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RESUMCEN

£l estudio llevado a cabo sobre un reactor de lecho
fluidizado, se enfocd fundamentalmente hacia el comportamien-
to dindmico del reactor, variando el gasto de aire con el fin
de cubrir un determinado rango que nos permitiera establecer
los puntos en los cuales alcanzamos a fluidizar una cantidad
apropiada de catalizador.

Diches variaciones en el gasto de aire fueron maneja
das para diferentes relaciones L/D, lo que nos permitié cono-
cer las variaciones de los parfmetros de diseflo y, mediante
grificas, poder establecer un camino 1légico, que nos permitie-
ra determinar la cantidad Sptima de catalizador para ser flui-
dizada en un reactor de un didmetro determinado.

As{ mismo, un aspecto en el que se hizo incapié de-
bido su enorme importancia, fué el del disefio de un plato dis-
tribuidor adecuado, ya que, dependiendo de sus caracter{sticas
podremos alcanzar lag condiciones de fluidizacién eliminando al
ndxino el burbujeo y acanalamiento del gas, ya que estos dos ag
pectos reducen el Area de contacto entre el gas (reactivo) y el
sélido (catalizador) empobreciendo el rendimiento de la reaccién.
Para poder lograr llegar al diseflo definitivo del plato distri-
suidor nos basamnos primordialmente en la obgservacibn visual del

fenbmeno y en los criterids establecidos en la literatura.



Para adoptar el diseflo definitivo de nuestro plato
distribuidor, se hicieron pruebas con diferentes arreglos, por
medio de la sizuiente secuencia:

l1.- Con una malla de acero inoxidable (325 mesh).

2.~ Con dos mallas de acero inoxidable superpuestas

(325 mesh).
3.~ Con un cili{ndro de acero galvanizado de 5.08 cms
de didmetro por 5.08 cms de longitud, empleando
las dos mallas antes descritas a manera de tapas.
4.~ Con el mismo sistema del punto 3, pero llenando
el voldmen del cilfndro con:
a.- Perlitas de vidrio.
b.~- Tubitos de vidrio.
c.~ Arena de mar.

De esta forma, llegamos al diseflo definitivo el cual
se describe ampliamente al analizar el equipo experimental.

Los resultados obtenidos al término del presente tra
bajp, indican la enorme importancia que tiene la experimenta-
cidn a nivel laboratorio, ya que nos permite tener una base
sélida para poder eampezar el "escalamiento" para llegar a ni-

vel planta piloto.
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Area transversal del reactor (cm2).
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INTRODUCCI ON

Dentro del campo de los reactores quinicos, existen di
versos disefios que se utilizan en casos particulares dependiendo
de las caracterfsticas de la reaccién, de los reactivos ror mang
jar y del catalizador utilizedo. Uno de dichos disefios &s el
reactor de lecho fluidizado, el cual ha venido a solutionar di-
versos problemas que se presentan en un lecho fijo y que para
ciertas reacciones provocan bajas en rendimiento ¥ deterioro
del catalizador.

Su aplicacifn industrial no va mas 2114 de las cuatro
décadas anteriores y durante este lapso de tierpo, la técnica re
ferente a ésta operacién ha evolutionado vertiginosamente, sobre
todo en su aplicacidn a la industria del petréleo, tzniendo su
principal empl=o en lo referente a reacciones de Créicking y Re-
forming.

Entre los numerosos problemas que vino a solucionar
la fluidizacién, se pueden citar a grandes rasgos, los siguientes
Control de Temperatura.- Las reacciones exotérmicas, ns{ como las
endotérmicas, pueden ser fAcilmente 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.

Envenenamiento del Catalizador.~ Heacciones del tipo Cracking y
Reforming, presentan el grave problema de que depositan nucho

carbén sobre el catalizador al efectuar la reaccién, propiciando
con esto la reduccidn de la concentraciédn de centros activos del

-] -
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catalizador y por consiguiente sobreviene la deactivacién del
mismo, mermando los rendimientos de la reaccién, ya que disminu-
ye la conversifn 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 operacién con-
t{nua en la que constantemente estamos recirculando el cataliza-
dor entre el lecho y el regenerador. obviamente, reaccidénes de
este tipo, las cuales por sus caracter{asticas envenenan constan-
temente al catalizador, si fueran llevadas a cabo en reactores
de lecho fijo, provocarf{an constantes paros durante perfodos re-
lativamente cortos de operacién, con el fin de descargar el cata
lizador envenenado y cargar una muestra nueva o regenerada, con
las consiguientes restricciones a la economfa del proceso.
‘Mgntrgkloa problenas que se pueden presentar en un sists’
ma de lecho fluidizado, pueden citarse los siguientes:
Sistema de Contacto.- La dificultad de poder establecer un mode-
lo de flujo del flufdo, el cual presenta desviaciones del flujo
pistén y el "bypass" de los sflidos (catalizador) por medio de
las burbujas, presentan un sistema de contacto no muy eficiente
recrudeciendose este problema cuando hay necesidad de grandes can
tidades de conversién del reactivo (flufdo).

Mezclado de 861idos.- El répido mezclado de sélidos en el lecho

con la consiguiente distribucién del tamafio de partfculas, condu
ce a tiempos de residencia de lee B6lidos en el reactor no uni-
formes, por lo que en operaciones contf{nuas, daré una produccién

no uniforme y bajas conversiones.
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Por otro lado la recistencia a 1la abrasién de los séli
dos y 1o erosién del recipiente, son problerzas que contfnuamente
se toman en cuenta.

En reacciones no catalf{ficas, gas-sélido, en las que
el s6lido reacciona con el gas para dar productos, la uniformidad
que se alcanza en la temperatura y la mayor 4rea de contacto que
proporciona un lecho fluidizado, hace que estas reaceiones se 1lle
ven a cabo en este tipo de reactores.

Con relacién al problema de secado, la uniformidad de
la temperatura alcanzada en los reactores de lecho fluidizado,
vuelve & ser de primordial importancia para que sea seleccionado
un zparato de este tipo, sobretodo con relacién a materiales en
los que su temperatura de fusifn, por ejemplo, presenta un grave
problema al producirse aumentos de temperatura a lo largo del le
cho.

En fin, los reactores de lecho flutdizado, a medida que
la tecnologfia avance, seguirdn desarrollandose y perfeccionando-
se en su funcionamiento, ya que existen en todo el nundo cient{-
ficos investi~adores, dedicados al estudio de los fenémenos de la
fluidizacién, puesto que es un campo que presenta grandes atracti’
vos para la investigacién tecnolégica.

En nuestro caso particular, es la intenfién de este tra
bajo, disefiar y construir un reactor de lecho fluidizado experi-
mental, as{ como evaluar su conrportamiento con respecto al flujo
de gases y sélidos dentro del mismo, con el objeto de poder esta
blecer 1las condiciones de operacién para el estudio de sistemas

reaccionantes.



sl
Se decidié construir el reactor con material transpa~
rente y con suficiente instrumentacién para permitir la obser=-
vacién del fenbmeno y la determinacién cualitativa y cuantitati-
va de los patrones de flujo en funcién de las variables de opera
cién, como flujo de gases, relacién altura a didmetro del lecho,
caracterf{sticas del plato distribuidor y distribucién del tamafio

de part{cula en la muestra por fluidizar, etc.
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GENERALIDADES 30SRE FLUIDIZACION

DEFINICION.-

La fluidizacién es la operacién por medio de la cual,
una carga determinada de partf{culas sblidas de tamafio pequefio, al-
canza un estado de movimiento similar al de un liquido en ebullicién

al ponerse en contacto con un flufdo.

EXPLICACION AL FENOMENO DE LA rLUIDIZACION.-

" La fluidizacién se alcanza a través del sipuiente meca-
nismo: Al inicio de la operacién el lecho se encuentra totalmente
en reposo y el paso de la corriente de flufdo es a través de los
espacios vacfos entre particulas. iumentando la velocidad del
flufdo, llegaremos a un punto en que las fuerzas de friccién y
flufdo se igualan al peso de las partfculas, la componente verti-
cal de la fuerza de compresién entre las partf{culas adyacentes des
aparece y la cafda de presién a través de cualquier seccién del
lecho se hace aproximadamente igual al peso del flufdo y las par-
ticulas en esa seccién.[Es en este punto donde se alcanzan las con
diciones de fluidizacién minimﬁle velocidades mayores, el aovimien
to del lecho se hace m&s heterogéneo, aparsciendo turbujas y aca-
nalocmientos por donde se transporta el gas y a rniedida que se aumen
ta la velocidad, la agitacibén ser4 mas violenta y el movimiento de
los sélidos més vigoroso.féh este punto hemos alcanzado las condi-
ciones de fluidizacidn.}Por dltimo, a velocidades mucho m4s eleva-

das, encontraremos el transporte neumitico. \
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i
4sf, a grandes rasgos, se pueden definir tres formas de

comportamiento al operar un lecho fluidizado: a) LeCHO #1J0, b)LE-
CHO FLUIDIZADO y c¢) TRANSUORTE NEUHATICO.fza zonz que se localiza
entre el lecho fijo y el fluidizado, es la corresponiiente a la

fluidizacién incipiente y es aquf{ donde se encuentra la velocidad
de fluidizaci4n mfnima. La sona comprendida entre el lecho fluidi-
zado y el transporte neumdtico, es la que se denomina zona de ini-
ciaciédn del arrastre de sélidos y es aquf{ donde se localiza la ve-

locidad terminal.

