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Presentacion de la unidad

Comenzaremos dando un panorama general de lo que son las operaciones unitarias. Se
llama operacioén unitaria a una parte indivisible de cualquier proceso de transformacion
donde hay un intercambio de energia, sea fisico, quimico o de naturaleza biolégica, o de
una materia prima en otro producto de caracteristicas diferentes

Se entiende que los procesos de transformacién en general y las operaciones unitarias,
en lo particular tienen como objetivo el modificar las condiciones de una determinada
cantidad de materia en una forma mas util a nuestros fines.

Esta transformacion puede realizarse de distintas maneras: modificando la masa o
composicién del cuerpo primario ya sea mezclandolo, separandolo o haciéndolo
reaccionar quimicamente; modificando la calidad de la energia que posee el cuerpo en
cuestion, ya sea por enfriamiento, vaporizacién, aumento de presion o modificando las
condiciones relativas a la cinética del cuerpo primario, ya sea aumentando o
disminuyendo su velocidad o modificando la direccién que tiene en el espacio (McCabe,
Smith, Harriott, 2008).

En esta unidad se describiran conceptos introductorios de operaciones unitarias en los
cuales existe una transferencia de cantidad de movimiento y en algunos aspectos de
energia durante algunos procesos ya sea de tipo fisico, quimico o de naturaleza biol6gica
de una materia prima. Como sabemos los procesos de transferencia de calor en general y
las operaciones unitarias estudiadas desde el punto de vista de una particula tienen como
objetivo el modificar condiciones y propiedades de una determinada cantidad de materia o
sustancia de una forma mas util para los fines de la biotecnologia.

En suma, en esta unidad estableceremos las operaciones unitarias mostrando las que
aplican en particular movimientos de flujo por lo cual iniciaremos estudiando los fluidos en
medios porosos. ¢ Qué son los movimientos fluidos a través de los lechos porosos y para
gué nos sirven? ¢ En qué fendmenos naturales los puedes observar a diario? ¢En qué
procesos industriales estan presentes?

En procesos industriales como la filtracidn y el intercambio i6nico, el fluido se mueve a
través de un lecho de particula solida inerte, se trata del estudio del flujo de una sola fase
fluida a través de una columna de particulas sélidas estacionarias. Conoceras mas de
este tipo de procesos cuando revises la Ley de Darcy en el tema uno de esta unidad.

El movimiento de flujos a través de lechos porosos se puede caracterizar a través de

variables que se deben considerar para el analisis de alguna operacion unitaria en un
proceso. Tales variables son por ejemplo las caracteristicas de la particula, el medio
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poroso, el tipo de flujo, la presion, el volumen y la densidad; estas Ultimas son variables
que se mencionaran en el tema dos de esta unidad. Conoceras las ecuaciones que te
permitiran determinar la velocidad superficial, altura del lecho y porosidad superficial.
Asimismo, resolveras problemas aplicando las ecuaciones de la Ley de Darcy y las
ecuaciones de flujos a través de lechos porosos como son Konezy Karman, Burke-
Plummer, Ergun y Chilton Colburn.

Por ultimo, en el tema tres, aprenderas lo que es la fluidizacion, es decir, cuando un lecho
de particulas opone una cierta resistencia al flujo de un fluido el cual debe pasar por los
intersticios o espacios vacios entre las particulas, con la consiguiente pérdida de energia
cinética del fluido.

Existen los fenédmenos tedricos desarrollados para el estudio de la transferencia de
movimientos de fluidos a través de lechos porosos que tratan de correlacionar la pérdida
de presién del fluido (como consecuencia del pasaje a través del lecho de particulas) con
caracteristicas medibles del lecho. Es por tal motivo que esta unidad es de vital
importancia para su estudio y comprension.

Esta materia dara soporte a otras mas directamente vinculadas en el desempefio
profesional que se especifican claramente en el perfil de futuro ingeniero.

Propdsito de la unidad

Al término de la unidad podras:

¢ |dentificar los elementos fundamentales que caracterizan a las operaciones
unitarias.

e Deducir la Ley de Darcy para la medicién de un fluido a través de un lecho poroso
en funcion de la caida de presion y del espesor, asi como la permeabilidad.
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e Calcular la pérdida de carga en la circulacién de un fluido a través de un lecho
tomando en cuenta el régimen del fluido.

e Utilizar las ecuaciones de Ergun, Karman y Burke- Plummer para estimar el factor
de friccibn modificado.

¢ Deducir la Ecuacién de Kozeny para relacionar la velocidad de un fluido con la
caida de presion en régimen laminar.

Competencia especifica

SABER )

Relaciona los principios con las caracteristicas de las distintas
operaciones unitarias a través de aspectos como el movimiento de flujos
para comprender el funcionamiento de procesos y operaciones quimicas.

1.1. Fundamentos

Hemos visto que el flujo de fluidos a través de lechos compuestos de particulas aparece
de manera frecuente en la industria, requiriéndose por tanto expresiones que permitan
predecir la caida de presion a través de los lechos provocada por la resistencia debida a
la presencia de particulas. Un ejemplo de esto son los reactores cataliticos de lecho fijo y
las columnas de secado, en los que se pueden observar particulas contiguas que dejan
entre ellas huecos o espacios libres por los cuales circula un fluido.
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Estas particulas dependen de variables importantes como la porosidad de la particula, su
didmetro, asi como la esfericidad y su forma; es de interés aclarar la velocidad lineal real
del fluido a través de los huecos del lecho poroso, la cual se puede expresar en funcion
de la velocidad lineal superficial (calculada como velocidad de flujo del fluido por la
seccion transversal total no obstruida del lecho) y de los parametros (Coulson, et al,
2003). En este tema podras aprender més al respecto.

1.1.1. Ley de Darcy

¢Por qué es importante estudiar el movimiento de flujos en filtracién? o ¢ para qué
nos serviria conocer el movimiento a través de lechos fluidizados? Este fendmeno nos
permite conocer una Ley muy importante con la cual se dio inicio al estudio de flujos en
medios porosos; la hidraulica de aguas subterrdneas se basa en la Ley de Darcy, asi
como otras operaciones unitarias, tales como la filtracion, la fluidizacién.

En 1856 invitaron al ingeniero Henry Darcy a elaborar un estudio de la red de
abastecimiento de agua de la ciudad de Dijon, Francia, en donde propuso el uso de filtros
de arena, como medio poroso para purificacion de agua, asi fue como nacié su interés por
el estudio de las variables que influian en el flujo de agua que atravesaba el filtro.

Comencemos con el estudio de la Ley de Darcy a través del analisis donde él realiz6 un
experimento que fue el resultado de examinar la velocidad de flujo del agua de las fuentes
locales a través de lechos de arena de diversos espesores. Demostr6 que la velocidad
media, medida sobre toda el area del lecho, era directamente proporcional a la presiéon
impulsora e inversamente proporcional al espesor del lecho (Coulson, et al 2003).

Es importante sefialar que esta ley esta relacionada con la caida de presiéon de un fluido
incomprensible en régimen laminar a través de un medio poroso.

|
| ’
g
|

Figura 1. Lambe et al (1997).
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En la figura 1 se presenta el experimento mediante el cual Darcy fundamento su ley.
¢ Qué variables utiliz6? ¢ Qué material poroso fue el que propuso? ¢Qué velocidad de flujo
aplic6? Y por qué o para qué lo hizo. ¢ Cémo influye la permeabilidad en la Ley de Darcy?

Esta ley queda matematicamente de la siguiente manera donde se describen las variables
utilizadas:

Donde:

—AF = caida de presion a tarves del lecho
I = Es el espesor del lecho

1, @dV
u = Es la velocidad de flujo del fluido,definida como (E) (E)
A = Es el area total de la seccion transversal del lecho

V = es el volumen de flujo que fluye en un teimpo t
K = es una constante que depende de las propiedades fisicas del lecho y del fluido.

