco de referencia, los resultados 
cdlCt:lados se comparan con los modelos existentes en la 
literatura. 

La nomenclatura empleada en las fórmulas y correlaciones en 
este ca;.:>itulo se encuentra al principio de este trabajo. 

b) REBULT7.DOB DE P!lUBBl\S SIN PARTICULAB 

tom0 primer paso se define la ecuación publicada por Colburn 
en 1933, an donde reporta un método general para correlacionar 
los datos de transferencia de calor por convección forzada 
p~ra distintos sistemas de transf~rencia de calor: 
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Nu 
(Re)• J - Re Prt/3 = e (5.J.) 

donde 
Nu = hD,/K (5.2) 

h = 
Ay 

Q 
LMTD (5.3) 

Q = G ÍIH (5.4) 

VD (l 
Re (5.5) µ 

V = G/(Ac (l) (5. 6) 

La figura S.J. muestra la gráfica de Ln J (Colburn) contra Ln 
P.e para el ICLF-V, en esta figura se observa una buena 
~pro~imación a una linea recta de los resultados experimen­
tal""'' por lo que dP. la ecuación (5.J.) se deduce: 

J = 1.5477 Re ·o.ool6 (5.7) 

·:or otro lado, la gráfica de la figura 5. 2 describe los 
rc.:.s'J. tados obtenidos en el ICLF-H, la ecuación que resulta es: 

J = 2. 2997 Re ·0.42os4 (5.8) 

Cli.be mencionar que se calcula el diametro hidráulico del ICLF­
l! (ya que la sección del intercambiador es cuadrada) para 
obtener los números adimensionales descr~tos anteriormente. 

Para el caso del intercambiador de calor de lecho fluidizado 
vertical que trabaja con salmuera, no existen datos relevantes 
de corridas sin lecho, por lo que sólo nos limitaremos en 
m~ncionarlo en la parte de corridas con lecho. 

En la gráfica de la figura 5. 3 se muestran los datos 
expedmentales del ICLF-V y el ICLF-H, en ella se observar el 
defa~amiento de las curvas ocacionado por la relativa 
diferencia de sus pendientes. Haciendo un análisis comparativo 
de esta figura podremos deducir lo siguiente: 

Los rangos de número de Reynolds del ICLF-V y del ICLF-H 
al trabajar sin partículas, són cercanos. 
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Los valores de las pendientes y ordenadas al origen de las 
lineas proporcionan una herramienta muy útil para el 
cálculo de los coeficientes de transferencia de calor. 

o).- RESULTADOS DB PRUEB~S.CON PARTICULAs' 

La presente sección se divide en dos partes : una es la 
descripción de los resultados obtenidos en la expansión del 
lecho y la otra es la transferencia de calor. 

EXPANSION DEL !,ECHO 

La porosidad del lecho fluidizado <, se representa como ya se 
ha mencionado (ecudción 4.1) por: 

(5.9) 

la cual quede. definida por la cantidad de partículas, la 
geometria del intercambiador de calor de lecho fluidizado y la 
al tura de.l. lecho. 

¡):>r. otra parte el número de Reynolds de la particula se 
calcula por medio de: 

Re 
V d Q 

µ (5.10) 

Con ol propósito de presentar claramente los resultados 
obt~nidos, se presentan por separado cada intercambiador: 

1.- El ICLF-V se operó con 3 tipos diferentes de particulas 
(arena con d• = 0.935 mm, arena con d• = 1.5 mm y perlas 
de vidrio con d = l.09 mm). La figura 5.4 presenta los 
resultados parapcada tipo de particula utilizada en las 
prubas realizadas. En relación a la figura 5.4 se puede 
decir gue los tres tipos de particulas estudiadas tiende 
a un comportamiento homogéneo del lecho, ya que el flujo 
del fluido de trabajo (agua caliente) para altas 
porosida<les tiende a aumentar mientras que a bajas 
porosidades el flujo disminuye (ver figura 5.4). Los 
valores da las ordenadas al origen de cada diámetro de 
partículas (determinadas por 11 b" de la gráfica Lag 
Porosidad contra Log Reynolds), no se desvian mucho entre 
s'i (± 5 % de su media), esto se pueUe observar en la 
tabla 5.1. 
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Tabla 5.1 Valores de m y b de los datos experimentales 

Diámetro de particula [mm] 
ICLF-V exp. 

Pendiente 
Ordenada 

m 
b 

Arena 
0.935 

4.023 
5.877 

Arena 
1.5 

4.439 
6.426 

Perlas 
1.09 

3 .173 
6.191 

90 

2.- El ICLF-H, se trabajó con 4 diferentes tipos de 
particulas (arena con d = 0.625 mm, arena con d = 0.935 
mm, arena con dP = l. 5P mm y perlas de vidrio Pean d == 
1.09 mm). En la figura 5.5 se presentan los resulta~os 
obtenidos en las pruebas efectuadas en el equipo, se 
puede decir de ellos que al igual que el ICLF-V antes 
descrito, el flujo del fluido de trabajo aumenta cuando 
la porosidad aumenta también. Sin embargo, el 
comportamiento de este hecho no es lineal, ya que 
alrededor de una porosidad de 0.75 (ver figura 5.5) el 
comportamiento (régimen) del flujo cambia drásticamente 
en el valor de la pendiente. Cabe mencionar que este 
hecho fue mencionado por Richardson de manera superflua, 
por lo que habrá que considerarlo en estudios posteriores 
del comportamiento hidrodinámico de los lecho fluidizados 
en el sistema bifásico liquido-sólido. Los valores de las 
velocidades terminales determinadas por el antilogaritmo 
de la ordenada al origen 11 b" para los rangos de porosidad 
menores que 0.75 difieren ± 7.5% de su media, mientras 
que para los rangos de porosidades mayores de O. 7 5, 
alrededor de ± 5 % de su valor medio. De lo anterior se 
deduce que su expansión puede ser descrita adecuadamente. 

3 .- Finalmente se comentará al ICLF-V que opera con salmuera, 
este equipo ha trabajado con arena silica de ria de 0.625 
mm de diámetro de particula y se tienen muy pocos datos 
al respecto, debido a que su operación es demasiado 
laboriosa y esta sujeta a la disponibilidad de operación 
de las instalaciones de la Comisión Federal de 
Electricidad en el campo geotérmico de Los Azufres. La 
figura 5.6 muestra la gráfica de logaritmo de Reynolds 
contra logaritmo de porosidad obtenida con los datos 
existentes, en ella se observa el comportamiento 
caracteristico del flujo del fluido de trabajo (salmuera) 
que se muestra en los equipos anteriores (el flujo 
aumenta mientras la porosidad aumenta). El rango de 
porosidades en el cual se trabajó, fue de 0.75 a 0.92, 
sin embargo el análisis de esta fase experimental de la 
instalación permitirá predecir su comportamiento en 
investigaciones futuras. · 
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Una vez terminado con la presentación de resultados 
experimentales de la parte hidrodinámica de los 
intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido-sólido, 
se pueden mencionar las conlusiones más importantes: 

Los rangos de variación de la velocidad terminal para 
distintos tamaños Y. tipos de particulas del ICLF-H y ICLF-V 
varian alrededor ± 5\ de sus respectivos valores promedios 
para cada intercambiador en particular (ver tabla 5.1 y 
5.2) 

Tabla 5.2 Valores de m y b utilizados en los cálculos 

Diámetro de particula [mm] 
ICLF-H 

Pendiente 
Ordenada 

m 
b 

Arena 
0.625 

0.9749 
4.182 

Arena 
0.935 

1.072 
4.468 

Arena 
1.5 

1.262 
4.610 

Perlas 
1.09 

1.039 
4.872 

La fluidización en ICLF-V es uniforme y en el ICLF-H (ver 
figura 5.4 y 5.5) a veces no es uniforme. 

se puede predicir (de acuerdo a la figura 5.6 ) que el 
ICLF-V que opera con salmuera, tendra más de un régimen de 
fluidización (cambio de pendientes drásticas en la 
expansión del lecho) por las caracteristicas propias del 
sistema. 

TRANSFERENCIA DE CALOR 

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor lecho­
superficie "h", se emplearon las ecuaciones (5.3) y (5.4), 
y para la porosidad la ecuación ( 5. 9) , estos parámetros 
definen ampliamente la transferencia de calor en los 
intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido-sólido. 

