CALCULQOS TIPICOS

LECHO DE CATALIZADOR CVP-R8 (Fluido manometrico CCl,)

1. Diferencia promedio de altura manométrica:

AhMi + Ahmi)
2

an={ 410° [1]

Donde:
Ah : Diferencia de altura manométrica promedio (m)
Ah Mi : Diferencia de altura maxima manomeétrica correspondiente al lecho i (cm)

Ah mi : Diferencia de altura minima manométrica correspondiente al lecho i (cm)

Nota: La letra “i” toma el lugar de la letra A para el lecho de Arenay la letra C para
el de Catalizador.

- Para una Altura del Flotador = (0,2 + 0,1) cm se tiene que:

—

1+1)

AhMi =1 cm Ah = %107 =0,01m

Ahmi =1 cm

Se sigue los mismos pasos para calcular la diferencia de altura manométrica
promedio para alturas mayores del flotador. A continuacién se muestra un célculo tipo
para una altura mayor del flotador:

- Para una Altura del Flotador = (27,0 + 0,1) cm se tiene que:

3,9+3,9)

AhMi =3,9cm Ah:( x107%=0,039 m

Ahmi=3,9cm
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2. Caida de Presién en la columna:

AP = p 4 xgxAh [2]
Donde:

AP : Caida de presion en la columna (Pa)
Py - Densidad del liquido manométrico (Kg/m?®) Pea, =9,69 Kg/m®

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)
- Para una Altura del Flotador = (0,2 + 0,1) cm se tiene que:
Ah=0,01m AP =9,69kg/m*x9,81m /s’ x0,01m = 0,951 Pa

Se sigue los mismos pasos para calcular la caida de presion para alturas mayores
del flotador. A continuacion se muestra un calculo tipo para una altura mayor del flotador:

- Para una Altura del Flotador = (27,0 + 0,1) cm se tiene que:

Ah=0,039m AP =9,69kg /m°x9,81m/s* x0,039m = 3,707 Pa

3. Presion de operacion promedio de la columna:

P= Px133,32+A—2P [3]

Donde:

P : Presion de operacion promedio de la columna (Pa)
P : Presion ambiental (mmHg) P =690,8 mmHg
133.32: Factor de conversion de P de unidades de mmHg a Pa

- Para una Altura del Flotador = (0,2 + 0,1) cm se tiene que:

AP = 0,951 Pa P =690mmHg x133,32 + 0.951Pa _ 92097,93Pa
- Para una Altura del Flotador = (27,0 £ 0,1) cm se tiene que:
AP = 3,070 Pa P =690mmHg x133,32 + 3,07Pa 92098,07 Pa
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4. Densidad Promedio del Aire:

M

Px
___PxM 4
Pa = Rx(T +273) [4]

Donde:

p, - Densidad promedio del aire (Kg/m?)

M : Peso molecular promedio del aire (Kg/Kgmol)
R : Constante universal de los gases (JJKmol.K)
T : Temperatura ambiental del laboratorio (°C)

- Para una Altura del Flotador = (0,2 + 0,1) cm se tiene que:

_92097,93Pa x 28,84Kg / Kmol

P=92097,93Pa  p, = =1,068Kg /m’
8314J / kmolK x (26 + 273) K
- Para una Altura del Flotador = (27,0 + 0,1) cm se tiene que:
P —92098,07 Pa _92098,07Pax 28,84Kg / Kmol _ 1.068Kg /'

P = 83143 /kmolk x (26+ 273)K

5. Caudal de operacion:

_ PR xQxT

=z 5
*® PxT, ]

Q

Donde:

Qor : Caudal de operacion (m¥s)

P c : Presion de calibracion (Pa) (ver datos en la curva de calibracion del rotametro)
Qc : Caudal de calibracion (m¥s)

Tc : Temperatura de calibracion (K) (ver datos en la curva de calibracion del
rotametro)

Empleando el ajuste que se obtiene por Excel de la curva de calibracion se obtiene el
caudal de calibracion para una cierta altura de rotametro:

_0,0075xh,* +9,7614xh, ,+ 35,049 -] m*

< 60000 S

h[=]cm
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- Parauna Altura del Flotador = (0,2 £ 0,1) cm se tiene que:

101325Pa x 299K x 6,168.10*m’/s

=7,04x107*m%s
92097, 93Pa x 288K

Q,=6,168 x 10"m¢/s Q,, =

- Para una Altura del Flotador = (27,0 £ 0,1) cm se tiene que:

_ 101325Pax 6,16 x107°m’ / s x 299K

p = =7,03x10°m%s
P 92098, 07Pa x 288K

Q,=6,16 x 10°m¥/s  Q

6. Velocidad Superficial:

U - 4><QOp

s 2
7 x D,

[6]

Donde:

Us : Velocidad superficial del fluido (m/s)
D c : Didmetro interno de la columna (m) = 0,071 m

- Parauna Altura del Flotador = (0,2 £ 0,1) cm se tiene que:

_4x7,04x107m’ /s

=7,04x10™ m*/s
Qe . 7%(0,071m)’

=0,178m/s

- Para una Altura del Flotador = (0,2 £ 0,1) cm se tiene que:

_4x 7,03x10°m’ /s

=1,779m/s
: 7 x(0,071m)?

Q,, =7,03x10™ m¥s

7. Numero de Reynolds:

PaxUxD,
Ha

Re = [7]

Donde:
Re : Numero de Reynolds (adimensional)
Dr : Diametro de la particula (m) = 0,0016 m
u, - Viscosidad del aire a las condiciones de operacion (Pa.s) = 1,83.10° Pa.s



- Parauna Altura del Flotador = (0,2 + 0,1) cm se tiene que:

~ 1,086Kg/m’x0,178m/sx0,0016m

Re
1,83.10°

=16,90

- Parauna Altura del Flotador = (27,0 + 0,1) cm se tiene que:

~ 1,086Kg/m’x1,779m/sx0,0016m

Re —
1,83.10

=166,15

8. Altura del lecho compacto:

He =Hgx(1-¢,) [8]

Donde:
H .c : Altura del lecho compacto (m)
Hr iz Altura del lecho fijo (m)
&, - Fraccion vacia para el lecho fijo (adimensional)

H_c =10,5cmx (1-0,373)x10?m/cm = 0,066m

9. Altura Promedio del Lecho:

ﬁ:—(HMi;Hmi)xlo‘z [9]

Donde:
H : Altura promedio del lecho (m)
H wi : Altura maxima del lecho i alcanzada (cm)
Hmi : Altura minima del lecho i alcanzada (cm)

Como entre el rango de mediciones [0 — 22] el lecho se encuentra en condiciones fija por
lo tanto se obtiene:

i (10, 5em +10, 5cm)

5 x1072m/cm =0,105m

H,,=H,;=10,5cm

- Parauna Altura del Flotador = (27,0 + 0,1) cm se tiene que:

il (25, 6cm+ 22, 3cm)

H,, = 25,6 cm x107?m/cm =0, 240m

H,=22,3cm
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10. Fraccion Vacia del Lecho:

-H .
E=—=-+ 10

Donde:
& : Fraccion vacia del lecho (adimensional.)

g :@
H
- Para una Altura del Flotador = (0,2 £ 0,1) cm se tiene que:

oo 0,105m—-0,066m

H =0,105 m
0,105m

=0,373

- Parauna Altura del Flotador = (27,0 + 0,1) cm se tiene que:

_0,240m-0,066m

H =0,240 m
0, 240m

=0,725

11. Parametro de Correlacion de Wilhelm vy Kwauk:

Donde:

K P A : Parametro de correlacion de Wilhelm y Kwauk (adimensional)

- Para una Altura del Flotador = (0,2 £ 0,1) cm se tiene que:

(o, 0016m)® x1,068Kg / m® x 0,951Pa

KAP =
2 (1,83.10°Pas)? x 0,066m

— 94,347

- Parauna Altura del Flotador = (27,0 + 0,1) cm se tiene que:

(0, 0016m)® x1,068Kg / m’ x 3,070Pa

KAP - .
2%(1,83.10Pas)” x0,066m

=367,958

28



12. Velocidad Minima de Fluidizacion Experimental:

e _4xQ
U MF:ﬂ_XD’\i; [12]

Donde:

U°®, : Velocidad minima de fluidizacion experimental (m/s)
Qwvr : Caudal de operacion de minima fluidizacion (m/s)

El Caudal minimo de fluidizacion se obtiene a partir de la curva de calibracion del
rotametro empleando la altura del rotametro donde empieza la minima fluidizacion:

Neor ve =9,4 CM

0,0975x (5,4cm)? + 9,7614 x5, 4cm+ 35,049  101325Pa x 299K m®
Que = X =0,0017—
60000 92101,3Pa x 288K S
T 4x0,0017m*/s —0.448m/s