La relacién lineal que existe entre la velocidad de flujo y la diferencia de presiones
conduce a suponer gue el flujo era laminar. Esto era de esperar puesto que el nimero de
Reynolds para el flujo a través de los intersticios de un material granular es bajo, ya que
tanto la velocidad de flujo como la anchura de los anales son normalmente pequefias. La
resistencia al flujo es debida entonces principalmente al rozamiento viscoso. La ecuacion
anterior puede expresarse por tanto como:

K(—AP) (—AP)
U= =B
[ pl

Es de suma importancia mencionar que la permeabilidad (Navio y Nur, 1997) es una
constante que depende de las caracteristicas de cada material utilizado. Un ejemplo claro
es la arena con la que trabaj6 Darcy para el disefio de los filtros, el valor de la
permeabilidad se deduce al determinar la relacion entre la velocidad de movimiento de un
fluido y la pérdida de carga (variacion de presion) tal como se puede observar en la
siguiente figura 2.

Universidad Abierta y a Distancia de México 7
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Linea de referencia el o o Comia g bl

Figura 2. Aparato experimental de Darcy modificado
Escobar, (2000).

Por ejemplo, la filtracion lenta la cual es una operacion unitaria que representa el sistema
de tratamiento de agua mas antiguo del mundo. Hoy en dia es un método que permite
filtrar sistemas pequefios con agua de baja turbidez, en la que podemos observar filtros
de arena con determinado tipo de porosidad, asi como la velocidad a la que atraviesa el
agua y como la carga (observa la figura 3 de un filtro lento de arena).

deposito de sabda

/' raca o semnais

Figura 3. Filtro lento de arena
(National Environmental Services Center, 2012).

En la figura del filtro lento de arena puedes observar un proceso de filtro de arena en el
gue en una cama filtrante de arena tradicional, se realiza la potabilizacion del agua por un
flujo descendiente a través de un lecho de arena, donde se produce un proceso

Universidad Abierta y a Distancia de México
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extremadamente complejo que comprende operaciones unitarias en las que podemos
mencionar el tamizado, sedimentacion, adsorcién, oxidacion, la accién bacteriana y los
conceptos relacionados con la Ley de Darcy los cuales son porosidad, tamafio de
particula, flujo y caudal, asi como el area de este proceso.

El agua se va a tratar en el volumen del liquido que se encuentra encima del lecho
filtrante que aguarda su paso por el lecho de arena que se tiene en espera segun la
velocidad de filtracion. En este fenébmeno existe un flujo que pasara por un medio poroso
que permitira la filtracion.

Recuerda que la filtracion es una operacion unitaria en la que el componente sélido
insoluble de una suspension sélido — liquida se separa del componente liquido haciendo
pasar este Ultimo por una membrana porosa la cual retiene a los sélidos.

¢,Cuadles son los factores que afectan el coeficiente de permeabilidad? ¢ En qué
consisten? ¢ En qué procesos intervienen y qué caracteristicas deben de identificarse en
cada proceso para utilizarse? Un lecho de particulas se considera estacionario cuando
todas sus caracteristicas no varian, el flujo de una sola fase a través de una columna de
particulas sélidas varia debido a sus caracteristicas. Por tal motivo es necesario conocer
la porosidad y su relacién con la ley de Darcy.

1.1.2. Definicién de porosidad

La porosidad del lecho se refiere a los espacios vacios existentes dentro del lecho. Los
aspectos que tienen mayor influencia sobre la porosidad del lecho son: la rugosidad de las
paredes de la columna, el tamafio, la forma y la rugosidad de las particulas, la relacion

existente entre el diametro de la particula y el diametro del lecho.

Volumen del lecho — volumen de las particulas

&€= volumen de lecho

El lecho de particula no es siempre compacto, si no que existen zonas libres de particula,
definiendo la porosidad del lecho o fraccion de huecos como el volumen del lecho no
ocupado por el material solido. Gracias a la porosidad del lecho, la superficie especifica y
de particula no coincide, si no que estan relacionados.

Cuando se estudia el movimiento de un fluido de lechos porosos experimentalmente y
macroscopicamente es necesario hablar de la relacién que existe entre la permeabilidad
y la porosidad debido a que la permeabilidad es la capacidad que tiene un material de
permitir el flujo de un fluido a través de los poros interconectados, si no existieran la

Universidad Abierta y a Distancia de México 9
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porosidad del lecho no hay permeabilidad por lo tanto la permeabilidad depende de la
porosidad y con ello se depende del grado de compactacién del material. Es importante
recordar que la permeabilidad aumenta con la porosidad.

La permeabilidad se ve afectada por diversos factores inherentes tanto al suelo como a
caracteristicas del fluido que fluye, entre las cuales podemos encontrar

e La porosidad

e Latortuosidad de los vacios del suelo
e Larelacion de vacios del suelo

e Latemperatura del fluido y suelo

e La viscosidad del fluido en movimiento
e La fuerza de superficie

La fuerza de superficie porosa determina la fuerza de atraccion entre las moléculas del
fluido y las particulas de suelo; la porosidad y la relaciéon de vacios, que son los
principales parametros con los que se ha relacionado el valor de la permeabilidad en las
expresiones existentes para su determinacion.

Se considera que la cantidad de espacios vacios que tenga el suelo determinan en gran
medida el valor de su permeabilidad, otro factor importante es la tortuosidad de los
canales de la superficie, ya que un fluido circula con mayor rapidez por un canal uniforme
que por otro que presenta la tortuosidad, a pesar de que su tamafio 0 espacio vacio sea el
mismo.

Las caracteristicas del fluido también influyen sobre el valor de la permeabilidad, por
ejemplo, la temperatura del fluido se ve directamente relacionada con la viscosidad.

La fuerza de la superficie o resistencia que ofrece el lecho al flujo del fluido es debida
principalmente a rozamientos viscosos. Por lo que la ecuacion anterior de la a ley de
Darcy se puede expresar de la siguiente forma:

_1(=AP)
_E nlL

1
Donde la variable n es la viscosidad del fluido, mientras que la constante a recibe el
nombre de coeficiente de permeabilidad.

Universidad Abierta y a Distancia de México 10
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La unidad de la permeabilidad es el Darcy, que se define como la permeabilidad de un
medio poroso al flujo viscosos para el paso de 1 ml/ (s.cm2) de un liquido con una
viscosidad de 1 centiPoise, bajo una caida de presion de 1 atm/cm (lbarz, et al. 2005).

La porosidad es una caracteristica de los materiales usados para crear los filtros dentro
de tubos como lo menciondbamos en el tema anterior, los cuales pueden ser de arena, o
alguna arcilla. En la figura 4 podemos observar algunos pequefios trozos de arena.
Identifica las particulas y los espacios vacios, asi como la diferencia que hay entre cada
material.

y suelos arcitiosos

Menor volumen total de povos Mayor volumen total e poros
- -

Menor porosidad Mayor porosisad

Figura 4. Porosidad de particulas
(Centro Tuna de Ceramica Contemporanea, 2012).

1.1.3. Definicién de superficie especifica de particula

Para profundizar més sobre este tema ¢ Como determinas el didmetro de los poros? Para
responder esta pregunta es primordial recordar la estrecha relacién que existe entre la
porosidad con la masa sélida y el factor geométrico para indicar la densidad del flujo por
unidad de éarea.

La superficie especifica y la porosidad de un material y los espacios vacios que existen en
ese material (poros), es importante reconocer que la estructura general de un lecho de
particulas puede caracterizarse a menudo por medio del are de la superficie de lecho (SB)
y de la fraccion de huecos (Coulson et. al. 2003).

Dénde:

Universidad Abierta y a Distancia de México 11
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38 = Esel area de superficie presentada al fluido por unidad de volumen del lecho
cuando las particulas forman el relleno del mismo. Sus unidades estan en (longitud -1).

