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RESUMC:N 

¿1 estudio llevado a c~bo sobre un reactor de lecho 

fluidizado, se enfoc6 fundamentalmente hacia el comportamien

to dinámico del reactor, variando el gasto de aire con el fin 

de cubrir un determinado rango que nos permitiera establecer 

loa puntos en los cuales alcanzamos a fluidizar una cantidad 

apropiada de catalizador. 

Dichas variaciones en el gasto de aire fueron manej~ 

das para diferentes relaciones L/D, lo que nos permiti6 cono

cer las variaciones de los par4metros de diseno y, mediante 

grificas, poder establecer un c~~ino 16gico, que nos permitie

ra determinar la cantidad 6ptima de catalizador para ser flui

dizada en un reactor de un diámetro determinado. 

As! mismo, un aspecto en el que se hizo incapi~ de

bido su enorne importancia, fu~ el del diseño de un plato dis

tribuidor adecuado, ya que, dependiendo de sus cqracter!aticas 

podremos alcanzar las condiciones de fluidizaci6n eliminando al 

náxino el burbujeo y acanalamiento del Gas, ya que estos dos ª!!. 

pectos reducen el área de contacto entre el gas (reactivo) y el 

s6lido (catalizador) empobreciendo el rendimiento ae la reqcci6n. 

Para poder loerar llegar al diseño definitivo del plato distri

~uidor nos basain0s primordialmente en la observaci6n visual del 

fen6meno y en los criteri~s establecidos en la literatura. 
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Para adoptar el diseño definitivo de nuestro plato 

distribuidor, se hicieron pruebas con diferentes arreelos, por 

medio de la si;uiente secuencia: 

1.- Con una malla de acero inoxidable (325 mesh). 

2.- Con dos mallas de acero inoxidable superpuestas 

(325 mesh). 

3.- Con un cilíndro de acero galvanizado de 5.08 cms 

de diámetro por 5.08 eros de longitud, empleando 

las dos mallas antes descritas a manera de tapas. 

4.- Con el mismo sistema del punto 3, pero llenando 

el volúmen del cilíndro con: 

a.- Perlitas de vidrio. 

b.- Tubitos de vidrio. 

c.- Arena de mar. 

De esta forma, llegamos al diseño definitivo el cual 

se describe amplia;nente al analizar el equipo experimental. 

Los resultados obtenidos al tármino del presente tr~ 

bajo, indican la enorme importancia que tiene la experimenta

ci6n a nivel laboratorio, ya que nos permite tener una base 

s6lida para poder e~pezar el "escalamiento~ para llegar a ni

vel planta piloto. 
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N O M E N C L A T U R A 

At Area transversal del reactor (cm2). 

Cd Factor de fricción. 

D Diámetro del reactor (cm). 

d- Diámetro promedio de partícula (cm). p 

g Aceleración de la gravedad (cm/aeg2). 

Factor de conversión (gr-cm/gr-aeg2). 

Altura entre columnas del manómetro de 

Altura entre columnas del manómetro de 

L Altura del lecho fijo (cm) 

Hg (cm). 

H20 (cm). 

Lrm Altura del lecho en fluidización mínima (cm). 

Lr Altura del lecho fluidizado (cm). 

P
0 

Presión de operación (mm Hg). 

P1 Presión medida antes del plato distribuidor {mm Hg). 

P2 Presión medida despu~s del plato distribuidor (mm Hg). 

AP Caída de presión antes del plato distribuidor (!lllD Hg). 

APd Caída de presión a través del plato distribuidor (mm Hg). 

AP1 Caída de presión NO corregida a trav6s del lecho (mm Hg). 

Caída de presión a través del plato distribuidor en 

fluidizaci6n mínima (mm Hg). 

O. PLf Caída de presión a través del lecho fluidizado ' (mm Hg). 

b. P~fm Caída de presi6n a trav~a del lecho en fluidizaci6n 

o!nima (mm Hg). 

Caída de preai6n a trav~a del lecho. Corregida (mm Hg). 
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Gasto de aire ~ través del rotá.metro (cm3/min). 

o1 Gasto de aire a través del punto l (cm3/min). 

02 Gasto de aire a través del punto 2 (cm3/min). 

Rep Número de Reynolda. 

Sg Area superficial del catalizador (cm2/gr muestra). 

V Volúmen de catalizador (cm3). cat 

Vf Velocidad de fluidizaci6n (cm/seg). 

Vfm Velocidad de fluidizaci6n mínima (cm/seg). 

Vg Volúmen de poros (cm3/gr muestra). 

V
8 

Velocidad superficial del gas a trav~s del reactor (cm/seg). 

Vt Volúmen total (cm3). 

vt Velocidad terminal (cm/seg). 

Vv Volúmen vac!o del lecho (cm3). 

v1 Velocidad del gas en el punto 1 (cm/seg). 

V2 Velocidad del gas en el punto 2 (cm/seg). 

W
0 

Peso de catalizador empleado en cada relaci6n L/D. (gr). 

E. Fracci6n de vacío 

'" m 
Fracci6n de vacío del lecho fijo. 

éfm Fracci6n de vacío del lecho en fluidizaci6n mínima. 

E: f r'racci6n de vacío del lecho fluidizado. 

~p Fracci6n de vacío de la partícula. 

"s Esfericidad de la partícula. 
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.P a Densidad aparente del catalizador (gr/cm3) • 

/g Densidad del gas (gr/cm3). 

f s Densidad del s6Udo (gr/cm3). 

tr: 3.1416 •.••. 

~: Viscosidad del gas (gr/cm.-aeg). 
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I N T R o D u e e I o N 

Dentro del campo de loe reactores quínicos, existen d! 

versos diseños que se utilizan en casos particulares dependiendo 

de las característica3 de la reacci6n, de los reactivos :- or man2_ 

jar y del catalizador utilizr do. Uno de dichos dieeíloa es el 

reactor de leché) fluidiz~do, el cual ha venido a solucionar di

versos problemas que se presentan en un lecho fijo y que para 

ciertas reacciones provocan bajas en rendimiento ,, deterioro 

del catalizador. 

Su aplicacUn industrial no va nas allá de las cuatro 

d6cadas anteriores y durante este lapso de tie·l'p:i, la t!Scnica r! 

ferente a ~sta operaci6n ha evolu~ionado vertiginosamente, sobr! 

todo en su aplicaci6n a la industria del petr6leo, t~niendo su 

principP-1 empleo en lo referente a reacciones de Crácking y Re

forming. 

Entre loa numerosos problemas que vino a so~ucionar 

la fluidizaci6nt se pueden citar a grandes rasgos, los siguientes 

Control de Temperatura.- Las reacciones exot6rmieaa, 2sí como las 

endot6rmicae, pueden ser fácilmente controladas en estos equipos 

debido a los altos coeficientes de transferencia de calor, con 

lo cual, se puede mantener uniforme la temperatura a lo largo de 

todo el lecho. 

Envenellámiento del Catalizador .... :-:eacciones del tipo Cracking y 

Reforming, presentan el grnve problema de que depositan mucho 

cnrb6n sobre el c~talizador al efectuar la reacci6n, propiciando 

con esto la reducci6n de la co~centraci6n de centros activos del 
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catalizador y por consieuiente sobreviene la deactivaci6n del 

mismo, mermando los rendimientos de la reaccidn, ya que disminu-

ye la conversi6n a productos. Con sistemas fluidizados se logra 

remediar esto, por medio de un sistema regenerador, el cual se 

acopla al reactor, integrando de esta manera una operacidn con-

t!nua en la que constantemente estamos recirculando el cataliza-

dor entre el lecho y el regenerador. obviamente, reacci&nes de 

este tipo, las cuales por sus características envenenan constan-

temente al catalizador, si fueran llevadas a cabo en reactores 

de lecho fijo, provocarían constantes paros durante períodos re

lativamente cortos de operaci6n, con el fin de descargar el cat~ 

lizador envenenado y cargar una muestra nueva o regenerada, con 

las consiguientes restricciones a la economía del proceso. 

\~tr~ los proble::aas que se pueden presentar en un sist~' 
~.de lecho fluid.izado, pueden ci tarea los siguientes: 

Sistema de Contacto.- La dificultad de poder establecer un mode

lo de flujo del flu!do, el cual presenta desviaciones del flujo 

pistón y el "bypass" de los sólidos (catalizador) por medio de 

las burbujas, presentan un sistema de contacto no muy eficiente 

recrudeciendose este problema cuando hay necesidad de grandes CB.!!, 

tidades de conversi6n del reactivo (flu!do). 

Mezclado de S6lidos.- El rápido mezclado de s6lidos en el lecho 

con la consiguiente distribuci6n del tamafio de partículas, condB 

ce a tiempos de residencia de l<E s6lidos en el reactor no uni

fornes, por lo que en operaciones contínuas, dará una producci6n 

no ur.iforme y bajas conversiones. 
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Por otro lado la rccistencia a l'.1 abrasi6n de los s61! 

dos y l'.1 erosión del recipiente, son proble :~ as que cont!nuamente 

se toman en cuenta. 

En reacciones no catalíticas, gas-s6lido, en las que 

el s6lido reacciona con el gas para dar productos, la unifor:nidad 

que se alcanza en la temperatura y la mayor ~rea de contacto que 

proporciona un lecho fluidizado, h3ce que estas reacciones se 11! 

ven a cabo en este tipo de reactores. 

Con relaci6n al proble~a de secado, la uniformidad de 

la temperatura alcanz~da en los reactores de lecho fluidizado, 

vuelve a ser de primordial i~ portancia para que sea s eleccionado 

un ~parata de este tipo, sobretodo con relaci6n a materiales en 

los que su temperatura de fusi6n, por ejemplo, presenta un grave 

problema al producirse aumentos de temperatura a lo largo del l! 

cho. 

En fin, lo s reactores de lecho flu~dizado, a medida que 

la tecnología avance, seguir~ des~rrollandose y perfeccionando

se en su funcionamiento, ya que existen en todo el ~undo cientí

ficos investizadores, dedicados al estudio de los fen6menos de la 

fluidizaci6n, puesto que es un crunpo que presenta grandes atract!' 

vos para la investigaci6n tecnol6gica. 

~n nuestro caso particular, es la i n ten~i6n de este trª 

bajo, diseñar y CJnstruir un re~ctor de lecho fluidizado experi

mental, as! como evaluar su co Qportamiento con respecto al flujo 

de eases y s6lidos dentro del mismo, con el ob j eto de poder estª 

blecer las condiciones de oper8ci6n para el estudi o de s i stemas 

reaccionan tea. 
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Se decidi6 construir el reactor con material transpa

rente y con suficiente instrumentaci6n para permitir la obser

v2ci6n del fen6meno -y la determinaci6n cualitativa y cuantitati

va de los patrones de flujo en función de las variables de oper~ 

ci6n, como flujo de gases, relaci6n altura a diámetro del lecho, 

características del plato distribuidor y distribuci6n del tamafio 

de partícula en la muestra por fluidizar, etc. 
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GENEHALIDADES S0 9RE FLUIDIZACION 

DEFINICION.-

La fluidizaci6n es la operaci6n por medio de la cual, 

una carga determinada de partículas s6lidas de tamaf!o pequefio, al-

canza un estado de movimiento similar al de un líquido en ebullici6n 

al ponerse en contacto con un fluído. 