Al igual que en el punto anterior se describirá los resultados 
obtenidos para cada intercambiador por separado: 

1.- El procedimiento seguido para la obtención de los datos 
en el ICLF-V que opera con agua fue mantener la 
temperatura del agua caliente constante (80 •c¡, la 
al tura del lecho fluidizado L1 con la menor oscilación 
(13 ± l. 5 m) posible, por lo que los párametros que 
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variaron son el diámetro y tipo de particula. La figura 
5. 7 muestra los resultados obtenidos para la arena de 
d.- o. 935 mm, para un rango de porosidades gue va de o. 55 
a 0.95, en la gráfica se ve que el coeficiente de 
transferencia de calor va aumentando conforme la 
porosidad aumenta hasta gue llega a un máximo y luego 
decrece. Se pued~ observar que Cuando la porosidad esta 
cerca de 0.75 el coeficente "h", tiene un valor de 3.1 
[kW/m'° C] (ver figura 5. 7) , pero cuando llega 
aproximadamente a O. a de porosidad decrece este valor 
liqeramente y luego vuelve a aumentar para una porosidad 
de o.as, este comportamiento (como se vera más adelante) 
lo presenta en ICLF-H. En las gráficas de las figuras s.s 
y 5. 9 (arena con d = l. 5 mm y perla de vidrio con d = 
l. 09 mm respectivgmente) se observa practicamente P el 
mismo fenómeno de variación del coef iente de 
transferencia de calor contra la porosidad, exceptuando 
que el valor máximo del "h" para las particulas de 
vidrio es de 3.45 [kW/m2·c¡, con las de arena (d=l.5mm) 
de 3.3 [kW/m'-c¡ y para arena (d =0,935 mm) •es 3.1 
(kW/m2 'C], con lo que se deduce que "mientras aumenta el 
tamaño de particula la transferencia de calor aumenta 
también. Por otra parte, el coeficiente máximo de 
transferencia de calor ocurre entre los rangos de 
porosidad de 0.75 y o.as, lo cual corrobora este dato 
existente en la literatura revisada en el capitulo l. Es 
necesario hacer notar que la buena representación de los 
datos es debido a la gran cantidad de datos recolectados 
(aproximadamente 135 000) y a la gran funcionalidad del 
adquisitor de datos. 

2.- E1 ICLF-H se operó como ya se mencionó con una sola 
cámara y se trabajaron con cuatro diámetros diferentes de 
sólidos. Las gráficas del coeficiente de transferencia de 
calor contra porosidad de las figuras 5.10, 5.11, 5.12 
y 5.13, representan los datos obtenidos para cada 
diámetro de particula y tipo de material. En estas 
gráficas se puede observar gue el máximo coeficiente de 
transferencia de calor ocurre aproximadamente a un valor 
de porosidad de 0.90. otra caracteristica de las gráficas 
son los altos valores del coeficente de transferencia de 
calor (ver figuras mencionadas) y al igual gue el ICLF-V 
el valor del coeficiente de transferencia aumenta cuando 
el diámetro de la particula lo hace. La dispersión que se 
observa en las gráficas previas se pueden deber a los 
regimenes de la fluidización presentada. Sin embargo la 
tendencia promedio que observan las figuras mencionadas 
es el aumento del coeficiente de transferncia de calor 
mientras la porosidad se incrementa, hasta llegar a un 
máximo y luego decrece cuando la porosidad sigue 
aumentando. 
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3.- Para el. caso del ICLF-V que trabaja con salmuera, se 
probó para un diámetro de particula de 0.625mm (arena) y 
a una temperatura (entrada al intercambiador) promedio de 
la salmuera de 100 •c. La figura 5.14 muestra los datos 
obtenidos en este tipo de intercambiador, los valores al 
parecer tienen poca variación en el rango de porosidad 
obtenido, sin embargo los datos presentados estan en los 
limites dentro de los cuales la literatura menciona que 
ocurre el máximo valor del coeficiente de transferencia 
de calor, por lo que se deduce que su coeficiente de 
transferencia de calor máximo es un poco mayor que el 
obtenido en el ICLF-V que opera con agua y menos de la 
tercera parte que el coeficiente máximo de transferencia 
de calor del ICLF-H. 

Conclusiones más importantes de los 3 intercambiadores de 
calor: 

El máximo coeficiente de transferencia de calor ocurre en 
el rango de porosidad comprendido entre 0.75 y 0.9. 

Los coeficientes de transferencia de calor aumentan cuando 
el diámetro de la particula lo hace. 

El intercambiador de calor de lecho fluidizado horizontal 
presenta altos coeficientes de transferencia de calor en 
comparación con los otros dos intercambiadores. 

La dispersión de los resultados en ICLF-H (ver figuras de 
la 5.l.O a la 5.13) se pueden deber principalmente a la no 
homogeneidad de la fluidización. 

d).- COHPARACIOH DE LOS RESULTADOS BXPBRIHE!iTALES CON LOS MODELOS 
EXISTENTES EN LA LITERATURA. 

En la siguiente sección se comparan los modelos de las 
correlaciones encontradas en la literatura que llegan a una 
expresión comun. La mayor parte de las correlaciones para 
calcular el coeficiente de transferencia de calor son de la 
forma: 

(5.l.l.) 
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donde: 

Re, - Reynolds terminal (por ejemplo, el antilogaritmo de 
la ordenada al origen de la recta representada en 
un tipo de figura, como la 5.4) 

Pr - Nlimero de Prandtl 
• - Porosidad . 

- Diámetro de particula 
- Diámetro de la columna ~ • 

y A,B,C,D,E y F son valores que cada autor ha encontrado 
en sus experimentos ¡ref. 12, 13, 14, y 15 del cápitulo 2). 

TAl!!.A 5.3 VAI..ORES DE LAS 5 CONSTANTES POR DIFERENTES AUTORES 

Ref. A B e D E F 

llAMILTON 3.38 0.565 1/3 0.565m 0.435 0.57 
l!AMIT,TON Y OREA 0.943 o.55 0.52 0.55m 0.45 0.15 
RICHRADSON et al 0.67 0.62 0.33 0.62m-l 0.38 o 
GRIMMET et al 1.48 0.535 1/3 o.535m 0.465 0.2 

donde: 

m e>.-ponente definido por la pendiente de la linea de Lag Re 
vs Lag Porosidad. 

Además de analizar las correlaciones anteriores, se analiza la 
correlación que tiende a generalizar la transferencia de calor 
en los lechos fluidizados, la correlación de Dispenza et al 
¡re!. 20 capitulo 2), la cual propone que: 

(5.12) 

donde: 

(5.13) 

(5.14) 



l.05 

para: 

(5.15) 

(5.l.6) 

(5.17) 

(5, 18) 

(5.19) 

- (5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 

F 2.s + 14/./Q(<l>l (5.24) 

A continuación se analizan las resultados obtenidos por los 
autores que proponen a la ecuación (5.11) como modelo general 
para describir el comportamiento de los intercambiadores de 
calor de lecho fluidizado liquido-sólido. El análisis se 
efectúa para cada tipo de intercantbiador de calor estudiado. 
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INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL 

La figuras 5.15, 5.16 y 5.17 muestran una gráfica de porosidad 
contra coeficiente de transferencia de calor lecho-superficie 
"h" para el ICLF-V. En ellas se ponen el diámetro de particula 
y los datos de las constantes de Hamilton, Hamilton y Brea, 
Richardson et al y Grimmet et al. Los valores de las 
constantes que más se acercan al comportamiento de los datos 
experimentales en la figura 5.15 (arena con diámetro de 
partícula 0.935 mm) es el que propone Grimmet et al, los demás 
valores de las constantes provocan que se alejen de los datos 
experimentales. Por lo que respecta a la figura 5.16 (arena 
con diámetro de particula l, 5mm) los valores de las constantes 
que describen casi toltamente a lo datos experimentales es el 
propuesto por Hamilton y Brea. Por último, la figura 5.17 
(perlas de vidrio con diámetro de partícula l.09mm) presenta 
valores de las constantes obtenidas por Grimmet et al, como la 
curva más cercana para describir los datos obtenidos 
experimentalmente. 

!NTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO HORIZONTAL 

Las figuras 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21 muestran el comportamiento 
de las constantes propuestas por los autores antes mencionados 
para el intercambiador de calor de lecho fluidizado 
horizontal, en estas figuras se puede observar que ninguno de 
los valores de las constantes dan una curva que se acerque a 
la descripción de los datos experimentales, ya que los 
coeficientes de transferencia de calor son muy altos en este 
intercambiador. 

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL QUE OPERA 
CON SALMUERA 

La figura 5.22 muestra la comparación de los datos obtenidos 
para el ICLF-V que opera con salmuera y los modelos propuestos 
en la literatura, se observa que la curva que describir los 
resultados experimentales es la que usa los valores de las 
constantes propuestas por Hamilton y Brea. 

MODELO DE DISPENZA et al 

Como siguiente paso se analiza la correlación propuesta por 
Dispenza et al, las consideraciones tomadas para este análisis 
se basan en las ecuacione$ antes descritas (5.12 a 5.24). 

