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I N T R o D u e e I o N 

Se he considerado al presente siglo como el siglo en que 
se.han logrado mayores avrances dentro de la ciencia y la téc
niO'fh Dentro de la I?'lGünitl'ría ..;.uimica so considera la fluid! 
zación como el descuhrit.üento máximo en los últimos veinte a ... 

<} .¡¡. ~ . .;¡. • l • ~ 4 1 .e • ' ~ l • Wl-r.;al'l.!! ¡¡ su Vét'Sü.vl. l.+:.H.:r.c. "'"V na conqu:.tstacto un e.ampo O.füP io -
tte.aplicaciones dentro de lu industria y la investigaciónº 

En l.ti prcncsnt~ tesis tomando en cuenta la importe.neta· --

nocimisntos de 'illa, y la me.y·or ft1rma de 1ogrurlo es un equi
po de i'luidización en el laboratc:r:i.o de prácticas de Ingenie
ría Q,uimic,q, donde <:l e:studiant~ podrá observar los dift1ren-

tea fenómenos que puedc.n ·prasrantarso .:n el lecho fluidizadoe 

Como la columna de- fluidizac,ión diseñada on este ·trabajQ 

tendría como único fin el académico su ha doseado que sea una 
r~pliea e,n dtr.:talle:s y compon0nt¿;.s principales d01 equipo i:n-

duert.riEll que representa, qu;:,' tenga una capacidad adecuada y -
de be.JO co~rto ~ quo sva de opGración fl írn:ible y lo mú.s versá-
til posible, que s~u susc~ptibl~ d~ obsorvacion0s visuales y-

quo sea fácil do armar y d\;sarmar. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 

C.O?iCEPTO:- El término fluidización se utiliza para des-
pribir una operación unitaria en la que se ponen en contacto-

en condicion~s ta-

les que las psrticulns sólidos "-?~:;tán separo.das u.nas de o·tras, 
pueden moverse y expenderse con una energía menor qu~ .la que
necesi t~rian si no estuvi0ran suspendidas por un fluidoº 3i• 

cµl&s sólidas ccn la pared del recipiente; este estado recibe 

el nombre de !luidización • 

.AllTECEDSUTES:- La primera aplicación de la fluidización
fué según Booz descrita por 1\gricola para la purificación de
minerales.. Aparentemente la primera patente referente a algo 
como fluidizaci6n fué hecha por Phillips y Bulteel en 1910, ... 
d.escrib:l.endo un gas y un catalizador finamente dividido" Le.

0 

reacci6n era en fase diluida y los productos arrastrados re--

tornaban al lecho catalíticoº 

Pero son considerados como pioneros en esta rama la Stan 
da.rd. Oil Developmente Co que con el deseo de encontrar un pro 
ceso mejor para el 11 cracying 11 catalítico lograron la introd.ug, 
ción de sólidos fluidizados en 1934, mejorando los resultados 
de los procesos en uso dando a las gasolinas un indice de oc-· 
ta.no mayor y menor cantidad de aceites pesad.os de bajo valor ... 
comercialº El trabajo inicial fu& hecho sobre lecho fijo, -

0 

los vapoi'cB d~ <,>G~~.te e!'!.~!1 pasadon a través de un lecho .fijo"" 

de catalizador en granos. Cuando el cataliz.ador comenzaba ª""' 
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agotarse por el csrb6n formado en la reacci6n, el flujo de a
ceite se paraba y se introducía. aire para activar el cataliza -
dor~ La co~plejided y costo de la operaci6n intermitente con 
introducción de calor 0n ;;na parte del ciclo y ení'riamien·to -

~cvi~ndo el catalizador continua--

mento entra el B1Cüi t<.:: ;;· el .ui.re atmosférico., Por este camino 
las cond.icia:nes podl"Ílln !:;er ccn.stnntes en cualquier punto del 

periodo de opefnci6ne 

El use de catalizador en granos resultaba costoso, su .,._ 
transporte rué relevafül por transferencia neumática de sóli--

d_os ~ 

coruiu 1o a través de zonas de reacción a una velocidad de 30 y 

50 pl s por segundo, sier.do la concentración de sólidos de l
a 21 libras por pié cúbico y los reactores empleados de Gran
tw:ncdio.. !.e. 1iferencia de presión era grande, para la intro--

dueci6n de sólidos s.z 
vitar la aglomeración de los x:üsmos. 

En el Instituto 'I"acnológil::::o de li:assuchusets, Le\vis y Gi

lliland con una planto piloto (descrita an el cap:í.tulo II) h.! 
cieron estud:.l.os dt'.J l.as p::::opiedades de las partícv.le.s en sus-
pensi6n gaseosa, obteniendo el concepto y desarrollo del le-
cho i'lu:i d:l2,aclo ba~~ándose en el dc:'.'.lizamiento de los sólidos .... 
por una corriente de fluido, pudiendo obten8r una concentra-
ción densa si man-l;;onian la combinación 0ntre J.a velocidad y -
el te.muño de lus partículas, el lecho formado fué muy turbu-
lento indicando el contacto perfecto ~ntre sólidos y gases. 

La ,.. '"'nr11 '"'"'; ón de "l'd ·' SO l OS B vreR 1 ~~ a~ io;ré con tubos --
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La primera planta comercial entró en operación en 1942 9 -

dos años después de que ruaron demostrados los principios de
fluidización; durante la guerra se construyeron 31 plent~.t:J y .... 
hasta 1956 babia en los Estados Unidos 123 plantas en opera.-~ 
e:t6ni. 

Hasta C\tl momento la operaci6n más extendida es la indus
tria del petróleo, teniendo también aplicaciones en la fabri
caci6n de anhidrido ftálico, tostaeió:n de piritas" obtenci.ón 

de cal, etc. 

de investigadores estudian en plantas 

loto actualmente al 
lechoii transfer~ncia de calor y d~ masa, r~ucclüiJ.ISS ~n co:'t~,,,. 

tiempo y alta temperatura. 

La fluidización se considera como uno de los avances más 
grandes en la Ingenieria "'uimica en los últimos veinte añoso
Aetualmente es un proceso de uso creciente debido al continuo 
descubrimiento de nuevas y muy diversas aplicacionesº 

DEli'INICIONT~S Y !~OMENCLATURA. - Originalmen·;,;e fué lle.roado

"lecho fijo'' al estado an que las partículas contenidad en el 
lecho están sin movimi0nto y soportadas por contacto una~ con 
otras.. En contraste con el lecho fijo está el "lecho móvil

11

-

en el que las pa1·ticulas están en mutuo contacto, pero todo 
el locho se mueve como un émbolo con respecto a las paredes • 

del recipiente, 

E-4isto un grado en el !lujo del fuido en el que el lecho 
de loe; sólidos puede cncpanderse hasta un punto en que las pe.¡: 
ticulas puedan mov1;1rci:;, a esto punto se le conoce como "punto 
de !'luidización". Un lecllo que ha pasüdü d~l pur;to ªº fl!!i41 

_, ----------------
- ---·- .. ~-----
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zaci6nes conocido como ºfase densa del lecho fl1J.idizado" o sim 
plemente como lacho i'luidizado. 

Cuando la velocidad del í'lui.do os ligeramente superior a 
la 1·equerida pil.ilrn ol punto do fluidiznción se conoce como le

. cho fluid.izado qui(;to o ;'estado mínimo de fluiclizaoi6n'* e 

Cuando la veloci.dad del fl.uido es incrementt.\da » el lecho 
so' expande y loe sólidos tiúnden a mezclar.se, a este estado• : . . . . ' ~ . 

se le conoce como ºlecho tu;¡¡;bulento i'luidizado" ,, Si la velo-
el lecho se .... · 

y con arrastrados 
el l · :i 11 • "' ·• • ~ t" 1• e• ¡lor u -v e cs'C&uo s0 co~1oco coi:;;o suwDi;;ns:&Oz) ü:&t.:n1ersacAC:. • ~ ·;¿:¡;.,. ~ ~ . -

se dispereHAº o "fase fluidizad.a diluida''., Uay un pm1to en -
que las particulas ascienden por el centro y descienden por -
los lo.dos do le.o paredes semejando u11 liquido en ebullición.,,..,. 

Figo l. 

Cuando se traza una gráfica en la que se toma como abci-. 
ea el logaritmo de mase. velocidad (G)1 y como ordenadas el lo 
ge.ritmo de la i)érdido do pr~;sión (P) ~ so tiene una cul"\78. AB .... 
eorr~Gpondicntc al locho .fijo; ol punto B es on el que se in~ 
oie. la fluidl.zación incipiento y BC os la curva que indica la 
caida do prooión que tiendo a nnc~rse constante una vez que -

la fluid1zaci6n se ha iniciadoª 

Si las partículas del lecho son gránulos pequeños 9 pre~
aentan una gran superficie de contacto con respecto a su peso; 
la~ particulas ~randos presentan el fenómeno contra~io, por -
J~o quo os importante la selección del tamaño de partícula;.¡ 

Como ya dijo antes o una cierta velocidad.de flujo la --
- - -·- -- --------- --·-----
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· Velocidades típicas do !luido en :tluidizaci6n .. 
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Velocidad terminal do la partícula 
Radio da oxpanai6n 
Velocidad mínima de f'luidizaei6n. , 
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caida de presión os igual al peso del lecho por unidad de i•
rea mis la fricción de las partículas con la pared del reci•
pieote. En este punto puoden establecerso las caracteristi-• 
cae del locho como son densidad, viscocidad, velocidad del -
gas, copacidad cnlor1fica 9 conformucibn del lechoe 

cm;íPARACION ~~~:1'RE I1ECHO FI\TO y I,.i:.:CHO fLUIDIZADQ .... La Li

teratura zeñalu ventajas y di:sv~ntujas al respectoº Un resu• .. 
· .inen. do ellas es lo que a continuación se señala. 

Ventajas 

lo""' &;. un. lt:cho .fluido gran cantido.d de supcrficio sóli""' 
_,e. ~.\"'il'_ld¡;'.j¡ ,;..,,,, ..... ~ .... -l?"· ..... 'I!. ..... ,:¡""'t • ""· 1"· · :lo 1· '""' - ... .... ~ ~ u ... J:J"'"",J..\;,l CJ~.i.: ;: .. q.H.lc.;::. a a un ¡g""&, l.Jar1r ~ ..,amano ne: J.1:;1. p~iü:í.it-. 

· culae La dlforencia de presión es !unci.6n de la altura y den 
sidad dol lecho e independiente del tamru1o d.e la partículaº 

2e- Teniendo un.a agitación intensa en un lecho fluidiza
do on fase dcnsn las temperaturas locales y la distribución ... 
de sólidos es mucho más uniforme qu~ en el lecho fijo., ~ato
tione importnncia en procesos químicos y catalíticos .. 

)e"" En un lecho fluidizudo ol tamaño de las particulas -
ea más pequeño en magnitud quo un lecho fijo~ la resistencia
ª la difusión en el lecho fluidizado a través de las partícu-

l 
~ -as os mas poqu0noe 

'+o- La fluidizo.ci6n ¡rnede admitir adiciones y sustracci,Q 

nes r!pidas de sólidos al lecho. 

