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wε  Fracción volumétrica total de la estela en un lecho fluidizado trifásico (adim.) 
φ  Factor de esfericidad de la partícula de catalizador 

lμ  Viscosidad dinámica del líquido (Pa s) 

pfμ  Viscosidad dinámica del pseudo-fluido (Pa s) 

Cμ  Viscosidad dinámica de la fase continua (Pa s) 

Dμ  Viscosidad dinámica de la fase dispersa (Pa s) 
π  Es un número irracional, cociente entre la longitud de la circunferencia y la longitud 

de su diámetro, igual a 3.1416 
Bρ  Densidad del lecho expandido (kg/m3) 

gρ  
Densidad del gas (kg/m3) 

lρ  Densidad del líquido (kg/m3) 

pfρ  Densidad del pseudo-fluido (kg/m3) 

sρ  Densidad de la partícula (kg/m3) 
σ  

Tensión  superficial (N/m) 
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Subíndices 

g Fase gas y/o gas 
s Fase sólida y/o solido 
l Fase líquida y/o líquido 
B Burbuja 
w Estela de la burbuja 
lf Referente al líquido en la región fluidizada 
sf Referente al sólido en la región de la estela 
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Resumen 
 

 

El estudio de la hidrodinámica de los reactores de lecho ebullente es complejo, debido a que 

existen muchos aspectos que influyen simultáneamente. Tal es el caso de las características del 

reactor, las propiedades del líquido, las características del catalizador, flujos de gas y líquido, 

temperatura, presión, régimen de flujo, etc.  

 

Debido a que la mayoría de los trabajos previos sobre el estudio de la hidrodinámica de los 

sistemas de lecho ebullente de tres fases se han realizado a presión atmosférica y temperatura 

ambiente, utilizando líquidos acuosos y partículas esféricas de vidrio; en este trabajo se 

realizaron experimentaciones para obtener parámetros hidrodinámicos a presión atmosférica y 

temperatura ambiente, como a presión y temperatura elevadas, utilizando hidrocarburos, 

catalizadores comerciales y partículas esféricas de vidrio.  

 

Los resultados experimentales a presión atmosférica y temperatura ambiente se contrastaron 

con las predicciones a partir de correlaciones empíricas de la literatura, para la velocidad 

mínima de fluidización y la expansión del lecho, lográndose para éste último parámetro la 

incorporación del factor de esfericidad a la correlación empírica de Begovich y Watson, y 

como consecuencia reducir los errores de predicción de la misma en los sistemas estudiados en 

este trabajo.  

 

En el estudio de la hidrodinámica del sistema de lecho ebullente a condiciones de presión y 

temperaturas elevadas,  se determinaron los efectos de dichas variables sobre la porosidad del 

lecho y la velocidad mínima de fluidización. Asimismo, para esas condiciones de operación se 

propuso una correlación empírica como un criterio para determinar la transición entre el 

régimen de flujo de burbujas dispersas y el de burbujas en coalescencia. 
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Respecto al efecto de la presión sobre la retención de las fases líquida y gas, los resultados 

obtenidos mostraron que la retención de la fase líquida disminuye con la presión, mientras que la 

del gas aumenta; siendo este aumento menor a presiones mayores. Este fenómeno se debe a que 

al incrementar la presión, se inhibe la coalescencia de las burbujas y se promueve el rompimiento 

de burbujas por las partículas, resultando en burbujas pequeñas y lentas, que incrementan la 

retención de la fase gas.  

 

Por otro lado, el efecto de la presión sobre la expansión o contracción del lecho puede atribuirse a 

sus efectos sobre los cambios en las propiedades físicas del líquido (densidad y viscosidad, 

principalmente) y sobre el comportamiento de las burbujas. La presión también afecta las 

propiedades interfaciales gas-líquido provocando que las burbujas sean de menor tamaño a 

presiones altas que a bajas, aumentando la retención de gas y reduciéndose la cantidad de líquido 

arrastrado en la estela de las burbujas, contribuyendo ambos fenómenos a incrementar la 

expansión del lecho. 

 

El aumento en la presión tiende a reducir la velocidad mínima de fluidización, debido a que se 

ven afectadas tanto las propiedades del líquido como las características de las burbujas. Las 

pruebas realizadas a altas presiones y temperaturas ilustran que al incrementarse esta última se 

tienen efectos encontrados con un resultado neto, al menos para las condiciones estudiadas, que 

produce un aumento en la velocidad incipiente. Se realizaron predicciones de la velocidad 

mínima de fluidización a altas presiones con correlaciones empíricas derivadas de datos a 

condiciones de temperatura y presión ambientes, observándose que en general los valores 

predichos son mayores a los valores experimentales. 

 

A través del cálculo de los valores del flux de arrastre del gas (“drift flux”) para distintas 

presiones, los resultados mostraron diferencias apreciables entre la presión de 1 MPa y las 

presiones de 7.5 y 15 MPa. Los resultados sugieren que a la presión más baja se tienen burbujas 

más grandes y rápidas que a mayores presiones, lo que indica que el sistema se encuentra en 

régimen de burbujas en coalescencia. En cambio, a las presiones de 7.5 MPa y 15 MPa, para las 

condiciones manejadas, los lechos parecen encontrarse en el régimen de burbujas dispersas.  
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Se realizaron simulaciones con el modelo generalizado de la estela para predecir las retenciones 

de las fases a altas presiones, y los resultados de las simulaciones se compararon con los valores 

experimentales de este trabajo y con los reportados por Luo y col. También se presentan los 

resultados de las simulaciones realizadas con el modelo del pseudo-fluido para predecir la 

porosidad del lecho a presión elevada, a diferentes temperaturas y velocidades superficiales del 

gas, mismos que se contrastaron con los resultados experimentales de este trabajo permitiendo 

definir el régimen del flujo de dichos experimentos. 

 

En general, el desarrollo de estudios hidrodinámicos en reactores de lecho ebullente utilizados en 

la hidrodesintegración de fracciones pesadas del petróleo permitirá establecer las bases para una 

comprensión mejor del efecto de las variables de operación, de las características de las 

partículas, de las propiedades del líquido y del comportamiento hidrodinámico. Con esto, resulta 

importante enfocar esfuerzos al estudio y comprensión fundamental de los reactores de lecho 

ebullente de tres fases, a través de la determinación experimental y análisis de parámetros 

hidrodinámicos a condiciones de temperatura ambiente y presión atmosférica, pero con principal 

énfasis en los estudios a condiciones de temperatura y presión elevadas, en donde cualquier 

esfuerzo que se realice contribuye al avance en el estudio, diseño y escalamiento de este tipo de 

reactores. 
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Abstract 
 

 

Hydrodynamic studies of ebullated bed reactors are complex because they are influenced by 

many aspects such as reactor characteristics, catalyst properties, gas and liquid flow rates, 

temperature, pressure, flow regime, etc.  

 

Most of the previous works on hydrodynamics of ebullated bed systems correspond to three 

phase systems at atmospheric pressure and room temperature, where water or water-based 

solutions and glass beads were employed; in this work experiments were made to obtain 

hydrodynamic parameters at atmospheric pressure and room temperature, moreover high 

pressure and temperature reaction conditions are reported using oil fractions as feedstock, 

nitrogen, glass beads and commercial catalysts. 

 

The experimental results at atmospheric pressure and room temperature, particularly the 

minimum fluidization velocity and bed expansion data were contrasted with predictions from 

empirical correlations reported in the literature. Empirical correlations tend to yield relatively 

smaller errors in reproducing the systems with water than with the organic liquids. Bed 

expansion predictions for the petroleum distillates systems were substantially improved when 

the sphericity factor of the extrudates was incorporated to the Begovich-Watson equation.  

 

The hydrodynamics of ebullated bed reactor also were studied at high pressure and elevated 

temperature where the pressure effect over the bed porosity and the minimum fluidization 

velocity were determined. For those operating conditions was proposed an empirical 

correlation to determine the transition between the dispersed bubble regime to the coalesced 

bubble regime. 
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In order to see the effect of the pressure on the gas and liquid holdups, results indicated that 

the liquid holdup decreases with the pressure whereas the gas holdup increases; this increment 

is smaller at high pressure conditions. An increase in pressure phenomenon prevents the 

coalescence of the bubbles and helps to the breaking of bubbles, which are promoted by the 

particles, thus, the retention of the gas phase increases with smaller and slow bubbles.  

 

On the other hand, the pressure effect on the bed expansion or bed contraction is attributed to 

its changes in the physical properties of the liquid (mainly density and viscosity) and on the 

behavior of the bubbles. The pressure also affects the gas-liquid interface properties that 

promote to appear as smaller bubble size at high pressures than low pressures, which increases 

the gas hold-up and reduces the amount of liquid dragged in the bubble wake, both phenomena 

contributed to an increase in the bed expansion. 

 

It was observed that an increase in the pressure tends to reduce the minimum fluidization 

velocity, because that affects the properties of the liquid as much as the bubbles 

characteristics. The experiments carried out at high pressures and temperatures showed that 

when increase later one there are two effects opposed, where the net result was obtained is an 

increase in the minimum fluidization velocity. Some predictions were realized of the 

minimum fluidization velocity at high pressures with empirical correlations derived from the 

results processed at ambient temperature and pressure, which are very close to the 

experimental results. 

 

Values calculated for the gas drift flux at different pressures showed appreciable differences 

between 1, 7.5 and 15 MPa pressures. The results suggested that for lower pressures larger and 

faster bubbles exist than at relatively higher pressures, which indicates that for the former the 

system is in coalesced bubbles regime. However, at 7.5 and 15 MPa pressures the fluidized 

beds seem to be in the dispersed bubbles regime. 

 

The simulations were made using the generalized wake model to predict the phases hold up 

obtained at high pressure. The results of the simulations were compared with the experimental 

values of this work and with the reported ones by Luo, et al. The results obtained for using the 
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pseudo-fluid model, which was permitted to predict the bed porosity at elevated pressure, 

different temperatures and superficial gas velocity. Those results also were compared by 

experimental results of the present work to define the flow regime of the experiments. 

 

In general, the development of hydrodynamic studies in ebullated bed reactors used for the 

hydrocracking of heavy oil fractions of petroleum will allow establishing the bases for a better 

understanding of process operation variables, characteristics of particles, properties of the 

liquid and the hydrodynamic behavior of the ebullated bed. With this, it is important to focus 

an effort of these fundamental studies for a better understanding of three phase ebullated bed 

reactors, through the experimental determination and analysis of hydrodynamic parameters at 

atmospheric conditions, but with special emphasis in studies at conditions of elevated 

temperature and pressure in which any effort that may contribute to the advance in the design 

and improvement of the ebullated bed reactors. 
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Objetivo general 
 

Contribuir al estudio y comprensión de la hidrodinámica de los reactores de lecho ebullente a 

través de la experimentación a diferentes escalas (laboratorio y planta piloto) utilizando 

hidrocarburos y catalizadores comerciales, a condiciones de presión atmosférica y temperatura 

ambiente así como a condiciones de presión y temperatura elevadas. 

 

 

Objetivos particulares 
 

 Estudiar el efecto de: presión, temperatura, velocidades superficiales del gas y el 

líquido, y forma de la partícula, sobre los principales parámetros hidrodinámicos de los 

sistemas de lecho ebullente. 

 Contrastar la información experimental del presente trabajo con la obtenida a través de 

la utilización de correlaciones empíricas reportadas en la literatura, y de ser posible 

proponer alguna correlación y/o modificación a fin de reducir los errores de 

predicción. 

 Realizar simulaciones con el modelo generalizado de la estela y el modelo del pseudo-

fluido, y contrastar los resultados obtenidos con los resultados experimentales 

correspondientes. 

 Contribuir al estudio y comprensión fundamental de los reactores de lecho ebullente de 

tres fases, a través de la obtención experimental y análisis de parámetros 

hidrodinámicos a presiones elevadas, lo que constituye una aportación significativa, ya 

que dicha información es muy escasa. 
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Introducción 
 

En los centros de refinación, a través de los años se ha incrementado la necesidad de procesar 

crudos cada vez más pesados, debido principalmente a su creciente demanda a nivel mundial y 

por consiguiente ha crecido la problemática para la infraestructura con que cuentan las 

refinerías; por esta situación y con la finalidad de superar este obstáculo, se han considerado 

alternativas tales como realizar modificaciones a los procesos existentes, instar nuevas 

unidades de proceso y/o aplicar algunos avances relacionados con los sistemas catalíticos, 

mismos que permitirían obtener mayores rendimientos y calidad de los productos. 

 

En México, la tendencia en la producción de crudos pesados ha ido incrementándose a tal 

grado que hasta hace algunos años la problemática se enfocaba al procesamiento de crudos 

tipo Maya (alrededor de 23°API), sin embargo, la producción de este tipo de crudos ha ido en 

decremento por lo que recientemente los esfuerzos se han reorientado hacia la problemática 

del procesamiento de crudos de 13°API y últimamente de crudos aún más pesados (10°API). 

 

Para el procesamiento de crudos y fracciones pesadas se utiliza una gran variedad de 

tecnologías, mismas que pueden ser de lecho fijo (Chevron OCR, IFP HYVAHL, Shell 

HYCON), de lecho ebullente (H-Oil y LC-Fining) o de fase dispersa (CANMET, Veba 

Combicracking, Super Oil Cracking, Intevep HDH, Exxon Microcat, Idemitsu Kosan MRH). 

 

Adicionalmente, debido a la necesidad de procesar cargas más pesadas y a la inhabilidad para 

proyectarse a los pronósticos relacionados con los requerimientos del mercado del petróleo a 

largo plazo, la ventaja económica a cualquier operación de la refinación es elegir procesos de 

refinación flexibles. Tal es el caso de los procesos de lecho ebullente, mismos que pueden 

operar con cargas pesadas, siendo capaces de maximizar los rendimientos de procesamiento de 

dichas cargas para obtener productos ambientalmente amigables. 
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Entre las principales ventajas de los reactores de lecho ebullente sobre los reactores de lecho 

fijo se encuentran: excelente contacto entre las fases, distribución uniforme de temperatura en 

el reactor, alta transferencia de masa, fácil reemplazo de catalizador en forma continua, 

permitiendo mayor tiempo de operación y disminuyendo los paros del reactor, y mínimos o 

nulos problemas de taponamiento. 

 

El conocimiento básico para los reactores con movimiento de catalizador es menos completo 

que el de reactores de lecho fijo. Los procedimientos de escalamiento de reactores de lecho 

ebullente se inclinan a ser más inciertos y no es posible relacionar vía reglas simples el 

desempeño de unidades de tamaño laboratorio hacia reactores a gran escala. Normalmente en 

el desarrollo de procesos se realiza una investigación cuidadosa de la cinética y tipos de 

reactores acoplados a modelos de flujo en frío, y cómputo de la dinámica de fluidos de 

unidades grandes tales como columnas de FCC (Fluid Catalytic Cracking), lechos ebullentes y 

columnas de burbujeo. En los reactores de lecho ebullente mejorar los procedimientos de 

escalamiento y utilizar el cómputo de la dinámica de fluidos juegan un papel importante, por 

lo que es claro que aún hace falta mucho trabajo por hacer con relación al estudio fundamental 

de este tipo de reactores. 

 

De la literatura se desprende que se ha realizado una gran cantidad de trabajo para estudiar a 

los sistemas de lecho fluidizado trifásico a presión atmosférica y temperatura ambiente, 

utilizando sistemas constituidos por líquidos acuosos y partículas esféricas (generalmente de 

vidrio)[1,2]. Sin embargo, los reactores de hidrodesintegración de fracciones pesadas del 

petróleo operan a temperaturas que suelen estar en el intervalo de 420 a 450°C y a presiones 

en el intervalo de 100 a 200 bars, dependiendo de las características de la alimentación. 

Comparativamente con los reactores de lecho fijo, para los de lecho ebullente la información 

de la hidrodinámica resulta ser muy escasa y especialmente a condiciones severas debido a la 

dificultad para obtenerla. Existen solo unos cuantos trabajos en la literatura abierta que han 

explorado el efecto de la presión sobre el comportamiento hidrodinámico de estos 

reactores[3,4,5,6,7]. 
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También se han realizado muchos trabajos con relación a la identificación del régimen de flujo 

y las condiciones de transición en lechos fluidizados de tres fases, sin embargo, al parecer se 

han utilizado diferentes criterios (muchas veces subjetivos), para distinguir entre los regímenes 

de flujo. Además, casi todos estos trabajos se han realizado para sistemas donde se utiliza agua 

como fase líquida y aire como fase gas[8]. 

 

Existen modelos matemáticos para el estudio de la hidrodinámica de sistemas de lecho 

fluidizado, de los cuales el modelo generalizado de la estela y el modelo del pseudo-fluido son 

los que han dado resultados satisfactorios.  

 

Es importante mencionar que el estudio de la hidrodinámica en los reactores de lecho 

ebullente es algo complejo, debido a que existen muchos aspectos que influyen 

simultáneamente. Tal es el caso de las características del reactor (diseño del plato distribuidor 

del gas y líquido, longitud y diámetro del reactor, etc.), las propiedades del líquido (densidad, 

viscosidad y tensión superficial), las características del catalizador (forma, distribución del 

tamaño de partícula, densidad, diámetro promedio, etc.), flujo del gas, flujo del líquido e 

inventario del catalizador. Además, el efecto de las resistencias de transferencia de masa 

(relacionadas con problemas de difusión externa e intrapartícula), la dispersión axial del 

líquido, el régimen de flujo, el tamaño de las burbujas, la actividad y estabilidad del 

catalizador, la cinética de la reacción, etc. 

 

El desarrollo de estudios hidrodinámicos en reactores de lecho ebullente utilizados en la 

hidrodesintegración de fracciones pesadas del petróleo permitirá establecer las bases para una 

comprensión mejor del efecto de las variables de operación, de las características de las 

partículas, de las propiedades del líquido y del comportamiento hidrodinámico. Con esto, 

resulta importante enfocar esfuerzos al estudio y comprensión fundamental de los reactores de 

lecho ebullente de tres fases, a través de la determinación experimental y análisis de 

parámetros hidrodinámicos a condiciones de temperatura ambiente y presión atmosférica, así 

como a condiciones de temperatura y presión elevadas. 
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Con base en lo anterior, a diferencia de la mayoría de los trabajos realizados previamente en 

los que generalmente se han utilizado soluciones acuosas y partículas esféricas de vidrio, este 

trabajo contribuye al desarrollo experimental y obtención de parámetros hidrodinámicos a 

condiciones de temperatura ambiente y presión atmosférica, pero utilizando hidrocarburos, 

catalizadores comerciales (fresco y de equilibrio), y también partículas esféricas de vidrio. 

Dichos resultados se contrastaron con las predicciones a partir de correlaciones empíricas de la 

literatura, para la velocidad mínima de fluidización y la expansión del lecho, lográndose para 

éste último parámetro la incorporación del factor de esfericidad a la correlación empírica de 

Begovich y Watson[9,10], y como consecuencia reducir los errores de predicción de la misma. 

 

Otra contribución importante de este trabajo es el estudio de las características hidrodinámicas 

del sistema de lecho ebullente a condiciones de presión y temperatura elevadas, donde se 

determinaron los efectos de dichas variables sobre la porosidad del lecho y la velocidad 

mínima de fluidización. Asimismo, para esas condiciones de operación se propuso una 

correlación empírica como un criterio para determinar la transición entre el régimen de flujo 

de burbujas dispersas y el de burbujas en coalescencia. 

 



 
 
 

 

 

Capítulo I.   Antecedentes 
 

 

I.1 Aspectos generales de los sistemas de tres fases 
 

En este capítulo se describen los aspectos generales sobre los sistemas de tres fases, con 

énfasis en los sistemas de lecho fluidizado de tres fases, conocidos en el ámbito como sistemas 

de lecho ebullente. Se presentan algunas clasificaciones de dichos sistemas, un panorama con 

los avances que se han tenido y algunas de sus aplicaciones a los procesos químicos, 

petroquímicos, electroquímicos, biológicos, etc. Asimismo, se presentan sus ventajas y 

desventajas frente a sistemas de lecho fijo, y su aplicación industrial en la hidrodesintegración 

catalítica de fracciones pesadas del petróleo a través de los procesos comerciales H-Oil y LC-

Fining. 

 

I.1.1 Clasificación de los reactores de tres fases 
 

Los sistemas de tres fases gas-líquido-sólido empleados en procesos químicos, petroquímicos, 

electroquímicos y bioquímicos pueden referirse a una variedad de esquemas operacionales. 

Las alternativas de elección para estos sistemas incluyen la operación de fases en forma 

continua, con diferente dirección de los flujos, con flujo continuo o por lotes. Por ejemplo, 

ambos líquido y sólido pueden operar con flujo continuo o por lotes, mientras que el gas solo 

puede operar en flujo continuo; los flujos del gas y líquido pueden ser ambos en el mismo 

sentido (cocorriente) ascendente o descendente, en sentido contrario (contracorriente) o con 

corrientes cruzadas; el flujo de la fase sólida puede ser ascendente o descendente dependiendo 

o no del flujo del gas o del líquido; el flujo del líquido puede ser continuo, en una capa o en 

gotas; y los sólidos son una fase discreta en estado suspendido o empacado[11].  
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En la Figura 1.1 se presenta una clasificación de los reactores de tres fases, donde se 

involucran dos categorías generales: una donde los sólidos permanecen fijos y otra donde los 

sólidos se encuentran suspendidos. La suspensión de los sólidos puede alcanzarse por 

agitación (reactor slurry agitado), por movimiento del líquido inducido por el gas (columna de 

burbujeo slurry) y por flujo del líquido (lecho fluidizado en tres fases)[12,13].  
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Figura 1.1. Tipos de reactores de tres fases[12,13]   

 

También, los sistemas de lecho ebullente gas-líquido-sólido pueden clasificarse a través de las 

diferencias en su comportamiento hidrodinámico, mismo que puede caracterizarse por el tipo 

de operación, dirección relativa de los flujos y la continuidad de las fases, y está 

inherentemente relacionado con el estado de movimiento de la fase sólida. De estos, los 

reactores de tres fases con flujo en el mismo sentido y con líquido como fase continua se 

dividen en tres regímenes:  

1) Régimen de lecho fijo. En este, las fuerzas de arrastre ejercidas por la combinación de 

los flujos de gas y líquido no son suficientes para fluidizar las partículas;  

2) Régimen de lecho expandido. En este régimen las partículas fluidizan pero no se 

excede la velocidad terminal de las partículas en el medio gas-líquido; y  

3) Régimen de transporte. Cuando se excede la velocidad terminal y los sólidos se 

transportan fuera del reactor con el líquido.  
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Si el tamaño de partícula se aumenta a una velocidad de flujo de gas y líquido dado, el 

régimen de flujo del lecho cambiará del régimen de transporte al de lecho expandido y 

finalmente al de lecho fijo.  

 

Con base en esta clasificación, la operación del lecho fluidizado de tres fases se lleva a cabo 

en régimen de lecho expandido mientras que la operación de columna de burbuja tipo slurry 

(lodos) se lleva a cabo en régimen de lecho expandido o régimen de transporte[14]. 

 

En la Figura 1.2, se presenta una clasificación de los reactores de lecho fluidizado de tres 

fases propuesta por Fan[11], esta clasificación se basa en los diferentes modos de operación y es 

una versión simplificada que corresponde a reactores cilíndricos sin internos. 

 

Los reactores de tres fases encontrados con más frecuencia son los de flujo de gas y líquido en 

sentido ascendente (cocorriente), que corresponden a los modos E-I y T-I (Figura 1.2). 

Cuando algunos autores utilizan el término “fluidización de tres fases” se refieren 

generalmente al modo E-I-1, mientras otros autores utilizan el término “fluidización” para 

referirse esencialmente a los sistemas de dos fases sólido-gas. 

 

En el modo de operación T-I, la velocidad de sedimentación de las partículas es mucho menor 

comparada con la velocidad local del líquido, y la concentración del sólido en el reactor es 

uniforme: en este régimen la suspensión sólido-líquido puede tratarse como un fluido pseudo-

homogéneo. Dentro de estos modos se encuentran reactores donde la velocidad de 

sedimentación es del mismo orden de magnitud que las velocidades locales; lográndose un 

perfil de concentración de sólidos desde el fondo hasta el domo de la columna. Este régimen 

corresponde al modo E-I-2 de la Figura 1.2 y se le conoce como “columna de burbujeo de tres 

fases”[15]. 

 

Al modo E-II-1 con frecuencia se le llama fluidización inversa de tres fases[11,16]. En este caso, 

la densidad del sólido es menor que la del líquido; el lecho se expande de manera descendente 
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y la fluidización es causada por el flujo del líquido. El valor absoluto de la velocidad del 

líquido es menor que la velocidad de sedimentación de las partículas en el líquido.  
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Figura 1.2. Clasificación simplificada de los reactores de tres fases[11]
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El modo E-II-2 tiene relación con las partículas cuya densidad generalmente es más grande 

que la del líquido; la fluidización se causa por las burbujas de gas. Este modo de operación se 

encuentra durante el contacto de lechos turbulentos, pero en este caso la fase continua 

generalmente es el gas. El modo E-III (un lote de líquido, donde la suspensión del sólido se 

debe exclusivamente al flujo del gas) puede considerarse como un caso límite entre los tres 

regímenes E-I-1, E-I-2 y T-I. En los modos T-II y T-III, la velocidad de sedimentación del 

sólido es menor comparada con la velocidad del líquido y la suspensión líquido-sólido puede 

considerarse como pseudo-homogénea (Figura 1.2). 

 

Por otro lado, los reactores de lecho fijo de tres fases pueden clasificarse de manera semejante 

a como se clasificaron los sistemas de lecho fluidizado. Los sistemas de lecho fijo pueden 

operar con flujos de gas y líquido como fases continuas, en modo cocorriente con flujo 

ascendente o descendente, o contracorriente y con flujo descendente del líquido y flujo 

ascendente del gas. 

 

En los sistemas de lecho fijo en modo cocorriente en sentido descendente, se distinguen cuatro 

tipos de flujo dependiendo de la relación de flujo gas/líquido: 1) flujo llovizna o rocío, 2) flujo 

escurrido (trickle), 3) flujo pistón o pulso (slug), y 4) flujo de burbujas dispersas. En ambos 

flujos, llovizna y escurrido el gas es la fase continua y el líquido la fase discreta. En el flujo 

pistón, el líquido es la parte rica del flujo pistón seguida por la parte rica del gas, siendo la 

parte líquida mayor en contenido y longitud a medida que la velocidad del líquido se 

incrementa. Al aumentar la velocidad del líquido a una velocidad moderada del gas, el flujo 

pistón desaparece y aparece el flujo de burbujas dispersas. Para sistemas de lecho fijo con 

modo cocorriente en sentido ascendente también pueden distinguirse cambios de flujo 

similares.  

 

Los sistemas de lecho fijo son de considerable interés industrial, sus operaciones más comunes 

son flujo descendente a cocorriente y flujo escurrido en contracorriente. Las operaciones con 

flujo descendente a cocorriente generalmente se utilizan en reactores para procesos de 

hidrodesulfuración catalítica, hidrodesintegración catalítica de residuos del petróleo e 

hidrogenación catalítica. Por otro lado, los lechos fijos con flujo escurrido en contracorriente 
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se utilizan como dispositivos de transferencia de masa con o sin reacción química en aireación 

de aguas residuales y en la absorción de dióxido de carbono. 

 

Existen diferencias inherentes en las propiedades de transporte entre los sistemas de lecho fijo 

y lecho fluidizado. Las principales diferencias radican en que los sistemas de lecho fluidizado 

tienen mejor mezclado y transferencia de calor en las tres fases que en los sistemas de lecho 

fijo. Con relación a su aplicación en procesos, las comparaciones entre ambos sistemas son 

complejas y difíciles, ya que requieren de la comparación no solo de las propiedades de 

transporte sino también de las cinéticas de reacción. Sin embargo, comúnmente se reconocen 

ventajas generales de los reactores de lecho fijo sobre los reactores de lecho fluidizado, y 

viceversa, en su aplicación como reactores catalíticos, particularmente en el 

hidroprocesamiento de fracciones pesadas del petróleo. 

 

I.1.2 Ventajas y desventajas  

 

En la Tabla 1.1 se presentan las principales ventajas y desventajas de los reactores de lecho 

ebullente en el hidroprocesamiento de fracciones pesadas del petróleo[17-25]. 

