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P R O L O G O 

En las siguientes p~ginas, se describen brevemente las actividades 
y observaciones realizadas durante la experinentac16n con un reactor de 
carga de Lecho Fluidfzado en el Laboratorio de Ingenferla Qufmica de la 
Universidad Autónoma de Guadalajara. 

Durante la experimentación con el reactor, se procuró utilizar un
s61 ido considerado ideal en el estudio de la fluidfzación, como lo es -
la arena sil fea. El enfoque general se concentró en observar detallad,! 
mente los cambios de estado de flutdfzación del sólido a diferentes ve
locidades de flujo, repitiéndose con varios tamaños de los finos. 

Asfmfsrro. entrar ligeramente al estudio de la capacidad de elutrfE_ 
cf6n del reactor. 

Se espera, finalmente, que los datos obtenidos. ast como las obse.r: 
vaciones que se anotaron en cada avance. sean útiles para conocer el ~ 
canisrro práctico del Reactor de Carga de lecho Fluidizado en las pr5ct.1 
cas experimentales de alumnos de la carrera de Ingenierfa Quimlca. 
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO REALIZAOC> 

a) Renovar, modificar, el equfpo de fluidfzacf6n que se encuentra en- -
el laboratorio de Jngenferia Qufmfca de la Universidad Aut6noma de -
Guadal ajara. 

b) Con el equipo de fluidfzacf6n mencfonado. conocer las velocidades de 
flujo requeridas para, con los diferentes tamaños de finos, determi
nar los grados de fluidfzacf6n obtenibles. observando detenfdamente
el comportamiento del s61 ldo ut 11 izado. 

e) Conocer la capacidad de elutriación del reactor de carga de lecho -
fluidfzado, para varios tamaños de finos. 

d) Utilizar arena sflfca para Cooiparar el comportamiento de los difere.!! 

tes tamaños de sólidos, separando Jos finos previamente en mallas a
cribas. 

e) Proporcionar procedimientos. resultados. gr4ficas. conclusiones y S.Q. 
luciones a errores frecuentes en el manejo del equipo. para una pr4.f 
t1ca experimental. para estudiantes de Ingenferfa Qufmica. 
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tl>HENCLATURA Y DEFINICION DE TERMINOS 

Conociendo Ja def1nfci6n de la palabra ''Flufdfzacf6n (página 3), -

conoceremos los diferentes estilos y términos utilizados para el enten
dimiento del lenguaje de la fluidizacf6n (l, J. 4. 6, 10}. 

lecho Fijo: Carga de sólidos en un tubo vertical que, aün con el fl_!! 
jo de gas a través de ella, se encuentra 1nm6vfl. 

- lecho M6vil: Es cuando,. con el flujo de gas a través de eTla, los só
lidos se mantienen en contacto y todo el lecho sufre movimiento vert,! 
cal en forma de bloque 

- Lecho Flufdfzado: Aquél que pasó ya el punto de fluidfzación fncfpie.!!. 
te y las parttculas tienen movimiento continuo debido al flujo del -
gas (fluido). 

- Punto de F1ufdizacf6n Incipiente: Cuando el flujo del gas se encuen
tra en su estado de velocidad mfnima de f1uidfzacf6n; en este punto.
Ja fuerza ejercida sobre Jos finos es equivalente al peso efectivo -
del Jecho, Jos s6lfdos en este punto comienzan a tener movimiento de.!! 
tro del Jecho. 

- Fluidfzacf6n Discontfnua: La corriente gaseosa no tiene la fuerza S_!! 
ffcfente para mantener los finos en un roovimiento fluidfzado constan

te. 

- F1uldfzacf6n Colectiva: Si con la velocidad del gas constante a tra-
vés de una concentraci6n de s61idos, el comportamiento de los s61idos 
no es unfforne dentro del lecho y hay fluctuaciones con el paso del -

tiempo. 

- Flufdizacf6n Particular: Flufdfzaci6n colectiva, pero solamente en -
el caso de usar liquido como fluido. 
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- lecho Canalizado: La mayorfa de los sólidos muestran irregularidades 
dentro de flufdfzacfón. dentro de estas irregularidades en el flujo -
de gas existen aperturas en forma de canales o grietas en el sólido -
por donde pasa el gas. sin llegar a convertirse en burbuja y sin ---
arrastrar los sólidos. 

·Lecho con Burbujeo: Cuando las burbujas formadas son grandes con re_! 

pecto al diámetro de los finos y pequeños en comparación al recipien
te. 

- Lecho Fufdfzado Turbulento: Cuando la velocidad del gas aumenta y -
los s61 idos son mezclados f~cil y unl formemente, en forma que semeja

ª un liquido en ebullición. 

- Pfstoneo: Las burbujas del gas se unen en tamaño cercano al di~metro 
del tubo de flul::iización, en forma de bolsas de aire; al llegar a de-
terminada longitud o altitud, se desfntegran. 

Fase Densa: Cuando la velocidad del gas no es muy grande y hay inte.r. 
acción de las partículas dentro del mismo bloque y en la superficie 
del lecho se expande el lecho, pero no hay roovimiento significativo a 
la vista. 

- Velocidad Superficial: Velocidad del gas en el distribuidor. 

- Velocidad Intersticial: Velocidad del gas entre las particulas finas. 

Velocidad Mfnfma de Flufdizacf6n (Gmf) Uf: Es el punto donde, debido 
al flujo aplicado de gas, auirenta la distancia entre las partículas -
provocando una interacción. 

(TDH) Altura de Cafda de Transporte: Al llegar al punto m~xfmo de a! 
tura las partículas sólidas comienzan a descender dentro del mismo t~ 

bo de flufdfzacfón. 
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Flujo en Co-Corrfente: El gas y el sólido se m..1even, ambos, vertf--
calmente hacfa arriba, en la misma dfreccf6n. 

- Flujo en Contra-Corriente: El gas se mantiene en flujo ascendente y
el sólido llega a su TOH y cae en contra-corriente. 

Lecho al Brotar: Existe un solo orfffcfo por donde entra el gas y es 
menor que el df~metro de la tuberfa y el contacto gas-sólido es me--
nol". 

Burbuja: Espacio circular formado de gas en ascensión en medio del -
lecho de sólidos; mientras el tamaño de burbuja es mayor, m~s r&pido
sube a la superficie. 



•. 
CAPÍTULO J.- INTRODUCCIÓN. 

A) GENERALIDADES. 
Deffnfcfón de FTufdfzacfón. 

La palabra flufdfzacfón se introdujo en el área de la Ingenferfa -
Quimfca con el ffn de descrfbfr la manera en que hacen contacto partic!!. 
las sólidas conocidas como finos y flufdos compresibles e fncompresf--
bles, Se podrá definir de la siguiente maneri1: "Es la suspensión de fj 

nos en un flufdo, mediante la acción ejercida por el mismo flufdo". la
explfcacfón está contenida en el ejemplo siguiente. 

Dentro de un tubo cilíndrico vertical se mantienen sólidos en for
ma de particulas finas sobre una superficie porosa. A este conjunto de
s6lidos se le conoce con el nombre de lecho. Al estar el Jecho fijo en
el fondo del tubo vertical, se introduce una corriente de un flu1do que 
denominaremos gas, con fuerza suficiente para levantar. suspender y/o -
mantener suspendidos los finos, a eso se le conoce como lecho fluidfza
do. Dentro de este estado, las propiedades del sólido se vuelven las 
de un fluido, por lo que se ha llegado al término de "Fluidfzación". 

Una derivación que estudiaremos de la Flufdizacfón es la Elutrfa-
ci6n, que con el mismo ejemplo, continuaremos con su explicación. Den-
tro del mismo tubo cflfndrico vertical se encuentra un lecho flufdizado 
por un gas; al incrementar el flujo del gas, los sólidos se comportan -
mc'is como un lfquido en ebullición, hasta llegar al punto donde los fi-
nos son arrastrados por la parte superior del tubo junto con la corrie!!. 
te gaseosa; esto ocurre cuando existen diferentes tamaños de finos den
tro de un lecho. Al controlar el flujo se puede llegar a separar los -
distintos tamaños, por lo que se podria definir corno una operación don
de una mezcla de sólidos finos es separada a sus diferentes tamaños al
soITCter , esta mezcla a una corriente ascendente de un fluido, o poder
probar la resistencia de flujo a determinado tamaño de fino. 
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B) ANTECEDENTES HISTÓRICOS. 

El primer uso registrado de la flufdfzacf6n (1) fue a prfncfpfos
de 1900, la descubrió Bratz y se aplfc-o en la purfffcacfón de minera
les, También se tiene conocfmfento del uso de este método de experf-
mentacf6n en la purfffcacf6n de agua munfcfpal, que se hacia pasar ve
lozmente a través de filtros de arena a principios de este siglo: el -
agua que contenta sólidos coagulados se hacía pasar verticalmente con
la acción de la gravedad de los filtros de arena en capas; al deposf-
tarse los sólidos contenidos en el agua. el Techo perdfa permeabilidad 
y el gasto dfsmfnula. Para restablecer el sistema, se hacia un retro
lavado al sfstt'.!ma; al pasar esto, la arena se expandía y los precfpft.! 
dos eran arrastrados con la corriente de agua. La expansión de la ar~ 
na es un ejemplo de flufdización en un medio liquido, en donde la por
ción de arena arrastrada en el retrolavado se acumula en unos canales
que se encuentran en parte superior de los filtros y asf son recupera-

~-. 

La primera patente impresa en donde se aplicó la fluidizaci6n, se 
obtuvo en 1g10 y la realización fue por Phfllips y Bulteel. Describe -
el contacto entre un gas y un catalizador en forma de sólidos finos. -
El catalizador es arrastrado a una c~mara del reactor. La reacción se 
realiza en una fase flufdfzada en fase diluida, en donde el producto -
arrastra una porción del catalizador hacia un separador, en donde se -
recupera el catalizador y regresa a través de un tubo vertical de dep§. 
sito o retroalimentación. 