CARACTERISTICAS DL L&CHO FLUIDIZADO.-

Un lecho fluidizado en s{, presenta las siguientes zo-
1as: a) ZONA DENSA, la cual se encuentra limitada en la parte infe
rior por el plato distribuidor y en la parte superior por el per-
il del lecho y b) ZONA DILUIDA, la cual se localiza arriba del
perfil antes mencionado y es ur> regién en que las partfculas 2d-
quieren velocidades mas altas que la velocidad terminal por lo que
frecuentemente son arrastradas fuera del reactor por el flufdo.

En la zona densa se nota la formacién de burbujas y se
puede observar cémno en la parte inferior las burbujas son peque-
flas y a wmedida que van elevandose a través del lecho se hacen ma-
yores o coalescen entre sf{ explotando al llegar 21 limite de es-
ta zona. Oiro fenbmeno que es perfectamente observable es el aca-
nalamiento del gas.

Dichas burbujas y acanalamientos reducen el Area de

contacto entre sflido y flufdo con consecuente =2fecto negotivo so-
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bre las rcacciones qué se 1llevad a cabo dentro del reactor. Es en
esta zona donde se encuentran dos fases como una consecuencia de
los fenémenos antes descritos: a) Fase Zmulsibn, en la cual se lo-
calizan los sblidos y flufdo en movimiento contf{nuo y b) Fase Bur-
buja.

Las zonas y fases ~ntas descritas, se muestran en la figu
ral.

Otros aspectos que se presentan en los lechos fluidizados
son los relacionados con el mezclado de sélidos, distribuciédn de
los sélidos a lo largo cdel lecho, fenémenos de transferencia de ca

lor y masa y algunas otras caracter{sticas intimamente relacionadas

con las anteriormente expuestas.

COMENTARIOS SOBRE ALGUNQS =51UDIOS REALIZADOS.w

Como es 1légieo suponer, uno de los asfectos néds importan
tes dentro del estudio del lecho fluidizado, es el de desarrollar
técnicas para evitar al fiaximo la formacién de burbujas y el aca-
nalamiento. Entre los estudios que se han publicado, .los cuales en
las ultimas décadas se han incrementado mucho a pesar de lo joven
de esta tecnologf{a, se pueden citar los siguientes:

Leva (9) y “unii % Levenspiel (8) han pu'licado respecti
vamente libros dcdicados exclusivanente al estudio de lechos flui-
dizrdos.

Con relacidn =1 nezclado de sélidos, han apcrecido innu-
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merables publicaciones, entre las que destaca el trabajo de Tail-

by y Cocquerel (3) en el cual se estudia el sfecto de la relacién
longitud - didmetro del lecho fluidizado, 1o velocidad de flujo
del gas y la velocidad de los sflidos 2 través del sistema. Utili-
zando técnicas "est{mulo-respuesta", los autores detsrminaron la
distribucién de tiempo de residencia de sélidos en funcién de la
relacién L/D, obteniendose aaf, el grado de desviacién del compor-
tamiento con respecto a mezclado perfecto (aegregacidn) ¥y con res-
pecto a flujo pistén (retencién), observandose que ha medida que
aumenta la relacién L/D, dismuye la retencién, mientras que a L/D
constante, aumentando la velocidad, disminuye la segregacién.
Analizando el contacto sdlido-~gas, los estudios que han
sido presentados son ampliss y los autoree divergen an sus puntos
de viata con respecto al problema, por ejemplo, la publicacién pra
sentada por Laneau (6) desarrolla sl problema basandose en la eva~
luacién de variables tales como: velocidad y densidad del zas por
medio de probetas capacitoras, obteniendose datos con los cuales
evalfia los parémetros de contascto sflido-gas (distribucién de séli
dos entre las fases burbuja y emulsiédn, volfimenes relativos de di-
chas fases, flujo relativo de gas a través de las fases, etc). Tho
mas y Hoekstra (5) propusieron un método de contacto para gases y
vapores con sflidos, cuyas sugerencias son las siguientes: El cata
lizador o sélido debe ser utilizado en forma de polvo (aprox. de
40 a 100 micras de difmetro), el catalizador debe ser empleado y

regenerado en el mismo recipiente y ademids es recomendable estu-
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diar la posibilidad'de incluir bafles dentro del reactor ya que esg
to ayuda a una mejor 4rea de contacto entre el sflido y el gas,

Otro problema que los investigadores tratan constantemen
te o8 el referente a la formacién de burbujas dentro del lecho flui’
dizado y no dudamos que en la actualidad los logros dentro de este
campo hayan permitido tener herramientas m4s confiables para anali
zar los patrones de flujo del lecho; relacionado con esto, se en-
cuentra el trabajo presentado por Chiba, Terashima y Kobayashi (2)
en el que establecen un método para estimar fdcilmente la distribu
cién del tamafio de burbujas como una funcién de la altura en le-
chos fluidizados con gas, contribucién de gran relevancia,, ya que
el funcionamiento de un lecho fluidizado es funcién directa del did
metro de la burbuja en el lechQA Tomita y Adachi (1) tapbién pre-
sentaron una publicacidn relacionada con lo anterior, en la que es
tudiaron el efecto del diémetro del lecho sobre el comportamiento
de las burbujas en el lecho fluidizado gas-sélido y demuestran ex-
perimentalmente el efecto del 'escalamiento' sobre el comportamien
to de las burbujas, enfocandolo hacia una regién de escala interme
dia.

Con el fin de proporcionar una teorfa sobre el comporta-
miento de un lecho fluidizado, Kuniivy Levenspiel (4) propusieron
un modelo de lecho "burbujeante", el cual describe el lecho fluidi
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 través del lecho. Este modelo propone como pari

metrp fundamental, el tamaflo efectivo de la burbuja y todos los
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flujos internos e intercambios en el lecho se derivan de dichos pa
rémetros; ‘un diagrama representativo de tal lecho "burbujeante" es

el de la fig. II.

ENFOQUE DEL TRABAJO DESARROLLADO.-

Por lo que respecta al presente estudio, la atencidén se
dirige principalmente al acondicionamiento de un lecho fluidizado
experimental, con miras a ser utilizado tanto en estudios del com-
portamiento del lecho en si,;bomo a estudios de reacciones y opera
ciones de secado, a part{r de los cuales se puedan obtener datos
dtiles para el escalamiento a unidades comercialea;’;ér lo tanto,
nuestro trabajo se enfoca directamente al estudio del efecto de
las variables fundamentales (velocidad del gas, rolggidn altura-
difmetro,del lecho, caracterfsticas del plato distribuidor, etc)’
sobre el comportamiento general de nuestro lecho fluidizado exﬁo-
rimental.

Un enfoque de aplicacién inmediata qie se le puede ha-
cer al reactor de lecho fluidizado construido para la realiza-
cibén .de esta tésis, es la programacién de una serie de pfécticas
para complementar el material did4ctico de la materia Ingenierfia
Qufnica VIII del actual programa para ingeniero qufmico que se ime

parte en la facultad de Guimica de la Universidad Nacional Auténo-

ma de éxicoy la cual est4 relacionada con reactores catalfticos.
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FIG.ll.- Principales caracteristicas del movimiento
de sdlidos y el flujo de gas seguin se vi-
sualiza en el modelo de lecho *burbujeante”(4),
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ASPECL03 (E0RICY Y 303Rd FLUIVIZATION

2oyn 21 objeto de podar establecer couparacioanzs eantre
auestros resultados sxperinzentales cin 19s resultairs que exig-
ten en la literatura, as{ cono el de tensr un= base a nartfr i3
la cuzl podamos desarrollar los cdlculos que se describaa aés
adelante, 12703 revisiins 123 3izuisantes aspectos tedricos, asf
como tnabidn aaremoas un andlisis ietallado del n1aterial experi-

acntal utilizaio,

"ESFIRICIDAD DE LAS PARTICULAS.-~
La esfericidad de las part{culas e3 una nansra 42 co-
adcar aproximadamente que tan esférica es una particula y se de

fire de la siguiente manera:

( superficie de la esfera )
ﬁfs i superficie de la particula

)
igual (1)

volunen

e

> anufl que, vara una p-ortfcula eﬂférica,ﬁ!s:: 1s
La mancra conn determinamos 1ln esfericidad de la mues
tra con la cul trabzjamos, fué por wuedio 1e la relacién esta=-

blecidea por zSrown et al.

FRACCION DE VACIO DEL LECHO.-

va fraccidn ‘e vacfo del lechn, 28 una medida del por
ciento en voldmen vrefo dcl lecho y ce defince coroe

Vv
€= Y (2)

v

+
L

-] D
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La fraccién de vacfo se determind para las siguientes
etapas que se distinguen durante la fluidizacién:

a) Fraccién de vacfo en lecho fijo

b) Fraccién de vacfo en fluidizacién mf{nima

c) Fraccién de vacfo en lecho fluidizado

Como es obvio suponer, la fraccién de vacfo del lecho
va a variar directamente con la altura que alcance el lecho al

expandirse.