5e- Un grado favorable de transferencia de calor de las
pnrticulns al gas y do oste a las paredes del reactor facili-
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. 

de tre.nmr.d.ciún d-u calor en los ltichos fluidizadoa son más al .. . 
toa que on locho fijos opúrando <;!ll ccn1icionos dti: flujo simi-

laréJS. 

6~- Los lechos .fluidizados presentan ulta conductivide.d

túrm.ieth 

?.- T~niondo un alto gro.do de transfer.::ncia do calor pa.~ 
ticula fluido los sólidos fluidizados rucobra.n más rápidamen
te el calor que lt\s, partículas ganeralmcnt0 grandes de loe l,! 

chos fijos .. 

ai;= :Pu.1~d0 obtc1r10rs(: t::?l lechos fluidizados un rendimiento 

y velos de reacción mejorados. 

9,_ Los sblidos pueden ser transportadOs PO~ 8.dicibn O -

suatracci6n do calor, 

io~- En muchos ejam.plos de fluiiiización se ha visto ;¡,u"'
pueden Causar una caida de preSibn menor que en los lechos ti 
jos.· 

llo- La fluidización puede eliminar el cutalizador en gr~ 
nos, y esto es importante en muchos procesos catalíticos • 

. Desventnjns 

l.- El movimjonto viol0nto de las partículas tiende a ho 
mogeneizar luo propi~o~oes iut~n~tva~ dol lecho que nos hnce
posiblc tenor una temper~tura axial o gradiente de concentra-

ción del lecho~ 

2 .. = La corr(~cción de flujo de s61.itló5 
;::; , l -··.; AAo JC_:._n _1_1 __ n .....,._, .1...L."i\Ao4il,,,., __ . -

. ·1· ><> 

' ... ·.'····1.··.~ .· ' ... 
,\· -
·.":. 

-·1 

·:·1·~ 
.··-· 

• r. :>.·.·~ .. ·.'_.:'.. 

] 
f. 

.· .. ;; 
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reactor do locho simple fluidizado es concurrente; efecto da~ 
!'a.vorable en lo. direcciór. de la í'uerz.a y mas caro que el le--

cho fijoco 

3.., ... Con radios y diÚ.mtitr-os nltos y be.jos puede resulta.r
una m~zela de .fluid10$ y sólidos quü puoden dar grados bnjos -

da eenversión y pérdi.da de s~loctividad$ 

·· 4.- Durante la operación de i'luidizado un ca.talizado:t• --

puede !mfrir d<::sgaste o reducción de tamaño. 

si no se forman lí--

6.- Como las particula.s están en movimiento violento van 
de arriba ht:-lciu a.bajo dol lecho ht:ici1.nido imposible la loc:ali

znci6n de uno partícula ~n determinado momento. 

"(,- Choqut8~ entre las p~rticulo.s pueden causar arrastre

do las particulas por el gas. 

So- Cuando los s6lidos son acarreados por ol gas, caso. -
conocido co.mo elu;trio.ción, d0ben instalarse en o.lgunos casos-.. 

equipos de recuparación. 

9.- Las partículas pueden causar erosión on el reactorQ 

10.- Alteraciones on la direcci6n pueden causar pérdidas 

de catalizador. 

l>EF.L;C 1.r0:3 DE FUNCIONAMIENTO 

Las a11omal)J1::; ~1ue puede presentar la ·r1uidizaci6n són dos 
- -- -·-~·---~ . ··-·-··-----
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principalmente. 

Acanala.miento.- Se prcEHn1tn cuando 01 lecho fluidizado -

ni tiene lss caracteristicas uniformes, el gas asciende por -
donde presc~to. menor rosistr:ncia a su paso for.no.ndo grietas y 

canales en ol lecho. 

Burbu.jeo .. "" El fluido .forme. burbujtu.; r1ue estallan en la -
parte superior del lecho. En equipos ct.o diámetros :pequeños ... 
esta burbujas se unen y rortlnn una cámara. de gaa que puadc e~ 
pandoroe n t.a."aVef~s. dü toti.a el b;r.r:a seccionnl de la. unidad., Es . -

;:;.;: 1 V:.~~4::~ pi st..¡;n:(;C. lr~ mc.sn. d~l s6lido es impeli 
Este -

Estns anomnlías pueden detectarse por obsorvaci.ones man,2. 

métricas de la siguiente forma: 

l.- \luando 10. cuida d.e pr.:;;sión para un fluido do.do dismi, 

nu.ye y la.a -ro..tnJlS del manómetro perma..Ylecen estáticas, se puede 

decir que el lecho se hu canalizado. 

2o ... Si GO ob~:iorvan pt-:quoñas vario.ciones en la rrune. del -
manómotro en íormu rápida y continua s0 puede decir que 1& --

fluidización os normalº 

Je ... Gi se presentan elevaciones y disminuciones bruscas

de presión se debe a pistoneo. 

Otra varinblo que puede causar desviaciones en la fluid! 
zación es la distribución del flujo ya que se ha obser-..ra.do que 
las particulns dol centro del lecho tienen un movimiento as-
concl1:n1~Go miefi'tras que jun~o a l~~ pe.reü0B descienden indican-
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d.c la existencia de co,rrientes de convecci.ón de s6lidos que .• 
facilita e). contacto intimo gas-s6lido necesario en la falui-

dizaci6r..• 

Otro problema es el conocido como olutriaciót& que es una 
operación en qu-0 una mezclo. de sólidos finamente divididos _ ... 
son separados en un tamafio individual al sujetar la mezcla a
uno. co1\¿-iont0 (:l(;;vafü3 d0 fluidoº tí\wstrn como desventaja tM'"ll:l 

variac:i.&n en el tame.ño do la partícula y on la masa del locho. 
La,e1utriaci6n aumenta ccn la velocidad dol gas, cuando la Vi 
loeidad eo constnntt: la ~lutriación puede aumentar ul dismi--

los sblido~ finos. 

Dentro dol estudio de la fluidiza.ei6n existen co.r:i.eterí! 
tieu de gran interés p!lr!l el funcionamiento del lecho, ls.s de 

ml\:yor import:ineirt son: 

a.).- car~ctor:i.sticas del sólido 
, .. 

" 

b)~- cn_r:"\CtC:ristico.s del fluido 

e).- cnrri.cteristicas del lecho como conjunto 

d) •"" c~r1:..cte1"isticns del recipiente 

Los cuc.tro necesnrios pura obtener un lecho .fluidizo.do.
Parn entender el fon6meno como conjunto y ver los factores ·
que tienen mf1s importuncir:. es necGsi:irio h~cer un análisis de-

los oonstituyentos. 

n).= car~cteristicas dal s6lido 

l , ... Diámetro de ln. pnrtículn, da une. iden de ln.s propor
ciones u que so reduce el Sólido par:-. pr~~ee!:!rl!: · r:::n un lecho= 

.. 
. ! 
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flU14.t1ado, ~n que él t~.moño de las pnrti~ulas no es homogenoo. 
,. 

El m6todo clúsico pura deturmino.rlo ea clasifico.rlne con 
una serie de cedazos dondo la aberturu do la malla ea eono-~i
da, efite m&todo su emplea. psr:l pnrticules con diñmstro me.yor-

t\e o.04 mliio 

Cuando el difimetro oa m5.s poquoiio y no se puede utilizar 
el m6todo do mallco se reieur:rc: a otros m~todos como el do lao 
Microscopia ecnta.ndo partieulas de un ta.maño def'inido emplee.a 
'do·une cuadricula QSpccinlo L~s limites de aplicación son de 

-ta.r le velocidad de sed1montaci6n normalmente existente en el 
campo gravi teeionnl; se aumenta la velocidad de centrifuga-4'!0·• 
·ci6n y ae mide la velocidad de acumulaci6n de las ps.l'.'ticulas
·sadimentadas; as! se pueden medir diámetros de partículas de-

0.000001 a 0.3 mm. 

Estas técnicas son las de mayor uso, aunque pueden usar
se t'l.demá~ la sodimHntaci6n: liquida, el asentamiento impedido•9 · 

;eed:Lmontaeión gasoosa" conductividad role.tiva, técnicas eon .... 
'rayos X vibrrtción sónica, difusi6n, etc. 

Parn obtener el diámetro medio de la particula hay gran
cantidad de métodos siondo la media aritmética la más usada 9 -

existe además ln media urm6nica, la de largos, ln super.ficial 9 

la volumétrica, lo. de peso, la de diámetro del volúmen menos-

la ·euporficio. 

2oº Car~cteristicas morfol6gieae de la partícula. Las • 
de nmj"'OI' importi:mcio. son• t·actv:\:' de f~;;;;e.e. 7 l 1

jf! í.H?tud.ion han ... 
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sido encamino.des principalmente a relacionar la superficie .;.;. 
, , 4:0 .. la p~tlcula real con la superficie esférica. de igual volfl 

aen~ 
' . 

Rugosidad de las partículas cunndo las irregularidades -
de laa ps.rticulna son pequv:ib.a comparo.das con su t€1.m€'.iio º 

La porosidad do lo. partícula tiene importancia en lo. de• 
terminaci6n de la densidad de los·sólidosi 

Deneidnd d~ ln particule. !e pueden determinar tres ti
poo <:l~ dúnsidad: la d.~nsidt.r.d real., la aparente y la donsidadci. 

dad t!H.irÜ. ªPar~nto~ La densidad de mase se determina midien!o 
el voliooon de ·un cierto peso de polvo tratando de que las p~ 
tíeulaa estén lo más separadas posible o lo mls apolmasadae -

posible~ 

b) caraeteristicas del fluido 

El fluido permite regular el !uncionami.ento del lecho que 
traba~ará en condiciones óptimas cuando haya un balance apro
piado del fluido con el s6lido~ para que exista esto es nece
sario que el flujo tenga un valor suficiente para que las pat, 
ticulas dejen do ost&r npoyado.s unas con otras, el limite su
po:t:·ior de le velocidad de flujo St;Jrá determinado por el arra¡ 
tre do a6lidoa, por el pistoneo y por le formación de Cwiales. 
La preai6n del fluido al ontrar al lecho debe ser lo sufieie;A 
t~mento alta parn soportar el peso dol locho, tolerar las pé¡ 
didaa por fricción con el recipiente y con las partícul~~~ a= 

do dar una pequoña cantidad de energia para despegar e~ 

r1o. n:"'"!"l"'~i..,,n10 do ~JU vecina.o 
~ ..r:~-- \J~~"i>"'ii'='~ 
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~En algunos casos la temp~ratura del proceso ea importante 
_ '1- se nccesi ts rogulo.r a la entrada"' 

La d~nsidr~d y viscosidad determinan el tipo de fluidiea

ci6n, cum.tdo ~Jon rüle.ti vn.n.;ntc.: a..l tas no se producen D.normali
dades on el !"un.cion:."J;Aiento del lecho, 1:uimdo son bajas se prS, 
ducen las nnormulidndes señaladas con anterioridadº 

Es conv~nicntc: también conocer lo. naturaleza del f'luido
para saber corno se va a. comportar en las condiciones de trab¡ 

~~? del lechoº 

Considerando todo lo necesario para tener un lecho flui
di zado se hará a continuación una relaci6n de las cat"acteris~ 
tiens de ése lochoe 

Porosidad del lecho, 1;;s l.a parte del lecho no ocupado. por 
las partículas, es constunte cuando se trata de lechos fijos
y para un determinado sólido que se: vaya a procesar.. La porg, 
sidad del lecho n.umenta a.l aum(;nto.r el flujo de gasº 

Le. densidad st: puúde dvtt;rminar a partir de la fracción
de vacío midiendo t.:l volúm'-n del lecho y su peso. Se ha. de-
terminado te.mbién por la medida do uno. caída de presi6n sobre 
una altura conocida y definida del l~cho, es calcule.da divi= ... 
diendo ln diferencia de presi6n por la longitud del intervalo 
del lecho sobre el cual la presión es medida. La dism:i.nución 
de la densidad del lecho al aum~ntar la velocidad se debe a -

la prosenciu do burbujas en al lecho. 