EXPLICACION AL FENOMENO DE LA r'LUIDIZACION.-

La fluidizaci6n se alcanza a través del siguiente meca-

nisrno: Al inicio de la operaci6n el lecho se encuentra totalmente 

en reposo y el paso de la corriente de fluído es a trav~s de los 

espacios vacíos entre partículas. Aumentando la velocidad del 

flu!do, llegaremos a un punto en que las fuerzas de fricción y 

flu~do se igualan al peso de las partículas, la co~ponente vertí-

cal de la fuerza de compresión entre las partículas adyacentes de~ 

aparece y la caída de presi6n a trav~s de cualquier sección del 

lecho ae hace aproxim:1.damente igual al peso del fluído y las par-

ticulas en esa sección. ¡ Es en este punto donde se alcanzan las CO!! 

diciones de fluidizaci6n m!nim~.:_\A velocidades mayores, el movimie!! 

to del lecho se hace más heterog~neo, apareciendo turbujas y aca-

nal:1.lllientos por donde se transporta el gas y a nedida que se aume!! 

ta la·velocidad, la ngitación será mas violenta y el movimiento de 
T-·· 

los sólidos más vigoroso./En este punto hemos alcanzado las condi-

ciones de fluidizaci6~· ] Por ~ltimo, a velocidades mucho más eleva

das, encontraremos el transporte neum4tico. ) 

-5-
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As!, a grandes rasgos, se pueden definir tres formas de 

coro. portamiento al opernr un lecho fluidizado: a) L.C:CHO f I JO, D)LE

CHO :?LUIDIZAUO y c) TRANS I' ORTE rrnu :··) ATICO. • L'.i zona que se localiza 

entre el lecho fijo y el flui di zado, es la correspon·~ ient e a la 

fluidizaci6n incipiente y es aqu! donde se encuentra la velocidad 

de fluidizaci·~n m!nioa. La zona co:nprendida entre el lecho fluidi-

zado y el transporte neumático, es la que se denomina zona de ini

ciaci~n clel arrastre de sólido s y es aqu! donde se localiza la Vf)-

~ ocidad terminal. 

CARACTERIST ICAS DC:L LECHO ?LUIDIZADO.-

Un lecho fluidiz1do en s!, presenta las siguientes zo-

:1as: a) ZONA DENSA, l n cual se encuentra limitada en la parte inf~ 

rior por el plato distribuidor y en la parte superior por el per-

fil del lecho y b) ZONA DILUIDA, la cual se localiza arriba del 

perfil antes r~encionado y es U..T12 reci6n en que las partículas 2.d-

quieren velocidades mas altas que la velocidad terminal por lo que 

frecuentemente son arrastradas fuera del reactor por el flu!do. 

En la zona densa se no ta l a f orwaci6n de burbuja~ y se 

puede observar c68o en la parte inferior la~ burbujas son peque-

ñas y a medida que van elevandose a trav6s del lecho se hacen ma-

yore0 o coalescen entre s! explotando al lle~ar al límite de es-

t a zona. Cero fenómeno ql;e es perfectamente observable es el aca-

nal~~iento del gas. 

Dichas burbujas y 8canalamientos reducen el área de 

contacto entre sólido y flu!do con consecuente e fect o neB~tivo so-



bre las reacciones que se llevan a cabo dentro del reactor. Ea en 

esta zona donde se encuentran dos fases como una consecuencia de 

loe fen6menoe antes descritos: a) ?ase Emulsi6n, en la cual se lo-

calizan los s6lidos y f lu{do en movimiento cont!nuo y b) Fase Bur-

bu ja. 

Las zonas y fases -·.ntes descritas, se muestran en la fig:!! 

ra I. 

Otros aspectos que se presentan en los lechos fluidizados 

son los relacionados con el mezclado de s6lidos, distribuci6n de 

los s61idos a lo largo del lecho, fen6menos de transferencia de C!;! 

lor y masa y algunas otras características íntimamente relacionadas 

con las anteriormente expuestas. 

COMENTARIOS 30BR~ ALGUNOS ¿3! UDIOS RZALIZADOS.T 

Cor'lo e'J 16gico suponer, uno de los as~cctos más il!lportag 

tes dentro del estudio del lecho fluidizado, ¡ es el de desarrollar 

técnicas para evitar al maxirno la for•naci6n de burbujas y el aca-

nalaciento. Entre los estudios que se han publicado, .loa cuales en 

las ultimas décadas se han incrementado mucho a pesar de lo joven 

de esta tecnología, se pueden citar los siguientes: 

Leva (9) y 1:unii J: Levenspiel (8) han pi.¡ · .ucado respect!, 

vamente libros c.L dicados exclusivanente al estudio de lechos fluí-

Con r el:1ci6n 2.l ~10zclado de s61idos, ho.n apr..recido innu-
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~erables public~ciones, entre l~a que destaca el trabajo de Tail-

by y Cocquerel (3) en el cual se estudia el efecto de la relaci6n 

longitud - diámetro del lecho fluidizado, l~ velocidad de flujo 

del gas y la velocidad de los s6lidos a travás del sistema. Utili-

zando tácnicas "estímulo-respuesta", loa autores determinaron la 

distribuci6n de tiempo de residencia de s6lidos en funci6n de la 

relaci6n L/D, obteniendose aa!, el grado de desviaci6n del compor

tamiento con respecto a mezclado perfecto (segregaci6n) y con res

pecto a flujo piet6n (retenci6n), obaervandose que ha medida que 

aumenta la relaci6n L/D, dismuye la retenci6n, mientras que a L/D 

constante, aumentando la velocidad, disminuye la segragaci6n. 

Analizando el contacto a6lido-gaa, loa estudios que han 

sido presentados son ampliis y los autores divergen en sus puntos 

de vista con respecto al problema, por ejemplo, la publicaci~n pr~ 

sentada por Laneau (6) desarrolla el problema basandoae en la eva

luací6n de variables tales como: velocidad y densidad del gas por 

medio de probetas capacitoras, obteniendose datos con los cuales 

cvaláa los parrune\ros de contacto s6lido-gas (distribuci6n de s6li 

dos entre las fases burbuja y e~ulsi6n, voldmenes relativoa de di-

chas fases, flujo relativo de gas a trav~s de las fases, etc). ThQ 

mas y Hoekstra (5) propusieron un m~todo de contacto para gases y 

vapores con s6lidos, cuyas sugerencias son las siguientes: El catª 

lizador o s6lido debe ser utilizado en forma de polvo (aprox. de 

40 a 100 micras de diámetro), el catalizador debe ser empleado y 

regenerado en el mismo recipiente y además es recomendable estu-
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diar la posibilidad de incluir baflea dentro del reactor ya que e~ 

to ayuda a una mejor !rea de contacto entre el edlido y el gas, 

Otro problema que los investigadores tratan conatanteme~ 

te es el referente a la formaci6n de burbujas dentro del lecho flU!,' 

dizado 1 no dudallloa que en la actualidad loa logros dentro de este 

campo hayan permitido tener herramientas m!e confiables para anal! 

zar los patronee de flujo del lecho; relacionado con esto, se en

cuentra el trabajo presentado por Chiba, Teraahima y Koba7ashi (2) 

en el que establecen un m&todo para estimar f4oilmente la dietrib~ 

cidn del tamaí'io de burbujas como una funcidn de la altura en le

chos fluidizados con gas, contribuci6n de gran relevancia, \.ya que 

el funcionamiento de un lecho tluidizado es funoi6n directa del dii 

metro de la burbuja en el lec:hoJ Tomita 1 Adachi (1) \BJJbi6n pre

sentaron una publicacidn relacionada con lo anterior, en la que e~ 

tudiaron el efecto del diámetro del lecho sobre el comportamiento 

de las burbujas en el lecho tluidizado gas-sdlido y demuestran ex

perimentalmente el efecto del 'escalamiento' sobre el comportamieB 

to de las burbujas, enfocandolo hacia una regi6n de escala interm~ 

dia. 

Con el fin de proporcionar una teor!a sobre el comporta

miento de un lecho fluidizado, Kunii y Levenspiel (4) propusieron 

un modelo de lecho "burbujeante", el cual describe el lecho fluid! 

zado· como un conjunto de burbujas de tamaflo uniforme, cada una ro

deada por una nube, las cuales dejan una estela debido a su movi

miento ascendente a trav&s del lecho. Este modelo propone como par! 

metrp fundalllental, el tamaí'io efectivo de la burbuja y todos los 
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flujos internos e intercambios en el lecho se derivan de dichos P! 

r!metros¡'un diagra.r:ia representativo de tal lecho "burbujeante" es 

el de la fig. II. 

ENFOQUE DEL TRABAJO DESARROLLADO.-

Por lo que respecta al presente estudio, la atenci6n se 

dirige principalmente al acondicionamiento de un lecho f'luidizado 

experimental, con miras a ser utilizado tanto en eatudioa del com

portamiento del lecho en s!, como a estudios de reacciones y oper! 

cionea de secado, a part!r de los cuales se puedan obtener datos 

~tilas para el escalamiento a unidades comerciales. Por lo tanto, 

nuestro trabajo se enfoca directamente al estudio del efecto de 

las variables fundamentales (velocidad del gas, relaci6n altura

diámetro,del le~ho, características del plato distribuidor, etc) 

sobre el comportamiento general de .nuestro lecho fluidizado expe

rimental. 

Un enfoque de aplicaci6n inmediata qae se le puede ha

cer al reactor de lecho fluidizado construido para la realiza

ci6n de esta t~ais, ea la programaci6n de una serie de pr!cticas 

para complementar el material didáctico de la materia lngenier!a 

Química VIII del actual programa para ingeniero químico que se im

parte en la facultad de (,¡u!mica de la Uni versidacl Nacional Aut6no

ma de ¡.;~xicof la cual está relacionada con reactores catalíticos. 
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FIG.1.- Zonas y fases de un Lecho Fluldlzado. 

velocidad relativa 
constante 

velocidad del gas 
en lo emulsión 

Í Vs j j 

fase burbuja 

estela 

faM emulsión 

FIG.11.- Principales características del movimiento 
de sólidos y el flujo de gas según se vi
sualiza en el modelo de lecho '"burbujeante•(4). 
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nuentro ::; re s ult9.dos a ,{9e ri1 ent ·ü e ,1 C)n 1_'J s result dn 1ue e:cis-

ten en la li ter:i.tura, ,:i .s! cono el de tener un'l base a p:! rt{r .i.e 

la cu:ü poda.-uos .-Jesarroll'.lr los cálculos 1ue se ·~e s::: ri b,D n ~s 

adelan te, h~1o a re vi a1!0 los 1iJuleatas aspectos t a6rico d , así 

como t ~~bi~n h~ra~o6 un ~náliRis ietallado del 1aterial axperi-

~cntal utiliz1io, 

J,'\ esf•i r i.cid'.l.d de las pa rtículas es una '.lanera '.l.a co-

nJcer aproximad~nente que tan esf~rica es una pa r tícula y se d~ 

f ine de la s i c ui en te manera: 

( ~~E~~!!~!~-~~-!~-~~i~!~--- ) 
superficie de la partícula igual 

( 1) 

vo iu 1 ·~ n 

La ".'.an·:-r ., co'!lri dP, t.e rruin :-imoo l •·: e'.; fericidad de la mue~ 

tra co~ la cu · l traba jamos, fu~ por 1:1ed io "le la r e l a ci6n es ta-

blecida por n rown et al. 

/ FHACCION DE VACIO DEL LECHO.-

La fr?.. c ci6n •. 1t'' v·1c ío del 10 ch::i , 2 s un: , ::iedida de l por 

c iento en vo l 6men v~cío del lecho y ce de fi ~ ~ cJ- _. 

E: (,.? ) 

-1 ,?-
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La fracci6n de vacío se determin6 para las siguientP-s 

etapas que se distinguen durante la fluidiz~ci6n: 

a) Fracci6n de vacío en lecho fijo 

b) Fracci6n de vacío en fluidizaci6n m!nima 

e) Fracción de vacío en lecho fluidizado 

Como es obvio suponer, la íracci6n de vacío del lecho 

va a variar directamente con la altura que alcance el lecho al 

e;:pandirse. 