Comercialmente, un equipo de fluidfzac1ón conocido como un genera 

dor de gas ~fnkler, desarrollado por BASF en Alemania, se introdujo en 
1g21. Consiste en alimentar carbón a un lecho fluidizado por aire o v!!_ 
por de agua, según el producto gaseoso deseado, y las cenizas se elfm.! 
nan en forma continua como producto de cola en la parte inferior del -

reactor. 
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En grande escala, se comenzó a utilizar la flu1dfzaci6n {2) apro

ximadamente en 1940, dentro del cracking catalftfco y los pioneros en
este campo fueron "The Standard 011 Company"; el concepto de s61 fdos -

flufdfzados surgió del deseo por encontrar un proceso de cracking o P.! 
r611sfs catalítica. mejor que el introducido ya comercialmente en 1973. 
Posteriormente, resultó ser una mejorfa significativa sobre el proceso 
termal que se mantenía en uso. Se obtuvieron los siguientes productos: 

Gasolina de octanaje muy superior. 
Cantidades mayores de gasolina y aceite. 

- cantidades menores de combustibles pesados de bajo valor. 

Los estudios iniciales de este proceso se llevaron a cabo dentro
del Instituto Tecno16gfco de Massachusetts y dicho proceso consistió -
primordialmente en dos aparatos: el reactor y el regenerador de cata l.! 
zador. interconectados por tuberias de transferencia de catalizador. -
El catalizador cubierto de cartón pasaba al regenerador y el cataliza
dor ya regenerado, retornaba al reactor, mediante el tubo vertical de
retroal fmento. 

Los adelantos en la flufdfzacfón en esa época, fueron grandes en
varfos paises, por lo que se efectuaron congresos de este tema desde -
1948 en el Instituto Tecnológico de Hassachusetts y en Londres, Ingla
terra, en 1951, y desde entonces, continúan. 
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C) VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

Tanto las ventajas como Tas desventajas de una operación fluido-1~ 
cho son diffcfles de encontrar en general, porque varfan con la aplica
cidn del proceso y con la geomctrfa del lecho. 

Ventajas y Desventajas de Ja F1ufdfzacf6n. 
(Comparación de un lecho fijo con un lecho fluidfzado}. 

- la facflidad con que Jos finos se fluidfzan varia enor1Temente, por lo 

que, usualrrcnte, se evita el uso de sólidos que no fluyan lfbremente

Y tambten de sólidos que se aglomeran. Ejemplo: grasas. 

- El equilibrio veloz de temperatura al que llega el sistema, que difi
culta mantener Ja óptima temperatura d~ reacción en las tuberías, en -
comparación a un reactor de carga fija, puesto que hay pérdidas gra-
duales que pueden afectar el grado de conversión de una reaccf6n,sf -
el rango de temperatura que debe mantener es crítico. 

- Las características de la burbuja s6lido-gas pueden causar dificulta
des tanto químicas como mec~nicas. Por ejemplo, en una reacci6n gas
s61 ido, es posible que el gas no haga contacto en distintas regiones
de sólido, por Jo que Ja eficiencia de contacto es baja. Deficiencias 
11ecánicas pueden existir, por ejemplo: se está secando una tela deli
cada en un lecho flufdizado que causa golpes y el agitado de ésta, P.!! 
drfa causar su ruptura o ruina. 

VENTAJAS (J); 

La flufdfzación es un método excelente de lograr el contacto de un -
gas con un s61fdo, por Jo que las reacciones ca tal itfcas se adaptan -
f~cflrrente con esta técnica. 

Debido al movimiento de las partículas, sus superficies de transfere.!! 
cfa de calor son más altas en un lecho flufdizado con respecto a un -
lecho fijo. en condiciones de flujo equivalentes, por lo que un lecho 
fluidfzado of~ce una gran ventaja a reacciones altairente exoténnfcas 
o endotérmfcas. 



La flutdtzacf6n eliminar! la granulacf6n de los catalizadores. la que 
stgntftca un alto costo en procesos catalfticos. 

- La cafda de presión en un lecho flutdizado es menor que en un lecho -
fijo. 

- En un lecho fluidfzado. el tamaño de las parttculas es de menor grado 
que el encontrado en lecho fijo, por lo que la resistencia de dffu--
sfón a través de la partícula es menor, en fllJChas reacciones qufmfcas 
y cataltticas. 

Dentro de un lecho fluidizado. es sencillo agregar o rr.mover sólidos
en comparación al lecho fijo. Esta ventaja es de gran importancia, -
sobre todo donde se encuentran pérdidas de actividad del sólido. Es
ta facilidad del sistema flutdtzado es directamente proporcional a la 
facilidad con que se logra el proceso continuo. 

- Debido al alto grado de transferencia de calor fluido-partlcula, los
s61idos fluidizados se prestan más f~cflrrcnte a la recuperación del -
calor de las particulas finas, que los sólidos de mayor tamaño o com
pactos que se encuentran en los lechos fijos. 

- Se pueden modificar con facilidad las cantidades de sólidos finos y -
gasto de aire para determinado proceso. 

- Es posible recuperar los sólidos arrastrados, ya sea por el método de 
arrastre o un ciclón separador o por el misrro peso de los finos. para 
recfrcularlos otra vez al lecho. 

DESVE!ITAJAS (5): 
La caida de presión en un sistema fluidizado gaseoso de borboteo, es
mayor que en un reactor de tipo horno o de platos, porque el gas man
tiene y fluidfza el sólido de suspensión. La caída de presión puede -
ser un serio inconveniente, debido a la necesidad de usar compresores 
de mayor tamaño. 
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La cafda de prestOn en un lecho fluidizado se podría considerar gran
de en comparaci6n a un intercambiador de calor. Si el lecho fluidiza
do es Onicamente para intercambio de calor, esto podrfa ser perjudi-
cial. 

- Las caldas de presión dentro del sistema, deber~n ser balanceadas de
tal manera. que el gas continúe la ruta deseada sin desviarse fuera -
de lo planeado; para esto, es necesario introducir purgas y medidores 
de presión en puntos estratégicos. 

- Dentro del reactor, a baja relación de altura-di~metro, se aprecia -
mezcla longitudinal apreciable del sólido-fluido¡ esto puede causar -
bajo grado de conversión y por lo tanto, una reducción en selecttvi-
dad. 

Durante una operaci6n de fluidizaci6n, el catalizador sufre reducción 
en tamaño o desgaste, por lo que las propiedades del material utiliz,! 
do podrfan variar y se tendría que ajustar el proceso a las condicio
nes originales. 

- En equipo de operación de un sistema de fluidización, la corrosión y
el desgaste son factores adversos serios, por lo que se tiene que --
ajustar el diseño y dar especial atenci6n para minimizar el desgaste
y la corrosión, tanto en los reactores como en las lineas de transfe
rencia de masa. 

- En un reactor fluidizado, la velocidad del fluido debcr.1 ser coordin.! 
da acertadamente con las propiedades del sólido, para que resulte una 
fluidización adecuada. En este caso, el tamaño del reactor es fijo y
se ajusta mediante el flujo del fluido y la altura del lecho. 

Podemos ver que la serie de desventajas señaladas, son factores cond.! 
clonados a planeaci6n, diseño y control del proceso. 
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Huchas de las desventajas se pueden salvar con esfuerzo o gasto. o 
con mayor cuidado, para mantener dentro del rango de operación al siste 
ma. la mayorfa de las veces se pueden mfnfmfzar las desventajas debido 
a las grandes ventajas del proceso y resultados en general, en compara~ 
cf6n a otros rOOtodos. (5) 
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O) APLICACIONES DIVERSAS. 

Las aplicaciories, hoy en dfa, de fluid1zacf6n en la industria, son 
innumerables; la cantidad de escritos y patentes de este proceso se en
cuentran ya en los miles. Directamente, todas las diferentes aplfcacf.2_ 
nes caen en alguna de estas dos categorfas (1, 2. 4, 5): 

a) Reacción química y catálisis. 
b) Procesos ffsicos y mecánicos. 

Ensegufda est~n sólo algunas de las diversas aplicaciones de la -
técnica fluido-lecho, a manera de ejemplos: 

Conductor de sólidos aéreo. 
lecho flufdfzado estático como filtro de aerosol. 

- Reactor nuclear fluido-lecho. 
- Reducción y Flourfnacf6n de urano. 
- Retorta de Aceites fluido-lecho. 
- Secado de textiles. 
- Suspensión de sólidos. 
- Crfstalizador fluldizado de tres fases. 

Baño fluidizado de alta temperatura. 
Proceso fluidizado para la obtención de anilina. 
Carbonización de concentrados de zinc para &cido de contacto. 
Finos fluidizados para usos contra incendios. 
Condensador fluidizado. 

- Obtención de formaldehído a partir de metano. 
- Obtención de etileno. 

Separación de gases por medio de absorción. 
JNimerización de olefinas. 
Secado y carbonización por técnica fluidizada. 
Destilación de finos de madera. 
Purificación de polvos met&licos. 
Proceso fluidlzada para la obtención de dfsulfuro de carbono. 
Fluidización en la producción de zinc. 

- Neutralización de lfquidos. 
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- Medidor de flujo fluido-lecho. 

Reducc16n de 6x1dos metálicos. 
- Proceso de destilac16n de s61idos fluidizados. 
- Proceso de cemento. 
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CAPITULO 2.- TEORIA. 

A) TEORIA DE LA FLUIDIZACIOH. 

Al comenzar el estudio de la fluidizacf6n. es necesario familiari
zarse con la burbuja. (3, 7) 

a) Mecanismo de Formación de la Burbuja.- Al existir una corriente de -
gas que pasa a través de un lecho ffjo de s611dos finos a una veloc.! 
dad superior a la velocidad mínima de fluidfzaci6n, nacen burbujas -
del aire dentro del mismo lecho, que suben a lo largo del tubo vert_!. 
cal donde se encuentran los s61 idos en forma del lecho, arrastrando
partfculas al elevarse la burbuja, hasta llegar a la parte superior -

_del lecho donde hacen contacto con la corriente de gas que fluye en
el sistema y revientan. Al aumentar la velocidad del gas, aurrenta -
el tamaño de la burbuja y,a su vez, la cantidad de particulas arras
tradas. 

b) Propfedades B!sicas de las Burbujas: 
- Suben a una velocidad finita. 

Las burbujas aurrentan de tamaño al moverse verticalmente hacia --
arriba a través del lecho. 