Vir.;cocidnda En términos nbsolu~vs 
hablar de 
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viecocidad on lechos rluidizados. sin embargo, se ve una gran 
eim:ilitud entre ciertos aspectos del lecho fluidizado y la -· 
viscocidad y se hn visto ln influéncin de ellos en los lechos. 
Una viscocidnd btijn es curncterístico. de loa lechos que tra'b! 
jen 'homoe;0nonti.::nto ~ al ~:.um0:ntt:.r ap.::ir.;;cen bu1~bujoo y pistoneo. 
El tnrilruiO d.c l:l ;~:..::.rticula 1.:r;;tú intimamonte ligado a la visco

sidad bajc
9 
y~ a purticulus gru~sas una viscosid~d altae Pa

ra medir la viscosidod se introduce unn paleta dentro del le
cho y se mid0 lo. torsión, se V·~ que ln viscosidad tiene un v~ 
lor muy al to pa.rrt el lecho en r<~poso y disminuye 1•ápidamante-
o.l CO!il(.:~i.Z{ci.!í." a pn.snr !luido por el 1 echo e La '\."iscoside..d está ... 

Volúmen: Altura-Diámetro. La forma de determinar la al
tura es por observaci6n directa en lechos transparentesº El -
efecto de lo. al tu"Cn ~ el re/ti o y el dif,mietro es conocido por ..,. 
observaciones dir~ctas y pocos datos substancialas ~on conoc! 
dos. Lus observaciones mis importantes son: 

lo- El runciona.mionto so deteriora cuando la relación L/Dt 

a:umeiita pr~sent.~mclosc burbujeo. 

2ql- El grado de dE:teriorv aumenta con el incremonto él.é -

L/Dt a mayor ul turc .. de loa grados de expunción. 

3
0

- Para L/Dt mayor que 1 el funcionamiento de expanci6n 
del lecho tiende n un mejor aprovechamiento. 

4.- rara los mismos radios de expanci6n y valores de --
L/Dt los lochon de diámetro g;ro.ndf: tienen menos funcionrunien-

to que los de dirunetros p~queños .. 
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d) Recipiento dol lvcho fluidizado.- El componente que -
m(tl\OS influencia tiono en el locho fluidizado es el recipien ... 
te que lo conti>Jne. El diúmotro os 01 mismo dul lecho, como
ha sido señuladot t:n lochos poco profundos la relación de al
turn diámot.ro os gr;:mdc y hoy tcndtmcit1 a pintoneo~ en lechos 
prof'u.ndo5 hr~y tcndcnciu a acanali:uni1;-;in.to 9 por lo t1ue ~ d.0be exis 
tir un punto intt..;rmcdio en el qu..: ae t~mga un lecho con densi 

sidad homogéneo.~ 

Para aumentar la superficie de contacto se han haohou 
modiíic.acionos introduciendo tubos o canales dentro del lecho¡ 

• 'j • "' • • • • t . 1 '. 002orVt\tl\4ü quü e un no.o n0 .;1.:;nen 1..1iamc .ras eqt.u. vo. ~nties peque-
.,.. ... '\l. .f;, ... r ~ 1 4'""' • "11 .. , 11 ~ 
uos st:: i·o<JJ";c~~ ~:J. arr:.;:scre c.ü ... :i.no;;; y -ª J..J.tua1:;-.:;[;.c1on. 1.::f:; nl3.S "" 

. Con frecuencia la altura del recipiente es varias voces
ma.yor que ls. al tura del lecho, a mayor dif(i!'t?ncia menor· será
el arrnstre de finos. Algunas v~ces ~n lu parte superior de
la columna do f luidización hay aumento en el diámetro con el
objeto de evitn.r más aún el o.rrastrt: de sólidos .. 

El soporto del lecho tiene por objeto impedir a las par
ticula.s su despla.z.:i.mionto hacia. abajo, se utiliza ·también co ... 

mo alimentador dol fluidoº 

Efecto del distribuidor del flujo. Existen tres tipos -

de distribuidores dv fluido. 

l.- El de origicios múltiples en que la fluidizaci6n in
cipiente no ostá bi8n definida, la difer0ncia de presi6n au-
monta y toórica.mt:nte se sugiurü que ln po.rte inferior no flu!, 
diza

0 
La velocid,1d es baju y la opero.ci6n es menos rápida. 
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2.- El distribuidor de mulla. con al puede ocurrir mayor
acenalnmionto y ln d~nsidad es irrogulnre 

341 ... Con un !)lnt~o porooo l:l punto d(;~ f.luidiza.ción inci--

piente estli biün ckfiniüo y no hay tencloncia a ncunalami0nto 'i 
le. dcnsido.d ~)~; coni:;tt1.n'l;o •.m toda le. coltu.:mn oxcupto pirra al--

tas velocidades d~ flujo. 

Co11 ol obj;;.;to de conocer el funcionamií::nto de ln fluidi

zación so hein roaliZt"t.dO muchas invostigacionos para conocer:el 
indico de tm.ifOl"ítiido.d 1 la distribución de las po.rtículas, el-

dol cas y l~ ~ltur~ dol lecho. 

tro de Martín y Andreu qui~ncs concluyeron que: vl indica de
unitormidnd es proporcional ü la altura sobre la entrada del~ 
gas. El indico de uniformidti.d local en cualquier posici6n es 

pQqueño y no influyo en l altura del lücho. El índice de u
niformidad os proporcional al logaritmo de la velocidad supet 

ficial del gnse 

Reboux :rwo.lizó estudios con pulsaciones de presión en la 
columna siendo lna vibraciones mayores f,;n lo. parte superior -
quo en ln infe~ior, más pronunciadas cerca dü la pared que en 

el centro .. 

Shuster y Kisliak definún su índice como la correcci6n -
a la dif'orenciu do prr·si6n observado. dividida por la fluctuo.

ci6n de frecuencia, teniendo la fluidieación perfecta un índ1 

ce de cero~ 

Transforonci~ du cnlor on sistomns fluidizados. 
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En un sistema dt.: fluidiznci6n he.y tres tipos rundsmonta

los de tranaíorcncin de cnlor 

l º ... Entre lo~-; sblidoi;; y .: 1 fluido 
2~- Entr.:~ lec d1.1'errt:ntt::s i:P.;ctorus del lecho 
3o- Entrü el lecho y lo. par0d o cambiador de calor 

'!:'-. l ¡, ~ f'" , ........ ..'.l .,, • ' 
.wu un ~c .. 10 CA(} ... J.Ulai.z,Slcl.on G.L ni vcl \.4B tomporc:tura pue-

de mantenerse conatu...'ltG por varios mltodos: control do i'lujo
"1 tcmperatu:rD. u la. entre.da d..::l lecho; tre.1'.\sf'erencia de cal.or• 
de la pared. e.l sist~mo. fluidizo.do; control de grado de ciclo-

Trans!ercncia de m~sa. 

-·Deben considerarse en un reactor do fluidicación de trans 

tercncia de masa los siguientes puntos: 

l,-Transtorcncia de masa dd reactivos a la superficie e¡ 
terior do la partícula de catalizador dosde el fluido,. 

2
0

- Difusión d0 masa d~ rauctivos dentro de la estructura 

porosa del cat~lizador. 

3o- Absorción activada de reactivos en la interfase del

catalizador. 

4
0

- Reacción quimica entre reactivos activados absorbidos 

en ln interfase. 

5
0

• Desabsorción activad~ de pro~u~t9s en la interfase ~ 
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del catal·iiador. 

6.- Di!usión de masa de productos fuera de la ostructu-

ra porosa. del catalizador. 

?111- Tra~n.tcrancia de mo.se de productos a la superficie ... 

·. exterior df;)l catalizador al fluido. 

APLICACI OiilE.S .... 

La aplicación de la íl'uidizac16n cobra gran incremanto.
Una clusificacibn que ilustra el desarrollo y el campo amplio 

d·c nplicución e:s el siguic¡ltc. 

P~ooeoe a e.lto.s temperaturas. Ejemplo tostación de mine• 

. ralea obtenci6n de cal. Fig. 3 

Prooceoe n bajn temperatura. Ejemplo sacado de granos v~ 
getalos, productos quimicos~ cambiadores do calora· Figo 6 

Procesos diversos.- Ejemplo deshumidificación de aire, -
claaiíicaci6n de partic,1las, recubrimientos plásticos, purií! 

eaci6n de uranio, etc. 
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CAPITULO II 

DESCRIFCION DE ALGUNOS TIPOS DE REACTORES 

l...os reactores de lechos fluidizados se emplean princi--
palmente pare. el contacto de (;ases y sólidos.. En la inmensa
mayoria de les casos se emplea el tipo de lecho en fo.se densa .. 
en nl qu<:: el :iüv0l i.iel lecho se m::1nti·;;rw constante y par·te de 
los sólidos salen .n. través del tubo vertical Si.:rperior.., El ti 
po d.e !ase diluidrt, en el que el sólido es arrastrado contí-
nuam.ente f~t.¿;r:' del reactor, se aplica c.unndo es dificil m.8.nte .... 
ner un~ distribucibn udecundn do tu~afios p~ra logr~r la fase-

E r>roceso de !luidiz.cción catalí t:i.ca requiere al menos

dos rec:ipientes o compartimentos en un s6lo cuerpo~ uno para ... 
la renr .6n y otro para la regenera~ión • 

•. . trunsporte de sólidos entre las etapas y fuera de los 

recipientes se cfect6a d& modo muy parecido al flujo de li---
quidos en una columnu de platos. 

o·tro problemn import!1nte de esta opet"aci6n es el arras-
tre. Este se h~ce mínimo empleando separadores de cicl6n de
una, dos o tres etapas, montados frecuentemente dentro del -
mismo reactor y ayudados ~ veces mediante precipitadores ele~ 

trostáticos. 

vt:;ro~ p't' ... .i'.,J ornas a resolvur con lt\ eroción de los contac
tos el ataque po~ hjdr6s~no, el control de flujo de s6lidos 3 

la trasmisi6n de calor. 