 

Por otro lado, en la Tabla 1.2 se presentan las principales ventajas y desventajas de los 

reactores de lecho fijo, y en particular de los reactores de lecho escurrido (trickle-bed), que son 

los más utilizados en el hidroprocesamiento de fracciones pesadas del petróleo[26,27]. 
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Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de los reactores de lecho ebullente en el hidroprocesamiento  

de fracciones pesadas del petróleo 

 
 

Ventajas  Desventajas 

 
1. Flexibilidad en su operación (en modos de 

alta y baja conversión). 
 
2. Capacidad para retirar y adicionar el 

catalizador periódicamente, sin necesidad 
de interrumpir la operación. 

 
3. Su diseño asegura suficiente espacio libre 

entre partículas (30-50 % expansión), 
evitando formación de tapones y caídas de 
presión altas. 

 
4. Incrementa la velocidad de reacción por el 

uso de diámetros más pequeños de 
partículas de catalizador debido a la 
disminución significativa de limitaciones 
por difusión, que son factores de 
efectividad mayores. 

 
5. Buena transferencia de calor, de tal 

manera que el sobrecalentamiento del 
lecho catalítico se minimiza y se reduce la 
formación de coque. 

 
6. La actividad promedio del inventario de 

catalizador alcanza un estado 
estacionario, el cual da como resultado 
propiedades constantes del producto 
durante el ciclo de operación. 

 
7. Temperatura casi isotérmica (temperatura 

uniforme) puesto que los reactores de 
lecho ebullente se comportan como 
reactores de mezclado completo, los 
cuales disipan fácilmente el calor de 
reacción exotérmico y habilitan 
temperaturas de reacción más altas y así 
niveles de conversión más altos. 

 

  
1. Ausencia del régimen de flujo pistón, el cual 

cinéticamente es más favorable que el 
régimen de mezclado completo. Esto puede 
mejorarse con escenarios de varios reactores 
de lecho ebullente en serie. 

 
2. Atrición y erosión del catalizador, lo cual 

significa que el catalizador debe ser 
mecánicamente estable y resistente a la 
atrición. 

 
3. El tamaño de partícula de catalizador es más 

pequeño y la fracción volumétrica que ocupa 
el catalizador es menor (mayor fracción 
vacía), por lo que se requiere un volumen de 
reactor mayor que el de los reactores de 
lecho fijo. 

 
4. La velocidad de consumo de catalizador es 

muy alta. 
 
5. Se pueden desarrollar zonas de 

estancamiento (volumen “muerto”) y se 
requiere monitoreo continuo para prevenir 
que dichas zonas crezcan, lo cual puede 
conducir a condiciones inestables y salirse 
de control. 

 
6. Formación de sedimentos. 

 
7. El diseño y escalamiento de los reactores de 

lecho ebullente es más difícil que el de otros 
reactores dado que se requiere de mucho 
más información, por ejemplo, datos de 
composición de la carga, propiedades del 
catalizador, aspectos de cinética química y 
catálisis, fenómeno hidrodinámico, 
transferencia de calor a nivel partícula y 
lecho del catalizador, etc. 

   
 

Estudio de la hidrodinámica de un reactor de lecho ebullente  
para hidrodesintegración de fracciones pesadas del petróleo  

7



 
 Capítulo  I.  Antecedentes 

 
 

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de los reactores de lecho fijo (trickle-bed) en el 

hidroprocesamiento de fracciones pesadas del petróleo 

 

Ventajas  Desventajas 

 
1. El flujo del líquido se comporta como 

flujo tipo pistón, con muy poco 
retromezclado. 

 
2. Pocas pérdidas de catalizador, no hay 

atrición del catalizador. 
 
3. No tiene partes móviles. 
 
4. Flexibilidad de operación a altas 

presiones y temperaturas. 
 
5. Tamaños de reactor más grandes. 
 
6. Alta capacidad de cargado de catalizador 

por unidad de volumen de líquido y baja 
velocidad de disipación de energía. 

 
7. Bajos costos de inversión y operación. 

 

  
1. Menor efectividad catalítica debido al uso de 

partículas de catalizador grandes. 
 
2. Largas distancias de difusión. 
 
3. Altas caídas de presión, promovidas por la 

acumulación de cualquier tipo de partículas 
pequeñas, ya sean de catalizador, de carbón, 
etc. 

 
4. Inapropiada humectación o mojado del 

catalizador a bajos flujos de líquido. 
 
5. Posibilidad de mala distribución del líquido, 

lo cual puede inducir aumento en los puntos 
calientes y descontrol del reactor. 

 
6. Ciclos cortos de vida del catalizador, debido a 

la impracticabilidad del reactor para 
reacciones con rápida desactivación catalítica 
por depósito de metales y coque. Esto puede 
resolverse utilizando un reactor guarda de 
lecho fijo para minimizar la deposición de 
metales y coque en los reactores de flujo 
descendente. 

 
 

 

El problema de los ciclos cortos de vida del catalizador, lo cual representa la principal causa 

de declinación del uso de los reactores de lecho fijo cuando las cargas tienen alto contenido de 

metales, puede resolverse por la asociación adecuada de catalizadores para 

hidrodesmetalización (HDM) e hidrodesulfuración (HDS), así como de una adecuada 

selección de las condiciones de reacción, las cuales contribuyen a incrementar fuertemente el 

desempeño de nuevos procesos para la refinación de los residuos[28]. 
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I.1.3 Aplicaciones industriales de reactores de lecho ebullente 

 
Las reacciones que se llevan a cabo en reactores de lecho fluidizado de tres fases pueden caer 

en las siguientes categorías[29]:  

1. Las tres fases estén involucradas en la reacción, donde la fase sólida puede ser el 

reactivo, el producto o el catalizador. 

2. Una de las tres fases es inerte: 

a. Sólidos. Pueden servir para incrementar el área disponible para la transferencia 

gas-líquido o el coeficiente de transferencia de masa de la parte líquida y para 

reducir el retromezclado en las fases fluidas. 

b. Gas. Puede utilizarse para el mezclado, la suspensión de sólidos y mejorar la 

transferencia de calor. 

c. Líquido. Ayuda a evitar la formación de puntos calientes en el reactor. En 

reacciones reversibles, se pueden beneficiar de las diferentes solubilidades de 

los reactivos y productos en el líquido. 

 

Mas adelante se presenta una lista de algunos ejemplos de reacciones que caen dentro de las 

categorías antes mencionadas, mismas que corresponden a aplicaciones de los sistemas gas-

líquido-sólido, que varían desde plantas piloto hasta escala comercial, incluidos los modos 

básicos de operación expuestos anteriormente (Figura 1.2).  

 

La aplicación de los sistemas de tres fases se remonta al periodo entre 1912 – 1926, con la 

licuefacción directa de carbón o hidrogenación de carbón[30,31]. Los estudios realizados por 

Bergius condujeron al desarrollo del proceso Bergius-Pier en 1927, para producir 

combustibles de motor a partir de la licuefacción directa del carbón[32]. 

 

En los años 1950´s, en Estados Unidos de Norte América (USA) se desarrollaron 

investigaciones que hacia 1968 llevaron a la comercialización de los reactores de lecho 

fluidizado de tres fases para el hidrotratamiento (HDT) de residuos del petróleo, cuyo proceso 

se conoce actualmente como Proceso H-Oil. Posteriormente, también en USA y con base en 
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una tecnología similar se desarrolló el Proceso LC-Fining para la HDC de residuos del 

petróleo. 

 

Cabe mencionar que actualmente en Kuwait y en México existen reactores basados en dichas 

tecnologías. Estos reactores se conocen comúnmente como reactores de lecho ebullente, 

debido a que las partículas están en “ebullición” inducida por las fases gas y líquido. El 

término técnico “ebullente” se definió por primera vez por P.W. Garbo en la patente de 

Johanson en 1961[33], para describir un proceso de contacto gas-líquido, en contraste con el 

término industrial comúnmente utilizado de “fluidización”, mismo que se induce únicamente 

por la fase gas. 

 

Debido a la crisis energética de 1973, se renovó el interés por los combustibles sintéticos a 

partir de la licuefacción del carbón por lo que se desarrollaron unidades de demostración de 

los procesos Exxon Donor Solvent (EDS), Solvent Refined Coal (SRC) y el proceso H-Coal. 

Los procesos EDS y SRC utilizan reactores de columnas de burbujeo en fase densa (modo E-I-

2), mientras que el H-Coal utiliza el mismo esquema tecnológico que el proceso H-Oil (modo 

E-I-1). Todos estos procesos, sin embargo, se descontinuaron a principios de los 1980´s, 

debido a los precios bajos del petróleo[11].  

 

La crisis energética también condujo al desarrollo innovativo en sistemas de limpieza de gases 

de chimenea para los procesos de combustión de carbón, por lo que a finales de los 1950´s los 

sistemas Turbulent Bed Contactor (TBC) (modo E-II-2) se introdujeron con dicho propósito. 

A mediados de los 1970´s los tratadores de gases TBC operaron comercialmente para eliminar 

el dióxido de azufre y partículas a partir del gas de chimenea producido en la combustión del 

carbón. Sin embargo esta aplicación terminó a mediados de los 1980´s parcialmente debido a 

problemas de mala distribución y a inconsistente durabilidad asociado a la baja densidad de las 

partículas utilizadas y a excesivas caídas de presión sobre una torre tipo llovizna (modo T-II). 

 

Adicionalmente, los sistemas de lechos fluidizados de tres fases han sido utilizados en la 

biotecnología, cubriendo el tratamiento biológico de aguas residuales y la fermentación. A 

principios de los 1930´s se utilizaron células vivas para tratamiento de aguas residuales y a 
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finales de los 1970´s y principios de los 1980´s se comercializaron los bioreactores fluidizados 

de tres fases, a través del proceso Biolex (modo T-1). Por otro lado, a principios de los 1960´s 

inició el éxito de los procesos de fermentación utilizando bioreactores de lecho fluidizado y a 

principios de los 1980´s se llevaron a escala demostración (modo E-I-2)[34]. 

 

En 1989 Fan presentó más de 80 ejemplos de aplicación de los sistemas fluidizados de tres 

fases con orientación a los procesos químicos, petroquímicos, electroquímicos, biológicos y de 

aplicación física, ya sea para separación, limpieza, etc.[11]

 

Algunas aplicaciones de los sistemas de lecho fluidizado de tres fases se enlistan a 

continuación: 

Proceso H-Coal para licuefacción del carbón[35-37]

Hidrogenación del α-metil estireno[38]  
Humidificación de aire[39]

Proceso Winkler para la gasificación de carbón[40]

Proceso Bergius-Pier para la obtención de combustibles para motor[32]  
Hidrotratamiento y conversión de crudos pesados y crudo sintético (H-Oil)[41-44] 

Hidrogenación de hepteno[45,46]

Producción de metanol[47]  
Cristalización[48]  
Oxidación catalítica[49]

Lavado de Uranio mineral[50]

Limpieza de filtro de arena[51]  
Electrodos[52,53]  
Metanación[54]  
Producción de hidrosulfito de Zinc[55]

Secado de solución de ortofosfato[56]

Producción de bisulfito de Calcio[57,58]

Precipitación de carbonato de Calcio[59]

Proceso de adelgazamiento electrolítico[60]

Producción de metano a partir de bagazo de caña de azúcar[61]

Conversión de glucosa a metanol[62]

Producción de penicilina[63]

Degradación aeróbica de desechos fenólicos[62,64-67]  
Tratamiento de aguas residuales[66,68-75]

Producción de goma Xanthan[76]

Producción de alcaloide con celdas inmovilizadas[77]  
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I.1.3.1 Procesos industriales de lecho ebullente aplicados a la hidrodesintegración de 

residuos del petróleo 

 

En los procesos de lecho ebullente, la carga de hidrocarburo e hidrógeno se alimentan en 

sentido ascendente a través del lecho catalítico, expandiendo y retromezclando el lecho, 

minimizando el taponamiento del lecho de tal manera que se tienen bajas caídas de presión. 

Como se ha mencionado anteriormente, la tecnología de lecho ebullente utiliza un sistema de 

tres fases (gas, líquido y sólido). En estos procesos el catalizador y el hidrocarburo se separan 

en la parte superior del reactor y el catalizador se recircula hacia el fondo del reactor para 

mezclarse con la nueva carga. Por otro lado, se adiciona catalizador fresco por la parte 

superior del reactor y el catalizador gastado se descarga por le fondo del mismo.  

 

Existen dos procesos de lecho ebullente que son los más importantes, estos son similares 

conceptualmente pero diferentes en detalles mecánicos que se verán a continuación. 

 

I.1.3.1.1 Proceso H-Oil 

 

En la Figura 1.3 se presenta el esquema simplificado del reactor H-Oil[78,79]. Este proceso fue 

originalmente desarrollado por HRI, ahora parte de Axens1[80]; posteriormente en los 1960´s 

inició su comercialización. El proceso H-Oil puede operar sobre un amplio intervalo de 

niveles de conversión y está particularmente adaptado a residuos de vacío con alto contenido 

de metales y carbón Conradson[81,82,83]. Otra ventaja del proceso H-Oil es que mantiene 

constante las propiedades de los productos durante el ciclo de operación. Como el reactor H-

Oil tiene la característica única de operación tipo tanque agitado con el catalizador fluidizado, 

tiene la habilidad de manejar reacciones exotérmicas, cargas que contienen sólidos y una 

operación flexible con cambios en la carga y en los objetivos de operación tales como la 

utilización de procesos de una y dos etapas. 

 

                                            
1 Axens se formó en Julio del 2001, con la fusión de la división de licenciamientos de la tecnología de IFP con Procatalyse 
Catalysts & Adsorbents (Fuente: http://www.axens.net/) 
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Figura 1.3. Esquema simplificado del reactor H-Oil[78,79]
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El proceso T-Star es una extensión del proceso H-Oil y es otro proceso de lecho ebullente. Las 

unidades T-Star pueden mantener conversiones globales en el intervalo de 20-60 % y 

específicamente en 93-99 % de HDS. La unidad puede operar tanto como pretratador a la 

unidad FCC o hidrodesintegrador de gasóleos de vacío (VGO). El catalizador de H-Oil puede 

utilizarse en el proceso T-Star. El reactor T-Star también puede colocarse en línea con un 

reactor H-Oil para mejorar la calidad de productos tales como destilados vírgenes, gasóleo 

cíclico ligero y pesado de la unidad FCC, y gasóleos de coquización. En modo de 

Hidrodesintegración Catalítica (HDC) moderada, el proceso T-Star puede alcanzar 
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conversiones de hasta 60 %. Una ventaja de la operación de la unidad T-Star en modo de HDC 

moderada, es que el catalizador T-Star no es sensible a los niveles de azufre y nitrógeno en la 

carga y provee constante conversión, rendimiento de productos y calidad de productos[84]. Esta 

consistencia en la salida se debe a que el catalizador del reactor está siendo reemplazado 

mientras la unidad permanece en operación constante. Husky Oil Canada y el Instituto Francés 

del Petróleo (IFP) realizaron en riesgo compartido el arranque de una unidad comercial a 

escala demostración del proceso T-Star en conjunto con el proceso H-Oil[85]. 

 

Actualmente la compañía Axens ha mejorado el proceso H-Oil, dando lugar a tres procesos de 

generación avanzada[80]: 

 

Proceso H-Oil-HCC 

Este proceso de conversión de crudo pesado produce crudo sintético. El objetivo de esta 

unidad es permitir la conversión suficiente para reducir la viscosidad e incrementar la 

estabilidad de tal forma que el producto esté listo para ser transportado a un centro de 

mejoramiento. 

 

Proceso H-Oil-DC 

Esta unidad permite procesar cargas difíciles como gasóleos de vacío y mezclas de gasóleos de 

vacío con la finalidad de obtener conversiones moderadas. Este proceso fue previamente 

conocido como T-Star, y esta unidad es una versión más ligera del proceso para conversión de 

residuos. 

 

Proceso H-Oil-RC 

El proceso H-Oil clásico ha sido significativamente mejorado para incrementar los niveles de 

conversión, incrementar la estabilidad del producto y reducir costos. Entre las mejoras 

realizadas a la tecnología tradicional está la integración del separador Inter-etapas IS2 (“inter-

stage separator”) entre reactores en serie y la aplicación de la utilización de catalizador en 

cascada (C2U). 
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I.1.3.1.2 Proceso LC-Fining 

 

El proceso LC-Fining de lecho ebullente es un proceso de hidrogenación, mismo que puede 

operar para HDS, HDM e HDC de residuos atmosféricos y de vacío. El proceso LC-Fining es 

un proceso bien adaptado para residuos extra pesados, bitumen y residuos de vacío como 

carga a HDT y ha demostrado largos ciclos de operación[86]. Las ventajas generales del 

proceso LC-Fining son: bajos costos de inversión, recuperación de más destilados ligeros y 

bajos costos de operación. Este proceso da un intervalo amplio de destilados de alta calidad; el 

residuo pesado puede utilizarse como combustible, crudo sintético o carga al proceso FCC, 

coquizadora, reductora de viscosidad o solvente para desasfaltado. El proceso LC-Fining 

puede alcanzar conversiones de HDS de 60-90 %, HDM de 50-98 %, y reducción del carbón 

Conradson de 35-80 %. 

 

Los parámetros de este proceso son marginalmente diferentes comparados con los del proceso 

H-Oil como se muestra en la Figura 1.4[78,86]. La carga líquida fresca se mezcla con hidrógeno 

y ambos reaccionan dentro de un lecho catalítico expandido que se mantiene en turbulencia 

por el flujo ascendente del líquido para lograr una operación isotérmica eficiente. La calidad 

del producto se mantiene constantemente en alto nivel por esporádica adición y retiro de 

catalizador. Los productos del reactor fluyen hacia los separadores de alta presión y baja 

presión, y después al fraccionamiento de los productos. El hidrógeno reciclado se separa y 

purifica. Como rasgos distintivos del proceso destacan la adición y retiro de catalizador 

durante la operación, en relación con la eliminación de la necesidad de paro para el reemplazo 

del catalizador. Los reactores de lecho expandido operan a condiciones casi isotérmicas sin la 

necesidad de enfriamientos o apagados (“quenches”) dentro del reactor. La sección de 

reacción utiliza un sistema de recuperación de hidrógeno a baja presión comercialmente 

probado. La separación del efluente del reactor y la purificación del hidrógeno reciclado a baja 

presión resulta en menor capital de inversión y permite diseñar a velocidades de gas más bajas. 

 

Finalmente, los procesos de lecho ebullente pueden utilizar cargas de residuos extra pesados 

con alto contenido de azufre, nitrógeno y metales (comparados con otras fracciones del 
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petróleo), y dichas cargas no requieren pretratamiento. Estos procesos tiene altos rendimientos 

de líquidos, sin embargo, la conversión no es del 100 %. Para cualquier tipo de cargas se 

obtienen altos niveles de HDS y una reducción significativa de nitrógeno, pero en menor 

grado que para el azufre[78]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4. Esquema simplificado del reactor LC-Fining[78,86]
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En la siguiente sección se presentan los fundamentos de la hidrodinámica de los sistemas de 

lecho fluidizado de tres fases y los parámetros hidrodinámicos involucrados. 

 

Estudio de la hidrodinámica de un reactor de lecho ebullente  
para hidrodesintegración de fracciones pesadas del petróleo  

16



 
 Capítulo  I.  Antecedentes 

 
I.2 Fundamentos de la hidrodinámica de los sistemas de lecho ebullente 
 

A continuación se describen los parámetros hidrodinámicos involucrados en los sistemas de 

lecho ebullente de tres fases tales como la caída de presión, la velocidad mínima de 

fluidización, la expansión del lecho, las fracciones volumétricas que ocupan las fases (gas, 

líquido y sólido), y las propiedades de las partículas. También se describen los esfuerzos de 

otros investigadores con relación al estudio de los regímenes de flujo involucrados y sus 

transiciones en los sistemas de lecho ebullente de tres fases, así como la influencia de la 

presión y la temperatura sobre la hidrodinámica del lecho.  

 

I.2.1 Parámetros hidrodinámicos de los sistemas de lecho ebullente 
 

El modelamiento, diseño y control de los reactores de lecho ebullente de tres fases (donde la 

estimación de los parámetros hidrodinámicos juega un papel importante), frecuentemente está 

limitado por falta de técnicas confiables de medición. Tales técnicas son necesarias para 

obtener datos a escala laboratorio para validar modelos o para desarrollar correlaciones, para 

estudiar el comportamiento hidrodinámico de los reactores industriales, etc.[13]

 

Existen parámetros hidrodinámicos que deben determinarse para conocer el comportamiento 

hidrodinámico de un sistema de lecho ebullente de tres fases, tales como: la caída de presión 

en el lecho, la velocidad mínima de fluidización, el régimen de flujo, las fracciones que 

ocupan las fases en el lecho, la porosidad y la expansión del lecho. 

 

El comportamiento hidrodinámico de un lecho fluidizado de tres fases refleja las interacciones 

complejas e individuales de las fases. La mayor interacción ocurre entre las burbujas (y estelas 

de burbujas) que ascienden y las cercanías del medio líquido-sólido.  

 

La hidrodinámica de los sistemas de lecho ebullente de tres fases depende de manera general 

de tres tipos de variables: las características del reactor, las propiedades de las fases 

involucradas y de las variables de operación, mismas que se describen a continuación[13]: 

Características del reactor: geometría, diseño del plato distribuidor del gas y líquido, 

su posición, longitud y diámetro del reactor. 
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Propiedades de las fases involucradas:  

• Sólidos: densidad, diámetro promedio, distribución de tamaño de partícula, 

forma de las partículas y ángulo de contacto con el líquido. 

• Líquido: densidad, viscosidad, tensión superficial y comportamiento de 

coalescencia. 

• Gas: densidad y viscosidad. 

 Variables de operación: flujo del gas, flujo del líquido e inventario del sólido. 

 

La hidrodinámica también depende de las características del proceso, es decir, si se opera con 

las fases involucradas en modo cocorriente o contracorriente, y de los flujos del gas y el 

líquido[13]. 

 

Con relación a las investigaciones que se han desarrollado en torno a los procesos de lecho 

ebullente, se ha divulgado muy poco con respecto a la hidrodinámica y las características de 

transporte de las partículas del lecho ebullente de tres fases (gas-líquido-sólido) en la 

aplicación a la hidrodesintegración de residuos y fracciones pesadas, así como su relación con 

la cinética del sistema en estudio.  

 

Adicionalmente, la resistencia a la atrición del catalizador es un criterio de diseño importante 

para el desarrollo del mismo. Para tal efecto, durante algunas décadas se han desarrollado y 

utilizado diferentes métodos para determinar la atrición de catalizadores para diferentes tipos 

de reactores. Recientemente, la investigación se ha enfocado específicamente en la evaluación 

de catalizadores para reactores de lecho fluidizado y columna de burbujeo tipo slurry. La 

atrición puede ser severa especialmente en este tipo de reactores debido al constante 

movimiento y colisión de las partículas[87].  

 

La importancia de realizar estudios hidrodinámicos en lecho ebullente considerando la 

transferencia de masa gas-líquido y líquido-sólido, la dispersión axial del líquido, las 

fracciones que ocupan las fases, etc. permite inferir sobre las características del catalizador 

más adecuadas y las variables del proceso (velocidades del gas y líquido, etc.) que conllevan a 

un comportamiento hidrodinámico adecuado para el sistema en estudio. 
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I.2.1.1 Caída de presión 

 

La caída de presión en el lecho fluidizado está fuertemente relacionada con las retenciones de 

las fases, es decir, las fracciones volumétricas que ocupan cada una de las fases en el lecho. La 

fracción volumétrica de los sólidos en un lecho fluidizado puede expresarse en términos de la 

masa total de sólidos ( ), la densidad del sólido (sW sρ ), la sección transversal de la columna 

( A ) y la altura del lecho expandido ( H ) según la ecuación (1): 

AH
W

s

s
s ρ

εε =−=1  
 

(1) 

donde sε  es la fracción que ocupan los sólidos y ε  es la porosidad del lecho, es decir, la 

fracción hueca o vacía del lecho. 

 

Necesariamente, la suma de las fracciones volumétricas de las tres fases debe ser la unidad 

1=++ slg εεε  (2) 

 

donde gε  y lε  son las fracciones que ocupa el gas y el líquido, respectivamente. 

 

A condiciones de estado estacionario con velocidades bajas o moderadas de gas y líquido, el 

gradiente total de presión estática (presión vertical) puede obtenerse por la ecuación (3)[88]: 

( )g
dZ
dP

ggllss ρερερε ++=−  
 

(3) 

donde  es la aceleración de la gravedad. g

 

En esta ecuación, la resistencia por fricción sobre las paredes de la columna y los términos de 

aceleración para los flujos de gas y líquido son despreciables. Como la contribución de la fase 

gas generalmente es despreciable comparada con los otros términos, la ecuación (3) puede 

simplificarse quedando como 

( )g
dZ
dP

llss ρερε +=−  
 

(4) 
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La ecuación (4) permite evaluar las fracciones individuales de cada fase a partir del gradiente 

de presión. La fracción sε  puede obtenerse directamente a partir de la ecuación (1) con la 

medición de la altura efectiva del lecho. La fracción lε  puede calcularse a partir del gradiente 

de presión total basado en la ecuación (4) y gε  puede obtenerse por diferencia basándose en la 

ecuación (2). 

 

I.2.1.2 Velocidad mínima de fluidización 

 

La velocidad mínima de fluidización ( ) es uno de los parámetros hidrodinámicos básicos, 

la cual representa la menor velocidad superficial del líquido ( ), a una velocidad superficial 

del gas dada ( ), necesaria para poner en movimiento las partículas del lecho inicialmente 

en reposo.  

lmfU

lU

gU

 

La  se determina variando  de manera decreciente, manteniendo  constante, y 

registrando para cada condición de fluidización la distribución de presiones dinámicas a lo alto 

de la columna. Posteriormente se grafica la caída de presión dinámica (- ) en el lecho en 

función de  para cada condición de fluidización (a una  determinada) como se 

ejemplifica en la Figura 1.5, para un sistema aire-agua-partículas esféricas de vidrio

lmfU lU gU

P∆

lU gU
[89]. En la 

gráfica, para cada condición de  se observan dos líneas de diferente pendiente que 

corresponden al lecho fijo (cambios notables en la caída de presión) y al lecho fluidizado 

(pequeñas variaciones en la caída de presión), cuya intersección corresponde al valor 

experimental de la velocidad mínima de fluidización de cada experimento. En ausencia de gas, 

como puede observarse en la Figura 1.5 también puede obtenerse la velocidad mínima de 

fluidización para el sistema de dos fases sólido-líquido, .  

gU

lmfU 0
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Figura 1.5.   Variación de la caída de presión dinámica a lo largo del lecho contra  como 
una función de  para el sistema aire-agua-partículas esféricas de vidrio

lU

gU [89]  
 

Dada la clara importancia de este parámetro, varios trabajos de la literatura han propuesto 

correlaciones para estimarlo, más sin embargo, los resultados no siempre han sido 

satisfactorios. Aunado a ello, la mayoría de dichos trabajos han recurrido al uso de partículas 

esféricas para sus experimentos, lo que claramente pone en duda su uso directo para partículas 

de forma distinta como es la de los extrudidos empleados en los reactores de hidrotratamiento. 

Una de las correlaciones frecuentemente referida en la literatura es la de Begovich y Watson[9] 

obtenida en sistemas de aire, agua y perlas de vidrio. Costa y col.[90] propusieron una 

correlación que considera partículas no esféricas mediante el producto del factor de esfericidad 

por el diámetro de partícula ( pd φ ). Song y col.[91] estudiaron el comportamiento 

hidrodinámico de partículas cilíndricas y propusieron que para el cálculo de la velocidad 

mínima de fluidización el diámetro equivalente de partícula ( ), representa el tamaño de 

partícula y los efectos de forma.  

ed

( )scmUl  

(-
∆P

d)
 (c

m
 H

2

Ug (cm/s) 
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Existen correlaciones empíricas que predicen la velocidad mínima de fluidización, pero 

desafortunadamente éstas se obtuvieron en columnas con diámetros entre 0.05 m y 0.3 m, y 

con agua o en algunos casos con soluciones acuosas viscosas[92]. 

 

Las correlaciones principales para la velocidad mínima de fluidización son: 1) Primera 

correlación de Begovich y Watson[9], 2) Segunda correlación de Begovich y Watson[10], 3) 

Costa y col.[90], 4) Song y col.[91], Nacef[92] y Larachi y col.[93]

 

Larachi y col.[93] utilizaron redes artificiales neuronales para correlacionar, en términos de dos 

distintas expresiones empíricas, una amplia base de datos con 540 mediciones reportadas en la 

literatura. 

