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R E S U M E N 

Este trabajo tiene como fin contribuir en modesta 

pa rte al conocimie n to y posible desarrollo de reactores 

químic os de lecho fluidizado (sólido-gas) para la obten­

ción de dióxido de uranio, tetrafluoruro de uranio y he­

x afluoruro de uranio. 

Es un estudio comparativo de las variables de flui­

di z ~c ión del trióxido y dióxido de uranio cuando se pro­

duce una vibración horizontal o vertical en el lecho, p~ 

ra dete r minar las ventajas, desventajas y su justifica -

ción en el diseñ o de un reactor continuo de lecho fluid! 

zado. Las variables más importantes que se estudian son 

las siguientes: Porosidad, velocidad mínima de fluidiza­

ción, velocidad de fluidizaci6n total, esfericidad y fac 

tor de fricción. 
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I N T R o D u e e I o N 

El descubrimiento de la fisión nuclear anunciado por 

Hahn y Strassrnan:1 en enero de 1939 inició la era del desa 

rroll o de la energía atómica. Desa.fortunadamente el mundo 

conoció primero las terribles consecue ncias con su apli­

cación bélica, y posteriormente el desarrollo de la ener­
gía nuclear con fines pacíficos con objeto de satisfacer 
las necesidades de la humanidad. 

Enrico :E'ermi en 1942 demostró que no solo era posi­
ble obtener una reacción de fisión en cadena automanteni 
da sino que ésta podía regularse • El primer reactor nu-­

clear fué conocido con el nombre de pila atómica debido a 

la forma de coloc a r bloques de grafito y lingotes de ura­
nio; este reactor comenzo a trabajar ese mismo año.•' 

Podríamos tratar de definir un reactor nuclear como 

un sistema adecuado que sirve para iniciar y regular una 

reacción de fisión en cadena. Poderaos hacer una separación 

de acuerdo a los servicios proporcionado s por los reacto-

res. 

a) Reactores de invest i guc ión.- Estos re actor es son 
para ex perimentos cientí f icos, ad iestramiento de futuros 
operadores; aún en éstos pode¡¡rns separar r e e:.c tores para 

prueba s de materiales útiles en blindajes y construcción 
de otros reactores.~ 3 

b) Reactores de producción de isóto pos .- El producto 

principal es el plutonio 239 que se obtiene de bombardear 

con neutrones térmic0s el uranio 233. 

2 



e) Reactores de potencia .- El aprovechamie n to de l C! 
lar desprendido por la fisión del combust ible nuclear pu~ 

de s er utilizado en gene rar energía eléctrica , propulsión 

marina , calefacción y procesos industriales. 

Una reacción de fisión se inicia cuando una partícula 

su batómica llamada neutrón choca con el núcleo de ciertos 

elementos y provoca l a división de estos átomos en produ.2_ 

tos de fisión o_fragmentos radioactivos, una cantida d de 

calor y dos o tres neutrones. Si estos últimos rompen o­

tros átomos y su relación de neutrones producidos entre 

neutrones consumidos es igual o mayor a la unidad podemos 

decir que es una reacción autosostenida. 

Un átomo fisil natural es el uranio en el isótopo 

235, pero hay unos át omos físiles artificiales como son 

el uranio 233 y e l plutonio 239; éstos provienen del to­

rio 2 32 y del uranio 238 res pectivamente. A és to s elemen­

t~ s Th (232) y U (238) se les conoce como átomos fértiles.s 

.,, 
-/.3• - ,,Np 

Z.J;f J ~.7J 
Yd Th + .. n - ..,Th 

,J7 • ~;J7 

~.,Th -,,<S --. .. ,.. Pa 
Z:l.7 .. O z;J:S 

PJ Pa _ /Y _ ,.~u 

Los componentes básic o s de un reactor nuclear son 

los siguientes:''un núcleo de combustible nuclear, el mode­

rador, el regulador, un medio de extracción del c alor gen~ 

rado y un b l indaje de protección contra radiaciones. 

El moderador.- Su objeto es disminuir la velocida d de 

los neutrones para convertir los neutrones rápi do s a neu-­

trones térmicos que son absorbidos fácilmente para la fi -

sión. Comunmente se usa como moderador el a (;ua pesada,agua 

natural, grafito, berilio y algunos compuestos orgánicos. 
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Sistema de control'.1- Este en realidad consta de dos 

sistenas acoplados; una parte para regular la reacción en 

cadena y otra de se{suridad para suspender la reacción en 
cas o de emergencia. Generalmente se usan substancias que 

poseen alt os coeficientes de absorción neutrónica, como 
el boro y el cadmi o . 

Sistema de enfriamiento'.'- Entre los líquidos se usa 

principalmente como refrigerante el agua ordinaria, el a-­

gua pesada y a lgunos compuestos orgánicos, entre los gases 

podemos citar el aire, el helio, el bióxido de carbono y 

por último algunos metales en estado líquido como sodio y 

litio. Algunos reactores usan el refrigerante además como 

moderador, mientras que en otros van separados. 

Los reactores usados en investigación funcionan por 

lo regular a temperaturas bajas menores de 94°0 mientras 
que los de potencia y los de propulsión marina funcionan 

a temperaturas relativamente alta s superiores a 270°c pa­

ra facilitar la conversión de calor a energía eléctrica o 
a fue rza motriz. 

Combustible nuclear!- El ingrediente esencial del 

combustible de un reactor es el materi~l fisionable es de­

oir, una substancia que se fisione o desintegre fácilmente 

al ser bombardeada con neutrones lentos. La úni ,: a substan­

cia que en su estado natural es fácilmente fisionada por 

neutrones térmicos es el uranio 235; como habíamos visto 
anteriormente hay unos elementos que se consideran férti -

les y que se pueden convertir en físiles al absorber un 

neutrón. 

El combustible de un reactor consiste en una mezcla 
de mate r iales fisionables y materiales fértiles. 

Durante la operación del re actor, según se va irra­

diando el combustible los átomos de material fisionable se 
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f~rtil produce nuevos itooos fisionables. 

La proporción de átcfüos físiles consumidos a los nue 

v:,s átomos físiles for,aados a ua¡·tir de los áto;nos férti-

les de;;ende del ci.ise1,o del reactcr, en un re'.:lctor re;ffo -

ductor es posible lo,~;rar una pequei.a n;ananci:~ neta de ma­

teri3l fisionable, debe indicarse no obstante que uun~ue 

el reactor reoroductor produce rd.s m.a terial f'isionable del 

que c:·n:n.:.me, 21 ,)roceso de reproducción es sin.olemente un 

medio de convertir el material fértil en material fisiona­

ble. 

El porcentaje de átomos fisionables en la mezcla del 

combustible es un factor de mucha import;:::incia ya que af'ec­

t3. :il tamai10 físico del reCJ.ctor; cuanto más rico e~; en áto 

CTos fisionables el combustible más compacto será el reac -

tor. Algunos reactores se abastecen con uranio natural cu­

yo contenido de material f'isionabJe es de O. 71 ;s, este con 

tenido de elementos f'ísiles varía para los di:;tintos reac­

tores. Los usados en propulsión rrarina lle~8.n a un 90% o 

más de materiales físiles. 

Otro asoecto muy impor;;ante del combudtible es la pa_!: 

te química • .Podemos tenerlo en forr:ia de ur:;.nio metá.Lico, 

óxido de ur:,nio y carburo de uranio. 

El ciclo abarca desde la extracción de los minerales 

(uranio y torio) de los yacin;ientos m~ t'lrales ,Ja1·a la fa 

bricación de combustibles nucleares, su utilización en 

los reactores, el re procesamiento de los como u..> ;;ioJes que -

mados nas ta el aprovechamiento de los . 'ª teriales fisiles 

y f~rtiles aue se separan en este proceso ~ara la :abrica 

ción de nuevos elementos comoJstibles. 

Este ciclo ue conbus0.íbles es bás::_cc , :ll':J. ·_¡n mejor a­

·orovecl,·;,üen'.,o de lo. ener¡;í:::. nucles.r y el ~'u.en u~w de los 



nece s arias para la extracción del uranio de los yacimien­

tos depende tanto de las características físicas del te­
rreno, la ubic s ción, la c omposición química t:J.nto de las 

sales uraniferas cerno de l os diferentes compuestos a los 

que estan en :forma física unidos, la concentración de ur~ 

nio, e l volumen del y:::.cimiento y de los recursos económi­

cos y técnicos. 

En l a primera etapa (beneficio el objetivo es extra­

er la mayor cantióad de uranio posible a bajo costo. 

En l a se ,;uncia etapa (refinación) es la eliminación de 

impurezas de la1 sales de ur::rnio en solución, la precipita­

ci6n y la reducción a dióxido de ur~nio. 

Una tercera etapa en donde se presentan dos alterna­

tivas deuendiendo del uso que se le va a dar al uo2 . 

a) Obtención de c ombustibles cerámicos de uranio na­
tural, el uo2 debe tener determinadas características pa­
ra la formación de una buena pastilla. 

b) Fluoración.- Para los reactores que consumen com­

bust i ble de uranio enrin_uecido un camino a ser;uir es obte­

niendo e :'.. tetrafluoruro de uranio UF
4 

haciendo reaccionar 

el dióxido de uranio uo2 con ácido fluorhídrico, después 
c onvertir el UF

4 
a hexafluoruro de uranio UF6 para enviar­

lo a las plantas de enriquecimiento, el hexafluoruro de u­

ranio rico en material rísil se reconvierte a uo2 para la 

¡abricaci6n del combustible y las colas de enriquecimiento 

o hexafluoruro empobrecido puede s e rvir de manto de un 

reactor rápido de cría, previa reconversión. 

En e l caso de re3.ct 0res que C'.) n s umcn combustible de 

urani o metá:'..ic o a nartir del tetrafluoruro de uranio por 

:aeclin de una c ~llciotermi:-t o m:ignesiotermia se nbtiene el 

lin?;0 te ::¡Lte "J2.Sa a l,~, fat:c-icación de l cornbust i.ble. 
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La cuarta etapa es el rep1·ocesamiento de los combust! 

bles, es la separación del material útil.de los )roductos 

de fisión, al co:11bu.:;tible ya ;ast:.1do se le da un periodo 

de "enfriamiento" es decir, un tiempo para que ba,je la ac­

tividad a1tes de nrocesar y recupe:i:ar los materiales fisi­

les y fértiles qae serán útiles en naevos elemcntris combus 

tib::.es .' 

La aplicación de los reactor~s de lecho fluidizado s~ 

ria en substitución de los reactores de lecho fijo, lecho 

móvil y bandejas deslizantes. 

La variedad de e:3tos reactores es difícil de descri -

bir en un solo modelo, por lo ~ue refiriéndonos exclusiva­

mente a alb'Unos de los reactores utilizados en la conver -

sión del trióxido de uranio uo
3 

que reacciona con hidróge­

no para obtener el dióxido de uranio uo2. 
Reactor de lecho fijo.- Este reactor puede ser de fo! 

ma cilíndrica o de pris:·aa con un sistema de calentamiento 

por medio de resistencias eléctricas alrededor, en un ex -

tremo del reactor tiene una tapa que se fija por medio de 

una brida para facilitar los movimientos de entrada de 

la materia prima y la extracción del producto, en la tapa 

tiene un conector con un tubo flexible para la entrada del 

hidró-;eno, del otro extremo tiene una conexión con un tu­

bo flexible para la salida de los ~ases residuales, la ali 

mentación y la salida de los ,;::i.ses :.meden invertirse. I.os 
inconvenientes cirincipales se presentan en este reac ;;or c~ 

mo tiempos muertos de carga, descarc:;a, C"'-lent:i.:riiento y en­

friamiento, la velocid3.d de reacción es lenta debido a que 

el hiaró:::eno e:L.'cula por la o·.rte suo'::rior de la muestra, 

otro pr·oblema sJ:1 las diferentes temperatLlras sobre los 

tres ejes de coordenadas que ori. ').nan tflues tras de dióxido 
de uranio de difer-::ntes activi•i'.ides y conversión. 
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Reactore s J e bandejas deslizantes.- Su base son unas 

bande ;jas q ue sirv<::n de vehículo al material en proceso a­

rrastrada s por una guia dentro del reactor el cual tiene 

un süi tema de cale ntamiento p or medio de resistencias elé~ 

tricas a lreded or, este r e act o r en continuo y por lo tanto 

sus d ime ns i ones son mayore s que los reactores de lecho mó­

vil o de l ech:.i fluidizado, tienen tambien el problema de 

diferentes te;nperaturas sobre dos ejes de coordenadas ya. 

que debi d o al movimiento de l a s bandejas se eliminan las 

diferencia s de temperatura en el se r.tido del movimiento, 

la. di f i cul tad en l a entra.da y la sali d a de las bandejas 

de un sello para el mejor aprovechamiento del hidrógeno 

conduce a unas grandes dimensiones del reactor. 

Reac t o r de lecho móvil.- Este reactor como su nombre 

lo indica es un avance del anterior ya que en lugar de 

bandej a s deslizantes consta de un gusano helicoidal den­

tro de un reactor tubular cubierto por un sistema de ca -

lenta.mi e nto (resistencias eléctricas). Este reactor es 

continuo y no presenta el problema de zona• de diferentes 

temperaturas evitando diferentes actividades y conversión 

del producto. La dificultad la presentan los sellos para 

gases. 



ii O M E N C I, A T U R A. 

A Area (cm3) 

Cv Constante de Venturi 

D Diámetro de una e sfera referido a una malla (cm) 

Da. = Diámetro del tubo (cm) 

Db Diámetro del orificio (cm) 

Dp 
Dpi 

i'ípt 

E; 

Diámetro medio de partícula 

:Jiámetro medio de partícula 

Diámetro medio de partícula 

de partículas 

Porosidad (adimensional) 

(cm) 

(ft) 

en mezcla de tamaños 

F Fracción no reducida de uo
3 

(%) 
Fi Fracción no reducida a la entrada de una etapa (%) 
Ff F'racción no reducida a la salida de una etapa (%) 

F!\- Conversión media de una etapa referida a la frac­
ción n o reducida de uo

3 
(~) 

fm f ac tor de fricción modificado 
Ge 

ge 

Ge 

H 

Hf 

Hr 

K' 

L 

Lr. 

e · · ó . 1 ( lb-masa-ft 2 ) onstante de gravitaci n universa 1-c-~--------­u-.iuerza-seg 
(lb-masa-ft 2 ) constante gravitacional 

Masa velocidad (fi~~¡• ) 
altura (cm) 

r5:ru:erza=seg 

altura del material que no está en movimiento(cm) 

a l tura inicial del material dentro del reactor (cm) 

= constante de velocidad especifica de reacción 
(min-1 ) 

al tura ,1el material 

a ltura ª 'º l mati~rial (cm) 
l e cho empac ado o compactado 

al tura del material (cm) 
== lecho flojo 

.l echo v .i.braci6n horiz ont a l 
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L.V.V. 
j\j 

lecho flojo más vibrac i6n vertical 

oeso de la muestra (g) 

~aida de presión (g/cm2 ) 

He número de :1.eynolds ( adine ns ional) 

.Rec número de ;1eynolds corregido ( ad i rnensional) 

S Are a ( cm2 ) 

l4 

V 

Vf 
Vmf 
Vfi 

Vmfi 

"'s 
13 
~· 

liP 
.d Pg 

<l Pp 

L1 Pt 

.1 Pte 

~ 
fo 
A 

J>.r 
fi 
J>I 
Jf 

o..,· 

velocidad lineal del fluido (cm/seg) 

volumen en l itros 

veloc-id'id lineal del aire (era/ se t; ) 

velocid ~d l ine al del aire (cm/ se g ) 

velocidad lineal del aire ( ft / se g) 

velocidad lineal de aire (ft / seg ) 

peso de la muestra (g) 
flujo másico (g/ seg) 

relación de diámetros (adirrensional ) 

partí cu.la 

caída de 

caída de 

caída de 

caída de 

cc.;.ída de 

Beta 

presión 

pre s ión 

p :::·esión 

presión 

oresión 

(lb/ ft 2 ) 

debida al material (g/cm2 ) 

debida al ~ü:i. t o d i strib_.idor(g l cm2 l 

(lectura manométric a )(g/cm.2 ) 

teórica (g/cm2 ) 

esfericidad (adimensional) 

densidad aparente (g/ crnJ) 

densidad a parente ( lb/ ft3) 

densida d real ( g /~m ; ) 

densid~d del só l id o (lb/ ft 3 ) 
densidad del f l uido (g/cm3) 

densidad del fluido (lb/ft3) 

viscosidad (lb/ h-ft) 

radiación 

neu -:.i~ón 

tiemno 
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CAPITULO I 

O B J E T I V O S 

Este trab~1jo tiene como objeto contribuir en pequeña 

parte al conocimiento y pos ible desarrollo en México de 

reac t ores químicos de lecho fluidizado (sólido-g as), que 

podrían substituir con ventaja en algunos procesos a los 

r eactores es táticos o de lecho fijo y a los re ac tores de 

lecho móvil. 

Puede tener impo rtanci a para el Instituto Nacional 

de Energía Nuclear la aplicación de reactores continuos 

de lecho fluidizado en la reducción de trióxido de uranio 

(uo3) a dióxido de uranio (uo
2

), en la obtención del te -

trafluoruro de uranio UF
4 

haciéndolo reaccionar con áci -

do fluorhídrico (H1'') al dióxido de uranio,y en la fabrica­

ción de hexafluoruro de uranio UF6 • 

Alg unas ventajas de los reactores químicos de lecho 

fluidizado :' 

1.- Debido a la intensa agitación que se produce du­

r~nte la fluidización, la temperatura y la distribución 

de sólidos es más homogénea que en un reactor d e lecho es­

tático tipo intermitente. 

2 . - En un lecho fluidizado el tamail. o de l a s partí cu -

las es más peque n o que en un lecho intermitente; la resis­

te ~cia a l a d i fus ión a través de las partículas es menor 

en un lecho fl uidizado, lo cual puede acelerar muchas 

reac c i one s químicas heterogéneas cuando controla la difu­

sión. 

3.- La r'luidizac ión permite la fácil adic i ón de sóli­

dos y su retirada del lecho es t a es una ventaja o diferen­

cia muy importante sobre el re ac t ·J r intermiten te o está ti-
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co, especialmente cu a n d o se complican µérdi das de activi­

dad. Esta , propiedad del sistema fluidizado es res p onsable 

de la comodidad con la cu.al se lleva a cabo la operación 

continua. 

4.- En un lecho fluidi z ado debido, a la 3 L~ :.:_'. ci:5n de 

las partículas en la alimentación, es •aás rápido el calen­

tamiento que en los demás reactores. 

5.- El producto que sale de un reactnr de lecho flui­

dizado da más facilidades para su enfriamie nto. 

6.- La fluidización e l imina la formación de bolas 

de catalizador, articulo muy importante en el costo de mu­

chos procesos. 

7.- El producto obtenido en un lecho fluidizado es 

más homogéneo debido a la temperatura y concentración del 

. fluido (reactivo). 

DESVENTAJAS 
1.- El equipo de un lecho fluidizado será más costos o 

que el de un lecho fijo. 

2.- El movimiento de los sólidos a veces requiere una 

mayor velocidad en el fluido lo que implic a colocar una s~ 

rie de lechos para el aprovechamiento del fluido si es 

que este es un reactivo, o si es solo un vehículo aumenta 

rá el costo de bombeo; en casos cuando unicamente el sóli­

do es un catalizador en el que reaccionan dos fluidos tam­

bién aumentará la serie de etapas hasta te ner la conversión 

requerida. 

3. - Dependiendo de la dureza de los só .:. i d os en movi­

miento en el lecho fluidizado aquellos oueden sufrir una 

molienda que en algunos casos como cat~lizad ores con por­

tador poroso , se tienen pérdidas por arr a s tre a l salir 

junto con los productos o con los desechos . 
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4 .- Aunqu e e n el re a ctor de l ec h o f luidiz a do la tem­

pera t ~ira es homogéne a, (no tiene variaciones en los tres 

ejes de c o o r denadas c omo los de;ná.s re ac t o res) es más dif,f 

cil c ontrolar una t e mpera tura dete r minada sobre todo 

c ;1a nd o l e. r eacción e s en vario s pas os en d onde hay pro 

duet os intermed i os con diferent es c a lores de reacción. 

5.- El movimiento de los só l idos en un lecho fluidi­

zado depende bas icamente de un valor exrerimental sobre un 

t a malí o me d i o de partícula; en caso que este valor sea ba­

jo sin llegar a la fluidización en l a base, habrá diferen­

tes t iempo s de reside ncia par·a los diversos tamail.os de 

partícula y por l o t a nto habrá diferente conversión; en al 

gunos caso s un exceso de conversión puede dañar el produc­

to. 

6.- El c a so contrario cuando la velocidad del fluido 

es demasiado alta c on respecto a el tamaho medio de partí­

cula sea muy amplia puede ocurrir que la velocidad de flu~ 

dización de las partículas gruesas este dentro de la velo­

cidad de arrastre del material fino, ocasionando pérdidas 

o gastos de recuperación y mayor e qui p o de control para 

evitar par os c os tosos. 

7.- El trabajo de un lecho fluidizado requiere que 

los lotes por procesar sean grandes para que al estable -

cerse el rég imen permanente se aproveche al máximo. 
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2 .l. 

CAP ITULO II 

GENERhLIDADES SOBRE EL ? ROCFSü DE C OMBlJ~)l' JBI,ES 

rmcLEARES 

EXPLORACION DE YACH'. IEN'l'CI S lEl.A !iIFEEOS :z 
El uranio se encuentra ampliamente di s tribuido en la 

naturaleza la mayoría puede considerarse acumu1ado en la 

parte superior ~e la lit6sfera de p r~ fere 1~ia en las ro -

cas ácida o félsicas. Considerando como un todo la corte­

za terrestre es de 0.0003 % el contenido de uranio; la 

concentración del mismo en el agua de mar se considera a­

proximadamente un gramo por cada 100 toneJ.adas. 

2 .1.1. MINE RALES PRINCIPAI,ES=~ El uranio nunca se en-

cuentra en estado metálico libre, generalmen te se halla en 

forma de sales, de preferencia acompaiiado de otros metales • 

2.1.1.1. MINERALES PRIMAílIOS.- Llamados así por el ca-

rácter reducido del uranio, y son los siguientes: 

Uranita •••..•••.••• Oxido cristalino de uranio. 

Pechblenda ...••.••. Oxido amorfo de uranio 

Davidita •••••.••••• Oxido de titanio y de los meta -

les de tierras raras y de uranio 

Los otros mineral es de este grupo son los óxidos com 

plejos de uranio, columbio, tantalio y titanio tales como 

la betafita, la euxenta y smarskita los cuales no podemos 

considerar como fuente importante de uranio porque se en -

cuentran en bajas concentraciones y parte de e llos son r·e­

fractarios, lo cual aumenta el cost o de proceso de benefi­

cio. 

2.1.2.l. MINERALE S S:2CUNJ JA:1 IOS .- Estos se han formado 

medi :rnte la acción de fact ores natura.les sobre los ~1rima-
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rios f ormando sales dobl es como vanadatos etc. El uranio 
se encuentra en estado oxidado. 

Carnotita •••••••• Vanadato de potasio y uranio. 

Tyuyamunita ••••.• Vanadato de calcio y de uranio. 
Tort:ernita y Meta-Torbernita •••• Fosfatos hidratados 

de cobre y uranio. 

Autunita y Meta-Autunita .••.• Fosfatos hidratados de 
calcio y uranio. 

Uranofano ••••••• Silicato hidratado de calcio y uranio 

Schroesckingerita •••• Sulfato complejo, hidratado, ca~ 

bonato y fluoruro de calcio, sodio y uranio. 
La fuente industrial más abundante para la obtencióa 

del uranio •• la pechblenda, la davidita y la carnotita; 
la primera es un oxido amorfo iapuro de uranio c117as i•P! 
rezas principales son sílice, torio,tierras rara•, coa -
puesto s de metales como plomo, hierro, calcio, magnesio, 
manganeso, bismuto; su color es negro azuloso coa brillo 

metálico. La uraninita es un mineral similar a la pechbl•! 
da. Si6T\len en orden de importancia la davidita que es ua 
óxido de titanio, uranio,hierro y tierrae raras; sus pria­

cipales impurezas son mica, cuarzo, calcita, !eldespato,7 
ortoclasa su color varía del negro al café obscuro y con 

brillo que va de vítreo a submetálico, la carnotita, Yan&­

dato de uranio y de potasio cuyas iapuresa• pri.noipale• 

son sales de hierro, molibdeno y vanadato de calcio 7 -.i­

nesio; su color va del amarillo al amarillo verdoso, ra -
ras veces aparece en coloraciones caf4 o negruscaa. 

2 .1.3. EXPLO~ACION~!.. Esta se puede efectuar •obre zo-
nas en que c on anterioridad se ha encontrado uranio o ea 
áreas que tienen similitud en cuanto a estructuras roco­
sas, donde se ha explotado ya sea en él interior o en 

países extranj e r os, en lugares mineros que tengan e:xplot~ 

c i6n • 
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2.1.3.1. PRINCIPALES ZONAS CON ?ERSPECTIVAS URANIFERAS. 
Las vertientes de la Sierra Madre Occidental tienen 

estructuras geol6gicas altamente favorables para contener 
uranio y una exploreci6n programada nos indicaría la re­
serva posible, su ley por zona y su tonelaje aproximado. 

En la mesa del Norte y la Sierra Madre Oriental 
existen conformaciones rocosas similares a los yacimien -
tos de Colorado, E.U.A.; la regi6n noroeste de la plani -
cie del Golfo, ésta tiene la formación Jackson clásica 
de la carnotita y de otros minerales secundarios de ura­

nio económicamente explotables. 

2.1.3.2. ALTIPLANICIE CENTRAL'.'- En esta región quedan i_!! 
cluidas varias lo-calidades mexicanas del estado de Chihua-

. hua en donde ya se han encontrado dep6sitos de uranio, la 
Sierra de Gómez cuyo yacimiento de tyuyamunita y la Sie-­
rra chica de G6mez la de Aldama y Valle de Oaxaca al noro­
este, norte y noroeste de la ciudad de Oaxaca presentan 
sedimentos jurásicos con gran semejanza con los de la mes~ 
ia de Colorado en los Estados Unidos de Norteamérica, sie~ 

do esta región una de las de mayor producción comercial de 
uranio de esa nación. La Sierra de Chiapas ofrece condicio 
nes geológicas muy favorables por la presencia de dep6si -
tos de minerales radiactivos. 

2.1.3.3. EXPLORACION TERHESTRE!~ El instrumento princi -
pal para detectar materiales radiactivos son los contado -
res Geiger Müller, llamados generalmente contadores Geiger 

y los cintil6metros. 
Hay dos métodos principales que se denominan método 

de Cuenca y método de Cuadricula. 
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2.1.3.3.l. METODO DE CUENCA.- Este se desarrolla lle-

vando un companero ladera arriba y otro ladera abajo por 
eso recibe el nombre de método de cuenca ya que permite 
ir cubriendo las cuencas de alimentación de los diferen -
tes arroyos que existen en el terreno. 