La cor:celación propuesta involucra dos contribuciones: una 
debida a la suspensión y la otra debida a la presencia de 
particulas. El coeficente total sera la suma de estas dos 
contribuciones. 
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La correlación para la estimación de la contribución del 
coeficiente de transferencia de calor h, contiene un parámetro 
"X" definido como dimensión caracteristica, el cual se 
relaciona con el diámetro del tubo interno de transferencia de 
calor (diámetro de la columna). Las figuras de la 5.15 a la 
5.22 presenta al modelo de Dispenza et al junto con los otros 
modelos propuestos. La correlación que propone Dispenza tiende 
a obtener coeficientes de transferencia de calor al tos (ver 
figuras mencionadas). 

De acuerdo a los resultados obtenidos al graficar las 
correlaciones propuestas, se puede concluir lo siguiente: 

INTERCAMBIADOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL 

Los valores de las constantes para la ecuación 5. 11 
propuestos por Hamilton, estan limitados a coeficientes 
de calor bajos (no mayores de 2 [kW/m2·c¡, esto se puede 
corroborar en todas las gráficas donde aparece este 
modelo. 

Los resultado obtenidos (ecuación 5.11) con los valores 
de las constantes propuestas por Grimmet et al y Hamilton 
y Brea describen en una forma aproximada a los datos 
experimentales del ICLF-V ( ver figuras 5 .15, 5 .16 y 
5.17). 

Los valores de las constantes propuestos por Richardson 
et al, presenta coeficientes de transferencia de calor 
elevados para el ICLF-V. 

La correlación de Dispenza et al obtiene valores del 
coeficiente de transferencia de calor que se encuentran 
en medio de los otros modelos propuestos. 

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO HORIZONTAL 

Para el caso del ICLF-H, de las dos correlaciones 
propuestas, solamente la de Dispenza et al, describe 
aproximadamente los altos coeficientes de transferencia 
de calor que presenta este intercambiador (ver figuras de 
la 5.18 a la 5. 21) • Sin embargo, la correlación de 
Dispenza et al obtiene valores elevados para este tipo de 
intercambiador. 
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INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL QUE OPERA 
CON SALMUERA 

Finalmente para los dato~ experimentales del ICLF-V que 
opera con salmuera, se puede decir que los valores de las 
constantes (de la ecuación 5.11) propuestas por Hamilton 
y Brea describe en forma aproximada su comportamiento en 
el rango de porosidad mostrado en la figura 5.22. 



CONCLUSIOllES Y RECOllBllDACIOllES 

Por medio de los análisis efectuados en este trabajo, se puede 
concluir lo siguiente: 

1.- Los objetivos planteados al principio del trabajo han 
sido cumplidos satisfactoriamente, ya que el 
intercambiador de calor de lecho fluidizado vertical se 
operó con diferentes tipos y diámetros de particulas, lo 
cual constituyó la obtención de 135,000 datos que inician 
el estudio a fondo de estos tipos de intercambiadores, 

2.- Las correlaciones estudiadas no describen completamente 
los valores experimentales obtenidos, esto demuestra lo 
complejo de la interpretación del fenómeno de la 
fluidización, sin embargo los valores de la constantes 
que más se aproxima a la descripción de los resultados 
experimentales en el intercambiador de calor de lecho 
fluidizado vertical, son las que propone Grimmet et al, 
ya que el comportamiento de sus constantes fue 
satisfactorio en todos los resultados obtenidos. Para el 
caso del intercambiador de calor de lecho fluidizado 
horizontal, la correlación de Dispenza et al se aproxima 
al comportamiento de los resultados calculados en este 
intercambiador de calor, de la correlación propuesta se 
obtienen altos coeficientes de transferencia de calor que 
describen los datos obtenidos en el equipo horizontal. 

3.- El diseño y construcción del intercambiador de calor de 
lecho fluidizado vertical, tiene una trascendencia 
tecnológica significativa en la solución del 
aprovechamiento de energia de baja entalpia con potencial 
incrustante. Lo anterior se deduce por la gran gama de 
estudios que se pueden realizar en este equipo, corno es 
la operación con distintos tipos de superficie de 
intercambio de calor, tamaños y tipos de particulas, 
clases de fluidos, rangos de temperatura, etc. 

4.- De las pruebas realizadas se puede decir que la 
instrumentación en todos los aspectos juega un papel 
importante en el éxito de la investigación, ya que los 
parámetros involucrados en la fluidización son complejos 
de analizar. 

117 
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RBCOIO!llDJl.CIO!IJIB 

1.- Es necesario continuar con la investigación de la 
fluidización en el sistema bifásico liquido-sólido, 
variando la superficie de intercambio de calor y las 
partículas empleadas, a fin de disponer de mayor 
información que permita modelar la transferencia de calor 
lecho-superficie. 

2.- Es recomendable implementar un sistema que permita 
determinar de manera precisa y continua la altura del 
lecho en el lntercambiador de calor, ya que este 
parámetro determina la porosidad de las particulas que 
componen al lecho. Una sugerencia de tal sistema es la de 
colocar una cámara de video que reproduzca las 
variaciones del lecho. 
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Datos promedio del intercambiador de lecho fluidizado vertical 
experimental, la definición del sitio de termopar es la 
siguiente (ver figura 4.1): · 

Termopar 

BITP 

!H'fS 

B!TW1 

B!TW2 

BM'l'P 

ilMTS 

BMTC 

BMTW 

BSTP 

BSTS 

BSTC 

BSTWl 

BSTW2 

TEAF 
TSAF 
TEAFM 

TSAFM 

TEAC 
TSAC 
TTAC 

Definición del sitio. 

Bloque inferior termopar suspendido cerca de la 
columna de vidrio. 
Bloque inferior termopar suspendido cerca de la 
pared del serpent1n. 
Bloque inferior primer termopar soldado a la pared 
del serpentin. 
Bloque inferior segundo termopar soldado a la 
pared del serpentín. 
Bloque medio termopar suspendido cerca de la 
columna de vidrio. 
Bloque medio termopar suspendido cerca de la pared 
del serpentin. 
Bloque medio termopar suspendido en el centro de la 
columna de vidrio. 
Bloque medio termopar soldado a la pared del 
serpentín. 
Bloque superior termopar suspendido cerca de la 
columna de vidrio. 
Bloque superior termopar suspendido cerca de la 
pared del serpent1n. 
Bloque superior termopar suspendido en el centro de 
la columna de vidrio. 
Bloque superior primer termopar soldado a la pared 
del serpentín. 
Bloque superior segundo termopar soldado a la pared 
del serpentín. 
Termopar de entrada de agua fria al serpentín. 
Termopar de salida de agua fria al serpentín. 
Termopar de entrada de agua fria sensada en la 
manguera. 
Termopar de salida de agua fria sensada en la 
manguera. 
Termopar de entrada de agua caliente. 
Termopar de salida de agua caliente. 
Termopar en el tanque de agua caliente. 
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PART 1 CULAS Ckgl o o o o 
O TSAC 6',9 67.5 71.7 72.1 
1 TTAC 66.8 70.1 72.0 7l.3 
2 BITS 70.8 72.1 76.1 15.1 
3 TSAF 47,4 48., 50.9 51.8 
4 BMT\I 40.9 41.5 43,4 43.9 
5 TEAf 27.9 27.3 27.6 27.5 
6 BMTC 65,7 67.Z 71.7 7l.3 
7 BMTS 68.4 71.5 76.l 76.1 
8 BMTP 68.0 71.Z 76.2 76.1 
9 BSTC 63.9 66.2 70.2 69.9 
10 BSTS 65.4 68,4 73.5 74.0 
11 BSTP 66.0 69.7 74,7 75.1 
12 BlTP 72.5 74.1 78.0 n.3 
13 DlTW1 49.3 49.9 52.8 53.7 
14 BITWZ 49.9 50.4 53.5 54,5 
15 BSTW1 3L4 31.1 31.8 31.6 
16 BSTW2 29.9 29.7 30.0 30.1 
17 TEAFM 22.7 22.0 21.5 21.2 
18 TSAFM 46.2 47.7 50.7 51,S 
19 TEAC 76.0 74.6 78.3 n.6 
RAC O.\ 0.15 0.2 o.zs .. , º" 0.4 0.4 0,4 
AL TUfl:A LECHO (mJ o o o o 