 

A pesar de ser un parámetro de fundamental importancia, es de llamar la atención de que a 

pesar de la cantidad de trabajos publicados sobre su estudio todavía exista polémica sobre su 

definición. Briens y col.[94] reportaron para partículas esféricas de 3 mm de diámetro que el 

sistema gas-líquido-sólido exhibe tres regímenes distintos conforme se incrementa la 

velocidad del líquido: regímenes de lecho compactado, agitado y fluidizado. Estos autores 

señalan que el lecho en régimen agitado no se encuentra fluidizado y que la mayoría de los 

trabajos reportan como velocidad mínima de fluidización es en realidad la velocidad de 

transición entre los regímenes de lecho compactado y de lecho agitado. De acuerdo a 

Dudukovic y col.[95] será necesario un estudio detallado a las observaciones de Briens y col.[94] 

para poder decidir si se requerirá de una revisión a los resultados reportados hasta la fecha 

sobre el tema.    

 

De lo anterior se puede resaltar que si bien existen muchos trabajos que se han avocado al 

estudio del parámetro de la velocidad mínima de fluidización existe todavía controversia sobre 

su definición y sobre su determinación experimental. Se nota también que la mayoría de los 

trabajos han empleado como la fase líquida agua o soluciones acuosas, así como esferas de 

vidrio para las partículas. La gran mayoría de las correlaciones reportadas en la literatura se 

basan, al menos en buena medida, en datos surgidos de sistemas experimentales con las 
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características antes señaladas, lo que pone en duda su pertinencia para predecir el 

comportamiento en sistemas fluidizados por líquidos con las características de las fracciones 

de petróleo y con catalizadores no esféricos. Por lo anteriormente expuesto, para tener un 

mejor conocimiento  del comportamiento de los sistemas de lecho ebullente con aplicación al 

hidrotratamiento, se ha encontrado conveniente estudiar la velocidad mínima de fluidización 

con fracciones de petróleo y catalizadores industriales.  

 

I.2.1.3 Expansión del lecho 

 

Otra propiedad importante en los reactores de lecho ebullente es la expansión del lecho ya que 

está relacionada con el volumen del reactor y el tiempo de residencia de las fases gas y 

líquido. La expansión del lecho está determinada por el cociente entre la altura del lecho 

expandido y la altura del lecho en reposo ( H / ). 0H

 

Para determinar la altura del lecho expandido se recurre al hecho de que las presiones dentro 

de la columna suelen variar en forma aproximadamente lineal con la altura de la columna, 

pero con la particularidad que dentro del lecho (zona de tres fases) sucede con una pendiente 

distinta a como varía la presión en la zona gas-líquido que se encuentra encima del lecho 

expandido. Al graficar los valores de presión en función de la altura de la columna a 

condiciones de  y  determinadas, se obtienen dos rectas de distinta pendiente 

(similarmente a como se realizó para determinar ), cuya intersección corresponde a la 

altura del lecho expandido (

lU gU

lmfU

H ). 

 

Existen trabajos publicados en la literatura que presentan correlaciones empíricas para la 

estimación de la expansión del lecho, sin embargo en la gran mayoría de estos trabajos se ha 

recurrido al uso de partículas esféricas y de agua como fase líquida. Una de las expresiones 

con mayor reconocimiento es la de Begovich y Watson[9], la cual está basada en una gran 

cantidad de datos experimentales tanto de los autores como de la literatura; puede señalarse 

que esta correlación no refleja adecuadamente la porosidad del lecho a bajas velocidades de 

gas así como además no contempla el efecto de la geometría de la partícula[11]. Soung[96] 

Estudio de la hidrodinámica de un reactor de lecho ebullente  
para hidrodesintegración de fracciones pesadas del petróleo  

23



 
 Capítulo  I.  Antecedentes 

 
estudió la expansión del lecho de extrudidos de catalizador con n-heptano y nitrógeno, y 

correlacionó los resultados en términos de una función que relaciona las expansiones con y sin 

gas. Song y col.[91] utilizaron la correlación de Begovich-Watson, corregida con el factor de 

esfericidad, para predecir la expansión en lechos con extrudidos de catalizador en sistemas 

aire-agua. Nikov y col.[97] evaluaron el efecto de la viscosidad sobre la expansión de un lecho 

de perlas de vidrio y encontraron que la correlación Begovich-Watson podría describir los 

resultados una vez corregida en ella la dependencia con la viscosidad. Más recientemente, 

Larachi y col.[98] utilizaron redes neuronales artificiales para correlacionar una amplísima base 

de datos, compuesta por la mayoría de los datos reportados en la literatura abierta, y 

propusieron distintas correlaciones  para predecir la hidrodinámica macroscópica de lechos 

fluidizados de tres fases. De acuerdo a los autores, estas correlaciones mejoran las 

predicciones de todas las publicadas previamente. 

 

De lo anterior se puede resaltar que si bien existen muchos trabajos que se han avocado al 

estudio de la expansión o porosidad  del lecho, se aprecia que la mayoría de los trabajos han 

empleado como fase líquida agua o soluciones acuosas, así como esferas de vidrio para las 

partículas. La gran mayoría de las correlaciones reportadas en la literatura se basan, al menos 

en buena medida, en datos surgidos de sistemas experimentales con las características arriba 

mencionadas, lo que pone en duda su pertinencia para predecir el comportamiento en sistemas 

fluidizados por líquidos con las características de las fracciones de petróleo y con catalizadores 

no esféricos. Por lo tanto, en este trabajo de investigación se ha encontrado conveniente 

estudiar la expansión del lecho con fracciones de petróleo y catalizadores industriales.  

 

I.2.1.4 Fracciones de las fases 

 

Las fracciones volumétricas de las fases son propiedades importantes de transporte en los 

lechos fluidizados de tres fases. Si se conoce la altura del lecho expandido, la fracción 

volumétrica del sólido puede obtenerse fácilmente a partir de la ecuación (1). La altura del 

lecho puede determinarse por observación visual o a partir de las curvas de distribución de 

presión reportadas por Kim y col.[99], y Bhatia y Epstein[100]. Las fracciones volumétricas de 

las fases líquido y gas pueden determinarse por el método descrito en la sección I.2.1.1. 
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Entre las variables hidrodinámicas a nivel macroscópico de mayor importancia se tiene la 

porosidad del lecho, las fracciones de gas y líquido, la morfología inicial de la cama, las 

velocidades de fluidización incipiente y el régimen de flujo. En la literatura abierta existe una 

cantidad apreciable de estudios a este respecto que buscan un mejor entendimiento de la 

hidrodinámica y que, dado el caso, permita lograr escalamientos eficientes. Sin embargo, esta 

información, si bien es abundante, se observa que frecuentemente carece de organización 

adecuada, o ha sido interpretada en formas distintas de tal forma que producen contradicciones 

aparentes entre estudios.  

 

El modelamiento matemático de la hidrodinámica de lechos fluidizados ha estado centrado al 

modelo generalizado de la estela de la burbuja k-x, propuesto por Bhatia y Epstein[100]. En 

este modelo el lecho fluidizado de tres fases es visualizado como un arreglo de regiones 

formadas por burbujas de gas, por estelas que viajan con las burbujas, y por una emulsión 

líquido-sólido libre de gas. En principio, si se conocieran a priori los valores de  (razón de 

volumen de estela al de burbuja) y de  (razón de fracciones de sólido en las fases estela y 

emulsión), el modelo permite predecir la porosidad, las fracciones de gas y líquido, y la 

morfología inicial del lecho. 

k

x

 

Desafortunadamente se ha carecido de técnicas experimentales apropiadas y de teorías que 

pudieran permitir determinar en forma independiente  y , lo que ha limitado el uso de este 

modelo. Con frecuencia se ha optado por considerar simplificaciones (tales como =1 ó =0) 

que permiten ajustes sólo válidos en los rangos experimentales. Los modelos simplificados en 

términos solamente de  no han mostrado la capacidad de contemplar la complejidad  

entrelazada de los efectos producidos por propiedades fisicoquímicas de los fluidos, 

características de las partículas, regímenes de flujo, etc. 

k x

x

,k

 

Otro enfoque que ha sido frecuentemente recurrido para la estimación de parámetros 

hidrodinámicos es el del uso de correlaciones empíricas. Comúnmente estas se tratan de 

expresiones que contienen en forma explícita parámetros como la porosidad o las fracciones 

de las fases líquidas o gas, como función de variables de operación tales como las velocidades 
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de gas y líquido, el tamaño de partícula, algunas propiedades fisicoquímicas de los fluidos, etc. 

Al parecer existe una amplia variedad de correlaciones que se limita al rango de condiciones 

experimentales de las que fueron derivadas y que demuestra su falta de generalización[11].  

 

Debido a los problemas presentados con la variedad de correlaciones disponibles, Larachi y 

col.[98] recientemente publicó un trabajo que busca sistematizar un total de 23,000 

experimentos sobre porosidad del lecho y fracciones volumétricas de gas y líquido. Para hacer 

esto, se siguieron dos enfoques distintos. En uno de ellos se combinó el análisis dimensional 

con redes neuronales artificiales para generar correlaciones empíricas para la porosidad y las 

fracciones de gas y líquido. En el segundo enfoque se ajustaron los valores de los parámetros 

de la estela  y  que mejor satisfacían las predicciones del modelo generalizado de la estela 

de la burbuja. 

k x

 

I.2.1.5 Regímenes de flujo 

 

Los sistemas de lecho fluidizado en tres fases son ampliamente utilizados en la industria. 

Existen varios regímenes de flujo bajo los cuales pueden operar estos sistemas, siendo los de 

flujo de burbujas dispersas, el de coalescencia de burbujas, y el de burbujas en paquete (slug 

en inglés), los que más atención han recibido.  

 

En general, se ha observado que existen cuatro patrones de flujo en los reactores de lecho 

fluidizado: burbujeo homogéneo, heterogéneo (agitado o turbulento), tipo pistón y flujo 

anular. En estos diferentes tipos de regímenes de flujos, la interacción del la fase dispersa del 

gas con la fase líquida varía considerablemente. En la Figura 1.6 se muestran los diferentes 

regímenes de flujo en columnas de lecho fluidizado de tres fases. Sin embargo, los regímenes 

de flujo homogéneo y turbulento son los más comúnmente encontrados, y dependiendo de las 

condiciones de operación, estos dos regímenes pueden separarse por un régimen de transición. 

 

El flujo homogéneo ocurre generalmente a velocidades superficiales de gas bajas o moderadas 

y se caracteriza por la uniformidad de pequeñas burbujas de gas que viajan verticalmente con 

pocas oscilaciones transversales y axiales. Prácticamente no existe coalescencia ni ruptura de 
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burbujas, por tanto, existe una distribución uniforme de los tamaños de las burbujas. La 

distribución de la retención o fracción volumétrica del gas es radialmente uniforme; por 

consiguiente la circulación del volumen del líquido es insignificante. El tamaño de las 

burbujas depende principalmente de la naturaleza de la distribución del gas y de las 

propiedades físicas del líquido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Flujo 
homogéneo 

Flujo 
pistón 

Flujo 
turbulento 

Flujo 
anular  

 
 

Figura 1.6.   Regímenes de flujo en reactores de columna de burbujeo[101]  

 

El flujo heterogéneo ocurre a velocidades superficiales de gas altas, en éste se presentan 

coalescencia intensa y rompimiento tanto de las burbujas pequeñas como de las grandes, 

produciéndose una distribución de tamaño de burbujas amplia. Las burbujas grandes pasan a 

través del líquido agitándolo, por lo tanto a este flujo se le conoce como flujo turbulento. La 

distribución no uniforme de la retención o fracción volumétrica del gas a través de la dirección 

radial causa la circulación del volumen del líquido en este régimen de flujo. 
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Como puede observarse en la Figura 1.6, los regímenes de flujo homogéneo y heterogéneo 

tienen características muy diferentes. Tales diferencias en sus características hidrodinámicas 

resultan en mezclados diferentes, así como diferentes velocidades de transferencia de calor y 

masa en dichos regímenes. En consecuencia, la demarcación de los regímenes de flujo 

representa una tarea importante en el diseño y escalamiento de tales reactores, por lo que se 

han realizado esfuerzos considerables en investigación, mismas que han resultado en métodos 

experimentales empíricos, semi-empíricos, y modelos mecanísticos para identificar la 

transición de regímenes de flujo[101]. 

 

Se han realizado muchos trabajos con relación a la identificación del régimen de flujo y las 

condiciones de transición en lechos fluidizados de tres fases, sin embargo, al parecer se han 

utilizado diferentes criterios (muchas veces subjetivos), para distinguir regímenes. Además, 

casi todos estos trabajos se han realizado para sistemas donde se utiliza agua como fase líquida 

y aire como fase gas.  

 

Recientemente, Shaikh y Al-Dahhan[101] realizaron una revisión extensa desde 1957 hasta el 

2005, de la mayoría de los estudios hidrodinámicos realizados para la identificación de los 

regímenes de flujo en columnas de burbujeo. 

 

Al respecto, Zhang y col.[8] presentan criterios experimentales para identificar los distintos 

regímenes de flujo así como su transición, los cuales se han probado exitosamente y se basan 

en mediciones de las características de las burbujas realizadas con sondas de conductividad 

tanto en sistemas de dos fases como de tres fases. Asimismo, propusieron mapas de 

transiciones de régimen de flujo para sistemas de dos y tres fases. También, derivado de dicho 

trabajo se tienen algunas correlaciones empíricas para predecir las fronteras de transición en 

los sistemas estudiados de tres fases. Estas correlaciones fueron obtenidas para el sistema aire-

agua, con partículas esféricas (de vidrio y de plomo) de distinto tamaño y comparadas con 

resultados experimentales de distintos autores, todos ellos a condiciones de presión 

atmosférica. Entre las correlaciones empíricas desarrolladas se tiene una para predecir la 
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velocidad de transición del líquido para el inicio del régimen de flujo de burbujas dispersas en 

fluidización de tres fases, y que se presenta a continuación: 

 
667.0
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(5) 

 
donde  es la velocidad superficial del gas,  la velocidad superficial del líquido,  el 
número de Froude para el gas,  el número de Arquímedes para el líquido, 

gU lU gFr

lAr sρ  la densidad 
del sólido y lρ  la densidad del líquido.  
 

Esta correlación parece reproducir los resultados experimentales de la que proviene y la 

mayoría de los datos experimentales de otros trabajos, sin embargo existe cierta dispersión en 

las predicciones de estos últimos que se atribuye, al menos en parte, a la diversidad de criterios 

manejados en ellos para distinguir regímenes. 

 

Efecto de la presión sobre el régimen de transición.  

Si bien la operación a alta presión es común en aplicaciones industriales de reactores de lecho 

fluidizado, la gran mayoría de los estudios hidrodinámicos se han realizado a condiciones 

ambiente y poco se ha hecho a alta presión. La presión tiene un efecto significativo sobre la 

hidrodinámica de lechos fluidizados de tres fases como observaron Rundell y col.[102] al 

comparar los resultados de mediciones hidrodinámicas realizadas en un reactor de lecho 

expandido del proceso de licuefacción de carbón (operado a 200 atm) con los datos 

respectivos obtenidos en una unidad geométricamente similar, operada a condiciones 

ambientales. Se encontró que las expansiones del lecho en el reactor eran significativamente 

mayores que las del modelo frío, para mismas velocidades de gas y líquido. Esta diferencia se 

atribuyó a que la alta presión a la que operaba el reactor podía afectar el fenómeno de 

coalescencia favoreciendo una mayor fracción de burbujas en el lecho. En este trabajo se 

encontró también que mientras en el modelo en frío la operación se encontraba en la transición 

entre el régimen de burbujas dispersas y el de burbujas en coalescencia, el reactor operaba 

generalmente en el régimen de burbujas dispersas.  También se ha encontrado que a presiones 

elevadas se puede retrasar la  transición entre el régimen de flujo de burbujas dispersas y el de 
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burbujas en coalescencia, e incrementar la fracción de gas en el lecho[3,6,103]. Jiang y col.[5] 

emplearon un equipo experimental para visualización de sistemas multifásicos 

bidimensionales a alta presión y observaron que a baja presión (0.1 MPa), en el régimen de 

coalescencia, emergían del lecho unas cuantas burbujas grandes acompañadas por un número 

grande de burbujas pequeñas. Reportan también que al incrementar la presión, disminuía la 

frecuencia y tamaño máximo de burbujas que salen del lecho, lo cual resultaba en una 

reducción del tamaño promedio de burbujas y un estrechamiento en la distribución de tamaño 

de burbuja. Con mayores incrementos de presión eventualmente se observó la presencia del 

régimen de burbujas dispersas en el que las burbujas eran de tamaño relativamente uniforme, y 

en el que habían desaparecido las burbujas grandes. Resultados similares fueron reportados 

posteriormente por Luo y col.[7] empleando un lecho tridimensional.  

 

Luo y col.[7] evaluaron el efecto de la presión sobre la transición del régimen de flujo a través 

del análisis del flux de arrastre de las burbujas en lechos fluidizados de tres fases. De su 

análisis, determinaron las velocidades de gas a las cuales se presentaba la transición de 

régimen para distintas presiones, velocidades de líquido, y dos tamaños de partícula. 

Encontraron que al incrementar la presión se incrementaba también la velocidad de transición 

del gas y la fracción de gas en el lecho en la transición. El efecto de la presión sobre la 

transición resultó ser significativo hasta presiones de alrededor de 6 MPa, pues para presiones 

mayores el efecto resultó ser comparativamente mucho menos importante, principalmente para 

las partículas de 3 mm de diámetro. 

 

Resulta evidente que la presión puede afectar las condiciones hidrodinámicas de un sistema 

fluidizado gas-líquido-sólido, alterando, entre otras cosas, el régimen de flujo respecto al que 

tendría el sistema al ser operado a presión atmosférica. Existe, sin embargo, una deficiencia en 

información sistematizada que permita predecir las condiciones hidrodinámicas de estos 

sistemas con respecto a la presión del lecho.  

 

En un lecho fluidizado trifásico operado a bajas velocidades del gas suele contener burbujas 

pequeñas con una distribución de tamaños estrecha, altamente dependiente del distribuidor. En 

estas condiciones se suele tener tanto pocas burbujas como una fracción de gas también 
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pequeña. Al incrementarse la velocidad del gas se tienen burbujas de mayor tamaño con una 

distribución de tamaños más amplia. Al aumentar la población de burbujas la distancia entre 

éstas disminuye y se favorece la coalescencia de algunas de ellas. Bajo estas condiciones, el 

comportamiento global de la mezcla multifásica se le denomina régimen de flujo de burbujas 

en coalescencia. Por otro lado, si se incrementa la velocidad del líquido a velocidades bajas y 

constantes de gas, se observa que las burbujas disminuyen en tamaño y su distribución se 

estrecha. Este régimen se conoce como el de flujo de burbujas dispersas. 

 

En la Figura 1.7 se presenta en forma esquemática un mapa de regímenes de flujo similar al 

reportado por Zhang y col.[8] para el sistema aire-agua con partículas esféricas de vidrio de 1.5 

mm. En esta figura se puede apreciar la frontera entre los regímenes de flujo y como estando 

en el régimen de burbujas dispersas se puede pasar al de burbujas en coalescencia al 

aumentarse la velocidad superficial del gas. De manera similar, estando en el régimen de 

burbujas en coalescencia se puede transitar al de burbujas dispersas al incrementarse la 

velocidad de la fase líquida. 

 

El concepto del flux de arrastre ha sido utilizado por varios investigadores para determinar la 

transición entre regímenes de burbujas dispersas y de burbujas en coalescencia[6,102,104]. Para 

sistemas gas-líquido, el flux de arrastre se define como el flux volumétrico de gas con relación 

a una superficie que se mueve a la velocidad promedio de las dos fases[105]. La definición fue 

extendida a sistemas de lecho fluidizado en tres fases[11,104] y puede expresarse por  
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donde , es el flux de arrastre del gas, el cual crece con un incremento en la fracción de gas 

en el lecho en el régimen disperso, y crece a una tasa relativamente mucho mayor en el 

régimen de coalescencia de burbujas. 
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Figura 1.7.  Diagrama esquemático de un mapa de regímenes de flujo de un  

lecho fluidizado trifásico[8]

 

 

I.2.1.6 Propiedades de las partículas 

 

Existen varias características y propiedades del catalizador relevantes desde el punto de vista 

de la fluidización: tamaño, forma, densidad y porosidad. El tamaño de la partícula se expresa 

comúnmente en términos de un diámetro equivalente, , el cual corresponde al diámetro que 

tendría una esfera con el mismo volumen de la partícula. Para partículas de forma cilíndrica se 

tiene

ed

[91]: 
3/1

2

2
3

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ldd pe  

 

(7) 

donde  es el diámetro de la partícula y l  su longitud.  pd
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El tamaño de la partícula influye directamente sobre las características de la fluidización, así 

se tiene que las velocidades terminal y de fluidización incipiente dependen en forma 

significativa de ella. Adicionalmente, el tamaño de partícula influye en el mecanismo de 

rompimiento de burbuja y por lo tanto también sobre el régimen hidrodinámico de fluidización 

y el proceso de transferencia de masa gas-líquido.  

 

Si bien el diámetro equivalente toma en cuenta parcialmente la forma de la partícula, se ha 

encontrado que dicho parámetro es insuficiente para describir el efecto de la forma sobre la 

hidrodinámica, ya que existen partículas que, aun teniendo distinta forma, pueden tener el 

mismo diámetro equivalente pero distinto comportamiento hidrodinámico. El parámetro 

comúnmente empleado para tomar en cuenta la forma de la partícula es el llamado factor de 

esfericidad de la partícula, φ , que se define como la razón del área superficial de la partícula 

respecto a la de una esfera del mismo volumen de la partícula. Para las partículas cilíndricas se 

tiene que 
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Otra propiedad importante de las partículas es su densidad, la cual tiene efecto sobre la 

mayoría de los parámetros hidrodinámicos que dependen del diámetro de partícula. Existen 

varias densidades que se calculan para sólidos, así se tiene la densidad real (del esqueleto de la 

partícula), la densidad empacada (que toma en cuenta huecos entre partículas), y la densidad 

aparente de las partículas (no considera los huecos entre partículas pero sí los poros dentro de 

ellas). Para lechos ebullentes es necesario conocer la densidad aparente y el volumen de poros 

que se llena con líquido del lecho. A partir de ambos se puede conocer la densidad de la 

partícula saturada con líquido a las condiciones de proceso. 

 

I.2.1.7 Efecto de la presión y la temperatura sobre la hidrodinámica del lecho 

 

A pesar del hecho de que las operaciones industriales de fluidización en tres fases se 

encuentran a condiciones de alta temperatura y presión, pocos trabajos han sido publicados 
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sobre el tema[95]. Al parecer la presión y la temperatura pueden tener efecto sobre la retención 

de las fases principalmente a través de variación en el comportamiento de burbujas y cambios 

en las propiedades del líquido. En lo que respecta a las propiedades del líquido, las que se 

pueden ver afectadas son la viscosidad, la densidad y la tensión superficial. 

 

Se han realizado algunos estudios sobre el efecto de la presión sobre el comportamiento de las 

burbujas y entre los primeros en el tema está el de Jiang y col.[3], mismo en el que se estudió 

visualmente el comportamiento de las burbujas en un lecho bidimensional en un rango amplio 

de condiciones de operación, habiendo encontrado que a presión atmosférica el tamaño de las 

burbujas resultaba mucho mayor que a la presión de 1.0 MPa, especialmente a velocidades 

elevadas; adicionalmente se observó que la distribución de tamaño de burbuja era mucha más 

estrecha a altas presiones. Luo y col.[6] utilizaron un sistema tridimensional y obtuvieron 

resultados similares a los de Jiang y colaboradores. Utilizando un sistema tridimensional Jiang 

y col.[4] determinaron la distribución de tamaño de las burbujas que emergen del lecho a 

distintas presiones y encontraron que para las condiciones de operación estudiadas la densidad 

del número de burbujas se incrementaba en un factor de catorce al pasar de 1.8 MPa a 17.4 

MPa, mientras que el diámetro de burbuja promedio pasaba de 9.8 mm a 3.7 mm. De acuerdo 

a observaciones hechas por Jiang y col.[3] la presión inhibe la coalescencia de burbujas al 

promover la presencia de burbujas pequeñas y de tamaño uniforme. Asimismo estos autores 

observaron que a altas presiones las distribuciones de gas, tanto en forma axial como radial, se 

tornan bastante uniformes. 

 

Entre otro de los efectos de la presión sobre la hidrodinámica, Luo y col.[6] reportaron que ésta 

afecta las condiciones de transición entre los regímenes de burbujas dispersas y de burbujas en 

coalescencia, requiriéndose mayores velocidades de transición para el gas al incrementarse la 

presión. Al parecer la velocidad de transición y la fracción de gas retenida se incrementan con 

la presión hasta un valor de ésta de 6 MPa, sin embargo a presiones mayores la velocidad de 

transición prácticamente se estabiliza. 

 

Las condiciones extremas de presión y temperatura tienen efecto sobre el comportamiento de 

las burbujas en el lecho[3,4,6]. Las burbujas a su vez, mediante la influencia de sus estelas, 
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impactan en la expansión del lecho y en las fracciones retenidas de las fases. Los modelos de 

estela, como es el modelo generalizado de la estela de Bhatia y Epstein[100] parecen recoger 

adecuadamente dicho efecto sobre la retención de las fases y por ello han sido aplicados para 

propósitos de diseño[11].  

 

I.3 Correlaciones empíricas y modelos fenomenológicos 

 

En la literatura se han publicado correlaciones empíricas y modelos fenomenológicos para 

estimar la velocidad mínima de fluidización, la fracción de líquido retenida y la porosidad del 

lecho.  

 

La mayoría de estas correlaciones han sido derivadas, a partir de datos obtenidos de sistemas 

experimentales basados en el uso de agua o soluciones acuosas, y en los que comúnmente las 

partículas sólidas empleadas suelen ser perlas de vidrio. Algunas de estas correlaciones 

incluyen el valor de la velocidad mínima de fluidización del sistema líquido-sólido ( ), 

misma que puede estimarse o determinarse experimentalmente. 

LmfU 0

 

En particular, las correlaciones presentadas por Larachi y col.[93] se obtuvieron a partir de 

resultados experimentales correlacionados por medio de redes neuronales.   

 

I.3.1 Velocidad mínima de fluidización 

 

I.3.1.1. Correlaciones empíricas 

 

Existen varias correlaciones empíricas publicadas en la literatura para predecir , algunas 

de las más referenciadas se presentan en la Tabla 1.3

lmfU
[93]. Como se mencionó antes, algunas de 

estas correlaciones incluyen el valor de . Asimismo, puede observarse que las 

correlaciones dependen de las propiedades del líquido y del sólido, de las velocidades 

superficiales del gas y líquido, del diámetro de la columna, etc. 

lmfU 0
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Tabla 1.3. Correlaciones empíricas para la estimación de la velocidad mínima de fluidización 
en sistemas de tres fases. 

 
 

Referencias 
 

Correlaciones 
 

 
Ecuación 

 
Ermakova y col.[106]

 
( )gmfmfglmflmf UUU βε−−= 075.00 5.01  

 

 
(9) 

Bloxom y col.[107] 75.3423.0497.014.01710359.5 sclglmf dUU ρµ −−−−×=  
 

(10) 

Begovich y 
Watson[9]

118.0662.000512.0Re −= gllmf FrAr  
 

(11a) 

Begovich y 
Watson[9]

( )( )305.0598.0227.0436.031062.11 −−×−= lsvlglmflmf dUUU ρρµo

 

(11b) 

Fortin[108] ( ) 775.0539.1198.0427.0 lsvglmf dUU ρρ −= −  
 

(12) 

Costa y col.[90] ( ) ( 865.0042.0086.1355.0328.0410969.6 lscvlglmf ddUU ρρφµ −×= −−− )
 

(13) 

Song y col.[91] ( )( )423.0213.0227.0327.00 3761 −−−= lsvlglmflmf dUUU ρρµ  
 

(14) 

Nacef[92] ( ) ( ) ( ) 38.035.00 8.13lnln −−−= lsglmflmf FrUU ρρ  
 

(15) 

Larachi y col.[93] ( )cvllsvlglmf dddUfU ;;;;;; Neuronal Red σρρφµ −=  
 

(16a) 

Larachi y col.[93] ( )lcvlglmf ModdArf ;;;ReRe Neuronal Red φ=  
 

(16b) 

 
 

I.3.1.2. Modelos fenomenológicos 

 

En la Tabla 1.4 se presentan algunos modelos fenomenológicos encontrados en la literatura 

para la estimación de la velocidad mínima de fluidización. Estos modelos, al igual que las 

correlaciones empíricas dependen de las velocidades superficiales del gas y líquido, del 

diámetro de la columna, de las densidades del líquido y la partícula, viscosidad del líquido, 

diámetro equivalente de la partícula, etc. 
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Tabla 1.4.  Modelos fenomenológicos para la estimación de la velocidad mínima  
de fluidización en sistemas de tres fases 

 
Referencias Modelos Ecuación 

 
Costa y col.[90]
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Song y col.[91]
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Zhang y 
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I.3.2 Fracción de líquido retenida 

 

Existen varias correlaciones en la literatura para estimar la fracción de líquido retenida en el 

lecho, de las cuales en la Tabla 1.5 se presentan las más referenciadas en la literatura.  