VELOCIDAD DE FLUIDIZACION MIliIiAe—

La velocidad de fluidizaciédn mfnima se alcanza en el mo
nento en que la fuerza cortante debida al movimiento ascendente
del gas se iguala al peso de las partfculas que inicialmente se
encuentran en reposo,;ﬁxisten varias formas empfricas para deter-
minarla de una manera aproximada, las cuales presentan ciertas 2l
teraciones segdn el tamafio de la partfcula./Como el tamafio de par
tfcula con el que trabajamos puede considerarse pequeflo, la ecua-

cidn correspondiente seri:

(B.T)*° ) 3
( ¥, = fE—E !E.:azﬁ_ (__5122_.) (3)
fu— 150 ° ~ i B s T wg e

/ Se puede considerar coazo el 1fmite superior del rango de
operacién y se nanifiesta en el momento en que las part{culas de
tamafio menor empiezan a ser arrastradas fuera del reactqzﬁ El c4l
culode la velocidad terminal se bzasa en la mecdnica de flufdos y

se determina de la siguiente manera:
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~-1d<

1/2
4 ¢ & (Fs -Pr)
v, = 2 wrwswenes  (4)

i 3.‘Dgcd

El factor de friccién Cd’ nuede ser calculado a través de la si-

guiente ecuacién:

2 4gd P (s -Fr) 3
R = 8 p? s ceeee (5) '

d “er }/uz

coriociendo el factor de friccién antes definido y‘ﬁg , por medio

de la “ig. 8 del canftulo 3 del libro de Kunii & Levenspiel (8),
poir=uos calcular el Ha'(ﬁaynoldxmodiricado) en funcidén de la

velocidad terminal y de esta forma conoceremos Vi oo



GEPIR2VED IIT



APARATOS Y MATORIALES

1.~ CATALIZADOR.-

21 catalizador empleado durante el estudio experimen-
tal fué un rolvo pera Cracking catzlftico en lechos fluidizados,
de 1la compafifa Davison Chenicals, cuyas especificaciones son las
siguientes:

Xz 25, 36% de A1203
Gp: 0.50
Sg = 340 n2/gr. muestra
Vg = 0.60 cm3/gr. muestra
=1

0.0069 cms.

wfh|éyl

£l zas ~ue se utilizé para fluidizar el lecho, fué aire
proveniente de un compresora, cuyo ramgo de operacién es de 4 a 6
Kg./cm2., la cual se encuentra instalada en el Laboratorio de la

Facultad de “ufamica.

3e= EOUIPO SAPZRIMANTAL.-

Nuestro equipo experinental consta de cuntro partes per
fectamente definid=s, secln se ilustra en la fiz.III, nisnas aque
se dascriben a conti~uzcibn: a) linea de aire y aparatos de medi-
cién, b) plato distribuidor, c¢) lecho fluidizado y d) sistema de
recoleccién de polvoa.

~15-



A: Reducciones de campana.
C: Ciclones.

D: Recolector de polvos.

F: Rotdmetro.

M: Mandmetro de mercurio.
N: Mandmetro de agua.

P: Regulador de presion.

R: Reactor.

Fig.lil.- Diagrama de flujo
empleado en el
estudio del sistema

@

reactorde lecho fluidizado.

_gl_
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a) linea de aire y Aparatos de medicién.-~ El aire se su

ministra al reactor por medio de una compresora, a través de una
tuber{a de acero galvanizado de 1.905 cms de didmetro nominal y
un trano de tuberia de cobre de 1.27 cms de difmetro nominal. So-
bre la lfnea de aire se encuentra conectado un manémetro METRON
(tipo superior acero inoxidable) con escala de O a 11 Kg/cm2 con
bourdon de acero inoxidable y salida de 1.905 cms de didmetro, el
cual nos d4 el rango de operacién de la compresora. Esta salida se
encuentra conectada inmediatamente a un regulador de presién AGA
TMN-540 con rango de presién en el medidor de salida de O a 4
Kg/cm2 cuya funcién es la de mantener la presiédn de operaciédn cong’
tante en 2 kg/cm2.

Para conocer el gasto de aire que est{ pasando al reac-
tor, se instald un rotémetro para cada necesidad de gasto, De
acuerdo a estos requerimientos, utilizamos dos rotédmetros, cuyas
especificaciones son las siguientes:

a.l.- Rotdmetro 448-225, Lab-Crest-Century. Capacidad:

0 a 2880 cm3/min a 1 atmésfera de presidn.
as2+= Rotémetro FP-1/4-16-G-5/84, Fisher Porter. Capaci
dad: O a 14,000 ca3/min a 1 atmésfera de presién.
con los cuales pudimos cubrir el rango de operacién que nos inte-

resaba tener.

b) Plato Distribuidor.ﬁ":‘[’ﬁ/dudablemente el plato distri=
buidor es la parte esencial del reactor, ya que en funcién de sus

caracter{sticas podremos alcanzar cierto grado de fluidiz.cién en
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que la formacién de burbujas y icanclanientos, s:a mayor o me=
nor. |
. Después de varios intentos para obtemer un plato distri
buidor Sptimo, liegomos al digefio definitivo, el cual consiste de:
b.1l.- Un cilfndro de acero ralvanizado de 5.0S cns de
difmetro por 5.08 cms de longitud.
b.2.~ Dos tapas en la parte superior e inferior respec-
tivamente, que consisten de papel filtro y malla
de acero inoxidable, 127 perforaciones/cm2 (325
nesh) de tejido sencillo.
b.3.~ 160 gramos de arena de mar, la cual ocupa el vo-
limen correspondiente al cilfndro.
£n la 1{nea que une al rotdmetro con la entrada al plato distri-
buidor, se localiza una s2lida que se conecta al manémetro con
Hg., el cual nos permitirid conocer la nresién a la que llega el
aire al reactor. Dicho manémetro es un tubo de vidrio en "U" de
0.635 cns de difmetro.

¢) Lecho rluidizado.- La siguiente parte a analizar es

la que constituye el recctor propiamente dicho, cl cual estd inte
grado por:

Cel.~ Dos cilfindros de acero rsnlvanizado de 5.08 cms de
difmetro por 5.03 cams de lon ‘itud, localizados en
la parte curerior e inferior del reactor. istos
tienen una salida lateral la cunl sirve para co-
nectar el sistema al nané -etro cue nide la cafda

de presién en el lecho.




Cole~ Un‘tubo de vidrio 9.V.F. de 5.08 cms de didme-
tro nominal por 183 cms de longitud. EZn esta
parte se encuentra localizrdo el lecho fluidi-
zado durante la operacién.

c.3.- Tanio en la parte inferior como en la parte su-
perior del reactor, ce localizaron reducciones
de campana, de vidrio 4.V.“, de 5.08/2.54 cms.

c.4.- Dos juzsg s de bridns con sus respeciivos jue:os
de tornillos sirvieron rara unir las reduccio-
nes y cilindros al tubo de vidrio; logrando =as{
integrar totalmente el reactor.

¢.5.- Un manbmetro de vidrio con agua, el cual se une
al resctor por medio de 1l=as salidas laternles de
los cilfndros de acero antes especificados y nos
dar4 lecturas de la cafda de presién a través del
lecho.

d) Sistema de Recoleccién de Polvos.- uste sistema cong

tn propiamente de:

d.l.- Dos usrlenmeyer de 500 y 1000 ml. de capzcidnad res-—
pectivamente, con entrs¢r tangcencial, los cuales
s¢ encuentran interconunicados coio se nuestra en
la fig.111, 2 m~anera de "ciclones".

d,2.=- Un matrdz balédn de 500 nl. de capacidad, en el

cual se alaacenan los sblidos arrastr-dos.

Las uniones entre el rotdmetro v el rzactor, asf{ couno



135 que coaunican 2 los randiactras v ciclones, 5 hiciersn sor ag

dio de mungueras de pléstico le parad dura de 0.635 cus de didne-

tro.

En 1la fig. IV, se ilustra el 27juipo con 21 cual 3e 1lla-
viron a cabo las corridas experimentales, el cual se encuentra

inst2lado en el laboratorio de Catdlisis de la Tac. de Quimica.

F13. IV.- RZACTOR DE LECHO FLUIDIZADO.






PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

DETERMINACIO: D& LA DISTRIBUICION DEL TAMANO DE PARTICULA.-

;Antes de hacer cualquier corrida con el reactor, es in-

dispensable Jetermirar la distribucién del tamafo de partfcula de

la muestra de sélidos con los que vamos a desarrollar nuestro tra

bapo Para deterainar el difmetro promedio de las partfculas, la

técnica seguida es la sizuiente:

a) Pesamos una nuestra representativa del catalizador
con el gque vamos a trabajar.

b) Seleccionamos un nfmero determinado de tamices, de
acuerdo al niémero de perforaciones/cm2 que tengan.

¢) Vaciamos la muestra previamente pesada y colocamos
el conjunto de tamices en un vibrador mecédnico. Las
vibraciones van a ocasionar que las partfculas de
igual tamafio se agrupen en cada tamfz y de esta nane
ra tendremos cantidades determinadas de material séli

do para cada tamalio de la perforacién en la nalla.

s
~

21 tiempo emplendo en esta operacidr fué de 30 minu-
tos.
El tratamiento estrdf{stico que se le hace a estos datos

ostf explicado en el Apéndice 'C'.

o R

OPZRACION DEL REACTOR.-
. ﬁna vez que henos determinndo la no existencia de fugas

B
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en nuestro sistema, -sf{ como también henos verific:do que =1 reag
tor estd rerfactanente vertical, pesamos 1la cantidad de z6lidos jue
vamos a necesitar para obtener la relacién L/D deseada (durante
nuesiro estudio, se analizaron cuatro difersntes relaciones L/D: |
2.5, 5, 10 vy 15). Una vez pesada la muestra, se carca al reactor
por la parte superiar del mismo, procurz:ado darle jolpes a la co-
lumna para as{ provocar un nejor asentamiento del sflido.