2.1.3.3.2. METODO DE CUADRICULA.- Este método como su 
nomb r e lo indica se trata de hacer una cuadricula sobre 

el terreno el cual después se construirá una grdfica para 
iniciar ya una exploración más estricta recurriendo a 
muestreos a diferentes profundidades y haciendo uso. del 
análisis químico si los datos primarios lo justifican. 

2.1.3.4. EXPLORACION AEREA!~ Los instrumentos que 
se usan en esta exploración son casi exclusivamente cinti­
lómetros provistos de un cristal de yoduro de sodio que 
contiene inclusiones de talio metálico siendo de ma7or ta­
maño y precisión que los usados en la exploración terrea -
tre; también se han usado contadores Geiger MUller de alta 
sensibilidad, los cintilómetros tienen una adaptación re­
gistradora que va imprimiendo las lecturas a lo largo del 
recorrido del avión; junto con el aparato detector van 
los instrumentos necesarios para localizar la posición del 
avión con respecto a la posición del terreno, las fotogra­
fías tomadas suministrarán los datos indispensables. Las 

unidades usadas son aviones con alta estabilidad para efe~ 
tuar vuelos a baja altura, asi como capacidad de carga pa­

ra transportar equipo y personal de vuelo con la máxima ª! 
guridad. 

~l helicóptero ha sido usado con mucho éxito por la fa­
cilidad de vuelo en dicho tipo de exploración, la explora­
ción aérea marca el indicio de las zonas a explorar con 11a 

yor rigor ya que esta detección se hace a un mínimo de al­
tura, por ejemplo una lectura a 170 metros sobre el terre-
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no equivale más o menos a un milésimo de la lectura te -

rrestre. 

2.2. EXPLOT AC ION ·~ -

El objeto principal de la explotación de un mineral 

es la parte económica, la obtención del mismo a un bajo 

costo que pueda competir en el mercado internacional; és­

ta depende principalmente de la ley, tipo del mineral, su 

tonelaje, del proceso re,1uerido para su purificación que 

justifique una planta de procesamiento que en ocasiones 

puede estar cercana a los yacimientos. 

2.2.1. CAHACTER DEL DEPOSITO.- Tamado, fonna, echado o 

inclinación, proporción entre el mineral y el material no 

útil, facilidad de separación, condiciones de la pared que 

rodea al yacimiento como dureza y tipo de mate~ial que res 

palda el depósito. 

2.2.2. CARACTER DEL MINERAL.- Su valor por tonelada, 

se requiere una extracción parcial o completa de los valo­

res. 

Posibilidad de trabajar como subproducto o subproduc­

tos el uranio y otros minerales. 

En caso de explotación de uranio para justificar una 

planta de tratamiento de minerales según estadísticas in­

ternacionales, se puede procesar uranio con una ley y un 

tonelaje mínimo como u3 08 que pueden ser de 1.5 K,;s/ Ton y 

400 toneladas respectivamente. 

2.3. LIXIVIACION. 

Es la solubilización de las sales de uranio. Se usan 

dos tipos de lixiviación: ácida o alcalina, haciendo pri­

meramente la selección del mineral ya sea por me dio de rrJé­

todos de flotación, sedimentación, etc. 

Si el ur,mio se encuentra en forma tetravalente se 



usan oxida ntes para pasar a su forma hexavalente el ura -

nio antes de lixiv i arlo. 

2.J.l. LIXIVI A.CION AWAIJINA.- En la lixiviación alca-

lina se usan como agentes solubilizantes el c a rbonato y 

el bic a rbonato de sodio, mediante temperatura. Esta lixi­

viación es usada cuando la cantidad de calizas en la roca 

encajonante es alta , lo cual si se usa la lixiviación es­

tát i ca o ácida aumentaría mucho el costo. 

uo3 + Na2C03 + 2NaHC03 - Na4U02( co3) 3 + H20 

2.3. 2 . LIXIVIACION ACIDA.- En este tipo se emplea áci­

do sulfúrico cuando el contenido de calizas es bajo. Este 

proceso a últimas fechas se ha usado directamente en el 

yacimiento, haciendo vertederos de concreto o madera lo 

cual disminuye los costos por extracción del mineral. 

uo3 + H2S04 U02(S04) + H20 

2.3.3. LIXIVIACION ALCALINA VENTAJAS Y DESVENTAJAS.­

Ventajas: 

lo. Las propiedades no corrosivas que facilitan su 

manejo. 

2o. La s olución de carbonato de sodio tiende a disol­

ver los minerales uraníferos específicamente dejando la 

gang a inatacada. 

Jo. Uranio de pure za aceptable, puede ser precipitado 

directame nte del licor de digestión. 

40. T;a solución de carbonato es barata y facilmente 

re gene 1·able. 

DESVEN'l'AJ AS : 

lo. A.l¡S-unos minerales de u .canio n o se disuelven des -
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pués de l calentamiento que tiende a producir uranatos inso 

lubles. 

2o. Se necesita una molienda muy fina del mineral pa­

ra promover una bue na separación. 

3o. Algunas veces los materiales de la ganga son ata­

cados, lo que produce un consumo relativamente alto del li 

cor de lixiviación. 

Los arsenatos, los carbonatos, molibdatos, sulfa tos, 

vanadatos se disuelven facilmente en el carbonato siempre 

y cuando el uranio esté en forma hexavalente. 

CONCE NTRACION DEL URANIO. 

Por razón de . costos no se puede precipitar el uranio 

de la solución que sale de la lixiviación ácida. En este 

caso lo más adecuado es el uso de so l ventes orgánicos se­

lectivos como el fos f ato de tributilo (TBP), el uso de al­

gunas alkil-aminas, ácidos alkil-fosfóricos y resinas de 

intercambio iónico. 

2.5. SEPA RACI ON DEL URANIO. 

Existen diversos métodos para recuperar el uranio 

uno de ellos es la precipitación de diuranato de sodio o 

calcio, la solución pasa a p reci pitación del ura nio ya 

sea con lechada de cal o con hidróxido de sodio que preci­

pitan el diuranato de sodio o el diurana t o de c a l c io. Es -

tos preci pitados deben contener un 50 % como u
3 

08 • 

2Na
4
uo 2(co

3
)
3 

+ 6Na0H Na2u2o
7 

+ 6Na2co
3 

+ 3H20 

En México hasta hace poco las impu re zas principales 

eran molibdeno y vanadio además en can t i dades menores tita 

nio, n iquel, zinc, cobre, hierro y einu i eza a e ncontrarse 

fósforo. 
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2.6. PUR I FICACION DEL CONCENTRADO. 

El c oncentrado se lleva a disolver con ácido nítrico 

en solución a temperatura elevada para obtener el nitrato 

de uranilo; hay dos pasos a seguir en su purificación; el 

primero es el uso de columnas de pulso usando f6sfato de 

tributilo (TBP) como solvente selectivo y el segundo es el 

mezclador sedimentador que ha desplazado a las columnas 

pulsadoras por su bajo costo y facilidad de operación. A 

la salida de éstos dos procesos se obtiene una solución 

de nitrato de uranilo de pureza nuclear. 

U308 + 8HN03 3uo2(N03)2 + N204 + 4H20 

Na2U2º1 + 6HN03 .. 2uo2(N03)2 + NaN03 + 3H20 

2.6.1. SOLVENTES ORGANICOS.- En este proceso se ponen 

en contacto dos soluciones, una orgániea y otra acuosa • 

Mediante la extracción y reextracci6n podemos eliminar to­

das las impurezas o casi todas las que acompañan en solu -

ci6n al uranig, haciendo uso de las columnas de pulso o 

del mezclador sedimentador. En la extracción su objeto es 

retener unicamente el uranio en el liquido orgánico dejan­

do en la fase acuosa las impurezas. A este solvente ya ca! 

gado es necesario darle un lavado recirculándose el liqui­

do acuoso al primer paso de extracción. El solvente carga­

do de uranio y ya lavado pasa a la etapa en donde recupe -

ramos el urani o al poner en contacto con agua áesminerali­

zada, pasando el uranio de la fase orgánica a la fase acuo 

sa. 

Uo/+(aq) + 2N0
3
-(aq) + 2TBP(org) - U02 (No

3
) 2 2TBP 

2. 7. OBTENCION DE TRIOXIDO DE URANIO Y DI OXIDO DE 

URANIO. 

Hay d o s opciones para procesar la solución de nitrato 

de uranilo libre de impurezas. 
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lo. La denitración en un pulverizador de es preas, se 

obtiene el trióxido de uranio en partículas esféricas,usa­

do de preferencia para su reducción en reactores de lecho 

fluidizado. 

2o. La precipitación de diuranato de amonio por me -

dio de amoniaco o con hidróxido de amonio, el cual se se­

ca a temperatura de 250°c obteniéndose el trióxido de ura­

nio. Hay varios tipos de reactores para hacer la reducción 

a dióxido de uranio; los cuatro principales son: \e actor 

de lecho fluidizado (tema de este trabajo), reactor de le­

cho móvil, reactor de lecho fijo y r~actor de bandejas 

deslizantes. 

2.7.1. DESNITRACION.- Este proceso consta de dos eta-

pas: 

Evaporación de la solución de nitrato de uranilo en 

un evaporador obteniéndose la sal hexahidratada; y la 

gunda es la desnitraci6n a una temperatura de 500°c a 

6oo 0 c. El producto es trióxido de uranio • 
.ó 

5ooºc 

se-

2.7.1.2. OBTENCION DE DIURANATO DE AMONIO.- Este se 

puede obtener haciendo la precipitación con hidróxido de 

amonio, gas amoníaco o con urea. 

2.7.1.2.1. PP..ECIPITACION CON HIDROXIDO DE AMONIO.- La 

solución de nitrato de uranilo se precipita con hidróxido 

de amonio. Aquí empieza realmente la parte del proceso 

que define las características de la partícula de dióxi­

do de uranio. Es muy importante el control de pH y de la 

temperatura ya que estos definen la forma y reactividad 

del polvo en las etapas posteriores. 
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2.7.1.2.2. PRECIPITACION CON AMONIACO GASEOSO.- Si en 
la solución de nitrato de uranilo se burbujea gas amonía­
co se ~recipita el diuranato de amonio. 

2.7.1.2.3. PRECIPITACION CON UREA.- En algunos países 
se empleaba para obtención de diuranato de amonio un kilo­
gramo de urea por uno de uranio en solución, se ajusta el 

pH entre dos y tres; la solución se hierve durante dos ho-

ras con lo cual precipita el diuranato de amonio. 
En realidad se esta aprovechando la descomposición de 

la urea por el calor produciendo amoniaco, el cual precip! 
ta el uranio como diuranato de amonio. 

H2N'\ C= O + H20 -á..._ 2NH
3 

+ C02 H
2
N/ 

uo2(N0
3

) 2 + 6NH
3 

+ 3H20 --.(NH
4

) 2u 2o7 + 4NH4No3 

2.7.1.3. PRECIPITACION CON PEROXIDO DE HTilROGENO~-
En otros países se usa este proceso donde la solución de 
nitrato de uranilo ya purificado se precipita con agua o­
xigenada al 18 %. Tiene una gran ventaja por su selectiv_! 
dad de manera que además de la purificación del solvente, 
cualquier impureza que haya escapado a éste tiende a per­
manecer en solución, aunque este proceso aumenta mucho el 
costo del combustible. 
U02(N0

3
) 2 +2H2o2----... H4uo

5
.2H20 + N2o4 +~02 

2.7.1.4. OBTENCION DE TRIOXIDO DE URANIO (U03) 
2.7.1.4.1. OBTENCION DE TRIOXIDO DE URANIO A PARTIR DE 

ACIDO PEROXIURANico? 

H4U05.2H20 ----+ uo3 + 4H20 
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OBTENCION DE TRI OXIDO DE UHA!lIO A PARTIR 

DE Dru :~ ANATO DE AMONI O.- Calentando 25oºc 
el diuranato de amonio se obtiene el trióxido de uranio 

(uo3) de color anaranjado; este trióxido de uranio hidrat~ 

do es más activo que el que se obtiene por desnitración. 

2NH3 + H20 +2UOJ 

2.8. OBTEl~CION DE DIOXIDO DE URANIO 

El di6xido de uranio se obtiene a partir del trióxi -
do de uranio por reducción en caliente. Se puede obtener 

u3 08 como producto intermedio calcinando a una temperatu­

ra de 400°c a 500°c con una corriente de aire el cual es 

de un color verde- cemento. En la formación de estos octó--

. xidos se conserva un alto valor de la superficie especifi­

ca. La reducción del octóxido puede llevarse a cabo en ca­
liente a 650ºc. En el horno de lecho fijo el hidrógeno pa­

sa por la superficie del materi al, la reacción es lenta s2 

bre todo si la altura del lecho es c onsiderable, se prese~ 
ta también la di ficultad de controlar la tempera tura ya 
que se forman zonas de diferentes temperaturas sobre los 

tres ejes de coordenadas; esto repercute en el producto 

que se obtiene que será de mayor o menor reactividad de -
pendiendo de la temperatura que correspondió a la zona don 

de estaba ese polvo. 

Otra forma es usar un reactor de lecho móvil; en es­

te tamaño del equipo y las precauciones en los sellos de 

gases es la mayor difi,!ultad t eniendo muchas ventajas con 

respecto al anterior, Ya que éste es continuo y por lo 
tanto se elimina el tiempo muerto de carga y descarga; 

tiene la ventaja de poder controlar en mej or f orma las ca-
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racteristicas de la partícula, que son básicas para una 

bu0 na past illa de combus~ible nuclear. Sin embargo, se 

puede decir que un reactor de este ti po es lento si lo 

comparamos con un reactor de lecho fluidizado, aunq ue co­

mo se dijo anteriormente en el reactor de lecho móvil la 

seguridad de obtener una partícula de características sin 

terizables es un hecho, mientras que en el reactor de le­

cho fluidizado sería necesario un estudio. 

65oºc 
2.9. OBTENCION DE TETRAFLUORURO DE URANIO. 

Este se obtjene teniendo de materia prima el dióxido 

de uranio y como reactivo el ácido fluorhídrico. 

La reacción se puede llevar a cabo en un reactor de 

lecho fluidizado, un reactor de lecho móvil, un reactor 

de lecho fijo o en un reactor de bandejas deslizantes. 

li 

2.10. OBTENCION DE HEXAFLUORURO. 

El hexafluoruro de uranio se obtiene a partir del te­

trafluoruro de uranio que reacciona con el gas flúor (F 2 ). 

El hexafluoruro de uranio se obtiene en forma gaseosa el 

cual se puede licuar. 

2.11. SEPAR A.CION ISOTOPICA. 

El uranio 235 es el único elemento natural fisil, su 

concentración en el combustible nuclear depende del tipo 

de reac tor y de su aplicación. El reactor llamado de cría 

c o nsume combustible de uranio natural cuyo contenido del 

isótopo uranio 235 es de 0.71% , en reactores de propul -­

sión como los em pleados en los submarinos consumen un coro-
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bustible nuclear que llega a tener 90!& y aún más de en­
riquecimiento del is6topo uranio 235. 

2.11.1. METODOS DE SEPARACION.- Hay varios métodos de 
separaci6n isot6pica; el principal es el de difusi6n gase2 
sa y se basa en la diferencia del volumen molecular de 
los hexafluoruros del uranio 235 y uranio 238. 

La separaci6n isot6pica por medio de resinas de in -­
tercambio i6nicq está en estudio a nivel de laboratorio no 
se ha llevado a escala industrial, en las mismas condicio­
nes se encuentra la separaci6n isot6pica por medio de ul -
tracentrífugas. 

2.12. RECONVERSION DEL HEXAFLUORURO DE URANIO ENRI -
QUECIDO. 

A partir del hexafluoruro de uranio enriquecido es 
necesario obtener el di6xido de uranio para reactores que 
consumen combustibles cerámicos. 

UF 6 (g) + H
2

(g) --• UF4(s) + 2HF{g) ; 41º= -43.9 X 103cal 
U02 + 4HF g mol de U UF

4 
+ 2H2o 

También se puede obtener el uranio metálico por medio de 
una calciotermia o ma.gnesiotermia. 

UF4 + 2Ca ---- uº + 2CaF2 
UF

4 
+ 2Mg---. uº + 2MgF2 

2.13. SINTERIZACION. 

El di6xido de uranio debe tener determinadas caracte­
rísticas para la formaci6n de una buena pastilla de combu~ 
tible nuclear como son: densidad, superficie especifica, 
resistencia mecánica, etc. 

La sinterizaci6n consiste en un aglutinamiento es de­
cir, una uni6n por soldadura del área de contacto y creci-
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miento de esta área entre dos o más partículas metálicas 

y que se producen a una tempera tura inf erior al punto de 

fusión del metal. Suele reali zarse baj o comprensión en 

hornos de atmósfera controlada pa ra evitar la oxidación. 
Los fact ores principales que controlan esta operación meta 

lúrgica son: la temperatura, el tiempo y la atmósfera del 
horno. La sinterización se manifiesta como un aumento en 

la resistencia mecánica, una mejor conductividad eléctri­

ca entre los conductores de la misma y un aumento de su 

densidad. Albrunas veces la temperatura de sinterización 

es superior al punto de f usión de algun constituyente dél 

compactado en la aleación formada durante el proceso. 

2 .14. ENCAMISADO. 

Esta es la sección de acabado del combus tible nuclear. 

Material del encamisado.- Algunas ~e las propiedades 

del ma terial empleado en encamisado son: valor alto de la 

temperatura de fusión sin ca:11bio de fase, una al ta conduc­

tividad térmica, un bajo valor de absorción de neutrones, 

alta resistencia mecánica (soporte del combustible ) ,re 

sistencia a la corrosión (contacto con el enfriador) y al­

ta resistencia a la radia c i ón nuclear. 

Se pueden citar algunos materiales empleados en el en 

camisado como son: el acero inoxidable, el pirografito, el 

aluminio, el z i rconio y sus aleaciones. 
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JT.¡:'(lí\l'L\CIOrl 'i'ECNICA. 

3 .l. DESChI PCIOf~ DEI, PIWCESO. 

1 La fluidización es l a operación mediante la 

cua l un l echo de s óli d os ri n o s se transforma en un estado 

s emejante al ele un fluid o p or medio del contacto con un 

g as o un l í qu ido. , Existe n dos categorías de lechos fluid_!, 

zados: 

a) Sólidos fluidizados en un medio líquido. 

b) Sólidos fluidizados en un medio gaseoso. 

En nuestro estud io trataremos únicamente del 

segundo tipo de fluidización. 

Si pasamos un gas por un lecho de partículas 

sólidas y medin.os l a presión del gas al entrar y al salir 

de aquél, habrá una caída de presión correspondiente a la 

obstrucción que ocasionan l a s partículas al paso del gas; 

si aunentamos l a velocidad del gas llegará a un valor en­

e l cual es posible mover la partícula hasta dar la impre­

s ión de qu e es un líquido en ebullición. Según la teoría 

de l'Iax Lev a
11

cuand o someternos un lecho de sólidos al paso 

de un :;as , aume n tando la velocidad de éste primero habrá 

una expansión del lecho. ? a ra nosotros es muy importante 

saber la relación que existe, {~e u sa el término porosidad 

que no es otra cosa que el volumen de los huecos que hay 

en e l lech o dividido entre el v olumen total (volumen v a -

cío más volumen del só l ido). Tenemos ho.ciendo uso de ésta 

una ecuacióu qu.e nos li,:,; a la caída de presión. 
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' JPe 

LI Pe 

Le 

E 

ps 
/Jf 

= Le (1-E) (ps -j'Jf) 

caída de .iresi6n (lb/ft 2 ) 

altura del lecno en el reactor (ft) 

porosidad o fracci6n hueca (adimens ional) 

densidad del s6lido (lb/ft3) 

densidad del fluido (lb/ft3) 

Si esta relaci6n ( 1-E) la multiplicamos po r el 

volwaen total nos dará e l volumen del material. Podemos 

determinarla cua ndo hacemo s dos o :n<5.s de termina ciones c on 

el mismo ma terial en c on di ciones dife rentes; por ejemplo 

fluidizand o las _;ia. rtículas en un lecho empacado o com~1ac­

tado y otra determinación con el lecho f lojo, en forma in 

directa qon los datos anteriores pode111os obtener la poro­

sidad del lecho. 

1-E = 1 - Volwnen vacío 
Volumen total = 

Vol.vacío + Vol.del material-Vol vacío 
Vol.vacío + Vol.del material 

3. 2. NUMERO DE REYNOLDS C O!WEG IDO .'' 

Para la deducci6n de la porosidad del lecho se 

toma en cuenta el número de neynolds corre;;ido. 

Rec Ge Dp 
../"' 

Rec número de Reynolds corregido (adimensional ) 

Ge masa veloc idad del fluido (gas) ( lb/ h-f't 2 ) 

Dp diámetro medio de partícula (s61ido) (í't) 

~ viscosidad del fluido (lb/h-ft) 

3.2.1. DIAMETRO MEDIO DE Pi\ETI CULA
13

• - El 

diámetro med io de pcrt ícula se obtiene 1ior medio de un 
l 

análisis de mallas consecutivas, es decir Up =( D1 X D2 ) ~ 

donde D1 y D2 son los dián~tros de una esfera ~ ue pasaría 

po r las d os malla s de se l ecci6n del ma terü'.l. 
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Cuando en una rnezcla tenemos: 

Dpt = iip, (M, +·~··· i5oh (M .. 

Mr + Ma + • • • • • M.-

donde M1 y M
2 

hasta Mn es la I11.:isa corre snondiente de cada 

uno de los diámetros medios. 

3 2 1 1 ,,,IDA "E 'Y '"''-' Iü" 1ª '-> ' 1 1 1 •••• vr. l.J' l : ,•._; . "·- J:ara ca cu a r a 

caida de presión cuando el valor del número de l\eynolds 

corregido es menor o igual a 10, podemos usar la siguien­

te ecuación. 

,,/" 
u. 

·,¡, 
E 

Ilp 

Ge 

3.3. 

AP - 200 ./!!!.u. (l-E)2 r - j Dp Et~ 

visco~idad del fluido (cas) (lb/seg-ft) 

velocidad lineal qel fluido (ft/seg) 

- esfericidad de la partícula (adimensional) 
porosidad (adimensional) 

= diámetro medio de partícula (ft) 

1 ·ó d 1 d d (lb masa-ft 2 ace eraci n e a grave a lb fuerza-s eg ) 

OBTE!lCION DE LA POilOSIDAD PO ~; lí:SDIO IN.DI llECTO 

CUANDO EL NUME HO DE REY!! OLDS }'.;;) ' :E[:¡ r:_ () r caJAL 

A 10. 

1 Si es la misma cantidad de material en el mis­
mo lecho fluidizado, pero tenemos una c ompactación difereQ 

te del lecho de material,obtenemos al p~so del fluido una 

altura de lecho dií'erente; si los dividimos te:tdremos l"' 
relación que existe entre caí das de riresi ón y alturas con 

la porosidad del lecho. 

La oorosidad del lec ho t ::.:>tbién la obtene ra é) S si 

conocemos el v olumen del mc: t erial sin lo s es J. iacios vacíos 
entre partículas. ? or def~nición, po1·osi dad e ~ el v ol~men 
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vacío div i dido entre el volumen total aparente, éste es 

l a suma deJ_ v olumen vac ío más el volumen de las particu-­

las del ma t erial , los indices 1 y 2 corresponden a dos 

arreglos diferentes del lecho . 

¿j p, 200~ u. {l-E~ 2 

L. = 9' D,e E? Ge - (1-~2 A.1) 200 Al u. 
> 

E~ L.z cj Dp Ge 

En estas condic i ones si hacemos una determina-

ci6n e mpacando el material y otra c on el material flojo 

vamos a tomar da t os s obre una misma velocidad lineal del 

fluido . El reactor debe tener las pa redes paralelas en 

forma vertical, es decir pue de ser un cili ndro. 

Tenemos : 

4 P, L .a ( 1-E~ 2 
EÍ 

¿1P.z Lt = (1-r~ E,-' 

En cualquier momento nuestro volumen del mate­

rial será igual. 

(l-E1 ) 1 1 S = (l-E2 ) L2 S ; (l-E1 ) L1 = (l-E2 ) 1 2 

donde S es el área interior de la base del r eactor. 
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SU.JS'l'ITUYENDO 

r~ l:', L1]: P-E. t'_ (1- (1-E. L,/L-.) 

[t.1 P2 Li (l-E1 )""• (L,/L ~) E, 

1-(L./L :z) + (L,/L~)E, 

(L1/L2) E, 

Válida cuando el número de Reynolds corregido 

es menor o igual a 10 

_3.J.l. CUANDO EI, NUMERO DE 11EYNOLDS CORREGI 

DO SEA SUPE'UOR A 10 

•renemos:'1 

fm G~ (l-E).3-n 

Tip ~ 3-n Ge ff E3 

~ p caída de presión debida al pas o del fluido a través 

del mate rial ( lb/ft 2 ) 

L altura de la cama (í't) 

Ge ¡aasa velocidad del fluido (lb/seg-ft2 ) 

fm factor de fricción modificado (adimensional) 

Tip diá.:ae t1·0 med-io de partícula ( ft) 

' esfericidad de la partícula (adimensi onal) 

Ge acele1~ci6n de la g rave dad (lb ~asa-ft 2 ) 
jt' de n s idad del fluido (lb/ ft.3)lb fuerza-seg 

E pC>rosidad de l lecho (adimensional) 



3. 3. 2. OBTENCION DE LA POROSIDAD CUA") DO ET, NlH'S!~O D8 

HEYl'~OLDS MODH' IC .~ no ES 1 IAYOR DE 10 . 

J f. -
11 

-= 
Jfz ¿ 

li. 

('1f. /, t 
¡jfzl, -

z 3 · .. 
/~ G~ < i - E',) 

/K{ 
j)f' 

]·>f 

(1 - E,) 3 

( I - Ez /~" 

. 
) 

¿, é, = /- ¿, 
L L ,i ~ 

I - ¿, 
L z 

f?~ <- ) I O. 

, ' 
.) J 



CA IDA DB ='r.ESION TOTA T1, CAIDA OE :->C:ESI ON DEBI­

DA AT, ?J,f'_Tr) DIST HIBITI DOR Y CADA DE '·' '.~r:: S I ON DE 

BHJA AT, MATERIAI •• ' 3 

J P to es la caída de presión total en le. deter­

minación con material dentro del lecho y ésta es la suma 

de la caída de presi6n originada por l a placa distribui­

dora de gas debido a l a resisten~ia que opone a l peso del 
aire c1 P más la· resistencia que oponen l a s partículas 

p 
del material que se es -;;a probando la cual la abreviaremos 

como¿) Pg . 