£ = Es la fraccion del volumen del lecho no ocupada por material sélido denominandose
fraccion de huecos o porosidad. Adimensional. Este valor es la fraccién volumen del lecho

ocupado por material sélido y se representa (1—e)

3 = Es el area de la superficie especifica de las particulas y es igual al &rea de la
superficie de una particula dividida por su volumen. Sus unidades son (longituD -1) para
una esfera, por ejemplo,

Para tener una mejor idea de porosidad imagina que un medio poroso o una caja se
encuentran compuestos por pequefias pelotas de tenis de un cierto radio (R) del mismo
tamanio; puede ser una roca de grava, estas esferas o pelotas son colocadas en un cubo
de tal forma que estan encimadas en el cubo como se puede observar en la figura 5 del
arreglo cubico.

N )

~ )
~ -~ = \

-~
,/-
~ -~

| |
| \\\ |
| |
| T |
| |
| - \L"/ |
| L 1
| |
| |

: 4 >
\\«'Ql& l\ - - =
~ - ‘ DA A -
S 900
~ \l\
Figura 5. Arreglo cubico de poros
(Comunidad Petrolera, 2003).

1.1.4. Definicién de superficie especifica de lecho

La superficie especifica de lecho se caracteriza por determinar una propiedad especifica
de los sélidos, la cual es la relacion entre el area superficial total y la masa del sélido.

La superficie especifica se puede determinar de una manera similar a partir de conocer la
distribucion de los tamafios de particulas y realizando alguna suposicion sobre la forma de
las particulas

Universidad Abierta y a Distancia de México 12
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Un medio poroso se caracteriza por su geometria, sin embargo, no es posible definirla en
el caso de un medio poroso natural. La porosidad es la fraccion de volumen vacio, la cual
varia desde 0.05 para medios muy compactos a 0.26 para un apilamiento hexagonal
compacto de esferas rigidas de mismo diametro, cabe sefalar que la porosidad presenta
caracteristicas tales como distribucion de tamafio de poro y la tortuosidad.

La superficie especifica de lecho (ay):

A _ Area presentada al fluido
- volumen de lecho

Las variables que se deberan de considerar para un lecho son el nimero de canales por
metro cuadrado de seccién transversal, nimero total de canales de lecho, area interfacial
de un canal, area interfacial del lecho volumen del lecho y el volumen de lecho ocupado
por las particulas

Numero de canales por metro cuadrado de

seccion transversal del lecho.
T
n= nZ.D2 Numero total de canales del lecho
n.D,. L Area interfacial de un canal
s .
(n". T D*)(m.D,.L) Area interfacial
L)
V, = ZD L Volumen del lecho (V.)
V,(1-¢) Volumen de lecho ocupado por las
L(1—

particulas
Las caracteristicas de que afectan la transferencia de movimiento de fluidos se
encuentran con la superficie especifica, la cual nos indica que por cada particula se

obtiene una superficie el cual corresponde a la relaciona area volumen entre las particulas
que son debidamente acomodadas en el lecho.

1.1.5. Definiciéon de velocidad superficial

La porosidad se puede ver afectada por algunos factores que son determinantes durante
el paso del fluido por el material poroso, entre los que podemos mencionar son debido al

Universidad Abierta y a Distancia de México 13
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tipo de empaque, la presencia de material cementante, la geometria y distribucion del
tamafio de los granos, la presion de las capas subyacentes.

Si poseemos un medio poroso compuesto por esferas del mismo tamafio, lo cuales se
encuentran dispuestos formando un arreglo cubico, la porosidad es de un porcentaje
aproximado de 46.64% Yy si se cambia el arreglo de las esferas en el mismo empaque
cada arreglo presentara una porosidad distinta debido a el tipo de empaque que se tenga.

En el material poroso la presencia de un material cementante, este tipo de material afecta
la firmeza y compactacién de la roca, por lo tanto, afecta la porosidad de esta, a medida
que aumenta la cantidad de material la porosidad del sistema disminuye, debido a que
este material se aloja en los espacios vacio o huecos donde se acumularia el fluido.

Es importante mencionar el papel de la geometria del medio poroso depende del
ambiente de como se encuentran depositados las esferas dentro del medio poroso, asi
como la distribucién en su tamafio, esta variacién en el tamafio de los granos se conoce
como escogimiento y es un factor que afecta la porosidad del medio.

Otro de los factores que afecta la porosidad es la compactacion debido a la presion sobre
la carga, la cual es ejercida por el peso de las capas o esferas que se encuentran encima
de los espacios vacios y sobre las otras esferas. A medida que aumenta la profundidad, la
presion ejercida por la columna de sedimentos aumenta, esto genera una fuerza que tiene
a deformar los granos reducir el volumen de espacios vacios, por lo tanto, se origina una
reduccion en la porosidad.

Como te habras dado cuenta el experimento de Darcy se fundamenta en el flujo de las
particulas porosas. Estas ocupan un espacio especifico, con volumen y caracteristicas
propias.

La superficie especifica de particula es también llamada area superficial especifica, puede
ser referida a todo el lecho a la particula para el lecho (as) la cual es definida como el area
de la superficie de lecho que se encuentra presenta en una unidad de volumen del lecho.

Y se representa matematicamente para el area del fluido.

Area presentada al fluido
as =

Volumna del lecho

Para el area superficial especifica de las particulas se utiliza la siguiente expresion donde
se relaciona (aso) el area de la superficie y su volumen.

Universidad Abierta y a Distancia de México 14
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Area de particula

%0 = Volumna de la particula.

En el caso de una particula esférica de didmetro (d) la superficie especifica de particula es
as, = 6/d cuando las particulas no son esféricas, se define un diametro equivalente de
particula como el diametro que posee una esfera cuya relacion area superficial a su
volumen fuese la misma que la que posee la particula. Este didmetro equivale a esta
relacién con, mediante un factor de tal forma que:

dp =7d;

En la que t es el denominado factor de forma o esfericidad que depende directamente de
la particula (Ibarz, et al 2005). La superficie especifica y la porosidad, S y e son magnitudes
facilmente medibles, haciéndose realizados intentos para obtener expresiones que las
relacionen con la caida de presion a través de un lecho y con la velocidad de flujo a través
de los rellenos

Un ejemplo que podriamos mencionar son las arcillas que poseen una elevada superficie
especifica, con alta estabilidad térmica, una gran porosidad muy importante para ciertos
usos industriales en los que podemos mencionar la operacion de adsorcion, catalisis,
reacciones de hidrogenacion y combustién catalitica en los que la interaccion solido-fluido
depende directamente de esta propiedad.

En la siguiente figura 6 puedes observar las arcillas que son materiales utilizados en
procesos industriales por sus propiedades texturales de acidez e intercambio i6nico, todo
ello aunado a la abundancia y bajo costo de la arcilla lo cual la convierte en un material
adecuado para ser usado todavia en muchos procesos de adsorcion.
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Figura 6. Superficie especifica de arcillas
Picasso, et al. (2008).

A continuacioén, se muestran algunos ejemplos de superficies especificas de arcillas:

e Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m?/g
e Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m?/g

e Halloisita hasta 60 m?/g

¢ lllita hasta 50 m?/g

e Montmorillonita 80-300 m?/g

e Sepiolita 100-240 m?/g

e Paligorskita 100-200 m?/g

La superficie especifica la puedes calcular usando una ecuacion donde existe una
relacion entre el area de la superficie de la particula y su volumen representado con la
siguiente ecuacion:

Area de la Particula
~ Volumen de Particula

ﬂSﬂ

Ahora preguntémonos: ¢,cOmo se le nombra al espacio entre particulas? Se le llama
superficie especifica de lecho. ¢ Como se le define? ¢ Para qué nos sirve identificarlo,
deducirlo y aplicarlo?

Ya nos referimos a la superficie especifica de particula, pero también existe una superficie
especifica de lecho en la cual se relaciona el area de la superficie de lecho al representa
al fluido por unidad de volumen. Su ecuacion es:

_ Area presentada al fluido
- Volumen del lecho

=

Ya hablamos de la porosidad, de la permeabilidad, y de las superficies que estan
presentes entre las particulas, tanto en la superficie especifica de particula o de lecho.
Ahora hablemos de la velocidad del flujo que las atraviesa (Coulson, et al, 2003).