INTERCAM81ADOR OE CALOR DE LECHO flUIDIZADO VERTICAL EXPERIMENTAL 

DATOS PR<ltEOID (CORRIDAS SIN LECHO ) 

o o o o o o o o o o 
7l.9 74.3 74.9 74.2 76.0 76.3 76.5 n.o n.o n.2 
74.6 74.9 75.4 74.8 76.4 76.7 n.o n.2 n.3 n.5 
n.o n.1 n.5 76.6 78.4 78.5 78.6 78.9 78.9 19.0 
54.3 55.7 56.9 57.4 59.8 61.0 62.0 63.0 63.8 "'" 45.7 46.9 48,0 48.6 50.7 51.9 52.8 51.9 54.7 55.4 
27.9 28.0 28.Z 28.2 28.9 29.3 29.6 29.9 30.2 30.4 
75.0 75.4 75.9 75.1 76.9 n.1 n.3 n.1 n.1 n.6 
n.4 n.6 n.9 n.o 78.7 78.9 19.0 79.2 79.2 79.1 
n.4 n.1 78.0 n.1 78.8 78.9 19.0 79.2 79.2 79.2 
n.o n.o 73.9 73.6 75.6 76.0 76,4 76.8 n.o n.2 
76.1 76.5 76.8 76.0 n.1 78.0 78.2 78.5 78.5 78,6 
76.8 n.o n.4 76.5 78.Z 78.4 78.6 78.8 78.8 78.9 
78.6 78.6 78.8 n.6 79.4 79.5 19.6 79.8 19,1 19.7 
56,2 57.5 58.7 59.2 61.6 62.8 63.7 6'.1 65.5 66.1 
56.9 58.3 59.4 59.9 62.3 63.4 6'.3 65.3 66.1 66.7 
32.2 32.5 32.7 32.8 33.6 31,.2 34.8 35.3 35.8 36.4 
30.2 30.3 30.6 30.7 31.5 32.0 32.4 32.9 33.3 33.7 
21.1 20.9 20.8 20.6 20.7 20.8 Z0.8 Z0.8 20.8 20.8 
53.3 54.2 55.9 56.4 58.2 59.1 60.8 61.3 62.6 6'.3 
78,8 78.6 79.1 78.0 19.6 19.1 79.8 80.0 79.8 19.9 
0,3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.1 0.75 
0,4 0.4 0.4 0.4 0.4 o.4 º" 0.4 0.4 0,4 

o o o o o o o o o o 

o o o 
n.3 n.3 n.5 
n.6 n.6 n.1 
19.0 19.0 19.0 
6'.9 65.5 66.0 
56.0 56.6 57.3 
30.6 30.8 31.1 
n.9 n.9 78.0 
79.2 79.2 79.2 
79.2 79.2 79.3 
n.3 n.4 n.5 
78.6 78.7 78,8 
78.9 78.9 19.0 
19.7 19.6 19.7 
66.6 67.2 67.7 
67.Z 67.6 68.2 
36.7 37.1 37,6 
34.0 34.3 34.7 
20.9 20.9 21.0 
65.2 65.8 66.6 
19.9 79.8 19.9 
0.8 0.85 0.9 
0.4 0.4 0.4 

o o o 

o 
n.5 
n.1 
79.1 
66.4 
57.7 
31.3 
78.0 
79.2 
79.3 
n.6 
18.1 
19.0 
19.6 
68,I 
68.6 
37.9 
35.0 
21.t 
67.D 
79.8 
0.95 
0.4 

o 

o 
n.1 
n.9 
79.2 
66.9 
58.3 
31,4 
78.1 
79.3 
79,3 
n.6 
78.9 
79,1 
19.7 
68,6 
69.1 
38,3 
35.2 
zt.o 
67.6 
19.9 

1 
0.4 

o 

.... 
"' "' 



PART JCULAS [kg} l.5 
O TSAC n.J 
1 f TAMBO n.3 
2 TLSS 19.6 
3 TSM 70.8 

4 '" 
64.3 

STUF 36.6 
6 &HTC 78.1 
7 &MTS 7'1.4 
8 SMfP 19.S 
9 BSTC 76.9 
10 HJS 78.6 
11 SSTP 7ll.9 
\2 811P 60,0 
13 fPSJ1 73.0 
U, tPSl2 73.0 
\'j lPSSl 46.1 
16 TPSS2 42.1 
17 fEAFM 23.9 
18 UAFH 68.6 
19 tEAC 80.2 
RAC 0.73 ... 0,4 
ALlUU !.ECllO tml 1.35 

lNJERCAMBIA!IOR DE CALOR DE LE'CllO FlUJOIZAOO VEltltCAl EXPEIW!EHTAt 

DATOS PROMEDIO (AltEKA Of 0.935 trm DE OtAHETRO ) 

5 7 9 10 11 12 1l " 15 17 19.B 19.8 
n.o 76.7 76.3 76.0 75.9 75.5 75.3 14.8 74.6 73.4 7t.4 65.Z 
n.o 76.7 76.4 76.4 76.2 75.6 75.6 75.o 74.6 73.5 71.8 66.9 
79.5 79.4 79.4 79.3 79.3 19.Z 79.3 7'1.1 79.3 l"l.O 18.Z 76.5 
70.7 71.0 71.3 71.4 71.4 71.1 71.2 71.0 70.8 70.1 68.6 62.7 
64.0 64.6 65.7 66.Z 65.9 65,6 65.7 b';.5 6';,0 64.3 62.'3 s~.6 
35.0 35.6 35.6 36.6 36.3 35.S 35.4 35.3 34.6 34.2 3.3.1 29.9 
78.2 78.1 78., 78.2 78.3 1a.o 78.0 n.7 n.• n.o 7•;,4 .... 
79.2 76,9 76.i 7B.1 78.1 n.1 n.a n.s n.1 n.1 76.9 77.5 
79.3 19.0 1B.2 TB.1 7ll.O n.6 n.r n.< n.• 7h.9 76.8 7ll.3 
76.8 76.7 76,1. 76.1. 76.J 76, l 76.2 75.6 75.6 74,4 72.2 65.5 
78.2 n.s n.1 77.3 n.3 77.1 77.1 76.7 76.6 75.7 74.3 75.8 
7ll.4 n.6 n.2 77.4 n.3 n.2 n.2 76.& 16.1 76.0 75.6 78.6 
60.0 7'1.9 79.1 79.7 79.6 "'·' 7'1.6 7'1.5 l"l.7 "'·' 79.2 "'·' 72.6 73.1 73.3 73.S 73.l 73.0 73.1 12.9 12.7 7Z.1 10.1 64.3 
73.0 73.2 73.5 73.6 73.4 73.l 73.4 73.2 73.0 72:.5 70.9 65.1 
46.0 47.0 47.1 48,1 47.5 46.7 46.6 46.2 45.7 44.8 42.l 32.3 
41.2 42.2 42.1 43.1 i;z,7 41.7 41,S 41.4 'º·ª 40.1 36.3 31.5 
21.2 21.8 2i.1, 21.0 22.2 21.1 20.9 20.9 20.4 20.7 20.8 21.S 
11.4 TL7 n.o 72.0 12.0 71.7 71.8 71.6 71.5 70.8 69 . .3 63.S 
80.2 80.2 80.2 ao.1 80.2 80.1 80.l 80.1 80.4 80.1 80.l 79.6 
0.68 0.61 0.57 O.Sl 0,505 0.465 0.43 0.4 0.365 0.3 o.zz 0.12 
0,4 0.4 º·' º·' º·' 0.4 0.4 0.4 0~4 º·' 0.4 º·' 1.H 1.356 1.J16 1.ll l.J1 1.305 1.3 l.l 1.3 1.3 1.3 1.00 

19.8 19.B 
67.7 69.2 
67.8 69.0 
n.3 n.5 
65.9 66.9 
58.4 59.9 
31.1 .31.9 
71.J 73.8 
76.3 76.1 
78.S 76.2 
69.7 69,9 
73.6 75.3 
n.• 17.1 
79.1 "'·' 67.4 68.3 
67.8 68.7 
]6.l 38.0 
34.T 355 
21.1 20.? 
66.7 67.6 
SO.l 80.4 
o.ts 0.17 

º·' º" 1.12 1.16 

19.8 
70.8 
70,3 
7'1.7 
68.2 
b\.7 
JZ.5 
75.6 
76.\ 
75.7 
71.J 
75.7 
76.2 
80.1 
70.f 
70.6 
39.9 
36.? 
Z0.8 
68.9 
81.2 
o.z 
º·' 1.23 

~ ... ... 