Ya que se ha cumplido con lo que pudieramos llamar la
operacién previa 21 arranque, nos introducimos de lleno al proce-
80 experimental, el cual sizue la sizuiente secuencias

a) Arranque de la conr esora, para lo cual debemos veri

ficar que todas las v4lvulas de nuestra l{nea se en-
cuentren perfectamente abiertas.

b) Una vez que se ha alcanzado la presién de 4 a 6 Kg/cn2

{rang> en el que trabaja la compresora); se establece
la presién de operacién del lecho ( 2 xg/cm2) por me
dio del regulador de presiones. Se escogib estn pre-
9idn de operacidn, dsbido a que fué nds fhcil contro
lar la presién del 2ire a esta lectura del manémetro.
c) 3Se deja pasar el aire =2 través del rotémetro, aumen-—
tando pro.-resivamente el gfasto de este, de acuerdo
a la escala de cada rotémetro.

d) A cada lectura en el rotémetro, se deben tomar lag
mediciones correspondientes de las diferencias de al
tura en las ramas de los manbnetros, as{ com nedir

tanbiér 1la altura que alcanzé el loecho en su rroceso
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de expansidn debido al paso d21 aire.

2) Una vez que hemos cubierto determinado rango de gas-
tos de aire y que hemos comprobado visualmente gue
el lecho est4 fluidizado, iniciamos la corrida en
retroceso, disminuyendo el gasto en el mismo inter-
valo de operacién. Durante esta corrida el mecan{s-
mo de control es exactamente igual al ~ntes explica
do.

/ f) Bl sisuiente paso es el cambiar el rotdmetro con el
fin de ampliar el rango de lecturas.

sstas corridas, para cada caso en particular se repiten

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

producibilidad de las lecturas que se realizaron.
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PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

PRESGENTACION DE RESULTADOS.-

Los resultados gue fueron obtenidos por medio de la ope
racién de nuestro reactor de lecho fluidizado, pueden piesentarse
de acuerdo a los diferentes estados por los que atraviesa la ope-
racién de fluidizacién, es decir,. los resultados que presentamos
son los correspondientes a: lecho fijo, fluidizacién minima y e~
cho fiuidizado y son los que se muestran en la tabla I.

Con estos valores presentados en la tabla I, totalmente
calculados a part{r de los datos experimentales obtenidos durante
las corridas, hemos desarrollado un estudio analftico comparando-
los con los resultados tedricos que reportan.en la literatura. Di
chos resultados teéricos son tratados en la parte referente a dis
cusibn de resultados.

Tomando la relacién L/D = 10, como una corrida tipica,
a continuacién ejemplificaremos los métodos de cédlculo empleados
para llegar a los resultados antes sefialados, en la inteligencia
de que el mismo procedimiento de célculo se aplicé para lis rela-
ciones L/D que hemos estudiado y cﬁyos resultados (tablas) son
predentados en el apéndice 'B'. -

1) Célculo de la Velocidad Superficial.q—Esta velocidad
es la que se refiere a la velocidad del aire a través del reactor
y se modifica para cada condicién de opsracién por medio de las

diferencias de presiones.

-24-



L/D
2.5 5 10 15
€, 0.34 0.37 0.34 0.31
€ 0.43 0.45 0.44 0.44
€ 0.49 0.56 0.56 0.58
be . 6.00 11,57 24.4Q 36.50
Ardm 270 3.90 3.21 2.26
AP, 4.60 10.56 22.49 34.12
L 0.19 0.35 0.57 0.80
Ve 0.23 0.42 0.71 0.93
Ly, 14.50 30.00 60.00 90.00
L, 16.00 36.00 76.00 120.00
v, 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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Asf, de acuerdo con las curvas 4 calibracién de cada
roténetro, obtenemos el gasto de aire correspondiente a cada lec-
tura, en cm3/min, los cuales al ser divididos por el 4rea trans-
versal del tubo (reactor), nos da la velocidad en cm/seg. Obviamen
te se necesitaran hacer uso del andlisis adimensional para mante-
ner la congruencia con las unidades.

Tomzndo en cuenta las nresionss existentes en:

a.- Rotémetro (T,)

b.- Antes del plato distribuidor (Pl)

c.- Arriba del plato distribuidor (P2)

Se harin las correcciones por presién de la siguiente

nanera:
P
Q
bl .V = Vv sevsecove (6)
Pl o 1
P
1 —
on Vl - V2 eo s 00 ee (7)

2) Célculo de la Cafda de Presién a través del Lecho.-
rara determinar estas cafdas de vresién, nos hemos basado en la
teor{a de los manémetros, misma que se fundamenta en la siguiente

ecuacién:

— £ -
AR = 2.’ hi. (?HZO ?aue) cereee (8)

De aquf que, conociendo las densidades del agua y el aire



=P

asf como 1o Adiferencia de a2lturas de lac doz ranas del mandrstro
de arua, podremos calcular 1z cafda de presgidn que tenemos a través
del lecho.

3) Célculo de la Cafda de Prosidén antes del Plato Distri
buidor.- Fara conocer esta cafda de presifn, instalamos un manéng
tro de mercurio el cual detecta diferentes cafdas de rresién que
tenemos al variar el rasto de alimentacién de aire al reactor. La

ecuacién por medio de la cual se hace el célculo, es 1s sigviente:

A £
P = =
60

-he (P - Paire ) eeeeese (9

4) Chiculo cde la Cafda de rresibén a través del rlato Dis
tribuidor.- vebido a que lz conexién inferior que une =1 =aanémetro
de agua no se encuentra exactamente 2l mismo nivel en gue se ini-
cin el lecho, tuvimos que hacar una correccién a nuestra AIE‘ P2
ra =29 obtener una AP, , anisma que se calculd de la siguiente mane

ra:
AP . = &P, 4 (AP /L . 2.5) .....(10)

Tor lo t-rto, nuestra cafds de precidn a trovés del

rlato distribuidor ce caleulas

<

Al'd = AF - AD T b

3) Brronsife del foghow— he sxnontifn #3531 leclio » 2o lar
o de la corrida, se midiéd con ur: cinta nésricn, notfndore rue en

la zora d» Tluidizacién inciriente, 2l lov-at ienlto del lecho
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era brusco y que luero, despuds de alcanzar una ciert: estabilidad
se emnezaba a expandir gradualnente a medida que aumentabamos el
s=cto de aire.

6) Deterninacién de la *raccién de vacfo.- Esta se de-~
terniné por medio de la ecuacién (2) haciendose los siguientes c4l”

culos matemAdticoss

vy = (T/4)D°L weeerrnn. (12)

Veae, = ¥, /fd gariizane LIS}

Vv - Vt - vcat TR PP s (. 1

7) Grédficas &Py~ Vvs. Vg, .- Con los datos obtenidos du
rante la experimentaciédn y calculados de lz forma antes expliczda
gse han podido construir este tipo de sréficas de gran utilidad,
ya que definesn perfectamente los ranr-os de operacidén en los gue
vanos a encontrar la zona correspondiente a la fluidizacibn. Ade-
~4s es un wmedio bastr-nte confiable para leterainar la velocidad
de Tluidiz=cién mfnim>, 212 recidn de lecho fijo, 1la regibn de
“luidizncién y la de tronsporte neumftico.

£2) ir&ficas de caf{dn de presidn = través del lecho vs.

(5]

velocidad superficinl norsalizadas.- Esta ~rdfica nos 34 un crite
rio arroxiindo pzra deterainar el tipo de tluidizacién que henos
alcénzado, e3 d=cir, si nos enconiranos con azcaialamientos o bur-
bujeo ~rcesivos rn el lecho,

Los d:tos primzrios as{ como loa calculaios para los
“iferentes v -lores Jde L/D se auestran en las tablas 3.1 a B.XII

4el Apéndice 'D'.



o I
As{ ~nisno, ea el Apéandice 'A' inclufnos cdlculos repro-
sentativos a manera de ilustracidn .
Antes > ompezar la discusién de resultedos, es convé-
niente que observemos los gri&ficas que a continuncién presentanos
las cuzles fueron obtenidas a part{r de los datos que antes nemos

mencionadoe.
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Fig1- Caida de presion vs. velocidad superficial. L/p=2.5
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Fig.2- Caida de presion vs. velocidad superticial. L/D=5 .
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Fig.3- Caida de presion vs. velocidad superficial.L/D=10
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Fig.4.-Caida de presion vs. wlocidad superticial.L/D =15.
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Fig.5.-Caida de presion vs. velocidad superficial
normalizada. L/D=2.5
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Fig.6.-Caida de presion vs. velocidad superficial
normalizada. L/D=5.
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Fig.8.-Caida de presion vs. velocidad superficial
normalizada. L/D=15.
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DISCUSION DE RESULTADOS.~

Z1 anflisic de resultados as{ como los comentarios perti
nentes para cada caso en particular, se ha basado en la observa-
cién de las figuras 1 a 11, obtenidas a part{r de los datos del
Apéndice 'B!

Zn las figsuras 1 2 4, presentanos grificas de cafda de
rresién 2 través del lecho contra la velocidad superficialdel cas
dentro del reactor.;Vemos que a diferentes relaciones L/D, 1la
cafda de presidn mdxiaa aumenta conforme L/D aumenta y esto es
18zico desde el punto de vista de que a mayor carga de cntalizo-
dor que se nretende fluidizar, mayor es la resistencia que pre-
scenta la carze a fluidizarge y esto se traduce en un zumento en
la cafdz de presidn a2 través del 1l=cho

Analizando detenidamente dichas grificas, pondremos dar-
nos cuenta que dursnte un cierto rango de velocidad superficial,
el lecho 10 s2 expaxde y es 1o que corresponde a la regién de le-
cho fijo, la relacidén entre cafda de presién y velocidad superfi=-
cial se nantiene précticamente linezl y esto es debido a que las
partfeculas no se aueven y cue los espzcios vacfos (fraccidn de va
cio 1el lecho) nermanecen cons:i~ntes. Al ~unentar Vs’ llegarezos
2 1y re-idn ~rue corfesponde a fluidizacién incipiente en gque hay
un ‘umento sdbito en la c=fda de presifn (AIE‘) dcbido a que la
fuerzna que ejerce el flufdo vence a la fuerza estdtica presentada
por el leciio y e3 en este punto donde se zlcanza 11 velocidad de

fluidiz«cifn nfrima .
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Ya en la recidn de “leidizacidn, 12 cafiz As presidn o Sravés del
lecho mantiene un cierto ranzo de variabilidzd constante y es
cuanis la distridvucidn de lan partfculas s¢ ha honareanizado en
las diferentes regiones del reactor, es decir, las partfculas nis
lizeras (menor tanaio) se localizin en la parte superior del lecho
y las m4s pesadas (mayor tamafo) se encuentran en la parte infe-
rior del lecho.