CAillA DE PRESION TEOfiICA.- La calda 

de presi6n teórica ¡jpte la obtenemos dividiendo el peso 

de la muestra del material que se va a fluidizar entre el 

área interior de la base del reactor, o en otras palabras 
es la presión que ejerce la muestra sobre la placa distri 
buidora en gramos por centímetro cuadrado. 

3.5. VKi,OCIUAD MINIMA DE P:L.UEHZACIOH. 

Determina ción de la velocidad mínima de fluidi 

zación. Si construimos una gráfica de la velocidad lineal 

del aire con la caída de presión debida a la obstrucción 
del material ( J P g), primero se va incrementando .lfp g pero 

llega a un valor de la velocidad lineal del fluido a par­

tir de cual Ll P g tiende a permanecer constante e igual a 

la caída de presión teórica. Si se aumenta l a velocidad 

del gas llega a un valor ur llamado vel oc idad de arras-­

tre de las partículas donde L)p va dü1minuyendo debido a g 
pérdida de material por arrastre. 

Si en l :J. gráfica anterior traza:11o s el valor de 
la caída de pi·es ión teórica, buscar.~os el punto de cruce 
entre ésta .Y l a p3rte ascendente del A ;--.g con el origen 



tr ; 1Z3.:110~1 un~ r e cta . :21 ounto de cruc e üe estas d o s rectas 

nos da el va lo r de Li ve locidad mínima de fluidizaci6n 

(Vmf) (Pigs. Nos . 9 al 6d) 

3 . 6 . VELOCIDAD DE F LUID I ZACION TOTAL , EXPANSION DE 

LA CAi·lA Y ALTURA DE J,BCHO FIJ0.'
3 

Con el lecho cargado del material que se va a 

fluid i zar, se tomó l a l e ctura del material en el reactor 

y se empezó a pasar el ai r e a través del lecho. Primero 

h ay una ex pansi ón , es decir un a umento en el volumen apa­

rente del material y por lo tanto un incremento en la al~ 

tura de l material dentro del reactor. Se continuo aumentan 

do el flujo del aire que puede empe~ar un movimiento del 

material en la superficie del mismo; en este caso es conve 

niente toma r la alt~ra de l e cho fijo (Hf} l a cual si se 

construye una gráfica contra la velocidad lineal del aire 

y se extrapola se pu ede tener un valor aproxima do de la 

velocidad de fluidizaci6n total. O bien se puede observar 

la placa distribuidora del aire cuando en toda la circun­

ferencia de ella haya un movimiento homogéneo, se tomara 

el dato de velocidad lineal del aire como una aproxima -

ci6n de l a velocidad de fluidizaci6n total (Vf). A esta 

se puede definir como la velocidad que tiene el gas en el 

momento en que todo el material del lecho esta en movimien 

t o . (ver figu r a s 5 ,6,7,8 y 69) 

3.1. FACTOR DE FRICCION MODIFICADO. 

Es posible construir una gráfica de la fricción 

en el tubo del reactor y en el material con respecto al 

número de Re y nolds corregido. Esta fricción es t a ligada 

con la e s fe r i cidad de la partícula. ·s1 se toma de un solo 

lot e lo s dife rentes tamar1os de partícula que conserven 
su esfericidad igual se podría cons t ruir una gráfica. 



~ 2 
-, 2 (l-E)3-n iJ Ge = 

E3 fm t.1P Tlp Ge f f 

esfericidad de la partícula 

Ge constante gravitacional 

fm coeficiente de fricción modificado . 

.E'OfüECIOJI! DE CANALES Y PUTONES. - El 

fluido al pasa~a través del material sólido busca la me­

nor resistencia. Se deja el flujo de aire constante un p~ 

ríodo de tiempo cuando se inicia la expansión del lecho 

se favorece la formación de canales (F'ig 7). La tendencia 

a formar canales o pistones depende de la densidad del ma 

terial, io. forma .o esfericidad y el diám.e tro medio de par 

tículat; el trióxido de uranio (uo
3

) y el dióxido de ura­

nio (uo2 ) en un diámetro medio de partículas de 200 a 

630 micras hubo una marcada tendencia en este intervalo 

a formar canales. 

En el material fino del trióxido de ur:;flio y 

del dióxido de uranio se oresentó le:. formación de pisto­

nes en este fenómeno el m2terial se levanta como si fuera 

un pist.ón 

En una representación gráfica de ln caída de 

presión del material contra la velocidad lineal del aire. 

La formación de pistones nos da valo1·es que exceden la 

caída de presión teórica y al ror:qer el pistón baja el va 

lor de la caída de presión debida al materi~l. En caso de 

formación de canales en ningún momento se i,:;iala a 12 caí 

da de presión teórica la caída de presión en el mate 

rial. 

3.d. 

Como se puede observar se empleó 1:.:. vibrélcíón 

p·cr3: romper los oistones y cerr"U' lo c:;.nales. ·k1s ;~ráfi 



cas de la 9 a l a 68 de caicia de p1·esión del material COQ 

tra la velocidad lineal de l aire, observaremos que se CO_!! 

serva con l as vibraciones una tendencia del Jp g a formar 

una recta des pués de la velocidad mínima de fluidización. 

i Cuando el material tiende a formar canales, 

con la vibración horizontal se obtuvieron mejores result~ 

dos, esto se presentó para tamano medio de partícula de 
28 mall:.i s a óO mallas con un diámetro medio de 0.629 a 

0.201 mr:i. Cuando la pa rtícula del material es más fino su 

tendencia es a formar pistones; en e s tos casos una liger~ 
mejoría de la vibración vertical sobre la horizontal es 

apena s perceptible. 

Como consecuencia en una mezcla de material de 
diferentes tamaños de partícula lo mejor seria la vibra-­

ción vertical ya que con esta se obtienen buenos resulta­
dos cuando su tendencia sea a formar pistones y en caso 

de fo-rrn.ación de canales, los cierra con buenos resultados. 

PARTE EXPERIMENTAL. 

\En este trabajo se calcularon las variables de 

fluidización que son: 

Porosidad, velocidad mínima de fluidización, 

velocidad de fluidizaci6n total, esfericidad de la partí­

cula y factor de fricción modificado~ 
En estas variables se calcularon para el trió­

xido de uranio entre las mallas -28 + 150 y para el di6x1 
do de uranio entre las mallas -35 + 200. i En la velocidad 

de fluidizaci~n total se puede tener un valor aproximado 

se extrapola la altura del lecho fijo con respecto a la 

velocidad lineal del aire; cuando la velocidad del aire 

es suficiente se puede ver el movimiento en la placa, és­
te se toma co;rro Vf, pg:r rn~irgen de seguridad ya que es ~a 

deternünaci6n es una const:.i.nte mecánica exclusivamente y 
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en el react or metál ic o se va a e ~~lear calor y se v a a eE 

tar efectuando una reacción química que es l a reducción 

del trióxido de uranio a dióxido de uran io. se usa 1.2 del 
valor obtenido de Vf debido a la proximidad entre los pe­

sos molecu l ares del a ire y el nítroceno que se usd como 
vehículo para la reducción mezclado con el hidrógeno. 

DIMENSIONES.- El diseno se va a h a:cer con las 

siguientes bases: 

Un reactor experimental con-tinuo de lecho r·lui 

dizado con tres etapas, se usará plac a de ac e ro inoxida -

ble sinterizada de 10 micras en la distribución del gas. 

En la salida de los gases se usarán dos filtros l os cua 

les se purgarán en forma alternativa para evitar la salida 

de l material o la obstrucción de la salida de los gases. 

La alimentación del gas será por l a parte inf~ 
rior del reactor comdn p~ra las tres etapas; se aliment~ 

rá una mezcla de nitrógeno e hidró~eno, se dispondrá un 
manómetro para medir la caída de presión entre et::i.1m y et~ 

pa, el flujo de los gases será medi do po r un medid or de 
ori f icio y r egulado por una válvula de aguja, l a s re s iste~ 

cias eléctricas serán l a s unidades calefactoras controla­
da.a en forma individual por indicadores de t e 1· 1 ~;cr~, tura, 

el termopoz o se procuru.rá que quede eh l a pG rte media de 

la altura que ocu pa el polvo ya en fluidización. 

I,a al tura del ma terial entre las e t::i.:ias será 

la e.le los tubos de derrame del polv o y éstn de .Jc nderá del 

grado de conversión que sea c onveniente. 

El diámetro de los tu•:o s de derrar~:e nr::.r <o-. un 

re acto r ex .'.ieriH1ent:J l será de l ó .l mrn . r! e d:'..árnetro inte 

rior para evitar e _ empaque de é stos, la alimc nt~c ión se 

hará 3. 5 cm abajo áeJ :üvel úe de rr:::.rn: . 
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VE 1f !Crn:,D DE liEAC CI OíJ . 

3.9.1.1. VE LOCIDAD DE REACCION DETEFJUNADA ?OR 

CAHL ".·I. ~uHUlAN. 12 

El d de septiembre de 1949 hizo un e~ 

tudio para la Mallinckrodt Chemical Works sobre reducción 

de trióxid o de ur:...inio a dióxido de uranio con amoniaco a 

varias t ei>1_peraturas empleando un gran exceso de amoni::co, 

cal cula nd o L : energía de activación tomando un juego de 

e s.da do :.; tern;1eraturas. El decaimiento de descomposición 
del amoniaco en el aparato empleado, no fue determinado 

como la diferencia entre las velocidades de reacción, 

;Jue de se r simplemente explicada en términos de la presión 
parcial de hi drógeno, suponiendo hidr6c;eno y no amoniaco 

ya que e l agente r eductor efectivo es el hidrógeno. Se 

efectuaron cuatro corridas a 450,499,534 y 6oo 0 c (figura 
1-A) 

J,as constantes obtenidas son: 

TE. iPE; :;.TlF '. A (ºe) 

600 
534 
499 
45ü 

39 

K' (min-1 ) 

0.28 

0.069 
0.019 
0.004 



- · dF. K'f , ~; i endo F l ri fr;:icc i6n no reducid 8 de 
a~ 

t rióxido de uranio (uo
3
). Se calcularon l e s constRntes 

de Arrhenius. 

E 
K' ri. g9 )(873 ) 

1 = _Q.. ~ 80 = ""'A...;;,.e ______ _ 
K; 0.069 E 

Ae (1. 99)( 807) 

E 
K' (1. 99 )( 772 ) 1 ,.. 0. 019 = ~A..;;..e ______ _ 

K' 0.004 E 
2 (l.99)(723) 

K' 
1 

K' 
3 

o. 2d0 =--
0. 019 

Kl = o. 280 
K' 0.004 

4 

Ae 

Ae 

Ae 

Ae 

Ae 

E 

(1.99)(873) 

E 
(1.9g)(7í~) 

E 
(1. 99)(873) 

(1. 99 )(723) 

E 

K2 - o.069 - __;,,;,,,Ae_<_1_.g_9_)_(_s_o1_)_ 
K) - 0.019 -

K' 
2 = 0.069 

K' 0.004 4 

Ae 

Ae 

E 
(l. 19) (772) 

E 

E 
(1. 99 )(7~3) 

1.4006 (E/1. 99 )((1/807)-(1/87 3)) 

l.55bl (E/1.99)((1/7 23)-(1/772)) 

(E/l. 99 )((1/772)-(1/873)) 

4. 2484 (E/ 1. 99 )((1/ 723)-(l!/873)) 

l. 28% ( E/1. g9) ( ( 1/77 2)-(1/807)) 

2 . 847 13 (E/1. 99 )((1/ 723 )-(1/807)) 
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0 . 14 .g 
o 

0.121 ~ 
0 . 10 

o.o 

0 .06 

0 .04 

o.o 

00 
55 56 58 60 

Constante específica de la velocidad de 
reacción en función de la temperatura 

Flg. No. 1-A 

Conver s1on de 

Atmósfera 

U03 a U02 

HN03 

E= Energía de activación 

E= 35500 Co l /gr mo l 

E /T Cal/gr mol •K 

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 



El-2 = 29753 . 414 Al- 2 76 756 00 . 299 

1:' 35319. 973 A3-4 103415092 .7 
~3-4 

El-3 = 35724.991 Al-3 238743990 . 0 

El-4 35575.375 Al-4 219043610 . tl 

E2-3 = 45682.896 A2-3 155939173600.0 

E2-4 = 39363.795 A2-4 3048383434.0 

Calculamos la velocid~d específica de reac -­
ción (K') para una temperatura de 650°c, con ca da .iue­
go de l a s constantes de Arrhenius,''·'' 

Al-2 

A3-4 
Al-3 

El-2 

E3-4 
El-3 
El-4 

E2-3 
E2-4 ' 

' Al-4 
A2-3 
A2-4 

3.9.2. 

-r 1 

h. 1-2 = o.7oso78 

K' 3-4 = 0 . 816991 

K'l -3 = 0.852999 

K'l-4 = .849029 

K' 2-3 = 2.463076 
)( 1 
·- 2-4 = 1.502138 

VELOCID AD DE LA REDUCCION DE T ~I OXIDO 

DE URANIO A moxrno DE U1 .AITIO EN AT -
1t. 

MOSJi'EílA DE HID: ;OGENO . - Es te autor de-
termino en otro estudio la velocidad de reacción de l a re 
ducción de trióxido de uranio a dióxido de uranio en at -
m6sfera de hidr6 ~no. Hizo l a deterrain3.ción a cinc o tempe 
raturas 400,450,468,4b5 y 5ooºc 

La velocidad de reacción como la pérdida de la 
fracción no reducida entre el tiempo. 
- dl<' 
a~ = K'F 
F = Fracción no reducida de uo3 . 



TEI E'EI?A'T'\TP A ( º e ) 

400 

45 0 
468 
485 

-· 1 ( . -1) 
~- nnn 

5 .13 X 10-3 

30.00 X 10-3 

55 ,70 X 10-3 
97 .50 X 10-3 

Log K' E + C E 

c 
35000 Cal 
-13.87 2 .303 HT 

3. 9 .3. COMPAR ACI ON DE T.iA VELOCIDAD DE REAC-­

CION EN :U.::DUCCION CON HID RO GENO DE TRIO 

XIDOS DE UTIANIO DE DIFEi\ENTE PROCEDEN 

CIA.- Hay otro estudio de velocidad de 

reacción por el mismo autor. Fueron adaptados por Kuhlman; 

en éste la vel ocidad de reacción con hidrógeno y la apare_!! 

. te energ í a de activación fueron determinados en trióxidos 

de uranio producidos en Mallinckrodt, Harshaw y Handford 

sob:!:'e pulpa caliente, masa mezclada y mezcla f ria hidrata 
o -

da, en e l intervalo de temperatura de 450 a 540 c. 
La velocidad de re acción es pecifica para el hi 

dratado fué más consistente, mayor que aquella correspon­

diente al trióxido no hi dratado, el rango de mejoramiento 

a partir del 28 % para Mallinckrodt a 140 % para ma teria­

les de Harshaw, un incremento en la energía de activación 

se encontr6 en hidratación para Harshaw y Handford en pu! 

pa caliente hidratada, muestra que los otros hidratantes 

no mostraron cambios signific a tivos cua ndo se compararon 

las muestras corres pondientes hidratadas. 

Este estudio s e hizo en una termobalanza, ésta 

es una adap tación en una balanza analítica en la cua l un­

ca.;1bi o de pc<rn activa una celda f otoeléctrica, la cual 
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trans;iii tin el c:.i::,bi o 3. un po t enciómetro ¡; rc.fic~cd or ,uno 

ce los br::lzos de es ca balanza iría a 1:1 naveci lla de ~üa­

tino de oO mallas c on una muestro. e n e l in t e rio1· del reac 
tor de r educción; es to facilita el paso del hidró~eno por 

la parte ini'erior y c ircula alrededor Je 1 ::--. muestra. 11 

peso de la muestra fue! de un g ramo y se m:;l ntuvo h::i.s ta que 

la périida de peso fue de 0.2 fil[;. 

ORIGEN ilE LA MUESTRA 

uo3 NO HIDhATADO 
Mallinckrodt 
Harshaw 

Handford 

Pulpa caliente de uo
3 hidratada 

Mallinc k:rodt 
Harshaw 
Handford 
Masa mezclada de uo

3 hidratada 
Harshaw 
Mezcla fria de uo

3 hidratada 

Harshaw 

EHERGIA DE ACTIVACION 

APAH:SNTE CAL/MOL 

42,307 
36,200 
31,935 

42 ,085 

45,906 
37,163 

37,014 

38,003 

IN.F'OP.MAC ION TECHIC A. ADICIONAL . - :::>e--

gún pruebas hechas en escala labonüorio en el Insti tuo 

Nacional de Energía Nuclear, el dióxido de uranio obteni­

do con los mejores resultados fué la muestr3. clave uo
6

-10'72 
que se obtuvo mediante cinco h or a s en reducción a 650 C en 

atmósfera de hidrógeno y dos horas de esta bilizac ior. a 

500°0 en atmósfera de co2 • J:;l diseño l o h a remo s c on rela 

ción a este exnerimento. 
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1rEl· íPEF P/I'UR A 
vEIGf:iJ DE l( (min-1 ) Mej ora- K(min- 1 ) Mejora % 
LA MUESTRA miento miento 
UO NO HI- oor hi por hi 
DRJ.'l'ADO . drata= drata= 

c i6n 71. ci6n % 
Mallinckrodt O. OdJ 0 .228 259 

Harshaw 0.050 0 .144 188 
Handford 0.043 0.110 156 

HidL~tad o~ de uo 3 pulpa c::ll i e nt e 

Mal l inckrodt o .106 28 0.398 34 275 

Harshaw 0.086 72 0.320 122 272 

Handoford 0.067 56 0.210 90 213 

Hid r atados de uo
3 masa mezclada 

Harshaw 0.083 66 0.280 94 237 

Hidratados de uo
3 mezcla fria 

Harshaw 0.111 122 0.345 i.40 211 
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CA ' ITUT,O IV 

4.l. !iA:'I'EHIAL E:I?J,E.ADO . 

Una "T" de vidrio en l e. parte recta tiene 35 cm 

de longitud por 10 cm de diámetro inte rior y el tubo per­

pendicular ti en~ 6.0 cm de l ongi tud por 2.5 cm de diáme -

tro interior, una placa si~terizada de acero inoxidable 

con poro sidad de 10 micras, un tubo de 10 cm de lo!'lgitud 

por 10 cm de diámetro interior, bridas de 6 tornillos 

(figs. 5,6,7 y 8), cinco rotámetros de dife r entes gastos, 

una válvula reguladora de presión con su manómetro de ca­

rátula, un filtr; de vaso , válvulas de c ontrol (figs.3 y 

· 4-A), un agitador de l aboratorio (usado como vibrador fig 
4-B), un recipiente metálico con un f iltro de lona de vi!! 

cosa d·e cinco micras de porosidad, manómetros con sus es­

calas, estructura de ánbtilo dexión, dos sifones (fig 2), 
ma terial que se va a fluidizar. Se necesitan los siguien­

tes servicios, energía eléctrica y aire com primido. 

4.2. DESCRIPCION DEJJ EQUI PO . 

El tubo "T" de vidrio v a unido al tubo corto de 

10 cm de longitud por medio de un jue go de bridas, lleva~ 

do entre los dos tubos la placa sinterizada de acero ino­

xidable sellada por medio de juntas de asbest o y teflón. 

La tana inf erior o sea ¡a del tubo de 10 cm de long itud 

sel la c on la pla ca metálic a por medio de una brida y una 

junta de hule. Esta placa tiene dos tubos de tres milíme­
tros de dié.me tro nmrünal uno de ello s en l ()I'!r.'. a de "U" en 

el interior del tubo de vidrio regresando en fo r ma verti­

cal al centro de 12 pl aca (fig 4-B) , evitando c1 ue l :t en--
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trada del a ire al g o l uear contra l ~ pla ca sinte rizada fa­

c i lite e l mov i mi en to de alguna s áreas , otro tubo llega al 

c e n tro d e la pl ~ca para t oma r l a pre sión (fiGS. 5,6,7 Y 8) 

La _n::: t e superior del tubo e n "T" tiene una placa 

c on una brida y una junta de hule, esta placa tiene un 

tubo que lleg a al centro termina do en codo, el cual se e!!! 

ple a p c;.ra tom;;.r l ::.i oresión; su medida es de 3 mm. nomi -

nal . Otro tubo de 12 .7 mm nominal sale del centro de la 

pl ac a y es ~a conectado a una ma.n6uera de plástico que a 

su vez s e conecta a l recipie nte que tie ne el filtro de 

vi s c o sa de cinco micras. Por seguridad, en l a salida del 

filtro se colocan do s trampas con solución nítrica. 

La alimentación del aire que vie ne de la compres~ 

re lQ pasarnos prime ro por un filtro de vaso, luego a una 

vál vula regulad ora de presión y sale la línea a una serie 

de rotámetros, l os cua les fueron calibrados por el método 

de la burbuja. Los rotámetros tienen una manguera con la 

teri'linc;.ción en un oonector lo cual facilita el cambio. 

Como vemos en l a figura 4-B unicamente podemos te 

ner dos rotámetros conectados al mismo tiempo. 

En la "T" usamos o tra brida con una placa metáli­

ca y un tapón de hule (fig s. 5,6,7,8),ésta nos sirve para 

introducir y extraer el ma terial qae se estudiará. Un ag! 

tador de l aboratorio se usó en forma provisional como vi­

brador (fig . 5) . Dicho agitador se sujetó con dos prensas 

a la base del ángulo dexión a donde estaba sujeta la pla­

ca inferior de l lecho fluidizado; estas prensas nos perm! 
tían ciirar e 1 vibrad or a modo de producir una vibración 

h oriz ontal o vertical segdn se necesitara. 

El ma te rial e mol eado fue trióxido de u ranio de 

malla 20,29 , 35 ,40, 50 ,6 0 ,80 ,100 120. El dióxido fué de ma-
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l la 2o , }5 ,40 , 5U ,6 ,) ,60 ,100 ,120 ,15ü 2(lJ . ~l est ·.;.c1io de c ::.da 

muestra se llevó a c ubo c,)n 1::: s ec ue :1c i a signiente: le c !10 

f l o jo, lecho e mpacado , lecho floj o m& s vib ración ve r tical 

y l ec h o fl o,jo más vibración horizontal . 

Con los re sul t ados de las c a í 0 as de presión c ontra 

la velocidad lineal del a ire se construyó una gráfic a para 

comparar l a infl uenci a de l a vi b ración (fig . 9 a 71) 

\ -Se prue ba que el equipo no tenG3. fu¿as con a 1'-$Ua y 

detergente, estando v ac í o el reactor y p2.sand o aire a pr~ ,, 
si6n de 2 a 2.5 kg/cm'. 

Si no hay fu~as, primero se saca 1 1' cons ~ ante de 

placa que es l a caída de presión que ori¿ina la obstruc-­

ci6n de l a pla ca sinterizada al paso del aire. :;)ependien­

do del ma terial y del tamaño de partí c 1llE.:. , se selecci onan 

los rotámetrns necesario s . 

Se qui ta la tapa de1 tubo en l ::i '"l"' p::i ra introdu­

cir la muestra que previamente ha sido pesnda. Se fija 

con 1 2 brida la t apa y se 09e 1·a e l equi ;)o 1)n~~ éon do. una co­

rriente de aire ; se deja que fluidice un poc o el material 

lue¡:;o s e cierra n los rotámetros en .f ,Jrmn l enta pa ra que 

n os q uede flo jo el r:to. terial dentro del .r·e 2.ct or • .3 i g uie n­

do la secuenc i a de l '.:1 constante de ~)L;.ca se v ::in toíl1'..ln-:J J 

las lecturas de c a í b de nresi6n en l os manóm;: tros, altu­

ra de ma terial y al tura de lecno fijo, e ~ e sc~la f r on tal 

(figs. 6 ,7 y 8 ) esta se c uencia se r e J i te ~o l peando el le­

cho de J. reactor con el mu te .ci c. l en su in t e ri or para c;ue 

ha,-¡a un ;;ico;noda:riient o de ,-n rtículas y la al tura de l mg t~ 

r·üü b '.:é,j e en e l in -ce rior de 1 :i.:e:.;.c Lir ( :;_· i : ) ) • J ;s t::i se 

c o fr~ c t :::. e l vibr·ad ur e n L: 000ici6n ~1 Dr iz:;;·:-0 :. l o vert i ca] , 



según el caso. Se debe tener cuidado y anotar en las de­

terminaciones el orden de ellas ya que en caso de arras­

tre de material para obtener la caída de presión teórica, 

se reparte esa pérdida acorde al orden seguido. 

Figura No. 2 muestra el equipo experimental completo 

Al lado izquierdo tiene los manómetros colocados sobre una 

escala graduada. La tabla tiene un ángulo dexión para ni­

velarla, el recipiente a la derecna tiene en su interior 

el filtro de lona de cinco micras. Al fondo se ve los ga­

rrafones de protección, y sobre la estructura de ángulo 

dexión el lecho fluidizado y el equipo de control. 
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Figura No . 3 1nuestra un detalle de l~ aliCTent~ci6n del 

aire. A la derecha tenemos la linea de aLi1,1e1-;. L2ci6n que 

viene de ln compresora, pasa por un filtro de Vciso, luego 

una v8.lvula re ,; -cüadora de presión y de ar¡ui a una válvula 

de globo que alimenta la linea de rot:irnetras . 
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Figura No. 4-A alimentación de los rotámetros en orden, 
de izquierda a de:..~echa el rotámetro D,A,B~C y E; se · a.pre­
cia también en el lado izquierdo entre lós dos ángulos _d! 
xión un tornillo con los que se nivela la escala para 1-os 

manómetros de tubo en "U1
' 
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Fic,uru 4-B es en. la po.r·te pos-i;orior deJ. equipo donde tene 

mos el ac;itador de laboratorio que se usó como vibrador , 

al lado L;quiordo el tubo dobl:.ido en "U", dentro del tu­

bo se halla la alimentación, abajo de la placa se _puede 

ver los conectores en la '"l"' de tubo metálico de 3 mm no­

minal, el conector de la izquierda es la toma de presión 

inferior . 
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j,'ig. No. ') aquí se ve la parte inferior de la placa que 

tapa el tubo de 10 cm de longitud, la muestra de uo
2 

en el 

interi or del reactor se ~>uede leer una al tura de cama de 

8.4 cm aproxinmdamente, no hay paso de fluido a través del 
material,., 
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Fil;. Mo. 6 vernos la brida que une la 11 T11 con el tubo en 

cuyo interior está l a placa sinterizada de a~ero inoxida­

ble , el materi:ll en el i nteriqr -es la misma muestra de 
uo2 con paso de aire, se puede hacer una- lectura ue 9.7 cm 

aoroximad::;.:;1en te de al tura del .lecho expandido. 
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l"ié,ruI'a No . 1 se aprecia ic, fon1;<.! ei6n de un canal del l:J.do 

izquie rdo , y el descenso del leci10 a ':) . 2 cm o.pn1xü1o<lau1e!! 

te . 
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li'igu:ca No. 8 fotografía del mismo ;nr1 te:c-ial en fluidiza­
ci6n. 