 

La correlación de Razumov y col.[110] se obtuvo para el sistema aire-agua-arena, por lo que 

sólo considera al tamaño de partícula y a las velocidades de gas y líquido como variables.  

 

La correlación de Kim y col.[111] hace uso de varios números adimensionales que recogen 

tanto propiedades de los fluidos y del sólido, así como las velocidades de las fases fluidas. La 

correlación surge de datos de sistemas con esferas de vidrio o arena, con agua o soluciones 

acuosas como fase líquida.  

 

Basados en sistemas con perlas de vidrio como sólido y agua o soluciones acuosas de 

carboximetil celulosa como líquido, Kato y col.[112] modificaron expresiones para sistemas 

líquido-sólido y reportaron expresiones para la fracción de líquido retenido.  

 

Saberian y col.[2] emplearon una variedad de sistemas con líquidos orgánicos además de agua, 

además utilizaron distintos sólidos como perlas de vidrio y de alúmina, así como extrudidos de 

catalizador. Para la estimación de la fracción del líquido recurrieron al concepto de velocidad 

de resbalo entre la fase gas y la mezcla gas-líquido.  

 

Más recientemente Larachi y col.[98] reportaron correlaciones para estimar las fracciones 

retenidas para cada fase a partir de una amplia base de datos correlacionados por medio de 

redes neuronales.  
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Tabla 1.5. Correlaciones para estimar la retención de la fase líquida en lechos fluidizados 

gas-líquido-sólido. 

 
Referencia Correlación Ecuación 

Larachi y 
col.[98]

 
( )FMMoCaf gll  ; ; ; ;  neuronal  Red βε =  

 
(20) 

 

Saberian y 
col.[2]

( ) ( )
( ) 45.02017.0 glgl

lgglll

UU

UUUU

ρ

εε

=

++=
 

(21a) 
 

(21b) 

 
Kato y col.[112]

 

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( ) 9.0165.0
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092.05.01.1*1*

Re43.411.07.2

9.1611.5
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(22a) 
 

(22b) 
 

(22c) 

Kim y col.[111] ( ) ( ) ( ) ( ) 092.0082.0086.0234.0 Re504.1 WeFrFr lgl
−−=ε  

 

(23) 
Razumov y 
col.[110] gVll UdU 82.1135.0422.0 562.0 −+= −ε  

 

(24) 

 
 

 

I.3.3 Porosidad del lecho 

 

De la literatura se encontraron varias correlaciones empíricas para estimar la porosidad del 

lecho de sistemas de tres fases, mismas que se presentan en la Tabla 1.6. La correlación de 

Larachi y col.[98] es una correlación que se obtuvo empleando redes neuronales a partir de una 

base de datos muy amplia. La correlación de Begovich y Watson ha mostrado tener bastante 

aceptación debido a que se obtuvo de un número grande de datos en los que se variaron las 

propiedades físicas del sólido y del líquido. Las otras dos correlaciones, la de Song y col.[91], y 

la de Grandjean y col.[113], se basan en la de Begovich y Watson[9]. La primera incorpora el 

factor de esfericidad para describir la forma de partículas cilíndricas y la segunda propone una 

modificación a la dependencia con la viscosidad. 
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Tabla 1.6.  Correlaciones para estimar la porosidad del lecho en sistemas de tres fases 
 

 
Referencias 

 
Correlaciones 

 

 
Ecuación 

 
Begovich y 
Watson[9]

 
( ) 033.0268.0316.0041.0271.0055.093.3 −−−−= cplsgll DdUU ρρµε  

 

 
(25) 

Grandjean y 
col.[113]

( ) ( ) 033.0268.0316.0041.0271.064.02.135.2 −−−−+= cplsgll DdUU ρρµε  (26) 

Song y col.[91] ( ) 033.0268.0316.0041.0271.0055.0424.093.3 −−−− −= cplsgll DdUU ρρµφε  (27) 

Larachi y 
col.[98]

( )FoEStFrf ll ;;;;Re; Neuronal Red lglg &&βε =  (28) 

 

 

I.4 Modelos matemáticos 

 

En esta sección se presenta una descripción breve del modelo generalizado de la estela y del 

modelo de pseudo fluido. El modelo generalizado de la estela se empleará a condiciones de 

presión elevada para calcular las retenciones de las fases gas y líquido, a partir de la retención 

de sólidos. El modelo de pseudo-fluido se utilizará para predecir la porosidad del lecho 

fluidizado de tres fases a condiciones de presión elevadas.  

 

I.4.1 Modelo generalizado de la estela 
 

En un lecho ebullente las condiciones de operación extremas de temperatura y presión pueden 

afectar las propiedades de las burbujas y con ello la hidrodinámica global del lecho, como 

sucede con la expansión del lecho y la retención de las fases. Un factor en la naturaleza de 

estos sistemas que ha servido para explicar muchos fenómenos es la estela de la burbuja. 

Modelos con base en la estela, como el modelo generalizado de la estela de Bhatia y 

Epstein[100], han probado ser de utilidad para propósitos de diseño[11]; por ello, en el presente 

trabajo dicho modelo ha sido considerado para tratar de describir los resultados a presión 

elevada. En el modelo generalizado de la estela el lecho se subdivide en una región fluidizada 
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líquido-sólido ( wgsl εεε −−=− 1 ), una región de gas en la burbuja ( gε ) y una región de la 

estela ( wε ), como puede observarse en la Figura 1.8.  

 

 

lfεlfsf εε −= 1  

gaslíquidosólido líquidosólido

wε gεwgsl εεε −−=− 1

Región 
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123 
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g
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U
V

ε
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 sfV

swε

g

gU
ε g

gU
ε
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lw

ε
ε

−= 1

lU gU

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.8.  Representación esquemática del modelo generalizado de la estela para un lecho 
fluidizado en modo de operación E-I-1[100]

 

 

Entre las principales suposiciones del modelo se encuentran:  

i) El contenido de sólidos en la estela puede ser un valor arbitrario diferente de aquel 

en la región fluidizada líquido-sólido;  

ii) La estela asciende a la misma velocidad que la de la burbuja; y  

iii) La ecuación de Richardson y Zaki[114] que relaciona la velocidad superficial del 

líquido y la porosidad se considera aplicable a la región fluidizada líquido-sólido. 
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En el modelo generalizado de la estela los parámetros clave son el cociente entre el volumen 

de la estela y el volumen de la burbuja, , y el cociente entre la retención de sólidos en la 

estela y el respectivo para la zona líquido-sólido, , los cuales corresponden a: 

k

x

g

wk
ε
ε

=  
 

(29) 

y 

sf

swx
ε
ε

= , 
 

(30) 

 

respectivamente. Las velocidades lineales del líquido y del sólido en la región fluidizada 

líquido sólido,  y , respectivamente, y su relación en términos de una ecuación del tipo 

Richardson y Zaki puede escribirse como: 

lfV sfV
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xkUUU
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(32) 

y 
1)( −ε=− n

lfisflf UVV   

(33) 

 

donde  es la velocidad superficial del líquido extrapolada a iU 1→lε  en la región líquido-

sólido y  es el índice en la ecuación de Richardson y Zaki, cuyos valores se encuentran en la 

Tabla 1.7. La velocidad  puede estimarse con la siguiente expresión

n

iU [115]: 

 

( )
6.04.0

6.1
4.1 072.0

ll

lsp
i

gd
U

µρ
ρρ −

=   2< <500 tRe
 

(34) 
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Tabla 1.7.  Índices para la ecuación de Richardson-Zaki[114]

 

cp Ddn += 65.4  2.0Re 〈t  

( ) 03.0Re184.4 −⋅+= tcp Ddn  1Re2.0 〈〈 t  

( ) 1.0Re184.4 −⋅+= tcp Ddn  200Re1 〈〈 t  

1.0Re4.4 −= tn  500Re200 〈〈 t  

4.2=n  tRe500〈  

 

donde 

l

lpt
t

dU
µ
ρ

=Re  
 

(35) 

 

Existen varias correlaciones publicadas en la literatura para estimar el cociente entre el 

volumen de la estela y el volumen de la burbuja, , y el cociente entre la retención de sólidos 

en la estela y la retención de estos en la zona líquido-sólido, 

k

x [85,97,100,116]. La mayoría de las 

correlaciones son completamente empíricas y deberán ser usadas con precaución. Una 

comparativa realizada entre predicciones de varias correlaciones ha permitido destacar 

favorablemente a las de Bhatia y Epstein[100] y a las de Baker y col.[116]. En su modelo Bhatia y 

Epstein permiten una variación en la retención de sólidos en un intervalo que va de cero al 

valor correspondiente en la fase continua. Sin embargo, los autores concluyen que siempre y 

cuando los sólidos estén mojados la suposición de una estela sin sólidos probablemente se 

justifique. Proponen la ecuación (36) para determinar  en el intervalo : k 10 ≤≤ x

 
3´

0 )1( ε−= kk  (36a) 

y 

013.0
037.061.0´

0 +
+=

g

k
ε

 
 

(36b) 
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Baker y col.[116] propusieron una correlación empírica para  así como una expresión para la 

porosidad en la región líquido-sólido en lugar de la comúnmente usada ecuación de 

Richardson y Zaki

0k

[114]. La ecuación (37) para calcular  fue propuesta por Baker y col.0k [116], y 

es válida para : 0=x

 

654.0
61.0

0 01765.0 −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= σ

g

l
U

Uk  
 

(37) 

 

Prácticamente no existe ninguna evidencia en la literatura con respecto a la retención de 

sólidos en las estelas de burbujas en lechos fluidizados operados a presiones elevadas. Jiang y 

col.[4] analizaron criterios de contracción del lecho tras la introducción de gas a un lecho 

fluidizado líquido-sólido a presiones elevadas y encontraron buena correspondencia entre 

predicciones y datos experimentales para partículas de 2.1 mm cuando se suponía una estela 

libre de sólidos. En el presente trabajo también se ha supuesto una nula retención de sólidos en 

la estela, por ejemplo, . Con esta suposición la retención de líquido en la región 

fluidizada líquido-sólido ( ) puede relacionarse con las retenciones globales de gas y líquido 

a través de la ecuación (38): 

0=x

lfε

 

)1(1 kg

l
lf −ε−

ε
=ε  

 

(38) 

 

En el caso dado que se cuente con el valor de una de las retenciones globales de las fases, una 

resolución simultánea de las ecuaciones (31) a (34) y (38), junto con cualquiera de las 

ecuaciones (36) ó (37), permite calcular el valor de las retenciones de las otras dos fases. En 

muchos casos prácticos el nivel de expansión del lecho es una variable de proceso conocida 

que permite calcular la retención de sólidos en el lecho, sε , dados el inventario de sólidos y la 

densidad de las partículas de catalizador. 
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I.4.2 Modelo del pseudo-fluido 
 

El modelo pseudo-fluido[117] permite predecir las fracciones volumétricas de las fases (gas, 

líquido y sólido) y por tanto también la porosidad  del lecho fluidizado de tres fases a 

condiciones atmosféricas y en flujo de burbujas dispersas. Este modelo considera 

hipotéticamente al líquido y a las burbujas de gas como un solo fluido homogéneo (pseudo-

fluido), cuyas características tales como la densidad, viscosidad y flujo son tales que darán el 

mismo efecto total de interacción sobre la fase de partículas dispersas (Figura 1.9).  

 

 Lecho fluidizado Pseudo-fluido 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
lU  gU  pfU  

 

Figura 1.9.  Representación esquemática del lecho fluidizado de tres fases y una aproximación 

del pseudo-fluido[117]

 

La estimación de las características del pseudo-fluido puede realizarse mediante las siguientes 

ecuaciones: 

ggllpf ρε+ρε=ρ ** ; (39) 

 

 

Estudio de la hidrodinámica de un reactor de lecho ebullente  
para hidrodesintegración de fracciones pesadas del petróleo  

45



 
 Capítulo  I.  Antecedentes 

 
( )*1 glpf ε+µ=µ  (40) 

 

glpf UUU +=  (41) 

 

donde  y  son las fracciones volumétricas del líquido y del gas en ausencia de sólidos. 

Las ecuaciones (39) y (41) no son más que los promedios ponderados de los valores del 

líquido y el gas. La ecuación (40) ha sido obtenida a partir de la relación reportada para una 

suspensión de un fluido de esferas a baja concentración

*
lε

*
gε

[105]: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ+µ
µ+µ

α+µ=µ
CD

CD
C

4.0
5.21  

 

(42) 

 

donde el subíndice  se refiere a la fase dispersa, el subíndice C  a la fase continua y D α  a la 

fracción volumétrica de la fase dispersa. Para sistemas gas-líquido, con el gas como fase 

dispersa, la ecuación (42) se reduce a la ecuación (40), cuando Dµ  es despreciable comparada 

con .  Cµ

 

La fracción volumétrica de la fase sólida puede predecirse a partir de las características del 

pseudo-fluido asumiendo que el espacio vacío y la relación de velocidad siguen la ecuación 

(43) de Richardson y Zaki[114]: 

n
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U
U
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0 ⎟⎟
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⎛
=ε  

 

(43) 

 

donde  es el índice de Richardson-Zaki y  es la velocidad terminal de asentamiento de 

una partícula en el pseudo-fluido, misma que puede estimarse a partir de la correlación (44) 

dada por Schlichting

n 0
sU

[115]  

( ) 4.11
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(44) 
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De acuerdo a la aproximación propuesta por Di Felice[117], el sistema llega a ser 

completamente predictivo una vez que se conozcan las condiciones del sistema y se hayan 

estimado los valores de  y . Para la estimación de  y  se asume que el sistema gas-

líquido no se ve afectado por la presencia de partículas sólidas, aparte en la reducción causan 

un área de flujo. Para relacionar las fracciones volumétricas del gas y el líquido con sus 

caudales, Di Felice utilizó la ecuación (45) propuesta por Wallis

*
lε

*
gε

*
lε

*
gε

[105]: 

 

( ) ( )2**0** 11 gggglgg UUU ε−ε=ε−ε−  
 

(45) 

 

donde  es la velocidad terminal de una sola burbuja en el líquido.  0
gU
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Capítulo II.   Parte experimental 
 

 

Con el propósito de simular el comportamiento hidrodinámico del sistema de lecho ebullente a 

alta presión y temperatura se empleó el sistema experimental en frío, es decir, se realizó 

experimentación en la planta de estudios hidrodinámicos a condiciones de temperatura 

ambiente y presión atmosférica, misma que se encuentra ubicada en el Área III, del edificio de 

Plantas Piloto del Instituto Mexicano del Petróleo, en la ciudad de México, D.F. (Figuras 2.1 y 

2.2). En esta unidad se realizaron experimentos con la finalidad de estudiar la hidrodinámica 

del reactor de lecho ebullente, utilizando como fase líquida agua, diesel y turbosina; como fase 

sólida perlas de vidrio, y catalizadores comerciales (fresco y de equilibrio) para 

hidrotratamiento de fracciones pesadas del petróleo; y como fase gas, aire y nitrógeno.  

 

Otra parte de la experimentación se realizó en la planta piloto de hidrodesintegración de 

fracciones pesadas del petróleo a condiciones de presión y temperatura elevadas. Esta planta 

se encuentra ubicada en el Área 0, del edificio de Plantas Piloto del Instituto Mexicano del 

Petróleo (Figuras 2.6 y 2.7). En esta unidad se realizaron experimentaciones con la finalidad 

de estudiar el efecto de la presión y la temperatura sobre la hidrodinámica del lecho ebullente. 

Se realizaron pruebas experimentales a 25 y 100°C, y a presiones de 1.0, 7.5 y 15.0 MPa, 

utilizando como fase líquida diesel; como fase sólida partículas esféricas de vidrio de 1.71 mm 

de diámetro; y como fase gas, nitrógeno. 

 

II.1 Materias primas 
 

Para las pruebas experimentales del estudio hidrodinámico a temperatura ambiente y presión 

atmosférica, se seleccionó un catalizador comercial para hidrotratamiento a base de óxidos de 

níquel y molibdeno soportados sobre alúmina, tanto en sus condiciones de material fresco 

como de material de equilibrio (catalizador previamente sometido a condiciones de reacción), 

y cuyas propiedades se muestran en la Tabla 2.1.  
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Tabla 2.1.  Propiedades físicas de los catalizadores. 

 

Propiedad Catalizador 
fresco 

Catalizador 
de equilibrio 

Forma Cilíndrico Cilíndrico 
Longitud promedio, mm 4.39 1.87 
Diámetro promedio de partícula, mm 0.79 0.79 
Densidad relativa, adim. 0.945 1.87 
Volumen de absorción, cm3/g cat. seco 0.73 0.12 

 
 

La densidad de las partículas y el volumen de absorción se determinaron conforme al método 

estándar ASTM C128-01[118], cuya traducción se encuentra en el Anexo 1.  

 
Con la finalidad de simular el comportamiento hidrodinámico del sistema de lecho ebullente a 

alta presión y temperatura empleando el sistema experimental en frío, se utilizó como fase 

líquida diesel, turbosina, y agua para comparar los resultados experimentales con los 

reportados en la literatura por otros autores[9, 90-93,106-108]; y como fase gas se emplearon aire y 

nitrógeno. Las propiedades físicas de los líquidos se presentan en la Tabla 2.2.  

 

Tabla 2.2.  Propiedades físicas de los líquidos 
 

Propiedad Agua Diesel Turbosina 
Densidad, kg/m3 997 836 798 
Viscosidad cinemática, cSt 
              @ 20°C 
              @ 40°C 
              @ 54.4°C 

 
1.00 * 

 
5.34 
3.28 
2.46 

 
1.89 
1.40 
1.13 

Tensión superficial (x103) N/m 72.8 30 26 
* Viscosidad (x103) kg/m.s 

 

Para las pruebas experimentales a presión y temperaturas altas, se utilizaron nitrógeno, diesel, 

y partículas esféricas de vidrio de 1.71 mm de diámetro, con densidad de 2509 kg/m3.  
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II.2 Descripción del sistema experimental para temperatura ambiente y presión 

atmosférica 

 

En la Figura 2.1 se presenta el sistema experimental en forma esquematizada. Este consta 

principalmente de una columna de vidrio con un diámetro interno de 0.1 m y altura de 1.4 m, 

en la cual se lleva a cabo la fluidización del lecho. La columna contiene doce tomas de presión 

distribuidas a diferente altura y conectadas a manómetros diferenciales. En la base de la 

columna se tiene un plato multiperforado de aluminio que sirve como distribuidor a los flujos 

alimentados de gas y líquido; sobre el distribuidor se colocó una malla metálica que sirve para 

prevenir que caigan partículas finas a través de los orificios del distribuidor. Tanto el flujo de 

líquido como el de gas se miden con rotámetros previamente a su introducción al lecho. En la 

parte superior de la columna (vertedero) el gas se separa del líquido donde se ventea a la 

atmósfera, mientras el líquido regresa a un tanque de almacenamiento de 25 litros de donde se 

vuelve a bombear el flujo deseado a la columna, utilizando una bomba de engranes con 

capacidad para flujos de hasta 60 L/min.  
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Figura 2.1.   Esquema simplificado de la planta de estudios hidrodinámicos de                          

lecho ebullente 
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Adicionalmente, se colocaron mallas metálicas en las salidas laterales para evitar que el 

catalizador sea transportado fuera de la columna.  

 

El procedimiento de operación de la planta de estudios hidrodinámicos[119] se describe 

brevemente en el Anexo 2. 

 

En la Figura 2.2 se presenta una fotografía de la planta de estudios hidrodinámicos de lecho 

ebullente empleada en la experimentación a condiciones de presión atmosférica y temperatura 

ambiente. 

 
Figura 2.2.   Planta de estudios hidrodinámicos de lecho ebullente[119]
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II.3 Pruebas experimentales a temperatura ambiente y presión atmosférica 

 

II.3.1 Determinación de la velocidad mínima de fluidización 

 

Para la determinación experimental de la velocidad mínima de fluidización ( ), se cargó la 

columna a una altura entre las salidas laterales 3 y 4 (numeradas de abajo hacia arriba), 

utilizando una masa de catalizador fresco y seco de aproximadamente 2 kg. En una prueba 

experimental típica, el sistema se fluidiza primeramente fijando en el rotámetro la velocidad 

superficial del líquido ( ) en el valor más alto de los valores a considerar. Posteriormente, la 

velocidad superficial del gas ( ) se fija en un valor de interés. Para determinar  se varió 

 de manera decreciente, manteniendo  constante, y se registró para cada condición de 

fluidización la distribución de presiones dinámicas a lo alto de la columna. Al graficar la caída 

de presión dinámica (

lmfU

lU

gU lmfU

lU gU

P∆ ) en el lecho en función de  para cada condición de fluidización (a 

una  determinada), se observa que hay dos líneas de diferente pendiente que corresponden 

a lecho fijo y lecho fluidizado, cuya intersección corresponde al valor experimental de la 

velocidad mínima de fluidización, como puede observarse en la Figura 2.3

lU

gU

[11].  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

lmfU

∆P
 

lU

 
Figura 2.3.   Determinación gráfica de la velocidad mínima de fluidización[11]
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En la Figura 2.4 se presentan las condiciones de operación y las pruebas experimentales 

realizadas para la determinación de la velocidad mínima de fluidización, tanto para el 

catalizador industrial fresco como para el de equilibrio, utilizando como fase líquida agua, 

diesel y turbosina. Para cada caso, también se determinó la velocidad mínima de fluidización 

para el sistema líquido-sólido correspondiente ( 0=gU ). 
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Figura 2.4.   Esquema simplificado del diseño experimental 

 

 

II.3.2 Determinación de la expansión del lecho y la porosidad 

 

Para la determinación de la expansión del lecho y la porosidad, se cargó a la columna una 

masa de catalizador seco de aproximadamente 2.0 y 1.4 kg para los catalizadores fresco y de 

equilibrio, respectivamente. En esta prueba experimental, el sistema se fluidiza primeramente 

fijando en el rotámetro la velocidad superficial del líquido, , en el valor más bajo de los lU

valores a considerar. Posteriormente, la velocidad superficial del gas, , se fija en un valor gU
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de interés. Para determinar la expansión del lecho y la porosidad se aumentó lU  

gradualmente, manteniendo gU  constante, y se registró para cada condición de fluidización  

distribución de presiones dinámicas a lo alto de la columna a través de los manómetros 

diferenciales, los cuales se utilizan para obtener la altura del lecho. Para determinar la altura 

del lecho expandido se recurre al hecho de que las presiones dentro de la columna suelen 

variar en forma aproximadamente lineal con la altura de la columna, pero con la particularidad 

que dentro del lecho (zona de tres fases) sucede con una pendiente distinta a como varía la 

presión en la zona gas-líquido que se encuentra encima del lecho expandido. Al graficar los 

valores de presión en función de la altura de la columna se obtienen dos rectas de distinta 

pendiente, cuya intersección corresponde a la altura de expansión del lecho (

 la

H ), como puede 

verse en la Figura 2.5. A partir de dicha información se puede calcular la porosidad del lecho 

(ε ) mediante la ecuación (1) {sección I.2.1.1, pag. 19}. 

 
 
 
 
 
 
 
 

H
Altura de la columna (cm)

P 
(c

m
 lí

q)
 

 
 
 
 
 
 

Figura 2.5.   Determinación gráfica de la altura de expansión del lecho 
 

 

El diseño experimental utilizado en este caso es similar al de la Figura 2.4, excepto que para 

la determinación de la porosidad y expansión del lecho, la velocidad superficial del líquido se 

incrementa gradualmente. 
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II.3.3 Determinación de las fracciones retenidas del gas, líquido y sólido 

 

Una vez conocida la altura del lecho expandido, la fracción retenida del sólido sε  puede 

obtenerse fácilmente a partir de la ecuación (1). La fracción volumétrica de la fase líquida lε  

puede calcularse a partir del gradiente de presión total basado en la ecuación (4) y la fracción 

volumétrica de la fase gas gε  puede obtenerse por diferencia basándose en la ecuación (2) 

{sección I.2.1.1, pag. 19}. 

 

II.4 Descripción del sistema experimental para condiciones de presión y temperatura 

altas  

 

Para la determinación de parámetros hidrodinámicos experimentales a presiones elevadas se 

utilizó la sección de reacción de la planta piloto de hidrodesintegración de fracciones pesadas 

del petróleo, misma que se encuentra ubicada en el Área 0, del edificio de Plantas Piloto del 

Instituto Mexicano del Petróleo, en la ciudad de México, D.F. (Figura 2.6). La planta consta 

principalmente de dos reactores cilíndricos de 434 cm de altura y 2.94 cm de diámetro, aunque 

para la experimentación de este trabajo se utilizó sólo uno de ellos; un horno para mantener la 

temperatura controlada, dos bombas de líquido, un separador de alta presión y otro de baja 

presión, un tanque de almacenamiento de líquido y una unidad de control. El sistema ha sido 

diseñado para operar a condiciones severas de temperatura y presión, de manera que en los 

experimentos se han considerado presiones de hasta 15 MPa. El lecho consistió de partículas 

de vidrio de 1.71 mm de diámetro, con densidad de 2509 kg/m3, soportado por una malla 

metálica colocada en la base del reactor, fluidizado por una mezcla ascendente de diesel y 

nitrógeno.  

 

Se obtuvieron perfiles de densidad del lecho con un densímetro comercial de rayos gamma 

SGD Density System Unit de TN Technologies. La técnica empleada es completamente no 

invasiva y se basa en la atenuación de la energía para medir la densidad, así al variar la 

densidad del lecho también lo hace la energía que penetra el mismo. El sistema básicamente 
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consiste de una unidad fuente de densidad nuclear instalada en una estructura móvil, la cual 

sirve para desplazar la unidad axialmente a lo alto del reactor. Dicha unidad consta, de una 

fuente de Cesio 137 en un contenedor de acero relleno de plomo, ubicado de un lado del 

reactor y un detector colocado del lado opuesto. Para poder determinar la densidad del lecho a 

una altura determinada es necesario que el sistema se haya calibrado previamente con un 

fluido de densidad conocida para que a partir de ello, y los coeficientes de atenuación de los 

materiales del sistema, calcule la respuesta a los cambios en densidad.  
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Figura 2.6.  Diagrama simplificado del sistema experimental de lecho ebullente a alta presión 

 

La planta piloto cuenta con monitoreo de las variables de operación en tiempo real desde una 

unidad de control, asimismo se lleva un registro de las variaciones de densidad del lecho a 

diferentes alturas del reactor y para diferentes condiciones de operación. 

 

En la Figura 2.7 se presenta una fotografía de la planta piloto de hidrodesintegración de 

fracciones pesadas del petróleo, empleada en la experimentación a condiciones de presión y 

temperatura altas. 
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Figura 2.7. Planta piloto de hidrodesintegración de fracciones pesadas del petróleo a 

condiciones de presión y temperatura elevadas 

 

 

II.5 Pruebas experimentales a condiciones de presión y temperatura altas 

 

Inicialmente se carga de diesel el reactor y antes de introducir el termopozo, se toma el perfil 

de densidad nuclear a lo alto del reactor. Posteriormente se cargan 900 mL de partículas de 
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vidrio. Se realiza un experimento a presión atmosférica, temperatura ambiente, sin flujo de 

nitrógeno y se determinan las densidades a lo alto del reactor. 

 

Posteriormente, se introduce el termopozo y se realiza la prueba de hermeticidad de la planta. 

A temperatura de 25 °C y sin flujo de nitrógeno, se presiona el sistema hasta 1.0 MPa. Se 

ajusta el flujo de diesel en un valor mínimo, se estabilizan las condiciones y se toma el perfil 

de densidad nuclear a lo alto del reactor. 

 

A las mismas condiciones, se ajusta el flujo de diesel a un valor más alto, se espera un tiempo 

de estabilización de condiciones y se toma el perfil de densidad nuclear a lo alto del reactor. 