VELOCIDAD DE FLUIDIZACION :·:r: irnA.-

La velocidad de fluidizaci6n m!nima se alcanza en el m.Q. 

mento en que la fuerza cortante debida al movimiento ascendente 

del gas se iguala al peso de las partículas que inicialmente se 

encuentran en reposo._ ~xisten varias formas empíricas para deter

minarla de una manera aproximada, las cuales presentan ciertas al 

tere.cíones seei1n el tal!lafio de la partícula. / Como el ta:nailo de par 

t!cula con el que trabajamos puede considerarse pequefio, la ecua

ci6n correspondiente será: , 
2 ·-

/ _ (,itsáp) la - 1 g 

V fm - i5o'"" • /' 

YSLQCIDAD TJRMI~AL.-

3 
( E fm ) 

• g • 1 
- Erm 

• • . . • • ( 3) 

V Se puede consider:o, r co.no el l!mi te superior del rango de 

operación y se ~anifiesta en el momento en que las partículas de 

trunaño menor empiezan a ser arrastradas fuera del reactor.! El cá!, 
~__, 

culode la velocidad terminal se basa en la mecánica de flu!dos y 

se ~etermina de la siguiente manera: 



1/2 
4 B d- (f s -fi', ) ......... ( 4) 

El f~ctor de fricci6n Cd, puede ser calculado a travás de la si

guiente ecuaci6n: 

4 g <\, f g (fa -fg) 

3}42 
. . . . . ( ')) 

conociendo el factor de fricci6n antes de finido 1"8, por medio 

de la ? ig. 8 del capítulo 3 del libro de Kunii & Levenspiel (8), 

po .:: , ~!ilos calcular el ReP ( Reynolch modificado) eu funci6n de la 

velocidrrd terminal y de esta forma conoceremos vt • 
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AP !,R :\ T03 Y i·íAT ..;RI \I,::;:; 

1.- CATALIZADOR.-

21 cat~liz ~dor em~leado durante el es tudio experimen

tal fu~ un ::·olvo pera Crackin.:; c;ltcl!tico en l echos fluitliZ "ldos, 

de l n compaH ía Davison Che~ icals, cuyas especificaciones son las 

sigu Lentes: 

XZ 25 , 36~~~ ele AI 2o3 

E"p = 0.50 

Sg = 340 m2/gr. muestra 

Vg = 0.60 cm3/gr. muestra 

"ª = l 
d- = 0.0069 cms. 

p 

2.- ~·-

El gas ~ ue s e utiliz6 para fluidizar el lecho, fu~ aire 

proveniente de un compresora, cuyo ramgo de operaci6n es de 4 a 6 

Kg./cm2., la cual se encucmtra instalada en el Laboratorio de la 

F~cult a d de Qu!~ica. 

3.- EQU IPO r:XP~RHEJ; í'! .. L.-

!!ues t ro equipo experi ;1ental consta de cu?.. tro partes per 

fe c tamente defini n".s , a e ~-6.n se ilustra en l R fi r; .III, z:1 i smas oue 

se de s criben a c~n t i ~u ~ci6 ! 1: a ) linea de aire y apar~ tos de madi-

ci6n, b) plato di s tri buidor, e) l echo f lui aizado y d) si s tema de 

recolecci6n de polvos. 
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A: R•ducclon•s d• campana. 
C: Ciclones. 

....---+----,.. n=~ 
O: Recolector de polvos. 
F: Rotóm.tro. 
M: Mandmetro de m•rcurio. 
N: Mandm.tro de agua. 
P: R•gulador d• pr.slón. 
R: R•actor. 

Flg.111.- Diagrama de flujo 
empleado en •l 

p 

E? 

estudio del sistema 
reactord• l•cho fluldlzado. 

o R 

M = 
Q 
CJ 
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a) Linea de aire y Aparatos de medici6n.- El aire se s~ 

ministra al reactor por medio de una compresora, a trav~s de una 

tubería de acero galvanizado de 1.905 eme de diámetro nominal y 

un trru10 de tubería de cobre de 1.27 cms de diámetro nominal. So-

bre la línea de aira. se encuentra conectado un man6metro M.ETRON 

(tipo superior acero inoxidable) con escala de O a 11 Kg/cm2 con 

bourdon de acero inoxidable y salida de 1.905 eme de diámetro, el 

cual nos d& el rango de operaci6n de la compresora. 8sta salid1 se 

encuentra conectada inmediatamente a un regulador de presi6n AGA 

TMN-540 con rango de presi6n en el medidor de salida de O a 4 

Kg/cm2 cuya funci6n es la de mantener la presión de operacidn con~' 

tante en 2 kg/cm2. 

Para conocer el gasto de aire que esti pasando al reac-

tor, se instaló un rotámetro para cada necesidad de gasto, De 

acuerdo a estos requerimientos, utilizamos dos rotrunetros, cuyas 

especificaciones son las sieuientea: 

a.1.- Hotámetro 448-225, Lab-Crest-Century. Capacidad: 

O a 2880 cm3/min a 1 atm6afera de presión. 

a.2.- Rotámetro FP-1/4-16-G-5/84, Fisher Portar. Capac! 

dad: O a 14,000 c:.:i3/min a 1 atmósfera de presión. 

con los cuales pudiraos cubrir el nm,-;o de operacidn que nos inte-

resab¡;i tener. 
·----··---

b) Plato Distribuidor.i"\ Indudablei~ente el plato distri-

buidor es la parte esencial del reactor, ya que en funci.Sn de sus 

características podremos alcanzar cierto erado de fluidi:<. ,•cidn en 
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que l a formaci6n de burbu j as y ·1c::in:Ü'l.:liento:,, s;:i. :n é1yor o me-

nor. 1 
-, \ 

Después de varios i ~ t entos p?ra ob tener un pl~to distr! 

buidor 6ptimo, l c e¿:~,·nos al Hseño definitivo, el cual consiste de: 

b.1.- Un c il!ndro de acero ~alvanizado de 5.08 cms de 

diá3etro por 5.08 eme de lon5itud. 

b.2.- Dos tapas en la parte superior e inferior respec-

tivar.iente, ~ue consisten de papel filtro y malla 

de acero inoxidable, 127 perforaciones/cm2 (325 

nesh) de tejido sencillo. 

b. 3.- 160 e rario s de arena de ~ar, la cual ocupa el vo-

lúmen correspondiente a l cil!ndro. 

8n la l!nen que une al rotámetro con la entrada al plato distri-

buidor, se localiza una s ~lida que se conecta al rnrui6metro con 

Hg., el cual nos pel-mitirá conocer la ~ resi6n a la que llega el 

aire al reactor. Dicho :nan6r.ietro es un tubo de vidrio en "U" de 

0.635 cms de diámetro. 

e) Lecho r'luidizado.- La si r31L- ente parte a analizar es 

la r¡ue constituye el re~' ctor propiamente dicho, el cual est~ int~ 

,c:;r'1do por: 

c.1.- Do s cil! n~ ros de acero ~~lvanizarl o de S.08 cms de 

difilllatro -;'Or 5.0El c:ns de lon i tud, loc<lliZados en 

la pRrte cu ~e rior e inferior Jel reactor. ~stos 

tienen una oalida la:eral la cual sirve para co-

nec t a r el s i::; tema al Dnnó ~ etro r:ue uide ln ca!d<1 

rle presi6n en el lecho. 
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c.2.- Un tub'J de vidrio 1¿.V.F. de 5.08 eme de diáme

tro nominal por 135 cms de longitud. En esta 

parte se encuentra loc:üiz.~. do el l echo fluidi

zado durante la opereci6n. 

c.3.- T:mto en la pn.rte inferi or cono en l a parte su

perior del reactor, se localizaron reducciones 

de crunpana, de vidrio Q.v. ~ . de 5.08/2.54 cms. 

c.4.- Dos j :i0e ·· s de brid ::i s con sus respe c ti vos jue ::o s 

de tornillos sirvieron ~ara unir las reduccio

nes y cilindros al tubo de vidrio; l ogrando as! 

inteerar totalmente el rea ctor. 

c.5.- Un mnn6metro de vidrio con aeua, el cual se une 

al re ;: ctor por ::iedio de l "- s salidas l '.1. ter:~ les de 

los cili ndros de acero antes especi f icados y nos 

da rá lecturas de la caída rle presi6n a trav~s del 

lecho. 

d ) Sistema de Recolecci6n de Polvos.- t:ste sistema crine 

t1 propi amente le: 

d.1.- Do s O::r len,11eyer de 500 y 10:)0 :nl. de cap[!. Cl<hd res-

pect1vamen~e, con entn·11:·. tanc;en cial, los cuales 

se encu;21ntr11n interco:;; unicados co ·io se nueetra en 

la f i ,c;.JII, a rn :-? nera de "ciclones". 

d.2.- Un ma tráz bal~n de 500 ml. de capacidad, en el 

cual se al~acenan los s6l ~ ~oo arrastr ~ dos. 

Las uni ones entre el rotá.:netro y el r -?actor, as! co"10 



dio •\e n <~ncuera::i rle pl1 :.tico ·l e par ad dura de 0.635 c 1~s rle 0liáne-

tro. 

En la fig. IV, se ilustr;1 el 0 1uipo c"Jn e l c:11al >e 11 -'l -

·1:.ron a cabo l'la corridas experi .11entalarJ, el cu'l.l se ancnentra 

i rvital ·, ,11) en el l'\bor;i.torio tie Catálisis de la :'ac. de Química. 

-. ;. ,,.,,.. 

F'I :;. IV. - RSACTOH De LECHO FLUIDIZADO. 
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PROCEDVIIENTO EXPERIMENTAL 

DETERMINACIO!I DC: LA DI3 '.fRIBUICIO~~ DEL T~AÑO DE PARTICULA.-

rAntes de hacer cualquier corrida con el reactor, es in

dispensable Jeterminar la distribuci6n del ta!!laño de partícula de 

la muestra de s6licos con los que vamos a desarrollar nuestro trg 

bajo.) Para deteninar el di~etro promedio de las partículas, la 

técnica seguida es l~ si~uiente: 

a) Pesamos una muestra representativa del catalizador 

con el que vamos a trabajar. 

b) Selecciona11os un ndmero determinado de t~icea, de 

acuerdo al nW:iero de perforacionea/cm2 que tengan. 

c) Vaciamos la muestra previamente pesada y coloca.moa 

el conjunto de ta.11icea en un vibrador 'necá.nico. Las 

vibraciones van a ocasionar que las partículas de 

igual tamaño se ar;rupen en cada tamíz y de es ta n:i.n.!!_ 

ra tendrei:ios cantidades determinadas de material s61! 

do para c?.da tama~o de la perforaci6n en la malla. 

d) Sl tie:npo emple~do en esta operaci6n fué de 30 minu

tos. 

El trat<'.l.i:liento est '.'.dÍ~tico que se le huce a estos datos 

est~ explicado en el Ap~ndice 'C'. 

OPZnACION DEL REICTOR.-

Una vez que lle;1os determiw1do la no existencia de fugas 

-21-
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en nues t ro s iste :::ia, · s ! como t '.l.'.:l bi~n heé1os veri fic o: -:1.o qu<J ,; l r c~~2 

tor e ~ t3. '' erfec t ::i uente V(H tic8.l, pesarnos 1:1 c:rn tid:;.n rh) 36lidos 1ue 

vamos a necesitar para obte ne r la rel n.ci 6n 1/ D deseada (durante 

~ u es t ro estudio, ~e ~nalizaron cuatro diferantes re laciones L/ D: 1 

2.5, 5 , 10 y 15) • . Una vez pesada la muestra, se ca r~a al reactor 

por la parte superiar del mismo, pr0cur2.:1do darle co lpes a la co

lwnna para as! provocar un ne jor asentamiento del s61ido. 

Ya que s e ha cumpli rl.o con lo que pudieramos ll .'L11ar la 

operaci6n previa al arranque, nos introducimos de l l eno al proce

so experimental, el cual si ;_;ue la si ,-;uiente :::1 ecuencia: 

a) Arranque de la co~¡resora, para lo cual debemos veri 

fic~r que todas las válvulas de nuestra línea se en

cuentren porfectamente abiertas. 

b) '..ina vez que se ha alcanzado la presi6n rte 4 a b Ke/co2 

(raneo en el que trabaja la co~presora); se establece 

la presi6n de operaci6n del lecho ( 2 '<e/ cm2) por m~ 

dio del regulador de presiones. Se escoe i6 est ~ pre

si6n fR oper8.ci6n, d abi~o a que fuá rn ~ s fácil contrQ 

l a r la presi6n del :üre a e st-:i lectura del mr:n61?1etro. 

c) Se deja pasar el aíre 2. través del rotiraetro, aumen

tando pro:-:resi vamente el ,:,as to de eRte, d.e acuerdo 

:i. la escal:t de cada rotámetro. 

d) A cada lectura en el rot~~etro, se deben to~ar l ~s 

mc <li ciones corres pondientes de 18.s •l.i f P.ren cias de al 

t ura en las ramas :te lo '' r.;an6:netros, así co lll'.:l nedir 

ta:.1bié,-. l:i. al tura c;,ue alc 'lnz6 el 10cho en su ' r o ceso 
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~ a axp~n ~ i5n ~e ~ iio al paso del aire. 