Un gran n~m~ro de apllc~oionG~ de fl~tdizaci6n son usa--
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das en proc~sos do cambios químicos y catálisis por lo que no 
es de sorprender al gran número de unidades, contactos y sist~ 

mas. 

~ ~A~- ~~~~ R1~~ ~ .rl~~.- ~ste tipo de reac--REACTOR no;.~ - ••·t.~ n-~·,..A t"•mr-¡tlmE'•mt" .... · 

tor es cilíndrico· cor. soporto pera el lecho catalítico.. El -
gas entra por el fondo del cono y sale a trev0s del ciclónº -
Todos los s6lidos roto~nan al sist~mn n trav&s del cicl6n. Es 
u.tiliz.ndo en un gra."1 núotro de r~accioncs quimicü..s y ee:talí-
ais. ·Fig. 1. Un ejemplo es el reactor usado {~n la. síntesis -

de hidrocarburos de Fisch~r-Tropesch. 

lides entran por arriba del espacio ael 
entt'ál'l a un ciclón para ser separados de los gases y regresan 
al sistema. Este reactor llamado "down f'low reactor" es pre
ferido porque re~uiere menos transporte de catalizador y per
mite un espacio velocidad mayor prevaleciendo la densidad t\el 

lecho. Ejemplo el reactor de Winkl.er. 

ftEAOTOR DE FASE DILUIDA~- Este reactor está descrito en
la f~gura 2, en el el flujo es ascendente, los sólidos arras
trados pasan a través de un cicl6n y regresan al reactor. 

En ~llos los le -REACTORES DE COMP Ji.RTD.1IENTOS MULTIPLES. -
choa fluidizados son soporti:ldos por bóvedt?.s de albañilería, -
loa gases p~san a través de perforaciones hacia los sólidoso= 
Loa s6lidos de sobreflu,jo pasan a través de un compartimiento 
... otro por tubos. EBtc transporte es similar al del flujo de 
un líquido en unn colurons de destilación. En el reactor de • 
compnrtim1Pn~c ~~1~~~1~ el flujo de s6lidos Y gases est6 me-
jor coordinado que en un lecho siru1Jl~3" El tiempo de contacto 

1 

b · ·· - -' - T _..,, -nn.:::u:: ·i /:i"' rl -1 """' n 
do solidos y go.sos du e S{;.JI' increm~nvl'J.uv. .....,,., r-----~ '='"B- -!:::""'ª 
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puede sor m~s nlt9 quv en un locho simple con la misma canti
dad dcJ s6lidos. 

AplicncionoG import,:'lntes de est•l rco.ctor es on la obten
ei6n de cal Fig. 3 y en lo produccibn de carb6n activado. Fig. 

4. 

PROCESOS F!;.JlCOS Y ?i.~ECANICOS.- Se usa el conductor de s~ 
lidos con lucho:1 ngi te.dos. Esconcin.lmontc es una ple.ca incl!, 
nndri: puostn dontro de un t,;Stado mínimo dG f'luidización. La -

velocid~d dü los s6lidos puede ser control~da por ajuste de -

flu~io do ::ür;;;. 

,, lecho fluidizcdo m5.s i;.portentt: un operc.ciones íisicas cnvue!, 

ve tr~nsforQnciu d~ c~lor ~ntr~ gas o vnpor o implican direc
trunentc ln trf.'.nsít::r.;;nciu die c'llor sólido g!'.!.s. 

Por ~as exolcntes caract~risticas de transferencia de ca 
lor y lu altu tcmp0retura uniformB s~ han propu~stc baños de
s6lidos fluidizados a temp~raturn constanteº 

En rocuo(:1ro.ción de calor pu ~de;n svr útiles unidades de--. . . 
!luidización pv.ra. sacado d\:i gase~s por absorción o secado de -

sólidos por gasus cali0nt0s. Fig. 5. 

La Standard Oil Co ha clasificado los disoños desarrollados -

de la siguienti:.; forma: 

lo- El disufio do flujo ascendente (1941) 

2.- El di.suño df~ flujo descendente (1944) 

l
i. 

/• 

' 
" '!?-··-"· ·------------------·--"""' 
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"" ....... . ... .., pr•:::s oncs equilibradas (194?) 3.- El Ainhño A~ 'i 

4.- El diaoño dtl bnja. oluvaci6n (1951) an el que ol rcgs. 
nerndor Y (~! reactor s0 .... ncu.:::ntre.n instalado!~ uno al la.do de
otro a una clcvnci6n bs.jo. 0limin::mdo conc¿dcnes de exps.nci6n
y rotación y dtmdo una el tura total minimaº 

Un roactor do lecho fluidizado de craking catalitico ea
ol descrito en la Fig. 7, eocbinado con rogonerador de catali -
Z"-.dor an un solo cuerpo. Su .::ste tipo de reactores los sóli-

dos son nltamont~ turbulantos. 

ft.;•.,!JTAS ?II.OTOv~ Ia:ru ·..;l e:studio d~.; lo. fluidize.ción so ... 

han disoña.d.o innumo:-nblüs nlnntH.!i oiloto do to.:luiio ..,,,."tr 'Y'M'Jn~; - ¿ --rt,1 - ---·-~ 

do. En su meyori.n. ~stán cor.struídas dü un tubo di;; vidrio o ... 

material plástico transpar~ntü y resistente al calor como Lu
ci tu quo per~it~n observar ~l funcionn~icnto del lechoo En -
su mayoría cstó.r¿ 9rovistos d~ ro~~metros y ciclonüs~ A cont! 
nuación se o>:poadr5.r.i. algunos. tipos de os tes plantasº Fara el 
estudio de lo.s particulo.s fluid.izadas fué construida una plél!l 
ta piloto e:n ol Instituto Tecnológico de- ii.assachusetts 9 por -
:J K Le·wis, E R Gi.11ilur.d y a C Bnuer, para proc.;:sos intormi-
tcntcs y continuos utilizando esfürns dé vidrio d.;: diferentes 
tamaños., come fluido st: utilizó ai.r·.;. Obs.:;rvaron que esferas 
de pequeño tumaño dan caract~risticas de flujo dif crentc a -
las que dan particulus de tamu..~o mayor. Ccncluy0ndo quo la -
velocidad de fluidizaci6n es inversamente proporcional a la -
densidad del sólido y que la misma vel•.)Cidad dt:l gas es requ& 

rida para diferentes presiones. 

Parn ustudíar lns caracteristicas de trans.forencia de e~ 
lor rué construi.d~1 unn planta piloto a E:scale. labora.torio en-

1 
. . . ·" -- - .. _,. e u.i .nlrtc..v v Cha-1·-.(;l t. ·flr.¡ 111· 'ftt? u m1sme insti tucion por 1u1ro.A.u. ~ .,...,. ..... .,..~.., v · -· .!.. u;::i 

0 

... --- -oíl 
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debido ~ ln importnncin d(l ustas csracteristicaa para al di ... -
scño de equipo industrial determinando las condiciones de --
tran.sror<H1ci.n pn.r~: o:ólidos turbul¡;mtos y la superficie de con -

El uquipo usado fué una co -
lumnu vartic~l de 4 pulg d~ 1i~mctro y 8 pies de olturno El-
olom~nto d~ tranG~iai6n de cnlor sa coloc6 e trav&s de la pa
red in&art"do ~xinlc~nt~ dentro del lechoº La mezcla de s6li 
dos fu~ d~ c3fcrns de vidrio Scotchlitc susp~ndidas por una -
corrit;;ntc de ry.irc n un;:i V':locid:1d do 0.,8 y 15 p3 /segº Los s2, 
lidon urrnstra.dos !'Gtornn.bnn nl r..:actor, el arrastre so ovitg, 
ba w'1. poco por unt» 1:,r.pn.n.sión t:n l'.'..1 pnrtc superior del reactor~ 

ron do 3 a 70 vecüs mis grand0s que 
mismo flujo de gns sin particulas. 

Para ostudi.ar la. caido. de~ presión en tubos verticales 011 

transporte do sólidos por gases, una pequeña planta piloto -
f'ué construida on l~ Universidad de P.;nsilvania. por OH Hariu 
y M Ce Molstad. ?ara la m.:~dición de l;::i pr0sión ~ la diferen-
cin o caida de prosi6n y lu diferencia do presi6n estitica se 
utilizó \Ul.~1 columna d0 vidrio d~ Oo267 y Oo532 pulg de diáme
tro interior utilizando corriente d0 e.ire y catalizador csf'é ... 
rico dü s1licn al6minaº La circulaci6n de s6lidos obtenidos
i'ué de 2 ::i. 54 lb/seg al vnrier l:i v»~locidnd de aire do 12 a ... 
40 p3 /sog

0 

La co.ido. de prusión total resuU;Ó igual a la suma 
de ln caida de le~ prcsi6n del gas mas la caida de presi6n del 
s6lido. El residuo obtenido por sustracción de los sólidos ~ 
de la cabC1za 

0
stá:tica fué trato.da como una caida de fricción

que coníormu a la ocunción do Fanning se utilizó la velocidad 
del o.ire y la dünsidad do los sólidos dis:p€:rsados, concluyen
do ~uu en cualquior tivmpo la velocidad do los s6lidos corre2 

,.. • 1 1 ...... 
pcmdo a un cstndo d1:; oquilibri.o (J1num1co ~i-1 ~.lo q~e -~s !.1-l.B!'== 



. Y' 

- 23 -

za~ de grnvednd, fricción e inercia están igualadas a la !uet 
za e~e·rcida por el gr.u~ sobre lo.s particulas. Fueron igualmen 
te e.studiadns i.Ü cfc;;eto di:; lo m~zcla do partículas d1.íerentes 
tamañ.us 

9 
los tubos hori ~~ontnlcs y verticnl0s, las pérdiJ.e.s de 

fricción ls6 pórdiduo ü ln ontr~da d~ 10~1 sólidos \i las pérdi

das en las conocciones y ln acülersci6n en ellas. 