Este procedimiento se repite con diferentes flujos de diesel evitando llegar a una expansión del 

40% del lecho. Enseguida, se introduce un flujo mínimo de nitrógeno y se experimenta a todos 

los flujos de diesel, tomando los perfiles de densidad para cada condición de operación. Y así 

sucesivamente, variando todos los flujos de nitrógeno y para cada uno de ellos variando todos 

los flujos de líquido, tomando perfiles de densidad a cada condición de operación. 

 

Después se ajusta la presión del sistema a 7.5 MPa y se repite el procedimiento experimental 

anterior. Se realiza lo mismo para una presión del sistema de 15.0 MPa. 

 

Finalmente, se ajusta la temperatura a 100 °C y se repite el procedimiento experimental 

anterior para todos los flujos de nitrógeno y diesel a las presiones 1.0, 7.5 y 15.0 MPa. 

 

El programa experimental realizado en la planta piloto de hidrodesintegración de fracciones 

pesadas del petróleo a condiciones de presión y temperatura elevadas se describe brevemente 

en el Anexo 3. 

 

II.5.1 Determinación de las fracciones retenidas del gas, líquido y sólido 
 

Una vez determinados los perfiles de densidad, se calculan las densidades de lecho promedio, 

Bρ .  
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Por otro lado, las alturas del lecho expandido ( H ), se determinan ubicando la altura a la cual 

se presenta un cambio abrupto en el perfil axial de densidad del lecho, el cual corresponde al 

cambio de densidad entre el lecho fluidizado gas-líquido-sólido y la zona por arriba en la que 

el sistema es gas-líquido.  

 

La fracción global de sólidos retenidos en el lecho ( sε ) está relacionada con la expansión del 

lecho fluidizado mediante la expresión (46): 

HD
M

st

p
s ρπ

ε 2

4
=  

 

(46) 

 

donde  es la masa de las partículas,  el diámetro del reactor, pM tD sρ  la densidad del sólido y 

H  la altura del lecho expandido. 

 

Las fracciones volumétricas retenidas de las fases gas y líquida se pueden determinar de la 

solución de las siguientes ecuaciones: 

 

ggllssB ερερερρ ++=  (47) 

 

1=++ slg εεε  (2) 

 

 

II.5.2 Determinación de la velocidad mínima de fluidización 
 

Para la determinación de la velocidad mínima de fluidización se siguió el mismo 

procedimiento experimental descrito en la sección II.5. Para obtener la velocidad mínima de 

fluidización los datos de expansión del lecho se graficaron en función de las velocidades de 

líquido, para una velocidad del gas y presión determinadas, y se extrapola la curva de alturas a 

la correspondiente altura inicial del lecho; la velocidad en dicho punto es la velocidad en la 

que inicia la expansión del lecho y por lo tanto la fluidización de éste. 
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II.5.3 Régimen de flujo de las burbujas 
 

El equipo experimental y procedimiento utilizados son los mismos a los descritos en las 

secciones II.4, II.5 y II.5.1 para determinar las fracciones retenidas de gas y líquido en el 

lecho. Para el cálculo del flux de arrastre del gas , se utiliza la ecuación (6) {sección 

I.2.1.5, pag. 31}. 

cdj

 

Con los resultados experimentales de las fracciones retenidas de gas y líquido a diferentes 

presiones, se determinan los correspondientes flux de arrastre del gas y se analiza el efecto de 

la presión en el régimen de flujo de las burbujas. 
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Capítulo III.   Resultados y discusión 
 
 
 
En este capítulo se presentan los resultados experimentales obtenidos en la Planta de Estudios 

Hidrodinámicos a condiciones de temperatura ambiente y presión atmosférica, tales como la 

velocidad mínima de fluidización, expansión y porosidad del lecho, y fracciones volumétricas 

del gas, líquido y sólido. Con estos resultados se analiza el efecto de las velocidades 

superficiales del gas y el líquido sobre los parámetros antes mencionados para sistemas que 

incluyen agua y diesel, catalizadores fresco y de equilibrio, aire y nitrógeno. Asimismo, se 

contrastan los resultados experimentales de algunos parámetros hidrodinámicos con los 

obtenidos a partir de correlaciones empíricas y modelos fenomenológicos. 

 

También se muestran los resultados obtenidos en la Planta Piloto de Hidrodesintegración de 

fracciones pesadas del petróleo a condiciones de presión y temperatura elevadas, como las 

fracciones volumétricas del gas, líquido y sólido, velocidad mínima de fluidización, régimen 

de flujo, etc. Se analiza el efecto de la presión, temperatura y velocidad superficial del gas 

sobre la retención de las fases,  la porosidad del lecho y la velocidad mínima de fluidización.  

 

Adicionalmente, se ilustran los resultados de retención de fases de las simulaciones realizadas 

con el modelo generalizado de la estela a altas presiones y su comparación con los resultados 

experimentales de este trabajo. Así también, se muestran los resultados de simulaciones 

realizadas con este modelo para predecir las retenciones a altas presiones reportadas por Luo y 

col.[6]. 

 

Finalmente, se presentan los resultados experimentales de porosidad del lecho a altas 

presiones para partículas esféricas de vidrio, el efecto de la temperatura y de la velocidad 

superficial del gas, así como las simulaciones correspondientes realizadas con el modelo del 

pseudo-fluido, mismas que permiten definir el régimen del flujo de dichos experimentos.  
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III.1 Experimentación a temperatura ambiente y presión atmosférica 
 

III.1.1 Velocidad mínima de fluidización 
 

La velocidad mínima de fluidización del líquido a una velocidad constante del gas, , 

definida como el punto en el cual las partículas sedimentan para formar un lecho fijo, tal como 

se observa de manera visual a través de la columna de vidrio de la planta de estudios 

hidrodinámicos y por un cambio brusco en la gráfica del gradiente de presión contra U , se 

determinó variando en forma decreciente la velocidad superficial del líquido[1]. En la Figura 

3.1 se presenta la variación de la velocidad mínima de fluidización con la velocidad superficial 

del gas. Para los tres sistemas considerados, independientemente del líquido manejado, se 

observó que  disminuye al aumentarse ; tal dependencia también ha sido reportada por 

otros autores[1,9,91,94]. Este comportamiento se atribuye a que la presencia de gas desplaza en el 

lecho parte del volumen ocupado originalmente por el líquido, con lo cual se incrementa la 

velocidad intersticial de esta fase. Una mayor velocidad relativa entre el líquido y los sólidos 

genera entonces un incremento en la fuerza de arrastre sobre las partículas y con ello una 

fluidización más temprana del lecho. 

gU

l

lmfU gU

 

En la Figura 3.1 también se observa que las velocidades mínimas de fluidización son de 

menor magnitud para los sistemas fluidizados con diesel que con agua. Estas diferencias 

pueden atribuirse tanto a la naturaleza propia de los fluidos como a sus propiedades físicas 

tales como viscosidad y densidad, así como también a la densidad de las partículas saturadas 

con líquido. De acuerdo a la ecuación empírica de Begovich y Watson[9] para el cálculo de la 

velocidad mínima de fluidización, el cociente entre estas velocidades para los sistemas con 

agua y diesel, ( ) ( )
diesellmfagualmf UU , fue de 2.1, valor cercano al aproximadamente 1.9 

observado experimentalmente pero que contrasta con otras predicciones como el valor 1.6 de 

la correlación de Costa y col.[90], por ejemplo. 
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Figura 3.1.  Variación de la velocidad mínima de fluidización con la velocidad superficial del 

gas  para distintos sistemas gas-líquido-sólido. 

 

Existen varias correlaciones publicadas en la literatura para predecir , algunas de las más 

referenciadas en la literatura se presentan en la Tabla 3.1[93]. La mayoría de estas correlaciones 

han sido derivadas, al menos en parte, a partir de datos obtenidos de sistemas basados en el 

uso de agua o soluciones acuosas, y en los que, además, las partículas sólidas empleadas 

suelen ser partículas de vidrio. Con el propósito de evaluar su desempeño de predicción en 

sistemas donde el líquido es una fracción de petróleo y las partículas son de catalizador en 

forma de extrudido, las velocidades mínimas de fluidización experimentales se han comparado 

con las predicciones de cada una de las correlaciones de la Tabla 3.1. Algunas de estas 

correlaciones hacen uso en sus predicciones del valor de la velocidad mínima de fluidización 

del sistema líquido-sólido, , y en tales casos se utilizaron los valores experimentales 

respectivos. 
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La Tabla 3.1 se indica los Errores Relativos Absolutos Promedios (ERAP) de las predicciones 

de las correlaciones para los sistemas mencionados en la Figura 3.1. Como puede verse, para 

un mismo catalizador, en términos generales los errores son de menor magnitud para el 

sistema con agua que con diesel. Este resultado quizá no deba de sorprender si se considera 

que las susodichas correlaciones se derivan en buena medida en datos surgidos de sistemas 

experimentales basados en agua o soluciones acuosas. En términos comparativos, se aprecia 

de los resultados en la Tabla 3.1 que varias correlaciones mostraron errores relativamente 

bajos en la predicción de  para el sistema aire-agua-catalizador fresco, sin embargo, entre 

ellas la de Begovich y Watson[9] parece mostrar tanto un menor error como una menor 

dispersión de éstos en términos de su desviación estándar. Por otro lado, para los sistemas con 

diesel las predicciones con menores ERAP estuvieron en alrededor al 25 por ciento y 

correspondieron a las correlaciones de Song y col.[91], la ecuación dimensional de Larachi y 

col.[93], y la correlación de Begovich y Watson[9] como se ilustra en la Tabla 3.1. Todas estas 

correlaciones mostraron errores de predicción menores al 29% reportado por Larachi y col.[93] 

para su correlación dimensional.  

lmfU

 
Tabla 3.1. Resultados estadísticos para las correlaciones de la Tabla 1.3 en su predicción de 

los datos experimentales  de  del presente trabajo. lmfU
 

Sistema 
 Aire-agua- 
catalizador  

Sistema 
 Nitrógeno-diesel-

catalizador Referencias No. 
Ecuación ERAP  

(%) 
σ 

 (%) 
ERAP  

(%) 
σ 

 (%) 
Ermakova y col.[106] (9) 36 8 35 18 
Bloxom y col.[107] (10) 49 21 138 115 
Begovich & Watson[9]  (11a) 33 14 27 24 
Begovich & Watson[9] (11b) 8 6 37 32 
Fortin[108] (12) 13 14 152 82 
Costa y col.[90] (13) 26 14 47 53 
Song y col.[91] (14) 15 11 24 21 
Nacef[92] (15) 11 8 32 33 
Larachi y col.[93]  (16b) 12 10 25 15 
σ: Desviación estándar 
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Para propósitos de operación y diseños de reactores de lecho ebullente es importante disponer 

de correlaciones que permitan estimar parámetros hidrodinámicos a distintas condiciones de 

operación. Uno de dichos parámetros de fundamental importancia es la velocidad mínima de 

fluidización. Varias de las correlaciones disponibles en la literatura mostraron relativamente 

buenas predicciones de este parámetro para sistemas aire-agua-catalizador pero su error se 

incrementó notablemente para sistemas con diesel como fase líquida. La correlación de 

Larachi y col.[93], en su versión adimensional, fue una de las mejores correlaciones probadas 

en términos de un menor error global para los dos sistemas de agua y diesel, así como por una 

menor dispersión de la distribución de errores. 

 
III.1.2 Expansión del lecho 

 

La Figura 3.2 exhibe la variación de la expansión (cociente de alturas del lecho fluidizado y la 

correspondiente a lecho fijo) con la velocidad superficial del líquido para distintos valores de 

la velocidad del gas del sistema aire-agua-catalizador fresco. Como puede verse en esta figura, 

a velocidades bajas de líquido el lecho permanece en lecho fijo para todo el intervalo de 

velocidades de gas manejado. Así, aproximadamente a una velocidad del líquido de 0.7 cm/s 

el lecho inicia a expandirse y continúa en su tendencia al aumentar la velocidad del líquido. La 

expansión parece crecer menos rápidamente al incrementarse la velocidad del gas y de hecho 

llega a ser menor que la del lecho líquido-sólido ( cm/s 0.0=gU ). El efecto de la presencia del 

gas parece reducirse al incrementarse la velocidad del líquido pues se nota una tendencia de 

acercamiento entre las distintas curvas. 
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Figura 3.2.  Variación de la expansión del lecho en función de la velocidad del líquido para el 

sistema aire-agua-catalizador fresco. 

 

La variación de la expansión del lecho, HoH , con la velocidad superficial del gas se muestra 

en la Figura 3.3 para el sistema aire-agua-cat. fresco. Como puede verse, a una velocidad dada 

de líquido, un aumento en la velocidad del gas tiende en este sistema a producir una 

contracción del lecho respecto del valor del sistema líquido-sólido. Estos resultados contrastan 

con los de la Figura 3.2 en los que se aprecia una expansión continua del lecho al 

incrementarse la velocidad del líquido. La contracción del lecho observada con la introducción 

de la fase gas ha sido reportada en sistemas en el régimen de burbujas en coalescencia en los 

cuales las burbujas arrastran parte del flujo de líquido. Al parecer esta reducción en la cantidad 

de líquido que fluye entre los intersticios de las partículas es responsable de una menor 

expansión en la región líquido-sólido del lecho[120].  

 

Las Figuras 3.4 y 3.5 ilustran la expansión del lecho con la velocidad del gas respectivamente 

para los sistemas nitrógeno-diesel- catalizador fresco y nitrógeno-diesel- catalizador de 

equilibrio. Para estos sistemas no se observó la contracción del sistema con agua e, inclusive, 
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para el sistema con catalizador fresco se notó una clara tendencia del lecho a expandirse. Al 

parecer estos resultados están asociados a las características espumantes del diesel que 

favorecen la presencia de burbujas comparativamente más pequeñas que las observadas en 

sistemas con agua. Comportamiento similar en términos de expansión del lecho han sido 

reportados para otros líquidos espumantes como es el caso del queroseno y ello se ha atribuido 

a sus características inhibitorias de la coalescencia de burbujas[11]. Una comparación entre los 

niveles de expansión de lecho para los sistemas con agua y diesel (Figuras 3.3 y 3.4) muestra 

una mayor expansión para el diesel bajo velocidades superficiales comparables de gas y 

líquido. Esto al parecer se debe a la presencia de burbujas de menor tamaño en el sistema con 

diesel y a la mayor viscosidad de éste último. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.  Variación de la expansión del lecho en función de la velocidad del gas para el 

sistema aire-agua-catalizador fresco. 
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Figura 3.4.  Variación de la expansión del lecho en función de la velocidad del gas para el 

sistema nitrógeno-diesel-catalizador fresco. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.5.  Variación de la expansión del lecho en función de la velocidad del gas para el 

sistema nitrógeno-diesel-catalizador de equilibrio. 
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El comportamiento hidrodinámico de un sistema puede depender de la naturaleza del líquido 

empleado en el sentido de si éste se trata de uno que inhibe o no la coalescencia. De los 

resultados aquí presentados, así como de los de otros autores[11,120], se observa que fracciones 

del petróleo como queroseno y diesel tienden a mostrar burbujas de menor tamaño que las que 

se detectan en lechos con fluidos como el agua. La hidrodinámica entre sistemas con agua o 

diesel resultó diferente en aspectos como la dependencia de la fracción de expansión con la 

velocidad del gas; así, mientras en un sistema con agua como fase líquida el lecho tendía a 

contraerse al incorporarse la fase gas, con diesel el lecho mostraba una ligera tendencia a 

expandirse. 

 
 

III.1.3 Efecto de las velocidades de líquido y gas sobre la porosidad 

 

La porosidad del lecho se presenta en la Figura 3.6(a) para el sistema aire-agua-catalizador 

fresco, en función de la velocidad del gas y para varios valores de la velocidad del líquido. 

Como se puede apreciar, al introducirse gas al lecho su porosidad tiende a decrecer al 

principio para después aumentar con la velocidad del gas. También se puede ver en esta figura 

que la porosidad del lecho aumenta con la velocidad superficial del líquido. El efecto de la 

velocidad del líquido ha sido reportado anteriormente por otros investigadores[11,120] y se 

explica en términos de un incremento en la fuerza de arrastre sobre las partículas al aumentar 

la velocidad del líquido, lo cual produce un aumento en la porosidad. El efecto observado con 

respecto al gas habla de una reducción en la suma de las fracciones de gas y líquido 

( lg εεε += ) lo cual implica una reducción en la altura del lecho respecto al correspondiente 

para el sistema líquido-sólido. Esta reducción ha sido reportada en la literatura[11,121] para 

sistemas con burbujas de tamaño relativamente grande que arrastran en su estela parte del flujo 

de líquido que fluye por la columna. Este fenómeno provoca en la práctica, una reducción de 

la velocidad intersticial del líquido y, con ello, una menor porosidad al existir una menor 

fuerza de arrastre sobre las partículas. 
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Figura 3.6. Efecto de las velocidades de gas y líquido sobre la porosidad para los sistemas:  

(a) aire-agua-catalizador fresco, y (b) nitrógeno-diesel-catalizador fresco. 

  

La Figura 3.6(b) muestra la variación de la porosidad para el sistema nitrógeno-diesel-

catalizador fresco a una velocidad del gas dada y para distintas velocidades de líquido. A 

diferencia con el sistema con agua, en el presente caso se aprecia que la porosidad del lecho 
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tiende a aumentar con la velocidad del gas desde la introducción de éste al lecho. Este 

resultado al parecer se debe a las características del líquido sobre la coalescencia de las 

burbujas. Visualmente se observó que las burbujas en el sistema con diesel tendían a ser en su 

mayoría relativamente pequeñas, de alrededor de medio centímetro. Estas burbujas pequeñas 

tienden a ser relativamente lentas, lo que aumenta su densidad de población en el lecho y con 

ello la velocidad intersticial del líquido. El tamaño de las burbujas en estos sistemas resulta de 

un equilibrio entre la coalescencia y la ruptura de las burbujas, y si bien ambos fenómenos 

dependen de propiedades del líquido tales como su viscosidad y tensión superficial, éstas al 

parecer no resultan suficientes para calificar el carácter coalescente del líquido[13]. Por lo 

anterior, las correlaciones publicadas en la literatura deberán aplicarse con reservas a menos 

que se haya verificado experimentalmente su aplicabilidad al sistema de interés particular. 

 

El efecto de las características de las partículas sobre la porosidad del lecho se indica en la 

Figura 3.7. Como puede verse, para el intervalo de condiciones manejadas el catalizador de 

equilibrio tiende a porosidades del lecho ligeramente mayores a los del catalizador fresco, 

siendo esto más evidente a velocidades de gas y líquido relativamente bajas. También es claro 

de esta figura que tiende a presentarse un mayor efecto de la velocidad del gas sobre la 

porosidad para las partículas de catalizador fresco que para el de equilibrio. 

 

La Tabla 2.1 ilustra las propiedades físicas del catalizador en sus estados fresco y de 

equilibrio. En términos comparativos, resaltan las diferencias en el tamaño y densidad de las 

partículas. El proceso de fluidización trae aparejado un movimiento vigoroso de las partículas 

que favorece su ruptura y desgaste por atrición, de manera que se registra una reducción del 

tamaño de partícula del 57 por ciento. En cuanto al efecto de las reacciones de 

hidrotratamiento sobre el catalizador, se observa en el catalizador de equilibrio un aumento en 

la densidad respecto a la del material fresco como producto del depósito de coque y metales en 

su estructura porosa. Estas variaciones en el tamaño y densidad de las partículas tienen efectos 

encontrados sobre la porosidad del lecho; mientras una disminución en el tamaño de partícula 

favorece un aumento en la porosidad, un aumento en la densidad del sólido tiende a reducirla. 

Para el caso particular, la reducción del tamaño de partícula parece ser el efecto dominante. 
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Varias de las correlaciones más mencionadas en la literatura[9,91,98,113] se emplearon en el 

presente trabajo para comparar sus respectivas predicciones con los datos experimentales para 

sistemas con destilados de petróleo como fase líquida.  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7. Efecto de las velocidades del líquido y el gas sobre la porosidad para sistemas con  

(a) catalizador fresco y (b) catalizador de equilibrio. 
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La Tabla 3.2 muestra la comparativa en términos del ERAP para cerca de 200 datos 

experimentales, el cual se define como el valor absoluto de la diferencia entre el valor 

predicho y el valor experimental, entre el valor experimental; también se presenta la 

desviación estándar de la distribución de errores. Como puede verse en la tabla, de las 

correlaciones consideradas, la de Begovich y Watson[9] y la de Grandjean y col.[113] en 

promedio tuvieron los menores errores de predicción. Se observó, sin embargo, que el error de 

estas correlaciones tiende a ser mayor para los sistemas con las partículas de catalizador de 

mayor longitud. Esta tendencia al parecer se debe al hecho de que dichas correlaciones 

emplean al diámetro equivalente como longitud característica de la partícula, lo cual puede ser 

insuficiente para describir el efecto de su forma cilíndrica sobre la hidrodinámica.  

 
Tabla 3.2. Error relativo absoluto promedio de predicciones de  

correlaciones de la literatura. 
 

Correlación  
Begovich y 
Watson[9] Grandjean y col.[113] Song y col.[91]  Larachi y col.[98] 

ERAP, % 11.9 12.2 20.9 25.5 
Desviación 
estándar, % 11.1 10.9 11.5 5.5 

 
 

En resumen, se ha estudiado experimentalmente la variación de la porosidad de lechos 

fluidizados trifásicos en sistemas con catalizador comercial en sus estados fresco y de 

equilibrio, con agua, diesel y turbosina, como fase líquida. Se han encontrado diferencias 

cualitativas en las características hidrodinámicas entre lechos fluidizados con agua o con 

destilados de petróleo, asociadas a las propiedades coalescentes del líquido. Los resultados con 

partículas de catalizador fresco y de equilibrio muestran mayores porosidades para el segundo 

pero una menor dependencia con la velocidad del gas. Estas diferencias parecen estar 

asociadas a los cambios en las características físicas que sufren las partículas de catalizador 

por rompimiento, atrición y ensuciamiento por las reacciones de hidrotratamiento. Se probaron 

varias correlaciones encontrándose, en promedio, errores de un 12 por ciento en las 

predicciones de aquellas de Begovich y Watson[9], y de Grandjean y col.[113] 
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III.1.4 Fracción de líquido retenida 

 

La fracción retenida de líquido, lε , varía principalmente con la velocidad superficial del 

líquido y en menor grado con la del gas. En la Figura 3.8, para el catalizador fresco existe un 

aumento de la fracción del líquido en el lecho con  mientras que se observa que la misma 

disminuye al crecer la velocidad del gas. A una velocidad fija del gas, un incremento de la 

velocidad del líquido produce una mayor expansión del lecho y con ello un incremento en 

lU

lε . 

Por otro lado, a una velocidad fija de líquido, al incrementarse la velocidad del gas se suele 

impactar poco en la expansión del lecho comparado con el aumento en la retención del 

gas, gε , lo que redunda en una disminución de la fracción del líquido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.8. Variación de la fracción de líquido retenida para el sistema catalizador fresco-

diesel-nitrógeno, en función de la velocidad del líquido para varias velocidades de gas. 

 
 

Las características de las partículas influyen sobre hidrodinámica del lecho (Figura 3.9). Se 

aprecia que comparativamente los lechos con partículas de catalizador fresco cuentan con 

mayores fracciones de sólidos que los respectivos con catalizador de equilibrio. Como la 
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expansión del lecho varía en forma inversa con la retención de sólidos, se tiene entonces que 

el lecho con catalizador fresco expande menos que con catalizador de equilibrio. Las 

diferencias en las propiedades entre ambas partículas se ubican básicamente en el tamaño y 

densidad de éstas. Las partículas de catalizador de equilibrio son más cortas que las del 

material fresco como resultado de la atrición que sufren en el reactor; por otro lado tienden a 

ser también comparativamente más pesadas por el coque y metales que se depositan durante el 

proceso de reacción. El efecto de estas propiedades sobre la expansión es inverso, pues 

mientras una disminución en el tamaño de la partícula tiende a incrementarla, ésta tiende a 

disminuir con partículas más pesadas. Para el caso particular es claro que el efecto del tamaño 

de partícula domina sobre el de la densidad.  

 

También en la Figura 3.9 se aprecia que la fracción de líquido, lε , es sustancialmente mayor 

en el sistema de catalizador de equilibrio que el respectivo con catalizador fresco. Este es un 

resultado interesante desde el punto de vista de la operación de reactores de hidrotratamiento, 

pues en ocasiones se desea maximizar la conversión aumentando el tiempo de residencia del 

líquido a costa del volumen  del gas[122]. 

 

La Tabla 3.3 presenta el error relativo absoluto promedio de las predicciones con cada una de 

las correlaciones en la Tabla 1.5 respecto a los datos experimentales de lε . La comparativa se 

realizó con un total de 143 datos, que corresponden a pruebas en las que se emplearon 

catalizador fresco y de equilibrio, así como diesel y turbosina como líquido. Puede verse que 

la correlación de Saberian y col.[2] es la que menor error relativo promedio reportó (11%) con 

una desviación de 10%, mientras que las otras correlaciones se tuvieron errores entre 30 y 40 

por ciento.  
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Figura 3.9. Variación de las fases retenidas en función de la velocidad del líquido para 

partículas de catalizador fresco y de equilibrio y para las velocidades de gas 

(a) =0.44cm/s y (b) =1.66 cm/s. gU gU
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Para el cálculo de lε  con la ecuación (21) de Saberian y colaboradores[2] {sección I.3.2, pag. 

39} se requiere de la porosidad del lecho, para obtener los resultados de la Tabla 3.3 se 

emplearon los datos experimentales respectivos. La comparación entre los valores predichos y 

los calculados con la ecuación (6) se presenta en la Figura 3.10.  En caso de no contar con el 

valor experimental de la porosidad, se puede utilizar la correlación (48) propuesta por Ruiz y 

col.[23] 

 
( ) 378.0033.0268.0316.0041.0271.0055.093.3 φρρμε −−−−= cplsgll DdUU  (48) 

 

con la cual el ERAP obtenido fue del 14 por ciento (desv. std. = 14). Otra correlación que 

requirió información adicional fue la de Kato y col.[112], para la cual se tuvo que estimar la 

velocidad terminal de las partículas con la correlación de Song y col.[91] 

 
 

Tabla 3.3. Error relativo absoluto promedio de las estimaciones de lε  con distintas 
correlaciones. 

 
 Larachi y 

col.[98] 
Saberian y 

col.[2] Kato y col.[112] Kim y col.[111] Razumov y 
col.[110]  

ERAP, % 31 11 39 33 30 
Desviación 
Estándar, % 29 10 37 10 21 

 
 

Finalmente, se determinó la fracción retenida de líquido en reactores de lecho ebullente con 

catalizador para reacciones de hidrodesintegración. Se ha encontrado que ésta crece con la 

velocidad del líquido pero tiende a decrecer con la velocidad del gas. Las propiedades del 

catalizador influyen en la porosidad y fracción de líquido retenida, encontrándose que 

comparativamente el catalizador de equilibrio expande más y alcanza mayores retenciones de 

líquido que el catalizador fresco. 
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Figura 3.10. Comparación entre las fracciones de líquido retenida experimentales y 

calculadas con la correlación de Saberian y col.[2] 

 

 

III.1.5 Efecto de la forma del catalizador sobre la velocidad mínima de fluidización 

 

Los datos experimentales de la velocidad mínima de fluidización se compararon con los 

valores obtenidos con algunas de las correlaciones más referenciadas en la literatura (Tabla 

1.3). La mayoría de estas correlaciones se han derivado de sistemas que emplearon agua o 

soluciones acuosas para la fase líquida y partículas de vidrio para las partículas de sólido. Para 

las correlaciones que requieren de la velocidad incipiente del sistema líquido-sólido se empleó 

el correspondiente valor experimental. Existen también algunos modelos fenomenológicos 

semiempíricos para predecir la velocidad mínima de fluidización, los cuales se presentan en la 

Tabla 1.4.  