~ ) Una vez que hemos cubierto determinado rango de gas

tos de aire y que hemos comprobado visualmente que 

el lacho está fluidizado, iniciamos la corrida en 

retroceso, disminuyendo el gasto en el mismo inter

valo de operaci6n. Durante esta corrida el ~ecanís

mo d e control es exactamente igu~l al ?.ntee explicª 

do. 

f) El si ~uiente paso es el ca:nbiar el rotámetro con el 

fin de ampliar el rango de lecturas. 

~atas corridas, para cada caso en particular se repiten 

un promedio de cinco a ocho veces, con el fin de comprobar la re

produci bil idad de las lecturas que se realizaron. 
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PRESEllTACIOH Y DISCUSION DE Ri':SULTADOS 

PRES2NT1CION DE RESULTADOS.-

Los resultados que fueron obtenidos por medio de la OP! 

raci~n de nuestro reactor de lecho fluidizado, pueden presentarse 

de acuerdo a los diferentes estados por los que atraviesa la ope

raci6n de fluidizaci6n, es decir, , los resultados que presentamos 

son los correspondientes a: lecho fijo, fluidizac!6n mínima y1.e

cho fluidizado y son los que se muestran en la tabla r. 
Con estos valores presentados en la tabla 1, totalmente 

calculados a partír de los datos experimentales obtenidos durante 

las corridas, hemos desarrollado un estudio analítico comparando

los oon los resultados te6ricos que reportan .. en la literatura. Di 

chos restiltados teóricos son tratados en la parte referente a di~ 

cusi6n de resultados. 

Tomando la rel~ci6n 1/D = 10, como una corrida típica, 

a continuaci6n ejemplificaremos los m6todos de cálculo empleados 

para llegar a los resultados antes señalados, en la inteligencia 

de que el :nismo procedimiento de cálculo se aplicó pnra l .i.s rela

ciones L/D que hemos estudiado y cuyos resultados (tablas) son 

presentados en el ap6ndice 'B'. 

1) Cálculo de la Velocidad Superficial.~ Esta velocidad 

es 13 que se refiere a la velocidad del aire a trav~s del reactor 

y se modifica p3ra cada condicidn de operaci6n por medio de las 

diferencias de presiones. 
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2.5 5 10 15 

{111 0.34 o. 37 0.34 0.31 

'-rm 0.43 0.45 0.44 0.44 

E.r 0.49 0.56 0.56 0.58 

~PLfm 6.00 11.57 24.40 36.50 

Ardfm 2.10 3.90 3.21 2.26 

AP1r 4.60 10.56 22.49 34.12 

vfm 0.19 0.35 0.57 0.80 

vr 0.23 0.42 o.n 0.93 

1 rm 14.50 30.00 60.00 90.00 

Lf 16.00 36.00 76.00 120.00 

wc 162.50 318.70 672.00 1005.60 

TABLA I ·- Resultados obtenidos a part!r de los datos 

del Apéndice 'B' 
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As!, de acuerdo con las curvas dJ calibraci6n de cada 

rotá.r.:i e tro, obtene~os el gasto de aire correspondiente a cada lec-

tura, en cm3/min, los cuales al ser divididos por el &rea trans

versal del tubo (reactor), nos da la velocidad en cm/seg . Obviamen 

te se necesitaran hacer uso del análisis adimensional para manta-

ner la congruencia con l as unidades. 

;nanera: 

Tomando en cuenta l as , resiones existentes en: 

a.- Rotámetro ( P0 ) 

b.- Ant es del pla to distribuidor (P1 ) 

c.- Arriba del plqto distribuidor (P 2) 

Se har~n las correcciones por pre s i6n de la s i euiente 

( 6) 

(7) 

2) Cálculo de la Caída de Presi6n a trav~s del Lecho.-

, ar::i. rletermin'.lr estas caídas de ~re s i6n, nos hemos bas ado en la 

teoría de los 1'lan6metros, r:li sma que se fundrunenta en la sieuiente 

ecuaci6n: 

(8) 

De aqu! que, conoci endo l a s densidades del agua y el aire 
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así como 1:1 iifercncia de :ü •,uras de L:.s dos r ·1.ua s cel man6~;e tro 

de ::i¿:ua , pod:-e:!lo s cz.lcular l ~ caída de pr esi6n que tenemJ ::; a trav6s 

del l e cho. 

3) Cálculo de l a Ca ída de Pr oR i6n antes del Plato Distr! 

buidor.- rara conocer e Gt a ca ída de pres i6n, inst'.tlamos un man6rig_ 

tro de mercurio el cual detecta diferente s caídas de ~re s i6n que 

tenemos al variar el casto de alimentaci6r. de aire al reactor. La 

ecuaci6n por medio de la cual se ha ce el d.lculo, es 1:-- si r;v i ente: 

• h • ( f He Paire ) • • .. • • • ( 9) 

4) Cá~culo de l a Ca ída de tres 16n a trav's del f lato Di! 

tri buidor.- JJebid o a que l s .. cone::v.:i6n inferior que une :ü nan6:netro 

de ac;ua no se encuentra e ::v.: actamen te a l :n i s mo nivel en que se ini-

ci :i. e l lecho, tuvimos que ha c e r una correcci6n a nues tra A P1 Pl:: 

r a ?.s í obtener un a ~PLr' mi s ma que se cnlcuI6 de la AÍ>-jUiente man~ 

ra: 

2. 5 ) ....• (10) 

Por lo t ~rto, nuestra caíd ~ de pres i6n a tr2v's del 

( l_ l) ' 

co ric la corr irl a, oe ~ i d i 6 cJn ur ci nt ~ ~ étr ic~ , r0t~ndo ~e ~ ue en 
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era br~sco y que lueco, despuás de alcan znr una ciert ~t estabilid a d 

se empezau:l a e xpa ndir g radu2.L:iente a rn edi cta que ;;wnc ntabamos e l 

·;:::cto de a ire. 

6) Deterra inaci6n de la i racci6n de vacío.- Esta se cte-

t e r~ in6 por menio de l a ecuaci6n ( 2) haciendose los s iguientes cál' 

cul os ra Rtem ~tico s i 

V t = (1í / 4 ) D
2 

L ( 12) 

(13) 

(14) 

7) Gdfic::ts A PLr vs. V .- Con los datos o btenidos ~ u 
B -

rante la experiment aci6n y c a l culados de l a for ra a antes explic 'l da 

se han podido cons truir e::;te t ipo de i:;r5 f ica s ,,1_e e-ran utilidad, 

ya que r1e fi nen pe r fe c t ;::mente l os r anc_:o s de ope raci6n e n l o s 1ue 

v~~os a encon tra r l a zona co rre s pond i e nte a la flui d i zaci6n. Ade-

, ~~s e r; un :n a c1io b :i.st -•n1".e ·~on fiable p~::r:i l e teruinar l '.1. v e locid ::: d 

d e f lui dizqci 6n m fn i m~ , l a res i6n de l echo fijo, l a re~i6n de 

:- l u i diz:-.c i6n y l a rle tr::ms por te nelL-n1t ico . 

B) 1rifi cas de c~! 1 a de presi6n ~ tr?vAs del lecho vs. 

ve locida d super f i c i ,:11 no r :r.o.liz .:tdas.- Esta ::- r~-fica no s dá un cri t~ 

rio :1:' r 0x i 1·"' º ;r· r a rle t c r "l in-1r el tipo cte f'lu i diza c i 6n que he 11os 

3lc8.nz i.do, es <l •;ci r, si no:.i e nc on t ra:.ios con :1c :ualamientos o bu:--

lm j eo -e:·:ce 1i vos •'! ~ el lecho. 

Lo s d .;. tos prLn:.: ri. o s ::!.SÍ co:no :!. o ::i calc•: l _~ ·1 ,>8 ¡:i ~ ra l os 

' i fer e n t "·S ;,- l·Jres ;te L/D ::;e : J u er~ tr'1n en l as t.'lbl a.:; 0 .I a B.XII 

-Ie l :\p éndi c e 'D'. 
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As! :!1s :Jo , e11 el :\p6ndi ce ' A' i llcluíno::i cál culo ::; r epr ·?

sentat i v0 s a rn ~ne ra de ilustraci6n • 

Ant e::; ·1 ,; mnp ez3r la discusi6n de r e:.'tü kdos, es convé

niente que observemos l ~ s c;r~ficas que a continunci6n presenta.nos 

l as cuales fueron obtenidas a part!r de l os da tos 1ue antes hemos 

mencionado. 
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Fig .1.- Calda d• prulón vs. velocidad superficial. L/o=2.5 
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Flg.2.- Caida d• pr.siÓn vs. v.loc:ldad superficial. LID= 5 · 
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Flg.l- Calda de presión vs. velocidad supertlcial.L/0=10 
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Fig.4.-Caida de presion vs. "9locldod supertic ial. LID= 15. 
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normalizada. LID= 2. 5 
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Fig.6.-Caida de presion vs. velocidad superficial 
normalizada. L/0=5. 
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Fig.7.- Caída de presion vs. velocidad superficial 
normalizada. L/ D = 1 O 

15 



o. 

o 

I 
I 

,'t 

- 37-

5 

Fig.8.-Caida de preslon vs. velocidad superficial 
normalizada. L/ O= 15. 
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Fig.9.- vfm' vt vs. LID. 
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Fig. 10.-A'atm ,APu ,APum· vs. LID . 
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DIJCU3IO!J DE Rr:3UL rADOS.-

21 an,liaic ae resultados así coo o loa comentarios pert! 

nentes pnra cada caso en particular, se ha basado en la observa

ci6n de las fieuras 1 a 11, obtenidas a partír de los datos del 

Apéndice 'B' 

é::n las fit;Ul' é! S 1 a 4, presenta·nos :'jr~ficas de caída de 

rresi6n a través del lecho contra la velocidad superficialdel eas 

dentro del reactor. j Vemos que a diferentes relaciones L/D, la 

caíd.a de presi6n máxi:'JR aumenta conforme L/D aumenta y ento es 

l6gico desde el punto de vista de que a mayor carea de c~taliz2-

dor que se pretende fluidizar, ~ayor es la resistencia que pre

scn t .'i la car:-;a él fluidiza r::ie y esto se traduce en un aumento en 

la ca ída de pre~i6n a través del l~cho 

,\nali?.<!nrl.o de tenidamente dichas cráficas, p0dremos dar

D '.) S cuenta que dur:o nte un cierto raneo de velocirlad su;.•e rficial, 

el l echo ;10 s-:; expa_1d e y es l •J ·1ue corresponde a la regi6n de le

cho fijo, la relaci6n entre caída de presi6n y velocidad superfi

cial se ,i;:mtiene pd'.cticamente line2.l y esto es debido a que las 

partfoul ::is no se 11ueve n J ::_ue lJs esp ~· cios vacíos ( frncc i 6n de v-ª' 

cío ,J 13l lecho) per:n.'.l.llecen conn'..:-,ntes . ,\1 ~.u;n enta r V
3

, llegare.;Ju:J 

~-~ 1 .1. re ,;i6n ~ue cor:t'e s:¡>) :Lfo a f li.1idizaci6n incipi ente en que hay 

un ~ urn en to súbito en l :i. cdd'.l de presdn (A P
1 

) (fo bido a que la 

fue:·z :1 c¡ui~ ejerce el fluído ve:-.ce a l::i fuerza estática prescnt::i:'!a 

por el lecl10 y es en e~j te punto donde ne ::i.lcanza l e velocidad de 

flui:1iz ~ci6n ~Í~ima • 
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Ya en l :ol re ~i6n •L' 'l ,_ i_i iiz:ición, l::i. c·!Í•i'.'.. .~ .. ! pr osi6n ·1 ~ r:wés de l 

lecho mantiene un cierto ran~o da vari abi lid ~d const an te y es 

cuc..n'i •) l ::i. d i ::;tri':rnci6n •lo l ::i:J partículas S•! i1J. ho::ie.;'.<L1izado e n 

las diferentes ree iones del reactor, es decir, las pa rt ículas m's 

li 3er2s (;1e nor ta.oa?ío ) se localiz '.ln en la parte supe .::- ior de l lecho 

y las m's pesnda3 ( :nayor tailiaño) se encuentran en la parte in fe-

rior del lecho. 