Zn base v lo anteriormente dicho, resulta légico pensar
que la velocidad de fluidizacin mfnima zuacnta con el aumcnto de
la relacién 1/D.

Aunque en la ;réfica no presentanos la rezifn correspon
diente 2l arrastre, es3 obvio que 2l ir aumentsndo VS, llegaremos
al punto en que se pierde el perfil de la parte superior del le-
cho y ¢s cuando estaremos llegando’al 1{fuite impuesto por la velo
cidad terminal y emp2zard el arrastre de sblilns, alcanzando las
condiciones de transporte neufatico.

Este tipo e grificas fueron camparadas con las presen—
tadas en 1la literatura por Kunii & Levenspiel (8), obteniendose
resultados semejantes.

Respecto a las figuras 5 a 8, en las que graficamos
cafdas de presidn contra velocidad superficial normzlizadas, al
conpararlas con los criterios presentados por ¥unii % Levenspiel
sobre el comportaniento cualitativo de lechos fluidizados (8), po
mos obscrvar que en nuestro caso existen indicios de acanalamiento
en el lecho, dado el méximo que presentan las curvas on la vecin-

dad de ’V'S/me'-'-'-' i B
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Lo anterior pudo comprobarse taabién por observaciédn vi
sual durante el experimento.

Con respecto a las figuras 9, 10 y 11, podemos hacer
dos clases de observaciones, unas de caracter gemernl y otras de
caracter particular.

sn genernl podemos decir que dichas grificas son de gran
utilidad para el "escalamienté“ de lechos fluidizados, puesto que
partiendo del criverio zeneral sugerido por Kunii & Levenspiel en
el capftulo 3 de su texto (8) con respecto a la cafda de presién
recomnendable en el plato distribuidor, podemos seleccionar las
condiciones de diselo y operacién de un lecho fluidizado a mayor
escnla.

Por ejemplo, si toramos cvuiro base que AP

d min

(0.1AP ) » a part{r de la fig. 11 obtenemos que nuestro le-

L max
cho fluidizado deber4 operarse con una relacién 1L/D = 12.5 para ob
tener condiciones adecuadas de fluidizacién.

As{ misgme, por medio de las figuras 9 y 10 podenos de-
terminar, para la L/D seleccionada, las cafdas de presién as{ co-

mo log valores de Vf yV que pueden esperarse durante la opera-

fm
cién de dicho lecho fluidizado.

Con los pcordumetros anteriores, podemos recurrir a las
ecuaciones de disefio en la literatura para diseflar el lecho flui
dizado a mayor escala, calcular el compresor que se requeriri pa-

ra el mnanejo de los gases, etc.

En particular en la fisura 39, podemos observar que exig
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te una relacién linesal eatre L/D vy Ves Veps lo cual era de espe-
rarse a part{r del anflisis correspondiente a las figs. 1 a 4.
E3to nos peruite pensar nuevazente en la posibilidad de estable
cer una correlacién que nos permita "escalar" de nivel laborato
rio a nivel planta piloto.

<1 la figura 10, la relaciénd Pdfm’APLf’APLfm con
L/D, nuevarente presenta un comportamiento lineal para los dos
vrimeros casos y presenta un méximo en la curva del&Pdfm vs. L/D;
lo cual nos plantea dos aspectos: por un lado, la fraccién de va
cfo del lecho fluidizado en sus diferentes etapas, précticamente
se nantiene constante v cuarda cierta relacin entre fluidizacién
afnima y fluidizacifn para los diferentes L/D; y por otro lado
la cafda de presibn a través del plato distribuidor varfa muy po
co al aumentar la relacidn L/D por encima del valor de 2.5.

Por ltimg la relacién entre la expansién del lecho
para diferentes L/D, fig. 11, es funcidn directa de la resistencia
que presenta ol lacho al paso del flufdo y aumenta ~radualmente

a 1a2dida que auzeatanos lu velocidad de flujo » través Jel aiszo.



CONCLUSIONS3 Y RAZCOMENDACTIONGES

Como conclusiones a este trabajo podemos citar las
giguientes, asf{ como tanbién haremos algunas recomendaciones
que hemos juzgado importantes:

l.- 51 disefio adecuado del plato distribuidor, en fun
cién de las caracter{sticas de la carga de catali
zador que se pretende fluidizar y, especialmente
de las dimensiones del aparato; es un aspscto ue-
dular que requiere m4s que de fundamentos teéricos,
de experimentacién.

2.~ Bl dfametro del reactor es un pardmetro tanbién
nuy importante, el cnal debe seleccionarse toman
do en cuenta la relacién L/D adecuada en funcién
de los critarios ya eatablecidos en nuestra dis-
cusién de resultados; debido a que la influencia
de las parades del tubo sobre el comportamiento
dinfmico del sistema es muy importante.

3.~ Durante la corrida esperimental de un lecho flui
dizado es muy iiportante controlar perfectasnente
la presién de operacién, as{ como también el ir
variando cuidadosamente los gastos, teniendo en
cuenta que mientras menor sea el rango de varia-
bilidad, mejores serdn los resultados y mayor con
fiabilidad tendr2ios en ellose.

4.~ i1 1anejo de gréficas coao las de las fifs.\?, 10,

~A5=
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¥y 11, rssulin ser de aucha atilidad onands na bra-

]

ta de disefiar ua sisteaa de lacho fluidizado, va

—

De—

1uz nog peraite raelacionar loz narfnetros de dise
flo adecuadamente, de acuerdo 2 nuestras necesida-
des.

Antes del inicio de una corrida, es sunamnente in
portante que verifiquenos dos cosas: a) la verti
calidad del Reactor y b) que no existan fugas en
las conexiones del mismo.

Por lo que respecta a la proyeccién que pueds te
ner este trabajo, se puede decir gque, sl reactor
de lecho fluilizado, tal como se¢ 1isei8, consti-
tuye una buena base para la realizacién de estu-
dios pogteriores, ean los cuzles podemos incluir
tanbién, estudios con sistemas reaccionantes,
as{ nismo, el aparato puede tener una aaplia ver
satilidad con regpecto a su aprovechanianto con
fines did4cticos para la azxteria ds Ingenierfa
wufnica VIII del actual prograta de estudios de
la carrera de Incenierfa Qufmica que ofrscz la
Tacultbadl de Qufmica de la Univarsidad Tacional

Autdnona de 8xico.
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CALCULOS REPRESENTATIVOS.-

Basdndonos en la corrida tfpica: L/D = 10, para ejempli
?icar los célculos llevados a cabo durante el desarrollo de la té
s8is y cuyos resultados sd presentan en las tablas que comprenden
el Apéndice "B", procederemos a su explicacién:

Correccidn por Presiones de la Velocidad Superficial.-
En la fige. A.l, se muecstrar los puntds en los cuales aplicamos 1lns
correcciones por presién.

Considerando que las cafdas de presién hasta antes del
plato distribuidor son despreciables, es decir la misma presién
de operacién de 2 Kg/cm2 se mantiene hasta el punto.Pl, la pri-
mera correccidn que debemos hacer es la siguiente: Los gastos del
rotémetro estédn cdlibrados a una presién P, = 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 presién de 2 Kg/cm2 de la siguiente manera:

P L Q i Plle LI I R N R (Aol)

O sea

+d

|
h

- (A.1%)
= . D6 R e A1
121

P = 760 mm H
0 & 735 mm H_
585 mm H 4 2 Kg/em2 ( =

rg
|

) = 2056.2 mm H
1 Kg/eme g

Q == 60 cm3/min. ( =asto correspondiente a la 22 lectura del ro
o t4metro 448-225. fig. A.2)

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

& = —3%%—_—5—- (60) = 22.2 cm3/ain
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FIG.A.1- Localizacldn de los puntos en que se determind
la presidn que nos sirven para corregir velocidades.
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La siguiente correccién es la correspondiente al punto marcado por

la presién P2. Aplicando el mismo criterio tememos que:

B
Q2= P—2- . Ql cesssnee (Aol")

P, = 585 mm Hg + APLr = 585 4 4.41 = 589.41 mm Hg

sustituyendo en A.1", obienemos que:

205?"2 (22.2) = 177.45 cm3/min

Q2 -
Ahora bien, dividiendo este gasto por la secciédn transversal del

reactor, podremos conocer la velocidad superficial del gas a tra-

vés del reactor:

A, = =~ D° = 0.785 (5.08)° = 20.27 ca2.
por lo tanto:
v Q, 77.45 cm3/min : ~ )
= T = 1 min/60 seg) =
8 t 20.27 cm2

= 0.064 cm/seg.

Célculo de la Fraccién de Vacfo.- Este cédlculo se hizo
utilizando la ecuacién 2 y aunque ejemplificaremos el c4lculo co-
rrespondiente a fracciédn de vacfo del lecho en su estado de repo-
go (fijo) es de suponerse que el criterio es general para los otros
diferentes estados que se presentan durante la operacién.