 

Para las distintas correlaciones y modelos manejados se calcularon los correspondientes 

ERAP´s para el total de experimentos con agua, diesel y turbosina, para los catalizadores 

fresco y de equilibrio. La Tabla 3.4 presentan estos errores así como sus desviaciones 

estándar. Como puede apreciarse, en general se nota que las correlaciones tienden a presentar 

un mejor comportamiento para los sistemas en que se empleó agua que cuando se utilizaron 
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hidrocarburos. Ello al parecer se atribuye, como se mencionó antes, a que las correlaciones se 

derivaron preponderantemente de sistemas donde se empleó agua o soluciones acuosas. De las 

correlaciones se encontró que la que menor error y dispersión de éstos corresponde a la 

ecuación (11a) de Begovich y Watson[9] y para la ecuación adimensional (16a y 16b) de 

Larachi y col.[93], presentadas en la Tabla 3.4. Puede verse que el error correspondiente para 

estas dos correlaciones está dentro del 29 por ciento reportado por Larachi y col.[93] para su 

correlación adimensional. 

 

Para los modelos semiempíricos se encontró que el de Song y col.[91] producía 

comparativamente los menores errores para los sistemas con hidrocarburos y además se 

encontraban cerca de las mejores predicciones de las correlaciones empíricas. Por otro lado, 

las predicciones de los demás modelos tienden a caer en el intermedio del intervalo de 

predicciones de las correlaciones. 

 

En las correlaciones la forma de partícula no esférica se busca recoger a través del diámetro 

equivalente y sólo en los casos de Costa y col.[90] y Larachi y col.[93] consideran también la 

esfericidad de la partícula. Por otro lado, todos los modelos incluyen tanto el diámetro 

equivalente como la esfericidad de las partículas. Con la idea de buscar mejorar su desempeño, 

las correlaciones de Begovich y Watson[9] y la de Ermakova y col.[106], mostraron los errores 

más pequeños, se sometieron a un ajuste para incorporarles el factor de esfericidad del 

catalizador. La ecuación (9) de Ermakova y col.[106] {sección I.3.1.1, pag. 36} modificada 

queda de la forma[24]: 
93.0075.0 )5.01( −−−= φβε gmfmfg

o
lmflmf UUU  (49) 

 

Es evidente de la Tabla 3.4 que la ecuación (49) mejora significativamente la reproducibilidad 

de los datos experimentales al haber reducido el error del 29 al 19 por ciento. Con la ecuación 

de Begovich y Watson modificada el error sólo se redujo del 23 al 21 por ciento. 

 

Resumiendo, la incorporación del factor de esfericidad a la correlación empírica de Ermakova 

y col.[106] mejoró significativamente las predicciones de las velocidades mínimas de 

fluidización para sistemas experimentales con diferente tamaño de catalizador. 
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Tabla 3.4. Estadísticas para las correlaciones de la Tabla 1.3 y los modelos de la Tabla 1.4 en 

la predicción de  lmfU
 

 
Sistema aire-

agua-catalizador 
 

 
Sistema nitrógeno-
diesel-catalizador 

 

 
Sistema nitrógeno-

turbosina-
catalizador 

 
Datos totales 

Referencias  
ERAP 

(%) 
 

 
σ  

(%) 

 
ERAP 
 (%) 

 
σ   

(%) 

 
ERAP 
 (%) 

 
σ  

(%) 

 
ERAP 
 (%) 

 
σ  

(%) 

 
Correlaciones Empíricas 

 
Ermakova y  
col.[106] Ec. (9) 36 8 35 18 10 6 29 17 

Bloxom y col.[107] 
Ec. (10) 49 21 138 115 201 79 131 103 

Begovich y 
Watson[9] Ec. (11a) 

 
33 

 
14 

 
27 

 
24 

 
5 

 
6 

 
23 

 
21 

 Begovich y 
Watson[9] Ec. (11b)  

 
8 

 
6 

 
37 

 
32 

 
79 

 
24 

 
40 

 
36 

Fortin[108] Ec. (12) 13 14 152 82 57 12 91 83 
Costa y col.[90]  
Ec. (13) 32 20 49 52 35 12 41 38 

Song y col.[91]  
Ec. (14) 15 11 24 21 54 18 30 23 

Nacef[92] Ec. (15) 11 8 32 33 65 16 35 31 
Larachi y col.[93]  
Ec. (16) 

 
22 

 
15 

 
28 

 
17 

 
11 

 
11 

 
23 

 
16 

Ec. (49)       19 13 

Modelos Fenomenológicos  

Costa y col.[90]  
Ec. (17) 

39 18 81 29 48 32 61 32 

Song y col.[91]  
Ec. (18) 

19 11 49 43 6 4 28 34 

Song y col.[91] 
modificada por 
Zhang y col.[109]  
Ec. (18) 

9 6 79 45 17 13 44 46 

Zhang y col.[109]  
Ec. (19) 

49 13 76 8 43 7 60 18 
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III.1.6 Efecto de la forma del catalizador sobre la expansión del lecho 

 

Existen varias correlaciones empíricas para estimar la porosidad del lecho y que pueden 

emplearse para calcular la altura del lecho. El empleo de estas correlaciones para estimar la 

expansión de un reactor de lecho ebullente es un asunto incierto pues la mayoría se ha 

derivado a partir de datos de sistemas que han empleado agua o soluciones acuosas para la 

fase líquida y partículas de vidrio como los sólidos. Para propósitos de comparación se han 

considerado cuatro correlaciones (Tabla 1.6) y sus predicciones se han contrastado con los 

datos experimentales obtenidos en el presente trabajo de tesis. Las predicciones de porosidad 

se convirtieron a altura del lecho con la ecuación (1) {sección I.2.1.1, pag. 19}. 

 
La Tabla 3.5 presenta los errores en las predicciones correspondientes a los sistemas con 

catalizador fresco, donde puede observarse que los valores para el sistema fluidizado con agua 

resultaron ser alrededor de la mitad de los obtenidos para diesel. Este resultado es muy 

probable que se atribuya al origen de las correlaciones asociado a sistemas basados en agua o 

soluciones de ésta. Para los sistemas con agua como fase líquida, las correlaciones de 

Begovich y Watson[9], Grandjean y col.[113], y Larachi y col.[93] mostraron valores similares de 

ERAP así como también de las desviaciones estándar de las distribuciones de errores. 

Comparativamente, los errores asociados a las predicciones de la correlación de Song y col.[91]  

resultaron mucho mayores a los de las otras tres correlaciones, ello como consecuencia de las 

porosidades predichas consistentemente por encima de las observadas experimentalmente en 

el presente trabajo. 

 

También se puede notar que los errores en las predicciones son menores en los sistemas con 

catalizador de equilibrio que en los de catalizador fresco.  

 

En la Figura 3.11 los datos de expansión del lecho para el sistema nitrógeno-diesel-catalizador 

fresco han sido comparados con las predicciones de las correlaciones consideradas; la gráfica 

correspondiente para el sistema nitrógeno-diesel-catalizador de equilibrio se presenta en la 

Figura 3.12. De la comparación entre las Figuras 3.11 y 3.12 es evidente que las predicciones 
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de las correlaciones reproducen mejor los datos para las partículas de catalizador de equilibrio. 

La diferencia observada en las predicciones parecen deberse a las propiedades de las partículas 

(ver Tabla 2.1). Entre ambos catalizadores existe una diferencia en la densidad y en las 

dimensiones de la partícula. Puede considerarse que los cambios en densidad están 

relativamente representadas en las correlaciones, no así las diferencias geométricas. La 

longitud de las partículas de catalizador fue de 4.39 mm y 1.87 mm, respectivamente para los 

catalizadores fresco y de equilibrio. Esta diferencia notable en la longitud de las partículas se 

debe a la atrición y rompimiento del catalizador en el reactor. Dicha diferencia geométrica 

interpretada en términos del factor de esfericidad da los valores de 0.61 y 0.81 para los 

catalizadores fresco y de equilibrio, respectivamente. Este resultado habla de que las partículas 

de catalizador fresco son menos esféricas que las del catalizador de equilibrio y, por lo tanto, 

es probable que las correlaciones para partículas esféricas muestren un mayor error con tales 

partículas. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.11.  Comparación de la fracción de expansión del lecho con las predicciones para el 

sistema nitrógeno-diesel-catalizador fresco. 
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Figura 3.12.  Comparación de la fracción de expansión del lecho con las predicciones para el 

sistema nitrógeno-diesel-catalizador de equilibrio. 

 

Como se mencionó anteriormente, se incorporó el factor de esfericidad a la ecuación de 

Begovich y Watson[9] obteniéndose la ecuación (48), misma con la que puede predecirse la 

porosidad del lecho.  

 

La Figura 3.13 muestra las predicciones de la ecuación (48) junto con las de Begovich y 

Watson[9] para los catalizadores fresco y de equilibrio y los líquidos diesel y turbosina. Es 

evidente de esta figura que la ecuación (48) mejora sustancialmente la correspondencia con los 

datos experimentales. Además, como puede verse en la Tabla 3.5 los ERAP son de 6 por 

ciento con una desviación estándar de menos del 4 por ciento en la distribución de errores.  

 

Describir la hidrodinámica de lechos ebullentes con partículas de catalizador de forma distinta 

a la esférica requiere de caracterizar la forma de la partícula. No parece suficiente una 

descripción con base a un tamaño equivalente de partícula por lo que se sugiere incorporar 

adicionalmente un factor de forma. Se encontró que para la expansión del lecho, la 
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incorporación del factor de esfericidad a las correlaciones empíricas de porosidad mejoró 

significativamente las predicciones para catalizadores de hidrotratamiento de distinto tamaño. 
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Figura 3.13.  Expansiones de lecho experimentales y calculadas con la ecuaciones de 

Begovich y Watson[9], y ecuación (48) 
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Tabla 3.5. Comportamiento de correlaciones de la literatura y del presente trabajo para predecir la expansión del lecho. 

 

 
Sistema agua-

Catalizador fresco 
Sistema diesel-

Catalizador fresco 

Sistema diesel-
Catalizador de 

equilibrio 

Sistema turbosina-
Catalizador de 

equilibrio 

Datos para diesel y 
turbosina  

Referencias 
no. de 
datos 

ERAP 

(%) 

σ  

 (%) 

no. de 
datos 

ERAP

 (%) 

σ  

 (%)

no. de 
datos 

ERAP

 (%) 

σ  

 (%) 

no. de 
datos 

ERAP 

 (%) 

σ  

 (%)

no. de 
datos 

ERAP

 (%) 

σ  

 (%) 

Begovich y 
Watson[9]  34 13.2 

 

5.4 

 

70 28.3 9.6 70 5 3.8 62 7.1 6.5 202 12.8 12.9 

Grandjean y 
col.[113] 34 11.8 5.4 70 28.1 9.5 70 4.7 3.6 62 8.0 6.1 202 12.9 12.6 

Song y 
col.[91] 34 31.1 6.3 70 64.3 23.9 70 15.3 8.8 62 7.2 6.0 202 29.2 30.0 

Larachi y  
col.[98] 38 11.6 4.2 70 31.1 6.7 70 19.3 6.2 62 31.1 9.9 202 27.7 9.3 

Ecuación 
(48)             202 6.1 3.6 
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III.2 Experimentación a condiciones de temperatura y presión altas 
 

III.2.1. Efecto de la presión sobre la retención de fases 
 

La presión de operación tiene un efecto significativo sobre la hidrodinámica de reactores de lecho 

ebullente. La retención de la fase gas se ve afectada a través de variaciones en las características 

de las burbujas y en los regímenes de flujo. Al incrementarse la presión, el tamaño promedio de 

burbuja disminuye y la distribución de tamaños se vuelve más estrecha[6]. Esta reducción en el 

tamaño de las burbujas conlleva, a su vez, un incremento en la velocidad de transición de gas 

entre el régimen de flujo de burbujas dispersas y el régimen de burbujas en coalescencia. Para 

sistemas en el régimen de burbujas dispersas tanto la retención de gas como la velocidad de las 

burbujas está uniformemente distribuida en el lecho, para este régimen ambas variables están 

relacionadas entre sí por la ecuación (50) propuesta por Fan[11]: 

bgg UU /=ε  
(50) 

 

La velocidad de las burbujas, , disminuye con el tamaño de las burbujas, por lo que es claro de 

la ecuación (50) que podrán alcanzarse mayores retenciones de la fase gas en sistemas a alta 

presión donde prevalecen burbujas pequeñas en comparación con sistemas a presión atmosférica 

en los cuales son frecuentes las burbujas relativamente grandes. 

bU

 

La Figura 3.14 presenta las retenciones de las fases gas y líquido a diferentes presiones. Como 

puede verse, a 1.0 MPa, la presión más baja manejada en este trabajo, la retención de la fase gas 

fue siempre menor que para presiones más altas. En contrapartida, se encontró que la retención de 

la fase líquida disminuye con la presión. De acuerdo a observaciones visuales de sistemas 

fluidizados trifásicos, la presión inhibe la coalescencia de las burbujas y promueve el 

rompimiento de burbujas por partículas, también se ha encontrado que a condiciones extremas de 

presión los distribuidores tienden a producir burbujas más pequeñas[6]. Todos estos factores 

promueven la existencia de burbujas pequeñas y lentas que incrementan la retención de la fase 

gas. El efecto de la presión sobre la retención de gas parece ocurrir a presiones relativamente 

bajas dentro del intervalo de interés, puesto que a presiones mayores su efecto comparativo tiende 

a reducirse apreciablemente.  



 
 Capítulo III.  Resultados y discusión 

 
 

Estudio de la hidrodinámica de un reactor de lecho ebullente  
para hidrodesintegración de fracciones pesadas del petróleo  

87

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.14.  Efecto de la velocidad del gas para varias velocidades de líquido 
(a) P = 1.0 MPa; (b) P = 7.5 MPa; (c) P = 15.0 MPa 
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De acuerdo a resultados de Luo y col.[6], la retención de la fase gas se incrementa 

significativamente con la presión hasta aproximadamente 6.0 MPa, sin embargo, para presiones 

mayores el aumento observado resulta substancialmente menor. Como puede apreciarse en la 

Figura 3.15, la retención de la fase gas en el presente trabajo parece estar de acuerdo con lo 

reportado en la literatura, así la magnitud de la retenciones de gas son similares entre sí para los 

sistemas a 7.5 y 10.0 MPa en comparación con los correspondientes para una presión de 1.0 MPa. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.15.  Efecto de la velocidad del gas sobre la retención del gas para varios valores de 

presión y de velocidad del líquido. 

 
 
La expansión de lechos operados a presión atmosférica ha sido estudiada ampliamente en la 

literatura. Para tales sistemas se ha encontrado que la expansión del lecho crece con la velocidad 

del líquido. Adicionalmente, al introducir el gas a un sistema líquido-sólido el lecho puede 

expandirse o contraerse, dependiendo de las propiedades del sólido y velocidad del líquido. 

Comportamientos similares han sido reportados para lechos ebullentes operados a presiones 

elevadas[4]. La Figura 3.16 presenta los resultados del efecto de la presión sobre la expansión o 

contracción del lecho de partículas de 1.71 mm de diámetro, en función de la velocidad 

superficial del gas. Como puede verse, para las dos velocidades de líquido consideradas, el lecho 
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mostró una tendencia a la expansión con la introducción de la fase gas para todas las condiciones 

de presión. Luo y col.[6] reportaron resultados similares para partículas de vidrio de 2.1 y 3.0 mm 

a bajas velocidades de líquido; sin embargo, para velocidades de líquido relativamente altas (2.6 

cm/s) se observó contracción del lecho. Para las velocidades de gas y líquido consideradas en la 

Figura 3.16 es clara la tendencia del lecho a expandirse con la presión. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.16.  Efecto de la velocidad del gas sobre la porosidad del lecho a varias presiones 

(a) Ul=0.66 cm/s; (b) Ul=1.35 cm/s 
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En los lechos ebullentes las partículas están suspendidas tanto por el flujo de líquido como por el 

flujo que induce el movimiento de las burbujas. El efecto de la presión sobre la expansión o 

contracción del lecho puede atribuirse a sus efectos sobre los cambios en las propiedades físicas 

del líquido y sobre el comportamiento de las burbujas. La densidad y la viscosidad están entre las 

propiedades del líquido principalmente afectadas por la presión; así también, esta variable afecta 

las propiedades interfaciales gas-líquido provocando que las burbujas sean de menor tamaño a 

presiones altas que a bajas. El efecto neto es el de un incremento en la retención de gas y una 

reducción de la cantidad de líquido arrastrado en la estela de las burbujas, siendo ambos 

fenómenos propiciatorios para incrementar la expansión del lecho. 

 

III.2.2. Efecto de la presión sobre la velocidad mínima de fluidización 

 

La Figura 3.17 exhibe los resultados del efecto de la velocidad superficial del gas y de la presión 

sobre la velocidad mínima de fluidización a temperatura ambiente. Primeramente, se puede 

observar que en ausencia de gas existe una disminución de la velocidad mínima de fluidización 

como resultado de un incremento de presión. Este resultado es consecuencia de que la viscosidad 

del líquido aumenta con la presión y con ello la fuerza de arrastre del líquido sobre las partículas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.17.  Efecto de la velocidad del gas sobre la velocidad mínima de fluidización a 20 °C y 

distintas presiones de operación. 
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Al introducirse gas al lecho la velocidad mínima de fluidización requerida disminuye para las tres 

presiones consideradas. El mismo comportamiento ha sido reportado para sistemas operados a 

presión ambiente, y el cual es atribuido a un incremento en la velocidad superficial del líquido a 

consecuencia de que la presencia de burbujas reduce el área de flujo del líquido.  

 

Sobre el efecto de la presión, un aumento de esta variable tiende a afectar las propiedades del 

líquido, principalmente incrementando la viscosidad. Adicionalmente, se ha reportado que al 

incrementarse la presión las burbujas grandes tienden a romperse de manera que el sistema de 

burbujas tiende a ser de burbujas pequeñas de tamaño uniforme; al generarse más burbujas 

pequeñas la energía cinética de éstas sobre el lecho tiende a aumentar en igual proporción y a 

reducirse por la disminución en la velocidad de éstas, siendo el aumento en la densidad del 

número de burbujas el efecto dominante[5]. Un aumento en la presión tenderá a reducir la 

velocidad incipiente tanto por su efecto sobre las propiedades del líquido como por su efecto 

sobre las características de las burbujas. 

 

La Figura 3.18 presenta el efecto de la velocidad del gas sobre la velocidad mínima de 

fluidización normalizada por el correspondiente valor para el líquido-sólido. Como se puede 

apreciar, a una misma velocidad del gas tiende a presentarse una mayor disminución en el 

cociente o
lmflmf UU , efecto que al parecer tiende a crecer con la velocidad del gas. Como se 

comentó antes, el efecto de la presión sobre las características del flujo de burbujas se aprecia a 

través del rompimiento de las burbujas grandes en otras cuyo tamaño resulta independiente de la 

presión. Por lo tanto, a velocidades altas pueden esperarse mayor cantidad de burbujas grandes y 

consecuentemente un mayor efecto de la presión sobre el sistema. 
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Figura 3.18. Efecto de la velocidad del gas sobre la velocidad mínima de fluidización 

normalizada, a 20°C y distintas presiones de operación. 

 

La Figura 3.19 presenta el efecto de la velocidad del gas a dos temperaturas y a la presión de 7.5 

MPa. Se puede apreciar que un incremento en la temperatura produce un aumento en la velocidad 

mínima de fluidización, principalmente a bajas velocidades de gas y en el sistema líquido-sólido. 

No obstante, se aprecia una disminución en esta velocidad al aumentar la velocidad del gas. El 

incrementar la temperatura del sistema afecta propiedades tales como la viscosidad del líquido y 

la tensión superficial. En el sistema líquido-sólido el aumento en la velocidad incipiente es el 

resultado de la reducción en las fuerzas de arrastre como consecuencia de la reducción de la 

viscosidad. Por otro lado, en un sistema trifásico, adicionalmente a la disminución de la fuerza de 

arrastre del líquido sobre los sólidos, la disminución de la viscosidad y de la tensión superficial 

asociados a un incremento de temperatura provocan también cambios en la interfase gas-líquido 

que propician la ruptura de burbujas grandes[4,5].  Como se señaló previamente, el distribuir una 

masa de gas en burbujas de menor tamaño tiende a provocar una mayor fuerza del gas sobre las 

partículas y, consecuentemente, el efecto correspondiente es en la dirección de reducir la 

velocidad mínima de fluidización. El efecto se esperará que sea más notable a las velocidades 

más altas donde tenderá a haber burbujas de mayor tamaño. 
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Figura 3.19.  Efecto de la velocidad del gas sobre la velocidad mínima de fluidización,  

a 7.5 MPa, y 20° y 100°C de operación. 

 
Por otro lado, como se mencionó anteriormente existen en la literatura varias correlaciones y 

modelos para estimar la velocidad mínima de fluidización, de las cuales las más referenciadas en 

la literatura se indican en la Tabla 1.3[93]. Estas correlaciones han sido obtenidas principalmente 

para sistemas operados a presión atmosférica y temperatura ambiente por lo que su aplicabilidad 

a sistemas a presiones y temperaturas elevadas es un tanto incierta. Por tal motivo se han 

estimado los valores de la velocidad mínima de fluidización correspondientes a los experimentos 

antes descritos y los resultados se presentan en la Tabla 3.6 en términos del ERAP. Debe 

señalarse, que para las correlaciones que requieren del valor de la velocidad mínima de 

fluidización del sistema líquido-sólido ( ), se empleó el valor experimental correspondiente. 0
lmfU

 

Como puede verse de la Tabla 3.6, la variación entre los errores de las predicciones de las 

correlaciones es bastante amplia encontrándose que las mayores desviaciones corresponden a 

correlaciones que no tienen dependencia explícita con . Dichas correlaciones tienden a 

predecir velocidades incipientes por encima de los valores experimentales, lo cual sugiere que 
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éstas no recogen adecuadamente el efecto que sobre la hidrodinámica producen la presión y la 

temperatura, algo ciertamente comprensible al tratarse de correlaciones empíricas. Por otro lado, 

las correlaciones expresadas en términos de la velocidad mínima de fluidización del sistema 

líquido-sólido permitieron obtener errores relativamente pequeños, comparables estos con los de 

correlaciones a temperatura y presión ambiente. Entre dichas correlaciones, la de Ermakova y 

col.[106] produjo los menores errores, en promedio del 20 por ciento. La magnitud de este error es 

aceptable si se le compara con los publicados para otras correlaciones, como las de Larachi y 

col.[93], de aproximadamente 16 y 30 por ciento en promedio, respectivamente para sus 

correlaciones expresadas en formas dimensional y adimensional. Cabe recordar que para estas 

correlaciones se empleó el valor experimental de , lo cual explica, aunque sea parcialmente, 

el motivo de las mejores predicciones con respecto a las que no manejan este parámetro. Por lo 

tanto, para poder predecir sin la necesidad de contar con valores experimentales de , se 

recomienda  analizar la predictibilidad de los resultados a temperatura y presión elevadas por 

parte de correlaciones para sistemas líquido-sólido. 

0
lmfU

0
lmfU

 

Recapitulando, durante el estudio del efecto de la presión sobre la velocidad mínima de 

fluidización del líquido, se encontró que un aumento en la presión tiende a reducir la velocidad 

incipiente, y esto parece deberse a que dicha variable de operación afecta tanto las propiedades 

del líquido como las características de las burbujas. Las pruebas realizadas a altas presiones y 

temperaturas muestran que al incrementarse esta última se tienen efectos encontrados con un 

resultado neto, al menos para las condiciones estudiadas, que produce un aumento en la velocidad 

incipiente. Las predicciones de la velocidad mínima de fluidización con correlaciones empíricas 

derivadas de datos a condiciones de temperatura y presión ambientes se encontraron que en 

general sobrepredicen los valores experimentales. Sin embargo, la correlación de Ermakova y 

col. [106] mostró el mejor comportamiento con errores absolutos promedio del 20 por ciento, valor 

que se encuentra dentro del orden de error original de las correlaciones. 
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Tabla 3.6.  Comparación entre valores experimentales de  y predicciones de correlaciones. 0

lmfU
 

Referencias ERAP, % Desviación estándar, % 

Ermakova y col.[106] 0.20 0.13 
Bloxom y col.[107] 3.30 9.32 
Begovich y Watson[9]  4.28 0.85 
Begovich y Watson[10]                            0.70 0.49 
Fortin[108] 10.4 2.30 
Costa y col.[90] 9.23 1.28 
Song y col.[91] 0.53 0.43 
Nacef [92] 0.70 0.46 
Larachi y col.[93] 33.90 13.36 
Larachi y col.[93]  2.64 1.28 

 

 

III.2.3. Régimen de flujo de burbujas 

 

El efecto de la presión sobre el régimen de flujo puede realizarse mediante un análisis de la 

velocidad de la deriva del gas o variación del flujo del gas (“drift flux”), mismo que puede 

calcularse mediante la ecuación (6) {sección I.2.1.5, pag. 31}.  

 

La variación del flujo del gas, jcd, se incrementa con la fracción retenida de gas, siendo la tasa de 

aumento para el régimen de burbujas en coalescencia mucho mayor que la del régimen de 

burbujas dispersas. 

  

Se calcularon los valores de la variación del flujo del gas para la operación a distintas presiones y 

los resultados se presentan en la Figura 3.20. Como puede apreciarse, existe una diferencia 

importante entre la tasa de variación de jcd con la fracción retenida de gas para la presión 

relativamente baja de 1 MPa y las otras dos presiones. Estos resultados sugieren que a la presión 

más baja se tienen burbujas más grandes y rápidas que a mayores presiones, es decir que el 

sistema se encuentra en régimen de burbujas en coalescencia. A las presiones de 7.5 MPa y 15 

MPa, para las condiciones manejadas, los lechos parecen encontrarse en el régimen de burbujas 

dispersas. Sobre el régimen de flujo de las burbujas, los sistemas a alta presión muestran un 



 
 Capítulo III.  Resultados y discusión 

 

Estudio de la hidrodinámica de un reactor de lecho ebullente  
para hidrodesintegración de fracciones pesadas del petróleo  

96

comportamiento asociado a burbujas en el régimen de burbujas dispersas mientras que a 

presiones bajas el comportamiento corresponde al de burbujas en coalescencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.20.  Efecto de la presión sobre la variación del flujo del gas “drift flux” con la fracción 

retenida de gas en el lecho. 
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III.3 Resultados de los modelos matemáticos 

 

III.3.1. Simulación con el modelo generalizado de la estela 

 

El sistema experimental se simuló con el modelo generalizado de la estela, para lo cual se empleó 

la retención de sólidos para calcular las retenciones de las fases gas y líquido. La Figura 3.14 

presenta los valores calculados (líneas discontinuas) junto con los experimentales (puntos). Para 

los cálculos se empleó la expresión de Bhatia y Epstein[100] para determinar el cociente entre el 

volumen de la estela y el volumen de la burbuja, , sin embargo, se encontró que la correlación 

de Baker y col.[116] producía resultados semejantes. El índice, , de la ecuación de Richardson 

Zaki[114] (ecuación 33) se obtuvo de los datos experimentales de los sistemas líquido-sólido a las 

respectivas presiones de operación. Las propiedades del líquido se estimaron con el simulador de 

procesos HYSYS. Como se puede ver en la Figura 3.14 las predicciones reproducen 

satisfactoriamente los resultados experimentales ya que el error promedio de ellas fue de un 

cuatro por ciento, siendo los mayores errores a la menor presión considerada (1 MPa). 

k

n

 

El modelo también se empleó para calcular las retenciones de las fases gas y líquido 

experimentales, a alta presión, reportados por Luo y col.[6], y se muestran en las Figuras 3.21 y 

3.22. Para los cálculos se emplearon valores de  tanto de la correlación de Bhatia y Epstein[100] 

como de la correlación de Baker y col.[116]. En términos generales se observó que la ecuación de 

Bhatia y Epstein tiende a reproducir mejor los datos experimentales. Sin embargo, esta 

correlación tiende a presentar mayores errores a velocidades relativamente altas de gas, inclusive 

tiende a predecir valores negativos de  en la ecuación (33) a menos que se consideren valores 

de 

k

lfV

x  distintos de cero. No obstante estas limitaciones, el error de las predicciones en las Figuras 

3.21 y 3.22 utilizando la ecuación de Bhatia y Epstein fue del orden del 6 por ciento en promedio. 