, 2.:n b f1se ·. e lo an teri o rmente dicho, re .s ul ta 16'.'.;ico pensar 

que la velocidad de fluidi:>:aciSn mínima au.~icnta con el aur.1':lnto de 

la relación L/D. 

Aunque e n l:i. ,:; r~fica no 9resenta::ios la re0l~n correspoa 

di ente ul arrastre, e:3 obvio que ::i.l ir aw~ent r•.ndo V
8

, llegaremos 

al punto en que se pierde el perfil de la pa rte superior del le-

cho y es cuando estaremos llee ando al lí111ite impuesto por la vel.Q. 

cidnd termi nal y empez a rá el arrastre de s6li j os, ~lcanzando las 

condiciones de transporte neu6atico. 

Ec te tipo ·'e erá.ficas fueron cmmparadas con las presen-

tadas en la literaturq por Kunii & Levenspiel (8), obteniendose 

result ados semejantes. 

'~especto a las fisuras 5 a 8, en las que graficamoa 

caídas de preRi 6n contra velocidad superfici ql normalizadas, al 

conp:uarlas con los criterios presentados por ~~unii .~; Levenspiel 

sobre el comporta::ii.ento cualitativo do l eshos fluidiza dos (8), P.Q. 

mos o bs e rvar que en nuestro C'iSO existen ir.d icios de acanaln.miento 

en el lecho, ~ado el m'xi~o que ? resentan las curvas en la vecin-

dad d e ·: /Vf = l. s m 
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Lo anterior pudo comprobarse ta·'lbi~n por ooservaci6n vi 

sual durante el experimento. 

Con respe c to a l as fi gu ras 9 , 10 y 11, podemo s hacer 

dos clases de obs ervaciones , unas de cara cter gene r nl y o tras de 

caracter ?articular. 

3n ~ener~l podemos decir que dichas grd f icas son de gran 

utilidad pc1ra el " c scala:nient~1• de lechos fl uidizados, pue ~; t o QUe 

pa rt iendo del cri t erio ~eneral sugerido por Kunii & Levenspiel en 

el capítulo 3 de s u texto (8) con re specto a la caída de pr eai6n 

reco~endable en el plato distribuidor, podemo s s eleccionar l as 

condicion es de di s e:lo y '.:>peraci6n de un lecho fluidizado a mayor 

esc :c la. 

Por ej e:nplo, si t o:1a:!lo .s C·.J ~O lnse que APd min = 
( O.l.& P1 Jl'.lX) , a pa rtír de la fi~ . 11 obtene!'!los que nuestro le

cho f luidizado deberl opera rse con una relaci6n L/D = 12.5 pa ra o~ 

tener condici ones adecuadas de fluidizaci6n. 

As! mis!!l0 , por •ne dio de l a s figuras 9 y 10 p<1d e:10 .J de-

terminar, para la L/D selecci onada, las ca!d ::i.s de presi6n ad co-

'.'!10 los Valores de Vf y Vfm que pueden esperarse durant e la opera

ci6n de dicho lecho fluidiz ado. 

Con los p~r~netro s anteriores, podemos recurrir a las 

e cu~ciones de d i~ efio en la literatura para disefisr el lecho flui 

diza do a mayor escala, calcular el compresor que se requerir~ pa-

r~ el manejo de los cases, e tc. 

En particular en la fi :-::ura 9, podemos observar que exiQ 
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te una relaci6n lineal e:'.ltre L/D y Vf' Vfm; lo cual era de espe

rarse a part!r del an~lisis c0rrespondiente a las fice. 1 a 4. 

Esto nos per.nite pensar nuevanente en la posibilidad de establ~ 

cer una correlaci6n que nos permita "escalar" de nivel laborat2 

rio a nivel planta piloto • 

.C:·1 la ficura 10, la relaci6nAPdfm'APLf'AP1 fm con 

L/D, nuevar.:ente pre::;enta un comportamiento lineal para los dos 

pri'r.eros casos y ;-iresenta u1~ r:iáximo en la curva deAP dfm vs. L/D; 

lo cual nos plantea dos aspectos: por un lado, la fracción de vª 

c!o del lecho fluidizado en sus diferentes etapas, pr6cticamente 

se ~antiene constante y ruard1 cierta relaci6n entre fluidizaci6n 

~ínima y fluidizaci6n para los diferentes L/D; y por otro lado 

la caída de presi6n a trav~<J \4.cl plato distribuidor varía muy Eº 

co al aumentar la relaci6n L/u por encir:ia del valor de 2.5. 

Por dltimq la relaci6n entre la expansión del lecho 

para Jiferentas L/D, fíe. 11, es funci6n directa de la resistencia 

que presenta c:l lticho al p9.SJ dol fluído ~- aumenta :radual!:!'3'1te 

a 1edida que au;:ie:1ta.nos 1:1 velocidad de flujo l tr·1v,~s d.el .:iis:no. 



e o N e L u 3 I o N s 3 y R ~ e o M E N D A e I o N E s 

Como conclusiones a este trabajo podemos citar las 

siguientes, as! como ta:nbién haremos algunas reco~endaciones 

que he'.llOS juze;ado i:nportantes: 

l.- El diseño adecuado del plato distribuidor, en fug 

ci6n de las características de la carga de catali 

zador que se pretende fluidizar y, especial'.llente 

de las :iiG1ensiones del aparato; es un aspecto •ne

ñular que requiere más que de fundamentos te6ricos, 

de experimentaci6n. 

2.- El d!ametro del reactor es un parámetro t'3.'nbién 

iiiuy importante, el cn:ü debe seleccionarse to::ia::!, 

do en cuenta la relaci6n L/D adecua.da en funci6n 

de los crit~rios ya establecidos en nuestra dis

cusi~n de resultados; debido a que la influencia 

de las paradas del tubo sobre el comportamiento 

dinámico del siste::ia es muy importante. 

3.- Durante la oorrida e~pdri~ental da un lecho flui 

dizado es muy i 1portante controlar perfect~aente 

la presi6n de o~eraci6n, as! como también el ir 

variando cuidadosa.mente los gastos, teniendo en 

cuenta que mientras menor sea el ranco de varia

bilidad, mejores serán los resultados y mayor co~ 

fiabilidad tendr~·1as en ellos. 

'i•- 11 1é1nejo de eráficas CO!lO las de las fi:>'S• 9, 10, 

-15-
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ta de diseflar un siste~a do lecho fluidizado, y~ 

1ua no s peraite relaciongr lo ~ ~~r&netros Je dis! 

i'!o qdecuad'l.Illenta, de acuerdo 3. nuestra!'l nHcesida-

des. 

S.- ~ntas del inicio ie una corrida, es suoa:nente i! 

portante que verifique:~os dos cos,ls: a) la verti 

c'ilihd del l e'lctor y b) r¡ue no existan f11eas en 

las conexiones del mismo. 

6.- Por lo que respecta a la proyecci6n que puede t! 

ner este trabajo, se puede decir que, el reactor 

do lechJ fluiiizado, tal co~o a0 ~iseft6, consti

tuye una buena base para la realizaci6n de estu

dios posteriores, en los cuales pode~os incluir 

ta:nbián, estudios con siate;!JaS reaccionantes, 

rt.s! nis:no, el aparato puede tener una a'.!lpli"l. ver 

satiliciad con respecto a ~iu ~\prov'.!cl1ru:li•CJnto con 

fines 1idicticos p~ra ls i1teri' 1e !nz eniería 

2u:L::ic'1. '/EI ·.lel actual :;iroe-ra-!'l. rle estudios de 

la c"l.rrera de In r:;cnior!a Químie't '1ua ofr o=; c~ la 

:?·lc'Jl t aJ de Qu í:ui e::; ,fo 11 i.'ni ·11r'3 i :h..:l. ' ; ::v::i .Jfi'.Ü 

~ut6nu~a ia ~6xico. 
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CALCULOS REPRE3BNTATIV03.-

Basándonos en la corrida t!pica: L/D =. 10, para ejempli 

:icar los cálculos llevados a cabo durante el desarrollo de la t! 

sis y cuyos resultados se presentan en las tablas que comprenden 

el Apéndice "!3", procederemos a su explicación: 

Corrección por Presiones de la Velocidad Superficial.-

En la fig. A.l, se muestraP los puntms en los cuales aplicarnos lns 

correcciones por presión. 

Considerando que las ca!das de presión hasta antes del 

plato distribuidor son despreciables, es decir la misma presi6n 

de operación de 2 Kg/cm2 se mantiene hasta el punto .Pl' la pri

mera correcci6n que debemos hacer es la siguiente: Los e?.stos del 

rotáoetro están cálibrados a una presión P
0 

: 760 mm Hg a la que 

corresponden los datos de las figs. A.2 y A.3, por lo que debemos 

de corregir para una presión de 2 Ke/cm2 de la siguiente manera: 

• 
PO . Q pl . Ql ............ (A. l) 

o 
o sea 

r 

º1 
o 

pl wo .......... (A. l') 

P
0 

= 760 mm H
6 735 mm H"' 

P1 _ 585 mm H., + 2 i\.g/cm2 ( "' 
l Ke/cm2 

Q 
o 

60 cm3/min. sasto correspondiente a la 2~ lectura del rQ 
tárnetro 448-225. fie. A.2) 

sustituyendo estos datos en la ecuaci6n A.1', obtendremos: 

760 (60) = 22.2 cm3/íliin 2056.2 
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D
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- -p 
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APd 

---t - - - - - - - - - P1 

FIG.A.1.-Locallzaclón de los puntos en que se determinó 
la presión que nos sirven para corregir velocidades. 
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La siguiente correoci6n es la correspondiente al punto marcado por 

la presi6n P2• Aplicando el mismo criterio tenemos que: 

••••.••• (A.l") 

sustituyendo en A.l", obtenemos que: 

2056.2 589.41 (22.2) : 77.45 cm3/min 

Ahora bien, dividiendo este gasto por la secci6n transversal del 

re~ctor, podremos conocer la velocidad superficial del gas a tra-

vtSs del reactor: 

por lo tanto: 

V -é-

2 0.785 (5.08) : 20.27 cm2. 

77. 45 Clll3/min 

20.27 cm2 
( 1 min/60 seg) .:: 

= 0.064 cm/seg. 

Cálculo de la Fracci6n de Vac!o.- Este cálculo se hizo 

utilizando l~ ecuaci6n 2 y aunque ejemplificaremos el cálculo co-

rrcspondiente a fracci6n de vacío del lecho en su estado de repo

oo (fijo) es de suponerse que el criterio es general para los otros 

dif~rentes estados que se present~n durante la operaci6n. 

De la ecuaci6n 12: 

1t D2.L : (0.785)(25.8)(50) : 
4 

z 1012.9 an3 

D2 - ') donde (5.08)'- = ;: 5.s cm2 

L =- 50 cm. 
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De l~i. ccn:~ci6n 13: 
'./ 

e V -cat - fa 
672 gr 

= 0.gg8 :& 673. 34 cm3 , 

De la ecuación 14: 

Vv = Vt - Vcat = 1012.9 - 673.34: 339.56 cm3 

Por lo t:rnto, de la ecuaci6n 2: 
vv 339. )6 

Em : V: = - ::=. 0.34 
t 1012.9 

C~lculo de la Caída de Presi6n ~ trav6s del Lecho,-

Por ~edio de la ecuaci6n 8 y empleando los datos prim~rios corre~ 

))Ondientes (Apéndice "B''), el procedimiento de cálculo fu6 el si-

guíen te: 

by, = 7.5 

f H;P - f aire 

g/gc = 1 g"r/gr. 

l gr/ cm3 

sustituyendo en la ecuaci~n 8, obtenemos la caída de presi6n a 

trrrv6s del lecho: 

A P1 (7.5)(1)(1) ~ 7.5 5°r/cm2 

0.0075 Kg/cm2 
735 mm Hg 

) =5-52 mm Hg 
l Ke/cm2 

Aplicando las ecuacio~es correspondientes, se pudieron calcular las 

c1!das de presi6n corruspondi.entes a las di fer2ntes partes •lel reaQ 

tor. 
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20 
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15 

01--~~~~~~-r-~~-r--~~-.-----....~..----.-~..----..-~..---~~~+ 

1000 2000 3000 
Fig.A 2.- Curva de calibración para aire S.T.P Q(c.C/min) 

Rotámet ro 448-225 
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DAT03 PHHlARIOS Y D.\T03 C-'\LCULAD0.3 ?i\RA 'H::'3'1E i~TES L/!> 

~ ote : L ~ flecha hacia ata jo i ndica que las 1erli ci onas de ~acto de 
aire van aur.; entanr!o y lo contrario se in:' icn con la· f"lecr-,a 
h?..cia ::irriba. 