La velocidad superficial se expresa en la siguiente ecuacion:

VA = (Up)(4Ap)
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Q.’S‘Bccim vacia — QAT‘BE libre

Donde:

V = Velocidad superficial

A = Area de lecho

Up = Es la velocidad interseccional
Ap = Area negra

P
ﬁ- Para conocer mas sobre el tema te invito a revisar en el libro de
Ibarz, et. al. (2005), estos autores relacionan en una expresion
matemética la superficie especifica con el area de la particula y el

volumen de particula.

Para concluir este tema, es necesario que reconozcas que las operaciones unitarias son
importantes porque nos permiten conocer fendmenos que existen en la industria, por lo
que se han convertido en una herramienta valiosa para la sociedad.

Como se ha mencionado durante el desarrollo de la unidad, las variables que intervienen
en las operaciones unitarias cambian de acuerdo con el tipo de material poroso utilizado,
debido a la porosidad, permeabilidad y tamafio de particula. Es relevante conocer estas
variables para identificar el modelo matematico que nos sera de utilidad para la solucion
de problemas.

Los términos relacionados con permeabilidad, huecos o poros nos permitieron conocer
mejor el flujo de un fluido en los materiales utilizados en un filtro, y también determinan
matematicamente su calculo.

Sin duda, las ventajas de las operaciones unitarias no solo se limitan al aspecto ingenieril,

sino también al desarrollo de diversas areas industriales, tales como la farmacéutica, la
alimentaria, la de cosmeéticos, la petroquimica y la biotecnologia entre otras.

1.2. Ecuaciones para el flujo a través de lechos porosos
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Ahora conoceremos las ecuaciones para el flujo a través de lechos porosos. ¢ Como se
mide la presion que ejerce el fluido al atravesar el lecho poroso? ¢ Cémo se comportan las
particulas al ser atravesadas por un fluido?

¢, Qué presion ejercen los fluidos que cruzan por un rio?, ¢ Sera la misma presion que se
ejerce en un canal del desague, y ésta tendra algo que ver con la presion que se ejerce
en un popote al tomar una malteada?

Tomando como base los fundamentos de la Ley de Darcy ahora conoceras las
ecuaciones que te permitiran distinguir entre el flujo laminar y turbulento de manera
independiente. Para mas adelante saber cémo interactdan en un flujo global, asi como las
variables que participan en cada sistema.

1.2.1. Ecuacién de Konezy- Karman (régimen laminar)

Recordemos que en Fendmenos de Transporte se aborddé la ecuacion de Navier-Stokes,
gue es la ley fundamental que describe la dinamica de fluidos newtonianos, asi como las
leyes de conservacion de masa. Esta ley se aplica a fluidos reales, sin embargo, no es
aplicable para describir la dinamica de fluidos que atraviesan a medios porosos por lo que
debemos tomar en cuenta lo huecos del medio poroso.

Como se explico en la Ley de Darcy la presion es una variable determinante para la
velocidad de flujo laminar que es un movimiento de un fluido cuando este es laminar por
presentar un flujo ordenado; este fluido laminar se mueve e n formas de laminas paralelas
sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una trayectoria suave (linea de
corriente).

Es por ello por lo que existe una expresion matematica que describe el flujo a través de
lechos porosos.

o
s m—o]s % - 5, x n—qzr—aj,u—xL'—tw
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Figura 7. Variacion de la constante de K” de Konezy con la Porosidad.
Coulson, et. al. (2003).

En la variacién de la constante de K (ver figura 7), encontraras una gréfica de valores de
la constante de K para valores de particulas de muchos tamafios y formas diferentes que
incluyen prismas, cubos y laminas, algunos valores de esta constante K entre los que se
observan valores entre 3 0 6 extremos que corresponden a ldminas delgadas; estos datos
son de utilidad para desarrollar ejemplos con la ecuacion de Konezy.

La ecuacion propuesta por Konezy involucra la permeabilidad k con propiedades fisicas
del medio poroso, tales como:

e La porosidad
e La superficie especifica de poro
e Y un parametro empirico C con un valor cercano a 0.2.

Tomando en cuenta el factor de esfericidad y considerando el valor propuesto por Konezy
de 25/ 6 que se sustituye en la ecuacion, obtenemos la ecuacion de Konezy- Karman para
flujo laminar.

AP+ 150([1-2)J?
L E(Edplﬁs}j:

............... ecuacion Konezy Karman

Donde:

L = Espesor de lecho

€ = porosidad

AP = caida de la presion

dp = diametro equivalente de una canal

Los medios porosos son de gran utilidad en la filtracion donde el fluido atraviesa la masa
de particulas depositadas en el medio filtrante o también en proceso tales como la
destilacion, absorcién, adsorcion, intercambio iénico donde el fluido de dicho lecho de
particulas solidas son atravesadas y no cambian sus condiciones.
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1.2.1. Ecuacion de Burke- Plummer (régimen turbulento)

El flujo turbulento es mas comunmente desarrollado debido a que la naturaleza tiende al
desorden y esto en términos de flujos significa tendencia a la turbulencia, este tipo de
flujos se caracterizan por sus trayectorias en forma circular cuando las velocidades de
flujo son altas o sus fuerzas de viscosidad son muy pequefias.

La turbulencia se origina por la presencia de paredes que se encuentran en contacto con
el fluido o por la existencia de capas que se mueven a diferentes velocidades, donde
también existen perdida de presién en este caso debida principalmente a efectos cinéticos
asociados con remolinos, cambios de direccion, contracciones. Para flujos altamente
turbulentos, que solo se pueden dar en canales de mayor diametro, el factor de friccion,
(f), depende directamente de la rugosidad y no del nUmero de Reynolds, por lo que
tenderia a ser constante como sucede en tubo.

En un proceso industrial nunca vas a tener un flujo ideal, es decir, las condiciones de un
tubo nunca dejaran de presentar interferencias y/o fricciones, sino que cada flujo tendra
sus particularidades. ¢, De qué manera influye la friccion en un fluido? ¢ Por qué se tiene
gue considerar la presion que se ejerce en un tubo?

El fluido al pasar por un tubo o pared sufre una fuerza de fraccion la cual se debe al
contacto de dos superficies, dicha fuerza se opone al movimiento entre ambas superficies
(fuerza de friccion), se debe a las imperfecciones, cuya gran mayoria son microscopicas,
entre las superficies en contacto.

Imaginate un flujo estacionarios de un fluido con densidad constante en donde cada uno
de estos dos sistemas el fluido circula por una conduccion recta de seccion uniforme, o en
su caso el fluido circula alrededor de un objeto sumergido que tiene un eje o un plano de
simetria paralelo a la velocidad de aproximacion del fluido, el fluido ejercera sobre las
superficies solidad a una fuerza que puede desdoblarse en dos, la fuerza que ejercera el
fluido aunque estuviera en reposo y fuerza adicional relacionada con el comportamiento
cinético del fluido.

Las pérdidas de friccion en tuberias son muy sensibles a los cambios de diametro y
rugosidad de las paredes, para un caudal determinado y un factor de friccion fijo, la
perdida de presion por metro de tuberia varia inversamente a la quinta potencia del
dimetro.
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Para aclarar estas dudas te invito a revisar el tema 9.4.2 relativo
al régimen turbulento, Ecuacion de Burke- Plummer del libro de
Ibarz, et al. (2005). Conoceras mas a fondo donde se relacionan
estas ecuaciones y con qué variables.

Imaginate que estas en una planta de tratamiento de aguas negras en la cual existen

filtros de carbdén activado por medio de los cuales atraviesan las aguas para limpiarse y el

flujo presentara desviaciones debido al coque del carbdn o las paredes. Esta friccién
generaria que el flujo variara en velocidad y se incrementaria la presiéon en los tubos.
¢, Como saber qué friccion del flujo se esté ejerciendo? ¢ Qué ocurriria si cometemos un
error en el célculo de la presion? ¢ Qué variables integran esta ecuacion? ¢ En qué
operaciones unitarias se utiliza esta ecuacion?

La ecuacion que describe este proceso de régimen turbulento es

+ — +z — ~yt2
LAY . VPP Y k|

Psdye? @sdp®  Ecuacion de Burke-Plummer
Donde:

L = espesor de lecho.