De la ecuacién 12:

v .2

g ¥ 5 Ik = (0.785)(25.8)(50) =

= 1012.9 om3

v

donde D2 = (5.08)° = 5.8 ca2

L = 50 cm.



De 1a ecuncibdn 13:
| 672 gr

C
VCat = fa = —6.998 = 673034 cm3

De la ecuacién 14:

Vo= V4= Veay =

Por lo tanto, de la ecuacifn 2:
L 339.56
€. = v o= = 0.34
t 1012.9

Célculo de la Cafda Ade Presifn a través del Lecho,=~
Por nedio de la ecuacién 8 y empleando los datos primarios correg
pondientes (Apéndice "B"), el procedimiento de célculo fué el si-

guiente:

hL = 1.5

fH,,O -faire = 1 gr/cm3

g/g, = 1 er/zr.

sustituyendo en la ecuacién 8, obtenemos la cafda de presiédn a

través del lecho:

AP, = (7.5)(1)(1) = 7.5 3r/cm2
735 mm H

A, = 0.0075 Kg/om2 ( ———& ) =5.52 mn H,
1 Kg/cm2

Aplicando las ecuaciones correspondientes, se pudieron calcular las
car{das de presién corregpondientes a las diferentes partes del reac

tor.
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Fig.A 2.- Curva de calibracion para aire STP
Rotdmetro 448-225
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DATOS PRIMARIOS Y DATO3 CALCULADOS PARA DIXZRENTE3 L/D

hota: Lu flecha hacia abajo irdica que las nediciones de ~acto de

aire van aunentando y lo contrario se indica cor la lecha
nacia arriba.

TABLA B.I.~ Datos Primarios, L/D = 10 (corrida t{pica).

%i;; Gasto hL n L
(rot)  (om3/seq) (cm H,0) (cm Hg) Umed
Lecturas del rotimetro 448=225 Lab=Crest-Century '
2 60 7.5 7.0 0.6 50.0 56.5
3 160 13.4 12.4 1.0 50.0 56.5
4 280 19.5 171 1.5 50.0 57.0
5 400 26.73 22.3 2.2 50.0 58.0
6 540 31.5 26.1 2.7 50.5 60.0
7T 700 38.4 27.9 33 50.5 62.5
8 850 28.1 28.5 2T 64.0 65.0
9 1000 28.5 28.6 2.8 66.0 67.0
10 1160 28.17 28.9 2.9 67.0 67.0
11 1320 29.3 28.9 3ol 68.0 67.0
12 1480 29.3 29.0 3.2 68.0 67.5
13 1640 29.5 29.3 3.3 68.0 67.5
14 1300 29.5 29.3 3.3 68.0 67.5
15 1980 29.5 29.5 3.5 68.5 67.5
16 2140 29.5 29.5 3.5 68.5 68.0
17 2320 29.5 . 29.5 3eT 68.5 68.0
18 2500 29.4 29.5 3.8 68.5 63.0
19 2680 29.4 29.5 3.9 6845 68.5
20 2880 29.5 29.5 4.1 68.5 68.5
Lecturas del rofametro FP-1/4-16-G-5/84 Fisher-Porter
1 100 19.5 1.7 50.0
2 880 27.8 2.8 64.5
3 1640 28.4 o 66.5
4 2480 29.5 3.9 67.5
5 3320 29.5 4.5 638.5
6 4150 29.5 Gl 69.0
7 5100 29.6 5.9 70.0
8 6050 29.6 6.5 71.0
9 7050 29.6 Te3 72.0
10 3050 29.6 8.0 73.5
11 9050 29.5 8.7 74.5
12 10000 29.5 9.5 75.0
13 11080 29.5 10.3 75.0
14 12000 29.5 11:0 76.0
15 13090 29.5 11.8 76,0
16 14100 29.5 12.5 76.0
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{3BLA B8.II.- Latos walculados, L/D = 10 (corrida %fpieca)

Lec- Veloc. v B E AF AP
tura lineal 5 L 4 Lr d
(rot) (ca/seg) (cn/seg) (am Hg ) ( mm Hz) ( am Hg ) ( anlg )
Lecturas del rotdmetro 443-225 Lab-Crest-Century.
2 0.0183 0.064 5.52 5.15 5.97 5.30 5.37 -
3 0.0437 0.170 9.86 3.12 9.96 10,55 9.52 -
4 0.0852 0.29C 14.34 12.58 14.94 15.05 13.13 -
5 0.1217 0.410 13.35 16.40 21.91 20.32 17.10 1.59
6 0.1643 0.550 232 19,20 26.89 24.32 20.00 2.57
) 8.2130 0.710 28.25 20.52 32.86 29.65 21.34 3.21
8 0.2586 0.880 20,67 20.96 26.89 21.46 21.76 5.43
9 0.3042 1.030 20.96 21.04 27.08 21.39 21.82 5.99
10 0.3530 1.190 21.11 21.26 28.88 22634 222.05 6.54
11 0.4016 1.360 21.55 T21.26 30.87 2:.34”2 .05 8,53
12 0.4506 1.520 21.551 21.03 31.87 22.%49 122,12 9.53
13 0.4939 1.690 21.70 2155 32.86 22.49 22.34 10.37
14 0.5476 1.850 21.70 21.55 32.86 22.49 22.34 10.37
15 0.6023 2.03C 21.70 21.70 34.36 22.49 22.50 12.37
16 0.6510 2,200 21.70 21.70 34.86 22.49 22.49 12.37
17 0.7058 2.380 21.70 21.70 36.85 22,47 22.49 14.%6
13 D.7605 2..70 21.62 21.70 37.85 22.41 22.49 15.44
19 0.8153 2.750 21,62 21.70 738.84 22.41 202.49 16.43
20 0.8702 2490 21.70  Z1.70 40.83 22.41 22.49 18.42
Lectiras dei rotémetro FF-1,/4-16-~G=5/34 Fisher-Porter
1 0.0304% 0.130 14.3%4 16.93 15.06 1.87
2 2.2671 5.310 20.45 Z7.88 223 6.60
3 0.4990 1.630 20.89 32,56 21.67 11.19
4 0.7545 24550 21.70 38.34 22.50 16.34
5 1.0100 34410 21.70 14.32 22.49 2233
6 1.2625 4,270 2177 51.30 2756 29.24
? 1.5515  5.240 21,77 58.76 22.54 36,22
8 1.3405 6.220 21.77 or. 74 22«55 Ze21
9 2.1448 7.250 2.7 T2.79 e B 50,13
10 2.4500 06280 o Iy 7 79,453 22.71 57.17
11 2.7532  9.300 21.70 86. 55 22,43 64e02
12 3.0422 10.22%0 2110 94.52 By 42 T2+20
13 3.3703 11.39%0 2170 10273 224 42 30,10
14 3.6507 12.7%40 21 T0 199.56 2.°.41 37.15
15 %.9823 13.460 21.70 117.53 22.41 95.12
16 4.3200 14.530 21.70 124.50 2241 32.09



TABLA B.1Il.~ Datos primarios, ./D = 2.5 =

Lec- Gasto n L
tura (ggl) L h
(rot) seg ( em H,0 ) (cn He) ( cms )
Lecturas del rotémetro 448-225 Leb-Crest-Century
1 30 1.6 1.6 0.1 12.5 14.0
2 60 3.9 3.1 Je3 12.5 14.0
3 160 6.8 4.8 0.5 1245 14.25
4 280 3¢9 5e1 0.7 14.0 14.5
5 400 4.9 5.1 0.75 14.25 14.5
6 540 4.9 5.1 0.8 14.5 14.5
T 700 5ed 5.1 0.9 14.5 15.0
8 850 T, 5.2 0.95 14.5 15.0
9 1000 51 562 1.05 14.5 15.C
10 1160 5.11 5.2 1.1 15.0 15.0
11 1320 w1 5¢3 1.2 15.0 15.0
12 14380 5.1 5.3 15 15.0 15.0
13 1640 562 5.3 1.5 15.0 15.0
14 1300 S 5.4 1.6 15.0 15.0
15 1280 563 5.4 1.7 15.0 15.0
16 2140 Sl D5 1.8 15+5 15.0
17 2320 5eS 565 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

& 5 fué necesario utilizar el rotédzetro FP-1/4-16-G-5/84, ya que pu-
di10s8 cubrir el rango de operacién requerido con el anterior.



TABLA B.IV.~- Datos Calculados, L/D= 2.5

Lec- Vgloc. Vs APL AT APLr A Pd
tura lineal
(rot ) (cm/seg) (cm/seg) (ma 8-y (mm Hg) ( am Hg ) (am Hg)

Lecturas del roténetro 448-225 Lob-Crest-Century

0.0036 0.0127 1.18 1.18 0.99 1.42 1.39 -
0.0183 0.0640 2.87 2.30 2.99 3.44 2.71 -
0.0487 0.1700 5.00 3.53 4.99 6.00 4.15 -
0.0832 0.3000 3.60 3.75 6.97 4.24 1.39 273
23 4.39 3.20

0.1643 0.570% 3.60 3475  T7.97 4.22 4.39 3.75
0.2130 0.7400 375 3.75 8.96 4.40 4.37 4.56
0.2586 0.9000 3.75 3.82 9.46 4.40 4.46 5.06

1
2
3
4
5 0.1217 0.4200 3.60 3.75 e 4.2
6
7
8
9 0.3042 1.0600 3.75 3.82 10.46 4.40 4.46 6.06

10 0.3530 1.2300 5.75143.90 10.96 4437 .46 6.59
11 0.4016 1.4000 3.751 3.90 11.95 4.37lri.55 7.58

2 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 1.9100 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 2.2700 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 4.72> 14.22
13 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 18.1%
20 0.8762 3.0600 4.12 4.12 24.90 4.76 4.76 20.14

# No fué necesario utilizar el rofédmetro rP-1/4-16~G-5/84, ya que pu-
dimos cubrir el rango de operaciédn requerido con el anterior.
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LABLA ¢.Ve= Datos prisarios, /D - 5 .