D:. :.·os r:::C'EHIMEl-Vi.' ALES 

5.1. MUESTL A DE HATEilIA L . 

r E-1 peso del nw terial que entra a l a c olumna de 

fluidizaci6n no es c onstante, ya que deJend e de su densi­

dad, , por ejem a~o t eneffios )Bra trióxido de ur~n io c uya de~ 

si dad es baja un ta:nario de partícula de - 26 a + 35 malla s, 

el peso que s e int1·r1dujo a L :, columna de :.:Lücizac ión fue 

de 1 ji):: .7 g e il c om;xc. ración con el tamafio üe ~:i rtícula de 

-120 a + 150 :aallas su ]:)eso fue de 684. 3 g. ya q ue e:ca 

necesario que e l ruu te rial en fluidización cued2r~ abajo 

de la "T" de l a columna de fhüdizaci6n par e <;;,,e e n su 

movimiento tuviera una área conste.:1te en for111a verticG.l. 

% 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
,'.') 
Jo 
ü5 
90 
95 

100 

ROT Af-IETRO A 

5143 ml/ min 
7693 ml/min 

10504 ml/min 
13235 ml/min 
16363 ml/ min 
18947 ml/ min 
21951 ml/r:lin 
25000 ml/min 
27272 ml/ min 
30000 ml/min 
33000 ml/min 
33960 ml/min 
3 7500 r:ll/min 
40000 rnl/min 
41060 ml/min 
45JOO ml/r.ün 

4;.:.,·~·:-:: . ..:,~' . T ..2 1 ~ r LJ ... n 
51400 ml/min 

6620 :nl/min 
9675 ml/ min 

12740 ml/min 
16200 ml/min 
19580 ml/ min 
22500 ml/ min 
25700 ml/min 
29 5 20 ml/min 
32250 ml/min 
35250 ml/min 
3b250 ml/rnin 
40 Ü50 rrll~m~n 
44900 ml ;:run 
4 7350 ml/ :ain 
529 50 ml/min 
';6200 ml/min 
60 U\:\() ml / min 
66600 r:i.l; :~ün 

5 ') 

HOT AH.ET' :O D 

1291 ml/min 
2307 ml / min 
3453 ml/ min 
4510 ml/ min 

56 33 ml/min 
6c57 r.il/min 
0219 ml/aün 
9326 r.ü /min 

1C465 i:i.l/r.ün 
11612 r.11/mi n 
1 .31 30 :nl / :llin 
14 28 5 ml/min 
15652 ml/ min 
16666 · r.11/ min 
10000 ml/ min 
20'YJO ml/ min 
?.U4:; 0 ml / min 
2195 1 ml / min 
2 3 .3 7 6 r:ll /r:ün 
2 50: J l ml/ r:ün 
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17 ~ '~· :1 '.J CALIBRACION DE ROTAMETRO ''E" 

16~ r 11' ~¿i"-': .. 
n '\"{. "' Fíg. No. e e 

15 

14 

13 

H 
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11 

10 
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7 

/ 6 1 
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:¡ 
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Caudal lt / min 
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H 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

5.2. 

315. 7 ml/ rrün 
979 . 2 ml/min 

1510 . 0 ml /min 
2124.1 ml/min 
2762 .4 ml /min 
33 51. 9 ml/ min 
3960 . 9 ml/min 
462 c3. 4 ml/min 
519 3. 5 ml/min 
5822 . 0 r.11/min 
6431.0 1:11/ min 
7020 .5 ml /min 
77 41. 6 ml/min 
0379.d ml/ min 

cor:s1.1AN 't'E DE I,A PLACA POROSA. 

Primero se s aca la const a nte de placa que es la 

caída de presión [)Or la obstrucción de la placa sinteriza 

da al :)aso de l a ire (figura No. 6Cl) 

5.2.1. CA. RGA DE IJA COLUMNA.- ,La muestra del ma 

terial pesado previamente se coloca en el interior del 

le cho quitand o la brida que se encuentra en la "T" de la 

colurnna. Se hace ;lor faci lida d de manejo, ya que tiene 

dos tapones de caucho , el que va en el interior lleva un 

a lambre centra l c on el cual se puede meter o sacar con 

unas pinzas de punta, el otro va en la boca de la "T" y 

es oprimi do por un a plac a de fierro con la brida de cua-­

tro t ornillos. 'rodas estos movimientos s e e í·ectúan conser 

vando l~ s condiciones de seguridad radiológicas: el uso 

de mc· sc a r il l as cont r a polv o s radiact ivo s y guantes. 

I l\ columna con la muestra del material se colo­

ca ot ra ve z en la estructura y se su.je t a con los dos tor­

ni1Jos lar;-os de s os tén que van desde la brida a través 

de l:: pl :::co. interi or hasta e l ánt,'Ulo dexión d onde se fija 

con dobl e t uerca . 
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;:;e c.111E":ct::;;, 1-•.;. :n:.: n . ;\ ... e ru qu e s ale de l. :·. o:' r tc s u .ie 

rior del l echo a l í'i J tro de l ona ase.;uráncola co n ¡;na a orCc 

zadera; e ns e ,;ui da s e c o n<~ c tr.;n l c3 :n:cnó r.Y: t :.:·o::.:; ; lo :-.: I' •J t :Íí.1e -

t:::·o s s e ·/;.d c:: :c: müim1d o de ~.cue rdo nl orden s e :;uid o e n l ·.s 

d e~e1min3c ione s del const nnt e de pl· c~. 

te de aire pnra q_ue f 1u idice e l rn.'lterial, a !'in de L.: ue el 

le c ,1 0 a l ba ,j:_. r e ,; f Jr:-.. c l en t a :¿Je de l::;. su·,·Je:.::·!'icie e n f or :na 

ho riz on 'l;a l, l o :,u e n o :.; p e .21ü t e leer l r:. a ~ tu:c::. de l a mue s-­

t r 2. e.1 J.-:·,_ c olum.:1a. 

Es e ::. d ete ~·min~t ción s e llé·::-:1e. l c c !"co suelt o o le -

c n o f l ojo . J e e.bren las válvul::.s ti-..~ l o s r ot :i.1et r ::i s a corde 

a la secue ~ci~ de l a c onscante de yl~ cu to m! ndo los si­

;;uie ntes dato s : la :::.ltu r a de l l'llli. t e ri 2cl dentro de l l e c t.o , 

ü ::. c u 'll irá ::mmen t a ndo a l e:cK'.núe r L . c c.:.m .)or el O '. ' SJ 

:::el aire e n l ·?. s L rti c ul'ls ::.i.:.í n e:1 f .1. ,_ü dizac .i.ór. • 

.'1l t u.ra ::!..-::1 l c c ; ~ o ~· i .j ::: , L . i'~ _ u i . i i z acl ón 0 s eu e l 

rn·ovL:lien t; o u e p'.:. rt íc u l :.-·.s e : : .•i ':': Z2. do j_ :, p ::; r t e su._1.c. rio r :i 

: e in;e r i or, s i s e t nm2n e sos u~ Los s e 8Uc ae o~ t e nP r l a 

v e :acidad t o t ~l ~e f J ct i ti i : ~c i6n . 

ne a con e l i l u jc d e lo s r ot árnc tros . 

:..i e . :un da Jete nr;.in~· ciÓl1 .- '.:.iir. saca:. · la mue s t r·a de 

~ é:J.V ;rec c r un 

ac o:rrodo ae ;J'! l ' t Í c :..U_·-· ;::; (l e cn o <::: ;,:.:iac'.:.\c ) : E:. ! G:~ c- ; ; e .n d ici o 

'.) e si. :u e l': rctt i.r;c. '.1. nt·=ri uJ.· ,, ,_. _ca 1 " .. ; r' cenc i 6n de lx:; ci· t o s 

e n i -_~ . i ::-, ~ . i nr· ! "~' para e ·;_ l c c L::i flo j o ;.¡ ~ ::i vil; uac ión , r: .1 é s 
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~-~e nesa 1·~- rauestr8. al sacurl a .. ;_e 1~1 co l tuu;~a. Bn 

c ~~ :; o ue ;,é:cdida de m:; -;;er::..c.l po r arrastre, la dL; tri bucion 

e n ~ c1 1 .. a e ui~at iva a c ada ~n~ de l~s experiencias en el 

oruen e n Jue se efectuaron. E t'; t s. inforr.1~<ción es necesaria 

'.; ·•.ca l:t obtención cie L e caída rle c.iresión teórica. Como 

iJ.u s traci6n de l·'.s ki.bl ::i. s üe ·1a1ores se muest1·a la de un 

solo tamo.;io de :x:rtícula en sus cw ~ tro variantes ya que 

1:.i.::: de:.é.s son semejantes a és L3. c on diferentes dat os . 

5.3. 
RIAJ_,, 

J,a dife:'enc)a de lecturas de los manómetros con 

la cohrnma del ¡·e<::c tor car,;ada de rn.c. teri[.ll de muestra APt• 
e s l<t sum8. de la caíd a de presión de l a placa porosa JP p 

r.i•~ s 1 2 caída de nresión ocasionada por l:::c obstrucción de 

la :1mestra. al p:~ so del aire. 

Si se observa Jp con resnecto a la velocidad 
rr 
o 

lineal del f l uido hay un asce!lso y luc ;~o una tendencia a 

se ,;uir un v:üor const ':in te ( vel' fi t;uras 9 a b. 6d) hasta 

llf' ~ ::.:.r ci un v::.lor de l :.l velocidc.d 11:'.mado de arrastre en 

donde l:c c~dc'. ci 0.c p resión debida a 1:.i muestra va bc ja.ndo 

con el citt."lento de L1 velocidad, pero es debido a la pérd_! 

da üc r.r '.te2-·i ~i.l. 

5.3.1.- CAlDA DE ~~ESION t EOEICA.- ' Es el peso 

del ra: ~ tei·úü dividido entr·e eJ. ,: rea interior de la 1Jase 

ó.e l :;. o..>.L 'l <'Li l :J. J e- \- j_.-~1· io, es ú.eci~ · l:i ~n·esión q_ue ejerce 

e l 1 .. · . ter~1Y l .. oure la •_i l cC '.l oorosa. :Je aquí la importancia 

cu nclo hc:y oérdiun por ar_·astre de la muestra, de distri­

buil'la en el :n·dcn en que se eí'ectuaron las experimenta­

cionc s . 
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5 . 3 . 2 . vr: : ,ocIDAiJ MIN HI.A DE PLUIDIZAQI ON!~ \ En lB 

figura APg contra la velocidad lineal del aire en cm/seg 

tr3.,:;ar:i.os la c<:. i da de 9re s i 6n teórica, se puede determinar 

la ve l ocid ad rainimn de fl uidizaci6n. 

Se unen por medio de una recta los valores as-­

cendentes de la caída de '1resi6n debida al material a par 

tir del origen, es decir cu<:: ndo l a ve loe idad "u" es 

i ,:;u P.. 1. a O, en el ,iunto de cruce de es ta recta con la caí­

da de n!B si6n teóric a ae obtiene el valor de l a velocidad 

mínima de f1ui diz a ci6n. (fig 9 a la 68) 

VETJ1CID AJ) DE FLUillI '.!, ACION TOTAL. 

¡ ~l movimi e nto del ma terial dentro de la columna 

de l l e cho flui dizado em¡Jieza de la parte superior a la 

infe rior conforme aumento. l a velocidad lineal del fluido, 

si se tot: ' '-' l:.i altura. de l lc?ch.:i fijo o altura del material 

está c:':.c o , 1es Q.ec i l' sin movimie nto c onstruyendo una g ráfi­

ca con este val or con sus res pectivas velocidades linea­

les, se extrapo .. I a esta curva h a s ca cruzar el eje de las 

abscisas en es ~e punto es la velocidad total de fluidiza­

ci6n (figura 69 ) ~ Es :)o s ib l e obtener un valor aproximado 

en forma prác t ic ~ d e l a velocidad de fluidizaci6n total 

observ ando e l i:: :;vLüen t .J del mc:.teri al en la placa distri­

buidora, el mnterial cuand o comienza a fluidizar en la 

base l o h:-_ce por s eccione s observánd ose el movimiento del 

mate rial en un se~me nto de 1 3 circunf erencia de la base 

oe 1 reactor. Cu::nd o) en l::.: pl'.:i.ca exista un movimiento uni'."' 

forme, el valor estará entre lo. última .Y la penúltima lec 

tura d e ]~ ve lcciJ o.d line al del f luido . 
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DETERMINACION DE LA VELOCIDAD 
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CAPITULO VI 

CONSTANTES DE FLUIDIZACION 

/ con los valores de la velocida d mínima de flui-

dización y el diámetro medio de partícula, mediante un 

programa de computaci6n que desarrolla un análisis de co­

rrelaci6n aplicando la técnica de mínimos cuadrados para 

las siguientes ecuaciones: lineal, cuadrática, exponencial 

logarítmica, potencial, geoné t rica y l ineal recíproca, 

posteriormente hace el análisis de v a riancia c o rre s pondie~ 

te p a r a definir la ecuac ión que mejor se ajusta a l os da- · 

tos expe rimentale .~. · l 

Para s i n1plificar re presentaremo s la velocidad 

mínima de fluidización como Vmi'. 

Determinaci ón con el lecho flojo se re presenta­

rá como L.S. 

Deterrni n a ci6n con el lecho e mpacado L.E. 

Determinación de l e cho flo jo más vibrac i ón ver­

tic a l L.V. V. 

De terminac i ón de lecho floj o más vibra ción hori­

zontal L.V.H. 

Unica~ente se usará la ecuación obtenida junto 

con el coeficiente de c o r r elación y el error, omitiendo 

los v a l o r e s inte rmedios. 

Corr elac ión matemática de Tip ( diámetro me dio de 

partícula) con Vmf en trióxido de urf~.nio. 

. ) ·~ 
Up =( Di D2 

i5p= diámetro medi o de partícula en c m. 

D
1 

Y D
2 

son los di ~uIBtros de una esfe ra que pasaría por 

la abe r t u ra de dos mallas c onsecutivas , t a nto l a que re -

tiene el ma terial como la que pudo pasa r po r el ~i smo . 
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6 .l. DETERl'1INt.CION DE LA V ARIACION DE LA VELOCIDAD 
.MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIA.M.E'l'RO MEDIO DE 

PAHTICULA EN uo3 

Up diámetro medio 
de partícula cm. 

0.070045 
0.062391 
0.039817 
0.032618 
0 . 025 540 
0.016039 
0.013262 
0.011154 

Vmf3 cm/seg 
L.v.v. 

8.40 
4. 00 
2 .10 
1.95 
0.10 
0 .55 
0 .38 

6.1.1. 

Vmf cm/seg 
Lecto flo,jo 

19.50 
8.50 
4.90 
1.93 
2.00 
0.54 
o. 35 
0.46 

Vmf
4 

cm/seg 
L.V.H. 

15.00 
8.06 
4.81 
1.67 
1.90 
0.68 
0.65 
0.35 

Vm:f2 cm/seg 
L.E. 

13.65 
6.30 
2.80 
2,.10 
l.47 
0.40 
0.29 
0.25 

DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA 
VELOC IDAD MINIMA DE FLUIDIZACION CON 
EL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA EN uo

3 
CONIJICIONES LECHO SUELTO. 

Para la determinación del lecho flojo o lecho 
suelto L. S . 

Ecuación lineal Vmí' 1 = 267.0574 Up - 4 .2678 
Ecuación cuadrática (figura No. 72) 

Vmfl = 5753.4236 (Dp) 2 - 195.4409 Up + 2.28637 

Ecuación exponencial Vmf1 0.2342 6J.5703 Up 

Ecuación logarítmica Vmf1 = 7,75 Log Up + 32 .6742 
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Ecuación potencial ( Fi gura No. 76) 

Vrnf1 = 3388 .6742 (DpJ 2 ·º7º4 

Ec. geométrica Vmf1= ( 0 .2342)(40573063 X 1020 ) !lp 
Eci,¡ac ión lineal reciproca Vrnf1 = 11. 8683 - 0 .1609 

1Jp-

ERROR COEFICIENTE DE 
CORRELACION 

Ec. Lineal 2. 7786 0.9063 
Ec. Cuadrática - 2 . 0765 0 .9563 
Ec . Ex ponencial 1.6839 0.9742 
Ec. Logarítmica 3.8028 0.8157 
Ec. Potencial 2.3750 0.9087 
Ec. Geométrica 1.8190 0.9742 
Ec. L. Recíproca 4.7316 0.6443 

6.1.2. DÉTERMIN.ACION DE LA V /..RIACION DE LA VELOCI 
DAD MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAI•;ETRO 
MEDIO DE PAHTICULA EN uo3. LECHO EMPACADO. 

Relación matemática de diámetro medio de partícula 
y velocidad mínima de fluidización para lecho empacado. 

Ec. Lineal Vrn:f2 = 188.3485 Tip - 2.9696 
Ec. Cuadrática (figura No. 72) 

2 -Vm:f2 = 3981.5595 (Dp) - 131.6796 Dp + 1.5660 
Ec. Exponencial Vm:f

2 
= (0.1693)63.7808 Dp 

Ec. Logarítmica Vrnf 2 = 5 .4826 (log Dp) + 23.0753 
Ec. Potencial (figura 77) 

Vrnf2 = 2794.6965 (Dp) 2 •1º51 

Ec. Geométrica Vm:f2 = (0.1693) (50077208 X 1020 ) Dp 
Ec. L. Recíproca Vrnf2 = 8.4508 - 0.1144 

Dp 
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Ec. Lineal 
Ec, Cuadrática 
Ec. Ex ponencial 
Ec. Logarítmica 
Ec. Potencial 
Ec. Geométrica 
Ec. L. Recíproca 

ERROR 

1.8569 
l. 3319 
1.2077 
2.5923 
l. 4288 
1.304 7 
3 .2541 

COEFICIENTE 
DE CORRELACION 

0.9147 
0.9633 
0.9554 
0.8257 
0.9385 
0.9754 
0.7061 

6.1.3. DETE~l.!1INACION DE LA VARIACION DE LA VELOCI 

DAD MINIMA DE i''LUIDI ZACION CON EL DIAHETRO 

I·IEIJIO DE PAHTIClJLA EN uo3. LECHO FLOJO MAS 

VIBRACION VERTICAL. 

Relación de diámetro medio de partícula con respec­
to a la velocidad mínima para lecho con vibración vertical 

Ec. Lineal Vm.f 3 = 136.7036 Up - 1.1716 
Ec. Cuadrática (figura No. 73) 
Vm.f3 = 1866.353 (Up) 2 

+ 19.2350 Up - 0.3129 
Ecuación potencial (fi&Ura No. 78) 

Vm.f
3 

= 1146.877 (Dp) 1 •7794 

Ec. Lineal 
Ec. Cuadrática 

6.1.4. 

ERROR 

0.7738 
0.2604 

COEFICIENTE 
DE CORRELACION 

0.9610 
0.9962 

METEP . .MINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCI 

DAD MINIMA DE F'LUIDIZACION CON EL DIAMETRO 

MEDIO DE PARTICULA EN uo3 LECHO FLOJO MAS 

VIBRACION HORIZONTAL. 

Relación del diámetro medio de partícula con la ve­
locidad mínima de fluidización para lecho con vibración 
horizontal. 

Ecuación Lineal Vmf
4 215.1129 Dp - 3.1433 

137 



Ecuación cuadrática (figura No. 73 ) 
Vmf4 = 3815.1376 (Dp) 2 - 91.5386 np + 1.2028 

Ecuación exponencial Vmf' = (0.2893)57.4999 Dp 
4 -

Ecuación logarítmica Vmf4 = 26.8055 + 6.3182 (log Dp) 
Ecuación potencial (figura No. 79) 

Vmf4 = (1707.6749) (Dp) 1 •8777 

Ecuación geométrica Vmf
4 

= (0.2893)(9373 X 1020 ) Dp 

Ecuación lineal_ recíproca Vmf4 = 9.9905 - 0.1327 

Ec. Lineal 
Ec. Cuadrática 
Ec. Exponencial 
Ec. Logarítmica 
Ec. Potencial 
Ec. Geométrica 
Ec. L. Reciproca 

ERROR 

l. 7740 
1.2676 
1.2880 
2.6597 
l. 4675 
l. 3913 
3.4679 
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Dp 

COEFICIENTE DE 
CORRELACION 

0.9380 
0.9733 
0.9764 
0.8543 
0.9463 
0.9764 
0.7354 



100 

10 

ID 

'º 
'º 

IJI 
JO .. 

"' ...... 
E 

20 u 

e: •o 
u ., 

10 .!::! 
~ 
~ 

IL .. 
5 "O 

" E 
] ~~ 

E 
2 -g .. 

-g 
'ü 
o .. 

1 > 

0.1 

0.1 

0.5 

G.4 

0.3 

0.2 

VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION EN 

FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

Fig. No. 76 

Material: U03 

Lecho flojo 

~- ] 2.07042 
Vmf = 3388.6994 LDP 

Tamaño de partícula -cm-
0.1 +---........ - ........ -....-.......-....-.............. ----.---.---.-,--,.-..-.-...... ---.--
0.001 0.002 0.003 0.005 0.001 0.01 0.02 0.03 0.05 O.OI OJ 0.2 



VELOCIDAD MINIMA DE FLUIOIZACION EN 

FUNCION DE OIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

1• 
Fi9. No. 77 

• 
'° so 

" Gl Mat.riat: U03 
ID • 

"' l•cho •mpacado 
E 

[- ] 2.10511 zo u 

e Vmf=2794.7166 Op 
•o 
·¡; 
• 

10 -~ 
~ 

1 ::J ... 
1 • s ,, 

• 
. § 

3 ,!: 
E 

,, 
• "'O ·¡; 
o 

1 
-¡ 
> 

o.t 

o.t 
0.5 

0.4 0 

o. 

0.2 

Tama11o d• partícula -cm-
0.1 

0.001 G.IOJ ClDOl O.IOS QJIOI 0.01 0.02 0.03 o.os o.oa 0.1 0.2 



ICHI 

'º 
'º 
50 

40 

30 

zo 

10 

4 

3 

2 

' 
a.• 

0.1 

o.s 
0.4 

0.3 

o.z 

.,. .. 
"' ...... 
E 
u 

e 
'o 
·;:¡ .. .. 
."2 
.: ..... .. 
'O .. 
.§ 
'~ E 

'O 

" ."2 
u 

..2 .. 
> 

VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION EN 

FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

Fig. No. 78 

Mal•rial: U03 

L•cho flojo 

Vibración v•rtical 

r.- , 1.77948 
Vmf= 1146.877 LDPJ 

Tamaño e» partícula -cm-
0.1+------.-----.--~~~~~---~-~~-~~~~---~ 
0.001 0.00 z 0.003 o.oos º·º°' 0.01 o.oz 0.03 o.os o.o. 0.1 o.z 



llO .. 
" .. 
4 

JO 

JO 

10 

• 
• 
5 

4 

J 

2 

1 

u 

G.I 

o. 

0.4 

0.3 

0.2 

OI • .. 
"' E 
u 

e 
~2 
u .. 
N 

-o 
::lJ 
¡¡: 

• -o .. 
E 

.5: 
E 

-o .. 
."!:? 
u 
o 
-¡ 
> 

VELOCIDAD MINIMA DE FLUI DIZACION EN 

FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

Fia. No. 79 

Material: U03 

Lecho tlojo 

Vibración horizontal 

1.87777 
Vmf = 1707.6856[Dp) 

0 
0 

0 . 

o 

0 

o 

o 

Tamano de partícula -cm-
~+-~~-....~-....~...-~...-~~~~~...-~~-....~~~ ......... .,...~~--.-..., O.llD2 0.00 J 0.005 0.001 0.01 0.02 0.03 o.os o.oe 0.1 G.2 



6 .2. COMPARACION GBA?ICA DE VELOCIDAD MINIMA DE 
FLUIDI ZACION. 

6.2.1. MATERIAL uo3 
Vrnf= Velocidad mínima de fluidizaci6n en cm/seg (aire) 
Dp Diámetro medio de partícula en cm. 
El índice 1 es para l echo suelto 
El índic e 2 es para lecho empacado 
El índice 3 es para lecho flojo más vibración vertical 
El Índice 4 es pal'a lecho flojo más vibración horizontal. 

Ecuaci ones: 
Vrnf1 5753.4236 ñp2 - 195-4408 Up + 2 .2863 
Vrnf2 3981.5595 ni - 131.6796 i)p + 1.5660 

VmfJ 1866.353 Up2 + 19.235 Up - 0.0312 

Vm.f4 3815.1376 f5p2 - 91.5386 Dp + 1.2028 

Dp Ilp2 Al jjp2 Bljjp A jjp2 
lo-3 2 

0.070045 4.9063 X 28.2262 13.6895 19.5347 
0.062391 3.8926 X 10-3 ·22.3923 12.1936 15.4787 
0.039817 1.5853 X lo-3 9.1191 7.7818 6.3123 
0 .032618 1.0639 X 10-3 6 .1158 6.3748 4.2361 
0.025540 6.5229 X 10-4 3.7529 4.9915 2.5971 
0.016039 2.5724 X 10-4 1.4797 3.1346 1.0242 
0.013262 l. 7588 X 10-4 1.0114 2.5919 0.1002 
o .011154 1.2441 X 10-4 0.7157 2.1799 0.4953 

B2 :I:'ip AJ :I:'ip2 B3 jjp A Dp2 
4 B4 Dp 

9 .2235 9.1568 l. 34 7 3 18.7182 6.4118 
8.2156 7.2649 1.2000 14 .8508 5. 7111 
5.2430 2 .9589 . 0.7658 6.0485 3 .6447 
4.2951 1.9856 0.6274 4.0589 2.9858 
3.3630 1.2174 0.4912 2.4885 2.3378 
2 .1120 0.4801 0.3085 0.9814 l.4681 
l. 7463 0.3202 0.2550 0.6710 1.2139 
1.4687 0.2312 0.2145 0.4746 1.0210 
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Vmt1 Vmt2 Vmt3 Vmt4 
16.8231 11.8773 10.4729 13.5091 
12.4850 8.8491 8.4337 10.3424 

3.6237 2.6353 3.6934 ).6065 
2.021~ 1.5070 2.5817 2.2759 
1.047 . 0.8001 1.6773 1.3540 
0.6315 0.4782 0.7573 0.7160 
0.7059 0.5200 0.5520 0.6598 
0.8221 0.5926 0.4154 o.6564 
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6.3. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD MI-
ilIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRD MEDIO DE PAR 
TICULA. MATEJUAL uo2 

Vmfl para lecho suelto L. S. 

Vmf
2 para lecho empacado L.E. 

Vmf
3 para lecho flojo más vibración vertical L.v.v. 