€ = porosidad

AP = caida de la presion

dp = diametro equivalente de una canal
p = densidad

s =A

f = factor de friccion
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Para conocer mas sobre este tema te invito a que leas el articulo
titulado Secado de granos, pérdida de presion en lecho surtidor de
Condorhuaman, C. (2002), en este articulo se presentan ambas
ecuaciones de manera independiente, y explican sus diferencias y
cuales son sus bases fundamentales.

En los temas anteriores se han obtenido ecuaciones para el flujo laminar y turbulento de
manera independiente y ahora es conveniente obtener una sola ecuacion que puede
permitir el uso de los dos tipos de circulacion a la vez. ¢ Para qué nos sirve esto la
ecuacion de Burke-Plummer?

La ecuacion de Burke —Plummer es utilizada para el régimen turbulento, incluyendo el
factor de friccién el cual es practicamente constante, por lo tanto, mayor seré el valor de la
rugosidad apoyandose de la siguiente ecuacion:

16251 4 1.75
" Re62 3

Donde:

16 ] L

Re = ecuacion de Hagen Poiseuille

26

- = constante de Kozeny

1

5= inverso de la constante de Fanning

f = factor de friccion.

Cuando un fluido circula en flujo turbulento el factor de friccion es practicamente
constante, tanto mas cuando mayor es la rugosidad para dicha ecuacion se utiliza el valor
experimental de nimero de Reynolds mayor de 1000.

1.2.3. Ecuacion de Ergun y de Chilton- Colburn (flujo global
laminar- turbulento)

En la industria existen operaciones unitarias en las que pueden intervenir dos flujos al

mismo tiempo, cada uno con caracteristicas propias. Un ejemplo de ellos podrian ser los
reactores cataliticos que se usan en la industria farmacéutica para obtener glicerina.
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Utilizamos estas ecuaciones para describir una variable mas. ¢ Cémo se deduce esto?
¢Para qué nos sirve? ¢ En qué otros procesos podrian ser aplicable este par de
ecuaciones?

En la ingenieria existen operaciones unitarias en las que intervienen las ecuaciones de

Konezy- Karman y Burke- Plummer, tales como en una columna de lecho en la que existe
una pérdida de presiéon y como resultado hace fluir aire a través de una columna de lecho

cargada de granos en la que se relacionan los dos tipos de flujos (laminar y turbulento),
asi como las variables de diametro, porosidad y superficie especifica.
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Figura 8. Régimen laminar y turbulento en fluidizacién. Frank, et. al. (1999).

El movimiento del fluido se clasifica de muchas maneras, segun diferentes criterios y
segun sus diferentes caracteristicas.

En el flujo turbulento las particulas de mueven en trayectorias dispersas, es decir en

trayectorias muy irregulares sin seguir un orden establecido, ocasionando la transferencia

de la cantidad de movimiento de una porcion de fluido, las particulas en este
comportamiento pueden tener tamafios que vas desde muy pequefias, del orden de
cuantos de millares de moléculas dentro de un rio o una rafaga de viento.

El flujo laminar en un fluido se caracteriza por que el movimiento de las particulas del
fluido se produce siguiendo trayectorias bastante regulares, separadas y perfectamente

definidas dando la impresién de laminas o capas 0 menos paralelas entre si, las cuales se

deslizan suavemente unas sobre otras sin que existan mezclas macroscopicas.
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Hasta ahora se han obtenido ecuaciones para la circulacion en régimen laminar y
turbulento, por separado con la ecuacion de Konezy-Karman y Burke-Plummer en
régimen laminar y turbulento respectivamente, por lo que fue pertinente y conveniente
obtener una sola ecuacion que pueda utilizar para ambos regimenes de circulacion a la
vez.

Los fluidos se encuentran en constante movimiento (recuerda que un fluido es una
sustancia capaz de cambia de forma bajo la accion de una fuerza rasante) y se puede
presentar en dos formas: como flujo laminar y flujo turbulento. Un flujo laminar tiene como
principal caracteristica que se desplaza en trayectorias paralelas, formando asi en un
conjunto capas o laminar, este fluido se mueve sin que exista mezcla significativa de
particulas y se rige por la ley que relaciona la tension cortante con la velocidad de
deformacién angular.

Por el contrario, el flujo turbulento es mas cominmente desarrollado y comin porgue en
la naturaleza existe la tendencia al desorden y el flujo turbulento, como su nhombre lo dice,
tiende a la turbulencia. Dicho flujo se caracteriza por trayectorias circulares erraticas
similares a los remolinos, se realiza cuando la velocidad del flujo es muy grande, o tienen
una viscosidad muy pequefia. La turbulencia se puede originar por la presencia de
paredes en contacto con el fluido o por la existencia de capas que se mueven a distintas
velocidades.

Esta combinacion lineal al unir las ecuaciones de Konezy-Karman y Burke-Plummer esta
representada por la ecuacion matematica.

(4P) _ - (1=2)?

B 3f(1—
o f(1 E}Pv'
L £3dip

s3dp

.......... Ecuacion de Ergun y Chilton-Colburn
Donde:

L = espesor de lecho

€ = porosidad

AP = caida de la presion

dp = diametro equivalente de una canal
p = densidad

s =A

K" = constante de Konezy

a = constante de experimentacion
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Cuando en una columna rellena de particulas circulan en contracorriente un gas con un
liquido, es conveniente utilizar la denominada ecuacion de Chilton Colburn que es una
ecuacion empirica basada en la de Fanning.

,-ﬁﬁﬂ Para poder profundizar en este tema te invito revisar el articulo
' titulado Caida de presion en lecho fijo de cubos de papa,
remolacha y zanahoria considerando encogimiento de Telis-
Romero, et al. (2003), la lectura te ayudara a ampliar tus
conocimientos sobre la ecuacion de Ergun y Chilton-Colburn en
un lecho fijo. En el Identificaras las operaciones unitarias que
hasta ahora ya conoces desde la Ley de Darcy hasta las
ecuaciones de flujo global.

e
. G -

e W

Figura 9. Representacion grafica de las ecuaciones de Ergun mostrando sus asintotas con la

ecuacion de Blanck Konezy y Burke- Plummer, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Chile

(2003).

Para afianzar este tema, es importante que hayas identificado las diferencias entre flujos

laminares y turbulentos, para aplicar adecuadamente las ecuaciones propias de cada
sistema, tales como son las de Konezy Karman, Burke- Plummer y Ergun Chilton-
Colburn.

En la grafica anterior (figura 9) puedes observar que los flujos que estudiaron Konezy y
Karman, asi como Burke —Plummer y Ergun Chilton- Colburn son completamente

Universidad Abierta y a Distancia de México
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diferentes y sus comportamientos se realizan de distinta forma, afectados por el tipo de
flujo, la friccion y la tortuosidad.

Dichos cientificos observaron y propusieron ecuaciones que permiten determinar
variables de flujos en las cuales involucran variables diferentes comenzado por el tipo de
flujo en el que se usa cada ecuacion. Los términos relacionados con esfericidad, tamafio
de particula, diametro, velocidad son propiedades que tomaron en cuenta para la
deduccion de ecuaciones que calculan la velocidad del flujo, por ejemplo, de un gas o un
liquido. Estas ecuaciones son fundamentales en el disefio, construccion y manejos de
equipos industriales, asi como también son de utilidad en procesos quimicos y en equipos
de operacién unitaria como evaporadores, reactores, filtros, sin olvidar su aplicacion en el
uso de catalizadores.

1.3. Fluidizacion

Imaginate una olla exprés a la que le agregas frijoles con una determinada temperatura.
Al paso de unos minutos el agua se transforma en vapor caliente ejerciendo presion sobre
la tapa; en algin momento los frijoles cambian de consistencia y quedan suspendidos en
el agua. En este sencillo ejemplo intervienen variables que debemas considerar tales
como: la presion, la porosidad de los frijoles, la altura de la olla y la velocidad del flujo de
vapor de agua dentro de esa olla exprés. ¢ Pero qué sucede dentro de esta olla exprés? Al
calentarse el agua llega a un punto de ebullicion tal, que comienza a burbujear, hay
desprendimiento de vapor en la olla y se eleva la presién; es ahi cuando los frijoles se
suspenden en la superficie.