7z><(0,07m)2

13. Velocidad Minima de Fluidizacién Tedrica (Ecuacién de Ergun):

AR, 150(1-¢)? A xUT L L75(1-¢)xp, xUT, 2
(o g Dp2 &¥x D,

Donde:
A P wr: Caida de presion de minima fluidizacion experimental (Pa)
H wvr : Altura de minima fluidizacion experimental (m)
Ut wr: Velocidad minima de fluidizacion tedrica (m/s)

A partir de ésta se obtiene que paraun ¢=0,4

Zan(pp—pa)XgXDPS
pa’

ga

Re,,. = 25,7x [\/1+ 5,53.10° x ga —1}
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2

_ D2
25,7><N1+5,53.1oSxpax(pp P:)* 9% D, l]xya

u’ 2 [13]
ME pa X DP
3 3 3 2 3
57 J1+553m5x1086+<g/m x(506,19Kg/ —l(B?Kg/rr;)x9,8]m/s UL P PO
g (18310°Pas)
W 1,086Kg/n? x0,0016m

U',.=0,313m/s

14. Desviacion Porcentual del Velocidad Minima de Fluidizacion:

%Desv = Mxmo [14]
VT
Donde:
Desv % : Desviacion porcentual (%)
V1 : Valor teérico
Vex : Valor experimental

|O,313m/s—0,448m/s|

%Desv = x100 = 43,13%
0,313m/s
15. Numero de Froude:
ST
D, xg

N r: Numero de Froude (adimensional)

Experimental:

- 0,448m/s _1281
0,0016mx9,81m/s’
Teorico:
- 0,313m/s ~19.94
0,0016mx9,81m/s’
16. Desviacion Porcentual del Nimero Froude:
Empleando la ecuacion [14] se tiene:
|19,94m/s—12,81m/s|
%Desv = =35,76%

19,94m/s
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LECHO DE ARENA DE MAR (Fluido manométrico Hq)

1. Diferencia promedio de altura manométrica:

Empleando la ecuacion [1] se tiene que:

- Para una Altura del Flotador = (1 + 0,1) cm se tiene que:

0,9+0,9)

AhMi=0,9 cm Ah=( x1072 =0,009m

Ahmi=0,9 cm
- Para una Altura del Flotador = (25,5 + 0,1) cm se tiene que:

3,0+2,3)

AhMi =3 cm Ah:( x1072 =0,027m

Ahmi=2,3 cm

2. Caida de Presién en la columna:

Empleando la ecuacion [2] se tiene que:

- Para una Altura del Flotador = (1 + 0,1) cm se tiene que:

Ah=0,009m AP =13531,16Kg /m° x9,81m/s* x0,009m =1194,67 Pa

- Para una Altura del Flotador = (25,5 + 0,1) cm se tiene que:

Ah=0,027m AP =13531,16Kg/m’ x9,81m/s* x0,027m = 3517,63 Pa

3. Presion de operacion promedio de la columna:

Empleando la ecuacion [3] se tiene que:
- Para una Altura del Flotador = (1 + 0,1) cm se tiene que:

1194,67Pa

P = 690mmHg x133,32 + —92694,79 Pa

- Parauna Altura del Flotador = (25,5 + 0,1) cm se tiene que:

3517,63Pa

P =690mmHg x 133,32 + =93856,27 Pa



4. Densidad Promedio del Aire:

Empleando la ecuacién [4] se tiene que:

- Para una Altura del Flotador = (1 + 0,1) cm se tiene que:

92694, 79Pax 28,84Kg / Kmol

P=92694,79Pa  p, =
8314J / kmolK x (26 + 273) K

=1,075Kg /m’

- Para una Altura del Flotador = (25,5 + 0,1) cm se tiene que:

P = 93856, 27 Pa 93856, 27Pax 28,84Kg / Kmol

P2 83143 /kmolk x(26 + 273)K

5. Caudal de Operacion:

Empleando la ecuacién [5] se tiene que:

=1,089Kg/m’

- Para una Altura del Flotador = (1 £ 0,1) cm se tiene que:

_ 4 101325Pax 7,4x10™ m* / s x
Q,=74x10%mss Q=

299K _ 4 001m¥s

92694, 79Pa x 288K

- Para una Altura del Flotador = (25,5 + 0,1) cm se tiene que:

Q,=57x10°m/s  Q

~101325Pax5,7 x107%m* /s x 299K

=0,006 m®/s

- 93856, 27Pa x 288K

6. Velocidad Superficial:

Empleando la ecuacion [6] se tiene que:

- Parauna Altura del Flotador = (1 £ 0,1) cm se tiene

~ 4x0,001m*/s

=0,001 m%/s -
Qop X (O,O?lm)2

- Parauna Altura del Flotador = (1 £ 0,1) cm se tiene

_ 4x0,006m’ /s

=0,006 m®/s _——
Qup * 7x(0,071m)>?

que:

=0,215m/s

que:

=1,640m/s
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7. Numero de Reynolds:

Empleando la ecuacién [7] se tiene que:

- Parauna Altura del Flotador = (1 £ 0,1) cm se tiene que:

~ 1,075Kg/m*x0,215m/sx0,00071m

Re
1,83.10°

=8,956

- Parauna Altura del Flotador = (1 + 0,1) cm se tiene que:

~ 1,089Kg/m’ x1,640m/sx0,00071m

Re -
1,83.10

=69,27

8. Altura del lecho compacto:

Empleando la ecuacion [8] se tiene que:

H, . =12,4cmx (1-0,408) x1072m/cm =0,073m

9. Altura Promedio del Lecho:

Empleando la ecuacién [9] se tiene que:

- Parauna Altura del Flotador = (1,0 £ 0,1) cm se tiene que:

x107%m/cm = 0,124m

H o =H =124cm o (12,4cm+12,4cm)
Mi ~ Flmi =44 =
2

- Para una Altura del Flotador = (25,5 + 0,1) cm se tiene que:

— (30,0cm+37,0 _
H,;=37,0cm H=( sz Cm)><10 m/em=0,335m

H,;=30,0cm

33



10.

Fraccion Vacia del Lecho:

Empleando la ecuacién [10] se tiene que:

- Parauna Altura del Flotador = (1,0 £ 0,1) cm se tiene que:

oo 0,124m—-0,073m

H=0,124 m
0,124m

=0,408

- Parauna Altura del Flotador = (25,5 + 0,1) cm se tiene que:

~ 0,335m—0,073m

H=0,335m =0,781
0,335m
11. Parametro de Correlacion de Wilhelm vy Kwauk:
D? AP
Kap = —2 22~
2xpu,"xH ¢

Empleando la ecuacién [11] se tiene que:

12.

- Para una Altura del Flotador = (1,0 + 0,1) cm se tiene que:

(0,00071m)* x1,075Kg / m* x1194, 67 Pa
2% (1,83.10°Pas)® x0,073m

KAP = =9352,23

- Parauna Altura del Flotador = (25,5 + 0,1) cm se tiene que:

KAP — (0,00071m)* x1,075Kg / m* x 3517,63Pa _ 2788218
2% (1,83.10° Pas)® x0,073m ’

Velocidad Minima de Fluidizaciéon Experimental:

Empleando la ecuacién [12] se tiene que:

QMF

hROT.MF =4,5cm

~0,0975x (4,5cm)* + 9,7614 x 4,5cm+ 35,049 « 101325Pa x 299K

60000 93026,64Pa x 288K

~ 4x0,0015m’ /s

ue, = =0,391Im/s
MF 7r><(0,07m)2

3

~0,0015—
S
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13. Velocidad Minima de Fluidizacion Tedrica (Ecuacién de Ergun):

Empleando la ecuacién [13] se tiene que:

10° ><ZL O75Kg/ i x (2643 08Kg /i —1,075Kg /') x9,81m/s° x(0,00071m)° 4

p) 7><U1+5 3

(1,8310°Pas)’
U=

x1,8310°Pas

1,075Kg/m' x0,0007Im

U',-=0,386 m/s

14. Desviacion Porcentual del Velocidad Minima de Fluidizacion:

Empleando la ecuacién [14] se tiene que:

|0,386m/s—0,391m /s
0,386m/s

%Desv = x100 =1,29%

15. NUmero de Froude:

Empleando la ecuacién [15] se tiene que:
Experimental:

0,393m/s

_ = = 56,42
0,00071mx9,81m /s’

Tebrico:

0,386m/s

= = 55,42
0,00071mx9,81m/s’

16. Desviacion Porcentual del NUmero de Froude:

Empleando la ecuacién [14] se tiene que:

|55,42m /s —56,42m/ |
55,42m/s

%Desv = x100 =1,80%
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