Vrnf
4 para lecho flojo más vibración horizontal L.V.H. 

np diámetro medio 
de partícula en cm 

Vrnf cm/seg 
Lec!o flojo 

Vmf cm/seg 
Lec~o empacado 

0.032618 
0.025540 
0.020192 
0.016039 
0.013262 
0.008773 

vm:r3 cm/seg 
L.V.V. 

15.00 
10.75 

7.05 
3.62 
2.62 
1.47 

6.3.1. 

17.20 
11.05 

6.85 
3.20 
2.45 
l.82 

VrnfLcm/seg 
L;v .H. 

14.55 
10.50 

7.05 
3.90 
2.90 
1.56 

12.35 
8.10 
5.05 
2.45 
1.82 
0.98 

DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD 
MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRO MEDIO 
DE PARTICULA EN uo2 LECHO FLOJO 

Relación de la velocidad mínima de fluidizaci6n en 
funci6n del diámetro medio de partícula lecho flojo. 

Ec. Lineal Vmf1 = 677.4179 Up - 6.0662 
Ec. Cuadrática (figura 74) 
vm:r1 = 18386.061 (Up) 2 - 88.4570 Dp + 0.7229 
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Ec. Exponencial Vm:f
1 

= (0.0719)lOl.3l89 Up 

Ec. Logarítmica Vm:f1 = 54.0987 + 11.6654 (log Dp) 

Ec. Potencial (figura 80) 

Vm:f1 = 8494.3575 (Tip) 1 •8383 

Ec. Geométrica Vm:f1 = 0.7198 (17.0141 X io26 ) Dp 
Ec. L. Recíproca Vm:f1 = 17.1370 - 0.1627 

Dp 

ERROR 

l. 2893 
o.6386 
l.4449 
2.4154 
0.9683 
3.3117 
3.4705 

COEFICIENTE DE 
COR1IBLACION 

Ec. Lineal 
Ec. Cuadrática 
Ec. Exponencial 
Ec. Logarítmica 
Ec. Potencial 
Ec. Geométrica 
Ec. L. Recíproca 

0.9766 
0.9954 
0.9775 
0.9155 
0.9837 
0.8450 
0.8161 

6.).2. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCI 

. DAD MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRO 

MEDIO DE PARTICULA EN uo2 LECHO EMPACADO. 

Relación de la velocidad mínima de fluidización en 
funci6n de diámetro medio de partícula para lecho empac~ 
do. 
Ec. Lineal Vm:f2 = 498.825 Up - 4.5542 
Ec. Cuadrática (figura No. 74) 
Vm:f2 '= 11011.293 (Tip) 2 + 40.1547 Dp - 0.4879 

Ec. Exponencial Vmf2 = (o.4357)lOB.945 Dp 

Ec. Logarítmica Vmf2 = 40.0402 + 8.6622 (log Dp) 
Ec. Potencial (figura 81) 
Vm:f = 12358.566 (Tip) 2 •0191 

2 28 Up 
Ec. Geométrica Vm:f2= (0.4357) (1.7014 X 10 ) 
Ec. L. Recíproca Vmf2 = 12.6709 - 0.1220 

·15p 
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Ec. Lineal 
Ec. Cuadrática 
Ec. Exponencial 
Ec. Logarítmica 
Ec. Potencial 
Ec. Geométrica 
Ec. L. Recíproca 

ERROR 
0.1111 
0.3949 
1.4599 
1.6091 
0.3918 
3.3231 
2.3957 

COEFICIENTE DE 
CORRELACION 

0.9841 
0.9967 
0.9641 
0.9303 
0.9957 
0.7494 
o.8378 

6.3.3. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA VELOCI­
DAD MINIMA DE FLUIDIZACION CON EL DIAMETRO 
MEDIO DE PARTICULA EN uo2 LECHO FLOJO MAS 
VIBRACION VERTICAL. 

Relación de la velocidad mínima de fluidizaci6n en 
función del diámetro medio de partícula para lecho flojo 
más vibración vertical. 

Ec. Lineal Vmf3 = 602.28948 Dp - 4.9351 
Ec. Cuadrática (figura 75) 
vm:r3 = 8085.3298 <np) 2 + 265.5042 Dp - i.9495 

. 100.1610 Dp Ec. Exponencial vmr3 = (0.7176) 
Ec. Logarítmica Vmf 3 = 49.3990 + 10.5804 (log np) 
Ec. Potencial (figura 82) 

Vmf3 = 9317.1778 (Dp) 1 •8675 

Ec. Geométrica vmr3 = (0.7177)(1.7014 X 1028 ) Dp 
Ec. L. Recíproca vmt3 = 16.0736 - 0.1507 

Ec. Lineal 
Ec. Cuadrática 
Ec. Exponencial 
Ec • IJogarí tmic a 
Ec. Potencial 
Ec. Geométrica 
Ec. L. Recíproca 

ERROR 
0.7579 
0.6284 
1.9786 
l. 7029 
0.6249 
2.7135 
2.6717 
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Dp 

COEFICIENTE DE 
C ORRELAC ION 

0.9896 
0.9942 
0.9555 
0.9463 
0.9930 
0.8814 
o.8619 



6.3.4. DETEfüiINACION DE ~,A 'l .',EIACION DE L;. VE.úOC .f 

DAD i•1I NIMA DE :r'LUID IUC ION CO N EI, DI AViET EO 

MEDIO DE PARTICUJ,A EN u o 2 • LECHO FLOJ O MAS 

VI BRACI ON HORI ZONTAL. 

Re l ac i6n de la velocidad mínima de fl uidizac ión en 
función de l diámetro medi o de partícula para l ec ho f lojo 

más vibración horizont al. 

Ec. Lineal vm.r
4 

= 577.6020 Up - 4.5144 
Ec. Cuadrática ( f igura 75) 
Vmf4 = 6710.1969 (Dp) 2 

+ 298.1021 Dp - 2.0366 

Ec. Exponencial vm.r
4 

= (0 .7802)96 .4745 Up 

Ec. Logarítmica Vmf
4 

= 47.7062 + 10.1750 (log Dp) 
Ec. Potencial (figura 83) 

Vm.f
4 

= 7201.1492 (~p)l. d006 

Ec. Geométrica Vmf4 = (0.7802) (1.7014 X io28 )Dp 

Ec. L. Recíproca Vmf4 = 15.6848 - 0.1453 

Ec. Lineal 
Ec. Cuadrática 
Ec. Ex oonencial 
Ec. Logarítmica 
Ec. Potencial 
Ec. Geométrica 
Ec. L. Recíproca 

ERROR 
0.6577 
o. 5642 
1.8644 
1.5634 
0.5718 
2 .0435 
2.4998 

Up 

COEFICIENTE DE 
CORRELACION 

0.9914 
0.9949 
0.9565 
0.9507 
0.9937 
0.9316 
0. 8685 

Para su re presentación gráfica se elig ió el modelo 

cuadrático de los ocho análisis, observando el coeficien­

te de correlación y el error, tenemos mayor aproximación 

en siete c asos del modelo e uadrático. 
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6.4. COMPARACION GRA1''ICA DE VELOCIDAD MINIMA DE FLUI 

DIZACION. MATETIIAJ_, uo2 

Vmf = Velocidad mínima de fluidizaci6n en cm/seg (aire) 
Tip = Diámetro medio de partícula en cm. 

El índice 1 es para le cho suelto 
El indice 2 es para lecho empacado 
El índice 3 es para lecho flojo más vibración vertical 
El índice 4 es para lecho flojo más vibración horizontal 

Ecuaciones: 
Vmf1 18386.061 iip2 - 88.4570 iip + 0.7229 
Vmf2 = 11011.293 iip2 

+ 40.1547 iip - 0.4879 
Vmf

3 
= 8085.3298 iip2 

+ 265.504 iip - 1.9495 
Vmf4 = 6710.1969 Dp2 

+ 298.1021 iip - 2.0366 

!ip 
0.032618 
0.025540 
0.020192 
0.016039 
0.013262 
0.008773 

A2 15p2 

11. 7152 
1.1825 
4.4894 
2.8325 

11.9366 
0.8474 

B4 iip 

9.7234 
7.6134 
6.0192 
4.7812 
3.9534 
2.6152 

B2 iip 

l. 3097 
1.0255 
0.8108 
0.6440 
0.5325 
0.3522 

A iip2 
1 Bl iJp 

2.8P52 
2.2591 
1.7859 
1.4187 

19.5614 
11.9930 

7.4961 
4.7296 
3.2337 
1.4149 

A iip2 
3 . 

8.6579 
6.7808 
5.3604 
4.2586 
3.5205 
2.3292 

155 

1.1731 
o. 7760 

B3 !Jp A iip2 
4 

8.5947 7.1391 
5.2716 4-3769 
3.2907 2.7358 
2.0779 l. 7261 
l.4149 1.1801 
0.6222 0.5164 



Vmf1 Vmf2 Vmf3 Vmf4 
17.3991 12.9762 15.3031 14.8258 
10.4569 8.1593 10.1029 9.9536 

6.4332 5;2514 6.7016 6.7183 
4.0339 3.4277 4.3870 4.4706 
2.7836 2.4202 2.9859 3.0968 
1.3619 1.1509 1.0019 1.0949 
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6.5. VEI,QCID .-ill DE FLUIDIZACION TOTAL Y SU HELACION 
CON E~, DIAI1ETRO MEDIO DE PARTi l~ULA. 

r 
Entre los dacos experimentales se encuentra la altu-. 

ra de lecho fijo. El movimiento de las partículas del ma­

terial por la acci6n del gas es descendente; comienza en 

la superficie del lecho y con el aumento de la velocidad 

lineal de gas fluid iz a gradualmente la parte inferior del 

ma terial donde e s tá la placa de acero inoxidable sinteri­

zada. Si se construye una gráfica la alt~ra de la porci6n 

del lecho que pennanece fija con su correspondiente velo­

cidad lineal del aire, trazando una curva continua sobre 

estos puntos se extrapola hasta cruzar el punto en que la 

altura de lecho fijo o inm6vil es = O, se encon~rará el 

valor de la velocidad de fluidizaci6n total, es decir el 

punto en que todo el material del lecho esta en movimiento 

(figura_º-9). También se puede obtener un valor aproximado 

de la velocidad de fluidizaci6n total en forma visual 

cuando se observa un movimiento homogéneo de partículas 

en la base del lecho (figura 8). 

Se toma como base unaecuación potencial en la cual 

si se obtienen los logaritmos resultará una recta que se 

ajusta por mínimos cuadrados. ' 

6.5.1. AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS DE VELOCIDAD DE 
FLUIDIZACION TOTAL EN FUNCION DE DIAMETRO MEDIO 
DE PARTICULA TOMANDO DE BASE LA ECUACION POTEN 
CIAL. MAPEHIAL uo3. 
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fip I,og fi p::: X x2 Vf 1 Vf2 

0. 062991 -1. 2007 l.4417 24.20 22. 50 
0. 039817 -1. 399 3 l. 9598 20 .50 20. 50 
0.032618 -1. 4865 2. 2098 17.?0 17.70 
0.025540 -1.5927 2 .5369 18 .30 18 .30 
0.020192 -1. 69 48 2. 8724 15 .70 15. 35 
0.016039 -1.7948 3 .2213 13.24 13.34 
0 .013 262 -1.8773 3.5 245 10 . 72 10.7 2 
0.011154 -1.9525 3.8125 10. 26 9.63 

X= 12. 9995 2 X = 21.5792 

Vf
3 

Vf
4 Y1=log Vf 1 Y2=log Vf2 

24.20 24.20 1.3838 1.3521 
20.80 21.00 1.3117 1.3117 
16.50 17.00 1.24 79 1.2479 
18.30 16.50 1.2624 1.2624 
15.00 14.25 1.1958 1.1861 
13.34 13.34 1.1251 1.1251 
10.72 10. 72 1.0319 1.0319 

9 .02 9.02 1.0112 0.9839 
Y1=9 .5685 Y2=9.4997 

Y3=log Vf
3 Y

4
=log Vf

4 Xyl Xy2 
1.3838 l. 3838 -1.6615 -1.6 235 
1.3180 1.3222 -1.8363 -1. 8363 
1.2174 1.2304 -1.8551 -1. 8551 
1.2304 1.2174 -2.0268 - 2 . 0108 
1.1760 1.1538 -2.0194 - 2 . 0102 
1.1251 1.1251 - 1.9340 - 2 .0194 
1.0301 1.0301 -1.9745 -1.9211 
0.9552 0.9552 

f 3= 9.4364 X4= 9.4183 XY1= -15.3188 Xy2= -15. 2109 

Xy
3 Xy4 

0 .5036 11= 2. 0145 -1. 6615 -1.6615 ml 
-1.8451 -1.8510 m2 0.495 3 12= l. 9924 
-1. 8098 -1. 8291 m3 0.5386 13= 2. 0547 
-1.9598 -1.9391 m4 = 0.5471 1 - 2.066 3 
-1.9932 -1.9555 

4-

-1.9340 -1.9340 
-1. 8651 -1. 8651 
Xy3 = ·15.081::l3 Xy4 = 15 .0550 

160 



MATERIAL uo3 

Lecho suelto L.S. (figura 84) 
log Vf1 = 0.5036 log Dp + 2.0145 

vf
1 

= io3.4021 (np)o.5o36 

Lecho empacado L.E. (figura 85) 

Log Vf2 0.4953 log Dp + 1.9924 

Vf2 = 98.2748 (Dp)o. 4953 

Lecho flojo más vibración vertical L.V.V. (figura 86) 
Log Vf3 = 0.5386 log Dp + 2.0547 

Vf
3 

= 113.4457 (~p)0.5 386 

Lecho flojo más vibración horizontal L.V.H. (figura 87) 
Log Vf4= 0.5471 log np + 2.0663 

Vf
4 

= 116.4990 (Dp)o. 547l 
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Fig. No. 84 

Mat•r'ilal: U03 

Lecho flojo 
0°503688 

Vf = 103.4021 (np] 

Tamaño d• partícula -cm-
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN 

FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

Fig. No. es 

Material: U03 

Lecho empacado 
0.49538 

V f • 98. 27485 (!5p] 

-cm-Tamaño de partícula 
l.._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.001 º·ºº 2 0.001 0.005 O.OOI 0.01 0.02 0,0) 0.05 º·º' 0.1 
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN 

FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

Fig, No. 86 

Matuial: U03 

L•cho flojo 

Vibración vutical 
0.53862 

Vf = 113.4457 ~P] 

Tamaño d• partícula -cm-
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VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN 

FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

Fig. No. 8 7 

Material: U03 

Lecho flojo 

Vibración horizontal 
0.547112 

Vf = 116.499(Dp] 

0 

Tamaño de partícula -cm -
1-t--~~---..~---..---r--.--.--.-......... ...-~~---..~---..---r--.--.--.-......--.-~~---..~ 
QDOI 0.002 0.003 0.005 0.00I 0.01 0.02 0.03 o.os 0.08 0.1 0.2 



6 .5 .2. MUSTE POR MINIMOS CUAD!'ADOS DE VEJ, JCIDAD 
DE FLUIDIZACION TOTAL EN FUNCION DE DIAME­
TRO MEDIO DE PARTICULA TOMANDO DE BASE LA 

ECUACION POTENCIAL. M;TERIAL uo2 

Tip Log Dp = X x2 Vf1 Vf2 
0.020192 -1.6948 2.8724 19.00 17.40 
0.016039 -1.7948 3.2213 15 .l:lO 14.64 
0.013262 -1.8773 3.5245 10.55 10.55 
o._oo8773 -2.056d 4.2305 9.02 6.45 

Vf 3 Vf4 
16.70 16.25 

9.60 15.80 
10.55 10.55 

Ex2 = 13.d490 6.70 7.30 Ex 7.4238 

Log Vf1=y1 Log Vf2=y2 Log Vf3=y3 Log Vf4=y4 
l. 2787 l. 2405 1.2227 1.2108 
1.1986 1.1655 0.9822 1.1986 
1.0232 1.0232 1.0232 l. 02 32 
0.9552 0.8100 0.8266 o.8635 
Ey1= 4.4558 Ey2=4.2394 Ey3=4.0548 Ey4= 4.2963 

Xyl Xy2 Xy3 Xy4 
-2.1672 -2.1025 -2. 0722 -2 .0521 
-2.1513 -2 .0119 -1. 7330 -2.1513 
-1.9210 -1.9210 -1.9210 -1.9210 
-1.9647 -1.6661 -1.7002 -1. 7761 
Exy1= 8.2044 Exy2= 7.7816 Exy3= 3.4566 Exy4= 7.9007 

m1= 8.9297 Il = 2.8395 Ey= m Ex + n I 
m2= 1.2271 I2= 3.3374 Exy= m Ex 2= ExI 
m3= 0.9803 I3= 2.0331 
m4= 1.0357 r.f= 2.9963 
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t·'IATERIAL uo2 

Lecho suelto L.S. (figura 88) 
Log Vf1 = 0.9297 log Dp + 2.8395 

Vf1 = 691.1612 (ñp)0• 9297 

Lecho empacado L.E. (figura 89) 
Log Vf2 1.2271 lag Dp + 3.3374 

Vf 0 = 2175.1534 (Dp) 1 •2271 
'-

Lecho flojo más vibración vertical L.V.V. 
Lag Vf

3 
= 0.9803 log Up + 2.8331 

Vf3 = 681.0739 (Dp)º· 98º3 

(figura 90) 

Lecho flojo más vibración horizontal L.V.H. (fieura 91) 
Log Vf

4 
= 1.0357 log Up + 2.9963 

Vf
4 

= 991.6678 (ñp)l.035? 

167 



1000 

'ºº 
'ºº 
500 

'ºº 
300 

200 

100 

10 

10 

50 

'º 
30 

20 

10 

• 
6 

5 

2 

CI .. 
111 

' E 
u 

ñí 
o -
e 

•o 
u ., 
"" "tJ 

::J 

LI... .. 
"tJ 

"tJ 

"' "tJ 
·¡:¡ 
o .. 
> 

VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN 

FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

Fi9. No. 88 

Material: U02 

Lecho flojo 
0.92976 

Vt • 691.1612(Dp) 

Tamal"io de partícula -cm-
1+-~~ ......... ~----.~.,.--,--,-..,.-.--.-..-~~--,.~---,.-----r--.---.--r-T""T-.-~~---..--
0.001 0.002 0.003 0.005 QllOI Q.01 111112 Q.03 0.05 Q.Ot Q.1 



OI .. .,. 
' E 
u 

.. 
100 o 

10 C •o 

'° ~ 
!IO "" 

"'O 
u ·; 

)0 I&.. 

• "'O 

20 "'O .. 
"'O 
"ü 
B 

10 ~ 

• 
• 
5 

) 

2 

VELOCIDAD DE FLUIDIZACION TOTAL EN 

FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

Fi g. No. 89 

Material: U02 

Lecho empacado 

1.22719 
Vt = 2175.1534[llp] 

Tamaño de partícula -cm-
1+-~~~~~~~~~~~~~~~,..---~~~~.:._,.~~~~~~..-

IUIOI 0.002 0.00) 0,005 o.ooa 0.01 0.02 0,03 o.os 0.01 0.1 0.2 
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FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

Fi9. No. 90 

Mat•rial: U02 

L•cho flojo 

Vibración vutical 
0.98033 

Vf = 681.0739fDpl 

Tamaño de partícula -cm-

0.002 0.003 0.005 o.ooe 0.111 0.02 0.03 ª·°' 01 1.1 
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VELOCIDAD DE FLUIDI ZACION TOTAL EN 

FUNCION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA 

FiQ. No. 91 

Mat•r i al: U02 

L•cho flojo 

Vibración horizontal 
1.03573 

Vf = 991. 6678 ~P] 

0 . 

Tamaño d• partícula -cm-
0.1-t-~~--.,...-~.----... ........................ .,....,......-~~~.---~...---.---.c---.-.-.....-r-r~~~.,... 
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6 . 6 . ../ '.:lE"I' :SJi,UNACJ:ON I IIDI .. ECTA ti ~~ ',/.. i-'O ,()~)1 1 ,.J ~)ET, LE -

SHO , DE J'JSLJ AD A? ,; ;:ENTE Y DEI: .~J:.!AD ,iEAL . 

El objeto de dete rmina r l a poros i dad de l lecho es 

t ener la altura del ma terial en fluidización dent ro del 

re ac t or y por lo t anto la altura de los tubos de éerrame 

(H1 , H2 H
3

) (Figura 92 ). 

La densidad aparente y la dens idad re a l s e necesitan 

para dete rruinar e l minimo de altura t o tal de las eta pa s 
( H

1
+.JH1 , H

2 
+JH2 , tt

3 
+ .1H

3
) (fibrura 92) 

Se observa la caida de presión y la al t ura de l mismo 

mate r i al con cada valor line al del fluido en dos arreglos 

di f erentes: empacado y f lojo. 

~ Pg= caida de presión debida al paso del aire a través del 

material en cm. de agua . 

L al tura de l material den tro del lecho e n cm. 

Como l a 1·6rmula para la porosida d ( medio indirecto) 

queda una relación de unidades ..d P1/ A P 2 y L1 / L 2 se pueden 

usar las unidades del s is tema C. G.S. 

En la obtención de la masa velocidad e s necesario el 
uso de unidades inglesas debido a lai.,forrnac ión que se ob­

tiene en fonna gráfica. 

P = 530 mm Hg T = 2oºc 

Den s i dbd del fluido 

~ 26 . 8 lb/mol = 0.0803 lb/ ft3 
/t•.s~ 359 ftJ / mol 

/ 
En las condiciones de laboratorio 

ft = (O,.Od03 
0
lb/ ft 3 )(_3 2 .3 ,lb/in

2
)(459.72°R) 0 .1537 lb/ft3 

T (14.7 lb/in2 ) (5 27.72°R) 
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'r o!TL'.in cl o l os d a t :::>s e x pe cime n tales J e c3 f d a d e presión 

'1 Pg ( obst n ic c i ón del mu t e ri a l) y a l t u ra d e la mue s t r a en 

01. reac t o r~L~ en clo s a rre¿los di:'ere ntes de l material, 

pa c·a un rn..is;110 va l or de ve loc id <:.d l ineal del a ire. El indi 

ce 1 e s pn ra ln s datos obte n .i do s con el le cho fl o j o 

,1 P1 , L
1

, e l ín~ic e 2 ~> ara l ec ho empa c ndo ~ P2 , I,2 • 

6 . b .1.1. 

j ? l / .1P 2 

1.6/ 2 .3 
1. 6 3. 55 
3.45/ 4.9 
4.45/ 6.1 
5.25/ 7.25 
6. 2 ! 8 .45 
7.5 / 9.7 
8 .2 / 10.55 
8. 95/11. 34 
9.7 /11.85 

10.35/ 12.6 

G lb 
h-ft2 

24.5249 
37.8242 
48.4129 
60.5390 
74.8424 
86.6666 

100.4074 
114.3540 
124.737~ 
137. 224 
150.9473 

-DETE~:..'i if\ACION I ND i iIBC'TA DE LA POROS ID h.D 

DET. ~...EC HO. DENS IDAD APARENTE Y DENSIDA.D 

iiEAL E;{ uo3. TAMA;~o MEDIO DE PA~TI C UI.A 

0 . 0629 cm. 

t1P1/ .1P2 L1/L2 L1/ L2 

0.6956 15. 3/14 .1 1.0851 
0.4507 15. 3/ 14 .1 1.0851 
0.7040 15.3/ 14.1 1.0851 
o. 7295 15.3/14.1 1.0851 
0.7241 15.3/14.1 1.0851 
0 .7337 15.3/ 14.1 l.oe51 
0.7331 15.3/14.3 1.0699 
o. 7772 15.3/14.4 1.0625 
0.7885 15.3/14.4 1.0625 
0.8185 15.3/14.5 1.0551 
0.8214 15.3/14.6 1.0479 

Rec= G,,n~ ftP1L1 ]" 
~ 

[1P1L~l- L1 
.1P2L2 ~ L2 

1.1161 0.9105 -0.1745 
1.6694 0.7878 -0.2972 
2. 2968 0.9141 -0.1J09 
2.8721 0.9250 -Otl 00 
3.5507 0.9227 -O .1623 
4 .1117 0.9293 -0.1557 
4.7636 0.9387 -0.1311 
5.4253 0.9388 -0.1242 
5.9179 0.9427 -0.1197 
6.5104 0.9523 -O .1028 
7.1614 0.9512 -0.0955 
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E 
0.4874 
0.2873 
0.4979 
0.5317 
0.5242 
0.5463 
0.5330 
0. 5028 
0.5218 
0.5365 
0.4949 

E = 0.5146 

.1Pl/.1P2 

2.95/ 4.35 
3.55/ 6.95 
6.50/ 9.55 
8.65/ 11.35 
9.20/12.20 

G lb 2 
ñ=l't 

23.5249 
35.rn90 
48.4129 
60.5390 
74.8424 

1-E Is 
0.5125 l. 7003 
0.7136 1.2211 
0.5020 l. 7557 w = 1082.7 g de uo3 0.4682 1.8611 
0.4757 1.8319 Are a = 81. 2 cm2 
0.4536 1.9208 

~= ~eso 1082.7 ~ 0.4669 1.8664 
0.4971 l. 7528 Vol (81.2)(15.3) 
0.4781 1.8224 
(j. 4634 l. 8803 fQ..= 0.8714 g/ cm3 
0.5040 l. 7288 

(1-t:)=0.4853 i = l. 7954 g/cm3 

6.6.1.2. DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSI­
DAD DEL LECHO, DENSIDAD A.?A HE NTE Y 
DENSIDAD REAL. MATERIAI. uo3. TAMANO 
MEDIO DE PARTICULA 0.0398 cm • 

.dP1/AP2 11/12 11/ 12 

0.6781 15.3/13.2 1.1590 
o. 5107 15.3/13.2 1.1590 
0.6080 15.3/13.2 1.1590 
0.7621 15.3/13.5 1.1333 
0.7540 15.3/ 13.9 1.1007 

Rec l~P,l1 7 YJ 
d PL l.z 

[f f,L, rl- !:!_ 
JP,L. L-.. 

0.7043 0.9228 -0.2362 
1.0506 o.8396 -0.3193 
l.4454 0.9114 -0.2476 
l. tl 07 4 0.9523 -0.1809 
2.2345 0.9393 -0.1609 
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E 1-E ~ 
0. 6735 0.3224 2.6408 Á = o.8647 q¡~.,,,3 
0 .4980 0.5019 l. 7220 w 1074.3 g 
O.ó424 0.3575 2.4184 L = 15.3 cm2 
0.7366 0.2633 3.2839 A = 81.2 cm 
0.625 8 0.3741 2 .3114 

~ =0 .6353 (l-E)=0.3646 f,=2.3712~ 
cm3 

6 .6 .1.3. DETEFUHNACION INDI HECTA DE LA POROSIDAD 

DEL LECHO,DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD 

REAL.MATERIAL uo
3

• TAMANO MEDIO DE PARTI­

CULA O .0326 cm 

No h~ suficientes dato s en la determinación de la 

caída de presión debida al m.ate 1·ial, cuando la al tura de 

la muestra para dos arreglos diferentes (lecho flojo y le­

cho empac ado) se igualan. 