Las retenciones de líquido experimentales del presente trabajo y de Luo y col.[6] se presentan en 

la Figura 3.23 junto con los respectivos valores calculados con el modelo. Como se puede 

apreciar, la mayoría de los valores predichos se encuentran dentro del 10 por ciento del valor 

experimental lo que permite concluir que el modelo reproduce satisfactoriamente los sistemas y 

que por lo tanto se trata de una herramienta útil en la estimación de las retenciones de las fases 
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gas y líquida en casos en que se conoce la retención de sólidos o puede calcularse a partir de la 

expansión del lecho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.21.  Retenciones experimentales de las fases gas y líquido de Luo y col.[6] y valores 

predichos usando valores de  calculados con las Ecs. (36) y (37) para  k

(a) dp=2.1 mm; (b) dp= 3.0 mm 
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Figura 3.22. Retenciones experimentales de las fases gas y líquido de Luo y col.[6] y valores 

predichos usando valores de  calculados con las Ecs. (36) y (37) para  k

(a) P=0.79 MPa; (b) P=5.62 MPa; (c) P=15.6 MPa 
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Figura 3.23.  Comparación entre los datos experimentales de  Luo y col.[6] y del presente trabajo 
con predicciones hechas usando valores de k  de Bhatia y Epstein[100] y de 

Baker y col.[116] 
 

Como se observó, la presión de operación afecta la hidrodinámica de los reactores de lecho 

ebullente mediante el impacto que tiene sobre el comportamiento de las burbujas y las 

propiedades del líquido. Para partículas esféricas de vidrio de 1.7 mm fluidizadas con diesel y 

nitrógeno, un incremento en la presión desde 1 hasta 15 MPa produjo un incremento en la 

retención de gas y porosidad del lecho, con una reducción en las retenciones de líquido y sólido. 

El efecto principal de la presión parece ocurrir en la mitad inferior de este intervalo de presiones 

ya que comparativamente, a valores mayores de ésta el efecto disminuye en forma significativa. 

Estos resultados coinciden con lo reportado por otros investigadores para otros tamaños de 

partícula. El modelo generalizado de la estela de Bhatia y Epstein[100] se empleó para describir la 

hidrodinámica de lechos a altas presiones y se encontró que sus predicciones se comparan de 

manera favorable con los datos obtenidos en el presente trabajo como con los reportados por 

otros autores. 
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III.3.2. Simulación con el modelo del pseudo-fluido 

  

En este trabajo, para aplicar el modelo de pseudo-fluido a condiciones de presión elevada, se 

considera el cálculo de la velocidad terminal de una sola burbuja en el líquido ( ) por la 

ecuación (51) [4,123] para la velocidad de ascenso de una sola burbuja en un medio líquido ( ), 

la cual se ha encontrado que funciona bien a condiciones de alta presión[6]. 
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El tamaño de una sola burbuja utilizado en la correlación anterior se asumió igual al tamaño de 

las burbujas en régimen de flujo disperso, este se estimó similar al tamaño de burbuja más 

pequeño observado en las distribuciones de tamaño de burbujas a presiones altas, el cual fue 

aproximadamente del orden de 1.7 mm[4]. 

 

En este trabajo, el índice de Richardson-Zaki ( ) para la ecuación (43) se obtuvo a partir de 

datos de porosidad del sistema líquido-sólido. 

n

 

El cálculo de la porosidad utilizando el modelo del pseudo-fluido se realizó resolviendo las 

ecuaciones (39)-(41), (43)-(44), (51) y (52). 
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Los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo del pseudo-fluido se compararon con 

resultados experimentales a diferentes presiones y temperaturas. 

 

La experimentación a alta presión y temperatura se realizó fluidizando el lecho solo con el 

líquido, después se introdujo el gas. La altura del lecho fluidizado se determinó a partir del perfil 

de densidad del reactor y la porosidad del lecho se calculó con la ecuación (46). A presiones 

elevadas a una velocidad de gas dada, la porosidad del lecho se incrementa al aumentar la 

viscosidad del líquido. Además, a una velocidad de líquido dada, al introducir el gas la porosidad 

del lecho puede disminuir o incrementarse dependiendo del patrón de flujo de las burbujas.  

 

En la Figura 3.24 se presentan resultados experimentales de la porosidad de lecho para partículas 

esféricas de vidrio de 1.7 mm de diámetro, como una función de la velocidad del gas a presiones 

de 7.5 y 15.0 MPa y a 20°C[25]. Como puede observarse, para ambas presiones la porosidad del 

lecho se incrementa con la velocidad del gas. También se observa que la porosidad del lecho se 

incrementa al incrementar la presión. Un incremento en la porosidad (o altura del lecho) con la 

velocidad del gas, como lo observado en la Figura 3.24, es típico de sistemas fluidizados bajo el 

llamado régimen de flujo de burbujas dispersas, cuya característica principal es la presencia de 

burbujas relativamente pequeñas y uniformemente distribuidas a lo largo del reactor. El 

comportamiento observado en la Figura 3.24 está de acuerdo a las observaciones visuales de 

burbujas en la superficie del lecho se sistemas a alta presión, donde se observa que el tamaño 

principal de las burbujas disminuye significativamente y su distribución tiende a ser mucho más 

cerrada cuando se incrementa la presión de 1.8 a 17.4 MPa[4]. 

 

A temperatura de 100°C, se observan resultados similares. Como se muestra en la Figura 3.25, la 

porosidad del lecho a esta temperatura también se incrementa con la velocidad del gas, y por 

consiguiente se observa una expansión del lecho continua. También es evidente que la porosidad 

del lecho disminuye cuando la temperatura aumenta de 20 a 100°C. Para el diesel a 15.0 MPa el 

incremento en la temperatura de 20 a 100°C, produce una reducción en la viscosidad y densidad 

del líquido del orden de 70 y 6 %, respectivamente. La reducción en la viscosidad del líquido 

reducirá la fuerza de arrastre o empuje ejercida sobre las partículas, mientras que una reducción 
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en la densidad reducirá la fuerza de la tendencia de las partículas a flotar. Una disminución de 

estas fuerzas, reducirá la porosidad el lecho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.24. Efecto de la velocidad del gas sobre la porosidad del lecho a dos presiones 

diferentes, =1.4 cm/s y 20°C[25] lU

 

Las predicciones del modelo del pseudo-fluido de la porosidad del lecho de los sistemas de lecho 

ebullente operados a diferentes condiciones se muestran como una línea en las Figuras 3.24 y 

3.25. Se ha visto que el modelo puede predecir razonablemente bien los datos experimentales a 

diferentes temperaturas y presiones. Estos resultados sugieren que en los sistemas experimentales 

descritos, el gas y el líquido pueden considerarse homogéneos desde el punto de vista de la 

partícula. Se ha encontrado que estos sistemas expanden monotónicamente con la velocidad 

superficial del gas, lo cual es una característica de los sistemas en régimen de burbujas dispersas. 

El modelo del pseudo-fluido también predice una expansión continua del lecho con la velocidad 

del gas y se ha reportado que esta aplicación está limitada al régimen de flujo de burbujas 

dispersas[117]; por lo tanto, sería inadecuado utilizar este modelo en sistemas en los que se 

presentara una contracción del lecho al introducir la fase gas en el sistema líquido-sólido. 
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Figura 3.25. Efecto de la velocidad del gas sobre la porosidad del lecho a dos presiones y 

temperaturas diferentes, =0.7 cm/s, 20°C y 100°C[25] para  lU

(a) P = 75 MPa; (b) P = 150 MPa 
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Conclusiones 
 
 
 

 El presente trabajo contribuyó a la obtención experimental de parámetros hidrodinámicos 

a condiciones de presión atmosférica y temperatura ambiente, así como presión y 

temperatura elevadas. 

 

 Los resultados a presión atmosférica y temperatura ambiente de la velocidad mínima de 

fluidización, se contrastaron con las predicciones a partir de correlaciones empíricas y 

modelos fenomenológicos encontrándose que los menores errores de predicción son para 

los sistemas gas-agua-sólido, donde la correlación y el modelo fenomenológico con 

menores errores globales fue la de Larachi y col.[93] y el de Song y col.[91]. 

 

 La expansión del lecho para los sistemas de lecho ebullente con agua y con diesel 

mostraron diferente comportamiento al introducir la fase gas al sistema líquido-sólido; en 

el sistema con agua se presentó contracción del lecho, en cambio al utilizar diesel se 

observó una ligera tendencia a expandirse. 

 

 Para los sistemas que utilizaron partículas de catalizador, las correlaciones para la 

porosidad del lecho presentaron mejores predicciones en la expansión del lecho para los 

sistemas con agua que los que utilizaron diesel. 

 

El análisis de 202 datos experimentales de porosidad del lecho obtenidos con 

hidrocarburos mostró sensibilidad al factor de esfericidad de las partículas de catalizador, 

por consiguiente se modificó la correlación de Begovich-Watson[9]  incorporándole dicho 

factor logrando mejorar notablemente las predicciones de la porosidad.
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 La fracción volumétrica del líquido aumenta con la velocidad del líquido pero tiende a 

disminuir con la velocidad del gas. Asimismo, las propiedades del catalizador influyen en 

la porosidad y fracción de líquido retenida, encontrándose que comparativamente el 

catalizador de equilibrio expande más y alcanza mayores retenciones de líquido que el 

catalizador fresco. 

 

 La incorporación del factor de esfericidad a la correlación empírica de Ermakova y           

col.[106] mejoró significativamente las predicciones de las velocidades mínimas de 

fluidización para sistemas experimentales que utilizaron catalizadores de diferente 

tamaño, normalmente utilizados en la hidrodesintegración de fracciones pesadas del 

petróleo. 

 

 El efecto de la presión sobre la hidrodinámica de los reactores de lecho ebullente está 

influenciado por el comportamiento de las burbujas y las propiedades del líquido. Para el 

sistema nitrógeno-diesel-partículas esféricas de vidrio, al aumentar la presión de 1.0 a 

15.0 MPa se produce un incremento en la fracción volumétrica del gas y la porosidad del 

lecho, con una disminución en las fracciones volumétricas del líquido y sólido. 

 

 El efecto de la presión sobre la expansión o contracción del lecho puede atribuirse a sus 

efectos sobre los cambios en las propiedades físicas del líquido y sobre el comportamiento 

de las burbujas. El efecto neto de la presión es el de un incremento en la retención de gas 

y una reducción de la cantidad de líquido arrastrado en la estela de las burbujas, siendo 

ambos fenómenos los que propician el incremento de la expansión del lecho. 

 

Al aumentar la presión tiende a reducirse la velocidad mínima de fluidización, y esto 

parece deberse a que se afectan tanto las propiedades del líquido como las características 

de las burbujas. En las pruebas realizadas a altas presiones y temperaturas se mostró que 

al incrementar la temperatura (a presión elevada), se tienen efectos encontrados con un 

resultado neto, que al menos para las condiciones estudiadas se produce un aumento en la 

velocidad incipiente.  
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 Los sistemas de lecho ebullente a alta presión muestran un comportamiento en el régimen 

de burbujas dispersas, mientras que a presiones bajas el comportamiento corresponde al 

de burbujas en coalescencia.  

 

 El modelo generalizado de la estela de Bhatia y Epstein[100] se empleó para describir la 

hidrodinámica de lechos a altas presiones y se encontró que sus predicciones se comparan 

de manera favorable con los datos obtenidos en el presente trabajo como con los 

reportados por otros autores. 

 

 El modelo del pseudo-fluido predijo razonablemente el efecto de la velocidad del gas 

sobre la porosidad del lecho, correspondiente a los resultados experimentales obtenidos a 

diferentes temperaturas y presiones. 

 

 También es posible utilizar el modelo del pseudo-fluido para predecir la expansión del 

lecho con la velocidad del gas, sin embargo esta predicción está limitada al régimen de 

flujo de burbujas dispersas; por lo tanto, sería inadecuado utilizar este modelo en sistemas 

en los que se presentara una contracción del lecho al introducir la fase gas en el sistema 

líquido-sólido. 

 

Los resultados del presente trabajo y particularmente los obtenidos a condiciones de 

presión y temperatura elevadas, así como las correlaciones propuestas constituyen una 

contribución al avance en el estudio de la hidrodinámica de los sistemas de lecho 

ebullente de tres fases, ya que a estas condiciones existe muy poca información reportada 

en la literatura. 
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Recomendaciones 
 
 

 Debido a la tendencia a procesar cargas cada vez más pesadas, es evidente la necesidad de 

realizar estudios hidrodinámicos de los reactores de lecho ebullente con miras a su diseño 

y escalamiento ya que a partir del diseño de un catalizador adecuado y de las condiciones 

específicas para el tipo de cargas, éstos reactores representan una alternativa viable para 

resolver en parte la problemática del procesamiento de las fracciones pesadas del petróleo. 

 

 Como una continuación del presente trabajo, se sugiere estudiar la hidrodinámica de 

sistemas de lecho ebullente a presión y temperaturas elevadas, utilizando fracciones 

pesadas del petróleo tales como residuos atmosféricos y de vacío. 

 

 Asimismo, se recomienda realizar estudios del efecto de los parámetros hidrodinámicos a 

condiciones de presión y temperatura elevadas sobre la calidad de los productos de 

reacción, utilizando diferentes catalizadores, es decir, estudiar la hidrodinámica de los 

reactores de lecho ebullente considerando la reacción involucrada. 
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Anexo  1 
 

ASTM C-128 - 01 
 

Método Estándar de Prueba para la Densidad, la Densidad Relativa 
(Gravedad Específica), y la Absorción del Agregado Fino 

 
 
1. Alcance 

1.1 Este método de prueba cubre la determinación de la densidad promedio de una 
cantidad de partículas de agregado fino (no incluyendo el volumen de espacios 
vacíos entre las partículas), la densidad relativa (gravedad específica), y la absorción 
del agregado fino. Dependiendo del procedimiento usado, la densidad, en 
kg/m3(lb/ft3) se expresa como densidad de secado en horno (OD), densidad de la 
superficie de saturación seca (SSD), o como densidad aparente (gravedad específica 
aparente). Asimismo, la densidad relativa (gravedad específica), es una cantidad 
adimensional y se expresa como OD, SSD, o como densidad relativa aparente 
(gravedad específica aparente). La densidad OD y la densidad relativa OD se 
determinan después de secar el agregado. La densidad SSD, la densidad relativa SSD 
y la absorción se determinan después de empapar el agregado en agua durante un 
tiempo prescrito. 

1.2 Este método de prueba se utiliza para determinar la densidad de la porción 
esencialmente sólida de una gran cantidad de partículas agregadas y proporciona un 
valor medio representativo de la muestra. Esto hace una distinción entre la densidad 
de partículas agregadas según lo determinado por este método de prueba y la 
densidad a granel de agregados según lo determinado por el Método de Prueba C 
29/C 29M, que incluye el volumen de espacios vacíos entre las partículas de 
agregados. 

1.3 Este método de prueba no está destinado para utilizarse en agregados ligeros. 
1.4 Los valores indicados en unidades del Sistema Internacional (SI) deben considerarse 

como el estándar para llevar a cabo las pruebas. Los resultados de la prueba de 
densidad serán reportados en unidades del SI o unidades de libra-pulgada, según sea 
conveniente. 

1.5 El texto de las notas y de las notas al pie de la página de referencias de este método 
de prueba proporcionan mayor explicación. Estas notas y notas al pie de la página 
(excepto las de tablas y figuras) no se considerarán como requisitos de este método 
de prueba. 

1.6 Este estándar no pretende tratar todas las precauciones de seguridad, si las hay, 
asociadas a su uso. Es responsabilidad del usuario de este estándar establecer 
prácticas apropiadas de seguridad y de salud, así como determinar la aplicabilidad 
de limitaciones reguladoras antes de su empleo. 
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2. Documentos referenciados 

2.1 Estándares ASTM: 
• Método de prueba C 29/C 29M para la densidad a granel (“unidad de peso”) y 

espacios vacíos en el agregado. 
• Método de prueba C 70 para la humedad superficial en un agregado fino 
• Terminología C 125 referente a los concretos y los agregados de concretos 
• Método de prueba C 127 para la densidad, la densidad relativa (gravedad 

específica) y la absorción del agregado grueso 
• Método de prueba C 188 para la densidad del cemento hidráulico 
• Método de prueba C 566 para el contenido total de humedad evaporable del 

agregado por secado 
• Práctica C 670 para elaborar la precisión y las predisposiciones en los reportes 

de los métodos de prueba para los materiales de construcción 
• Práctica C 702 para reducir muestras del agregado al tamaño de prueba 
• Práctica D 75 para el muestreo de agregados  

2.2 Estándar AASHTO 
• AASHTO No. T 84 Gravedad específica y absorción de agregados finos 

 
3. Terminología 

3.1 Definiciones 
3.1.1  Absorción, aumento del peso del agregado debido al agua que penetra en los poros 

de las partículas, durante un período de tiempo prescrito pero sin incluir el agua que 
se adhiere a la superficie exterior de las partículas, expresada como porcentaje del 
peso seco. 

3.1.2  Secado en horno (OD), está relacionado con las partículas agregadas y es la 
condición en la cual los agregados han sido secados calentándose en un horno a 110 
± 5 °C por suficiente tiempo para alcanzar un peso constante. 

3.1.3  Superficie de Saturación Seca (SSD), está relacionada con las partículas agregadas y 
es la condición en la cual los poros permeables de partículas agregadas se llenan de 
agua al grado requerido sumergiéndose en agua durante un período de tiempo 
prescrito, pero sin el agua libre sobre la superficie de las partículas. 

3.1.4  Densidad, es el peso de un material por unidad de volumen, expresado como 
kilogramos por metro cúbico (libras por pie cúbico) 

3.1.4.1   Densidad (OD), es el peso seco de las partículas agregadas por unidad de 
volumen de las partículas agregadas, incluyendo el volumen de poros 
permeables e impermeables dentro de las partículas, pero excluyendo los 
espacios vacíos entre las partículas. 

3.1.4.2  Densidad (SSD), es el peso del agregado de superficie de saturación seca por 
unidad de volumen de las partículas agregadas, incluyendo el volumen de 
espacios vacíos impermeables y de poros llenos de agua dentro de las 
partículas, pero excluyendo los espacios entre las partículas. 

3.1.4.3  Densidad aparente, es el peso por unidad de volumen de la porción 
impermeable de las partículas agregadas. 

3.1.5 Densidad relativa (gravedad específica), es el cociente de la densidad de un 
material y la densidad del agua a una temperatura indicada; los valores son 
adimensionales. 
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3.1.5.1 Densidad relativa (gravedad específica), (OD), es el cociente de la densidad 

(OD) del agregado y la densidad del agua a una temperatura indicada. 
3.1.5.2 Densidad relativa (gravedad específica), (SSD), es el cociente de la densidad 

(SSD) del agregado y la densidad del agua a una temperatura indicada. 
3.1.5.3 Densidad relativa aparente (gravedad específica aparente), es el cociente de 

la densidad aparente del agregado y la densidad del agua a una temperatura 
indicada. 

3.1.6  Para las definiciones de otros términos relacionados con los agregados vea la 
terminología C 125. 

 
4. Resumen del método de prueba 

4.1 Una muestra del agregado se sumerge en agua durante 24 ± 4 h esencialmente para 
llenar los poros. Entonces se saca del agua, se seca el agua de la superficie de las 
partículas y se determina el peso.  Posteriormente, la muestra (o una porción de ella) 
se coloca en un recipiente graduado y se determina el volumen de la muestra por el 
método gravimétrico o volumétrico. Finalmente, la muestra se seca en el horno y se 
determina el peso otra vez. Usando los valores de los pesos obtenidos así como las 
fórmulas en este método de prueba, es posible calcular la densidad, la densidad 
relativa (gravedad específica) y la absorción. 

 
5. Significación y uso 

5.1 La densidad relativa (gravedad específica) es la característica usada generalmente 
para el cálculo del volumen ocupado por el agregado en varias de las mezclas que 
contienen el agregado incluyendo el concreto del cemento Portland, el concreto 
bituminoso y otras mezclas que se proporcionen o se analicen sobre una base 
absoluta de volumen. La densidad relativa (gravedad específica) también se utiliza 
para el cálculo de los espacios vacíos en el agregado por el método de prueba C 29/C 
29M. La densidad relativa (gravedad específica) (SSD) se utiliza en la determinación 
de la humedad superficial del agregado fino por desplazamiento de agua en el 
método de prueba C 70. Se utiliza la densidad relativa (gravedad específica) (SSD) si 
el agregado está húmedo, es decir, si su absorción ha sido satisfecha. Inversamente, 
la densidad o la densidad relativa (gravedad específica) (OD) se utiliza para cálculos 
cuando el agregado es seco o se asume que está seco. 

5.2 La densidad aparente y la densidad relativa aparente (gravedad específica aparente) 
pertenecen al material sólido de las partículas constitutivas sin incluir el espacio de 
poro dentro de las partículas al que puede acceder el agua. Este valor no se utiliza 
extensamente en la tecnología de agregados de la construcción. 

5.3 Los valores de absorción se utilizan para calcular el cambio en el peso de un material 
agregado debido al agua absorbida en los espacios de poro dentro de las partículas 
constitutivas, comparadas con la condición seca, cuando se juzga que el agregado ha 
estado en contacto con agua bastante tiempo para satisfacer la mayoría del potencial 
de absorción. El estándar del laboratorio para la absorción es el obtenido después de 
sumergir el agregado seco por un período del tiempo prescrito. Los agregados 
extraídos por debajo del agua tienen comúnmente un contenido de humedad mayor 
que la absorción determinada por este método de prueba, si fueron utilizados sin 
oportunidad de secarse antes. Inversamente, algunos agregados que no se han 
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mantenido continuamente en condiciones húmedas hasta que son utilizados 
probablemente contienen una cantidad de humedad absorbida, menor que la 
condición de empapado de 24 h. Para un agregado que ha estado en contacto con 
agua y que tenga humedad libre en las superficies de la partícula, el porcentaje de 
humedad libre se determina deduciendo la absorción del contenido de agua total por 
el método de prueba C 566 por secado. 

5.4 Los procedimientos generales descritos en este método de prueba son convenientes 
para determinar la absorción de los agregados que han tenido condicionamiento con 
excepción del empapado por 24 h, por ejemplo por ebullición de agua o por 
saturación a vacío. Los valores obtenidos para la absorción por otros métodos de 
prueba serán diferentes que los valores obtenidos por el empapado prescrito de 24 h, 
como  la densidad (SSD) o la densidad relativa (gravedad específica (SSD)). 

5.5 Los poros en agregados ligeros no se llenan necesariamente de agua después de la 
inmersión durante 24 h, de hecho, el potencial de absorción para muchos de tales 
agregados no se satisfacen después de la inmersión en agua durante varios días. Por 
lo tanto, este método de prueba no está destinado para utilizarse en agregados ligeros. 

 
6. Aparatos 

6.1 Balanza. Una balanza con capacidad de 1 Kg. o más, sensibilidad de 0.1 g o menor, 
exactitud dentro de 0.1 % de carga en el intervalo de uso para este método de prueba. 
Dentro del intervalo de 100 g de carga de la prueba, deberá haber una diferencia 
entre las lecturas con exactitud dentro de 0.1 g. 

6.2 Picnómetro (para su uso en el procedimiento gravimétrico). Un frasco u otro envase 
conveniente en el cual la muestra de la prueba del agregado fino pueda ser 
introducida fácilmente y en el cuál se pueda reproducir el contenido del volumen 
dentro de ± 0.1 cm3. El volumen del envase lleno a la marca será por lo menos 50 % 
mayor que el espacio requerido para acomodar la muestra de prueba. Un frasco 
volumétrico con capacidad de 500 cm3 o un recipiente con tapa de picnómetro para 
una muestra de prueba de 500 g de agregados finos será satisfactorio. 

6.3 Frasco (para su uso en el procedimiento volumétrico). Un frasco de Le Chatelier 
según lo descrito en el método de prueba C 188 es satisfactorio para una muestra de 
prueba de aproximadamente 55 g.  

6.4 Molde y tapón para la prueba superficial de la humedad. El molde metálico tiene la 
forma de un cono con las siguientes dimensiones: 40 ± 3 mm de diámetro interno en 
la tapa, 90 ± 3 mm de diámetro interno en el fondo y 75 ± 3 mm de altura, con un 
espesor mínimo de 0.8 mm. El tapón metálico tendrá un peso de 340 ± 15 g y una 
cara circular plana de 25 ± 3 mm de diámetro. 

 
7. Muestreo 

7.1 Muestree el agregado de acuerdo con la práctica D 75. Mezcle perfectamente la 
muestra y redúzcala para obtener un espécimen de prueba de aprox. 1 kg usando el 
procedimiento descrito en la práctica C 702. 

 
8. Preparación del espécimen de prueba 

8.1 Seque el espécimen de prueba en una cacerola o un recipiente conveniente a peso 
constante a una temperatura de 110 ± 5 °C. Permita que se refresque a una 
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temperatura de manejo cómoda, cubriendo con agua, por inmersión o por adición de 
por lo menos 6 % de humedad del agregado fino y permita estar así durante 24 ± 4 h. 
8.1.1 Donde los valores de absorción y densidad relativa (gravedad específica) que se 

utilizan generalmente en mezclas de concreto que tienen humedad natural, el 
requisito de secado del punto 8.1 es opcional. Si las superficies de las partículas 
en la muestra se han mantenido continuamente húmedas hasta la prueba, el 
requisito de secado de 24 ± 4h también es opcional. 

 
Nota 1. Los valores para la absorción y para la densidad relativa (gravedad específica) 
(SSD) pueden ser perceptiblemente más altos para el agregado no secado antes de 
empaparlo que para el mismo agregado tratado de acuerdo con el punto 8.1. 
 
8.2 Decante el exceso del agua con cuidado para evitar la pérdida de finos, separe la 

muestra en una superficie no absorbente plana expuesta a una corriente suave de aire 
caliente y revuelva con frecuencia para asegurar un secado homogéneo. Si se desea, 
puede emplearse ayuda mecánica para lograr tener una superficie seca saturada. 
Continúe esta operación hasta que el espécimen de la prueba se acerque a una 
condición de flujo libre. Siga el procedimiento del punto 8.3 para determinar si la 
humedad superficial todavía está presente en las partículas constitutivas del agregado 
fino. Realice un primer ensayo para la humedad superficial cuando todavía haya un 
poco de agua superficial en el espécimen de prueba. Continúe el secado con 
agitación constante y pruebe frecuentemente hasta que la prueba indique que el 
espécimen ha alcanzado la condición de superficie seca. Si el primer ensayo de la 
prueba superficial de humedad indica que la humedad no está presente en la 
superficie, se ha secado más allá de la condición de superficie seca saturada. En este 
caso, mezcle completamente algunos mililitros de agua con el agregado fino y deje al 
espécimen en un envase cubierto durante 30 minutos. Entonces, reanude el proceso 
de secado y prueba frecuentemente para el inicio de la condición de superficie seca. 

8.3 Prueba de humedad superficial. Sostenga el molde cónico firmemente sobre una 
superficie lisa no absorbente con el diámetro grande hacia abajo. Ponga una porción 
del agregado fino parcialmente seco en el molde llenándolo hasta desbordar y 
amontonando el material adicional sobre la tapa del molde sosteniéndolo con los 
dedos ahuecados de la mano. Apisone ligeramente el agregado fino en el molde con 
25 golpecitos ligeros del pisón. Inicie cada golpe a aproximadamente 5 milímetros 
sobre la superficie superior del agregado fino. Permita que el pisón caiga libremente 
por atracción gravitacional en cada golpe. Ajuste la altura de inicio de una nueva 
elevación superficial después de cada golpe  y distribuya los golpecitos sobre la 
superficie. Quite los gránulos sueltos de la base y levante el molde verticalmente. Si 
la humedad superficial todavía está presente, el agregado fino conservará la forma 
moldeada. El desmoronamiento leve del agregado fino moldeado indica que ha 
alcanzado una condición de superficie seca.  
8.3.1 Algunos de los agregados finos con partículas de forma angular 

predominantemente o con alta proporción de finos no se desmoronan en la 
prueba del cono al alcanzar la condición de superficie seca. Pruebe dejando 
caer un puñado del agregado fino de la prueba del cono sobre una superficie 
desde una altura de 100 a 150 milímetros y observe si los finos llegan a ser 

Estudio de la hidrodinámica de un reactor de lecho ebullente  
para hidrodesintegración de fracciones pesadas del petróleo 

122



 
Anexo 1 

 
aerotransportados; la presencia de finos aerotransportados indica este problema. 
Para estos materiales, considere la condición de superficie seca saturada como 
el punto en que un lado del agregado fino cae levemente por encima al quitar el 
molde. 
 

Nota 2. Los criterios siguientes también se han utilizado en los materiales que no caen 
fácilmente: 

(1) Prueba Provisional Del Cono. Llene el cono según lo descrito en 8.3, excepto 
que utilice sólo 10 golpecitos del pisón. Adicione más agregado fino y utilice 
10 golpecitos del pisón otra vez. Entonces agregue el material dos veces más 
usando 3 y 2 golpecitos del pisón, respectivamente. Nivele el material incluso 
con la tapa del molde, quite el material desparramado de la base; y levante el 
molde verticalmente. 