TABLA B. I.- Datos Primarios, L/D = 10 ( corrirla típica). 

Lec
tura 
( rot) 

Gasto 

( cm3/ ee;G} 
h 

(cm Hg} 

Lecturas del rotimetro 448-225 Lab-Crest-Century · 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

60 
lóO 
280 
400 
540 
700 
850 

1000 
1160 
1320 
1480 
1640 
1800 
1980 
2140 
2320 
2500 
2680 
2880 

7.5 
13-4 
19.5 
26.3 
31.5 
38.4 
28.l 
28.5 
28.71 
29.3 
29.3 
29.5 
29.5 
29.5 
29.5 
29.5 
29.4 
29.4 
29.5 

1.0 
12.4 
17.1 
22.3 
26.l 
27 .9 
28.5 
28.6 

¡28.9 
28.9 
29.0 
29.3 
29.3 

· 29.5 
29.5 
29.5 
29.5 
29.5 
29.5 

0.6 
l.O 
l.5 
2.2 
2.1 
3.3 
2.7 
2.8 
2.9 
3.1 
3.2 
3.3 
3.3 
3.5 
3.5 
3.7 
3.8 
3.9 
4.1 

L 
(cms} 

50.0 
so.o 
50.0 
50.0 
50.5 
50.5 
64.0 
66.0 
67.0l 
68.0 
68.0 
68.0 
68.0 
68.5 
68.5 
68.5 
68.5 
68.5 
68.5 

56.5 
56.5 
57.0 
58.0 
60.0 
62.5 
65.0 

f
67.0 
67.0 
67.0 
67.5 
67.5 
67.5 
67.5 
68.0 
68.0 
63.0 
68.5 
68.5 

Lecturas dol rolametro FP-l/4-lG-G-5/84 Fisher-Porter 
1 
'> '-

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

100 
880 

1640 
2480 
3320 
4150 
5100 
6050 
7050 
8050 
9050 

10000 
11080 
12000 
13090 
14100 

19.5 
27.8 
28.4 
29.5 
29.5 
29.5 
29.6 
29.6 
29.6 
29.6 
;¿9. 'j 
29.5 
29.5 
29.5 
29.5 
29.5 

1.7 
2.8 
3.3 
3.9 
4.5 
5.2 
5.9 
6.5 
7.3 
8.0 
8.7 
') . 5 

10.3 
ll.O 
11.8 
12.5 

50.0 
64.5 
66.5 
67.5 
68.5 
69.0 
10.0 
n.o 
12.0 
73.5 
74.5 
75.0 
75.0 
76.0 
76.0 
76.0 



- '54-
:.·.BL .\ :J .II.- !Jato:i •.:cü c ul :.!rios, L / D.:: l ·:) (co rri •la tf p icc.i ) 

Lec
tur :i 
( ro t) 

Ve l oe. 
lineal 
( c:n/ se,z) 

V 
s e\ p 

( cm/se t; ) ( :nm He) 

Lecturas del rotámetro 44·1-225 Lab-Crest-Century. 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
l ó 
17 
13 
l ') 
20 

0.0183 
·J . 04J7 
0 .0852 
0.1211 
0.1643 
Q. 2130 
0.2586 
0 .3042 
0 .3530 
0.4016 
0 .450 6 
0 .4989 
ü .5476 
0. 6023 
0 .6510 
0.7058 
1 .7605 
0 .8153 
0 . 87D2 

0.06·+ 
0.170 
0. 290 
0.410 
'.) . 550 
o.no 
0 . 880 
1.030 
1.190 
l. 360 
1. 520 
1.690 
1.850 
::i .03c 
2 .200 
2.380 
2 . ', 70 
2.750 
2. 9w 

5.52 5,15 
9.86 '.) .12 

14. 34 12.58 
19. 35 16.40 
23.17 1'1.20 
<:d.25 20 . 52 
20. 67 20 .96 
20. 96 21.04 
21.11 21.26 
2. 1.551 ¡ 21.26 
21. 55i 21. ,1 3 
21. 70 21. 55 
21. 70 21.'15 
21. 70 2:i.. 70 
21. 70 21. 70 
21. 70 21. 70 
21. 62 21. 70 
21. 62 21. 70 
2i. 70 a. 10 

5,97 
9. 'J6 

14.94 
21. 91 
26. 89 
32 . 86 
26.89 
27. ílB 
28.83 
30. 87 
31.87 
32 . 36 
)2.86 
34.86 
34.B6 
36. 85 
37.85 
38. 8 4 
40. 0 3 

5. 80 ~---
10.)5 9.52 
15.05 13.13 
20.32 17.10 
24.32 20.00 
29.65 21.34 
21.46 21.76 
21. '39 21. 82 
22.34 f 22 .05 
22.~4¡ 22 . 05 
22.34 22.12 
22.49 22.34 
22. 49 22 .34 
::2.4·J n . 50 
22.49 22.4<) 
22 . 4') 22 .49 
22.u 22 .49 
22.41 
22.41 

2? .49 
22.49 

1.59 
2.57 
3.21 
5.43 
5.99 
6.54 
s.53 
9.53 

10.37 
10.37 
12.37 
12.37 
l4.)6 
15.44 
16.43 
18.42 

Lectura s del rotfaetro FF-1/4-16-G-5/34 Fishe r-Porter 
l 0. 0 30 .; 0 .1;)0 14. 34 16. 93 ___ 1_5_._0_6 ____ 1._8~7-

2 'J . 2677 :; .;no 20.45 27. 88 :n.2:i 6.60 
3 0 .4990 1. 630 20 .89 52 .06 21. 67 11.19 
4 o .7545 2.550 21.10 58 . 34 22 . so 16. 34 
5 1.0100 3 . ~ 10 21.70 44.12 2~ .49 22.3 3 
6 1.2625 4 . 270 21.77 51. JO 2 ~ . 5b 29. 24 
7 1.5515 5 . 240 21.77 5B.76 22 .54 36. 22 
8 l. H405 6. 220 21.77 6~. 7 4 2 2 .~3 42. 21 
9 2.1448 7 .250 21.'(7 1 .Z . 1') 22 . <:: :)0 .18 

lo 2.4'300 n.zso n.n 79. s 1 2.:: .>1 ;1.11 
11 :.: .7532 9.30J ?l.'fO 86. S5 ;';: . 13 6 .1 . ~: 2 
12 3.0,122 io.2 : ~0 2i. ··o 9~ . :.;2 2 : . ~2 12 . 20 
13 ) . 3703 11. 3~'º .::i. 10 in ;: . ·;J 22 ., 2 00.11) 
14 3.6507 12. 340 21.70 1 ~9 . 56 2. ·.41 ~7 .15 
15 3.9823 13. 460 21. 70 117 . S~ 22 .41 95.1 2 
16 4 .3~00 14. 530 21.70 124 . SO 22 .41 1 J 2. 09 
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TABLA B. III.- Datos prL:ia rios, "'-1/D :s 2. 5 .. 
Lec- Gasto 

hL L tura ( cm3) h 
(ro t ) seg ce H20 ( c:n He) cms 

Lecturas del rot~etro 448- 225 Lab-Crest-Century 

l 30 l. 6 1.6 0.1 12.5 14.0 
2 óO 3.9 3.1 ::i.3 12.5 14.0 
3 160 6.8 4.8 0.5 12. 5 14.25 
4 280 .;.9 5.1 0.7 14.0 14.5 
5 400 4.9 'j .1 0.75 14.25 14.5 
6 540 4.9 5.1 0.8 14.5 14.5 
7 700 5.1 5.1 O. ') 14.5 15.0 
8 850 5.1 5.2 0.95 14.5 15.0 
9 1000 5.ll t5.2 1.05 14. 51 t 15 • .::; 

10 1160 5.1 5.2 1.1 15.0 15.0 
11 1320 5.1 5.:; 1.2 15.0 15.0 
12 1430 :) .1 5.3 1.5 15.0 15.0 
13 1640 5.2 5.3 1.5 i s.o 15.0 
14 1300 5 ,) 5.4 1.6 1 5 . :~' 15.0 
15 1)80 5.3 5.4 1.7 15.0 15.0 
16 2140 5 . 1 5.5 1.8 1) .5 15.0 
17 2320 5.5 5.5 1.9 15.5 15.5 
18 2500 5.5 5.6 2.1 15.5 15.5 
19 2680 5.6 5.6 2.3 15.5 16.0 
20 2880 5.6 5.6 2.5 16.0 16.0 

• .b fu~ ne-:<3 aa rio utilizar el rot á !:e tro FP-1/4-16-G-5/SJ , y<i. -1ue ¡iu
di .1os cubrir el r 2.neo de oper~ci6n requerido con el anterior. 



TABLA E.IV.- Datos Calculados, L/D: 2.5 .. 
Lec- 1/eloc. va 6 P1 6! 6PLr 6 pd 
tura lineal 

( rot ) (cm/ seg) (cm/seg) ( mn H:_: ' ( mm He) = Hg (:mn He) 

Lecturas del rotruietro 448-225 L::i.b-Crest-Century 

1 0.0036 0.0127 1.18 1.18 0.99 1.42 1.39 
2 0.0183 0.0640 2.87 2.30 2.99 3.44 2.11 
3 0.0487 0.1100 5.00 3.53 4.99 6.oo 4.15 
4 0.0852 0.3000 3.60 3.75 6.97 4.24 4.39 2.73 
5 0.1217 0.4200 3.60 3. 75 7.47 4.23 4.39 3.2'.) 
6 0.1643 0.570; 3.60 3.75 7.97 4.22 4.39 3.75 
7 0.2130 0.1400 3.75 3.75 8.96 4.40 4.37 4.56 
8 0.2586 0.9000 3.75 3.82 9.46 4.40 4.46 5.06 
9 0.3042 1.0600 3.75 3.82 10.46 4.40 4.46 6.06 

10 0.3530 1.2300 3. 751r.90 10.96 4.37!~.46 6.59 
11 0.4016 1.4000 3.75 3.90 11.95 4.37 4.55 7.58 
12 0.4506 1.5700 3.82 3.90 14.94 4.37 4.55 10.57 
13 0.4989 1.7400 3.90 3.97 14.94 4.46 .¡. 55 10.48 
14 0.5476 l.9100 3.97 3.97 15.94 4.55 4.63 11.39 
15 0.6023 2.1000 3.97 4.05 16.93 4.55 4.63 12.38 
16 0.6510 2.2100 4.05 4.05 17.93 4.61 4.72 13.32 
17 0.7058 2.4600 4.05 4.12 18.92 4.70 4.7J 14.22 
18 0.7605 2.6500 4.12 4.12 20.92 4.70 4. 78 16.22 
19 0.8153 2.8400 4.12 4.12 22.91 4.78 4.76 18.13 
20 0.8762 3.0600 4.12 4.12 24.90 4.76 4. 76 20.14 

* No fu~ necesario utilizar el rotá.metro .r·P-1/4-16-G-5/84, y::i. r¡ue pu-
di~os cubrir el r::i.neo de operaci~n requerido con el 2.Dterior. 