Lec- sasto hL h L

@ Cmme) () ()
2 60 6.0 4ob 0.5 25 27
3 160 10.0 T«9 0.8 25 27
3% 5 2:0 11.9 - - o4 -
4 230 13.0 1l.C 1.1 25 28
4.5 340 1.2 - - - -
5 400 11.2 700 1.3 28.5 2
6 540 11.5 12.0 1.3 28.5 20
7 T00 11.3 12.2 1.4 30 30
8 £50 12.0 12.4 1.5 0 30
3 1002 12.2 1ls.4 1.5 30 30
10 1160 124 A0S 1.7 30 30
pes | 1329 12.41 129 1.9 31 30
12 1420 12.6Y'12.6 1.9 21 30
il 1640 12.6 126 2.0 31 30.5
14 1300 126 1246 241 31 30.5
15 1930 12.6 1Z2.7 22 31 30.5
lo 2140 12.6 12.7 2e3 31 31
17 2320 126 12.8 2.4 31 31
18 2500 1.8 12.8 245 31 X
19 2680 12.8 12.9 2.6 31 31
20 28820 13.0 13.0 2.8 31 31
Lecturas 121 rotimetro 4.!3=-225 Lab-Crest-Century

1 130 9.7 0.9 2

4y 830 12.2 1.6 25

2 1640 12.6 2.0 2

4 2430 1z.8 245 =5

5 3320 1z2.9 3.1 32

6 4150 12,9 3.6 32

7 51950 173.0 4.3 3245
38 6050 13,2 4.9 33.5
9 7050 L3a0s Ve 34

10 3050 6% b3 34

11 3050 L% 6.9 4.5

12 10000 13.1 T sl0 34.5

13 11020 13.1 B3 35

14 12000 12.9 Vel 35

15 1309 12.2 -5 36

16 14106 1i.7 VT 5
Lecturas del roifactro 11-1/4-16=0-5/34 ‘icher-larter




TAELA B.VIew

~58a

Datos calculilos, L/D = 5

Lec— Veloc. ¥y ai; AF A Fir A P4
tura lineal .
{(rot ) (cm/sez) (em/sez) (mm H; ) (amHg ) ( amHg ) ( mn Hg )
Lecturas del rotfmeiro ;43-225 Lab-Crest-~Century
z 0.0183 0.064 4.41 3.38 4.98 4485 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 0.2852 0.290 9.56 3.24 10.96 10.52 8.97 0.44
4.5 0.1034 0.350 10.52 - - 11.57 - 0.43
5 0.1217 0.420 8.24 8.82 12.95 8.96 9.58 %.99
6 0.16473 0.570 8.46 8.82 12.95 9.20 9.58 3.7
7 0.2130 0.740 S.68 .97 13.94 9.40 9.71 4.54
8 0.2586 0.830 8.83 J.12 14.94 9.56 9.88 538
g 0.3042 1.050 8.97115.12 14.94 9-721T9.88 5.22
hite] 0.3530 1.220 9.12§{2.19 16.93% 9.88 9.95 T.05
11 0.4016 1.380 9.12413.19 18.92 9.85 9.95 9.07
12 0.4502 1.550 9.27 2.27 18.92 10.01 10.04 8.91
13 0.4939 1.720 9.27 9.27 19.92 10.01 10.02 9,91
14 0.5476 -390 9.27 9.27 20.91 10,01 10.02 10.90
15 0.6023 2.080 9,27 9.34 20.91 10.01 10.10 10.90
16 0.6510 2.250 .27 4Y.34 22,90 10.01 10.09 12.89
17 C.7058 2.430 9.27 9J.42 23.90 10.01 10.17 13.89
18 0.7605 2.620 9.42 2.42 24.90 10.18 10.17 14.72
12 0.8153 2,810 9.42 J.49 25.90 10.18 10.25 15.72
20 0.8762 3.020 9.56 9.56 27.838 10.18 10.33 17.70
lecturas Jel rotfmetro FP-1/4-16-G-5/84 -"isher-pPorter
1 0.0304 0.100 T.14 8.96 7.85 1.11
2 0.2677 0.920 3.97 15.93 9.86 6.07
3 044990 1.720 9.27 19.92 10.19 9.73
4 0.7545 2.600 9.42 24.90 10.36 14.54
5 1.0100 3.430 9.49 30.87 10.23 20.64
6 1.2625 4,350 3.49 35.85 10.23 25.62
7 1.5515 5350 9.56 42.82 10.29 32.53
8 1.8405 6.350 9.71 48.80 10.43 33.37
9 Zald 18 7.400 .71 55.77 10.42 45.35
pie: 2.45C0 2.450 9.73 62.74 10.50 52.24
1t 2.753%2 9.500 2.71 68,72 10.41 58.31
12 70422 10.500 3.63 75.70 10.32 55.38
13 3.370% 11.630 9.63 82.66 19,751 T2:75
14 3.6507 1245450 9.49 90.63 10.16 80.47
15 3.90323 13.740 9.49 97.61 10.15% 37.46
16 4 3000 11.830 Rts) 106.57 10.15 96.42
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TABLA 5.Vile= Dutos prinarioes, L/D = 15

Lec~ Guctn h Ty
(:gza) (%E%) ( cm 1,0 g ( ca Hg ) ( nas )

2 60 3.0 TS Qb T5 80

3 150 1445 13.6 1.0 75 81

4 280 21.2 13.9 1.5 75 83

5 400 28.4 26.1 Lol 75 85

6 540 34.6 31+8 3. 79 87.5

7 700 4.2+ 33.0 364 T9 88

e 850 50,1 42.3 4.1 g5 90

8.9 230 5346 12.5 - - -

9 1000 42.4 42.9 4.8 85 T‘)O

10 1160 43.0 43.5 4.0 99 95

1l 1320 43,2 44.9 4.0 100 95

12 1480 43.4 41.9 4.1 100 97

13 1640 43.8 44.9 4.3 100 97

14 1300 41.8 44.9 4¢4 100 99

15 1780 4.8 44.8 4.5 100 99

16 2140 44,99 44.9 4.5 100 100

17 2320 44.9 44.9 4.6 120 100

13 2500 45.0 45.0 i 4 . 100 100

12 2680 44.7 £4.9 4.8 101 101

20 2880 449 41.9 5.0 101 101
Lecturas del totfnetro [18-225 Lab-Crest-century

1 100 20.8 1.6 15

2 280 552 2.5 77

5 1640 44.9 4.5 101

4 2430 45.0 5.0 101.5

5 3320 45.0 549 101.5

6 4150 ) % 102.5

7 5100 45.3 6.7 104

3 6050 545 Te3 105

9 TO%0 45.3 8.1 107.5

19 3050 4543 3.7 109

11 2050 4543 9:5 110

1.2 1000 451 1555 112

13 11080 45.0 11.0 115

14 12000 41.9 12.9 116

15 13020 H et 12.9 118

16 14100 148 135:6 120
lecturas Jdel rotAmetro FP-1/4-16-0-5/34 “isher-Forter
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TAEBLA 3.VIII.- D2tos calculados, L/D = 15

Lec— Veloc. v F AT AP AP
tura lineal s - & e g
(rot ) (ecm/seg) (cm/seg) (om Hg ) (mm Hg) { mm Hg) (mm Hg)
Lecturas el rotdmetro 448-225 Lab-Crest-Century

2 0.0183 0.267% 588 537 4.28 5.07 5.53 -

3 0.0487 0.170 12.66 19.00 93.96 11,01 18.31 -

4 0.92852 0.290 15.60 14.64 14.94 15,12 15.08 -

5 0.1217 0.410 20,90 19.20 L7.92 21.60 19.76 1:5

6 0.1643 0.550 2%.45 23.40 26.89 ZL.30  24.06 De59

T 0.2130 2.7T20 31:1Y 27.95 753.86 32415 28.74 1.71

g G.2586 0.350 "5.85 31l.1 40.33 3%.08 231.97 275

8.5 J.2330 9.930 3%.43 31,26 - 10.7T41832.12 26

] 0.7042 1.010 3i.19|M31.55 47.80 32.11]132.42 15.69
10 03530 1.170 31,63}]32.00 71.34 32.43]132.84 T.41
11 0.4016 1.330 31.78¢133.03 33.84  32.57¥'33.90 7.27
12 T44502 1.490 731.92° 33.03 40.83 32.72 33.88 8.11
13 0.4932 1.660 32.22 33.03 42.82 33.02 33.88 9.80
14 N.5476 1.820 32.95 33.03 43.83 33,77 33.86 10.06
15 2.6023 2.000 32.9% 32.95 44.82 33.77 53.73 11.05
16 0.6510 2.160 33,03 33.03 44.82  33.85 33.85 10.97
17 2.7058 2340 33,03 33.03 45.81 33.85 33.85 11,96
18 0.7605 2.520 33,10 33.10 46.81 33.93 33.92 12.88
19 0.8153 2.710 33.03 33.03 47.80 23.85 34.11 13.75
20 0.8762 2.210 33,03 33.03 12.30 33.85 34.11 15.95
Lectur»s del rotAmentro [P=1/4-16=G=5,;84 ‘.sher~Torter