En pocas palabras la fluidizacion ocurre cuando las particulas pequefias se encuentran
suspendidas por una corriente de un flujo que tiene una direccion vertical de abajo hacia
arriba, venciendo el peso de dichas particulas. Cuando la velocidad del fluido debe ser lo
suficientemente alta para poder suspender estas particulas, pero también debe ser una
velocidad no tan grande para no provocar su expulsion de las particulas fuera del
fluidizador. Las particulas sélidas rotan en el lecho a gran velocidad creando una mezcla
perfecta, la fluidizacién es un proceso se realiza casi siempre un sélido y el medio que se
fluidiza puede ser tanto liquido como gas. Las caracteristicas y el comportamiento de un
lecho fluidizado dependen fuertemente de las propiedades del sélido y del fluido.
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Para saber mas sobre qué es la fluidizacion, te invito a que leas el
capitulo nueve Flujo no Ideal del libro de Levenspiel, O. (2005). La
lectura te ayudara a ampliar los conceptos basicos de los
componentes de la fluidizacion y su relacién con las particulas.

Continuemos con este tema. Para explicar este proceso te pido imagines un tubo
colocado de forma vertical de un ancho de 60 cm y un largo de 150 cm. rellenado de
particulas de un material que puede ser arena, grava, o algun tipo de arcilla (ver figura
10). Dentro de él pasa un fluido el cual tiende a ejercer un movimiento o vibraciones en
las particulas; con el aumento del fluido la expansion continua alcanza un estado donde
sera posible soportar el peso de las particulas y la compresién debida. Es importante
comentar que en este estado la presion a través del lecho es igual al peso del lecho por

donde pasa el fluido (Dullien, 1992).
M

i

Figura 10. Lecho Fluidizado (Masciareli, et al., 2011)

Observa la figura 11 del lecho fluidizado. Se ve que el fluido circula a través de canales
pequefios, perdiendo energia al disminuir la presion del fluido.

Es de vital importancia describir un lecho fluidizado, el cual depende mucho del tipo de

proceso que se realice y la aplicacion que se le dara. Sin embargo, existen componentes
en comun los cuales mencionaremos a continuacion:
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a) Columna de fluidizacion: es un tubo largo por donde circula un fluido en el que hay
particulas suspendidas por el fluido.

b) Seccion uniformadora: se trata de un cono difusor que existe con el objeto de
obtener un perfil de velocidades deseado.

c) Distribuidor: es una estructura en forma de placa con algunas perforaciones que
permiten una homogénea distribucion.

d) Sistema de suministro de medicion de presién: debe monitorearse la caida de
presion en un lecho fluidizado.

e) Sistema de suministro de fluido: es un sistema de valvulas que regulan el flujo, asi
como medidores calentadores y otros dispositivos que tienen como objeto
proporcionar el fluido a las condiciones requeridas de presion y temperatura.

f) Sistema de medicién de temperatura; para monitorear las fluctuaciones de la
temperatura.

Condensador

AP

bl bbb

Sisizma de suminssiro de fiundo

Figura 11. Descripcidon de un Fluidizador (Patifio, 2010).

Es de importancia notable conocer los flujos més frecuentes en fluidizacion para poder
definir qué tipo se requiere para determinado proceso. Podemos mencionar fluidizacion
suave, con burbujeo turbulento, es conocido como slugging, este efecto consiste en la
coalescencia de burbujas hasta que éstas ocupan toda la seccién del lecho en una altura
determinada.

Te pido observes la siguiente figura 12, en la cual puedes observar el comportamiento de
los distintos tipos de fluidizacion en sus formas mas comunes.
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Figura 12. Régimen de fluidizacion. Poasada N.J (2013).

Debemos diferenciar entre estos tipos de régimen de fluidizacion. En la industria, de
manera muy general, se clasifican en dos sistemas liquido—sélido y gas—liquido.

El sistema liquido—solido tiene caracteristicas muy particulares ya que permite que sea un
sistema estable, el lecho es homogéneo y tiene una concentracién uniforme de particula.
Podemos mencionar un reactor catalitico de lecho fluidizado. Es posible lograr este
comportamiento utilizando gas, pero se requiere de ciertas condiciones especiales
(Coulson, J.M et al, 2003).

El sistema gas-liquido, posee un lecho heterogéneo y tiene espacios vacios (burbujas).
Estas burbujas se forman en la parte inferior cerca de la entrada del fluido o, mejor dicho,
muy cerca del distribuidor, y elevandose al subir el flujo, podemos mencionar la adsorcion.

Para conocer mas sobre fluidizacion, te invito a que leas el capitulo
tres, titulado Principios bésicos de Fluidizacion de Patifio, (2010).
Esta lectura te ayudara a ampliar los conceptos basicos de los
componentes del sistema de fluidizacion y su relacion con las
particulas, ademas podras identificar en qué operaciones unitarias
son utilizados
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La fluidez de un liquido tiene sus principios en la movilidad de las particulas, las particulas
sélidas de un solido suficiente para que ganen esta movilidad, mediante el flujo constante
de un liquido o un gas a una velocidad suficiente, cuando el liquidos tiene una pequefia
velocidad, los intersticios entre las particulas ofrecen la suficiente resistencia para
provocar una caida de presion, esta aumenta conforma a la velocidad del fluido se
incrementa pero llega en un momento en que se iguala al paso de las particulas que
comienzan a separase unas de otras, flotando hidrodinAmicamente o en estado fluidizado
(Patifio, 2010).

El punto en donde comienza a suspenderse las particulas se le conoce como minima
fluidizacion.

Un lecho fluidizado posee distintos componentes, pero o mas importante es el tipo de
fluidizacion que se realizard y cudl sera su aplicacion, pero es importante mencionar los
componentes que son comunes en un lecho fluidizado (Patifio, 2010).

e Columna de fluidizacion; consiste en un tubo sobre el cual viajara el fluido que
suspenderd las particulas.

e Seccion uniformadora. Se trata de un difusor que existe con la finalidad de obtener
un perfil de velocidad deseada.

e Distribucion, consiste en una placa con algunas perforaciones, es un componente
mas importante, ya que su disefio impacta directamente en la calidad de la
fluidizacion

e Sistema de suministro de fluido: consiste en un sistema de valvulas reguladoras de
flujo, instrumentos medidores de flujo, calentadores y otros dispositivos con el
objeto de proporcionar el fluido en las condiciones termodinamicas requeridas.

e Sistema de medicién de presion en un lecho fluidizado.

e Sistema de medicién de temperatura.

Es importante una vez que se tiene un lecho fluidizacion, reconocer que tipo de
fluidizacion se trata, las formas descritas mas comunes es fluidizacion suave, con
burbujeo, turbulento con slugging axial y plano y de fase diluida con transporte.

1.3.1. Velocidad minima

Observa la siguiente imagen donde se muestra el comportamiento de los tipos de
fluidizacion

Universidad Abierta y a Distancia de México 30



Ul

Operaciones unitarias |
Operaciones unitarias de transferencia de movimiento

Lecho
Filo

NEOf

Gas o liquido a
velocidades bajas
(a)

“Slugging”
axial

Nt 1/

Fluidizacion
Minima

oA SIGT R

Gas o liquido

(B)

“Slugging”
plano

Fluidizacion
Suave

Nt/

Liquido

(c)

Fluidizacion
Turbulenta

(@)

Fluidizacion
con burbujeo

3

g

AN P

gas

T _Faday

(d)

Fase diluida
con transporte
neumatico

Nt

Gas o liquide a
velocidades altas
(h)

Figura 13. Régimen de fluidizacién. Levenspiel, et al (1991).

Observa la imagen 13. La velocidad del gas de fluidizacion es muy baja, no podra
contrarrestar el peso de las particulas y el lecho se comportard como un lecho fijo, para el
inciso b es un lecho fluidizado donde la velocidad del gas es minima y a partir de la cual el

lecho se fluidiza.