Cuando el 1tedio fluidfzante es un fluido compresible (como el utili
zado), la presi6n o grado de flujo no aumentar! simult!nea y unifor
memente a lo largo del lecho; por lo tanto, las particulas en la pa_!: 
te media o superior del lecho no responderian a un aumento en el flH 
jo del gas en el mismo instante, que la parte inferior o el fondo -
del lecho; por lo tanto, no habria hueco o parte desocupada en donde 
la parte inferior del lecho se podrfa expander y el exceso de pre--
sfón en forma de acumulación de flujo en la entrada, levantarfa com
pletamente la masa superior, form.indose asf la llamada "BURBUJA". 

LA BURBUJA ( 5). 
En el morrento que la pulsacf6n de la pres16n 1 legue a los niveles 
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superfores del Techo. la burbuja habrá crecido a un tamafto enorme 
en comparación a la criba o malla, la efectividad para bullir -
causará que se desgarre de la misma y ascienda por el Jecho. Una 
vez que la burbuja esté formada, no existe manera de comunfcacf6n 
con ella, igual que una burbuja de aire que asciende por un lfqu! 
do. 
Al desgarrarse la burbuja de Ja criba, es inmediata la formacfón

de otra burbuja y asf suscesivamente; mientras sea mayor el nüme
ro de .orificios en Ja malla, que significa que sean m.1s pequenos. 
el flujo del gas es uniforme en el área de contacto con el sólido 
y su dfstrfbucf6n es mejor y el tamaño de las burbujas es ~s pe
queno. la cafda de presión en Ja malla o distribuidor, no debe de 
ser notable para que el gas sea unifonne a través de ella, debido 
a la naturaleza heterogénea del lecho fluidizado; mientras m~s 
grande sea la dimensión de la apertura del distribuidor, mayor es. 
el flujo del gas en cada orificio, por To tanto, no existe la un! 
formidad en el flujo como en aquel más pequei\o y asf también Ja -
expansión del lecho, y existen porciones del lecho estancado so-
bre Ta criba, entre sus perforaciones. 

Cuando la velocidad del flujo es mayor a la mínima de fluidiza--
cfón, se fonnan las burbujas del gas en el sólido, los intervalos 
del Techo son saturados con el medio flufdfzado. 
El gas que hace surgir la formación de la burbuja, es la cantidad 
alimentada en exceso de Ja capacidad m.:'.ixfma de Jos intervalos de
su compresibilidad. 
Por lo tanto, una burbuja que fluye no puede dispersarse debido a 
que está rodeada de sólidos que fluyen a Ja velocidad de flufdfz_! 
cfón incipiente. 
El criterio cuantitativo para determinar Ja forma de fluldizacfón 
para un sistema dado, es el peso total de las particulas compdra
dos con el df~metro del orificio del paso del gas. 
Al fluir verticalmente hacfd arriba, las burbujas producen un es
pacio de arrastre de sólidos en el eje vertical de la trayectoria 
de la burbuja, produciendo, a la vez. que se sumerjan el resto de 
las partfculas. Los sólidos arrdstrados en el fondo de cada burb.!! 
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ja que tiene la forma de una esfera, se intercambian en la trayes. 
torta del lecho, pero al llegar a la superficie, son depositados,al 
reventarse la burbuja. El polvo fino se comporta de manera dis-
tinta dentro de las burbujas, ya que 1debido al flujo de gas, éste 
actúa en forma turbulenta hacia el polvo, provocando una especie
de rerrolinos que mejoran el proceso de mezclado. 

e) Tamaño y Velocidad de las Burbujas.- El tamaño y la velocidad de
las burbujas (3), son dificiles de calcula~debido a la fluctua-
ción de las burbujas; por ejemplo, si el di~metro del aparato es
suficientemcnte grande para impedir el contacto de la burbuja con 
la pared del tubo, es posible que desaparezca de la vista moment,! 
neamcnte. En ocasiones, se grafica velocidad de la burbuja y di~
metro de la burbuja (Y) VS profundidad del lecho (X). 

rb • radio de la burbuja. 
Aspecto b~sico de la burbuja. 
• Este volumen representa la

fracci6n ocupada por partl
culas. 
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B) CAÍDA DE PRESIÓN. 

OBJETIVO: Hed1r presf6n en diferentes puntos del proceso con man6metro
sfmple de tipo tubo en "U". 

TEORÍA (1,6): 

la calda de presión, es esencial en la fluidización, ya que, gra-
ias a ésta se puede conocer el comportamiento real y prec.fso de los só
lidos en un lecho fluidizado y un sfstf.!ITla de fluidizac16n en general. -
Son de gran importancia los esquemas de cafda de presión VS flujo: se -
conocen las caracteristicas de los sól ldos con respecto al flujo del -

gas. 

Los principales componentes de la caida de presión son: 
1) Cafda de presión en el orificio: ,e,. •• 
2) caída de presión en el distribuidor: ,e,. •o 
3) Cafda de presión en el lecho. ~·, 
4) Cafda de presión en las tuberías debido al flujo. 

l. Caída de Presión en el Orfffcfo.- A la salida del gas de la compre
sora existe un orificio que hace uniforme y estable la corriente de
gas en la tuberfa. además de ser medidor de flujo. Esta cafda de pr~ 
sión es considerable. 

2. Cafda de Presión en el Dfstribufdor (3).- Es una malla que tiene c.Q_ 
mo función retener el lecho y evitar la acumulación de polvo fino en 
la tuberfa. Esta cafda de presión en el sistema estando sfn lecho, -
es "nula" completamente, por lo que no existe resfstencfa al paso -
del gas debido al dfstrlbufdor. 

3. Calda de Presión en el Lecho {5).- Al pasar un fluido gaseoso verti
calmente hacia arriba a través de un lecho de s6lidos, el PL -
aumentará a medida que la velocidad del gas. ·llegará' un instante en 
que la cafda de presión serli equivalente al peso del lecho (..6.P eq'!! 
lfbrfo); en este punto, cualquier aumento de la velocidad del gas -
causará movfmfento en las parttculas que fonnan el lecho hacia arri
ba, en este punto las partfculas sufren interacción entre sf y habrá 
espacio vacfo entre su ubfcacfó~ y la malla y éste aumentará a medf-
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da que la velocidad aumente. hasta llegar a un punto donde la inter
acción de las particulas y su distancia entre si se incremente y en
este punto es el de fluidizaci6n incipiente y la velocidad de fluid.! 
zación mínima; al aumentar la velocidad del gas, la cafda de presión 
se mantiene ya constante. Si se disminuye en este punto la velocidad 
del gas. la cafda de presión se mantiene constante a la de fluidiza
ción incipiente. 

4. Cafda de Presión en las Tuberías debido al Flujo.- En el equipo pi

loto del laboratorio en el cual se llevaron a cabo los experimentos, 

se despreció esta caida de presión que sufre un fluido (gas}, debido 
a que la longitud de la tubería dentro del sistema es pequei'la, asf -
como el flujo del gas y no influye en la presf6n del flujo sobre el

lecho. 

DESVIACIÓN DE LA IDEALIDAD. 

En general, las desviaciones de la idealidad se deben a las fuer-
zas entre las parttculas y la mala distribución del fluido en el lecho. 

Enseguida están algunas de las causas de ello: 

Al aproximarse la velocidad del gas a la flufd1zaci6n mfnfma, exfste
expansi6n en el leclio antes de llegar a la cafda de presión de equ11.i 
brfo con el peso del lecho, en donde ya existe un lecho flufdfzado. 

Debido a la tendencia de las partículas a unirse, esto provocará una
especfe de puentes donde el flujo pasa, dando lugar a lecturas de cal 
da de presión mayores al m.!xfmo teórico, describiendo una especie de

pico en las gráficas. 

Lechos de finos de tamaños variables, darán lugar al paso del gas al
área de los finos más pequeños y esto provoca una cafda de presión ~ 

nor que el máximo teórico. 
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- Podrfa ocurrir canalfzacf6n dentro del lecho. que puede causar que -
gran porcentaje del gas fluya por estas aberturas y algunas partes -
del lecho no sufran flufdizacf6n. Una causa de esto, es que el dfs-
trfbufdor no permita el paso uniforme del gas hacia el lecho. Otra -
causa de la canalización se debe a la mayor tendencia de unirse entre 
sf las particulas. conforme disminuye ei tamal\o de los finos. 
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C) ELUTRJACIÓN (3). 

DEFINICIÓN. 

Es un procedfmfento que se basa en el principio de separación por
fraccfonfzacf6n con una corriente gaseosa {fluido compresible) que, a -
través de una malla, pasa en forma ascendente, hasta donde se encuentra 
un lecho de ffnos de tamaños variables; la velocidad del gas se contro
la y existe un arrastre de finos, se encuentra flujo ca-Corriente y CD.!! 
tra-corrfente de s61ido-gas, se pesa el volumen del sólido y se detenn_! 
na la cantidad de finos arrastrados por la corriente gaseosa. Entonces, 
se aumenta la velocidad del gas y se repite el procedimiento. 

Este acto de transferencia de masa tiene col!J) unidad base para la
medida de tamaño de las partículas, el micrón (micrón • 1 metro/106). 

Al existir diferentes tamaños de partfculas en un lecho, al m.fs -
grande y en mayor cantidad, se le conoce como "Componente del Lecho" y
al m.!s pequeilo y en menor cantidad, como "Componente Fino". El compo-
nente fino puede existir en dos formas: 

1) El haber existido inicialmente en el lecho. 
2) Se pudo haber formado por rompimiento de partfculas del componente -

del lecho durante la fluidizaci6n. 

Se debe tener presente que en un lecho de sólido se encuentra una
gran distrlbuci6n de ambos componentes. La cantidad arrastrada por la 
cort-fente gaseosa se conoce como finos arrastrados o "Blow-over" y la -
restante como Residuo. 

El resultado de la Elutrfación es una serle de tabulaciones y da-
tos de cantidad o porcfento en peso del fino arrastrado y/o residuo. -
con respecto al otro, o la cantidad en la 111Jestra original a diferentes 
velocidades del gas. 
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La fracción de peso del sólido arrastrado a cada velocidad conoci
da, representa la cantidad que contiene un diámetro menor que las esfe
ras con una velocidad de cafda libre equivalente. 