6.6.1.4. DETEHM.INACION INDIRECTA DE LA POROSillAD 

DEL LECH Ot DEHSillAD APARENTE Y DEN SIDAD 

REAL. MATERIAL uo
3

• TAMANO MEDIO DE PARTI­

CULA 0.0255 cm 

JP1/'1P2 L1P1/dP2 
5.6/ 8.85 0.6327 
8 .5/11.55 0.7359 

G 
JL 
4- ff' 

GPe 
Rec • __,... 

23.5249 0.4525 
35.1890 0.6769 

E 1-E 

0.4957 0.5042 
0.5680 0.431'3 
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Ll/L2 

14.2/12.a 
14.2/13.0 

~ l Jf.L,] J 
.4PaJ• 

o.8887 
0.9298 

,q 
l. 7224 
2 .0108 

Ll/L2 

1.1093 
1.0923 

-0.2206 
-O .1624 

A= 0.8685~ 
1014 

cm3 
w g 
A = 81.2 cm2 

L 14.2 cm 



6.6.1.5. DETEFüUNACION INlHRECTA DE LA POllOSID''D 

DEI, LECHO,DENSIDAD APAlü::tiTE Y DENSEJAD 

REAL. HATERIAL uo3 • TAMAl~O MEDIO DE PAETI 

GULA O .0201 cm 

AP l/.:1P2 

1.25/ 2.05 
2. 25/ 3. 75 
3.45/ 5.50 
4.50/ 7.30 
5.70/ 8.55 
6.95/10.15 
8.10/10.95 
8.95/12.00 

5.9052 
10.5525 
15.7945 
20.6340 
25.7662 
31. 3650 
37.5950 
42.6586 

E 

0.4723 
0.4629 
0.4899 
0.4789 
0.5334 
0.5553 
0.4721 
0.4806 

~= 0.4932 

0.6097 
0.6000 
0.6212 
0.6164 
0.6666 
0.6847 
0.7397 
0.7458 

Rec::: ~ 
~ 

0.0898 
0.1604 
0.2402 
0.3138 
0.3918 
0.4770 
0.5717 
0.6487 

1-E 

0.5276 
0.5370 
o .5100 
0.5210 
0.4665 
0.4446 
0.5278 
0.5193 

Ll/12 

14.2/12,8 
14.2/12.8 
14.2/12.8 
14.2/12.8 
14.2/12.8 
14.2/12.8 
14.2/13.3 
14.2/13.3 

T4RI· J!J. 
¿:¡p;¡& 
o.8778 
0.8731 
o.8661 
0.8810 
0.9043 
0.9124 
0.9243 
0.9268 

A 
1.6667 
1.6375 
l. 7243 
1.6878 
1.8848 
1.9778 
1.6660 
1.6933 

(1-~)=0.5061 A= i.1353 
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Ll/12 

1.1093 
1.1093 
1.1093 
1.1093 
1.1093 
1.1093 
1.0676 
1.0676 

-0.2315 
-0.2362 
-0.2232 
-0.2283 
-0.2050 
-0.1969 
-0.1433 
-0.1407 

fa= o.o.879 _g 
cm3 

w = 1014 g 

A = 81.2 <?•""L 

11=14.2 G""'t 



6.6.1.6. 

J P1/6P2 

5.0/7.4 

DETERNINACION INDIHECTA DE LA POROSIDAD 

DEI, LECHO, DENSIDAD APAHENTE Y DENSIDAD 

REAL. MATERIAL uo3 • TAMAÑO MEDIO DE PAR 

TICULA O. 0160 cm 

4P1/dP2 Ll/L2 11/12 

0.6756 13 .0/11.5 1.1304 

[4!-~ J ~ 4 f,,i,, 
{'~~1~! ~ 

dPa.l.& l.r. ~ , _ l 

0.9141 

A 
2.1830 

-0.2163 0.6029 

/k = 0.8668 g/cm3 

w = 915 g 

L1 = 13 cm 

0.3970 

6 .6.1. 7. DETERMINACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD 

l1 Pl/.tf P2 
6.5/8.1 

..... 
(~P.L1 ] ' 
LAXL~ 

0.9764 

DEL LECHO, DENSIDAD APAHENTE Y DENSIDAD 

REAL. TAMA.fW MEDIO DE PARTICULA 0.0132 em 

MATERIAL uo3 

.SP1/~P2 
0.8024 

'°" 

Ll/12 

11.6/10 .o 

6.4610 

E 
0.8716 

Ll/L2 

1.160 

1- E 

0.1283 

~ = 0.8304 g/c~3 
.., = 783.2 g 

L = 11.6 cm 
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6.6.1.8. -

4Pl/<iP2 

4.2/7.4 

[ .d P. i1 ]''' 
41{1.,. 

0.8112 

DETEfü~INACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD 

DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD 

REAL. t•IATEHIAL uo3° TAMA1~0 MEDIO DE PAR 

TICULA 0.0111 cm. 

·4p1/dP2 Ll/L2 Ll/L2 

0.5675 11.3/9.5 1.1894 

E ~ A 
0.6068 0.7457 1.8969 
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6.6.2. DETEHMINACIOH INDI HECTA DE LA POROSIDAD 
DEIJ LECHO, DENSIDAD APAIIBNTE Y DENSIDAD 
REAL . MATEHIAL U02 

6. 6 . 2 .1. DETEHMINACION INDI.HECTA DE LA POHOS IllAD 
DEL LECHO, DENSIDAJ} APA RE NTE Y DE NSIDAD 
HEAL. M . .ll.TERIAL uo2. TAMAHO MEDIO DE PAB 
TICULA 0.0629 cm. 

.1Pl/ .1P2 ¿jPl/~P2 Ll/L2 Ll/L2 

2.35/ 3. 25 0.7230 10.9/10.0 1.09 
2.9 / 4.30 0.6744 10.9/10.0 1.09 
3.75/ 5.40 0.6944 10.9/10.0 1.09 
4.30/ 6.30 0.6825 10.9/10.0 1.09 
5.05/ 7.35 o.6870 10.9/10.0 1.09 
5.85/ 8.50 0.6882 10.9/10.0 1.09 
6.50/ 9.40 o.6914 10.9/10.0 1.09 
7.25/10.30 0.7038 10.9/10.0 1.09 
7.95/ 11.10 0.7162 10.9/10.0 1.09 
8.55/12.0 0.7066 10.9/10.0 1.09 
9.25/12.70 0. 7283 10.9/10.0 1.09 

G lb Rec=~ l'P, L,]!-J [~1'-Ll h-ft2 p 3PiL2 a :a ~ 

23.5249 1.1161 0.9237 0.1662 
35 .1890 1.6694 0.9025 0.1874 
48.4129 2.2968 0.9113 0.1786 
60.5390 2.8721 0.9061 0.1838 
74.8424 3.5507 0.9081 0.1818 
86.6666 4.1117 0.9086 0.1813 

100.4074 4.7636 0.9100 0.1799 
114.3540 5.4253 0.9154 0.1745 
124.7373 4.9179 0.9201 0.1692 
137.2248 6.5104 0.9166 0.1733 
150.9473 7.1614 0.9259 0.1640 

179 



• 1 

I - T; 

E =l;JP,/,]Jj-~ 
4 !',, Lr. La 

0.5412 
0.4800 
0.5037 
0.4894 
0.4948 
0.4962 
0.5001 
0.5156 
0.5318 
0.5191 
o.54t16 

t.s 
4. tl 115 
4.24 51 
4. 4485 
4.3236 
4.3695 
4.3816 
4.4162 
4.5574 
4.7151 
4.5907 
4.8902 

~ = 0.5110 Ps = 4.5114 _s 
cm3 

w 

L = 

A 
LJ, -F"- -

1953.7 g 

10.9 cm 

81. 2 cm2 

2.2073 g/cm3 

6. 6. 2. 2. DETECl:HNACI ON INDIHECTA DE LA POROSIDAD 
DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD 
REAL. MATERIAL uo2. TAM.Aí: o MEDIO DE PAH 
TICULA 0. 0398 cm 

¿)P 
1
/dP 2 

4.8/ 9.10 
7.65/14.45 

8.20/17.00 
12.75/19.45 
14. 20/21.45 
15.15/22.65 
15.95/22.45 

lb 
G~ 
23.5249 
35.1890 
48.4129 
60.5390 
74.8424 
86.6666 

100.4074 

,dPl/ dP 2 

0.5274 
o. ') 294 
0.5262 
0.6555 
0.6620 
0.6688 
0.7104 

Rec= GDp 
p. 

0.7023 
1.0506 
l. 4454 
1.8074 
2.2345 
2.5875 
2.9978 
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Ll/L2 Ll/L2 

10.8/ 9.9 1.0909 
10. 8/ 9.9 1.0909 
10.8/ 9.9 1.0909 
10.él/ 9.9 1.0909 
10.8/ 9.9 1.0909 
10.8/10.0 l. :JSOO 
10.8/10.1 1.0693 

[~P,L, ]~1 
4 P. l& f. 

0.8317 0.3507 
0.8327 o. 3521 
0.8073 0.3205 
o.8686 0.4090 
0.8971 0.4692 
0.8972 0.4378 
0.9124 0.4418 



/~ " é:;.J 

3.5137 
3.5229 './ = 2000.5 g 
3.3575 L = 10.8 cm J.86 04 
4.2982 A = 81.2 cm2 
4.0576 }o.= 2.2811 g/ om3 
4.087 2 

6.6.2.J. DETEW1INACION INDIHECTA DE LA POROSIDAD 
DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD 
REAL. MATERIAL uo2. TA11Afl 0 MEDIO DE PAR 

TICULA 0.0326 cm 

dP1/AP2 dP1/i1P2 Ll/L2 Ll/L2 

1.80/ l.95 0.9230 10.9/10.6 1.0283 
2.55/ 3.15 0.8095 10.9/ 10.5 1.0380 
3.50/ 4.10 o.8536 10.9/ 10.5 1.0380 
4.30/ 5.25 0.8190 10.9/10.5 1.0380 
5.15/ 6.35 0.8110 10.9/10.5 1.0380 
5.90/ 7.40 0.7972 10.9/10.5 1.0380 
6.80/ 8.55 0.7953 10.9/10.5 1.0380 
7.60/ 9.35 0.8128 10.9/10.5 1.0380 
9.05/10.95 0.8264 10.9/10.5 1.0380 
9.60/ 11.70 0.8275 10.9/10.5 1.0380 

10.55/12.60 0.8373 10.9/10.5 1.0380 
11.35/13.50 0.8407 10.9/10.5 1.0380 
11. 95/13. 95 0.8566 10.9/10.5 1.0380 
12.45/14.85 0.8383 10.9/10.5 1.0380 
14.00/16.20 0.8641 10.9/ 10.55 l,0331 
14.80/16.70 0.8862 10.9/10.55 1.0331 
15.15/17.30 o.8757 10.9/10.55 1.0331 
16.15/ 18.10 0.8922 10.9/10.60 1.0283 
16.75/18.70 0.9005 10.9/10.60 1.0283 
17.40/18.90 0.9206 10.9/ 10.60 1.0283 
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)y 1 lJP,L, i 
G lb 2 Rec= ~ 

{f f,i, JY3_ !:_!_ 
.J R. l. li=f t ,,11', ,, l.. z 

µ 
-0.0546 0.9736 23 .5249 0.5779 

0.9319 35.1890 0.8644 - 0 .1061 
0.9486 48.4129 1.1893 -0.0894 
0 . 9356 60 . 5390 1.4872 -O .1024 
0 . 9325 74. 8424 1.8306 -0.1055 
0 . 9272 86 . 6666 2.1291 -O .lLJi3 
0.9265 100.4074 2.4667 -0.1115 
0.9332 114.3540 2.8093 - O .1048 
0 .9384 124.7337 3.0643 - 0 . 0996 
0.9388 137. 22 48 3.3712 -0.0992 
0 .9425 150.9473 3.1083 - 0 .0955 
0.9438 155 .3476 3.8164 -0.0942 
0. 9497 171.5310 4.2140 -0.0883 
0.9429 182.9664 4.4949 -0.0805 
0.9525 191.4744 4.7039 -0.0606 
o .9605 221.7919 5.4487 -0.0726 
0.9567 235,7202 5.7909 -0.0764 
0.9627 249.7492 6.1356 -0.0655 
0.9656 261.0016 6.4120 -0.0626 
0 .9728 281.0364 6.9042 -0.0554 

E 1-E A={~E 
0.5180 0.4919 4.5434 
0.3590 0.6409 J.4160 
0.4257 0.5542 3.8132 
0.3717 0.6282 3.4854 
0.3609 0.6390 3.4265 
0.3437 0.6562 3.4365 A= 2 .1896 g/ cm3 
0.3413 o.6586 3.3114 
0.3633 0.6J66 3.4393 L = 10.9 cm 
0.3823 0.6175 3. 5448 A = 131. 2 cm2 
0.3839 0 .6160 3.5541 
0.3986 0.6013 3. 6410 w = 1938 g 
0.4040 0.5959 3.6743 
0.4310 0.5689 3.8488 
0.3916 0.6083 3.5992 
0.4112 0.5d87 3.6193 
0.4567 0.5492 4.0304 
0.4339 o. 5660 3.8683 
0.4315 0.5684 3.8517 
0.4519 0.5480 3.9953 
0.5100 0.4899 4.4690 
E =0.4085 
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6 . 6 . 2 .4. DETERMINACI ON INDI HECTA DE LA P OROSIDAD 

DEl I..ECHO, DENSlllAD APARENTE Y DENSIDAD 

íIBAL. Mi\TEHIAL uo2. TAMAJiO MEDIO DE PAB 

TICULA 0.0255 cm • 

Jl\/ L1 P2 
L j L 

l 2 .1Pl/.dP2 Ll/ L2 

1.90/ 2 .30 7.2/ 6.7 0. 8260 1.0746 
2.65/ 3. 50 7.2/ 6.7 o. 7571 1.0746 
3.60/ 4.75 7.2/ 6.7 0.7578 l. 07 46 
4.45/ 5. 85 7. '2/6.7 0.7606 1.0746 
5 .45/ 7.10 7. 2/6.7 0.7676 1.0146 
6.20/ 8.15 7.2/6.7 0.7607 1.0746 
7.05/ 9.25 7.2/6.7 0.7621 1.0746 
7.95/10.35 7.2/ 6.7 0.7681 1.0746 
8.80/11.00 7.2/ 6.7 0.0800 1.0746 
9.50/11.75 7.2/6.8 0.8085 1.0588 

10.35/12.20 7.2/6.8 0.8028 1.0588 
11.00/12.95 7.2/6.9 0.8494 1.0434 
11.90/13.45 1.2/ 6.9 0.8847 1.0434 
12.60/13.60 7.2/7.0 0.9264 1.0285 

lb 
Rec l~ ]~1 E G h-ft2 

LJ P1 Le 

23.5249 o -4525 0.9610 Q.6572 
35.1890 0.6769 0.9335 0.5290 
48.4129 0.9312 0.9338 0.5302 
60.5390 1.1645 0.9350 0.5345 
74.8424 l.4396 0.9378 0.5455 
86.6666 1.6671 0.9350 0.5346 

100.4074 1.9914 0.9356 0.5368 
114.3540 2.1997 0.9380 0.5464 
124.7373 2.3994 0.9506 0.6029 
137.2248 2.6396 0.9495 0.5381 
150.9473 2.9036 0.9472 o .5273 
155.3476 2.9882 0.9605 0.5245 
171.5310 J.2995 0.9737 0.6233 
182.9664 3.5195 0.9840 0.6419 

-
E =0.5623 
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1-E 
0.3427 
0.4709 
0.4697 
0.4654 
0.4544 
0.4653 
0.4631 
0.4535 
0.3970 
0.4618 
0.4726 
0.4754 
0.3766 

~ g/cm3 

6.8868 
5.0119 
5.0243 
5.0112 
5.1945 
5.0721 
5 .0967 
5.2040 
5.9449 
5 .1108 
4.4939 
4. 9641 
6.2662 

~ = 2. 3604 g/ cm3 
L 7.2 cm 2 A 81.2 cm 
w = 1380 g 

6.6.2.5. DETEilllINACION INlJ IRECTA DE LA PO:iOS ID AD 

DEL LECHO, DEN SID,._D APARENTE Y DE!iS illAD 

REAL. MATERI AL uo2. TAl\ANO MEDI O DE PA~ 

TICULA 0.0201 cm 

JP1/<1P 2 

2.80/ 3.85 
4.25/ 5.85 
6.00/ 7.90 
7.45/10.00 
9.00/12.00 

l,df,l, ] :--, 
AP4 t. 

0.9260 
0.9257 
0.9395 
0.9335 
0.9356 

~ 
4.9426 
4.9304 
5.5542 
5.2506 
5.3494 
~= 5.2054 g/ cm3 

.1Pl/~P 2 

o. 7272 
0.7264 
0.7594 
0.7450 
0.7500 

y D:1f.L,JJ 1.. 
41'&'· - r; 

-0.1660 
-0.1663 
-0.1525 
-0.1585 
-O .1564 

L= 8.3 cm 2 A= 81.2 cm 
W= 1403 g 

Ll/ L2 

8.3/7.6 
8.3/7.6 
8.3/7.6 
8.3/ 7.6 
8.3/ 7.6 

E 

0.5541:) 
0.5537 
0.6038 
0.5809 
0.5885 

E = 0.5763 

~= 2.23 <j . /eMA' 

Ll/12 

1.0921 
1.0921 
1.0921 
1.0921 
1.0921 

1-E 

0.4451 
0.4462 
0.3961 
0.4190 
o .4113 

(l-E )=0.4236 



6.6.2.6. DETERMINACION INDIRECTA DE I,A POROSIDAD 
DEL LECHO, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD 
REAL . MATERIAL uo2. TAMAÑO MEDIO DE PAB 
TICULA 0.0160 cm 

JP1/&'2 Ll/12 Ll/12 lb 
G n::rt2 

5.25/ 6.55 8.1/7.4 l.0945 25.5249 
8.15/ 9.75 8.1/7.5 1.0800 35.1890 

11.10/12.60 8.1/7.7 l.0919 48.4129 
l.-

¡~P,0_ t'- !.!__ 
4 P, ,, [~]' Rec iP.T,. 41>.Lz ,1f.la Lt 

0.2841 o.8773 o .9573 -0.1372 
0.4250 0.9027 0.9664 -0.1135 
0.5848 0.9267 0.9749 -0.0769 

E 1-E A g/crn3 

0.6890 0.3109 6.3327 Ji~= 1.9689 g/cm3 
0.7047 0.2952 6.6678 'W = 1295.5 g 
0.6746 0.3253 6.0519 L = 8.1 om 2 

f :O.ó994 A = 81.2 cm 

6.6.2.1. DETER1'1INACION INDIRECTA DE LA POROSIDAD 
DEL LECHO, DENSIDAD APARENI'E Y DENSIDAD 
REAL. MATERIAL uo2. TAKAi»O MEDIO DE PAB 
TICULA 0.0132 cm 

G lb 
h-ft2 Rec .,1Pl/~P2 11/12 

23.5249 0.2349 5.30/ 8.00 7.1/6.3 
35.1890 0.3513 8. 25/11.15 1.1/6.4 
48.4129 . 0 .4124 10.85/13.25 7.1/6.6 

.óP.'· 
l.- l'P,l.rJ- !:_!_.. Ll/L2 [~]' ~ tJf',ta j'.jf,L~ Lt. 

1.1269 0.7349 0.9024 -0.2245 
1.1093 0.8208 0.9363 -0.1730 
1.0757 o.8ti09 0.9586 -0.1171 
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E 1-E A g/crn3 

0.5655 o. 4.344 4. 8056 ~= 2.0878 g/cm3 

0.6319 0 .3680 5 .673 3 L = 7.1 cm 
0.6466 0.3533 5.9095 w = 1203.7 g 
- A = 81.2 cm• 
E = 0.6147 (1-E)= 0 .3852 

6.6.2 . 8 . DETEru"'íI NACION I IEJIRECTA DE T1 A Por;os rnAD 

DEL LECHO , DENSIBAD APARENTE Y DENSIDAD 

REAI, . MATERH.L uo2 • TA.t"'lÚ;Q MEDIO DE ?AB 

TICULA 0 .00d7 cm. 

A P1/ AP2 

0.4/ 1.1 
1.9/ 3.5 
3.3/ 6.2 
4.5/ 8.4 

5.75/10.85 
8.65/13.60 

10 .05/15. 25 

[~]~' i:1 fa Li 

0.756t3 
0.8650 
0.8593 
0.8612 
0.8581 
0.8902 
0 . 9080 
o .9Hl8 

A 
3.tl263 
5 .1D03 
5.0576 
5.0967 
5.0.321 
5.UJ14 
ó . 2542 
6 . Cl029 

Ll/L2 
[,dP,] ~, 

¿j f'a 

9.3/ 7.8 0.7137 
9.3/7.8 o.8157 
9 .3/7 . 8 0.8104 
9.3/7 . 8 O.fü21 
9.3/ 7.8 0.8092 
9.3/7.9 o. 8599 
9.3/7. 9 0.8702 

rf,L, J \ ~ '. I - r. 

E =f."'·'•)"'- t, 4fzLt Lz 41"4 ~ 

-0.4354 0.4416 
-0.3272 0.5075 
-0.3329 0.5775 
-O. 3311 0.5808 
-0. 3341 0.5754 
-0.3020 0.6367 
-0.2691 0.6583 
-0.25 ó3 0.6859 

E =0.6146 

~= 2. 1365 g/cm3 
w = 1613 .4 g 
1 = 9. J Cf.1 2 A = 81.2 cm 

!). = 5.5441 
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Ll/12 

1.1923 
1.1923 
1.1923 
1.1923 
1.192 i 
1.1772 
1.1772 

1-E 
0.5583 
0.4124 
0.4224 
0 .4191 
0.4245 
0 .36 32 
0 .3416 
0.3140 

(1-E ) =0 .3d53 



6 . 7. HESUL'J'AllC\ S DE :SAS DIVERSAS VARIABLES EN EL PUN­

TO DE INICIACION DE LA FLUIDI ZACION. '
3 

El paso de un flui do por un conductor libre,es de -

cir sin só l id os en arrastre y con 

largo del conductor. 

L1 p o( ( "/ rh Ao # )~-: ¡J.¡ _,1,(0 
z 

1 .2 'j'1! rk .,/-' 

L1 P = caída de presi6n ( lb/ft2 ) 

1 altura (ft) 

Ge constante gravitacional (f~ 
""'• = velocidad lineal del fluido 

Dt = diámetro del conductor (ft) 

rh = radio hidráulico 

jJ¡ dens idad del fluido (lb/ ft3) 

una área consta nte a 

a·" 
Jz H 

..,!!_ .,t.lo 

~ .f'I 

masa-ft 2 ) 
fuerza-seg 
(ft/seg) 

.. . 3 

.PI 

lo 

n v a ri a ble exponencial es función del número de Reynolds 

y su valor par~ un regimen laminar es igual a 1.0, 

en un regimen turbulento torna valores mayor o igual a 

1.0 hasta valore s menores o iguales a 2.0 

.)' viscosidad del f luido (lb/ ft-seg) 

REGIMEN LAMINAR 

Ley de Hagen-Poiseuille 

L]P= 32 ~-'-'o'- CD 
.P( 1 9 e 
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SUBSTITUYENDO 1 en 2 

I= 
__,,P -"'• L 
])t z 9~ 

El factor de fricción es función del número de Hey-
nolds. 

Flujo a travás de un material dentro del conductor. 
El flujo del fluido antes de llegar a la placa de 

distribución lleva una velocidad y tiene una área vacía S 
y es igual el flujo volumétrico en las dos secciones. 

. , -""~ = ..u. • Q - ángulo de desviación • 
Ett(IS 8 I -

Camino recorrido 

dLe = dL cosQ 
Por definición el diámetro hidráulico 

Dh= 4 S' 
p-

S' = E S 

Perímetro mojado 

S' = área equivalente 

P perímetro mojado 

E = porosidad del lecho 

Tomando un valor m igual al número de partículas 

por pie cuadrado. 

Volumen de una partícula ~ "'!f D3 
El volumen de sólidas dividido entre el volumen to­

tal es igual a 1-E 

ro = l-E = 6 ( 1-E ) 
1 ;¡- D_¡J DiJ b -¡¡' 
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Pe rime tro moj ~~ do. 

J 
P = Dp 71 m S Dh 

2 E D 

3 ( 1-fü 
suBSTITUYE:mo _,,«6 , L6 

1 
DJ. 111 .. «~ 11 .j~ 1011 V 

Para diferentes ángulos 

En estas consideraciones no se tomo en cuenta la 

forma de las partículas y es necesario introducir este 

facto 1· de forma llamado esfericidad. 

D = 6 V 
p ACf 

SUBSTITUYENDO EN 3 

D ,J.,= 6 V 
p'Y -¡:-

L1P=72 µl,,u 0 (1-E)
1 

(~o.se?· --- D,.2ij9«e.J 
En el punto de la iniciación de la fluidización por 

investigación de Carman, Lewis y el U.S. Bureau of Mines 

en el ángulo de 45° la constante f* )~ dió valores de 
cose 

1 44,180 y 200 dentro de un regimen laminar siend o probado 

el valor de 20 0 con mejores resultados en este punto de 

iniciación de la f1uidizaci6n,se puede obtener el factor 

de fricción modificado en forma indirecta 
,J. l. J 

fm = 4 P Pp '+' 9(! ~ 
a 

;t ,.k¿ L _ll ( I - E ) 
( Dp :º ff' )-'·º -:: /00 / 



Conocido el factor de fric c ión fm se pue de conocer 

el valor del factor de fo rma ~(es feric idad). 

REG I MEN TU RBULENTO 
13 

fm = ¿f f /)lt 9<! = 

SUBSTITUYENDO --"~ / L é f p¡, 'y _fif cj 
Rr,. ~ D~ ,t..l,: fJL = )/ P" ...... fil 

__.,,/.( (1-E)~ 

/ 'IM = ¿Jf fJ,. <j J-H 9<! E~ & 
11 :2 J. ªz (1-c.)1-" 

Conocidas las otras variable s se puede obtener el 

valor del factor de fricción en el punto de fluidización 

total. 

ESFERICIDAD.- Este es un factor de forma adimensio­

nal y varía de O.O a 1.0, el valor de la unidad es hipoté­

tico ya que se trataría de un ma terial que tendría la fo! 

ma de una esfera perfecta, sin embar~o este factor nos pe! 

mite detectar la influencia de la vibración (horiz ontal y 

vertical) en la fluid ización. 