:Paro cstuditJI' le. cnida dt: pr8si&n ún 01 transporte do - ... 
particulas de diámetro grande ~n tuvos verticales la Univer-• 
sal Oil Froducts Co construyé u.na planta piloto utilizando -
esferas d-s catalizador de 0.04 a 0.08 pulgadas de diámetro. -

10tos ful usada 0n ~l desarrollo dal estu-

cia el término de fricción onvuelvo la masa velocidad de la -
partieula y quo es ind~pendiente del diámetro de la partícula 

y densidadº 

La Universidad de California construyó paru el estudio -
de loe ceracteristic::ls de flujo en mezclas de s6lidos y gases 
en conductos borizont>alee y verticales. Las ca.racterísticas
de flujo isot6rmico de una mezcla do sólidos y ge.ses (alÚ.'l'!lina 
sílice, catalizador y aire) se estudi6 en conductos vertica~
les y hcri zontales de 17 mm d.o diámetro interior con g:rados -

diferentes de flujo de gas y s6lidoº La velocidad del aire -
varia entro 50 y 150 p3/sego En 6se trabajo so discutieron y 

se hicieron obsorvacionoa en ~1 flujo de s6lido en la linea -
de alimentaci6n y en las conexiones y el efecto de ciclones • 
de múltiple efecto. Concluyendo que las características de -
las mezclas de s6lido y gas donde las particulas tienen dife
rentes tamaiios varian con respecto a las que tienen un tamfilio 

un :l.f O:t"IlH:i e 

El flujo :tntorno de s6lidos y gases en un lecho fluidiz~ 
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do tu6 estudiado en el Instituto Tecnol6gico de Massachusetts 
utilizando traz.ea de gas y flujo de calor~ la. velocidad de gas 
tué baja pcmitiendo una tempero.tura uniformo en todo el le-
choo Los datos obtenidos indicen que la mezcla de sólidos es 
r!pidn Y qué e·l calor non!'.liblc de los sólidos en movimiento .... 
sirven para mnntener la temperaturffel C·~~Li tf'r.tc a través del le-

cho, 

La Western Presipitation Co de los Angeles California. e• 
feetuó unos estudios para evaluar los factores básicos de la.
erosión en sistemas sólidos go.s a al tn velocidad. En esencia 
el método e1."Jn~;;iE;ti6 t::n <-?1 u;;;o de di!erontes velocidades y án-

Leroy K Me Cune en la Universidad do Princeton es·tudi6 -
la. transferencia. de masa y de mQmontum en sistemas s6lid.os l! 
quido en lechos i'l'uidizados y fijos con agua como fluido y 2 .... 
nai'tol, La técnica mcperimental basada en la disolución par
cial del 2 na!tol en el agua y análisis colorimétricos, Las
varinbles fu~ron el flujo de aíre, ln concentración, tempera
tura del ugua~ partículas y características del lecho y ca.ida 
de presión~ Se encontraron correlaciones cnt;re la ·transi'eren 
cia do masa y la fricción. La importancia de la porosidad~ ~ 
el tamo.iio de lns partículas y la uniformidad del flujo se di§! 

cuti6 considerando ln transi'er-::ncia de masa por unidad de ca_i 

da de presiónº 

Otras plantas piloto fueron construidas para observar el 
comporte.miento do diferentes materiales en la fluidizaci6n o
para el estudio do acciones especí. fico.s º Entr'~ estas podemos 

considerar las sigui0ntes: 
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Estud).o sobre l::~ fluidizuci6n do untrnci ta en columna --
diÚ~ctro. co~ mozcln de varios tamaños 
,_;:.'".:.re. 325 y 32 ?::al las. Como la antra-

pc=osid~d fu6 determinada por iB 

moatraci6n de ~robl~c~t d~ fluidi~~ciGn on s6lidos uorosos ob . ~ ·-
t c ni o n do un fnct;cr ¿;"? cc-rre•;ci(.:n y con.o~or el diátr&i'tro efect! 

En ol !ns"ti tu to ·?cc:wlógicc de l,~ussachusetts se ostudió

la gnsific3ci6n de ce,::-::.ón utilizando como fluido dióxido de -
.,,.,.,,i..,,...,'l...,..n·"' "' •• ,,., ,,....,.,,..,'t'(') ñ·~, ...- ..• ~ .... r . .,... .......... ..,.., .... ~ ,.,.., ... T':. l!.:;,.7c:. "'V 2000 i:rrr.i.dos·-"'"'-~,J.,,'4.Jv· v ~.,lit ""'-·rrit- .. -~;,...i..;.t.,:;.',,,J' t~ .. i.:.t;.! i...;:!\..,;~!,..,,V,,b"--... v...1t•'"" .. ._.:;, 1,;..,-.1.i .. ·c.1..~ • ¿ \i .i r.:> o;.. ' 

ir oh~~ni~ndosc cltoa valores-

.. .. ,, 
{}..(; COllV'.Jl:Ü:í.vfi. • 

encontrllndosc unr;;. :rHljOl." con".,n~·rsión en, los datos expei~imenta--

1 d 1 
. ,. 

. ea quo en los: obtoni 0s por -ª ucu.n.c1on .. 

En ol m1.S':iC Insti tu t•:.> '.:11.;;cn•:>l ógico ele faa~sachusetts se e.§. 

tudi6 la l'.'t.HlCción del r!H':t:~;mo ~en cobrt: indicándose que el co
bro oxida en .'.'.'l l.::chc :i~. r.:;ct;:in0 obtc:J.iéndosE": monóxido do0 car

bono e:: hi.d:-:-6gr:n0 con al to ¡;;redo de sf;;locti "'Tidad y a una tempÉ 
Los d!:.1.;os que lii::;i tan la reacción-

re.tura de J.?00 gr:tdos. F. 
son J.u form~c·\ (rn de: bióxido de cn.rbón ~· vupo:- da agua con me

ta.--io ~ 
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CAPITULO III 

DISEfiO DE UNA co1m.m1;. DE 1''LUIDIZACION PARi\ EXPERIME!qTACION 

Deaeripei6n del vquipo.- Su han diseñado en este traba
jo dos columnas de fluidiz~1ci6n. de 4 y 6 pulgadas do diárnct:ro, 
l:wehas de Il.laturin.l transpurant~ para poder haci::r obseJ~vacio ... -
.,..-~, ·v,; e•""'ll(' ,. .~ " ,....,, -- -l! , ,.. • ~ ' • • JAtfQ ·~~·¡j,. .:o' C.lC ;¡v \llli ·t.A{; .a ... v\~!"'ü' unl(!U;:J por a!1l00S i.JX1iJ,'Efil10S a 
·partes cónicas d~ láminn y cor:C<Ctcdu.;:; por bridaf,. La parte -

superior se conecta a un ciclón de lú.mina, la t ".'".Serior por m2 
dio da unn tuberi~ se cono-eta al ventilador. El gasto de ai
r~ :.;H;:r6 mcdi p·or orificicH::<o El soport;,:· del lecho e~;;tará --

cado en ln parte superior do la columna y lu descarga será por 
elutriaci6n. La dif crcncin de presión s --á medida por un ma-

n6motro inclinado~ 

Los ma.tcrinlcs empleados como base do diseño ftwron alú
mina-¡ sílice, vidrio y caliz-e. en difcre:ntcs tamaños, utili-
znndo pnrn seleccion a los crivas Tyler. .Estos materir.les 
fueron scloccionedos porque se pueden obtener en diferentes -

tamnños con rel:::ttiva fncilídr.d y a bajo costoº 

Cálculos.- Con base on las considoracioncs anteriores -
han sido calculados los guates de aire, diámetros de tuberias 

y orificios, manómetros y ciclón. 

El gasto minimo do tluidizaci6n os la cantidad mínima de 
fluido necesaria pura iniciar la fluidización, es función del 
4ibotro do purticulfl, de las a.ensidadus del s6li·io y del --
:f'lu:i.do ~ do 1~ viscocidad del fluido, lo. aceleraci6n de la gr§l 

d 
;

1 
· · ·' - ..:--. .... mn 11c·l sólidOo ve n~ y el rnc~or uc ¿~~-- -~-
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r' :·: . <El gasto minimo de tluidisnción puode calcularse con las 
siguientes ocuo.cionos empíricas: 

Gmf 

Gmf 

Gmf 

Ecuaci6n de Leva 

. • g ,QQQl.~,2 .. J,,,_D_p._2_ ....... ! _..'2 ..... s..__-_,Q"""'. _r_¿_0_· 9--e-=r:.-1-·
1
-'ga;.c 

('. 

Ecuaci6n de Mi 
llar y Logwi.nÜk 

€. ~ E' f ·e Ec.uación do Van Heerdcm, ?fo 
14 bel y Van Krevelen 
l' 

Ecunci6n de Baerg Klosen y~ 
Gisler 

· Nomenclatura 

Gmf = gasto mínimo de i'luidización lb hr,IP
2 

Dp G Diámetro de partícula en pulg. 

es w densidad del sólido en lb/P3 

~f u densidad del fluido en lb/P3 

ea a densidad aparento en lb/P3 

;1 o viscocido.d del !'luido en ccmtipoises 

• 

ge t::. 
l . ,. ace era.c1on de lu gravedad 

... 

------·---
"""·•-·-~·-~-
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e • porosidad 

Una vez calculado Gmí podemos calcular G y ~ 

G ·~ Gmr x s 

Pare. tC'nur un .funcionamionto correcto del lecho es nece
snrio uns ulturn en la. que no se produzca pistoneo, burbujeo
º ncs...Vlalamiento. Esta al tura es ct"üculada por la sigu.ientti -

ecue.ci6n.: 

Lminima 0.95 Dt (Dp fl. s)""' 0 .. 3 

L altura del lecho 

. : ' .. 

Dt diámetro tle la columna 

Para calcular la altura d~l lecho en la cual se produzca 

pistoneo se utilizó la siguiente ecuaci6n 

Lpistoneo º l.18 Dt (Dp (. s)-0.3 

Las partículas de o6lido al estar en contacto con el !lui 

do edquieren una velocidad dentro del locho (uf) que está en
i'unei6n dQ lfJ por•osidad o porciento ele huecos en el lecho --
!'luidizndo. Al oal:i.r del lecho la velocidad de la partícula .... 

lus Ha nido nt~C(HU1T.i o ~nlculnr estn vGlocidad para poder 

<'·I ~l ón. 
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e • 
yol:6mon dol,lechg ':' voit;tn del s6lidQ 

voiumon e iecño 

ut ª 

~3 o nt'l .... 
.. v-;; !=e-

La porosidad es calculada por ecuaciones áplicables de -
acuerdo al número de Reynols y la ley de Stokes. 

Existen gráficas con las que se pueden conocer los valo
·res de e con mayor facilidad y que han sido sacadas 'Qara di-
rerentea Ro y materiales. Se encontr6 que los valor,f:is obten! 
dos .por ln ecuación anterior y los sacados por dichas tablas-

son similares. 

El laboratorio de la Universidad Ibero-Americana cuonta
con un ventilE.:.dor G E con uno. poti .. mcin de 3/4 Hl', vol taje ---

115/60 ciclos 50/60, factor do servicio 1.5, amperaje llo8/59 
temperatura 40ºC" Lo.s curvas do ca.libración de este aparato-

apurec~n on ol upóndico. 

Luo tubori.an pt\ro. conducir aire del ventilador al i'luidi-_ 

zador fueron culcu]ndus suponiendo: 1) Una diferencia de pre
sión on condicimH1B d0 flujo mínimo de una pulgada de agua.. = 
2) una d.o 0.5.~ 3) Calculando con ella el área del orificio 

Y el di6metro del tubo. 

,, 
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Encontrando que para la gama de diámetro de partículas -
eseog1d&e son necosarios tres tipos de tuberias y tres diáme
tros de orificios para obtener en los manómetros lecturas me
nores do 10 ¡·Jlg de ngun y poder utilizar los mo.nómtitros ya -

existentes en el citadc lnboratorio. 