Los datos obtenidos se convierten en figuras o gr4ffcas de tamaño
de partfculas contra velocidades del gas. Las propiedades de los comp.2 
nentes bajo investigación aire (gas)-s61idos, deben ser conocidos y, m.! 
dfante la ecuación de la Ley de Stokes para partfculas esféricas, se -
puede conocer el diámetro de las partfculas en movimiento considerando
la fracción hueca como 100% durante el arrastre por estar las partfcu-
las en estado de fluidización. 

Ley de Stokes (5): 

VP = Velocidad de partículas 
Op • Diámetro de partfculas 
Pp g Densidad de partfculas 
PG • Densidad Gas (aire) 
~f a Viscosidad de aire 

g a Aceleración de la gravedad 

Factores que afectan a la Elutriación: 
Del aparato: 
0 Distribución del fluido. 
0 Di~metro de la columna. 
0 Tamaño de la región de la columna por encima del lecho de sólidos. 
0 Altura del lecho dentro de la columna. 

De fluidos y sólidos: 
º La velocidad superficial del gas a través del lecho. 
0 Tamaño del componente fino. 
0 Tamaño del componente del lecho. 
0 Densidad del sólido y contorno de las particulas. 
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Requerfmfentos fndfspensables (1): 
Uno de los requerimientos indispensables para la elutrfacf6n, es la 
estratfffcacf6n de las partfculas que existen, una especie de dife
rentes capas de tamaño de los sólidos. 

Que la velocidad superffcfal del afre sea ~yor que la velocidad -
terminal, que es la rn.ixima para mantener Tas partfculas suspendidas 
a ta altura dentro de la columna sin que sean arrastradas. 
TOH al tura de calda del transporte (Transport Oisengagfng Height).

AJ subir el gas en el Jecho fJuidfzado, la velocidad podría estar -

considerablemente en exceso de la velocidad tennfnal de algunos de
los tamaños de Ja particula dentro del lecho. A una distancia del -

lecho en el tubo, Ja velocidad del gas vuelve a ser unifol"lll? y Tas
partfculas finas son arrastradas y Tos más grandes llegan at punto
donde ya no avanzan (TOHJ y caen hacia el lecho. 

Efectos de Operación y Variables en un Sistema de Elutrfacfón: 
ETutrfacfón es fnsfgnfffcante si Jos lechos son flufdfzados con ve
locidades del gas que no son sfgnfffcatfvamente mayores de la velo
cidad terminal del tamaño rMs ffno existente en el Techo. 
Para esta operación, el diámetro de los ffnos aumenta, a medfda que 
va avanzando el experimento. 
La vfscosfdad del sólido disminuye a medida que aumenta la velocf-
dad del gas. 
Aumenta la fracción hueca en el avance de este experimento, por To
que, sf el sólido no es adecuado, aumentan las posibilidades de ca
nalfzacfón en el lecho. 
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CAPITULO 3.- PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS. 

A) FRACCIÓN HUECA ( +) (1, 3). 

Al existir partfculas de un s6lido en cualquier recipiente, existe 
una fracción que no está ocupada por masa sólida y existe aire entre -
s611do 'y sólido; a esto se le conoce como Fracción Hueca. 

Factores gue afectan la Fracción Hueca. 

Efecto de las Paredes.- Al existir más de un tamaño de particulas en
un recipiente. esto causa que no sea unffonre la distribuct6n y si -
las partículas más grandes se encuentran en contacto con las paredes
del tubo, esto causa que la fracción hueca sea mayor. Aunque si la C,2 
rrelaci6n de la fracción hueca se toma como diámetro de partículas d.! 
vfdldas entre diámetro del tubo, el efecto de las paredes ya estarfa
lncluido (ver página 25). 

- Distribución de las Velocidades.- Al pasar el gas por un lecho fluid.! 
zado. su velocidad superficial est.t relacionada con una posición ra-
dial ya que la mlixima tiende a encontrarse en el centro del tubo. 

Efectos de la Fracción Hueca en: 

- La Cafda de Presión.- Existe una pérdida de presión debido a esta --
fracción. al existir regiones m.ts compactas que otras. debido a que -
los sólidos existentes no son unifonnes. 

- La Corriente Gaseosa.- Debido a que en regiones determinadas. la ---
Fracción Hueca sea un poco mayor que en otras, esto puede producir C,! 

nal izaciones en el lecho, m.ts f&cilmente que en una distribución uni
forme. 

Cálculo para obtener la Fracción Hueca. 

Las lecturas obtenidas de Fracción Hueca provienen directamente de 
la gr&fica que ofrece Leva (1) para sólidos esféricos de tamaño unifor-
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me o mixto, según el experimento realizado y para cada tamaño de partf
cula¡ donde el eje "X" equivale a la relación Op (df&metro de partfcu-

la) entre el df.imetro del tubo fluidfzado Dt, es dectr, Dp/Dt: el eje -

"y" corresponde a la fracción hueca+ según el s61 ido utilizado. 

Aparecen rectas en la gr.tffca para cada tipo de sólido y donde hay 
intersección de Dp/dt en la recta para el sólido seleccionado, se obtf~ 
ne el valor de la fracción hueca. 

En la Tabla tlo, 1, se encuentran los valores de Fracción Hueca pa
ra los tamaños de finos utilizados. 

TABLA flo. 

TAMAÑO DE ?ARTICULA fRACcION 
TAMIZ (pulgadas) K " Dp/Dt HUECA 

• 
- 30 + 0.0232 O.DIJO 0.305 

30 0.0232 0.0116 0.329 
40 0.0165 0.0083 0.327 
50 Q.0117 0.0059 0.325 

'º 0.0098 0.0049 0.324 
100 0.0059 0.0030 0.324 

200 0.0029 0.0015 0.323 

+ 200 - 0.0029 0.0010 0.303 
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B) REOLOGÍA OEL SÓLIDO . 

. REOLDGIA: El estudio de la deformación y el Oujo de la materia. Com-
portamiento reo16gtco de Sistemas Fluidizados. ( -3.4). 

los sistemas fluidizados asf como los lfquidos, exhiben una resis
tencia al flujo. Esto en un sólidoJse puede comparar a la viscosidad -
del lfqutdo. Esta resistencia es .debida a la fricción interna de partf
culas adyacentes en el lecho. 

La fricción interna es causada a la vez por: 
Fuerzas estáticas entre las partfculas. 

- Fuerzas capilares debido a la humedad existente. 
Fuerzas dinámicas entre particulas~que s61o suceden cuando las partf
culas se rTJJeven relativamente hacia ellas mismas en una especie de -
campo. 

Comportamiento Reolóqlco del Cuerpo. 
Se conoce como la corre1act6n general entre defonnación no elásti

ca {flujo} del cuerpo y la fuerza que causa esta defonnactón. 

Fuerza de Deformación. 
Al aplicar una fuerza al lecho {que es el cuerpo}, esto imp1ica -

que llegará un momento que esta fuerza deformará el lecho. 

Tensión de Deformación. 
Es la fuerza existente en el lecho1 que evita la defonnación. 

La tntenc16n de la reologia es determinar la correlación entre la
fuerza de deformación y la tensión de deformación. 

DESVIACIONES REALES. Existen dos fuerzas que las causan: 
Fuerza de Arrastre: Es la oposición que ejerce el contacto de las Pª!. 
tfculas con las paredes del recipiente al introducirle un flujo de -
gas. 
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Fuerza Gravftacfonal: Es la oposfcf6n ejercida por la presf6n atmosf,! 
rfca al flujo de partfculas al aplicar una fuerza de un gas. 

Htrooos PARA MEOICION DE FINOS. 

Existen diversos métodos para la medfcf6n de tamaños de los finos. 
A contfnuacf6n se proporciona una Tabla (No, 2) que fndfca varios de ~ 

el los. 

O P E R A C 1 Ó N 

Mediante criba o tamiz 
Precfpftacf6n por obst~culos 
Elutrfacf6n 
Conductividad Eléctrica 
Sedfmentacf6n Lfqufda 
Hfcroscopfa Óptica 
Dfspersf6n lfger 
Ofspersf6n por Rayos X 
Centrifuga 
Hfcroscopfa Electrónica 

VISCOSIDADES OE UN SÓLIDO. 

TABLA No. 2 {5) 

RANGO DE APLICACIÓN (MICRAS) 

40 10,000 y mayores 
4 - 3,000 y mayores 

2 200 
2 200 

500 
0.5 - 300 
O.l JO 

O.DI 0.10 

0.001 50 
0.001 10 

Debido a las diferentes características de los sólidos y dfficult! 
des en conocer las viscosidades por los efectos de las paredes, el rec_i 
piente para conocer el comportamiento reológico ~o-Newtoniano de un le
cho fluidizado sólo se puede utilizar el viscosfmetro "Coulette". 

Si es Newtoniano se puede utilizar el v1scosfmetro del péndulo tor. 
sional. 
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VARIACIONES DE VISCOSIDAD DE UN SÓLIDO EN UN LECHO (5). 

A un flujo de gas bajo, cercano del mfntmo de fluidizaci6n, la visco
sidad es alta y al aumentar el flujo de la viscosidad disminuye r&pi
damente y se aproxima a un valor constante 

- Para una velocidad ITl.lcho menor al mfnimo de flu1dizaci6n, la viscosi
dad es muy grande si el diámetro de partfcula es mayor de 100 micro-
nes. 

- Para las partfculas que sean de diámetro menor a 100 micrones, la vi_! 
cosidad es independiente del grado de flujo y el diámetro de las par
tfculas. 

Para las partfculas más gruesas y pesadas, el punto de viscosidad 
constante sólo se puede obtener a velocidades de gas relativamente al 
tas. 

- Para partículas finas pesadas existe un punto de viscosidad mínima -
con el aumento de flujo. 

- Para parttculas finas livianas. la viscosidad nuevamente pasa por un
mfnimo. 

Los c~lculos para conocer en detalle la reologfa son complejos y -
se debe conocer: 

- La distancia entre particulas (centros y extremos). 
Em>rgia cinética media de las particulas. 

- Frecuencia de osci\act6n de particulas. 
- Energia de activación del proceso de transporte. 
- Nümero de partículas en el volumen. 
- Fuerza ejercida sobre las partfculas, al deformarse el lecho. 