En lechos donde las velocidades son mayores conducen una expansion del lecho,
pudiéndose dar una fluidizacion homogénea inciso ¢, cuando se fluidiza con gas este
comportamiento puede observarse solo en condiciones especiales.

Los lechos de gas —liquido presentan burbujas y canalizacién de gas cuando la velocidad
se aumenta por encima la minima fluidizacion inciso d. las burbujas pueden coalescer y
crecer a medida que asciende por el lecho, y eventualmente pueden set los
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suficientemente grandes como para expandir a lo ancho, si se trata de particulas
pequenas ellas fluyen hacia abajo en las cercanias de la pared.

El comportamiento caracteristico de un lecho fluidizado se enfoca en dos parametros
importantes tales como la caida de presion del fluido que circula por el lecho para
diferentes cantidades de flujo y la porosidad o los espacios vacios a diferentes caudales
de operacion. La fluidizacién como cualquier proceso fisico, presenta tato ventajas como
desventajas, la importancia de estudiar dichas consideraciones esta en tratar de estudiar
métodos para minimizar las desventajas y hacer del procedimiento de fluidizacion un
recurso altamente eficiente.

Un lecho fluidizado posee grandes ventajas tales como un coeficiente de transferencia
calor y masa rapido entra las superficies de las particulas, la perdida de carga a través del
lecho relativamente pequefia, directamente relacionada con la altura del lecho y la
densidad de la particula.

En la fluidizacién uno de los puntos mas importantes para estudiar es la velocidad. La
velocidad minima de fluidizacion corresponde a aquella velocidad del fluido a partir del
cual las particulas se separan unas de otras y son mantenidas individualmente
suspension. La correlacion mas utilizada para determinar dicha velocidad la cual da la
base de célculo de la velocidad minima de fluidizacién planteando que le pérdida de
presion sea igual al valor del peso del lecho.

Pensemos en cualquier operacion unitaria. En ella existe un lecho poroso donde
intervienen diversos elementos. Retomemos el ejemplo de la olla exprés y la coccién de
nuestros frijoles. Cuando éstos se encuentran suspendidos en el flujo de vapor, ahi se
identifica la velocidad minima de fluidizacion.

Para conocer mas sobre fluidizacién, te invito a que leas el
capitulo tres, titulado Principios basicos de Fluidizacion de
Patifio, (2010). El cual te ayudara a conocer sobre las diferencias
entre los distintos regimenes de fluidizacion y el movimiento de
las particulas y donde podras revisar las caracteristicas de la
velocidad minima de fluidizacion.

En la figura 14 se observa la clasificacion de particulas que realiz6 Geldart quien las
clasifico en cuatro grupos A, B, C y D segun la densidad y tamafio de cada particula; esta
clasificacion la llevo a cabo porgue impacta en la velocidad de fluidizacion, asi como en
otros factores.
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Figura 14. Clasificacion de particula
Levenspiel, et al. (1980)

Es necesario comenzar la clasificacion Geldart de las particulas. Geldart (1978) las
clasific6 mediante la observacion de fluidizadores de algunos materiales.

1.3.2. Porosidad minima

Retomemos el tema de velocidad minima de fluidizacién. Considera un gas que se
desplaza verticalmente hacia arriba a través de un lecho de particula fina. Al aumentar la
velocidad se alcanza un valor en el cual las particulas se mantienen en suspension en la
corriente y se dice que el lecho esta fluidizado. A este fendmeno se le denomina
velocidad minima de fluidizacion, tal y como nuestros frijoles (Levenspiel, et al., 1980).

Regresando a la olla exprés y a la coccion de los frijoles, éstos representan particulas, las
cuales poseen una porosidad minima o es una en la fluidizacion identificada en los
espacios entre cada frijol. Esto pasa cuando todavia no ocurre movimiento entre
particulas, es decir, cuando no existe un flujo que genere movimiento entre los frijoles.

:'-qi‘ 'l‘il

Para poder profundizar en este tema te invito a leer el capitulo
tres titulados Principios basicos de Fluidizacion de Patifio,
(2010), la lectura te ayudara a conocer mas sobre el concepto de
Porosidad Minima en la Fluidizacion
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iniciar la fluidizacion, el lecho se expande algo de su estado estatico, antes de comenzar
la fluidizacién verdadera, la porosidad aumenta respecto a la del lecho estatico, la
porosidad del lecho, cuando comienza la fluidizacioén verdadera, recibe el nombre de
porosidad minima de fluidizacion y se designa por €y, la porosidad para distintos
materiales depende de la forma y tamafio de las particulas y generalmente disminuye al
aumentar el didmetro de estas.

Para determinar la porosidad minima se utiliza una formula empirica:
ey = 1—0.356(logD-p — 1)
Donde:

Dp = Diametro de la particula, micrones

La porosidad se caracteriza principalmente por el tamafio de la particula, o mejor dicho
por el tamafio de poro de cada una de las particulas, en un lecho poroso esta formado por
un conjunto de particulas sélidas que dejan huecos o conductos entre si, los cuales son
ocupados por los fluidos, la porosidad del lecho se define como la relacion existente entre
el volumen de huesos y el volumen total del lecho, siempre siendo ¢ < 1.

1.3.3. Altura del lecho

Existe una relacion entre la porosidad del lecho y la superficie especifica del lecho y de la
particula, descrita por la siguiente ecuacion para determinar la porosidad:

AP

.= A =8)(ps —pL)g
H

Donde:

AP = Caida de presién
Ly = Atura de lecho

€ = espesor

ps = densidad del sélido
p., = densidad del liquido
g = gravedad
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Cuando la velocidad del fluido se aumenta sobre la minima necesaria para la fluidizacion,
el lecho se expande y aumenta la porosidad si el area de la seccion transversal del
recipiente varia con la altura.

Un punto importante para relacionar la velocidad minima de evaporacion y la porosidad
minima es la altura del lecho; pero ¢ Qué es la altura del lecho? ¢ Como se calcula el valor
de altura de lecho?

FLUIDIZADO

FIJO

Altura del Lecho

Velocidad

Figura 15. Altura de lecho vs velocidad (Patifio, 2010).

Observa la figura 15 y te daras cuenta de que cuando el fluido alcanza la velocidad
minima de fluidizacién, entonces su altura comienza a cambiar; este fenébmeno es una
caracteristica de los lechos fluidizados. Te comento que existen dos diferentes estados de
lecho, fijo y fluidizado. Se le llama lecho fijo cuando la diferencia de presion con respecto
a la velocidad esta en valores menores que la velocidad minima de fluidizacion. En estas
condiciones, la altura del lecho permanece constante debido a que las particulas no han
sido aun suspendidas. El lecho fluidizado se refiere al aumento de la velocidad del fluido,
con lo cual se amplia la caida de presion y la friccion de las particulas individuales.

Una vez definidos estos conceptos de velocidad minima de fluidizacién y porosidad
minima, asi como la altura del lecho, presentaremos unas ecuaciones para determinar el
valor de la velocidad minima de fluidizacion.

Para calcular la velocidad minima debemos tomar en cuenta los siguientes puntos:

Ecuacién de caida de presion contra velocidad.

Al inicio de la fluidizacién cuando el peso de las particulas es igual por la caida de
presion, recordemos que:
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peso de las

S area transversal

| peso
area caida de especifico volumen
transversal presion de los del lecho
. sélidos

fraccion

sdolida

En otras palabras, la caida de presién:
(OPLecro)ATrans) = ArRans W Lms)(1 — &my) [(Ps - P‘g]i]

Dénde:

Argrans = Area transversal
AP geno = caida de presion del lecho

Lmf = Altura del lecho en condiciones de fluidizacion incipiente
€mf = Porosidad del lecho en condiciones de fluidizacién incipiente
Ps =Densidad de la particula

Pg =Densidad del gas.