Finalment~ calculamos •.::l ci.clón quu retendrá las pa.rtic):! . 

las nearreo.do.s f!CZ- el .fluidó. 

Lt>s cálculos del diseño del fluidizador apar~cen en las

tsblas 9 el del ciclón a continuación. 

ut • 

K = 
hv1 m 

Fcv = 

Ac = 
De = 
De 
Be 

He 
Je 

velocidnC. linaal 
32 {const~nte empirica) 
velocidad de entrada de la cabeza en pulg de agua 

Pérdidas por fricción. 
A:rea de entre.de 
Diámetro d~ salida a.~ :iire: d~l ciclón 

Diámetro del ciclón 
Entro.de rectangular dsl cicl6n 
Altura de entrada. 
Salida del sólido 

Le.R r:cuac1one~ 0mpl \::o.das son: 

Be :::: Dc/4 

De ::: Dc/4 

He e; Dc/2 

Le = 2dc 

Je ::; Dc/4 

Zc 
~n ... 

¡¡;¡ Có"""' 
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Genorolment0 los ciclon~s son diseñados tomando eomo ba
se una velocidad do entrada do 50P/scg (Perry), calculando en 
tunc16n de estu volocidad ol área dol ciclón. 

~ e 196-0 p)/hrg ~ o.547p3/seg 

o.547p3/seg. aeg/50 p = 0.0109 P
2 

UBt\ de entrada :o Be xHc 

Be X He o 0.0109 

Dc/4 X Dc/2 11 0.109 

De2/e ~ 0 .. 0109 
..... 

""ce: 11V 
,_ O .. CH3172 

De :::¡ 0.294 t> ... 

De = 2? cm 

Le a ;,q. cm 

Zc = 54 cm 

Je 3 6.75 cm 

He p 13•5 cm 

Do Sil 6. ?'5 e.e¡ 

Se a; 3 .. 48 ce 

Be ¡¡;; 6.75 cm 

·---~--
······------~ 
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.... 
Cri.va 

12. 
l!i 
.. , .. 
J,.v:; , '"" -º 
20 
25 
;o 
35 
40 
45, 
50 
60 

Dp pulg 

º"0661 
0 ... 05;:; 

º" 
o.,o::s~~Y? 

0.0331 
0.0280 
0.0232 
Oa019? 
Oct0l65 
0.01:;9 
0.0117 
Oe0098 

- 32 -

TABLA I 

CALCULOS PARA ALUMINA 

Dpi:"e2 - lbinrP¿ 
. 
lbi~Pj/hr Gmf G __ ........ 

0000679 1310 lll.3 1960 

0 .. 00522 1010 8600 1490 

0.,003?'1 ?39 620? 1090 

0€700282 C.ti!5 ,,; "i 
46 .. 2 805 

oft.002•40 462.? 39.2 662 

0.00148 285 24.2 421 

0.00107 207. l?.8 310 

0,.00078 153 13.0 226 

O.OC-0571 114 9.7 l68e5 

Oc.000415 80 6.8 118 

0.000319 61.2 5.2 90 .. 5 

º"000219 42.2 3.6 62 .. ? 

0.547 
º~'~14 

0.,30; 
Oo223 

0~117 

Oo086 
0.0628 
0~0467 

0.,033 
0 .. 02; 
0.0172 

••-e_-___ -.-.,_-:=-.=:::=: 
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TABLA II 

CALCULOS FARA SILICE 

, Cx:iva. Dp pulg Ji;i.8:! "Gnf lb/h;;? G P~ /hr Q Pj/'Ár ~ P~ /se~ 
~~ l;fü!¡¡¡g l ~~ se .. -= 1ttc:T'UQll•WWW Wldl!Eof.WSF wue~· - 6;ll!S!SS.a.t#"OªTtt"'f '!SlZi w rmo.a J J3M9llit 

l.2 0"0€Gl 0"006!i9 219 103 .. 6 1790 Oot:~98 

16 
18 
20 

25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 

0.0469 0.003?7 
0.0394 0.00282 
0.0331 0 .. 0024 
0.0280 0000148 
0.0232 0.00107 
0@019? 0.00078 
OoOG5 0.005?1 
0.0130 0.000415 
0.0117 0.000319 
0.0098 0.000219 

696 
512 
444 

274 
188 
144 
106 

76.8 
59 

405 

?9 .. 2 

59 
44.5 
37.9 
23.2 
16.0 
12.2 

9 
605 
5.05 
3.45 

1380 
1022 

??5 
660 
404-

278 
213 
156 
123 
ea .. 5 
60 

0 .. 285 
0 .. 215 
0.183 
Ooll3 
Oo077 
Oc0592 
0 .. 0432 
0.0341 
0.0245 
0.0167 

···-·.:"!",~ 
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TABLA III 

CALCULOS PARA VIDRIO 

. · . , . ' ... ... ~r:s:?·· t5."" 
.¡· • 

Pjhr ~p3 Í;ég 
,- .. ~·,;,..:;... 

l ' Criva Dp pulg Gmfl.b/hrPt::: G lb/hr q 

~ 
llil4'VllJIR'·~-

wir&rR>:~~tt!il;fdn« *'1diV .\JI .. ~ º'"'*"~·c.'!111.'4!™¡¡¡¡¡;¡; -===~·lk;-r;Q -~-..... 0;)06~~1~ """ O"""'?"" 133(~ ll3e5 1959 0,,5.:¡,2 

i 
J.~ 

\)' ,Üií''c· t~ o - ~;:, .P 

1 
., ,, ""' ,,-.e:ee r.. ;;'r.t\~·~~ 1()10 

¡~,1» 14~95 Q.,Lt·15 
J.•·it '-'" '1i V ,.1 ,,;' .i' V Q ~-"<V" .,:rrt:=~-

(:)<¡,,') 

16 000469 0000377 730 62 1080 0,,300 

1 
18 0.0394 0.00282 54? l'.i6.5 A"5 o ".)'.)~ 

OV o""-'-

. _:> 

20 0.0331 0.00240 465 39.; 685 0 .. 190 

1 
25 o.02ao 0.00148 287 24.6 430 Oa120 

'º 0.0232 0.00107 207 17.6 305 0.085 

35 0.0197 0.000?8 151 12.85 225 0 .. 0624 

40 0.0165 o·.000571 lli 9.4 163 o.0453 

45 0.0138 0.000415 81 6.9 120 0 .. 0334 

50 0.0117 0.000319 61118 5.25 91 0 .. 0252 

60 0.0098 0.000219 42o4 3.6 62o7 Oo01?2 
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16 
18 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
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TABLA IV 

CA.LCULOS l?AHA Ct\LIZA 

0~0469 Oe003?7 
0"0394 0.00282 
0.0331 0.,0024 

0.0200 0 .. 00148 

0.0232 0 .. 00107 
0.0197 0 .. 00078 
Oo0l65 0.000571 
0 .. 0138 Q,.000'~15 

O.Oll? 0.000319 
0.0098 00000219 

930 
670 
500 
425 

26.4 
190 
139 
102 
73.? 
56.5 
38.? 

79 1370 
5? 980 
42.5 '740 

36 625 
2.2.4 389 
16.2 282 
11 .. 2 195 
a.? i;1 

0.381 
Oo272 
0 .. 20; 
0.,173 
0 ... 108 
Oo0?9 
Oo054·1 

0 .. ,042 

6.,25 109 0.0304 
4.8 83 .. 5 0.0233 
3.3 57 .. 2 0.016 

{ ,, 
' 
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TABLA V 

Cálculos de alturas de lacho para alúmina 

· ·. il'llin pulg 

2 
2.1 
2.2 
2.34 
2.4? 

. 2 .. 58 

2.2) 
2.a 
2.92 

Columna de 4 pulg de diámetro 

lmin cm 

5.1 
5.35 
5.6 
5.9 
6.3 
6.59 

'6.9 
?.12 
?.41 
8 

l max pulg 

2 .. 35 
2 .. i~9 
2.6 
2.?5 
2.9 
3.05 
3.2 
3~.4 

3.45 
3.6 
3.9 

l max cm 

5.,96 
6 .. 35 
6 .. 6 
7 

·7.35 
?.? 
8.1 

·a.,6 
8.?5 
9.1 
9.9 

3.15 -------- ------------------------------------------
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TABLA VI 

,, .. 1.TURA DE LECHO PA!~A ALUMINA 

lmin t}Ulg lmin cm lmax pulg lmax Ctl 

;¡:-·= ' '•-""41t11-~•·· ..... rt:rns.osa=i»iGX:CX:tW z;a ll 
.___,.,_..,_. 

2 '""l"li 705 )0ti6 ªºª ol{ 

'.) ¡¡¡:::,. ? ,;?_ 3 ... 55 905 
lbd.V...,....¡¡.f' 

3.03 ?.? 3.75 9.,55 

3.1; 8 31i91 9.95 

3~34 8.5 4.1? 10 • .3 

3,5 8.85 4.36 11 

3.7 9.4 4.62 11.8 

).8? 9.a2 4.85 12 .. 4 

4, J. 10.2 5.12 13.15 

4.2 10.? 5.25 13 .. 4 

4 .. 44 ll.2 5°5 14 

4.? 12 5.9 15 

..... lf_"_ 
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TABLA VII 

COL\00\fl\ DE A PULG DE DIA!.iETRO 

lmin pulg L~in lme:x pulg tmax 
< < 

cm cm 
a¡w·~·~a n .,,. ,. .. blF e<P7"'1-"'~•11o1 . -··-

" lo l{-9 
~ 

,.. 2J¡l08 5,.3 
'···. 

.,, . ~ 
1 .. sa "l G:;e:, 2 .. 2 596 

.,; ...... ..,, 
j l.66 4 .. 05 2 .. 32 5 .. 9 

'.':..' 

111?6 4.3 2~45 6.2 

1.86 4.52 2.6 6.6 

l.98 4.8 2.76 7 

2.1 5.1 2.95 ?.5 

2.25 5.,48 3.1 ?•9 

2.3; 5.7 3.3 8.4 

2.5 6.1 3,5 a.9 

2.65 6.5 3.7 g.4 

2.8 6.8 3.9 9,,8 



L 
11 a 

m.in pulg 

TABLA viíI 

ALTURA DE LEÓHO PARA VIURI0 
OO~NA DE 4 PULG DE DIA!.~ETRÓ 

- " .. 
l min cm L max pulg···.: ·~ m~:c¡\t 

·- 1:S11!t1W íll *"*' o·:w . , _ ·' "f f ~ 
m:ICJJ& - INlf-zt p -·-=-"~ª 

1053 
1'%;6!-~ 

¡..,72 
lc.82 
i.92 
2 .. 05 
2 .. 19 

,2 .. 31 
. 2:.45 
2.57 
2.?4 
2.91 

... .. 

3e96 
t.1 •. 1? .. ~~-

h. 'l.C. 
-.~,,,,.,,. 