PESO ESPECIFICO APARENTE. 
Para obtener este valor, se llenó un cierto recipiente con un vol!!. 
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men conocido de particulas (sólidos finos), se pes6 y dividió entre el
peso conocido para el mismo recipiente de agua. los valores de peso es
pecfffco de cada tamaño de fino utilizado se encuentran en la Tabla No. 
J y disminuye conforme se reduce el tamaño de los finos. El peso espec.f 
fice calculado es aparente, debido a la fracción hueca existente. 

Propiedades del Sólido Utilizado. 
Dentro del Laboratorio CIDI (Centro de Investfgacf6n para el Desa

rrollo Industrial de la U.A.G.}, se hizo una separación mediante tamiz
o criba de los diferentes tamaños que se utilizaron; estos se encuen--
tran en detalle en la Tabla No. 3 

Procedfmfento de Separación de Finos. 
lo. Se coloca el sólido deseado dentro de la criba para que pasen a tr_! 

vés de ella, únicamente los tamaños menores. 

2o. Abajo de la criba se coloca otro tamfz de tamaño m.rs pequeño, en 
donde se retiene el tamaño escogido, dejando pasar los finos m.ts p~ 
queños. 

Jo. Hedfante repeticiones del primero y segundo pasos, se logra acumu-
lar las cantidades requeridas para Ja experfmentacfdn de cada fino. 
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TABLA No. 3 
TIPO DE SÓLIDO: AREr-tA SÍLICA ESFÉRICA 

(Clasificado abajo de 20# mallas. pureza: 96:9t) 

llli'\ERO APERTURA APERTURA TAMANOS 
DE 

""' pulgadas FINOS PESO ESPECiFICO 
TAMIZ* micras 

30 + 0.5900 + 0.0232 + 590 J.4320 

30 0.5900 0.0232 590 l. 3996 

40 0.4200 0.0165 420 1.3700 
50 0.2970 0.0117 297 1.3270 

60 0.2500 0.0098 250 1.2933 

100 0.1490 0.0059 149 1.2440 

200 0.0740 0.0029 74 0.9338 

+ 200 - 0.0740 - 0.0029 74 0.9338 

(Polvo fino) 

(*)Tipos de tamiz utilizados US STO Screen Siere Yamato 
Scientif1c Co. LTD Tokio, Jap6n. 

(**}Balanza Utilizada: Mettler PE-3600. 

CANIJOAO TO-
TAL** OBTEN! 
DA (g} 

756.25 

701.25 

759.05 
413.63 
186.20 
282.98 
197.55 
207 .75 



JI 

CAPÍTULO 4.- EQUIPO 

A) DESCRIPCIÓN OEL EOOIPO. 

El equipo con el que se 11ev6 a cabo la experil11!ntacf6n de este e~ 
tudfo, consiste en una compresora de 1.5 HP de potencia, con reflujo i!!, 

terno para aumentar la uniformidad del flujo de aire. El equipo base 

consiste de una salida horizontal de la compresora en tubo PVC de 2 pu! 
gadas de diámetro interno, hacia un medidor de flujo en placa de orifi
cio que se encuentre a 54 cm de la boca del compresor. En este punto -
se produce una caída de presión al aumentar el diámetro del dueto en -
flujo unffOrf!)(!mente distribuido a través de lo largo de la tubería; es
ta ca ida de presf6n se denomina del "ORIFICIO (6. Po) y mide la rela--

cf6n del flujo en unidades de centlmetros de agua. Sigue el dueto de -
PVC de JO cm de largo a una pieza de 28 cm de manguera de hule flexible, 
que tiene la función de poder dE?scender la parte inferior del tubo 
fluidizador para la descarga de tos finos. Enseguida se encuentra un c2 
do de 90º de PVC, de los mismos 2" hacia una malla porosa (criba) de C,2 
bre de nominal di? 150 que se encuentra ya vertical, dando paso a una -
placa acrilica con malla porosa de acero inoxidable de 325 (orificios -
por pulgada cuadrada), removible para lograr la descarga con mayor efi
cacia. Este efecto de doble malla no altera en. ningún momento la co---
rriente gaseosa, sino su función es retener los sólidos contenidos en -
la malla porosa y mantener la parte inferior de la tuberia despejada de 
polvo fino que podria afectar la uniformidad de la corriente gaseosa. -
Antes de la primera malla y enseguida de la de acero inoxidable, se en
cuentran las salidas de aire para medir la cafda de presión debido a -
las mallas conocidas como "Caída de Presi6n del DISTRIBUIDOR" (.Ó.. Pd). 

El siguiente componente es un tubo de vidrio PYREX de 112 cm de -
longitud, transparente, que tiene el fin de poder observar el comporta
miento detallado del sólido durante cada experimento, ya sea en un le-
cho fijo o fluidlzado, asi como si existe Elutriacfón y la altura de -
cafda del diferente tamaño de las partículas. En la parte superior del
tubo de vidrio estd una serie de dos codos de 90° de PVC removible, don 
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de se pueden cargar Jos sólidos para ser experfrrentados¡ esta serie de
codos tfene como objeto dirfgfr Ja corrfente de flujo verticalmente ha
cia abajo. Dentro del tubo de vidrio se encuentran Tas Ultimas dos sal.! 
das de afre. con el fin de conocer la cafda de presión debido al lecho
Y se conoce con la misma manera de Ja caída de presión dentro del "LE-
CHO" (6. Pl). La descarga del equipo se hace en Ja parte inferior del -
tubo de PYREX y se logra al desatornillar cuatro tornillos que mantfe-
nen unida esta sección y descender Ja parte inferior, incluyendo la ma-
11a de cobre de 150, por medio de la manguera de hule flexible, hacia -

un recipiente de polietileno de forma rectangular para poder evitar Ja

cafda o la pérdida de Jos finos. la rna11a de 325 de acero inoxidable -
tfene una manija de acrflfco para detener Jos s61fdos. ya cuando se va
a hacer Ja descarga. descendfendo esta pieza hacia la caja de po1fetf1~ 

no. 

Cada toma de prcsf6n. ya sea de entrada o salida, estS interconec

tada a unos man6rnetros en forma de tubos "U" por medf o de manguera 
transparente. para detectar acumulaciones, obstrucciones y/o tapones en 

la corriente. deJ gas. Los tubos "U" se encuentran en un tablero de con
trol para medir Ja cafda de presf6n en los puntos estratégicos del exp~ 
rfmento. El tablero facflfta Ja lectura mflfmétrfca de cafda de presión 

en mflfmetros o centímetros de agua. 
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B) MODIFICACIONES AL EQUIPO. 

- Limpieza general detallada del equipo. 

- Remoción e fnstalaci6n de todos los l'!llpaques de las tubertas del equ! 
po, 

- Adaptaciones de empaques de hule en uniones, para evftar fugas de gas 
en las mismas y disminuir el error experimental. 

- Renovación de todos los tornillos y tuercas tipo mariposa, para lo--
grar cargar y descargar de manera m~s sencilla y eficiente, además de 
mantener m~s hennétfco estos sellos. 

- Cambio de las mangueras del sistema de pres16n del equipo a mangueras 
transparentes de polfetfleno, para lograr detectar fugas, taponeos, -
obstrucciones y secciones ahorcadas. 

Instalacf6n de un tablero milimétrico en la parte superior derecha -
del equipo de flufdizacf6n, para facilitar las lecturas y poder hace.[ 
las con mayor exactitud. 

- Instalación de tres manómetros para medir las diferencias de presi6n
en los siguientes puntos estratégicos: orificio, distribuidor y lecho, 
de vidrio doblado en forma de "U" para medir la presión, tomando en -
base la presión atmosférica. Estos manómetros tienen adaptaciones pa
ra las mangueras que tienen el sistema en Ta parte posterior del ta-
blero y sus uniones están selladas para que no existan fugas. 

- Se adaptó una pieza de acrflfco en parte inferior del tubo PYREX. que 
consiste de dos piezas de acrilfco unidas mediante acetona. que enci~ 
rran una malla porosa de 325 de acero inoxidable de 2" de diámetro. -
AdemSs. tiene un mango o parte extendida en forma de agarradera, para 
facilitar su manejo en lo que se refiere a descarga de los sólidos, -
para que sea mc1"s r&pida y eficiente. 
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Adem~s. se mantiene la malla anterior en el sistema para reforzar 1a
retenci6n de s6lfdo y evitar la acumulacf6n de polvo fino en la tube
rfa y dejar libre el paso del fluido gaseoso. 

Adaptaci6n de un-recipiente para la descarga del aparato, rectangu--
lar, de poltettleno; esto evita pérdida de finos y repercute en la -
exactitud de las medidas de arrastre de finos en casos de Elutrfac16n. 

Al colocar una malla de acero inoxidable de 325, aumenta la cantidad
de orificios por pulgada cuadrada y disminuye el tamaño del orificio, 
esto tiende a hacer el flujo de gas más uniforme. 



35 

CAPITULO 5.- PARTE EXPERIMENTAL. 

A) EXPLICACIÓN CE EXPERIMEITTOS REALIZADOS (- 8, .. 9 ) ; 

l. Fluidizaci6n. 
Para lograr conocer los alcances reales de flujo de gas. retencf6n -
de finos y comportamiento de los finos de un sólido comúnmente util.! 
zado en la fluidización a diferentes niveles de flujo de gas. asf C!!, 
mo asignar y conocer los diferentes tipos de fluidizaci6n y fenóme-

nos caracterfsticos como la burbuja. canalización y altura de catda
de transporte, se logró en base del procedimiento experimental desa
rrollado y un cuidado en cada paso del experimento. 

2. Elutriación. 

Se define como arrastre de finos a través de una fu!!rza o corriente

gaseosa. Esto se aplica directamente a los experimentos realizados -
para conocer con qué flujo de gas para cada tamaño de fino, existe -
arrastre de particulas. 

3. Primero se calibró el flujo de gas a través del orificin, para cono
cer la cantidad de flujo que se midió en calda de presión por cm de
agua; una vez conocido el flujo se desarrolló un procedimiento expe
rimental para fluid1zac16n, que se siguió en cada uno de sus experi
mentos únicamente modificando el tamaño del fino utilizado y anotan
do las observaciones y fenómenos, segün se incrementó las veloc1da-
des de flujo en cada uno de tos experimentos. 

En el inciso E) se encuentran descritos los experimentos de cada ta-
maño de particula: 

E.! Tamaño de sólido mayor que tamiz #30 (+590 micras). 