Dentro del intervalo de tamaño de partícula ( 0 .0629cm 

-0.0087 cm) se ve en la tabla 6.7.1. para valores de diáme 

tro medio de partícula mayores (dentro del ran: ~o ex pe rime!! 

tado) una mejoría notable en la vibración horizontal (va­

lor más alto de esfericidad) y en las partícula s de diáme­

tro medio más pe queno la mejora se a precia cu:-in do el le cho 

trabajo con vibrac ión vertical (alto valor de esferic i dad) 

El hecho de que siend o el mismo mate r ial teng a valo­

res diferentes en esferic i dad indica la influencia de la 

vibración o del arreglo de cama, cuand o el f a ctor de forma 

es más alto quiere dec ir que la flu i di zaci6n fu l más h omo­

génea. 
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En la tabla 6.7.1. es un condensado de valores de 

l as variable s en el punto de iniciación de la fluidiza -
ción. Todas es t an en unidades inglesas. 

Vm.f (ft/seg) velocidad lineal del fluido 
G (lb/h-ft2 ) masa velocidad 

Rec (adimensional) número de Heynolds correg ido 
fm (adimensional) factor de fricción modificado 
L (ft) altura del material dentro del reactor 
PQ. (lb/ft3 ) densidad aparente 

P~ ( lb/ ft 3 ) densidad real 
E (adimensional) porosidad o relación de volumen hueco 
ifJ (adimensional) esfericidad o factor de forma 
Iip (ft) diámetro promedio de partícula 

iiP'! (lb/ ft 2 ) caída de presión debida al material 

En la tabla 6.7.2. el valor de las variables en el 
punto de fluidizaci6n total. 

Vf 
n 

( f t/seg) 
(exponencial) 

velocidad lineal del fluido 
varia con el número de Reynolds 
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6.i I Resultados de diversas variables en el uunto de 1niciHci 6n de la fluldizaci6n. 
_T __ _ - . uo

3 

1 uo
2 MATERIAL , . ._ ___ ____ ______ _ -----t------J_; r------. _ .. 

])p ./"'';;,, ; -~-!~'._ _ __ _ _ -~~- _L.V.H, __ _J __ ~_?_, ____ _ -~ I L.V V --+- .LV.lj • 

• O" '/(/O --- ----¡ ·- ------ · .. .. . . ------+- ·- - -- ··-------,-----··-·· · --1-

V.'!!Í-__ i ·- __ _ o_,J~ o,g_066 4 ____ + ___ ---- -! -·- _ ----+----
.~-~974<;¡ 36 2990 . ---·--- - - ··· 
~-- 1 2,3235_ l_.722J__ ·¡-- ·· ·- ··· 
~~!Q_,378_ _ -~L0~!?8 4 , . -+------
1 L 1 0,5019 0,4773 47 4 __ : _____ _____ ¡ __ ·-·----· ·-·-+-· ___ . 

dP-- L.?5-~1_62.I--- . _2~_,_5-558-_ 22~!?_7 _ __ -1_5_..lli.L_ _ _i:_ ____ --+--------+-----·· 

(1-E,../J ¡ 0.4_/?~ . __ _ 0.5_1Q_3 _ __ 
1 

_ QL2.1'U__ ___ _ -;--- ---· · 
- . -i- 0,5141?_ 0,489_Ei __ _¡_ o 480 . 

;1 _j)~-~~~~~.- rf:~füi = _. J~:;:~~ 5_7.7535 ;-------:-----·- ¡ - -----

1 0,7313 0,7044 

/.J(7,JC_!ll- -- -- l- -. . . _--___ -__ =¡__ ____ ··- -·- -----·------------ ---- ·--- ·---
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,_L~_ l 1.!_8.~9_90 - -- ~206,6_~ 117 _ _ ;._144é.835 _ __ J__1l_0.31¡JL____ __ ___ _ _ __ -- - - --- ~--·-· 

f-ap--~-2-~ ~~~~ . 2~'.~~~; 2t~~~; - -~~~~~~9 --- - --. ··- - ·-. ... . 1 

~---- ~ --52.8973 . Eio. C:75J s9:84o3 . 5 7.1071 __ ___ -~~~ ______ ______ -----·· 
~ : 147,9000 _ ; 1~1_.9qo_o __ _ _ :i.~?~~ocfo _ ___ 1 _ 1!<.:?«1000 ____ · - ---~-
(1-~,,.ll; 0'.3~26 1 . J!:~~q_2 -- ____ 9.401,5 -- ·-· t--Q,_3861 ' ------+---------+-·--· 
J.,./ : ... [l_._§~23 i D.5R9_7 _ __ ___ Q,_2~4 _ f- Q.f-1 31L_____ ______ -- '-- -- - --
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¡' 1~:-~~~f - -~~fg~~=-~ '. -~~~~~:~ - ---

1 

-· ~6221 --- · - ---------- ---- ·-

R_11r 0,2731_ .. .. . _D_,2972 . 0.2972 ; 0,23_6) - -------- -·- ··---- ---------------- ---· 
.,> . . Í'!!.... _ _;_ 366_._Q_~-~? J.~6,4116 _ ¡ J:16.~119. . L.ill .• QRS . _ . - -- -- -·-------------,----

-- ~. ____ _ g_0_~_2_6 __ .:_o_~-~-+- o ,3937 ¡ o.3540 _ __ _ _____ ____ . 

-f -· ~~:;~~~- -- - -:~~:~~!~-+-~~~~~~ 1 ~~:~:~~ ' _ ____ _ ___ ____ __ _ .. ____ _ . 
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])p 
º , , Vnl~ 1 

iJ O·~T '1 k /()''f ~ftJ__ --
L.S. L. E. L_._'!__._V -"---+--L. \i. H. L.S. L. E. _l,_,_V_, V_, l,V,H. 

V"1-I D.DCi55 D.0482 0,0(39 : ,OE.23 
G 11,52-is a.4597 __ _1_1~235_1,_ ~ 1a.947..l 
lf',, 0.2215 0,_1629 ___ []_.?J_5L ¡----º•?105 j 

: ¡,,;-- J 451.1248 513_,_77_5_~52~_L 474.8682 -t' _________ -- --j----
L 1 0,4658 0.456C! L 0,4527 0,4560 j 

l"ijf' t 21:8956 23-:-5531-- 1 -2-1:691_0 __ 1 21.2817 t -' 
~~M'1+-~~~ji~~~ ~~ ~~~::~r J~-~;~~+1~::_}!~ l _L_ __ ~_=~ 
, E,../ 0,531ª- __ 0_._521_7 0.2183 __Q,_5?1_7_ ¡ __ ¡_ __ '¡-~ -D_.8294 0.7132 0,8677 ! 0,8530 ¡ 

v ... ¡ • _ ____ _____________ _ ___ _ _ ! _ o_._??1;_7 J _ _Q_._1fi56_ · - __ Qi23_1z._ 

¡ 

_6.61</k!Oº' _ __ 1 - - ---$=-- ¡--- - ¡_ -- -- ,_ 

G _ 1__ _ _j____ ____ _ ____ _. __ 3~,46~~ p29.0968 _;_ 4g.!6_204 
Fr.; ' ' 1 0,6002 0,4425 0,6177 

f . t . . . ~==- =~----~= -~§g~;~ -- _j?fi~=-l- ~~;~~ f 16~:~~~~ 
~ J--- -l==~ -- -- --- - -1_~_;:~i;: ,;:~:~~~ r::'.i:~ I; 1~~:~~~~ 

0.6177 

_,, -- - -- -~ 1_324,§__751 1 324.~§__1 __ 324_._§761 - 324.6761 
(J-(n1/) _____ j __ i- 0,4088 

1 
0_.4450 0._!+~5 , 0.4088 

l

_f'..,, ___ ______ ___ _______ CJ_'.5911_ 1 ___ 0~55_4_9_ 0~~853_______¡_. __ 0-.'.59_11 
______ ~J _ 0,9403 I 0,9626 1 0.9435 

s.1,1x10·
1-+- --+-----

1 

---- - . -m _ 0,01_77 ___ J. _ __g_._Q_'.)31 0.022'!_ o._g~¿__ _ _D.1049 
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{,..- 2660.5815 3591,7851 12088.1189 2112,8148 448,9731 
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_ __Q_._2J 11,_ 
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27,3184 

,

1
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Eml 0.6234 0,5576 ____ o_.6[]__§9 
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6.?./ Resu lt ad os de diversas va riables en e l ount o de in icin ción Ll~ l a fluidi7 ac ión 

MATlRI~ L Uú L~z. . 3 

]).., v~,1.u .. L, G. L.E. L. 1J . V. L. V .H , L · - . l. ,¿, L. V.V. 
'(.351X10·~ V 

3. 6 H 1 x ni" 

V,.,./ 
G 
f?,~ 
f,.. 
L 
.1P 
P. 
.f. 
(1- E.,() 
f..,.¡ 

' v ... 1 
G 

··-¡¡« 
¡,.. . 
L 
/JP 
~ 
~ 
(1-€ ... /l 
f..,/ 
~ 

0 .0 114 

? • F cb 

D. U2:J 1 
4S F... 4. 44 33 

C. 3R77 
13 .f, 694 
50.83 15 

C. 0150 
2.6504 

0 . 0 2 22 
:4491.1665 
: o. 3707 

9 . 740~- ­
' 46.516 2 

118 ,31 8 4 
0 . 3931 

0.6068 
0 .8395 

D. ü l '9 5 0 , 1' 180 
1. 67C1'J 3 . 1689 
U. C1SG C. 0 3 16 

':'J 9 1 . 5G95 5159 .1 9 12 
Li • .3 ?90 0 . 36 3 1 

1 16. 1559 17 .1481 
1 58 . 5859 51. 8884 

1 

! O. O_U82 1 U. 012 4 
1 1,440 4 ' 2 . J 894 

U. U? 13 
3, 7451 
D, l!374 

267 3 , 1518 
0 . 354 9 

1 13.9149 
51 , 8308 

- --J . 

l. O. U114 
1 2, C166 

n . oB03 
14.11 53 

[] , 141[] 

1709 . 2Uf, ". 
0 , 2329 

: 2 3,041 5 

1

130 .224 5 
338 . 0157 

1 

o . 38 52 

0 .614 7 
: lJ , 8 077 

1 0 , 0121 i 0 .01 8_3 0 1 0169 ; 

1

8263. 7463 ¡5436 . 67~2 - . - ~902. 5 7_(;0 l 
0. 3412 0 . 3280 0, 3412 1 

i-~6:{-~~~ - - ,- ;~:~~~; ··- ;ci :~fff - +-
~ 118. 31134 - J1 18_.2_ 1El_4 _ ¡ ,,~l_.3-184 __ :_- j 
I 0.4271 ! (_l .44_42 ¡ 0,4271 

1 0.5728 0.5557 1 D. 5728 

ü . U ~97 L . 01'59 
1Cl .4fl64 15 . 0958 
ü , 1G47 º· 15['7 

954,70 0 f; r.r:, ;., 1E9U 
0 . 2099 U. ?? All 

25 .374 3 24 . 3512 
144 ,4(,78 144,4678 
338 . 1)157 337 .0639 

0 .427 3 0 .3935 
0 . 5726 ü , 606 4 
0 . 9473 0 , B37Ei 

i 

1 

j 0.66 17 0 . 8796 0 .7540 . 

2.i7Bx1l/' - -- L ___ _ ---- - --'¡ ------- ---------- -·- -_____ J_ 
' 1 

= ~·{ 1 - - -- t.. ---- -_·- --- --- -;ci :~;~~ . ~ :~~~; : ~ :~~~; 
Rtt 1 ' 1 0.0692 0.0373 1 0 .0559 

¡... . - 1 .. .. -·- __ _¡__ - ···-· • ·-· - -- • 1443 . 2052 2680 . 2383 ! 1786. 8255 

.. ,_L . ···-f···-- ····· ---------L__ _ ---- --- _Q._31 ?} __ __ ____ 0_.2608 ! 0.3001 

-~ t -- . --- --- - ---· - --- - 1~:~~~~- - 1-~~~~¡~- - - 1~~:~~;~ 
_JI ! --~-~-~ ----~=- -~=------~-= --- l~~~-~!l.5 .:-.:::- 3_?.?~_4_4_~3 __ -~- - 32_},_5617_ 
-º.of"'1J-- -- - - _

1
_ :--f _ _ _ ¡ _0.)7'\ __ _ Q._4!:1Ql;l 

1 
o,3916 

~ ... , ~ j-- _ _ _ __ _ _ __ _ _,__ -· __ p ,623 5 _ _Q,2"2.L . _j_ ___ 9_,_p_o_¡p _ 
J____ +- ---- ----i-- _____ __ -T --------~- -.!:J ._9_551 --l __p_.'J72t,_ ; o ._925§ 

' 

L . " . H. 

D. '. ;AS 3 
14 . 911 05 

:: • 14'Jf. 
668 . 2')04 

G, 255 9 

25 . 7 íJ 18 
1 10 .5 :!71 
33e .0139 

0.3506 
o ,t,1,93 
0 . 6920 

() . 051 1 
8 . 9883 
O. G593 

1583 . 7395 

0.3031 
34.2554 

137.6995 
35 5 .0197 

0.3878 
0 .6121 
0.9230 



6. 1. z RESULTADOS DE DIVEHSAS V.lRIABLES EN EL PUN'ro llE FLUIDI4ACION TIJrAL 

IU.TKRIAL 

1 
]p v,,;,J./,, 

~·º"A 10
1

. 
Vf 
L. 
1- E 

UOJ 

L.s. L.E, L.v.v. L.V, !l , 

- · j i - _ _o.._73.li_ __ __ _ Q.¡3.1ll __ ·~ . - - OJ9..)9 o. 7939 
- · Q,597L __ , .0..6069. 0 .• 6069 Q_._6003 

Q,4o80 o.4014 ' o.4o14 o.4058 
1.3.f_ __ ___ _26,3652 ,-n -:1464 _ __ -2¡¡,9512-- 21.1464 __ _ 

E - - 0 .. 5919__ , - o. 5965 o. 5985 o. 591+1 
G 539.3046 501.4195 539.JolH; 539,3046 
R~. - ~ 25.o 47J.2 2) , 6837 ~s .. 1+1J2 25.1+732 
~ ---··· 0.1)13 0.7044 o.3eH o.8Q08 
A 111.9871 111.9071 111.9871 

' 111.9071 
)'\ ¡,27 1.27 1.27 1.27 
.¡,,. 2. 3172 2 '4692 o. 7501+ 2. 5876 

¡ . 30'"'º3 
Vf --· 0,6725 0.6 72 5 o.9824 p ,66_89 
L 0,6102 O,b266 0,6774 o. 5872 
1-E - 0. 2999 0.2921 0,3170 o. J117 
tH' 27, 244 26, 756 _26,26J6 26,2676 
f 0 , 7000 o. 7078 o,6e29 0,6882 
G 456. 8489 456 .8489 46). 5345 467,9916 
Rt, 1) , 6)99 1J . 6J99 1),8595 1 J ,9726 
<j o.4777 0,4466 Q, 52 26 o. 5266 
A _ 147,9000 147,9000 11+7.9000 147,9000 
n 1.05 1.05 1.05 1.05 
fnt - ·- 2,4796 

1. 0• ;; ~ , ji 
2,a652 2,4392 2, 5248 

Vf 0,5807 o, 5807 o, 5413 o. 5577 
L 

r • • o. 5741 o, 5347 0. 51 18 o. 5150 
1- E 0,)1 98 o,4070 o,4261 0,42JJ ,, AP 2 5, 9748 25,4864 2 5. 095 24, 7052 
é 0.6201 o. 5921 o. 57Jl:l o. 5766 
G 394.4500 394.4500 367. 7077 378,850) 
/?ec 9.6476 9.6476 8,9935 9.2660 
~ 0,6294 u. 7132 0,8677 0,8530 
,:> 115.6J57 115,5571 115.5571 115. 5571 .. Á ·-- 4 ; . 922 7 47,1 24 ) 49, 2389 l+ a . 9251 .,_,¡¡ 70.126 24.446 J9-7 'J44 51. a5B4 

uo
2 

L . S. L.E. L.v.v . L • 'f • ¡¡, 



/ 

ó. 7'. 2. ¡L,;:..;üL.1.1 A.LJt,;·.:3 j..).;; .JI v' ._:;jl ~A:J V" .u.-{l~'i...!. i L~~ ;.:;1; .;.:!, l'Ul~J.'~, .,1...; FJ..U IUI..::AC IUN 'l10'11AL 

•.• i:.:f .o::ii.Idi. ººJ ºº2 

DI' v,,,,,6fr, L .;;;. L.E. L,'f.V. L. 'I .E. L. ;, . L.J:.:. L. V . 'i . l... '·¿···· 
¡J 3/'fX1ó'1 

'vf o.6vOJ o.6uvJ u. 5577 u . 541 J 
L o. 56.10 u. 56 75 0,5610 o. 5é 10 
1- E o. J887 u. J842 0.3:;¡10 v. Jll87 
dP 5,6L37 5. 6392 ). óü J7 5. 4516 
é u.ó11L U.t> 1 5·¡ o. 6oa9 o . u11 2 
G 4v'/ . 8212 4v7 . a2 12 J7o , 850J Jb7 , 7077 
Rrc 7,u1u1 7,a1v1 7.~553 7. u1+1'.J 
<) 

P. 115.73u4 115. 7J04 11 5. 7:Ju4 11 5. 7304 
¡¡ 1;4 , 9869 44.4G68 45.2516 41., 9069 
.,tm 

-~ 
t> -.z'r XIV 

VI u. 5150 u. '.JU36 o.4921 o.467 ? 0. 6233 V. 57Vt> 0.54-¡9 o. 53J1 
L 0.5479 0.5511 o. 5511 o. ')47';! 0 .311 6 u.3 1e¿ v . 3116 o . J116 
1- E o.43ou o.42aJ o.4283 0 , 4300 0.)701 o.3b21+ o . )701 O. J7U1 
&P 5.e101 5.9tJ10 5. 9a10 5.9322 3;?.<;92 32.2244 J1. 7Jó 32.0292 
E o. 5691 o. 5716 0.5716 o. 569 1 o.629a 0.6375 0 ,6298 0.6298 
G 31+9. 8794 J42.0795 3)4. 2797 317 ,5657 42) ,4209 Jd7.7644 37~.1647 J62 .1 J~J 
R•• 5,7500 5.6226 5. 4944 5. 2196 6.9595 6 , 37J5 6 .1111 5. 9522 
9i 0.9403 0.9626 u .94)f 
Ps - - - 324 . 0761 3¿4.6101 32'•.6761 324. 676 1 
fl, 1¿0. 1643 117. 6U6o 120.1643 120 .1 643 ¡,.,, 

94 . 3u 52 139,0224 128.6876 
5.Jt..< .r10'1 

VI o. i,376 o . 4J76 0. 4376 o.4376 o . 5163 v 0 l;tJ03 0,4330 o. 5183 
L o. 5544 o. 5544 o. ) '+4b 0 .5479 0.3215 o. 31132 C,3149 o . J116 
1- t o. 3054 0,3054 0, 31U9 0.3090 0.316u o . )201 O.J2 34 o. 3268 
4P 19 .8228 19 . 53 19. JJ41+ 19.4J2 29.1972 27.9276 28.1:0:32 20.02 52 
é 0.6945 0,6945 0.6890 0,6909 0,6931 o.67'.Hl 0 . 6765 0.6731 
G 297.2u61 297. 286 1 297.2061 297 . 2tJL1 352.1 079 326.2570 294. 1061 35¿ . 1079 
f?ec 3.575:¡ J. 5753 3,5753 . 3.5753 4.2J47 J.9238 3.5378 4.2347 
~ o.4554 o.4927 0,13810 0.7122 0.7061 0.8066 0,8880 ¡:¡ 1 J6.1600 1 )4.9695 132. 5886 1 JJ.6769 297,7e5e 296 .0095 294.25)1 292 .4')6 7 
A. 41. 5U'/ ') 41."243 41.J17J 41oJ17J 91+. 3'163 94. 756 7 95.1757 95.6035 
JÍ/f1 2•t .0708 27. 752 a5.e7t. ;.4. 2292 226. 52'.12 159,4652 118.914 



6 . '?, 2. HuSUL ADO S DB ilIV,;itsAS VAY.lAliL..: 5 .,;¡; i;L I'Utrr O DJ:.: FLU ill I ZAC iü¡; TOT AL 

LATl::R I AL ººJ ºº2 

]p ~,n,-,, l>/,s L . :;. L . ~ . L.v.v. L. '{ . 1. . L .B. L.,; . L. V. 'l. L. 'l . J: . 

y, J )I i!Ó'f ·- -
V/ 0, )46 1 0 .)461 0 ,)461 o. J461, 
L 0 , 27 ¡¡0 o . 2u~ 1 0, 242 7 0 , 2)9 5 
1- f o. 321 b O. 31E:IU u . 3696 0 . )747 
JP 26. 9512 26 . 75b 26 .17 26.0724 
E 0. 6791 o.6s19 0.6303 0 .62 52 
G 235.1 100 235 .11 00 235 .11 00 235.11 00 
((., 2.J)BU 2.3300 2. JJ80 2,)JaO 
~ o. son o.8473 0 ,8376 0 . 6920 

. :8 _ __: ))8.01 57 3J8,0157 JJ7, 06)9 3)8,01 ) 9 
.11. 108 .7758 107. 5109 124. 593) 126 .6560 

.. !."" 226.0848 254 .9 548 165.6228 10tl, 4JJ2 
3.65'1 l' t Ó~ 

V/ o. JJ6b 0 . 316 1 0. 2959 0 . 2:¡59 
L o. 5544 o . 5202 o. 40 55 0 . 501 9 
1-é 0.26 20 0 .27 59 0.3001 0 . 2903 
e o. 7371 0,7240 0. 6998 0 ,7096 
·aP - 15.)308 15. 7216 15. 1356 1 5. J)ü8 
G - 228. 7052 214,7591 201.0180 20 1. 0180 
n;., 1.91 28 1. 7961 1. 6812 1.681 2 

· ~ o.8395 o .6617 o . 8796 o. 7540 
A 118.8432 118,8432 118, 84 J2 118.84 32 
4 31.231 9 32 . 7288 35, 66 48 34 . 5001 
/ 1rr 

J.yn ~'º" 
119.936 70. 2))2 126 .0992 101 . 16 36 

VI o . 2959 0.2118 0.2201 0.2396 
L 0 . 3707 O, JJ79 0.3608 0,)601! 
I· E 0. 31 71 o . J47 9 o. 32 58 o. J2 58 
é o, 6828 0.6520 0.6741 0,6741 
LlP 35. 056 ) 2 . 5172 33.2984 32.908 
G 201,0180 143.9096 149. 5054 162.7652 
f?,. 1,)223 0.9466 0.9835 1.0707 _ J 0.966 1 0.9724 0.9256 0.92)0 

-·A - 353.97s 5 J52. 448J 351. 5617 )5'.¡.0197 . 

. . - -'L- - - ·· 11 2. 2661¡. 122.6JJ7 114. 5409 115.66J( -/11r 11t-11t-.9216 1545. 5832 1443.5876 11+57. 78 
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Factor de fricción modificado en 
ti punto de Fluidización total 

Fig. No. 91 B 

Materiols U o3 
o Lecho flojo 

8 Lecha empacado 

E> Lecho con vibración vertical 

O Lecho con vibración horizontal 

QJ.L-.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.1 1.0 10 10
2 

Reynold• corregido 
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Factor de fricción modificado en 
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Fig. No. 91 C 

Material : U 02 
• Lecha flojo 

El Lecho empacado 

• Lecho con vibración vertical 
0 Lecho con vibración horizontal 

1.0 10 

Reynolda corre9ido 



CAPI'l'ULO VII 

DISEÍ10 DE UN REACTOR EXPERIMENTAL DE I,ECHO 

FLUIDIZADO. 

7.1. DATOS DE DISEÑO. 

Se requieren tres etapas en el reactor, las dime n ­

siones serán i guale s para las tres etapas, el diámetro in­

terior del reaetor será de 15.24 cm, la alimentación a ca­

da etapa se hará a una altura de dos diámetros del re a ctor, 

una capacidad para obtener 6 kg. por hora de uo2, tomando 

de base la muestra clave uo2-l0 -72 

CLAVE DE LA MUES'J!RA 
Reactor 

Escala 

Atmósfera de reducción 

Temperatura de reducción 

Atmósfera de estabilización 

Tiempo de estabilización 

ANALISIS DE LA MUEST:1.A 
Relación O/U 

U0 2-10-72 

lecho fijo 

laboratorio 

Hidrógeno 

5 .horas 

co
2 

2 horas 

2.06 

Relación de oxíg eno a uranio a % de c onversión. 

~:g~ X 100 = 97.0b7 % 

Fracción n o convertida 2.912 % 
Veloc i dad de reacción de la muestra uo2-l0-72 

Se obtiene la velocidad específica de reacción con 

res pecto a la fracción no convertida. 
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Fi 

K' 

nos 

100 ~ 

ln f i 
Il 
e 

F= fracción de uo3 no reducida. 

integrando ln ~ = K' 8 

Ff= 2.91 % 300 mi nutos 

= 4.6 05 - 1.068 
300 min. 

K' = 0.01178 . -1 
mJ..n 

Los valores obtenidos en fluidización para los tama-

de partícula de la malla 80 a la 200, los va lores de 

l a densidad del só l ido tomando los más críticos, para uo3 
se tiene ~ = 1.195 g/ cm3 , que es el valor menor para 

trióxido de uranio, para el dióxido de uranio el valor 

mas alto de densidad del sólido es .f>s= 5.54 g/cm3 (partic~ 
la con diámetro medio de 0.0087 cm) 

Area interior del reactor 182.41 cm2 

Altura del material en cada etapa 30 cm 

Volumen individual de etapa 5472.44 cm3 (ocupada por 
el material en reposo) 
Para obtener 6 

.d 
kg de uo2/ hora es: 

• uo2 + H2o 
(270) 

7 .2. DETEHMINACION DE LA CONVERSION POR F'TAPA 

Alimentación de trióxido 

6355 g UO x 1 cm3 U01 
hora 1.195 g uo

3 

de uranio por hora 6355 g. 

= 5317.56 cm
3 de Mº' 

ora 

Volumen de trióxido de uranio alimentado 

5317.56 cm3/hora 
Tiempo de residencia 

Volu1nen de i:.a.teriál por etapa 
Flujo volunléfri co de trióxido de uranio 
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3 
5j72.44 cm 
5 17.56 cmS x 1 hora 61.747 min 

hora 60 min 

In Fi n= K' @ = (61.'747 min) (0.011787 min-1 ) 

In Fi 
H 0.7278 Fi 

H 2.0705 
Ff 0.4829 

Fracci6~ de uo3 no convertida = 0.4829 
Fracción de U02 convertido en esta etapa = 0.5170 

7.2.1.2. MEZCLA QUE SALE DE LA PRIMERA ETAPA PARA 
ALIMENTAR A LA SEGUNDA ETAPA, VOLUMEN DE 
LA MEZCLA. 

Peso de la mezcla 

(355 g) (0.4829) 171.45 9 

Mezcla de uo
3 

y uo2 = 6171.45 g mezcla 
hora 

El volumen que sale de la primera etapa pasa a ali­
mentar a la segunda etapa. 