4.62 
4.87 
5.2 
5.55 
; ... 89 
6 .• 22 
6,55 
1 
7.6 

2~38 

a21 ;lb= 

2~55 
2,6? 
2.e5 
3 
3.2 
3.3a 
3.5e 
3.a 
4~0; 

c.. ~i !.-... 'Ot1,.,..? 

'¡f;;38. 

?.2 
7;f, 
8.l 
e •. 5 
. 9¡,·}1. 

'~65 
. l0 .. 3 

p;;A$ ZZW'!'P'" ~$. '; _ . _ f 
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TABLA IX 
; ! 

ALTURA DE LECHO ?ARA VIDRIO . ¡,¡ 
COLU».NA DE 6 PULG DE DI~TRO "-·'' 

I!. . .,. "• ,¡ .·, .. ,.·'.,_. .;,.-~ -

Lmin pulg L min ·em Lmax pulg Lmax ·cm - ·>iíii WM!&P7FW"&c:t11=ie 

s=cG:a ·~rrm amowa U'tll'I~ lf* 3Uli!:ll: 1oW•1'tMWhT"' 

2 .o!,~ 5 .... 3.,17 e .. t: 
1 

"l. 'l 1"2 1!;" !;t; 3 .14- 8 .. 6 
;;;, <>d. ( ,, ... ,,., .,,. 

2.3 5.8 3.56 9 

2e42 6.,2 3.?B 9.6 

2.55 6.5 4 10.2 

2.? 6.9 4e25 ll.4 

2.ae 7.4 4.5 11.4 

3.0; 7.8 4.75 12.l 

3.23 ·s.3 i;.os 1248 

).42 a.?5 5.35 ¡3.6 

3.65 9.31 5.7 14.4 

3.86 9.9 6.05 15.4 

.( -- . ..,.._....., 
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TABLA X 

ALTURA DE LECHO .PARA CALIZA 

COLU'i\NA DE 4 PULG DE DIAtiETRO 

•'t&I ..... 
Lmin pulg lmin cm L max pulg L max cm 
.......... ~ ..... ~ 

";) () 5 .. 05 2 .. 1 5~35 
G;:,.v 

,.,. '\ e, - "J, 2 .. 22 5,.6 
t;;,f¡.,,'b ,,., ~ ... 
2 .. 25 5.7 2.35 6 

2.,37 6 2 .. 5 6•35 

2.42 6.15 2.65 6~? 

2.66 6.? 2 .. 6 7.1 

2.?4 6.9 2.98 7a55 

;, 7.55 3.15 8 

3 .. 16 8 3.34 a.5 

3.39 a.52 3.55 9 

3.56 9 3.75 9,.5 

3~78 9.55 3.,99 10.2 



tmin pulg 

2e65 
2.8-4 

'3.15 
).'+? 
).68 
3.7a 
4 

3.25 
4.5 
4.8 
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TABLA XI 

COLui&N~. DE 6 PULG DE DIAMETRO 

L min em 
zc:billll 

7.2 
?.6 
a 
8.6 
9.) 
9.6 

10.2 
10.? 
ll.4 
12.2 

Lmax pulg 
H 

3.54 
3.75 
).95 

,. 

4.2 
4.45 

4.7 
5 
;.31 
5.6 
5.9 

809 
9_.45 

10 
10.? 
ll.4 
12 
12·5' 
13.6 
14.2 
15 

,, 
·-· '--· - --.·- ___ --;:.::.-=··:.=:=:::..-:..~:..:=..-===:= 
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C6lcu1o del orificio 

~ gasto de aire etl p3 /seg 

o area 
Y constante 
C coeticiente de corrección para el orificio 

0.6 
relación de áreas 

Q C!S 

Cálculos para alúmina. ¿ornando en cuenta las suposieio- , 

nea hechas anteriormente tenemos: , .. 

ge • 32.2 

aire • o.05?6 

P considerada. como 1 pulg de e.gua 

Sustituyendo en la ecuación 

0.62 s 

D orificlc 

. . '~) 

.... -
.\\·. 

1 '-'· 
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D orificio a 2.09 X 10•2 

D orif'icio a 2.09 x io-2x 12 0.25 pulg 

D tubo ¡¡¡; 0.25 x 2 o.; pulg 

Con estos datos calcHl~~f'!!~ '"'~ 'lt~l.o,..~!".1 el<;'> . n l - ............ - ..,...,_ ~- --- -"' • para os-.-
diierentes dleetros de partículas. 

Criva p lb/P2 P pulg H2.0 

40 38 793 
45 20 3o65 

50 11.3 2.1? 

60 5c.2 1 

Calculamos de igual to1·aa un nuevo orificio tomando como 
base las partieulas de malla 35 y .t 0.0628. ·obteniendo los -

siguientes val,ores. 

D orificio ~ 0.48 pulg 
D tubo u 0.96 pulg 

Criva 
35 
30 
25 
20 

p lb/P2 
5.2 

10.2 
18.5 
50 

P pulg H20 
l 
1.96 
3.57 
9 

Otro orificio deb<: ser calculado para malla 18, obte-... -

r.i0nc1ooo 
D or1r1eio 
d tubo 1 .. 608 pulg 



~ ---
:J 

'\.,· 
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Criva p lb/P2 Ppulg H20 " ' .. ; · .. 

l.8 5.,2 l 
16 9.6 1.84 
l'+ 18.; 3.56 
12 32 6015 

I~s tres tut1llu:ias y orificios calculados poa.ren ser a--• 
plicados para la -columna de fluidizaeión de 6 pulg de diáme-... 
tro. 

Calcu.lruaoc d~: igual fo'!'t::a 'itrubería y diámotros u~a\1.os -to 
l';;f.H'ln""' I:Y'"''~ !';li~'.'.>'Pif'.•""'•~'t'-i"f·, ;;;~ l).,Q. _1.t.,,"'}, f.,--ij~:_\l!V ....... y 4. 4 ·lliih-~.,._,.¡= .. ~-4~<\w=;z, <¡¡9 y(I< ~ ~ 

D orificio • 0.252 pulg 
D Tubo = 0.504 pulg 

Criva p lb!P2 
60 ;.2 
50 10.9 

''· 
45 21 
40 ~ 

1 

p pulg H20 
l 
2.1 
4._5 

12.3 

Los siguientes diámetros calculadoa son: 

D ori!ieio m 0.468 
D tubo = 0.936 

Criva p 

35 
30 
25 
20 

lb/P2 

5112 
9.1 

19.6 
51.,e 

p pulg H20 

1 
l.?5 
3o?5 
Q {;'¡ 
"o , 

-----------------·-.-·- ---·----·-----------
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Para lo& siguientes diámetros de particulas: los diame--~ 
t:ros calculados son! 

D Oritici.o o: 0.888 pulg 
D tubo = 1.776 pulg 

Criva 
18 
16 

. 14 
12 

p lb!P2 
5.,,;2 

9.6 
l?.5 
29 .,;' 

P pulg H20 
l 
1 .. 84 
3.38 
5e56 

Continuando con los d~tos obtenidos para 
?aos·· para la criva 60y Q = 0.01?2 p3/seg.; 

e.t vidrio terie•"" · . ... . ·. ' 

D orificio e 0.2; 
D t·ubo ¡;¡;¡ o.; 

Criva p lb/P2 P pulg H20 

60 5.2 1 

50 lle4 2.19 

45 O.? 3.?8 

4.0 36.2 7 

Tomando como base la criva 35 tenemos 

D orificio ~ o.48 
D tubo = 0.96 

__ . ___ _____... _______ ~-~ ·~~~ 
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Crivn p lb/P2 P pulg H20 
35 5,2 l 
30 9.8 1.88 
25 19.5 3.75 
20 48.5 8.51 

D orificio • 0~804pulg 

D tubo 0\1 l .. 608 pulg 

18 
ÍG 
14 
12 

.·5.,,2 
-~ .,,. 

";:!' ... b 

1.8.5 
31.8 

l? pul~li20 
l 

· 1 .• & .. 

3.56 
6~1 

Los th1tos obtenidos {H!&ra la caliza son! 

m 

D ori.ficio 
D TUbo 

Criva p 

60 
50 
45 
40 

segundn ori fi e i ri 

..... __ .!. J!.'t..! -..: "" 
:u Vl."•.t ,.\. .. -.LV 

D tubo 

~ 0.24 

= 0.48 

lb/?2 
5.2 

11.t~ 

19.5 
37 

<"alculedo 

= (\. 1.1.c; -· ., 
o 0.9 

P pulg H20 

1 

2.19 
3.76 
?.l 

es 

.r''.·. 
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Criva p lb/P2 

35 5.2 
)O 11 
25 20.6 
20 ~ 

El último orificio calculo es; 

D orificio 
D tubo 

Criva p 

18 
16 
14 
12 

0.888 
1.776 

.... ::> 
lb/ y-

5.2 
9.6 

18.? 
36 

P pulg H20 
l 
2.12 
3.98 

10.4 

P pulg ñ20 
1 
1.84 
3.6 
6.93 

Las medidas de flujo de aire se ha calculado para medir
se eon orificio debido a que en los Laboratorios de la Unive,t 
sidad Ibero Americana aa encuentra este tipo de medidorº 

'¡"' ,_¿. • : ·~ : . ..:, ... ,; - ~ . 
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CAPITULO Vl 

La calidad d~,1 funcionamiento de un lecho fluidizado pu§. 
de conocerse de un manómetro, eomo ha si 

Cuando la cnidn de presi6n para. un fluido dado disminuye 
y lt~~:; l"t;tr.klü d~:l mnn6::a-tro pe:rmn.ncrcen estáticas, se puede de--

el locho 00 hn cs~alizado. 

Si ne observan pequeñas variaciones en las ramas delma
nóm't.'ltro en roma rb.pidu y continua se puede d'ecir que la i'lui 
<lizaoi6l11 es normnl. Si se presentan elevaciones y disminuci.ia 
ncs bruscas de l~l ctüda de presi6n son debidas a pistoneo., 

La fiiferenciu do presi6n en la que la fluidización es nor 

i1tal 8e ha calculado por la siguiente ecuación. 

P ~ L ( i - e) (<¿ s - e!) 

LaaJ.. P calculadas tomando en cuenta los diferentes mat!, 
riales y los dos tipos de fluidizadores diseño.dos se encuen-• · 

. tran en lns tablus siguientes. 



j 

I: 

1 
••• 1 
~.· 

a a 
i 

- ;o -

y viscocidad del f.luido. Laa ecuaciones que rigen la elutri
cibn son las sigyicntes: 

ut « {~ s .. er~ se º1,?2 
·- 1s- · - -- Ley de Stokes para Re .· 2 

~l.14 $"ª'• 714. " Á",0.?14 
ut 0.152 Ley de fü:nv-ton 

illl ~ • a 'i. .. -~-a ~. ·¡ l.I,. ........ 
~ o.428 Q r<S.285 500 
1 • 

{3gc, r - ~':.· i \C1·2; ut !11: Dp ;.. s -r= .. ¡ Apl.icable para Re e11tre --
\ .i 2 y 500 

rá de lu c.onC(.'Utr~c ! ón de ~lloa <fn crl lecho. J~xisten ·tablas

parn calcular el ti.empo para mezclas tic diferentes materiales 
o del mismo m~terisl con diftT~r<;utt.es tamaños de particula •. 