PARTICULAS lkg) 2 
O TSAC 77.3 
1 T TAHBO 77.5 
2 TLSS 79.6 
3 TSAF .... 
4TM 62.7 
5 TEAF 36.7 
6 BHTC 78.4 
7 BMTS 79.6 
8 BHTP 79.7 
9 este 77.5 
10 BSTS 79.0 
11 BSTP 79.4 
12 BITP 80. 1 
13 TPSl1 n.o 
14 TPSl2 n.2 
15 TPSS1 42.8 
16 TPSS2 'º·º 17 TEAFH 24,9 
18 TSAFH 70. 1 
19 TEAC 80,3 
RAC 0.11 ... 0.4 
Al TURA LECHO lml 1.35 

1NlERCAM81ADOll: OE CALOR DE LECHO FLUIDIUDO VERTICAL E)tPEAlMENTAl 

DATOS PRa-!EDIO (AREMA DE 1.5 11111 OE OIAMETRO) 

4 • • 10 11,5 1l 14,5 ,. 17.5 19 
77.2 76.9 76.6 76.5 76.0 7'.5 74.7 74.1 73.3 n.z 
77.3 77.1 76.7 76.3 76.0 7'.4 74.7 74.1 73.0 n.z 
79.5 79.5 79.4 79.6 79.5 79.5 79.1 79.1 J'l,I 78.3 
71.3 71.7 71.9 n.1 71.8 71.7 71.1 ro.e 70.S 69.7 
66.0 66.• 66.9 66.B 66.5 66.3 65,5 65.0 64.4 63.3 
37.7 37.1 36.5 36.2 35.8 35.6 35.0 34.4 34.1 33.J 
78.3 78.5 78.4 78.5 78.2 78.0 77.4 76.9 76,8 76.2 
79.4 7'1.0 78.6 78,6 78.3 78.2 77.8 78.1 77.B 77.4 
7'1.4 7'1.0 78.6 78.5 78.3 7lL1 77.B 77.9 77.7 77.3 
77.2 n.o 76.8 76.9 76.5 76.4 7'.7 74.9 74.1, 72.7 
78.S 77.7 77.6 77.7 77.6 77,5 76.9 76.7 76.0 7'.4 
78.7 77.B 77.7 77.B 77.7 77.6 77.1 77.2 76.9 76.3 
80.1 7'1.9 79.9 eo.o 79.9 79.9 79.6 79.7 7'1.7 7'1.2 
73.5 73,7 73.9 74.1 73.B 73.7 73.2 73.0 n.1 71.6 
73.7 73.9 74.1 74.3 74.1 74.0 73.4 73.2 72.8 71.7 
48.1 48.6 48.6 t.8.4 47.6 47.3 46,5 45.5 t,4,5 t,3,2 
43.2 lo3,3 42.9 42.7 42.3 42.0 lo1.3 40.5 39.7 38.8 
24.4 23.1 22.0 21.6 21.1 20.8 20.5 20.3 20.2 20.1 
7t.9 n.3 72.5 n.1 n.4 n.3 71. 7 71.5 71.1 70.4 
80.2 80. 1 80.2 80.4 80,3 80.4 80.1 80.4 80.6 80.4 
0.73 0.69 0.63 o.56 0.52 0.46 0.4 0,35 0.3 0.26 
0.4 0.4 0.4 0.4 0,4 0.4 º·' 0.4 0.4 0.4 
t.3~ 1 .3'35 1 ,J1 1.325 1.305 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

21 21 
70.2 67.4 
70.4 .... 
77.6 77.6 
... 1 65.2 
61.3 57.3 
32.1 30, 1· 
73. 1 69.4 
77.7 77.2 
17,9 78.0 
71,0 67.5 
77.0 76.6 
76.l. 78.5 
79.6 79.6 
69.9 67.4 
70.2 .... 
39,8 35.6 
36.5 33.5 
20.1 20.1 
68.9 66.1 
80.l 80.o 
0.21 o. 15 

0.4 0.4 
1.3 1.18 

21 
62.6 
64.0 
73.4 
59.4 
50.2 
27.1 
67.4 
7'.4 
76.7 
62.9 
76.0 
77.8 
78.9 
6t.7 
62.2 
29.2 
28.6 
20.0 
60.5 
79.4 

o. 1 
0.4 

1.06 

... 
"' "' 



IHTERCAHBJADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADD VERTICAL EXPERIHEMTAL 

DATOS PRC»4EDIO (PERLAS DE VIDRIO DE 1.09 nm DE DIA.HEJRO) 

PART JCULAS (kgJ 2 4 6 8 10 11.5 13 14.5 16 17.5 19 20.5 
O TSAC 78.1 78.0 n.6 n.4 n.4 77.2 76.7 76.4 76.J 75.9 75.7 75.0 
1 r TA.Meo 78.4 78.1 n.6 77.5 n.5 n.2 76.8 76.6 76.4 75.9 75.5 75.0 
2 TLSS 79.9 79.8 79.7 79.4 79.6 79.6 79.J 79.) 79,4 79.5 79.4 79.2 
3 TSAf 7t .s 72.5 72.l 72.2 72.7 72.7 72.4 72.J 72.3 n.2 72.1 71.6 
4 IM 65.5 67.1 66.8 66,8 67.9 68.0 67.1\ 67.5 67.5 67.1 66.7 66.0 
5 TEAf 36.4 37.1 36.6 36.6 37.2 )6.6 36.3 35.8 35.6 35.2 35.1 34.8 
6 BHTC 78.9 78.7 78.7 78.6 78.7 78.7 78.6 78.4 78.1, 78.4 78.2 77.5 
7 BMTS 79.9 79.B 79.7 79.4 79.1 78.9 78.5 78.4 78.4 78.2 78.3 78.1 
8 GMTP 80.0 79.8 79,8 79,4 79.1 78.9 78.S 78.4 78.4 70.2 78.J 76.1 
9 BSTC 78.3 77.9 77,9 n.1 n.1 n.6 11.Z n.o 77.0 76.8 76.5 76.1 
10 BSJS 11>.5 79.J 78.9 78.3 78.1 78.2 n.6 77.8 77.8 77.5 77.3 71.0 
11 BSJP 79.8 79.4 78.9 78.J 78.1 78.2 n.B n.6 71.B 77.5 77.4 77.1 
12BITP 8'1.l 80.2 80.2 11>.9 79,9 79.9 11>.7 79.7 79.8 79.7 79.8 79.7 
13 JP511 7),5 74.3 11,.2 74.2 74.4 74.5 74.4 71,.2 74.3 74.1 74.0 7J,6 
14 TPSl2 7J.8 74.5 74.4 74.3 71..6 74.7 74,5 74.1, 74.5 74.3 74.2 7),8 

15 TPSS1 43.7 48.2 48.5 48.9 49.1, 49.1 48.7 "ª·' 48.3 47.8 47.4 46.9 
16 TPSS2 40.5 43,4 43.2 43.3 43.9 43,4 43.J 42.9 42.7 42.4 42.1 41.6 
17 TEArH 23.8 23.6 22.5 22.2 22.5 21.5 21.2 20.8 20.4 20.3 20.2 20.2 
18 TSMH 72.0 7),0 72.9 72.8 7).2 7),) 7),0 72.9 n.o 72.8 72.7 72.l 
19 TEAC 80.4 80.3 80.3 80.1 80.2 8'1.l 8'1.1 80.1 80.3 80.2 8'1,4 80.3 

AAC 1 0.98 0.89 0,83 0.77 0.72 0.67 0.62 0.57 0.52 0.47 0.41 ... 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 º·' 0.4 º·' º·' 0.4 º·' º·' AL TURA LECHO [mJ 1.35 1.ll 1.ll 1.335 1.325 1.JZ 1.30~ 1.l 1.305 l.l l.l l.l 

22 22 
74.2 73.1 
74.2 73.2 
79.0 78.7 
71,1 70.4 
65.'i 64.l 
34.5 34.0 
76.9 75.8 
78.iO 77.7 
71.9 n.5 
75,4 74,2 
76.6 75.9 
76.7 76.5 
79.7 79.6 
7).1 72.l 
7),J 72.5 
46.1 u .. 1 
41.2 40.3 
20.1 20.2 
71.8 71.1 
80.2 60.2 
0,36 º·' 0.4 º·' l.l 1.17 

22 
n.o 
72.1 
79.2 
69.6 
63.0 
33.2 
75.2 
77.3 
77.1 
72.6 
75.1 
76.4 
79.8 
71.7 
72.2 
43.7 
39.0 
20.3 
70.4 
80.3 
D.25 

º·' 1.09 

22 
70.l 
70.6 
78.7 
67.5 
60.7 
32.0 
7).6 
7J.6 
72.9 
7Z.4 
75,l 
75.0 
79,8 
69.6 
70,6 
)6,0 
35.0 
20.4 
63.4 
80.2 
0.2 
0.4 

1 

.... .. 
"' 



Alll!lXO 2 

Datos promedio del intercambiador de lecho fluidizada 
horizontal, la definición del sitio de termopar es la 
siguiente (ver figura 3.4): 

Termopar Definición del sitio. 