Reordenando los términos de la ecuaciéon de altura lecho:

APrecHo [ g
— LELAU _ g — — =
me ( Emf ) (Ps F“g] ge

Debemos primeramente conocer el valor de la porosidad y casi siempre se determina de
manera experimental:

a
1-— _ 1 — g Pg U?
Ijigc='15ﬂ ( f"’”‘f) H-Yo | 475 2 Fmf 795
mf shp (8sdp) Smp s dp (ec. 2)

K =viscosidad dindmica
9. —esfericidad
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Us = velocidad del gas.

Si unimos las ecuaciones 1y la 2 obtenemos y reordenamos, nos queda:

175 (dpumfp=)+ 150 (L= #mr) [dpumfpg] _ 4%p,(ps —pg)
s 208 | ow pz

Sl

Para tener un mayor contexto del tema de la porosidad te invito a que
revises las paginas el capitulo nueve de modelos de lechos fluidizados
de Levenspiel, (2005), ahi conoceras un poco mas la altura del lecho
fluidizado.

1.3.4. Problemas resueltos

Un ejemplo de velocidad minima de fluidizacion se observa la figura 16 del fluidizador
industrial el cual es un equipo utilizado para el proceso de alimentos para ser mas
especifico ocupado para la elaboracion de citricos.

Figura 16. Fluidizador industrial (All-Biz 2008).

e Se van a fluidizar particulas sélidas que tienen un tamafio de 0.12 mm, un factor

de ®sES de 0.88 y una densidad de 1000 kg, usando aire a 2.0 atm absolutas y 25

°C. El ahuecamiento en las condiciones minimas de fluidizacién es 0.42.
transversal del lecho.

e Si el corte transversal del lecho vacio es de 0.30 m2 y el lecho contiene 300 Kg de

sélido, calcular la altura minima del lecho fluidizado.
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e Calcula la caida de presion en las condiciones de fluidizacion minimas.

e Calcula la velocidad minima para fluidizacion.

e Utiliza la ecuacion para calcular Vs suponiendo que no se dispone de los datos
para fs ni para €nt.

Solucion:
a) El volumen de sélidos.
Recordemos que para calcular el volumen del sélido ocuparemos la formula:
V= Masa/ volumen
El volumen del sélido es 300 kg

k
V= snu—gk = 0.300 m?
1000-4
m

Para calcular la altura que los sélidos ocuparan en el lecho si €1=0 es L1=0.300 m3 (0.30
m2 de corte transversal=1.00 m.

Existe una estrecha relacion entre la altura L del lecho y la porosidad € es como se indica
para un lecho que tiene un area de corte transversal A. Puesto que el volumen LA (1-€)
es igual al volumen total de los sélidos como si formaran una pieza.

L1 1-2
12 1-=¢

Donde L1 es altura del lecho con porosidad €1 ¥ Lz es |a altura con porosidad £z .

0.300m?
Ly

= _=1m
Sustituyendo valores tenemos que si £1 = 0 es (0.30m?)

Usando la ecuacién antes mencionada, nombrando Lms = L2 ¥ &ms = &2

Sustituimos los valores, para obtener el valor de:
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Ly  1—&py
Lmg 1-8
100 1-042
Lmg 1-—0

Despejando el valor de la altura de lecho:

Ly = 1.7241m

Como se menciona en el ejemplo se usa aire a 2.0 atm y 25 °C obtenemos que
u=1845x10"%pgy g

Sustituyendo
p=1187+ 2

k
p= 2.3?4m—'i = 2.0265 « 10% Pa

Para la particula Dp= 0.00012m

kg
@, = 0.88
Emf =042

Para el inciso b), utilizando la ecuacion para calcular &2

Ap=Lmf @A —emf)pop—p)
Ap = 1.724(1 — 0.42)(1000 — 2.374)(9.80665) = 0.0978 x 107 Pa

Para calcular vt para el inciso ¢, usaremos la ecuacion, sustituimos valores y nos queda
de la siguiente manera:

1.75(INgems ) ]2 15001 — 0.42)(Nggms) ((n.nnmz)?—z.am(mnn — 2.3?4}(9.8[}665))
(0.88)(1042)1° T (0.88)2(042)° (1.8845 x 1075)2

Al resolver

Uy = 0.005029°
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Usando la ecuacion simplificada para el inciso d; esta férmula se ocupa cuando el valor
de €mf | el término ®= o ninguno, para diversos sistemas, podemos usar:

— P]g]

DI
Nzams [(33.7)2 + D.MDB%
-33.7

0.0408(0.00012)2(2.374)(100 — 2.374)(9.80665)] _

N, 33702+ 33.7
Re.mf [( 7) (1.845x1075)2

Ngems = 007129
Resolviendo vn=0.004618 m/s

Ahora te pido realices la siguiente autoevaluacion.

Actividades

La elaboracion de las actividades estara guiada por tu docente en linea, mismo que te
indicara, a través de la Planeacion didactica del docente en linea, la dinamica que tu y
tus compafieros (as) llevaran a cabo, asi como los envios que tendran que realizar.

Para el envio de tus trabajos usaras la siguiente nomenclatura: BOU1_U1_Al_XXYZ,
donde BUOL1 corresponde a las siglas de la asignatura, Ul es la etapa de
conocimiento, Al es el nimero de actividad, el cual debes sustituir considerando la
actividad que se realices, XX son las primeras letras de tu nombre, Y la primera letra
de tu apellido paterno y Z la primera letra de tu apellido materno.

Autorreflexiones

Para la parte de autorreflexiones debes responder las Preguntas de Autorreflexion
indicadas por tu docente en linea y enviar tu archivo. Cabe recordar que esta actividad
tiene una ponderacion del 10% de tu evaluacion.

Para el envio de tu autorreflexion utiliza la siguiente nomenclatura:

BUO1 Ul ATR XXYZ, donde BUO1 corresponde a las siglas de la asignatura, Ul es
la unidad de conocimiento, XX son las primeras letras de tu nombre, y la primera letra
de tu apellido paterno y Z la primera letra de tu apellido materno
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Cierre de la unidad

Durante el transcurso de la unidad uno se fue tratando términos como el flujo de fluido de
lechos porosos desde la Ley de Darcy y posteriormente se describieron caracteristicas
gue presentan las operaciones unitarias. Asi como la influencia que tiene en la industria,
es necesario reconocer que los principios fundamentales de estas operaciones unitarias
inician con variables de presién, permeabilidad, porosidad, tamafio de particula 'y
velocidad que se fueron relacionando durante el desarrollo de esta unidad.

Estos principios son la base para el desarrollo de procesos limpios que ayuden a
conservar nuestro planeta. Recordemos que hoy en dia son de gran utilidad para la
produccién de alimentos, farmacos y petroguimica, donde observamos el flujo de fluidos
en medios porosos; estos principios basicos ayudan a desarrollar y disefiar procesos que
nos permiten satisfacer nuestras necesidades.

Lo anterior nos ayudaré a conocer las diferencias que existen entre los movimientos de
fluidos y las variables que se involucran en las operaciones unitarias que veras en la
siguiente unidad.
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Para saber mas

Para saber mas sobre porosidad te pido que leas el articulo del enlace que se presenta a
continuacion donde conoceras un ejemplo de porosidad, asi como sus principales
caracteristicas:

http://satori.geociencias.unam.mx/23-2/(6)Miranda.pdf

Para saber mas sobre las diferencias entre el régimen laminar y el turbulento observa este
video: http://youtu.be/TESTXZyDIlw

Para saber mas del tema de fluidizacion revisa el siguiente link para profundizar mas
sobre los tipos de lecho fluidizado asi como sus principios bésicos que en este documento
encontraras:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/patino_s_jl/capitulo3.pdf

Para saber més del tema de fluidizacion, te recomiendo observar el video:
http://youtu.be/6AujVguOzm8, en el observaras el movimiento que se realiza dentro de
una caldera de lecho.

Para saber mas sobre estos temas te pido veas el video de permeabilidad y la Ley de
Darcy donde conoceras la influencia que tiene la permeabilidad y como y qué variable
debes de modificar en la ecuacion:

http://youtu.be/TESTXZyDIllw
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