--- -·- -·- -~--~-·- ------·~-.. --.----~-
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TABLA I 

Ltt Re e PlbfP2 p pulg H20 
r -rqepa-MIF . ·¡y 

0.16 ~f?' Cf. ,)'4t 19-4 3 .. 65 
0~16& (f .• 3:2 2xt)' .6 3.,95 

'"'° ~ F!~ l. ~ ";: .~: ~ 
. ..,Pf; 

~ ~ .. JO _..d"",:.· 

1 

't¿,,J o..¿. •i'" .....,~";- ... _. .. 
~-~ 

... , ~ ... .. --el" 
-f· t\. le-. 251118 Q:.28 24 4.62 
f. 

...,., V~ . 

0.193 19 .. l 1"1 ""8 25 4.8 ,, ...._ .~ . 

0.2 Q ""' ~ 2" 26 5.05 ( V• ~-
.¡1• ,, 

0.217 5 .. s; 0.27 28 .. 5 5.5 
0.225 ... 6!: ,;.i. ,) 0.26 30 5.79 
0.24 -~ "1 

e.; • .:: 0~26 3.2 6.15 

MI 0.245 1.7 0.25 33.1 6.3? 

0 .. 257 0 .. 87 0.24 .. , _, 6.8 

0.2?7 0 .. 497 0.22 39 7.5 
~...,,...,.~- ... --... -
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TA3LA II 

P/JiA ALUMIHA I TUBO DE 6 PULG 

Lf t re e Plb¡p2 p pulgH20 

0'1123 97 ·O. ji~ 27fJj2 5 ,...,...,, ... ~':1 

l Oa23~J 
-"" ~:.... (:t$32 29 5e6 é~ 

l Oe252 :~1 o •. J 32 6 .. 19 

1 0.262 25.s 0~28 34.2 6&.P 
1 0.279 19.l 0.28 36 6.9 I " 0.292 9•78 0.27 3a.5 ?.45 

0.31 :;.e;, 0.2? 40.7 7.9 
0.32; 3.65 0 .. 26 4.3 a~ 

0.)42 2.2 0.25 46.9 9 

0.35 l.? 0.25 4?.5 9.2 

0.3? 0 .. 8? 0.24 50.5 9.7 

0.39l 0.497 0.22 55 10.6 

·-·------~--· ··-- -·--·-.· ~ ___ ., _____ _ 
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TABLA III 

PIJO\ 3ILICE Y TUBO DE 4 PULG 

Plb/P~ 
• 

Ltt Re e p pulg H2cr· -- •• 1 ·1º9·,, . .-..~ 

0~12 0.,34 l4e2 2ó74 

0~126 6"" '• 'º~ ... ':l 1,""" ¡¿, o,;,.:: 15o4 2o97 
n., ~~ i:ibl "'4 

r, .. 1601 J.-1 ---'J{l#"- •. J. _,1 

0.141 2506 0.3 l?.8 3!42 

0.149 18.6 0.29 19.2 3i7 .... , 

o.1;a 9111?7 Oo29 20.) 3~9 

0.166 5.55 0.29 21.5 4tl3 

0.18 3.5 o.2s 23.4 4~5. 

0.188 2.22 0.26 25113 4.85. 
·- '· 

0.2 l.34 0.25 27 $.2 

0.212 0.8'15 0.,24 29 5e6 

0.224 0.5 o.24 30•6 5.9 
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TABLA IV 

__ , ______ ..._ ________ _.. ______ __ 
PlbfP2 Ltt Re _....._ __ _ 

0.145 
0~17 

0.2 
0.213 
0.225 
0.237 
·0.25 

.. 0$27 
0.-284 
0.,3 

;.55 
3.5 
2.22 
1;34 
0.875 
0.5 

0.)4 

0.3 
0.29 
0.29 
0 ... 29 
0.28 
0 .. 26 

0.25 
0.24 
0.24 

1? 
20 .. 8 

2'te5 
26 
27.6 
29.2 
30.? 
33 
)4.?. 

37 

',· ' 

P.p..ü~:· .. 

··)é28.' 

't·?. 
5 
5.3 
5it65 
5.92 

.. 6~35 
6~?'i•: .. 

7·l5 

----- ---- --~---------'--'-----'-
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TABLA V 

PAPA VIDRIO Y TUBO DE 4 PULG · 

• • • •• "~ 

Plb~ 
T 11 -"( 11 1 BIS -Ltt Re e p pulg H20 wlb' 

Oo122 650 1tf. .O.) ll~ .. 2 21)?2 0$125 
o 13:) Q t.'4 42 ol;: 00)28 2~~~~·1 JoO) ChJ.38 
() l ';¡¡t'~ 

_,.~,,. ol.'ll ,.._, 

O·e25· l~~ .. 2 3o) A.152 • Qi- .#~~ ~~::; ~' Vu.,.:t ·· 

0 .. 146 16 .. l 0 .. 25 18.2 3.5 0.16 
n .. o le:~. 

G 7'l!' 11 .. 6 Ch25 19.l 3.,68 0 .. 169·' 

0.164 6009 0.55 12 2•3 0 .. 106 

0.176 ),,63 0,45 55 .. 69 3•06 0.,14 

o .• 1a5 2 .. 25 0 .. 4 18.4 3~54 Oal62 

0.196 lc:4 0.38 20 3.P..4 Ot-1?6 
: 

·o&224 
: 

0.207 0.77 Oo28 25 .. 4 4o89 
.. 

0,.22 o.,5t~9 0 .. 25 2? .. 4 5o39 Oo24l 

0.234 o. 31'~ 0.2 31 5,.5 0.2?3 

-- • B r.RisD 

) 
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TABLA VI 

FARA VIDRIO Y 6 PULG Dt:: DUMETRO 

:!- .wll& • ' .. Mii 1 

Plbi°? 
.... rr 111111 111 tJ nf 

Ut R~ e p Pulglt20 W>lb 
... 

- -JlJ#tR'r 1 1 ·-o 1 e· ·~ ·~~ G5~i$ 0.3 19.l '21 ·-e ,,,; Qc \O . 
t1""' .···'"'";;r· 

/,;;;¡~ 

¡) l"'''' ""Q . ("+ 
... 

~~:} ()v28 2·"()~8 f4. aOJ. a 
Oole~ ... ··- ~: ;:;;;>0.)1 o ~,.. ~¡;,¡;;;;j aa.e! tt.. ~o ,. v.;"'',., 8~?8 

Ocl94 1e:.-1 -. ....... 4.,.. 0.25 24 lt~62 9 '''1.4 .• <!i.t::: . ·•. 

0.206 11.6 0.25 25~5 4o92 9.84 
0.21.7 6.08 0.55 15•2 a.92 3.04 

0.232 306) 0.45 21.2 a.:06 4 2.1.'·. ..•. ·'* 
0.245 2~25 04 24.) 4.66 4.;.86 .. 
0~257 l.4 0.38 26.2 5.05 . ',,5,.24 

Oo2?5 O.?? 0.28 32;,2 6029 ·'6~5.2 

0.293 0.549 0 .. 25 36.4 7 74128 

0.312 0.314 0.2 41 .. 4 7.9.5 a.2a 



.. 
' 

l
. . 

' 

: 

l
'g/ ... ' . 

-

~.1". 
;;~ 

' 
,· ' 

¡ . ' 

-

~ 
'(-t~ 

ª ~~;:,j ~ 
::¡ 
"c. 

:·:.1, 
·j 

i;~ 
\ 

Oal94 
0.214 
0.22 

0.255 
0.;2?2 
0.285 
0.304 

l.~~.a ¡"l< !~t.;;; 
lluf,,,.~·J 

6-6.) 0.)4 

35 O.)l 
20 9 ... Yo O.) 
12.2 0.3 
a 0.52 
4.8 0.48 

3.o; 0.45 
l.8 0.4 
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TABLA VII 

. . ~ , ..... . 
¡··: .. ' 

' uu 1 

p pulgH.20 . · ·Wlb- .· ... · .. 

'""'"~ ti,. ,.., ':\', ¡f¡ .. "'"' 3 f.~/ o¿ ~.,.,,;,, ·t.,,!"~ -~":::..·r -Ji~ 

,~:~o 7 l ~(:/¡ (1 1 ·;~ ~: 
ef{).,.._,,,..,(...;~ 

17 ) ~<i"'! 
º""'' 0~15 

2i. .. 9 lh.22 0~19': 

2;.2 •4.85 o.'222. 
/' ~- . -

26.) 5.n08 0.232 
28 .. 6 5.51 0.252' 

21 4.05 o.1a5. 
24.2 4.65 Oi>21:5. 

26.8 5.11 o ~36< :··"~ · .. 

31~1 .5.11 0~265 

•. l. 

~~~~~~~~-"'-~~___._~........,._,.__~~~~~~-!?!:~~~~~~~~~~~="'-~'="===='=='=== 
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TABLA VIII 

• 
Pib/~" -M: - ,.,, 

!!'Y p pulgH20 he e wlb 
-aa l~.B\iCM l&!ililJ;-- h-·-o ~54 ;,,¡;¡, • ~#,0·2 ()tf9 ;* 3 .f~ 8 .. 31 €L~68 

0~266 !i~'J.~.J- ;"'t .,...,·~ '•f¡ ~ 2l)l2 2ci2 ...,, .. l 
-~ 

0.284 l.t~a o ,, ,, 
.~ 26.8 5 .. 16 50)6 

0.3 93.l 0.)6 29 ,¡"\ ,,, • ':i ;.?5 5.9s 
0.317 66.j 0.34 35.a 6.89 7 .. 16 

0$336 35 0.)1 39.7 7.65 7.,94 

0.359 20.9 0.3 42.6 8.2 a.;2 
0.388 12.2 O.) 46.3 8.9 9a26 

0.4 8 0<)52 33.1 6a)8 6.62 

0.428 4.8 0.48 38 ?.31 ?.6 
0.4; 3.05 0.45 42.'~ 8.16 8048 

0.4?5 1.8 0.4 48 .. 6 9.32 9 .. 72 -
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CONCLU~lo"·~·s .,,, 1<J l:. 

l.- :;e disef.6 u.na columna.. d.e fluidización de 4 pu¡ 
gad.!ls de dih.=etro y otra du 6 pulgadas, ambas• 
con una altura de 50 cm. y de material transp~ 
r~nte. 

cios especial.izados y en laboratorios escola-- · 
rt:s. 

).- El cozto aproxi.mad.o del equipo se calcula en -
un máximo de 5 1 ,.000.00 debido a quo en la'UD.iver 

sidad Ibero Americana se encuentra gran parte
del ~quipo. 

4.- El material para construir el ciclón, los co-
noa y las tuberías será lámina galvanizada .. 

5.- Para proteger E:l material transparente del --
fluidizador üS coDt1€UQionte cubrirlo con un& P! 
licula de materiul plástico que evitará la er~ 

si6n. 
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