00 Bloque inferior termopar soldado a la pared del 
scrpentin. 

01 Bloque superior termopar saldada a la pared del 
serpentin. 

02 Termopar de entrada de agua caliente. 

03 Termopar de salida de agua caliente. 

04 Termopar de entrada de agua fria. 

05 Termopar de salida de agua fria. 

06 Bloque inferior termopar suspendida cerca de la pared del 
intercambiadar (lada izquierda). 

07 Bloque inferior termopar suspendida cerca de la pared del 
intercambiadar (lada derecho). 

08 Bloque inferior termopar suspendido cerca de la pared del 
serpentin. 

09 Bloque superior termopar suspendido cerca de la pared del 
serpentin. 
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VALOAES PRCtlEDIO DEL ICLFH DE LOS AZUFRES MJCHOACAN CORRIDAS SIN LECHO 

FLUJO DE FLUJO DE MASA p/C Al TURA lf No. de TEMPERATi.aAS PRctlEDIO 
A.F. A.C. grms. Col datos ºº 01 02 03 04 05 06 07 08 09 

,,. 20,0X o o 10 38.l 34.6 49.8 49.5 13.6 17.4 49.8 49.S 49.8 49.4 
15• 30.01 o o 17 40.6 36.2 so.o 49.9 14.l 18.5 so.o 50.0 50.1 49.7 
15X 40.0X o o 27 41.3 18.4 50,0 50,0 15.0 19.4 so.o 50.1 50.2 49.9 
15X 50.0l o o 16 42.4 19.6 49.6 49.6 15.7 20.1 49.6 49.8 49.8 49.5 
ISX 60.0X o o 10 '3,5 40.1 49.6 49.7 15.l 19.9 49.7 49.9 49,8 49.6 ,,. 70.0X o o 10 41.6 40,3 49.6 49.5 14.2 16.5 49.6 49.5 49.7 49.4 
ISX 80.0X o o 15 44.3 41.4 49.7 49.8 15.5 19.9 49.8 49.8 49.8 49.6 
15X 90.0X o o 14 44.7 41.8 4?.4 49.5 16.4 20,7 49.6 49.6 49,6 49.3 
15X 100.01 o o 10 45.3 42.6 49.9 49.9 17.4 21.6 49.9 50.2 50,t 49.7 
15X 110.0X. o o 11 45,4 42.7 49.6 49.7 17. 7 22.0 49.6 49,8 49.8 49.4 

"' 120.ox o o 11 45.7 42.9 49,7 49,8 16.3 21.0 49.8 1,9,9 49.9 49.7 

VALOAES PRC»<EOIO DEL ICLfH OE LOS AZUFRES ~ICHOACAN SERtr 6, Olan. P1rt. • 0.625mn. (arena) 

FLUJO DE FLUJO DE MASA p/C ALTUSlA Lf No. de TEMPEllATliRAS PAOODIO 
A.f, A.C. grms. Col datos 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 

15X 11..ot. 5200 0.185 22 40.2 36.4 49.9 49.4 19.5 23.2 49.7 1.9.2 49.8 49.3 
15• 20.0X 4900 0.185 22 40.1 36.0 49.7 49,4 19.2 22.9 49.5 49.2 49.6 49.3 
15X 26.0X 4600 0.18S 25 40.8 3S.7 49.9 49.7 19.3 23,0 49.8 49.5 49.9 49.6 
15X 29.SI 4300 o.tas 24 4t.O 36.1 49.9 49.8 19.5 21.1 49.8 1.9.4 49.9 49.6 
15• 33.0% 4000 0.185 25 41.7 36.1 49.9 49.8 19.0 22.6 49.9 49.4 49.6 49.6 
15• 36.51 3700 o. 185 24 41.9 36.1 49.9 49.8 18.S 22.2 49,9 1,9,3 49.9 48.B 
15X 40.SX 3400 0.185 Z5 1,2.2 15.6 so.a 1,9.6 18.l 21.9 1,9,9 49.5 1.9.9 49.8 
15X 44.SX 3100 0,185 26 43.1 36.0 so.a 49.8 18.3 21.7 50,0 49.6 so.o 49.7 
15X li9.0X 2800 0.185 24 44.2 35.8 49.9 49.8 19.4 21.1 li9,9 li9.6 so.o 49.7 
15X 51.0X 2600 0.185 25 43.4 35.4 1,9,9 1.9.9 w., 22.9 49.9 49.8 so.o 49.7 
15• 52.SX 2400 0.18S 24 43.0 36.3 49,9 1,9,6 18.8 22.7 49.9 49.9 50.0 49.7 
15X 54.0X 2200 0.185 24 43.7 39.2 49.9 49.8 18.8 22.5 49.9 49.9 so.o 49.7 
15• SS.OX. 2000 0.18S 25 '4.1 42.l 49.9 1,9,9 18.7 22,4 49,9 li9.9 50.0 49.8 
15X 5S.5X 1800 0.185 24 4li.1 41.7 49,9 49.9 11.1 21.4 50.0 1,9.9 50.0 49.8 
15X 56.0X 1500 0.185 26 44.5 40.8 49.9 49.9 17.4 21.0 49,9 48.3 49.9 49.8 ,,. 57.01. 1200 0.185 25 45.0 40.9 1,9.8 49.8 16.0 20.0 49,9 so.1 so.o 49,4 ,,. 58.0I 900 0.185 24 44.l 39.4 49.8 49.7 1S.4 19.4 49.6 1,9,9 49,9 ilr.9,7 
151 60.0X 600 0.165 24 42.7 37.6 50.0 49.9 "·º 17.9 so.o so.o so.1 49.9 
ISX 65.5X 300 O.t8S 25 42.7 36.9 49.9 49.9 12.6 16.7 so.o 49.9 so.o 49.8 

,. 
~ 
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\'.\LORES PRCJ4EOIO DEL ICLFH DE LOS AZUFRES "ICMMCAN SERIE 8, Dft11, part. • 0.935•. (•reN) 

FLUJO DE FLUJO DE MASA p/C Al TlJRA l f Mo. de TEMPERATURAS PllC»4€010 
A.F. A.C. ...... ¡,.¡ datos 00 01 02 03 04 05 06 07 06 09 

15X ii?0.5X 4800 0.180 29 42.2 38.9 49,8 49.6 18.8 22.0 49.8 49.6 49.9 49.7 
15X 28.5• 4500 0.180 25 43.0 39,8 49.9 49.8 18.7 21.9 49.9 49.9 49.9 49.8 
m J6.0X 4200 0.180 26 42.8 40.0 49.9 49.8 18.7 22.0 50.0 50.2 50.3 50.Z 
15• 42.SX 3900 0,180 26 43.1 1.0.2 50.0 49.9 18.7 21.8 50.D 1.9,7 50.0 49.7 
15X 1.7.SX 3600 0.180 26 l.J.8 "º·' 49.9 50.0 19.1 22.5 50.0 50.1 50.2 49.9 
15X 55.0X JJOO 0.180 25 43.7 40.0 49.9 49.9 19.1 22.5 49.9 50.1 50.1 49.8 
15X 59.SX 3000 0.180 27 44.1 40.1 1.9.8 49.8 18.7 22.0 49,9 49,9 50.0 49.8 
15X 64.0X 2700 0.180 21 44.0 40.0 49.9 49.9 18.7 22.1 49.9 50.1 50.1 49.8 
15X 66.SX 2500 0.180 26 44.1 40.5 49.9 so.o 18.8 22.0 so.o 50.1 50.1 49.9 
15X 68,5X 2JOO 0.180 25 43.7 40.2 49.8 49.8 18.3 21.6 49.9 so.o so.o 49.8 
15X 70,0X 2100 0.180 26 43.4 40.0 49.9 49.9 18.1 21.4 49.9 so.o so.o 49.8 
15X 71.Dl 1900 0.180 25 43.4 41.1 49.9 49.9 17.8 21.1 50.0 50.0 50.4 49.9 
15• 71.SX 1700 0.180 26 43.9 41.2 49.9 49.9 17.3 20.7 so.o so.o 50.1 49.9 
15X n.5x 1SOO 0.180 25 45,6 42.6 49.8 49.9 17.2 20.6 49.9 S0.2 50.1 49.8 
15X 74,0X 1200 0.180 26 45.6 42.8 49,9 49.9 17.2 20.6 49.9 S0.2 50.1 49.8 
15X n.ox 900 0.180 28 45.7 42.0 49.8 49.9 17.4 20.8 49.9 50.1 50.1 49.8 
15X 81,0X 600 0.1&1 24 1.5.1 41.7 49.8 49.9 17.2 20.6 49.9 50.1 so.o 49.6 
15X 66.0X 300 0.180 26 44.9 42.7 49.9 49.9 16.9 20.0 49.9 49,9 so.o 49.8 

VALOll.ES PRa.EDIO DEL ICLFH DE LOS AZUFRES MICHMCAJt SEIUE 9, DI ... part, • 1.511111. (eren.J 

FLUJO DE FLUJO DE MASA p/C ALltn!:A Lf Mo. de TEMPERATURAS PROMEDIO 
A.F. A.C. grm. [mJ datos 00 01 02 03 04 05 06 07 06 09 