(6171.45 g mezcla)(0.51704 g de UO! )= 319o.887 g-UO /hora 
hora g de mezcla 2 

(3190.887 g de UO,) ( 1 cm de UOa ) = 575 •5426 cm3 uo /hora 
hora 5. 5441 g de Uó2 2 

(6171.45 g de mezcla) (0.4829 ~e UOa ) =2980. 5633 ~ 
hora g de illezcla ~ 

(2980.5633 g___QQ!) ( 1 cm3 de uo,) = 2493.994 cm3 de uo~ 
nora- 1.195 g de ÚÓ3 hora 

Volumen de mezcla = volumen ocupado por uo3 + volumen 

ocupado por uo2 = 3069.5372 cm3 de mezcla 
hora 
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7.2.2.1. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA 
Y CONVERSI ON EN LA SEGUNDA ETAPA 

Flujo de a limentación a la segunda etapa 

3069.53 cm3 mezcla 
hora 

Volumen del reactor por etapa al tubo de derrame 
Flujo volumétrico de mezcla 

Tiempo de residencia = 5472.44 cm3 
3069.53 cm> hora 

hora x büiiiin. 

Conversión en la segunda etapa 

In H = 1.2608 

Ff = 0.1368 

Fi n = J.5284 

Fracción no convertida de uo3 = 0.1368 

Fracción convertida a uo2 = 0.863 

106.97 min. 

La alimentación de la tercera etapa es la salida de 
la segunda. 

7.2.2.2. MEZCLA QUE SALE DE LA SEGUNDA ETAPA PARA 
ALIMENTAR A LA TERCERA ETAPA, VOLUMEN DE 
LA MEZCLA (Uo

3 
- U02 ) 

Peso de la mezcla 

(355) (0.1368) = 48.59 '3 
Peso de la mezcla que alimenta a la tercera etapa. 

6048.59 g mezcla 
hora 

(6048 .59 g de mezcla) (0.1368 g de U0 1 )_ 827 •91 g de uo, 
hora g de mezcla - hora 

( 827. 9l g deU03) (lcm3deUO,) 
hora 1.195 g de uo3 
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(6048.59 g de mezcla (0.8631 g de UOz 5220 68 g de UOL = hora g de mezcla • hora 

(5220.68 g de U01) 1 crn3 de UOi. )= 941.65 cm3 de UO:a. 
hora 5.5441 g de U0 2 hora 

Flujo alimentado a la tercera etapa = 941.65 cm3 U0 2 
hora 

692. 75 cm3 U0::1 
hora 

3 
1634 •41 cm de mezcla 

hora 

7.2.J. DETER.MINACION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y 

LA CONVERSION EN LA TERCEfiA ETA?A 

Tiempo de residencia de la tercera etapa 

5472°44 cm
3 

mi·n 
lb34.41 cmi = 

200 •89 
iñiñ 

In Fi 
Ff (200.89 min) (0.011787 min-1 )= 2.3679 

Fi H = 10.6756 Ff = 0.0128 

RESUMEN DE RESUI,TADOS DE CONVERSION 

Fracción de 
uo3 no con-

vertido. 
Alimentación de la la.etapa 1.0 
Salida de la la. etapa 0.5170 
Alimentación de la 2a. etapa 0.5170 
Salida de la 2a. etapa 0.1368 
Alimentación de la Ja. etapa 0.1368 
Salida de la Ja. etapa 0.0128 

Fracción de 
uo2 conver-

tido. 
o.o 
0.4829 
0.4829 
0.8631 
0.8631 
0.9871 

El diseño se hace para una conversión del 98.7 % 
con un equivalente de 2.026 de relación oxíc;eno uranio. 
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7. 3. DETEH.MINAC ION DE l,A ALTURA DEL TUBO DE DER RA­

ME. 

Altura del material en fluidización. Con los datos 

de la tabla (6.7.2 ) para trióxido de uranio y dióxido de 
uranio bases del diseno. 

Condición lecho flojo más vibración Yertical. 

MATE FilAL uo
3 

uo2 
Diámetro medio de 
partícula !ip 0.0111 cm 0.0087 
Altura del material L 14.79 cm 10.99 
Velocidad lineal 
del aire Vf 9.02 cm/ seg 6.7 
Porosi dad E 0.6998 0.6741 
1-E 1-E 0.3001 0.3258 
Densidad real jJs 1.9037 g/cm3 5.6315 
Densidad aparente Ja 0.5713 g/cm3 1.8528 
Caída de presión ,dP 1.3899 g/cm2 16.2579 

cm 
cm 

cm./ seg 

g/ cm3 

g/cm3 

g/cm2 

La densidad real del sólido por etapa se toma para 
una conversión de la mitad del tiempo de residencia. 

la. etapa Qr = 61. 74 min 

para er ; ln Fi = K' 8r 
2 F; 2 

Fi 
F; 
6355 g de uo3 . 6000 g uo2 
Diferencia en peso 355 g 

(355)(0.6949) = 246.68 3 
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Peso del material en la primera etapa 6246.68 g mezcla 
Vo l umen de uo

3 
y de uo2 en la primera etapa 

6246.68 g mezcla X.6949 g de U0 1 
g de mezcla 4340.81 g de uo3 

6246.68 g mezcla X 0.3051 g de UOs = 1905.86 g de uo2 g de mezcla 

4340.81 g de uo
3 

X 1 cm3 de uo, = 3632.48 cm3 
LI95 g de uo

3 
1905.86 g de uo

3 
X 1 cm3 de UO&. 

343.76 cm3 
5.5441 g de uo2 

Volumen ocupado por la mezcla 

A= 6216.68 g 
39 6.24 cm 1.5710~ densidad real de la mezcla 

A=/>a 
I=E 

/a= w n 1 = w 
'A'""PS(l-E) 

Po. = densidad 
w = peso del 

aparente del material en fluidización 
material en esta etapa 

A 

E 

1 

= área del reactor = 182.41 cm2 

= porosidad del lecho 
altura del material en fluidización total 

Se toma el valor de porosidad para uo
3 

1 (uo3)= 6246~68 g mezcla 
(182.41 c~(l.571 g/cíñ')(0.3001) 72,f,3 cm 

Para la porosidad de U0
2 

1 (UO ) = 62é6 .68 g mezcla 18 9 9 2 (1 2.41 cm~)(5.5441 g/cm')(o.3258 = • 5 cm 

Altura del material en la etapa supe rior debida al 
uo

3 
1 (uo3 ) =(72.63 cm) (0.6949) 50.47 cm 
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Altura del material en la etapa superior debida al 

ºº2 ~ 
L (U02 ) = (18.96 cm) ( 0 .3051) = 5.7"8 9m 

L1 = 50.47 cm+ 5.78 cm= 56.25 cm 

Al tura del tubo de derrame de la etapa superior .. . -

(ver figura 92) y como de las bases de diseño las tres 

etapas tienen a la misma altura el tubo de derrame 

(fig 92 L1= H1 = H2 = H
3

) 

En esta misma figura la altura del tubo que alimen­

ta a la etapa "B" es de 30 cm sobre la placa. 

7 .4. CALCULO DE CAIDA DE PRESION 

fm 

u 

./'< 
fil 

:ñp 
JP 
L 

if; 
E 

Ge 

fm 

En esta primera etapa •"1 

La relación 4P _ 2 fm u2 -<"' ~l-E) 2 

t""" - Dp (j)' Ge 'J 

A? ii Á. ~ 9. E 3 f ( [) .,.,/)-/.o _, o al PI' 't' e: - f -"'• n- _ / ( lf',) . 
2L ,,u,,S ¡:ti ( t- E)z .,./"' -

velocidad lineal del fluido 
viscosidad del fluido 
densidad del fluido 

diámetro medio de partícula 
= caída de presión 

altura del material en el interior del reactor 
esfericidad 

porosidad 

= constante gravitacional 

factor de fricción 
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De da t o s prác tic os en l a s determina ci on es de labora­

torio c on pl aca porosa de acero inoxidable sinte r izado de 

10 mic r a s para une. ve l oc idad lineal del f l uido de 9 cm/ seg 

se t ie ne una caída de presión por la obstrucción de la 

pla ca distribuidora de 13 g/cm2 , esta determina ción fue 

he cha en un tubo de 10 . 2 cm de diámetro interi or y el 

dise ñ o es un react or de 15. 24 cm de diámetro interior, p~ 

ro la caíd a de presi6n orig inada por l a p l a ca de acero in.2_ 

xida ble sinterizado al pa so del fluido es funci6n de la 

velocidad del aire y de l a relación de diámetros :~ 

4 w 
-,, Da* Cv (Ge p ( Pa-Pb ))f• 

w = flujo másico 

B = relación de diámetros Db/ Da 

Da diámetro mayor 

Db = diámetro menor (diámetro equivalente) 

Cv constante de venturi (cua ndo Da~ 4 Db; Cv _!___ 

Pa-Pb = caída de presión. ~ 
Ge = constante de la gravitaci6n universal 

..f = densidad del fluido 

Luego la relación de diámetros no varía y el valor 

de la caída de presi6n es función de la velocidad lineal 

y de la relación de diámetros. 

El subíndice 3 define el valor experimental de caída 

de presión y altura del material en uo
3

, el subíndice 4 

para ma terial uo
2 

y el subíndice "r" para d ise ñ o. 

El diseño se hace sobre los datos ex peri mentales y 

p or lo tanto las vari~ble s conse1~arían su val or , el 

dPg varía en forma di recta a la altura del ma teri al. 
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7 .4 .l. CAWULO DE CAIDA DE PHESION ENTRE LA ETA­

PA SUPERIOR Y LA ETAPA INTERMEDIA. 

Caída de presión suponiendo que el material es solo 

~Pgr3 = 28.105 g/cm2 

Caída de presión suponiendo que el material es so­
lo uo2 

~Pgr4 = 83.212 g/cm2 

Esta es la caída de presión debida a la obstrucción 
del material en fluidización al paso del aire. 

La ~Pr1 es la caída de presión leída en el manómetro 
que es igual al ~Pgr + ~Ppr =~Pr1 , o sea la suma de la caí­
da de presión debida a la obstrucción al paso del fluido 
de la placa distribuidora o ~Pp. 

~ Pr3 = 28 .105 g/cm3 + .d Ppr 

JPr
4 

= 83.212 g/cm3 + ¿1Ppr 

Hay una conversión de 30.51 % a uo2 
Para uo2 se tiene una caída de presión igual 

~Pgr4 = (83.212 g/cm2 ) (0.3051) = 25.38 g/cm2 

Caída de presión causada por el 69.49 % de uo
3 

JPgr3 = (28.105 g/cm2 ) (0.6949) = 19.53 g/cm2 

¿}Pgrl = 25.38 g/cm2 + 19.53 g/cm1 + L.\Ppr 
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Caída de presión tot a l e n la etapa superior (lectu­

ra de manómetro) 

/J Pr 1 = 44 . 91 g/ cm2 + 13 g/cm3 ~ 58 g/cm2 ( fi e; . 92) 

7 .4. 2 . CJ..LCULO DE LA CAIDA DE PHESION ENTRE LA 
ETAPA IN'l'ERHEDIA Y LA ETAPA I NFERIOR. 

?ara la segunda eta pa s e tiene l a misma alt:J.ra del 

tubo de derrame o se a 1 2 = 56.25 cm. 

Se obtiene la c onvers i ón a lln tiempo med i o del tiem 
po de residencia er = 106.97 min 

In Fi K' Sr Fi 
F; = 

2 
In Fi 0.6304 Fi 

"F1 = v; 

F! = 0.2752 

Fracción de uo3 
Fracción de ºº2 

Caída de presión 
Para uo3 

'1P1 .1Pr1 -s-= rr;-
Par a uo2 

"Pt l\Pr" 
~=u:; 

= 0 . 5170 K' 0.011737 

1.8785 F~ o. 5170 
1.8785 

no convertido 27.52 cf ,o 

convertido 72 .48 % 

,, 1 / 2 20. 05 g cm 

83.212 g/cm2 

Caída de presión debida al material uo3 
(28.105 g/ cm2 ) (0. 2752) = 7. 6344 g/cm2 

Caída de presión debida al uo 2 

(83.212 g/cm2 ) (0.7248) = 60.3120 g/ cm2 
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j Pr
2 

= 7 . 6.344 + 60 • .312 + t1 Pp = 67.9464 g/ cm
2 

+ 1.3 g / cm
2 

¿1 l'r 2 ::: 81 g/cm2 

Lectura en e l manómetro de la etapa inte r media 

81 g/cm2 (figura 92) 

7 .4.3. e ;..1,cuw DE LA CA IDA DE PRES ION ENTRE I1A 

ETAP A IN FERIOR Y LA CAMARA DE ALH1ENTACION 

DE GASES. 

Caída de presión p a ra la etapa inferior 

Al tura del derrame L
3 

= 56. 25 cm 

Se obtiene u.na conversión al 50% del tiempo de resi­

dencia en esta etapa 8r = 200.89 min 

In Fi K' Or Fi= 0.1368 K' 0.011787 
r; 2 

I n Fi Fi pi Fi 
iq: = 1.18.39 n: = 3.2672 ~ 

3.2672 

F& = 0.0418 

El pro~edio de convers ión a uo2 es de 95.82 % 

uo3 no convertido 4.18 % 

Caída de presión originada ppr uo
3 

(28.105 g / cm2) (0.0418) = 1.1747 g / cm2 

Caída de presión originada por uo
2 

(83.212 g/cm2 ) (0.9582) = 79.7337 g/cm2 

4Pr
3 

= 79.73 g/cm2 
+ 1.1747 g/cm2 

+ ~Ppr3 = 

(ver figura 92) 
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total de cada etapa del Lecho Fluidizado 



CALCULO DEL MATE iH AL DENT HO DE LOS TUBOS DE ALil"tEN 
TAGI ON. 

Po +f\Hl Ps. pl pl - ? o 

pl +~H2 fsr p2 p2 - p = ¿1 Pr 1 58 g/cm3 
~ l 

p2 +.1H3 fsz. p3 P3 - p2 = ¿f Pr 2 81 g/ cm3 

Pa - p3 = lJ Pr 3 94 g/cm3 

p = presi6n de traba.jo (ver figura 92) 

La densidad del s6lido (mezcla ) se toma la de sali­
da de esta etapa y alimentaci6n de la siguiente etapa. 

_Pso= 1.195 entrada de trióxido de uranio del alimentador 

fa,= 6171.45 g / 3 
3069.5372 cm'= 2 •0105 g cm 

..Psi= 6048.59 g 3 1634.41 cm 3.7007 g/cm 

~H2 = ¿pr, _ 58 ~cm2 
3 LlH

3 = i1pr' 81 e/cm2 
--¡:;;¡ - 2.0 g/cm sz 3.7 g/cm 

AH2 28.85 cm i1 H3 = 21. 89 cm 
(Ver figura No. 92) 

Altura de la etapa comun 

H = altura del material en fluidiza.ci6n = 56.25 cm 
~H2 = altura del material en los tubos de derrame 

igual a 28.85 cm. 

H +t\H = 85.1 cm 

Una altura de 125 cm es suficiente para cada etapa. 
(figura 92) 
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Gasto de NH3 
Condiciones de operaci6n: 

Temperatura 650°c., presión 2 atmósferas manométri­
cas y velocidad lineal 19 cm/seg. (malla 60-80) 

Volumen de un gas en estas condiciones 

P'V' p V V =- V' P' T 
= p 'T' 

o V = 22.4 lt. 1 Atm X 923 K 
3 Atm ~ T' T 

V= 25.244 lt. 

Area del reactor Diámetro = 15.24 cm 

A =.,,,, r 2 = (3.1416) (58.0544) 11:32.4151 cm
2 

Vf = 19 cm/seg (malla 60-80) 

Luego (182.4151 cm2 ) (19 cm/seg) = 3465.8869 om3/seg 

3465.8869(cm3/seg)X 60 seg _ cm3 
1 min. - 207953.214 iñiñ 

207953.214 ~X 1 mol g 8 m?l g 
min 25244.4 cm3 = • 2375 11Un 

Tomando el PM 17 (llH
3

) 

~ de NH, X 1000 g NH1 X 1 mol g NH1 B B mol ~ NH1 
4.50 1 kg NH3 17 g - 5 • 235 1 4. o 

8.2375 mol g X 60 min m}i1 g 
min 1 hora z 494. 25 a 

494.25 mol g NH1 X S 4.50 7 8 S 
hora 58.8235 mol g NH

3 
= 3 • 1 hora 

El reactor aunque experimental se considera obtener-
6 Kg/hora de U0

2 

Luego 6 Kg de uo2 
--n"Ora 

Se tiene un gasto de: 

S ~7 .til X ..... g ....... ~.,,..o-r_,d.....---u ..... o-- = 16.3016 
ora g e 2 ¡¿g de U02 
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En realidad $ 6.3016 x 1.3 (margen de seg uridad )= 8 .2 pesos 
kg de tJó 2 "{g uo

2 

Este costo es sin tomar en cuenta la c orriente con -

sumida tanto en los elementos calefactores como en el 

disociador de amoníac o . 

Tomando en cuenta l a relación estequiométrica 

~ 
H2 - uo2 + H2o 

_A_ N2 + 3H2 

Luego en la alimentación del reactor para obtener 

6 kg/hora de uo2 como producto. 

6000 g__QQa_ 
hora 

1 mol g de UO¡ = 22 22 mol de U02 
270 g de uo2 • hora 

22.23 mol g de U02 
hora 

2 mol g de NH, 
3 mol g de uo

2 

En el reactor entran 

494.25 mol g de NH3 
hora 

494.25 mol g de NH¡ ; hora 
14.82 mol g de NH

3 
hora = 33.35 

14 82 mol ~ de NHt 
• ora 

Luego es 33.35 veces la relación estequiométrica de 

NH3 
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7. ~ 3I3' ~'Ei'lA 1JE AUi'lEN'TA~ION Y DOSIFICACION DEL THIOXI­

DO DE U ~AN I O (U0
3

) ' 

Es te s i ste ran cons ta de una tol va, dos válvulas de 

paso ac cionadas por un pistón neumático, una válvula sole 

noide y un prog ramado r de tiempo. 

El volumen de dosificación (volumen entre las dos 

válvulas de paso E6 y E
7

) se ll e na de trióxido de uranio 

cuando se abre la válvula de paso E6 y cuando ésta se 

cierra se abre la válvula E
7 

da pas o al material al inte­

rior del react or arrastrado por el nitrógeno que deja pa­

sar la válvula solenoide E
2 

Cada pistón neumático es controlado por dos válvulas 

solenoide y un resorte 

OPERACION DEL SISTEMA.- El programador de tiempo cie 

rra el circuito de la válvula E
1 

que al dejar pasar el ai­

re mueve el pistón PE que abre la válvula de paso E6 pasa~ 

do el mate r ial de la tolva a llenar el volumen de dosifica 

ción, al suspender el paso de corriente en la válvula so­

lenoide E1 se conecta la válvula E
4 

(válvula de alivio) 

que deja salir el aire comprimido entre la válvula E
1 

y 

el p istón que regresará accionado por un resorte cerrando 

la válvula de paso E6 , en seguida el programador conecta 

la vál vula solenoide E
3 

y el aire a presión mueve el pis -

tón P .S. que abre la válvula de paso E
7

, conecta la válv~ 

la solenoide E
2 

(el nitrógeno a presión empuja el volumen 

de dosificación a través del tubo TI hasta el seno del ma­

terial en flúidización) se suspende el paso de corriente a 

la válvula E2 y luego la E3 y se pas a corriente a la vál­

vula E
5 

(válvula de alivio) para que regrese el pistón P.S. 

y cie r ra la llave de paso E
7 
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Las válvulas solenoi de E1 , E2 ,E
3

, E
4 

E
5 

todas son 

válvulas solenoides abie r- tas, es decir que cuand o n o hay 

paso de c orriente la vá l vula esta cerra da y se abre sola­

mente al pa so de corriente. 

Otra variante a este sistema seria conectar al mismo 

tiempo en el programa dor de tiempo la válvula solenoide 

No. 4 con la No. 1 y la válvula so l enoide No. 5 con la No.3 

pero las válvulas solenoide No. 5 y No. 4 serian cerradas, 

es decir, al paso de corriente estarían cerradas y al sus-­

pender el paso de electricidad se abrirían, todas las de -

más válvulas serian iguales. 

7. 6 SISTEMA DE DESCARGA Y RECOI..:.'.:CCION DEI, ?RODUCTO (U02 ) 

El tubo de derrame de la etapa inferior de diámetro 

nominal 1.72 cm pasa por la cámara de a l imentación de ga­

ses y aumenta su diámetro a 1.9 cm nominal, se conecta a 

una "y" que va a alimentar los tanques de recolección. 

Los recolectores tienen una linea de recepción del 

producto el cual tiene una llave de paso y una tuerca 

unión con otra llave de paso que conecta la "y" de descar­

ga del reactor, otra linea para igualar presiones conecta­

da a la parte superior de la etapa inferior con llaves de . 
paso que le dan independencia a cada tanque para su cam-

bio y traslad o . Tienen los recolectores un sistema de des­

carga inferior si es necesario (figura 93 y 95). 

~.¡ SISTEMA DE CALENTAMIENTC. 

El calentamiento será por medio de resistencias eléc 

tricas inde pendientes para cada etapa, el control se hará 

por medio de un control indicador de temperatura (figuras 

93 y 95). 
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7 8. CON'l'HOL DE FLUIDIZACION DEL MA'l'ERIAL. 

Se puede conocer en parte como esta fluidizando 

con las tomas de oresi6n en cada una de las etapas (figu­

ras 93 y 95). 

7. 9 ALIMENTACION DE GASES. 

El flujo de gases de alimentación al reactor será 

controlado en la linea por válvulas de aguja y su flujo 

conocido por medio de medidores de orificio (fig. 93) 

7.10 SALIDA DE GASES. 

El sistema consta de dos filtros el A y el B (figu­

ra 96) que trabajan en forma alterna astan conectados en 

paralelo a la linea de descarga y a una línea de nitrógeno, 

el control se lleva por medio de un programador de tiempo 

y un jue~o de cuatro válvulas solenoide abiertas (al paso 

de corriente se abren dando paso al fluido y se cierran al 

suspenderse el paso de corriente eléctrica). 

OPERACION DEI, f¡QUIPO.- Las válvulas solenoide RA y 

RB controlan el periodo de tiempo de trabajo de cada une 
de los filtros cuando uno filtra el otro puede purgar con 

nitrógeno ya que la pared de separación evita que el polvo 

desprendido por un filtro al purgarlo se absorba, el ca -

lor de los gases residuales sirven para precalentar la 

alimentación de gases al reactor. 
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CONCLU~3 IONES Y RECOM:EN~ I AC I ONES 

CONCLUSIONES: 

Las ecuaciones deducidas para obtener la porosidad 

del lecho "E" en forma indirecta a partir de la altura del 

material dentro del reactor y su caída de presión corres-­

pondiente ( Capítulo III ecuación 3.3.1. y 3.3.2.) cuya 

aplicación se hace en el capítulo VI de 6.6.1.1. hasta 

6.6.2.8. es válida con las siguientes normas: 

l. La columna donde se hacen las determinaciones de­

be tener paredes paralela·s,es decir que presente una área 

igual a lo largo del reactor (de preferencia debe ser ci­

líndrica)·. 

2. Las paredes de la columna deben estar en posición 

vertical. 

>f\.- 3. Las dos determinaciones deben ser con la misma. 
muestra (lecho empacado y lecho flojo) evitando pérdidas 

de material por arrastre entre una y otra. 

4. La obtención de un mayor número de puntos antes 
de que sea igual a la altura del material en las dos deter 
minaciones. 

La vibración (horizontal y vertical) mejora la flui­

dización como se muestra en la tabla 6.7.1. y 6.7.2 toman­

do para la comparación el valor de la esfericidad que es 

un factor adimensional de forma. 

En materia.les que tienden a formar canales (uo3 , ta­
maiio medio de partícula de tl40 a 420 micras) el mayor va­

lor de (esfericidad) es cuando se vibró el lecho en for­

ma horizontal •• 
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En materiales que tienden a formar pistones (tama­

ilo medio de p'."'..rticula de 42J a 104 micras para uo3. de 

233 a 74 mic ras para u o
2

) se mej oró la f luidi z ación con una 

v ibración ve r t ical . 

Las ecuaciones de liga de la velocidad minima de flui 

dizac ión en función del diámetro medio (figs. 76,77,78 79 

para uo
3 

, dO,ol,82,83 para uo2 ) son aplicables en el in­

tervalo que limita la t a bla 6.7.1. 

Las ecuaci ones de l iga de la velocid a d de fluidiza­

ción total en función del diámetro medio de partícula 

(figuras 8 4,85,86 87 para uo
3 

y 88,89,90 91 para U02 ) son 

aplicables como se muestra en la obtención de las diver -

sas vari a bles en la tabla 6.7.2. que fija sus limitacio -

nes. 

Este estudio preliminar hecho con algunas de las va­
riables de fluidización será conveniente continuarlo con 

la elaboración de un programa de trabajo usando equipo ade 

cuado. Con el propósito de reemplazar en algunos casos con 

ventajas los reactores c onvencionales por reactores de le­

cho fluidizado. 

l. Determinar las constantes de fluidización cambian 

do la placa sinterizada de acero inoxidable por un plato 

distribuidor; los elementos distribuidores harán la alime~ 

tación de tal forma que origine la mayor turbulencia desde 

la parte inferior del reactor, la dirección del fluido pu! 

de ser paralela y ligeramente inclinada hacia el plato. 

2. Disehar un vibrador que controle la longitud de 

pulso y l a frecuencia, haciendo un estudio en una sola et~ 

pa del reactor buscando la función de éstas con respecto 

a la velocidad de fluidización total. 
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j. Hacer la determinaci6n de las constantes de flui­

dización en mezclas de partículas de material tanto de uo3 
como de uo

2
, sacando un diámetro medio y comparando con 

los resultados obtenidos. 

4. Determindr la velocidad de arrastre de los dife­

rentes tamaños de partículas para obtener los limites que 

se pueden procesar en conversión del tri6xido de uranio. 

5. Determincr el diámetro de los tubos de derrame, 

haciendo pruebas de altura de empaque. 

6. Determinar la velocidad de reacción en lecho 

fluidizado en una sola etapa, con los datos de velocidad 

de fluidización total obtenidos. 

7. Estudio en una etapa de las variables que inter­

vienen para la obtención de uo2 en conversión, con las c~ 

racterísticas necesarias para un buen combustible nuclear. 

8. Diseño de un reactor del lecho fluidizado para 

una capacidad de producción acorde a las necesidades de 

consumo de combustible nuclear. 
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