E.2 Tamaño de sólido tamiz "º (590 micras). 

E.3 Tamaño de sólido tamiz 140 (420 micras). 

E.4 - Tamaño de só11do tamiz 150 (297 micras). 
E.5 - Tamaño de sólido tamiz 160 (250 micras). 

E-6 - Tamaño de sólido tamiz 1100 (149 micras). 
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E-7 - Tamaño de s61ido tamfz 1200 (74 micras). 
E-8 - Tamaño de sólido tamtz menor que 200 (-74 micras). 

Cada experimento se inició con una velocidad de flujo cero (O) hasta 
el máximo disponible del aparato, anotando avances con calda de presión 
del orificio, lecho y distribuidor (lecho fijo) y sus gráficas respect_! 
vas obtenidas. 

Se puede observar en cada prueba, como datos importantes, las cat
das de presión iniciales, de equilibrioyfinales, con sus respectivas -

observaciones, ast como las observaciones anotadas en cada etapa de in
cremento en flujo. 

Se graficó en cada experimento las caldas de presión VS flujo de -
gas (de orificio), lecho fijo y fluidizado. 
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B) PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL FlUIDIZACJÓN. 

l. Pesar tara de recfpfente adecuado limpio y seco. 

2. Separar una cantidad aproximada de 200 gramos del tamaño de s61fdo
deseado mediante el tamiz adecuado. 

3. Agregar cantidad de finos a recipiente y obtener peso neto de finos. 

4. Colocar cantidad conocida de finos dentro del reactor, destapando -
la parte superior. 

S. Cerrar tapa superior a pres16n (girando tornillos). para evitar fu
gas de gas. 

6. Ajustar el flujo de gas al deseado, anotando las lecturas obtenidas 
en los manánetros del tablero para cada caída de presión en cm de -

agua. 

7. Dejar durante 10 minutos (6 el tiempo deseado Fijo). 

8. Observar detenfdarrente el comportamfento de los finos dentro del t_!! 

bo flufdfzador, anotando observaciones y el tipo de fluid1zaci6n 

(grado) obtenido. 

g. Tomar nota de anormalidades y evaluar. 

10. Apagar el reactor. 

11. Descargar los finos por la parte inferior del tubo, utilizando la 
paleta de retenc16n de finos en un recipiente previamente pesado. 

12. Obtener peso neto. 

13. Calcular si hubo arrastre de finos (peso inicial finos - peso fi--

nal). 
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14. En caso de haber elutriaci6n, calcular la constante correspondiente. 

15. Repetir 10 veces cada experirrento con cada tamafto de finos. 

16. Calcular prorredios. 

17. Repetir incisos 15 y 16, aumentando ligerarrcnte el flujo del gas. 

18. Evaluar resultados, 

19. Hacer tabla y grfifica de resultados obtenidos. 
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C) CALCULO DE LA VELOCJDAD MÍNIMA DE FLUIDIZACIÓt{. 

Existen ecuaciones establecidas para calcular velocidad mfnima d~
fluidización para los diferentes tipos de sólidos utilizables, asf como 
diferentes tamaños de partículas y otras características como estructu
ra ge~trica y consistencia. 

Se optó por obtener este valor a nivel experimental promedio para
cada tamaño de fino utilizado, puesto que el diseño de reactor piloto -
de fluidizactón·utilizado, no reúne las caracterlsticas necesarias para 
utilizar las fónnulas disponibles. 

Se puede ver la velocidad mfnima de fluidización obtenida durante-
1 a experimentación, para cada tamaño de fino, en la siguiente tabla: 

TABLA No. 4 

NÚMERO DE HALLA TAW\íl.O /..):,.ORIFICIO DE VEL0CI0f\0 MIHIAA 
O TAHIZ micras DE FlUlDIZAClON 

{cm. de agua} 
30 + 590 17.2 
30 590 14.2 

'º "º 7.9 

50 297 2.6 

60 250 0.6 

100 1'9 • 
200 74 • 

+ 200 74 

{*) No se 1ogr6 obtener por el tamaño pequeño de los finos. ya que ofre 
cen resistencia compacta al flujo de gas y brota repentinamente a 
un estado de f1uidizaci6n superior a la mfnima de fluidizaci6n. 

Se puede observar claramente. que mientras menor sea el tamaño de
particula. menor es el flujo requerido para obtener la velocidad mfnima 
de fluidizaci6n, 
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D) CALIBRACIÓN DEL ORIFJCJO. 

PROCEDJHIEfffO: 

lo. Se adapt6 una bolsa de poliet11eno de volumen conocido (10 litros)
ª la salida del aparato. 

2o, Se ajusta el flujo del gas a la lectura en cafda de presión desea-
da. 

Jo. Colocar el recipiente a la salida y tomar el tiempo de llenado. 

4o. Repetir prueba y promediar las lecturas. 

TABLA No. 5 

D,. P ORIFICIO TIEMPO FLUJO RELACION 
promedio· (s) ·11tros/s s/1 i tro 

1.0 63 0.1587 6.3 
2.0 48 0.2083 4.8 
3.0 45 0.2222 4.5 
5.0 35 0.2857 3.5 
7.5 29 0,3448 2.9 

10.0 25 0.4000 2.5 
15.0 23 0.4349 2.3 
20.0 19 0.5263 1. 9 
25.0 17 0.5882 1. 7 
30.5 14 0.7143 1.4 

(Ver Figura No. 1) 

Se notó una mejorla del 15.5% con respecto a fugas y p6rdfda, per
las modificaciones hechas al equipo del flujo del gas, aumentando su -
eficiencia y capacidad de flu1dfzacf6n sobre la obtenida por Casillas -
(8). Esta mejorfa es variable, disminuye a1 aumentar el flujo (ver Con 
clusiones). 
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E) COMPORTAMIENTO DE CADA TAMAÑO DE FINO Etl REACTOR. 

E.l Partlculas Mixtas de Mayor Tamaño de Malla o Tamiz 130. 

Se utilizó el procedimiento experimental para fluidizaci6n que se

encuentra en la p6gina 37. Se procedió a aumentar el flujo de gas, 
una vez detenninado el comportamiento de los finos en cada etapa.
iniciando desde flujo O (cero) hasta el mSximo obtenible del equi
po. Los valores obtenidos son promedios de repeticiones de cada e!:. 
periniento. 

Tamaño del s61ido: 
Densidad del sólido: 

+ 590 micras: + 0.0232 pulgadas. 
1.4320 

Al tura del lecho: 5.8786 cm 
Peso inicial: 200.00 gramos 
Peso final: 200.00 gramos 

Arrastre: 0.00 gramos 

CAIDA DE PRESIÓN cm AGUA 

i:l, P ORIFICIO FLUJO ~ P LECHO fl P DISTR! OBSERVACIONES 
· Flujo l ,, luid izado BUIOOR Tipo de lecho 

o o o o lecho fijo 
9.2 0.3823 o 3.9 Lecho fijo 

17.2 0.4751 o 5.3 Punto de fluidizact6n 
inicial 

25.9 0.6088 o 7.0 Fluidizaci6n discont! 
nua. 

(Ver Gráfica Ho. 2) 

COtEtfTARJOS ADJCIOtlALES. 

Es notable que en este tamaño y peso de los finos, penniten que el 
gas fluya libre entre los mismos. al grado que no levanta al lecho para 
lograr fluidizarlo. con la potencia del equipo utilizado. 
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E.2 Tamaño de Partfcula: 590 micras 0.0232 pulgadas. 
Malla o Tamiz #JO. 
Densidad del s611do: t.3996 g/cm3 

Altura del lecho: 5.40 cm 
Peso Inicial: 179.7 gramos 
Peso Final: 179.7 granos 
Arrastre: o.o gramos 

CAÍDA DE PRESIÓN cm AGUA 

/j P ORIFICIO FLUJO /i P LECHO /j P DJSTRl OBSERVM.IÓN 
Flujo 1/s Fluidizada BUIDOR Tipo de lecho 

1.6 o. teas o 2.9 lecho Fijo 

8.6 0.3691 o 4.5 lecho Fijo 

12.0 0.4140 o 5.7 Fluidizaci6n di,! 
continua 

14.2 o. 4293 o 5.9 Punto mTntmo de-
fluidizaci6n. 

17.1 0.4733 o 6.0 Burbujeo 
20.4 0.5258 o 6.1 EbJllición 

26.7 0.6272 o 6.2 Turbulento 

(Ver Gr!fica No. 3) 

COHENTARIOS ADICIONALES. 

Este tamaño presentó mayores variables con respecto a diferentes -
tipos de fluidización y en un punto cerca de la velocidad mfnima de --
fluidización hubo tendencia a canalización. No hubo arrastre de finos. 
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E.3 Tamaño de Parttcula: 420 micras 0,0165 pulgadas. 
Malla o Tamiz #40 
Densidad del sólido: 1.3700 g/cm3 

Altura del lecho: 6.15 cm 
Peso Inicial: 200.00 grafll)S 

Peso Final: 200.00 gramos 
Arrastre: o.DO gral!XJS 

CAÍDA ~E PRESIÓN cm AGUA 

/j. P ORIFICIO FLWO ~ P LECHO !J. P OJSTR! OBSERVACIÓN 
Flujo 1/s luidfzado BUIOOR Tipo de Lecho 

'·º 0.1587 o 2.4 Fijo 

5.0 0.2857 o 5.1 Fijo 

5.7 0.3022 o 5.7 Fijo 

6.9· 0,3306 o 6.1 Fijo 

7.1 0.3353 o 6.1 Flufdfzacf6n 
discontinua 

7.9 0.3536 o 6.4 Velocidad mínima 
de flufdfzac16n 

8.9 0.3755 o 6.5 Lecho M6vf l 

9.1 0.3801 o 6.6 Burbujeo 
14.9 0,4342 o 6.4 Ebullfcf6n 
21.0 0.5231 o 6.4 Turbulento 

26.2 0.6157 o 6.0 Turbulento 

(Ver Gr~fica No. 4) 

COMENTARIOS ADICIONALES. 
Al estar el lecho en ebullfcf6n se dificultan las lecturas de cal

da de presf6n. debido a ligeras dfscontfnufdades en el flujo (estas va
riaciones no son sfgniffcativas). Se probó con 10 minal máximo del fl.!! 
jo y no hubo arrastre. Los finos brotaban a una altura de 5 cm arriba -
del lecho TOH. 
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E.4 Tamaño de Partfcula: 297 micras 0.0117 pulgadas 
Malla o Tamtz ISO 
Densidad del s6ltdo: 1.3270 