1 0.0304 n,10 15.70 15.93 15.81 -

2 0.2677 .37 42,60 21,90 41.90 -

3 0.4990 1.66 335.03 t1e3 Jdel2 10.70

4 0.7545 2.50 33.10 43.30 33,91 15.89

5 1.0120 3635 %3.10 54.78 32.91 20.87

6 1472505 4.19 37.10 60.75 33.721 26,34

7 1.5515 5.15 35632 65.73 34,12 32.561

3 1.3405 6,11 33.32 72.70 34.1 38.59

9 201442 T.1z 33.32 Dike 9T 74.10 46,57
10 2,4509 .17 72a3 R5.65 408 52.57
1 2.7532 9.14 33,30 Tiha B 34,03 60.55
13 3.0422  10.12 Fini? 132,53 %4.07 53.67
13 5.370%  11.19 73,10 109.56 33,91 75.74
14 3.6507 1212 33.03 123.43 33.82 94,74
15 3.9823  13.22 32.95 1.8.48 33465 94.74
16 4,397 14,27 3295 135.45 7.63 101.82
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"ABL: s.IK.~ Datos calculzdos parz cctablecer la gr&ficn de Cafda de
Presién vs. Velocidad Juperficial lormalizada. L/D = 2.5

Lecturas

ap M
(rot) I/_A_c_ Vs / Veu
t

Lecturas del rotémetro 448-225 Lab-Crest-Century
1 0,240 0.235 0,066
2 0.583 0.459 04336
b} 1.017 N.703 0.B324
4 C.719 0.744 1.572
5 0.T17 0.744 2.210
6 0.715 0.744 2.000
7 0.746 0.741 2,894
8 0.746 0.756 4.736
9 0.746 To.?% 5,578
10 0.741 0.756 6.473
11 0.741 0.771 7.363
12 0.T41 0LTT71 8.263
13 0.756 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 2.940
18 0.797 0.810 13,940
19 0.810 0.807 14.940

20 0.807 0.307 16.100



TAELA B.X.- Datos calculados pora estudblecer la grédfica de Cafda de
Presidn vz. Velocidad Superfici 1 normalizoda. L D=5

Lecturas T

(rot) ¥ :fh Vs /Vin
t
Lecturas del rotdzctro 1:7-125 Lab-Crect=Century
s 0.419 J0.312 0.182
Z 0.69> 0.548 0485
DD D852 - 0.657
4 2.909 0.776 0.828
4e5 19080 - 1.000
5 0774 2.828 1.200
& .79 0.7228 1.628
T Q.312 0.839 20114
5] 0.%26 0.854 2.540
9 D.240 0.854 3.000
10 .85 0.360 3.480
I8 0.351 0.860 3.940
12 0.855 0.868 4.428
13 0.865% 0.866 4.914
14 ¢.865 0.856 5.400
15 2.865 0.873 5.940
16 0.865 0.372 6.42
17 0.865 0.879 6.942
18 0.380 0.879 7.430
19 0.880 0.386 8.020
20 0.880 0.893 8.620
Lectura del rotfmetro ¥P-1/4-1(-G-5/84 Fisner-Porter
1 0.672 0.235
2 0.852 2.628
3 0.881 Ge214
4 0.795 74428
5 0.584 9.742
€ V.84 12.4:8
7 ’).739 15.;3‘
3] 2.901 18,142
o 0.3900 z1.142
1u 0.4907 24.142
A 0.200 Te142
2 0.892 AN.000
13 0.221 3%..258
14 0NET% 35+ 771
1 0877 3907

16 D877 Gl TEL



TABLA ©.XI.- patos calculados para establecer la grdfica de Cafda de

presibén vs. Velocidad Superficial Normalizada. 1,/p s 10
Lecturus W
(rot) P/A—C vs/vfm
t
Tecturas del rotfnetro 448-225 Lab-Crest-Century
2 06237 0.220 0.112
> 0.424 0.390 0.298
4 2.617 0.538 0.508
5 0.833 0.701 0.719
6 0.997 0.820 0.964
T #2135 0.874 » 240
8 0.879 0.892 1.540
8.5 J.897 0.894 1.800
9 2.915 D.904 2.080
10 0.915 0.904 2.380
11 J.915 0.906 2.660
12 0.922 0.915 2.960
13 0.922 0.915 3.240
14 0.922 0.922 3.560
f 558 0,922 0.922 3.350
16 D.922 0.922 4.170
17 0.918 J.922 4.500
18 0,913 J.922 1320
19 0.918 1.922 5190
2 0.918 0.922 5.130
Tecturas roténetro 7P-1/4-16-G-5/84 Figher-Porter
1l 0.617 0.175
2 D.872 1.596
3 ).383 2.947
4 D692 4.473
5 0.97 5.982
6 J.924 T.491
7 0.924 9.192
3 0.923 10.912
i J.923 12.719
10 0.922 11.526
11 0.913 16.315
12 2.919 18.035
13 0.913 19.282
14 7.913 21.649
15 0,918 23.614
16 2.913 25.491
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TAPIY B.XIl.- Datos calculzdos para estzblecer la zriéfica de Cafda de
Pre.i8n vs. Velocidad Laparficial ormalizada. L/D = 15

Lecturas

{rot) P’TL Yo/ Ven
t
Lecturss rotémetro 443-225 Lab-Crest-Century
2 0.166 0.151 0.078
3 0.301 0.282 0,212
4 0.441 0.413 0.362
5 0.591 0.541 ve512
6 0.720 0.659 0.687
7 0.880 0.737 0.880
8 1.043 0.876 1.060
8.5 1.116 0.880 1.160
9 S.879 0.388 1.260
10 0.888 0.399 1.460
11 J.892 0.928 1.660
12 U.396 0.928 1.850
13 0.904 0.928 2.070
14 0.925 0.927 2.270
15 04925 0.925 2.500
16 D927 0.927 26790
17 oo FEG Ue 327 2,920
18 U.927 J.329 3.150
13 D.927 .74 3.350
20 D YET 0.934 3.630
Lecturza lel rotémetro FP-1/4-16-0-5/84 TFisher-Porter
1 - SI- 5% S
2 1.140 1.087
3 0.334 2.075
) J.929 5,125
5 0.929 4:187
5 5.929 S 02T
7 J.930 6.477
3] Je O34 T 837
9 v. 234 8.
10 Sey33 10,16
11 3835 Ll 155
12 2e923 1..5825
17 Qe 24 15. 9%
14 Gt d 5. %50
13 e 1. 535

12 2.921 17.537
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA.-

Asp=cto Tedrico.- 21 método estal{stico para determinar
1z distribucién del tamaflo de particulas de una muestra representa
tiva, es el que a continuacibn describirenos:

Definamos P couwo la fraccién en peso de parffculas de
didmetro menor que dp y sea p d(dp) lz fraccién en peso de parf{cu

las de tamaflo entre dp y d +'d(dp).

P

Para una distribucién no uniforme dsl tamafio de part{cu-
las, la relacién entre P y p para cualquier dpi dado, es la que si
gue:

, Ap : &
pi = (&a;—)i 8 Pi=( pAd); =F x;

donde X; es la fraccién de mzterial con tamaflo correspondiente al
intervalo i.

Dicha relacién entre P y p es la representada en la figu
ra Ce.l &

Ahora definamos la guperficie espec{fica promedio de 1la

sicuiante manera:

= < 6 & (pad )1 6 ws X

Cono tawbién la superficie espec{fica puede definirse

de la sicsuiente manera:

i B 6
a-’;——
s d
P
cnteonces, podewmos conocer el difmetro preaiedio de 14 sicuien‘e ciua

cidn:
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S ———

[
|
l
|
drea rayada:I (pAdp),sz
[ |

I

| l drea total: = (pAd, ) =1
[ P

|

' N o drec; cruzada:(pAdy), =X,
\ [
|

dyy dia digdisdl
pl “p2 9p3Yps4 9ps

s
Ad

P4

A_dp

FIG.C.1.- Distribucidn del tamafio de particula.



il s

Hp = x = -
£ (pad ) /a (x/d,)

Es de esta manera como hemos determinado el didmetro pro
medio del catalizador emplendo durante las corridas que llevamos a
cabo para cubrir la fase experimental de la tésis.

A continuacién detallamos los célculos que se hicieron
para determinar el difmetro promedio.

Para determinar el peso de la muestra representativa se
utilizd una balanza analftica, obteniendose un peso igual a 60.2 gr.
£n la literatura () encontramos datos para conocer el tamafio de
abertura para las diferentes mallas empleadas en el cribado. Estos

dztos se encuentran en la tabla C.I

TABLA C.Il.- Series de mallas.

N2 malla abertura Peso
malla (cm) acunulado (gor)
35 0.0420 o]
100 0.0149 1.7
200 2.0074 22.4
270 0.0053 47.6

400 0.0037 60.2




c =H8=

in la tabla C.II, se encueniran tabulczdos leos datos que
que ge obtuvieron al seguir el procedimiento de cflculo antes des-

crito.

TARLA C.II.~ Distribucién del Tamafio de S8lidos N0 uriformes

= didmet
dp (cm) P p;o;:dig) (frac. peso)
{cn)
0.0420 0.0420-0.0149 . 0.02845 (1.7-0)/60.2-0.0282. 0.991
0.0149 0.0149-0.0074 0.01115 - 0.3438 30.834
0.0074 0.0074-0.0053 0.00635 0.4186 65.921
0.0053 0.0053=0.0037 0.00450 0.2093 46.511
0.0037 .

2 (x;/d4)~ 144,257

1 ’ it
d = = = 0.006 5
p S éTT;I73;IT I 9 cas

7ué de osta manera como se determinéd el didmetro promedio

del catzalirzador eapleado durante las corridas.
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