.1..';\ ~ · : _.:\ ;._· .V.- Datos !'ri tri.. rion, T,/ D - 5 

Lc c
tur a 
l rot) 

2 
3 
3. 5 
4 
4.5 
') 
6 
7 
o 
') 

10 
:1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
1 8 
19 
20 

:; ~s to 

( Q!!2 . 
se[~; 

60 
160 
220 

340 
40·) 
';).10 
70r) 
850 

10 0 -' 
1160 
132C• 
1·1:'0 
1640 
11300 
19'30 
2140 
2320 
2500 
2680 
2880 

hL 

cm H20 ) 

b .O t, . b 

10 . 0 7. ') 
11.9 
13.0 11. ~ 
1 : .:;. 
11. 2 2 :: . 0 
11.5 12. 0 
11.tl 12.2 
12.0 1 2. 4 
l 2. 2 l¿. t¡ 

i ~ :~I fi ~ : ~ 
L:..6t l ~ .6 
1 2.6 1 :: . 6 
12 . b 12 .6 
12 .6 1 2.7 
12 .6 1 2. 7 
12.6 12 .8 
l ::: .a l ::: . e 
12 . 8 12 .9 
13.0 13.0 

h 
c .. '1 !¡¿_r 

0.5 
0. 8 

1.1 

1-5 
l. "3 
1.4 
l. ? 
1. j 

1.7 
1.9 
1. 9 
2.0 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.8 

Lec turas ,lal -rot!Jietro ·H 8-225 L:lb-Cnrnt-Century 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

l !I 

11 
12 
13 
14 
15 
16 

l 6c)- -- -----9.7-- --
830 12. ~ 

1 640 12. 6 
2480 
3320 
4150 
')lJ'.) 

6050 
70)0 
3:)50 
J•.J50 

10000 
110'.)0 
1 2000 
130')') 
141 ()!~ 

12. n 
l '.! .9 
12. 9 
1 ?i. () 
13 • .:: 
1 "3 • . : 
l j . "'· 
1 .• ~ 
u.1 
13.l 
1 2 . ') 

l " '} 
,_ . .' 

0.9 
1.6 
2.0 
2.5 
3.1 
3.6 
4.) 
4. 9 
1· , ' 

.... '. •.) 

(Í . ) 

6. 'J 
7.G 
:3 . ) 
" . l 
9. G 

l'l. 7 

25 
2) , 

L 

cms 

27 
27 

29 
2~3. 5 '.>(\ 

~-

30 

-'º 
30 
30 

sg l 
51 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
31 

i ~g 
30 
30 
30.5 

25 
25 
25 
25 
32 
):' 

32.5 
33.5 
34 
34 
34.5 
34.5 
y¡ 
3'i 
3ó 
)6 

30.5 
30.5 
31 
31 
31 
31 
'31 
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TAELh B.VI.- Dntos c3lcul1~os, L/D • 5 

Lec
tura 

( rot ) 

Velo c. 
linEinl 

(c!!l/sec) 

'l s 

(cm/se¿;) 

6 F 

( !~n Hg 

Lecturas oel rotáiñetro ;,¡3-225 Lab-Crest-Century 

6 rLr 

1 :n::!! Hg 

2 o.01s3 o.664 4.41 J.38 4.98 4.a5 3.69 
3 0.0487 0.170 7.35 5.81 7.96 8.08 6.34 
3.5 0.0670 0.230 3.75 - 9.63 
4 O.J852 0.290 9.56 9.24 10.96 10.52 8.97 
4.5 0.1034 o.~50 l0.52 - 11.57 
5 0.1217 0.420 8.24 8.82 12.95 8.96 9.58 
6 0.1643 0.570 8.46 9.82 12.95 9.20 9.56 
7 0.2130 0.740 5.68 .• 97 13.94 9.40 9.71 
8 0.2586 0.890 8.83 9.12 14.94 9.56!i 9.88 
9 0.3042 1.050 º .. 97ir9-12 11.94 9.72 9.88 

10 0.3530 1.220 9.12 J.19 16.93 9.88 9.95 
11 0.4016 l.380 J.12 ).19 18.92 9,85 9,95 
12 0.4502 l.550 9,27 9.27 18.92 10.0l 10.04 
13 0.49~9 1.720 9.21 9.21 19.92 10.0l 10.02 
14 0.5476 l.S90 9.27 9.27 20.91 10,0l 10.02 
15 0.6023 2.080 9.21 9.34 20.91 10.01 10.10 
16 0.6510 2.250 ').27 :J.34 22.90 19.01 10.09 
17 0.7058 2.430 J.27 ~-42 23.90 10.01 10.17 
18 0.7605 2.620 9.42 9.42 24.90 10.18 10.17 
lJ 0.8lj3 2.810 9.42 J.49 25.90 10.18 10.25 
20 0.8762 3.020 9,56 J.56 27.88 10.18 10.33 

Lec fur;;:s,~ el ro ti~e t ro FP-l/ 4-16-G-5/84 'i sher-Porter 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
L? 
13 
14 
15 
16 

0.0304 
0.2677 
Cl.4990 
0.7545 
1.0100 
1.2625 
i. c:s15 
1.8405 

2.4500 
2.1s32 
~.0422 

}. 5703 
3.6507 
3. 9~l23 
4, 3000 

0.100 
0.920 
1.720 
2.600 
3,400 
4.350 
5.350 
6.350 
7.400 
3,450 
9,500 

10.500 
11.630 
12.5()0 
13. 740 
l; .830 

1.14 
,3,97 
9, .!.7 
9.42 
9,49 
9,49 
J.56 
9. 71 
9. 71 
'.).78 
9,71 
'.).63 
9.G3 
9.49 
9.4'1 
f). ·iC: 

8.96 
15.93 
19.92 
24.90 
30.87 
35.85 
•[2.82 
48.80 
')5.77 
62.74 
68.72 
75.70 
82.66 
90.63 
97.61 

106.57 

7.85 
9.86 

10.19 
10.36 
10.23 
10.23 
10.29 
10.43 
10.42 
10.')0 
10.41 
10.32 
li). 51 
le) .16 
10.15 
10.l'J 

0.44 
0.43 
3.99 
3.7':) 
4,54 
5.38 
5.22 
7,05 
9.07 
8.91 
9.91 

10.90 
10~90 
12.89 
13.89 
14.72 
15.72 
17.70 

l. ll 
6.07 
9.73 

14.54 
20.64 
25.62 
32.53 
3s.37 
45.35 
52.24 
58.31 
55.38 
72 •. '5 
80.47 
37.46 
96.42 
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T.\íJLJ, ;, , Vll .- ihto :; ;iri :.:: rio .'; , L/D :=. 15 

L•: c- '.;1<tJ ~ h 

( turta) (sU) c1:1 ;¡,''·º c;:i lle ro sec 

L 

~-~ ·~~---- =-----~~-----~ 2 60 i3 .0 7.3 O.') 75 80 
3 lSO 14.5 13.6 LO 75 81 
4 280 21. ?. l').9 1.5 75 83 
5 400 28.4 26.1 :.2 75 85 
6 540 3.+ .6 31.8 2.7 75 37.5 
7 7·:JJ 42.) 38.0 3.4 75 88 
e e 50 ~;o . :i. ·12. 3 ·+ • 1 7 5 90 
3 .5 930 53.6 ¡12.5 - ¡-
9 1000 4~··i1 ·~2 .c¡ 4. 8 85 I 90 

1() 1160 4_, .o 43.5 4.0 99~ 95 
11 1320 4). 2 44.9 4.0 100 95 
12 H80 43.4 H.9 4.1 DO 97 
13 1640 4·5.8 44,9 ;.3 100 97 
H 1'300 41 .8 1-t.9 4.4 100 99 
15 1 ')80 H.8 44.8 4,5 100 99 
16 2140 44.99 44,9 4, 5 100 100 
17 2320 44,9 44.9 4.6 !JO 100 
18 2500 45.0 45.0 4.7 100 100 
1 9 2680 41: , '1 44,9 4.8 101 101 
20 2880 1~.9 H.'J 5.0 !Jl 101 

I,ectur2.s rlfll tod:::ietr:> H'3-225 Lc:b-Cnrnt-Century 
---1--· 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1) 

11 
12 
13 
14 
1'5 
ló 

lÓO 
380 

1640 
24:30 
)320 
4150 
5100 
6050 
7050 
'l050 
) '.l50 

10 :ioo 
}.1080 
12000 
130..:'0 
::.uoo 

20 .8 
55.2 
44.9 
4:;.o 
,¡5.0 
-~J . J 
45 .3 
·~ 5. ~lj 
•15 . 3 
4) . 3 
.¡5 . 3 
4'j .1 
.15 .0 
4 ·1. 9 
·14 , :;. 
.¡;¡ . 8 

1.6 
2.5 
.. ,. 5 
5.0 
5,5 
6.l 
6.7 
7.3 
8.1 
8.7 
') . 5 

L),'; 

u.o 
12. C) 
1 2 .9 
1 3.6 

--lec.tun.n del r~fl tM 'fr-1/1-16-G-5/8 4 ' isher-Forter 

75 
77 

101 
101.5 
101.5 
102. 5 
104 
105 
107.5 
109 
110 
lL' 
11') 
116 
118 
120 
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TA BL~ 3.1111.- Jatos calcularlo s , L/D - 15 

.L'3C

turu 
( rot ) 

Veloc. V
8 lineal 

(cra/see) (cm/seg) 

t:. p 1 

( mm He 

A r 

( !llll1 He) 

Lecturns ~el rotiliíetro 44 8- 22'.i-:;~b-Cre st:century 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
8.5 
9 

10 
n 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
19 
19 
20 

0.0183 
O.Oi87 
o. :J852 
0.1217 
0.1643 
o. 2130 
0 . 2586 
J . 2J 30 
o. :Yl4 2 
0.3530 
o. f)l (Í 

'i.4502 
0.4 9::1·; 
o. 5476 
'.l .6023 
0.6510 
'). 7058 
0.7605 
0.8153 
0.876 2 

0 .063 5.88 5. 37 
0.170 lJ.66 10 . 00 
0.290 15.60 14. b4 
o. no _:() . 90 19. ;:o 
0.350 ~) .45 23.40 
0 .710 31.11 27 . 95 
0 . 350 '.,j , 85 31. ll 
J . 930 jJ .43 31 . 26 
1.010 31 .19!13· 1.55 
1.170 ~1.63 32.00 
1.330 31.78 33.03 
1.490 31.92 33.03 
1.660 32 . 22 33. 03 
1. 820 3~.95 33.03 
2. 00~ 32.95 32.95 
2.160 33.03 33.03 
2. 340 33 .03 53.03 
2.520 33~10 33.10 
2.710 33.03 33. 03 
2. ; 10 '3 . 03 33. 03 

4 . ' )8 
'.) . 96 

H.'J4 
::. .~ . ~lJ 
26 .89 
~n . :s 6 
.W . 85 

1\7 . so 
)'). 34 
}'.).84 
40.83 
42. 82 
4 ~.83 
4 .. i.02 
44.82 
45.81 
46.81 
47.80 
.11 . 3() 

t.. PLr t:.. p d 

mm Hg) (mm Hg) 

ú.07 5. )3 
n.01 io. 31 
l ) .12 l 5 .08 
~ 1. 60 19.76 1.3 
:C .30 Z4.0G 0 .59 
>2 .15 28.74 1.71 
3>.08 31.97 2.75 
40 . 74ir32.12 2.26 
32.11 32.42 15.69 
32.43 32.84 7.41 
32.57 33.90 7. 27 
32.12 33.88 8.11 
33.02 33.88 9.80 
33,77 33.86 10.06 
33.77 )3.78 11.05 
33 .35 33.e5 10.91 
33.85 33.85 11.96 
33.93 33,92 12.88 
33.85 34.11 13. ?5 
33 .85 34,11 15.95 

LectU!'' S <lel rot("!l •0 n tro r l'-1/4-16-G- 5/ 84 c7:ah'o'r-f'.lrter 

1 
2 
3 .. 
5 
6 
7 
3 
9 

10 
11 

13 
14 
15 
16 

0.0304 
o •. ?677 
:l. 499::¡ 
0.7545 
1. OlC<) 
1 . . ? 5~5 
1. 5515 
l. CJ 4•)) 
2. 144(' 
2. ~ ) 0 ·'.) 