Altura del .lecho: 6.34 cm 
Peso Inicial: 200.00 gramos 
Peso· Final: 200.00 graltlls 

Arrastre: O ,00 gra!l'Os 

CAÍDA DE PREStÓn cm AGUA 

6. p ORIFlClO Ft.UJO /), P LECOO 6 P OJSTRl OBSERVACJÓH 
Flujo 1/• Fluidizado le~~Lºo/I jo Tipo de Lecho 

o o 1.0 Fijo 

o.o o 3.8 Fijo 

2.0 0.2083 o 5.2 Flu idtzact6n di~ 
continua 

2.6 0.2166 o 6.4 \lel. mfnima 
Flutdtzaci6n 

3.0 0.2222 o 6.4 Burbujeo 

4.5 0.2698 o 6.4 Burbujeo 

5.7 0.3022 o 6.3 EOOll ición 

6.2 0.3141 o . 6.2 Ebollici6n 

6.8 0.3283 o 6.2 Eb.Jllición 

9.4 0.3868 o 6.2 Turbulento 
19.5 0.5172 o 6.2 Pistoneo 

26.2 0.6157 0.1 6.2 Pistoneo 

(Ver Gr.Sfica Ho. 5) 

COMENTARIOS ADICIONALES. 
Comenzó con este tamilño de sólido a presentarse cafda de presión -

en el lecho. al estar el flujo del gas en su valor m!ximo. AdemSs, se -

puede observar claramente los cambios en los diferentes ~ipos de lechos 
al aumentar el flujo. 

La altura de calda del transporte fue a los 9 cm • 

No hubo arrastre. 
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E.5 Tamaño de Partfcula: 250 micras .0098 pulgadas 

Malla o Tamiz 160 

Densidad del s61ido: 1.2933 

Altura del Lecho: 6.02 om 
Peso Inicial: 185.l gral!Xls 
Peso Final: 184.1 gramos 

Arrastre: 1.0 gramos 

CAÍDA DE PRESIÓN en AGUA 

f!l P ORIFICIO FLWO ~ P LECHO /j P DISTRl OBSERVACIÓN 
Flujo . 1/s luid1zado L~~•Bº~iJo Tipo de lecho 

o o o o Inicio 
o o o 1.9 Fijo 

0.6 0.1389 o 5.6 Fluid1zaci6n 
discontinua 

0.9 0.1537 o 5.7 Burbujeo 

1.9 0.2033 o 5.7 Ebullfci6n 

3.0 0.2222 o 5.5 Turbulento 

7.2 0.3377 o 5.3 Pistoneo 
7.5 0.3448 o 5.3 Pistoneo 

10.0 0.4000 0.2 5.9 FaSe semidiluida 
con pistoneo 

)5.0 0,4349 0.4 5.9 Fase semidiluida 
con pistoneo 

20.0 0.5263 0.6 6.0 lecho rrDvi l con 
pistoneo 

25,0 0.5882 0.7 6.2 Pistoneo en 
fase densa 

26.2 0.6157 1.0 6.2 Pistoneo en 
fase densa 

{Ver Gr&fica No. 6) 

COMENfARIOS ADICIONALES. 
Hubo instantes en que se 110str6 fase densa, semidiluida y lecho ~ 

vil. 
Se observan los cambios de tipo de lechos fluidizados con facili--

dad. 
Elutr1aci6n.- Hubo arrastre de 1.0 grarros durante un tiempo de 12-

mina velocidad m4xima de flujo. 
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E.6 Tamaño de Partícula: 149 micras 0.0059 pulgadas 
Malla o Tamtz 1100 

Densidad del s6lido: 1.2440 g/cm3 

Altura del lecho: 6.09 cm 

Peso Inicial: 180.00 gramos 
Peso Final: 178.00 gramos 
Arrastre: 2.00 grarros 

CAÍDA DE PRESI6N cm AGUA 

b P ORIFICIO FLUJO ~ P LECHO /j, P OISTR.!. OBSERVACIÓN 
Flujo 1/s luidizado 

1 i:~W~02Jj2 Tipo de Lecho 

o o 1.0 Fijo 

1.0 0.1587 o 2.0 Fijo 
3.0 0.2222 o 4.0 Fijo 

5.5 0.2975 o 5.5 Fase densa 
6.0 0.3093 o 5.5 Burbujeo 
6.5 0.3212 o 5.0 Ebull tci6n 
a.o Q.3558 o 4.6 Turbulento 
8.4 0.3647 o 4.8 Turbulento 

10.0 0.4000 o 5.0 Turbulento 
12.6 0.4181 o 5.0 Pistoneo 
15.0 0.4349 O.J 5.0 Pistoneo en fase 

semidt luida 

20.0 0.5263 0.2 5.2 Pistoneo en fase 
semi diluida 

25.0 0.5882 0.4 5.4 Ptstaneo en fase 
semidiluida 

26.S o. 6226 0.5 5.6 Pistoneo en fase 
semidtluida 

(Ver Gr5.fica tia. 7) 

COMENTARIOS ADICIONALES. 
Elutrtact6n.- Hubo arrastre contlnuo con este tamaño de finos y al ---
aumentar el flujo aumentó la cantidad de arrastre. En el tiempo de 12 -
minutos hubo 2.0 g. 

Los valores de calda de presi6n son promedios con la mayor preci-
si6n posible, ya que al tener un lecho fluidizado con las variaciones -
en flujo y debido a la compresibilidad del gas, existe conttnuo rrovi--
miento en las lecturas de caída de presión dentro del sistema. 
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E.7 Tamaño de Partlcula: 74 micras 0.0029 pulgadas 
Halla o Tamiz 11200 
Densidad del sólido: 1.2106 

Altura del lecho: 6.22 <m 
Peso Inicial: 197 .50 gramos 
Peso Final: 187. 70 granos 

Arrastre: 9.8 gramos 

CAÍDA DE PRESIÓN cm AGUA 

ll P ORIFICIO FLUJO ~ P LECOO f1 P DISTRl OBSERVACIONES 
Flujo 1/s luid izado 

1 ~~~go~i ia Tipo de lecho 

o o J.O Fijo 

o o 4.0 Burbujeo 
discontinuo 

o o 4.0 Fijo 

o o 4.0 Lecho tn6vi1 

0.1 0.1141 0.1 4.2 Burbujeo 

0.5 0.1339 O(Aprox.) 4.5 Ebullición 

1.0 0.1587 0.5 5.0 Fase densa 
con pfstoneo 

5.5 0.2975 o.a 5.5 Pi stoneo 
7.5 0.3448 1.0 5.5 Pistoneo 

10.0 0,4000 1.0 5.4 Pfstoneo en 
fase diluida 

15.0 0.4349 1.1 5.4 Pfstoneo en 
fase diluida 

20.0 0.5263 1.2 5.4 Pistoneo en 
fase diluida 

26.4 0.6203 1.5 5.4 Fase diluida 

(Ver Gráfica No. B) 

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS. 
Con mayor reflejo al llegar la cafda de presión en el distribuidor 

aproximadamente a 4.0 cm de agua se levanta 1nstantáneartJ?nte el lecho y 
comienza a burbujear 1nterm1tenterrente; no se ve una velocidad mfnima 
de fluidizacf6n ffja. 

No se detecta una altura de cafda de transporte. 
Elutrfacfón.- Hubo arrastre contfnuo de finos. 
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E.B Tamaño de Part1cula: 

Malla o Tamiz Núnero: 

Densidad del s61tdo: 

Altura del Lecho: 

Peso Inicial: 

Peso Final: 

Arrastre: 

56 

Menor de 74 micras. menor que Q.0029 pulga
das 

"Pasa en 200" 

Q.9338 g/an3 

7 .57 en 

167. 9 grarros 

162.2 grarros 

5. 7 grarros 

CAfDA DE PRESIÓN cm AGUA 

6 P ORIFICIO 
Flujo 

o 

o 

o 
o 
o.s 
2.0 

2.1 

7.0 

9.0 

10.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

26.9 

FLUJO 
l/s 

0.1488 
0.2083 

0.2133 

0.3330 

0.3779 

0.4000 

0.4000 

0.4349 

0.5263 

o.5sa2 

0.6318 

/\ P LECHO 
l'lutdizado 

o 

o 

o 
o 
o 
2.0 

0.3 

o.s 

1.0 

o 

1.0 

1.3 

1.3 
2.0 

2.1 

OISTRlBUIOOR OBSERVACIÓN 
lecho Ftjo Tipo de lecho 

4.1 

4.3 

4.4 

1.5 

2.0 

2.1 
2 .1 

1.8 

3.0 

2.5 

4.0 

4.0 

4.0 

4.2 

4.2 

lecho m6vil 2 cm 
de alto 

lecho m6vil com
pacto 4 cm alto 

Canal izaci6n 

Canal tzaci6n 

Burbujeo 

Ebul 1 ici6n 

Turbulenta 
canal izaci6n 

Pistoneo 
canalización 

Pistoneo 
canal izaci6n 

Ebullición 
canalización 

Pistoneo fase 
semidiluida 

Pistoneo lecho 
expandido 

Fase semidiluida 

Fase diluida 

Fase diluida 

(Ver Gr3fica No. 9) 



OBSERVACIONES Y COMENTARIOS. 
Elutriación continua. 
Se presentaron varios fenómenos notables: 

- Lecho móvil compacto a diferentes alturas. 
- Canalización por el tamaño m5s pequeño de las partículas. 
- Fase dilufda en lecho Fluidizado. 
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Existe dispersión completa de sólido a lo largo del tubo de vidrio -
sin altura de caída de transporte notable. 



.... (t,., " 1'J) ) 

.... 

,. 

---~ 
o.•o 

T•""• "'Pil5'- "" .toe" 

P1~r.L1au1eo1t. 

Ut.1\0 f"WI0/~"00 

. ,,, 



F) ELUTRJACJÓN. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

Procedimiento Experimental Detallado: 
l. Pesar tara de recipiente conocido. 