15X 28,SX 4500 0.180 30 43.1 40.8 50.0 49.9 18.0 20.9 50.1 so.o so.1 49.9 
15X 40.0X 4200 0.180 21 43.5 41.3 49.9 49.9 18.9 22.1 49.9 so.2 50.0 1.9.8 
15X so.ax 3900 0.160 23 44.1 41.6 so.o so.o 18.5 21.S 50.1 SO.Z so.2 49.9 
15X 57,0X 3600 0.180 26 43.9 41.J 49.9 so.o 18.9 22.0 50.1 50.2 so.2 49.8 
15X 64.0X 3300 0.180 26 43.9 41.7 49.9 so.o 18.2 21.3 so.1 50.2 50.2 49,9 
15X 69.0X 3000 0.160 26 44.0 41.7 49.9 so.o 17.9 21.1 so.1 50.2 50.2 49.9 
15X 71.SX 2700 0.160 26 43.8 41.7 50.0 so.1 17.6 20.7 50.1 S0.2 50.2 so.o 
15X 7.5.ox 2SOO 0.160 26 43.7 41.3 4Y.9 49.9 16.4 

0

19.5 so.o so.o 50.1 49.9 
15X 74.SX 2300 0.180 26 43.6 41.2 so.o so.o 15.0 18.2 so.1 so.o 50.1 so.o 
15X 76.SX 2100 0.160 26 44.1 40.9 49.9 49.9 17.0 20.3 so.o 50.1 50.1 49,9 
15X 78.SX 1900 0.180 28 44.2 41.0 49.9 49.9 17.4 20.4 so.o 50.1 so.1 49.9 
15• 80.SX 1700 0.180 26 44.3 42.0 49.9 49.9 16.0 19.2 so.o so.o so.1 49.9 
1SX 82.0X 1500 0.160 28 45.l 42.6 49.8 49.9 17.0 20.3 49.9 50.2 so.1 49.8 
15X 84,5X 1200 0.180 26 46.0 42.7 49.8 49.9 16.4 19.8 49.9 S0.2 so.o 49.8 
15X 9J.OX 900 0.180 26 45.7 42.0 49.8 49.9 15.9 19.2 49.9 so.1 so.o 49.8 
15X 89,0X 600 0.180 26 4S.4 41.4 49.8 so.o 15.2 18.6 so.o 50.1 50.1 49,9 
15X 97.0X 300 0.160 26 45.0 41.7 49.8 49.9 13.0 16.3 49.9 so.o so.o 49.8 

~ 
"' 



VALORES PRCJl4EOfO OEl IClfH OE: LOS AZUfRES HICHOACAN 

FLUJO DE FLUJO OE MASA p/C Al.TURA lf Wo. de 
A.f. A.C. grms. Jo) ~to• 00 01 02 

151 Z3.0'X 6"0 0.180 'º o.o 39.8 49.9 
151 Jll.Ol 5600 0.160 24 44.1 40.6 49.8 
151 46.SX 5100 0.180 26 u.o 40,, ,9.9 
151 54,0I 4800 D.180 26 44.0 40.8 49.9 
151 62.0X '500 o.tao 26 4'.1 40,6 49.9 
151 67.51: 4200 0.180 25 "'·º 40,2 49,4 
151 73.51 3900 0,180 " 4'.3 40,6 so.o 
151 79.0l 3600 0.180 27 44.4 41.2 49.8 
151 45.51 3300 O.tBO 26 45.0 41.1 1.9.6 
151 92.0I 3000 0.180 26 44.9 ftZ.4 49.B 
15l 98.0X. 2700 D.160 26 45.6 43.6 ft9.9 
1SX 102.oi 2500 o. tao 26 45.2 44.l 49.7 
15' 106.0'l 2)00 O.l80 26 45.6 44.9 50.0 
151 108.5% 2100 0.180 26 45.7 44.6 50.l 
151 111.0I 1900 0.180 29 45.6 4S.3 so.o 
15l 1t2,51: 1700 0.180 27 "5,9 A5.2 49.7 
15• 114.0l ISOO 0.180 26 '6.3 ,s,z 49.6 
1lS 115.51 IZOO 0.160 26 46,.t. 44.l li9,1 
m 117.51: 900 0, 160 26 46.3 43.5 49.6 
15> 1\9.0X 600 0.180 26 46.0 42.9 1,9,9 
15l m.01 300 0,\80 2S 45.6 '2.7 49.a 

SERIE 7, DIM. fMrt. • l.iK"mt. (ptrltO 

TEltPERAlUll.AS PR(JllEOIO 
03 04 05 06 07 

49.8 20,7 23.9 49.9 49.8 
49.8 20.l 23.7 49.8 49.8 
'9.8 20.1 23.6 49.9 49.6 
49.B 19.7 2.3.3 49.9 49.B 
49,9 19.4 23.0 49.-9 49.8 
49,8 19,6 22.1 49,9 49.7 
49,9 18.7 zz.z 50,0 49.B 
49.8 20.8 24.J 49.1 so.o 
49.8 20.5 24.I 49,5 49.9 
49.8 20.6 24.Z 49.6 49.9 
49.9 19.9 23.5 so.o 50.1 
49.7 19.(, 22.9 49.8 49.9 
50.0 19.2 22.8 50.1 50.1 
50.1 18.9 22.2: 50.1 50.1 
so.o Hl.1 21.& so.1 so.o 
49.8 Hl.O 21.3 49.8 so.o 
49,7 17.4 Zl.l ,9.7 49,9 
49.7 17.1 21.0 ,9,7 ¡,9,9 
49.7 16.9 20.8 49.7 49,8 
49.9 16.8 zo.a 49.9 so.o 
49,9 15.6 19.3 49.9 li9.9 

08 

so.o 
49.9 
50.I 
50.t 
S0.1 
.C.9.9 
50.1 
so.o 
so.o 
50.0 
50.1 
49.9 
50.1 
10.2 
50.1 
49.9 
49.B 
49.B 
4-9.8 
so.o 
50,0 

09 

49.6 
49.6 
49,7 
48.9 
48.9 
49,J 
49,6 
49.~ 
49.8 
49.6 
49.9 
49.7 
so.o 
so.o 
so.o 
49.7 
49.6 
49.6 
49,6 
49.8 
49.8 

.., 
"' o 



AJIEXO J 

Datos promedio del intercambiador de lecho fluidizado vertical 
que opera con salmuera, cabe mencionar que algunos termopares 
se desoldaron. La definición del sitio de termopar es la 
siguiente (ver figura 3,5): 

Termopar Definición del sitio. 

1 Termopar de entrada de agua fria. 

2 Termopar de salida de agua fria. 

3 Termopar de entrada de salmuera. 

Termopar de salida de salmuera. 

5 Bloque inferior termopar soldado en la pared del primer 
tubo del serpentin (lado izquierdo). 

G Bloque inferior termopar soldado en la pared del segundo 
tubo del serpentin (lado izquierdo). 

7 Bloque inferior termopar soldado en la pared del tercer 
tubo del serpentin (lado izquierdo). 

8 Bloque superior termopar soldado en la pared del primer 
tubo del serpentin (centro). 

9 Bloque superior termopar soldado en la pared del segundo 
tubo del serpentin (centro). 

10 Bloque superior termopar soldado en la pared del tercer 
tubo del serpentin (centro). 

11 Bloque inferior termopar soldado en la pared del primer 
tubo del serpentin (lado derecho). 

12 Bloque inferior termopar soldado en la pared del segundo 
tubo del serpentin (lado derecho). 

13 Bloque inferior termopar soldado en la pared del tercer 
tubo del serpentin (lado derecho). 

14 Bloque inferior termopar suspendido cerca de la pared del 
serpentin. 

15 Bloque medio termopar suspendido cerca de la pared del 
serpentin. 

16 Bloque superior termopar suspendido cerca de la pared del 
serpentin. 
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DAfOS OOTEMIDO EN EL ICLF·V QUf OPERA COM SAlt«JERA 
(aren« de 0.625 mn. dt d(4metra) 