2.7532 
3, 0422 
3.3703 
3.6507 
3. ~'.3 23 
4. )' )·}~ 

n. 1.n 
).d7 
1.66 
2.50 
).35 
.i.19 
') .15 
6.11 
1.12 
~~ .1: 
J.14 

10.lJ 
11.19 
l ~ .12 

13.22 
14. '27 

15.30 
4,) . 60 
33.03 
33.10 
;;-3 . 10 
:;:-: .10 
~3 -'2 
33.3? 
3·5. 3'.? 
:,,) . 32 
3~.32 

:3 .10 
:;3 .03 
32.95 
E.95 

15,q) 
.2 - ~. 90 
1 ¡.82 
4~.80 
54.78 
60.1 ') 
66.73 
72.70 
'') . ~¡ 7 

.J6 . 6') 
; ;. ·< 

1~; 2 . 53 
10'). S6 
1 ?1 .4'1 
L3. ~.'l 
135.45 

15.81 
41,9: 
3·~· 12 
33 . 91 
')3. 91 
n . • 1 
3.-;.1:: 
34. tl 
' '1.10 
~1.03 
34. 0'3 
31-.07 
y;,:i1 
33 . 82 
33.65 
33.63 

10.7() 
15. '39 
20.'37 
.:'i.84 
32. ól 
39.59 
46.57 
)2,57 
60 . 55 
03.67 
7'.>.74 
94.74 
94.74 

l•Jl.8.? 
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!\EL~ J,ll.- Datos calcul~~ os p~r~ ~Et~blecer le erlficn de Caída de 
rresi6n va. 'ielocifhd :;uperficial ::ormalizada. L/D - 2.5 

Lecturas " 
(ro tJ r/~ vs / vfm 

At 

Lecturas del rotámetro 448-225 Lab-Crest-Century 

1 0 .240 0.235 0.066 
2 0.583 0.459 n .336 
3 1.01'7 0.703 0 . '394 
4 0.719 0 .744 1.573 
5 0.717 0.744 2.210 
6 0.715 0.744 3.000 
7 0.746 0.741 3,894 
8 0.746 i o. 756 4. 736 
9 0.746 ! 0.756 5.578 

10 0.741 0.756 6.473 
11 0.741 0 .771 7.368 
12 0 .741 ~) . 771 8.263 
13 .J.756 0.771 9.157 
14 0.771 0.785 10.050 
15 0.771 0.785 11.050 
16 !J. 781 0.800 11.940 
17 0 .797 0.797 12.940 
18 0.7')7 0 .310 n.940 
19 0.810 o.i307 1'\. 940 
20 0.807 0 . 307 16.100 
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TA J:L A B. X.- Datos <: ~1lculad0 :1 p ~ r::i. e.~ t:,b :.1) c ;, : l e. cráLc,1 !e Ca{ .:'a de 
Pn,::; i 6 n v::: . Ve l ocid<!d Ju~,·:·f ici 1 no r ; ~~ l iz ~v.1 c.. L, D s 5 

Lectu ras 
( r a t) r/ ~ vs /V f m 

At 
Lectur~8 del rotá ~c t ro :: ~-225 L~b-C re~ t-Ccntury 

~ o •. ;i9 () . 31? 0 . 182 ·-
, 0 . 69 ; 0 . 548 o. t.[]') 
3.5 ') . 8 ) 2 o. 657 
4 '.' . ')09 0 .77ó 0 . 828 
.i . 5 l. ():'!) 1.000 
'j ~) . 77 ~ ') . 8 28 1. 200 
~, c. 7 9~ o . '1 28 1.628 
7 o. 3::..~ 0. 631) 2.114 
8 o . ~~ 26 0 . 854 2.540 
9 ') . :.140 

t i 0 .854 3. 000 
10 ') . 854 0. 360 3.480 
11 O. J51 0 . 860 3. 940 
1 2 o.::65 0. 868 4.4.::s 
13 0 . 865 0 .866 4.914 
14 C. 865 0 . 866 5. 400 
15 ~). 865 0 .873 5,940 
16 0.865 0 • .'372 6. 428 
17 0. 865 0 . 879 6. 942 
18 0. 880 0 .879 7.430 
19 0 . 880 0.386 8.020 
20 0 . 880 0. 093 8.620 

Lec t ura ael rot ,~netro r'P-1/ 4-H - tr-5/84 ?isher- Por ter 

l o . 670 o • .2 'l5 
2 0 . 852 2.628 
3 o. 8.'31 .; • ?14 
~ 0 ,195 7 . ~.:· e 

5 o . ~s4 9 . '' .f2 
6 ü . '.' 84 12. ~ ;: s 

7 ') . 2-l9 15. '-g r. 
0 '.') , 901 lfl .14:' ,.., 0 .900 .:·l.1 ·12 

lJ 0 . '.l 07 :'4. 142 
11 0 . 900 ':7 . 1~ -~ 
12 o •. ;?<: 2 }'J .O :~ J 

13 0 . " ';1 33. -~ :::s 
1-i n . 07'1 35 . ')71 
15 '."' . 8'?7 ~o ,, .., .. . .... . 
16 : . 277 ~.~ . '7; 1 



- 6)-

'.:.'AbLA l: . XI.- JJatos calculados para es tablecer la gráfica de Caída de 
presi6n vs. Velocidad Superficial Normalizada. L/D _ 10 

Lectur:i.s 
(ro t) 

Lecturas -del rot&ie"f ro443=2251~-:b::Crest-Ceñtury- - ----
2 0.237 0.220 ------6:1i2----. 
3 0.424 0.390 0.290 
4 o.617 0.538 o .508 
5 0.833 o. 701 o. 719 
6 o. 997 0.8?0 o. 964 
7 1. 215 O.El?.+ 1.240 
8 0.87') 0.89 2 l.540 
3.5 •) .897 l i 0.0·34 l.800 
9 0 . ')15 0 .904 2.080 

10 O.C)l5 0.904 2.380 
11 J .915 0.906 2 .660 
12 0.922 0.')15 2.960 
13 0.922 0.915 3.240 
14 0.922 0.922 3. ')60 
l ) 0.92 :? 0 . 922 } .850 
16 0.922 0.92 2 4.170 
17 0.918 0.922 4.500 
18 o.9u 0.92 2 .; • . J20 
19 0.918 1.922 5.190 
20 0.918 0.922 5 .190 

T,ecturas roBnetro ?P-1/4-16-G:-5/84 Fisher-Porte-~- - -- ---

l 0:-617 0.115 
- ).872 l. 596 
) fJ .888 2.947 
4 ).92 ;_ -~ .473 
5 o. 9:: 5.J82 
6 J.924 7. -l91 
7 o. 9:.1 9 .192 
8 0. 923 10.Jl2 
J ).923 1 2 . 719 

10 0 . 9~2 l ·\. 526 
11 0.919 16-315 
12 'J.919 18.035 
13 0 .913 19. ~182 

14 '). 91.'l 21. 649 
15 0.918 23.614 
16 ) . 911 25.491 



-64-

T.'.?l \. B.XII.- Datos cücul:-110,; _?ara e3LJ:;le,~er la ,:;ráfica. de Ca!d.:i do 
Pr•. dn vs. '!elic'i.Jad :;u¡}-:?rfic:i-11 ''.,>rm11lizada. L/D - 15 

Lecturas 
(ro t) 

Lectur·is rotrun1?tro 443-225 Lab-Cre,)f.:century 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
s 
8. 5 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
l'.J 
20 

0.166 0.151 
0.301 0.282 
0.441 0.413 
0.591 0.541 
::;.120 o.659 
0.880 0.737 
1.00

11
0.876 

1.116 0.880 
J. 87') o. 388 
0.888 0.099 
J.892 0.9.28 
J.396 0.928 
0.904 :>.928 
ü.925 0.')27 
'). 92~ o. 325 
0.927 o. 927 
) • J:'~1 ~1. ')27 
0.927 J.)29 
o. )27 0.')34 
).927 0.934 

V/Vrm 

-0.078 
0.212 
0.3ó2 
0.512 
o.687 
0.880 
1.060 
1.160 
l. 260 
1.460 
1.660 
l.860 
.3..070 
2.::10 
2.500 
2.700 
2.920 
3.150 
3. 3'~0 
3.630 

Ledur:.:.3 lol r:iÜJ1ctro FP-1/4-16-G-5/84 '?isher-Porter 
-·1----------·-----·J; 433 --- - - - - - - ---ci .125·-

2 l. 14-0 1. 087 
3 O. )34 2.C75 
4 
) 

7 
8 
) 

lll 
::.1 
L 
1'3 
14 
15 
16 

J.929 
0.929 
J.929 
:). 93 ._ 
J • rJ3!~ 

~· J34 
'.!.)33 
). 9;;; 
; • :)2) 
'.). ).?4 
'.J. '.)24 
o. ~~ 

'J.9..:1 

3.125 
4.10,7 
5.:: '57 
6.4n 
7.S3? 
8.'1! :; 

l! J. lG. 
ll. . .:...) 
l"-. 62S 
lJ.(]'.~1 

15.l';O 
10. s::s 
17 .'c37 
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA.-

Asp ":: cto Te6rico.- ~l r:t~todo "13taH!ltico para deter1lin:!r 

l:i. distri buci6n del ta.'!la!'lo de particulas de una mue~itr:i represent!! 

ti va, es el que a con tinuaci6n describi re=1os: 

Defina.J1os P como la fracci6n en peso de pad!culas de 

dirunetro r:tenor que dp y sea p d(dp) l~ fracci6n en peso de part!c~ 

las de tamaño entre dp y ªp + d(dp). 

Para una tliatribuci6n no 1miforme 1fol tacaño de part!cu-

las, la relaci6n entre P y p p~ra cualquier dpi dado, es la que si 

eue: 

pi= 
A? 

<c\ap > i 6 

donde x1 es la fracci6u de :n::!terial con t:imaño correspondiente al 

intervalo i. 

Dicha relaci6n entre P y p en la representada en la fig}! 

ra C.l • 

.\hora defLaamos la su1,.2rficie específica promedio de la 

ai~ui~nte ~anera: 

¡ 6 ¡ (p~d >1 
a' =~ ªi (pAdp)i : Jf8 ~ d ~ 

p1 

Co:ao ta"'.lbién la superficie ~spec!fica puede definirse 

de la sisuiente '!lanera: 

6 -fll s itp 

entonces, podemo~ c0~ocer e: di~~etro pra 1e<lio <le l t ~i~uien~e 0~ u~ 

cdn: 
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p 

o 1 1 1 

p 

drea rayada:l: (pAct¡,>1=P2 

11 1 
1 

1 
1 1 1 1 1 1 

área total: l: (pA dp )¡ =1 
1 1 

"" dr.a cruzada: (pAdp)4 =x4 
1 

L---U."l~~~L+-=pül.-+--.....L.._--dp 

dp3dp4 dp5 

FIG.C.1.- Distribución del tamaño de partícula. 
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l 1 

Es de esta manera como hemos deter.:ninado el diámetro prg_ 

;~edio del catalizador emple~do durante las corridas que llevamos a 

cabo para cubrir la fase experimental de la t~sis. 

A continuaci6n ,Je tallamos los cálculos que se hicieron 

para ieterminar el diámetro promedio. 

Para determina.r el peso de la muestra representativa se 

utiliz6 una balanza ana!!tica, obteniendose un peso igual a 60.2 gr. 

En la literatura (JO) encontrarnos d~tos para conocer el tamafio de 

abertura para las diferentes mallas empleadas en el cribado. Estos 

d3tos se encuentran en la t abla C.I 

TABLA c. r.- Series ne mallas. 

N5! malla abertura Peso 
:nalla (cm) acu.':!ulado ( gr) 

35 0.0420 o 
100 0.0149 1.7 
200 ) .0074 22.4 
270 0.0053 47.6 
400 0 . 0037 60.2 



~n la t abla C.II, na encuentran tabul ~do3 los datos que 

que ee obtuvieron al seguir el procedi::i!.ento cte cHculo :mtes des-

crito. 

TABLA C. II.- Distribuci6n del Tamaño de S61idos NO u::i formes 

Diá.oetro 
:nenor a 
'd (cm' p J 

0.0420 
0.0149 
0.0074 
0.0053 
0.0037 

Rango 
b. d 

p 
dpi 

( diá:netro 
promedio) 

( cr.i) 

xi 

(frac. peso) 

------ ----·---------- . 

().0420-0.0149 
0.0149-0.0074 
0.0074-0.0053 
0.0053-0.0037 

0.02845 
0.01115 
0.00635 
0.00450 

= 

(l.7-0)/60.2-0.0282- 0.991 
0.3438 30.834 
0.4186 65.921 
0.2093 46.511 

f 

~ (x1/dp1)- 144.257 

1 
7 : 0.0069 cms. 144.25 

···--- --·-------. ·---·-- --
?u~ de º"·ta manera coUJo se· determin6 el diámetro promedio 

del catali~a<lor e:npleado durante las corrLdas. 
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