NO DEBE 
n;,-, ··'"TECA ul·J .. ~U 

2. Agregar cantidad de finos y obtener peso neto. 
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J. Colocar cantidad conocida de los finos dentro de aparato destapadoJ 
parte superior. 

4. Cerrar tapa a presión para evitar fugas. 
5. Ajustar flujo de gas al deseado, anotando las lecturas obtenidas. 
6. Dejar durante 10 minutos (o tiempo deseado fijo). 
7. Apagar el aparato. 
8. Descargar usando paleta y recipiente de peso conocido. 
9. Pesar. 
10. Obtener peso sólidos. 
11. Calcular diferencia de peso inicial y peso final de s61fdos. 
12. Calcular la constante de elutrfacf6n. 
13. Comparar en gráficas. 

Se hfcferon pruebas experimentales y los resultados se encuentran
en la siguiente tabla, a diferentes flujos y tamaños de fijos. (Ver Gr! 
ffca No. 10). 



G) TABLA DE RESULTADOS {ELUTRIACIÜtQ. 

TAMIZ TAPAílO ELl!TRIACIÜN PESO 
MALLA PARTlCULAS FLUJO GAS ARRASTRE TIEMPO INICIAL ¡¡, cONSTMTE minutos 
' mf eras 9 CALCULADA* 9 

60 250 0.4000 0.J .0032 10 185.4 
60 250 D.6157 0.4 .0130 JO 185 .3 

100 149 0.3093 o.a .0330 10 145.9 
100 149 0.6226 1.5 .0623 10 145.J 
200 74 0.2 .0075 10 160.0 
200 74 0.6203 1.9 .0722 10 158.8 

+ 200 - 74 1.9 ,0919 10 125.0 
+ 200 74 Q.6318 9.6 .4872 10 123.I 

•Constante Elutrfacfón; calculada en base a la siguiente fór1TJJla: 

K ·t Ln ~ 

t • tiempo (horas} 
Wo • Peso Inicial finos 
Wf • Peso Final ·ffnos 

K • horas·I 

CAÍDA DE PRESI6N 

LECHO ORIFICIO DISTRIBUIDOR 

0.2 10.0 5.9 

1.0 26.2 6.2 

o.o 6.0 5.5 

0.5 26.5 5.6 

o o 4.0 

1.5 26.4 5.4 
o o 1.5 
2 .1 26.9 4.2 
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SÍNTESIS DE LOS RESULTADOS 

l. Tamaños de Mallas o Cribas Utilizados. 
Dentro del Centro de Desarrollo e Investigación Jndustrtal de la Un_! 
versidad Autónoma de Guadalajara, existen diversos tamaños de cri--- · 
bas; se escogieron las medidas 30, 40 y 50, consideradas como gn..1e-
sas, para el uso destinado y potencial de flujo de gas disponible, -

en las cuales se pueden observar aspectos básicos como "lecho fijo"
y "punto o velocid3d mfnima de fluidización" claramente. En la medi
da 60 ya se puede observar un lecho que pis tonca y fase densa, ade-
m&s ya hay arrastre o elutriación. Las partfculas de tamaño de malla 
1100 y 200, ya se pueden apreciar fenómenos adicionales como cana11-
zaci6n y lecho m6vilo adBTiás, se puede entrar al estudio de fluidiz.!_ 
c16n con diferentes flujos de gas. Al ser más finos, requiere menor
fuerza de flujo para obtener elutriaci6n. 

Las observaciones de cada uno de los s61idos se encuentran en la pa.r. 
te experimental correspondiente para cada tamaño de finos. 

2. S61 ido Utilizado. 
Arena sflica tipo esf~rica. que se puede conocer en detalle por los
diversos estudios realizados sobre este s61ido. Se califica como s6-
lido ideal para estudio de fluidizaci6n. Al hacer la separaci6n de -
los diversos tamaños mediante cribas, se logr6 unificar tamaños ya -
que los s61idos de mayor ta~~ño se apartaban y el polvo fino pasaba
fácilmente a través de la malla, logrando bien la separaci6n. Se es
cogi6 este material por el sencillo acceso público y encontrar am--
plia bibliografia de estudios cientificos previos. 

No hubo complicaciones originadas por tipo ni tamaño de sólido. 

3. Catda de Presi6n. 
a) b P Distribuidor.- Fue nulo, se verificó que, con el má'.ximo de -

flujo posible, no afectara la malla o criba de 325 mesh utilizada 
en el sistema; no detiene gas. 
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b)~ P Orificio~ Nos indica el gasto o la cantidad de aire en onde 
agua 1 con conversión a litros. por minuto utiliza'° en cada exper.! 
mento (Tabla No. 5)· 

e)~ P Lecho: Con partfculas finas,con diárretro igual o menor a 297 
micras {SO número de malla). fue posible observar detenidarrente -
la transfonnaci6n de etapas que existe en la flu1dizaci6n y cómo¡ 
al suceder ésto, hay movimientos o cambios muy notables de presión 
del lecho dentro del tubo fluidizador. 

4. Modificaciones al Equipo. 
Los resultados de las modificaciones al reactor piloto del laborato
rio resultaron positivos y cabe mencionar en especial tres: 

a) Cambio de e~aques. mangueras y sellar conexiones, donde hay flu
jo de gas; esto disminuye a un grado despreciable las fugas exis
tentes. Además. aumento de eficiencia y efectividad del flujo de
aire. 

b) Cambio de Tablas de Control.- El instalar un tablero nos permitió 
obtener precisión milirrétrica en las lecturas de caída de presión 
en el equipo y evitar riesgos de rotura en movimientos bruscos. 

e) Sistema de Descarga.- La innovación de una malla o criba de ace
ro inoxidable de 325 mesh disminuye fugas o caída de polvo fino
ª la tuberia inferior en comparación a #50 anterior. Este siste
ma de descarga controlada evita pérdida de finos y resulta en pe
sos más exactos en comparar y conocer cantidades de arrastre. 

s. FluJo de gas (aire). 
Ya se mencionó en el inciso A) del Capitulo 4, las modificaciones h~ 
chas para disminuir fugas. pero 1para conocer a qu~ grado ayud6,fue -
según fuerza de flujo. 

- Con flujo (4P orificio~ 1.0 ande H2o) minimo aumento en JOS en -
flujo de gas. 
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- Con flujo (6P or1ficfo ª 30.0 en de H20) máxfmo, el aumento de flu
jo fue de un 15%. 

- En Ja figura No. 1 se puede ver que,a calda de presión en orificio, 
5 en de agua equivale a 0.2857 litros por segundo {17.14 1/mfn). 
A mayor flujo de gas su comportamiento es estable y se puede obte-
ner cualquier flujo deseado directamente de la gráfica. 

Se not6 que disminuyó proporcionalmente al ir en aumento la presf6n 
del sfstema,pero aün en caso de flujo máximo, hubo r.iejorfa del 15%. 

6. Canalfzacf6n. 
El fenómeno de un lecho canalizado o con grietas se present6 solo en
tamaño de finos más pequeño que 74 micras: este caso es llXIY interesa.!!. 
te y s6lo resulta en finos muy pequeños o s6lfdos con caracterfstfcas 
diferentes que arena sflfca. Ejemplos: cal, yeso ••• 
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RESUMEN 

El equipo renovado utilizado en pruebas de flufdfzacf6n para B ta
maños distintos de finos y en pruebas de elutrfacf6n para 4 tamaños de
finas. nos permitió conocer los fenómenos de diferentes etapas de cada
experfmento. 

Al hacer las renovaciones al equipo de flufdfzacfón utilizado, de
fnrrediato se detectaron mejorfas de potencia, flujo y claridad para to
mar lecturas, asl corro mayor eficiencia al descargar los finos y dismi
nuir pérdidas. 

Con verificar todas las mejorfas detectadas, se procedió a reali-
zar la parte experimental con seguridad de que los resultados serfan -

confiables. La parte experfrrental consistió en seleccionar dfferentes
tamaños de finos de sólido utilizado (arena sil fea esférica) y probar -
con cargas fijas conocidas en peso, observando detenidamente las varia
ciones en el lecho al incrementar la velocidad del flujoJdel minfrro al
m~ximo obtenible del compresor, que se midió con la cafda de presión en 
cm de H20 convertido a flujo. 

Para cada tamaño de s61ldo se hizo una serie de pruebas repetft1-
vas, obteniendo tablas y gráficas de corrportamfento de los finos y ob-
servaciones en fluctuaciones notables o cambios de etapas definidas o -
grados de fluid1zaci6n. 

Para .Jos tamaños de finós m!is pequeños ut11 izados, se hicieron --
pruebas de elutriación con la velocidad ~xfma que se obtiene del apara 

to y el arrastre promedio de sólidos en el tiempo fijo determinado. 

No hubo complicaciones graves que impidieran la elaboración de es
te trabajo, ni fallas mecánicas. 



66 

Este tema es muy interesante y muy extenso. Como concntario final, 
se propone una continuación en el ~rea de Elutriaci6n, a diferentes ve
locidades de" flujo para cada tamaño de s61ido y este tipo en particular 
de material. 
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e o N e L u s I o N E s 

1) Las velocidades de flujo requeridas para fluidizar los s& 

lides utilizados corresponden proporcionalmente al tmnaño 

de los finos y se encuentran en un rango de 0.1141 litros 

por segundo para el tamaño de partícula de 74 micras has

ta 0.4751 litros por segundo para tamaño de partícula do 

590 micras. En cada experimento se llegd al flujo m~ximo 

del reactor para obtener observaciones en los puntos m!n! 

mes y máximos posibles y así comprender el rango mayor P2 

siblc. con los tamaños utilizados se pudieron observar 

las principales variantes de un lecho fluidizado. 

2) De acuerdo a la ccuacidn que proporciona Lavcnspiel (7) 

que indica que la cantidad de partículas arrastradas es -

proporcional al ndmcro de particulas dentro del lecho y 

para determinar la Elutriacion cstan en funcion de la ve

locidad del gas, la altura del lecho y el tamaño de las -

partículas dentro del lecho 1 sc encontró,quc para.las par
tículas m~s pequeñas aumenta considerablemente la canti-

dad arrastrada al incrementar el flujo de gas. Por lo que 

los experimentos de ELUTRrACION si concuerdan con los re

sultados obtenidos por esta ecuaci6n. 

f 

! 
¡ 
¡ 
f 
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