PARfJCULAS ALTURA TIE~tcnpm&tures (inilhotts1 
5 • 

flujo •;wi 
(kgJ LECHO (111.1 (IJ 1 2 3 4 7 8 9 10 11 12 13 14 IS 16 !""'1 

16.0 1.9 l0.15 1.31 2.46 4.99 4.52 º·ºº 1.98 1.99 2.26 2.t7 2.21 l.t2 l.12 l.za 4.92 4,69 4.58 12.0 
16.0 t.9 29.95 t.H 2.36 4.98 4.48 o.oo º·ºº 1.93 2.16 2.06 2.08 2.88 2.85 2,99 4,67 li.65 4.52 15.l 
16.G 1.9 3o.t5 1.33 2.53 4.99 4.51 o.oo a.oa 2.03 2.27 2.18 2.22 3.15 3.tl 3.29 4.92 4.70 4,59 12.0 
16.0 t,9 31.38 1.30 2.BS 5.04 4.63 o.oo o.oo 2.13 2.56 2.39 2.40 2.53 ).49 J,57 4.98 4,79 4.68 8,0 
16.0 1.9 29.95 t.34 2.l6 ,,97 4.'7 º·ºº o.oo o.oo 2.17 2.08 2.12 2.lllo 2,89 J.01 4.86 4.62 4,52 15.5 
zs.o 1.9 J0.88 t.ll 2.47 4,97 4.46 o.oo o.oo º·ºº 2.12 2.0l 2.04 o.oo 2.1'1 2.96 4.82 4.61 .(,,50 15.5 
25.0 1.9 10,98 1.34 2.72 S.04 4.54 º·ºº º·ºº º·ºº 2.27 2.18 2.22 0.00 J. 13 J.29 4.90 l..72 4.60 12.0 
zs.o 1.9 J0,88 1.32 2.1.1 4.98 4.46 0.00 º·ºº º·ºº 2.09 2.00 2.06 0.00 2.ill l.02 4.62 4.62 4.50 15.5 
zs.o 1.9 J0.98 1.32 Z.69 5.01 4.53 0.00 0.00 o.no 2. 2~ 2.15 2.22 o.oo 3.10 3.30 4.89 4.68 4.58 12.0 
25.0 1.9 32.71 1.36 l.06 S.03 4.61 o.oo o.oo 0.00 2.St. 2.43 2.47 o.oc l.54 o.oo 4.9i! 4.77 4.65 8.0 
31.5 1.9 31.38 1.34 2,,1 4.9' 4.43 0.00 O.DO o.no i?.12 1.98 1.99 O.DO O.DO o.oo 4.79 4,5"6 4,(,5 15,5 
lt.5 t.9 11.68 1.JO 2.98 5.05 1,.59 O.DO o.oo 0.00 2,1;9 2.18 Z.3t º·ºº o.oo o.oc 4,86 4.71 4,61 ... 
31.5 1.9 31.63 1.31 2.99 5.04 4.58 o.oo 0.00 0.00 2.4'j 2.29 2.3l O.OQ o.oo o.oc 4.67 4.11 4.61 8.0 
31.5 t.9 31.la t.35 2.45 .... "·""' º·ºº o.oo 0.00 2. 10 2.00 2.08 o.no o.oc o.no 4.82 4.61 4.49 15.5 
31.5 1.9 31.79 1.29 2.57 4.95 4.46 o.oo o.oo o.oo 2.\6 1.06 2.15 o.oc o.oo o.oo 4.ill 4.62 4.52 12.0 
3t.S f,9 31.79 1.l5 2.63 4,96 4,48 o.no o.DO o.oo 2.24 2.11 2.18 O.DO O.DO o.oo 4.1'1 4.64 4.53 12.0 
39.0 1.9 :n.a1 1.32 2.43 4.94 4.38 o.oo º·ºº o.oo 2.09 1.99 1.06 o.oo O.DO º·ºº 4.n 4.55 4.U \M 
l9.0 1.9 31.87 1.34 2.47 4,94 •.38 o.oo o.oo o.no 2.10 1.99 2,06 o.oo o.no o.oo "n 4.56 4.44 15.S 
l9.0 1.9 31.69 1,36 2.64 4.98 4.46 0.00 o.oo O.DO 2.27 2.\0 2.ta o.oo o.oo o.oo 4.1'1 .1,,6l 4.52 \2.0 
39,0 1.9 31.99 l.30 2.80 4.98 4.lo9 O.DO 0.00 º·ºº 2.33 2.22 2.29 o.oc o.no o.no 4,83 4.64 4.55 10.0 

39.0 \.9 32.40 t,34 3.02 5.03 4.58 0.00 0.00 o.oo 2.52 2.lS 2.40 o.no º·ºº a.oo 4,69 4,74 4,64 a.o 
39.0 1.9 31.89 1.32 2.63 4.98 4.46 o.oo o.oo o.oo 2.25 2.09 2.IB o.oc 0.00 º·ºº 4.8l 4.41 4,51 12.0 
39.0 1.9 32.40 t.10 2.98 5.02 .1,,57 o.no o.oc o.oo 2.54 2.lS 2.40 O.DO o.oo o.oo 4,69 4.74 4.64 e.o 
47.0 1.9 3".1'1 1.3l 2.52 4.96 4.31 ª·ºº o.oo o.oo 2.21 2.04 2.08 O.DO o.oo o.oc 4.86 4.46 l,,Jl. 12.0 
47.0 t.9 Ja.84 1.)0 2.49 4,96 4,29 o.oo o.oo º·ºº Z.19 2.03 2.oi. O.DO 0.00 o.ao 4.1!.1 4.45 4.34 12.0 
47.0 1.9 3&.84 1.32 2.112 4.94 4.40 o.no o.oo º·ºº 2.4! 2.29 2.36 o.oo o.oo 0.00 4.ill 4.53 4.42 8.0 
o.o 1.9 l8.&lo 1.32 2.l1 4.97 4.26 O.DO º·ºº o.oo 2,09 1.9Z 1.9B o.oo o.oo o.oo 4.76 4.43 4.lO \5.5 

S•.O 1.0 44."3 \.34 2..47 4.96 4.21 o.no o.oo o.oo 2.n 2.00 2.0l 0.00 0.00 o.oc 4.70 4.36 4.25 12.0 
54.0 t.9 45.lb 1,35 2.28 4.96 4.17 o.oo o.oo o.oo 1.97 1.89 t.96 Q,QQ Q,QQ o.oa 4.64 4.lZ 4.17 15.l 

COMflMUA,., 
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OATOS OBTENIDO EN EL ICLF·V QUE OPERA CON !AUIJEAA 
(arene de 0.6i5 •de dl61netro) 

PAATICUL\S ALTURA TIEMPO flujo ealDMra Presión entrDdaPresfdn HlfdaPrealón alflllet'ltt\tac1Wrea16n s1tp1racl6 
[k;J LECHO (111) [I) (m.1/hrJ (lb/inZJ [lb/fn2J (lb/fn2J Clb/ln2J 

16.0 
16.0 
16.0 
16.0 
16.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 
31.5 
31.5 
31.5 
31.5 
31.5 
31.5 
39.0 
39.0 
39.0 
39.0 
39.0 
39.0 
39.0 
47.0 
47.0 
47.0 
47.0 
54.0 
54.0 

1.9 30.15 
1.9 29.9S 
1.9 30.15 
1.9 31.Jll 
1.9 29.9S 
1.9 30.88 
1.9 30.98 
1.9 30.68 
1 .9 30.98 
1.9 32.71 
1.9 31.lll 
1.9 31.68 
1.9 31.68 
1.9 31.38 
1.9 31.79 
1.9 31.79 
1.9 31.87 
1.9 31.87 
1.9 31.89 
t.9 31.99 
1.9 3Z.40 
1.9 31.89 
1.9 32.40 
t.9 38.84 
t.9 Jll.84 
1.9 38.84 
t.9 38.84 
t.9 44.63 
1.9 45.36 

7,3Z2 
1.Jn 
7,322 
7.036 
1.Jn 
7.150 
7.125 
7.150 
7.1Z5 
6.750 
7.035 
6.968 
6.968 
7.035 
6.945 
6.945 
6.9Z6 
6.926 
6.9Z2 
6,900 
6.814 
6.922 
6,814 
5.684 
5.684 
5.684 
5.684 
4.925 
4.667 

15.0 
15.o 
15.0 
15.2 
15.0 
15.S 
16.0 
15.S 
16.0 
16.D 
15.0 
16.0 
16.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15,0 
15.3 
15.5 
16.3 
15.3 
16.3 
15.0 
15.0 
15.0 
15.3 
15.0 
15.5 

a.a 
8.3 ... 

10.0 
8.3 
8.0 
B.7 
8.0 
8.7 
9.7 
7.8 
9.B 
9.8 
7.8 
8.0 
a.o 
7.l 
7.3 
8.1 
8.5 
9.4 
8.1 
9.4 
9.1 
9.1 
8.6 
B.9 
8.7 
8.l 

17.5 
1e.o 
17.5 
te.o 
1e.o 
te.o 
17,5 
te.o 
17.5 
te.o 
17.5 
te.o 
18.0 
17.5 
17.0 
17.0 
17.0 
17.0 
17.0 
17.5 
te.o 
17.0 
18.0 
16.0 
16,0 
16.0 
16,0 
15.8 
15.5 

u 
u 

·U 
u 
u 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
u 
u 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

~ 
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