(2) Prueba Superficial Provisional. Si se observan finos aerotransportados cuando 
el agregado fino es tal que no caerá cuando está en una condición de la 
humedad, agregue más humedad a las partículas, y en el inicio de la condición 
de superficie seca, con la mano suavemente tome aproximadamente 100 g del 
material y colóquelo sobre una superficie plana, seca, limpia, oscura o no 
absorbente tal como una hoja del plástico, galvanizada, una superficie de acero, 
o una superficie metálica pintada de negro. Después de 1 a 3 segundos, quite el 
agregado fino. Si se observa humedad sobre la superficie de prueba por más de 
1 a 2 segundos, entonces se considera que el agregado fino está húmedo.  

(3) Procedimientos colorimétricos descritos por Kandhal y Lee, expediente No. 
307, p. 44 de Highway Research 

(4) Para alcanzar la condición de superficie seca saturada de un material de un solo 
tamaño que se cae suavemente cuando está húmedo, puede utilizarse una toalla 
de papel para secar la superficie del material hasta el punto en que la toalla deja 
de absorber humedad de la superficie de las partículas de agregado fino. 

 
9. Procedimiento 

9.1 Prueba por el procedimiento gravimétrico del punto 9.2 o el procedimiento 
volumétrico del punto 9.3. Haga todas las determinaciones de peso a 0.1 g. 

9.2 Procedimiento gravimétrico (picnómetro).  
9.2.1 Llene parcialmente el picnómetro de agua. Introduzca en el picnómetro 500 ± 

10 g del agregado fino con superficie seca saturada preparado según lo descrito 
en la sección 8 y llene de agua adicional a aproximadamente 90 % de su 
capacidad. Agite el picnómetro según lo descrito en 9.2.1.1 (manualmente) o 
9.2.1.2 (mecánicamente). 
9.2.1.1 Ruede, invierta y agite manualmente el picnómetro para eliminar todas 

las burbujas de aire. 
 

Nota 3. Normalmente se requieren de 15 a 20 minutos para eliminar las burbujas de aire 
por métodos manuales. Se ha encontrado que sumergiendo la extremidad de una toalla de 
papel en el picnómetro se ayuda a la dispersión de la espuma que algunas veces se 
acumula al eliminar las burbujas de aire. Opcionalmente, puede utilizarse una cantidad 
pequeña de alcohol isopropílico para dispersar la espuma. 
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9.2.1.2 Agite mecánicamente el picnómetro por vibración externa de tal manera 
que no se degrade la muestra. Se ajusta un nivel de agitación apenas 
para que el movimiento de las partículas sea suficiente para promover la 
eliminación de burbujas de aire sin degradación de la muestra. Un 
mezclador mecánico se considera aceptable para su uso si en las 
pruebas de comparación que se realizan cada seis meses, se observan 
variaciones menores que el intervalo aceptable entre dos resultados 
(d2s) como se indica en la Tabla A1.1, a partir de los resultados de la 
agitación manual con el mismo material. 

9.2.2 Después de eliminar todas las burbujas de aire, ajuste la temperatura del 
picnómetro y de su contenido a 23.0 ± 2.0 °C, si es necesario, ajuste la 
temperatura por inmersión parcial en agua de circulación y lleve el nivel del 
agua del picnómetro a su capacidad calibrada. Determine el peso total del 
picnómetro, del espécimen y del agua. 

9.2.3 Quite el agregado fino del picnómetro, séquelo a peso constante a temperatura 
de 110 ± 5 °C, enfríe con aire a temperatura ambiente por 1 ± ½ h y determine 
el peso. 

9.2.4 Determine el peso del picnómetro lleno de agua a su capacidad calibrada a 23 ± 
2.0 °C. 

9.3 Procedimiento volumétrico (frasco Le Chatelier).  
9.3.1 Inicialmente, llene de agua el frasco a un punto en el vástago entre el 0 y la 

marca de 1 ml. Registre esta lectura inicial con el frasco y el contenido dentro 
del intervalo de temperaturas de 23.0 ± 2.0 °C. Agregue 55 ± 5 g del agregado 
fino en su condición de superficie seca saturada (u otra cantidad medida como 
sea necesario). Después de que se haya introducido todo el agregado fino, 
coloque el tapón en el frasco y ruede el frasco en una posición inclinada, o 
gírelo suavemente en un círculo horizontal para desalojar todo el aire 
encerrado, continuando hasta que ninguna otra burbuja salga a la superficie 
(nota 4). Tome la lectura final con el frasco y el contenido dentro de 1 °C de la 
temperatura original. 
 

Nota 4: Puede utilizarse una cantidad pequeña (no más de 1 ml) de alcohol isopropílico 
para eliminar la espuma que aparece en la superficie del agua. El volumen de alcohol 
usado se debe restar de la lectura final (R2). 

 
9.3.2 Para la determinación de la absorción, utilice una porción separada de 500 ± 10 

g del agregado fino con superficie seca saturada, séquese a peso constante y 
determine el peso.  
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Tabla A1.1. Precisión de las mediciones 

 
 Desviación 

estándar 
(1s)A

Intervalo aceptable de 2 
resultados (d2s)B

Precisión del operador:   
Densidad (OD), kg/m3 11 13 
Densidad (SSD), kg/m3 9.5 27 
Densidad aparente, kg/m3 9.5 27 
Densidad relativa (gravedad específica) (OD) 0.011 0.032 
Densidad relativa (gravedad específica) (SSD) 0.0095 0.027 
Densidad relativa aparente (gravedad 
específica aparente) 

 
0.0095 

 
0.027 

AbsorciónB, % 0.11 0.31 
   

Precisión del multilaboratorio:   
Densidad (OD), kg/m3 23 64 
Densidad (SSD), kg/m3 20 56 
Densidad aparente, kg/m3 20 56 
Densidad relativa (gravedad específica) (OD) 0.023 0.066 
Densidad relativa (gravedad específica) (SSD) 0.020 0.056 
Densidad relativa aparente (gravedad 
específica aparente) 

 
0.020 

 
0.056 

AbsorciónB, % 0.23 0.66 
 

A  Estos números representan, respectivamente, los límites (1s) y (d2s) como se describe en 
la Práctica C 670.  Las estimaciones de la precisión se obtuvieron de los análisis 
combinados de la muestra en los Laboratorios de Referencia de Materiales AASHTO 
utilizando tiempos de saturación 15 – 19 h y en otros laboratorios utilizando tiempos de 
saturación de 24 ± 4 h. La prueba se realizó con agregados de peso normal, y se comenzó 
con los agregados en su condición de secado en horno. 

B  Las estimaciones de la precisión se basan en los agregados con absorciones menores a 1 
% y pueden diferenciarse de los agregados finos manufacturados y de los agregados que 
tienen valores de absorción mayores a 1 %.  

 
10. Cálculos 

10.1 Símbolos: 
A = Masa del espécimen secado en horno, g 
B =  Masa del picnómetro lleno de agua hasta la marca de calibración, g 
C= Masa del picnómetro lleno del espécimen y agua a la marca de 

calibración, g 
R1 =   Lectura inicial del nivel del agua en el frasco de Le Chatelier, ml 
R2 =   Lectura final del nivel del agua en el frasco de Le Chatelier, ml 
S =   Masa del espécimen de superficie seca saturada (usado en el 

procedimiento gravimétrico para la densidad y la densidad relativa 
(gravedad específica), o para la absorción con ambos procedimientos), g 
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S1= Masa del espécimen de superficie seca saturada (usado en el 

procedimiento volumétrico para la densidad y la densidad relativa 
(gravedad específica)), g 

10.2 Densidad Relativa (Gravedad Específica): 
10.2.1 Densidad relativa (gravedad específica) (secado en horno) - Calcule la 

densidad relativa (gravedad específica) en base al agregado seco en horno 
como sigue: 

10.2.1.1 Procedimiento Gravimétrico: 

Densidad relativa (gravedad específica) (OD) =  ( )CSB
A
−+

 ………..…………(A.1) 

10.2.1.2 Procedimiento Volumétrico: 

Densidad relativa (gravedad específica) (OD) = 
( )
([ )]12

1

9975.0 RR
S

AS

−
 …………..…(A.2) 

10.2.2 Densidad relativa (gravedad específica) (Superficie saturada seca) - Calcule 
la densidad relativa (gravedad específica) en base al agregado secado en 
horno como sigue: 

10.2.2.1 Procedimiento Gravimétrico: 

Densidad relativa (gravedad específica) (SSD) = ( )CSB
S
−+

 ………..…………(A.3) 

10.2.2.2 Procedimiento Volumétrico: 

Densidad relativa (gravedad específica) (SSD) = ([ )]12

1

9975.0 RR
S

−
 ………….…(A.4) 

10.2.3 Densidad relativa aparente (Gravedad Específica aparente) - Calcule la 
densidad relativa aparente (gravedad específica aparente) como sigue: 

10.2.3.1 Procedimiento Gravimétrico: 

Densidad relativa aparente (gravedad específica aparente) = ( )CAB
A
−+

 ….…(A.5) 

10.2.3.2 Procedimiento Volumétrico: 
 

   Densidad relativa aparente (gravedad específica aparente) 

= 
( )

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−− ASS

SRR

S
AS

1
12

1

9975.0
…………………….…(A.6) 

10.3 Densidad: 
10.3.1 Densidad (Secado en horno). Calcule la densidad en base a los agregados 

secados en el horno como sigue: 
10.3.1.1 Procedimiento Gravimétrico: 

Densidad (OD), kg/m3 = ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
−+ CSB

A5.997 …………………….…(A.7) 
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Densidad (OD), lb/ft3 = ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
−+ CSB

A27.62 …………………….…(A.8) 

10.3.1.2 Procedimiento Volumétrico: 

Densidad (OD), kg/m3 = 
( )

([ )]12

1

9975.0

5.997

RR
S

AS

−
…………………….…(A.9) 

Densidad (OD), lb/ft3 = 
( )

([ )]12

1

9975.0

27.62

RR
S

AS

−
….……………….…(A.10) 

Nota 5. Los valores constantes usados en los cálculos en 10.3.1-10.3.3 (997.5 kg/m3 y 
62.27 lb/ft3) son la densidad del agua a 23°C. Algunas autoridades recomiendan usar la 
densidad del agua a 4°C (1000 kg/m3 o 1000 Mg/m3 o 62,43 lb/ft3) como una 
aproximación suficientemente exacta. 
 

10.3.2 Densidad (superficie seca saturada). Calcule la densidad sobre la base del 
agregado de superficie seca saturada como sigue: 

 
10.3.2.1 Procedimiento Gravimétrico: 

Densidad (SSD), kg/m3 = ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
−+ CSB

S5.997   ……………………….…(A.11) 

Densidad (SSD), lb/ft3 = ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
−+ CSB

S27.62   ……………………….…(A.12) 

 
10.3.2.2 Procedimiento Volumétrico: 

Densidad (SSD), kg/m3 = ([ )]12

1

9975.0
5.997

RR
S
−

  ……………………….…(A.13) 

Densidad (SSD), lb/ft3 = ([ )]12

1

9975.0
27.62

RR
S
−

  ……………………….…(A.14) 

10.3.3 Densidad aparente. Calcule la densidad aparente como sigue: 
10.3.3.1 Procedimiento Gravimétrico: 

Densidad aparente (SSD), kg/m3 = ( )CAB
A
−+
5.997   ……………………….…(A.15) 

Densidad aparente (SSD), lb/ft3 = ( )CAB
A
−+

27.62   ……………………….…(A.16) 

10.3.3.2 Procedimiento Volumétrico: 

Densidad aparente (SSD), kg/m3 = 
( )

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−− ASS

SRR

S
AS

1
12

1

9975.0

5.997
  ……(A.17) 

Densidad aparente (SSD), lb/ft3 = 
( )

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−− ASS

SRR

S
AS

1
12

1

9975.0

27.62
  ……(A.18) 
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10.4 Absorción. Calcule el porcentaje de absorción como sigue: 

Absorción, % = ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

A
AS100 ………………………..…(A.19) 

 
11. Reporte 

11.1 Reporte los resultados de densidad con una aproximación de 10 kg/m3, o 0.5 lb/ft3, 
los resultados de densidad relativa (gravedad específica) con aproximación de 0.01, 
e indique la base para la densidad o la densidad relativa (gravedad específica), una 
u otra, secada en horno (OD) como superficie seca saturada (SSD), o densidad 
aparente. 

11.2 Reporte el resultado de la absorción con una aproximación de 0.1 %. 
11.3 Si los valores de densidad y densidad relativa (gravedad específica) se 

determinaron sin el primer secado del agregado, según lo permitido en el punto 8.2, 
haga esta observación en el informe. 

 
12. Precisión y tendencia 

12.1 Precisión. Las estimaciones de la precisión de este método de la prueba 
(enumerado en Tabla A1.1) se basa en resultados del programa de muestra en el 
Laboratorio de Referencia de Materiales AASHTO, con la prueba realizada por 
este método y el método de prueba T 84 de AASHTO. La diferencia significativa 
entre los métodos es que el método de prueba C 128 requiere un período de 
saturación de 24 ± 4 h, y el método de prueba T 84 de AASHTO requiere un 
período de saturación de 15 a 19 h. Se ha encontrado que esta diferencia tiene un 
efecto insignificante en los índices de precisión. Estos datos se basan en el análisis 
de más de 100 resultados de la prueba por duplicado de entre 40 y 100 laboratorios. 
Las estimaciones de precisión para la densidad se calcularon a partir de los valores 
determinados para la densidad relativa (gravedad específica), utilizando la densidad 
del agua a 23°C para la conversión.  

12.2 Tendencia. Puesto que no hay material de referencia conveniente aceptado para 
determinar la tendencia para este método de prueba, no se está haciendo ninguna 
declaración sobre la tendencia. 
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Anexo  2 
 

Procedimiento de operación de la planta de estudios hidrodinámicos a 

condiciones de presión atmosférica y temperatura ambiente 
 

A2.1 Consideraciones importantes 

 

Las consideraciones más importantes que deben tomarse en cuenta antes de utilizar la planta 

de estudios hidrodinámicos son: 

• Antes de utilizar la planta, verificar que esté limpia 

• Evitar humedad en el sistema de tuberías 

• Secar el catalizador antes de cargarlo a la columna 

• Definir la cantidad de catalizador a utilizar dependiendo de los propósitos de la 

experimentación 

• Utilizar nitrógeno cuando el líquido sea un hidrocarburo 

• Verificar que no hayan fugas en el sistema 

• Desmontar la columna de vidrio para realizar cambio de líquido y catalizador  

• Calibrar la bomba y los rotámetros 

• Evitar exceso de grasa de silicón en juntas, bridas y sellos 

• Verificar la verticalidad de la columna 

 

A2.2 Cargado del catalizador 

 

Una vez realizada la limpieza de la columna de vidrio, se define el tipo de catalizador a utilizar 

y el propósito de la experimentación.  

 

Dependiendo de los propósitos de la experimentación y de la densidad del catalizador será la 

cantidad del mismo que deberá cargarse a la columna de vidrio. Es decir, la experimentación
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puede tener el propósito de determinar la velocidad mínima de fluidización ( ) o la 

velocidad terminal ( ; o velocidad de arrastre del catalizador fuera de la columna). 

lmfU

tU

a. Para el caso de , el volumen que ocupa el catalizador en la columna de vidrio 

deberá estar preferentemente al nivel entre las salidas laterales 3 y 4 (numeradas de 

abajo hacia arriba).  

lmfU

b. Para el caso de , el volumen que ocupa el catalizador en la columna deberá estar 

entre las salidas laterales 1 y 2. 

tU

 

Una vez que se ha decidido lo anterior, el catalizador se seca a peso constante durante 4 h y se 

vierte a la columna de vidrio (mitad inferior). Enseguida se procede a ensamblar la parte 

superior de la columna y montar la columna, conectar todo el sistema de mangueras, y ajustar 

la verticalidad de la columna. 

 

A2.3 Cargado del líquido 

 

Una vez realizada la limpieza general del sistema y el cargado del catalizador, se procede al 

cargado del líquido con ayuda de la bomba del sistema. Se alimenta líquido en sentido 

ascendente a la columna, procurando hacerlo a flujo lento al mojar por primera vez el 

catalizador. Una vez que el líquido desborda la columna y pasa al tanque de almacenamiento, 

se drena una cantidad del líquido y se procede a llenar el tanque hasta ¾ de su capacidad. En 

este momento, se cierra el circuito de líquido del sistema y el líquido se recircula 

continuamente en el sistema. 

 

Debe evitarse la presencia de burbujas de aire atrapadas en los manómetros diferenciales de 

presión. Si hay aire en los manómetros, se flexionan un poco las mangueras y se recorre la 

burbuja hasta la base de cada manómetro, donde finalmente subirá hasta liberarse. 
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A2.4 Pruebas de hermeticidad 

 

Una vez que se ha cargado el líquido, se mantiene una recirculación de líquido constante 

durante el tiempo suficiente para verificar que no haya fugas en las conexiones de cada 

sección del sistema de tuberías y en los empalmes de todas las mangueras. En caso de fuga, 

debe detenerse la operación de la bomba y reparar dicha fuga. 

 

Se procede a conectar la alimentación del gas y se presurizan las líneas, una vez hecho esto se 

verifica que no haya fugas de gas. En caso de fuga, se detiene la alimentación de gas y se 

repara dicha fuga. 

 

A2.5 Procedimiento de arranque 

 

Una vez realizada la limpieza general del sistema, el cargado del catalizador y el líquido; se 

procede al arranque de la planta de estudios hidrodinámicos siguiendo la secuencia siguiente: 

a. Verificar que no haya fugas de líquido y gas. 

b. Verificar la correcta verticalidad de la columna, y en caso de ser necesario, ajustarla 

utilizando un nivel y los tensores. 

c. Verificar que todas las válvulas estén alineadas de tal manera que el líquido pueda 

circular continuamente y sin obstáculos a lo largo de todo el circuito de líquido del 

sistema. 

d. Suministrar energía eléctrica al sistema y ajustar en el panel de control de la bomba, el 

flujo de líquido al mínimo.  

e. Encender la bomba y observar que el líquido circule libremente, es decir, que no hayan 

caídas de presión en las tuberías. 

f. Mantener circulando el líquido durante unos minutos, observar que las partículas de 

catalizador estén en constante movimiento y no se formen conglomerados de las 

mismas.  
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g. Una vez verificado que no hay aglomerados de partículas, ni adherencias en las paredes, 

se procede a abrir la válvula de gas (ajustando la presión de salida del tanque a 0.2 MPa) 

e introducirlo a la columna a un flujo bajo y observar que exista una buena fluidización 

del lecho. 

h. Mantener el sistema en operación durante unos minutos e iniciar la experimentación. 

 

A2.6 Medición de caídas de presión en el lecho 

 

La medición de las caídas de presión de líquido se realiza mediante los manómetros 

diferenciales. Como se describió anteriormente, la columna tiene 12 salidas laterales 

distribuidas a lo largo de la misma y están conectadas a los manómetros diferenciales a través 

de mangueras.  

 

Cabe mencionar que la caída de presión a lo largo de la columna varía con la altura y se refleja 

en los niveles de líquido de los manómetros diferenciales. Adicionalmente, durante la 

operación de la planta los niveles de líquido de los manómetros diferenciales se encuentran en 

constante movimiento por lo que la única manera de realizar la medición de los 12 niveles de 

líquido a un mismo instante es a través de una fotografía.  

 

Por lo anterior, debe colocarse una referencia física tal como una regla “T” de plástico en la 

estructura metálica, de tal manera que los niveles de líquido se encuentren dentro de la escala 

de dicha regla antes de tomar la fotografía. El procedimiento de medición de las caídas de 

presión es el siguiente: 

a. Iniciar el arranque de la planta y fijar las condiciones de flujo de líquido así como de 

gas. 

b. Para identificar el experimento, se coloca un rótulo de papel que indique la fecha, los 

flujos utilizados de gas y líquido, principalmente. De preferencia dicho rótulo debe estar 

a un lado de la regla “T” y arriba de los niveles del líquido. 

c. Mantener las condiciones estables durante al menos 5 minutos (tiempo de 

estabilización). 
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d. Transcurrido el tiempo de estabilización, se toma una fotografía digital de los niveles de 

líquido, la regla “T” y el rótulo (ver Figura A2.1). 

e. A continuación, se cambian las condiciones de operación ya sea el flujo de líquido y/o el 

flujo de gas, se espera nuevamente el tiempo de estabilización y se toma la fotografía. 

Así sucesivamente hasta haber tomado las fotografías para todas las condiciones de 

operación del experimento en cuestión. 

f. Se descargan las fotografías en una computadora y se abre una a una con el software 

Microsoft Photo Editor. 

g. Se hace un zoom para mejorar la visualización de los meniscos de líquido y la 

graduación de la regla.  

h. Apoyándose con el botón de selección (recuadro con línea punteada) se traza un 

rectángulo cuya base coincida con la base del menisco y sea tan largo como sea 

necesario para que abarque la graduación de la regla. 

i. Tomar la lectura de los 12 meniscos (en cm), tabularlos en la bitácora correspondiente y 

después en la computadora. Cada medición corresponde a una caída de presión en el 

lecho. 

 

 
 

Figura A2.1.   Fotografía de los niveles de líquido, la regla “T” y el rótulo. 
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A2.7 Procedimiento de paro 

 

Después de haber realizado la experimentación deseada, se procede al paro de la planta según 

los siguientes pasos:  

a. Suspender la alimentación del gas. 

b. Apagar la bomba. 

c. Bloquear el suministro de energía eléctrica. 

d. Cerrar la válvula de alimentación de líquido a la columna para evitar que se vacíe el 

tanque. 

e. Drenar el líquido de la columna abriendo la válvula que está por debajo de la misma. 

f. En este momento, ya puede descargarse el catalizador. 

 

A2.8 Descarga del catalizador 

 

Para la descarga del catalizador se siguen los siguientes pasos:  

a. Desconectar las mangueras de la parte superior de la columna. 

b. Desmontar la columna y desensamblar la parte superior de la columna, retirando los 

tornillos que sujetan las bridas entre la parte superior e inferior. 

c. Preparar un recipiente suficientemente grande para recibir el catalizador y la nafta dulce 

del lavado.  

d. Se sujeta la parte inferior de la columna (misma que contiene el catalizador) y se gira 

suavemente hasta colocarla dentro del recipiente colector. Parte del catalizador caerá por 

gravedad a la cubeta, sin embargo, una cantidad apreciable quedará adherida al plato 

distribuidor y a las paredes de la columna, misma que se baja utilizando un poco de nafta 

dulce. 

e. Una vez recuperado el catalizador, se separa de la nafta dulce, se seca en un horno y 

después se coloca en un recipiente con tapa. 

 

Finalmente, se procede a la limpieza general del sistema.  
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Programa experimental realizado en la planta piloto de lecho ebullente a 

condiciones de temperatura y presión elevadas 
 

Sistema a presión atmosférica, temperatura ambiente y sin flujo de nitrógeno 
 
Previamente a la experimentación debe realizarse la limpieza del sistema. 
 
Inicialmente se inunda el reactor con diesel y sin introducir el termopozo, se toma el perfil de 

densidad nuclear. Posteriormente se realiza el cargado del reactor, utilizando 900 mL de 

partículas de vidrio de 1.71x10-3 m de diámetro y densidad de 2509 kg/m3, y sin termopozo se 

toma el perfil de densidad nuclear  a lo alto del reactor. Después se introduce el termopozo, se 

cierra el reactor y se vuelve a tomar el perfil de densidad nuclear a lo alto del reactor (ver 

Figura A3.1). 

 

Se realiza la prueba de hermeticidad a  15.68 MPa para evitar fugas en el sistema y se procede 

según se describe a continuación. 

 
Sistema a 1 MPa  y 25°C 
1. Se presiona el sistema hasta 1 MPa y se toma el perfil de densidad nuclear del reactor 

cargado con las partículas de vidrio, diesel y con termopozo. 
2. Sin flujo de N2, se ajusta el flujo de diesel de ebullición a 10.8 L/h, se mantienen estas 

condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de densidades a lo alto del reactor. 
3. Sin flujo de N2, se aumenta el flujo de diesel de ebullición a 21.6 L/h, se mantienen estas 

condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de densidades a lo alto del reactor. 
4. Sin flujo de N2, se aumenta el flujo de diesel de ebullición a 32.4 L/h, se mantienen estas 

condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de densidades a lo alto del reactor. 
5. Sin flujo de N2, se aumenta el flujo de diesel de ebullición a 46.7 L/h, se mantienen estas 

condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de densidades a lo alto del reactor. 
6. Sin flujo de N2, se aumenta el flujo de diesel de ebullición a 61.1 L/h, se mantienen estas 

condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de densidades a lo alto del reactor. 
7. Sin flujo de N2, se aumenta el flujo de diesel de ebullición a 75.5 L/h, se mantienen estas 

condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de densidades a lo alto del reactor. 
 
Nota 1: Se realizan lentamente todos los cambios de flujo de diesel y se verifica que la expansión de lecho no 

se lleve cerca del límite del equipo (45%). 
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Introducción de flujo del nitrógeno a 306 LSPH 
8. Una vez comprobado que los flujos no exceden una expansión del 45%, se ajusta el flujo 

del diesel de ebullición a 37.8 L/h, se introduce un flujo de nitrógeno a 306 LSPH (a         
1 MPa y 25°C). Se mantienen estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

9. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 306 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 45.3 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

10. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 306 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 52.9 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

11. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 306 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 60.4 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

12. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 306 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 68.0 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

13. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 306 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 77.3 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

 
Evaluación a flujos bajos de diesel 
14. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 306 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 

ebullición a 30.9 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

15. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 306 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 23.2 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

16. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 306 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 15.5 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

17. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 306 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 77 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil 
de densidades a lo alto del reactor.  

 
Cambio de flujo del nitrógeno a 360 LSPH 
18. Se ajusta el flujo de diesel de ebullición a 37.8 L/h y después el flujo de nitrógeno a 360 

LSPH (a 1 MPa y 25°C). Se mantienen estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

19. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 360 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 45.3 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

20. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 360 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 52.9 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  
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21. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 360 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 

a 60.4 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

22. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 360 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 68.0 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

23. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 360 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 77.3 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

 
Evaluación a flujos bajos de diesel 
24. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 360 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 

ebullición a 30.9 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

25. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 360 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 23.2 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

26. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 360 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 15.5 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

27. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 360 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 7.7 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

 
Cambio de flujo del nitrógeno a 414 LSPH 
28. Se ajusta el flujo de diesel de ebullición a 37.8 L/h y después el flujo de nitrógeno a 414 

LSPH (a 1 MPa y 25°C). Se mantienen estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

29. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 414 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 45.3 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

30. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 414 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 52.9 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

31. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 414 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 60.4 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

32. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 414 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 68.0 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

33. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 414 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 77.3 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  
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Evaluación a flujos bajos de diesel 
34. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 414 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 

ebullición a 30.9 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

35. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 414 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 23.2 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

36. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 414 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 15.5 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

37. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 414 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 7.7 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

 
Cambio de flujo del nitrógeno a 461 LSPH 
38. Se ajusta el flujo de diesel de ebullición a 37.8 L/h y después el flujo de nitrógeno a 461 

LSPH (a 1 MPa y 25°C). Se mantienen estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

39. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 461 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 45.3 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

40. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 461 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 52.9 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

41. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 461 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 60.4 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

42. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 461 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 68.0 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

43. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 461 LSPH y se aumenta el flujo de Diesel de ebullición 
a 77.3 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

 
Evaluación a flujos bajos de diesel 
44. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 461 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 

ebullición a 30.9 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

45. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 461 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 23.2 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

46. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 461 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 15.5 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  
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47. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 461 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 

ebullición a 7.7 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor. 

 
Cambio de flujo del nitrógeno a 522 LSPH 
47. Se ajusta el flujo de diesel de ebullición a 37.8 L/h y después el flujo de nitrógeno a 522 

LSPH (a 1 MPa y 25°C). Se mantienen estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

48. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 522 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 45.3 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

49. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 522 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 52.9 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

50. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 522 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 60.4 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

51. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 522 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 68.0 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

52. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 522 LSPH y se aumenta el flujo de diesel de ebullición 
a 77.3 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el perfil de 
densidades a lo alto del reactor.  

 
Evaluación a flujos bajos de diesel 
53. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 522 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 

ebullición a 30.9 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

54. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 522 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 23.2 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

55. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 522 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 15.5 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

56. Se mantiene el flujo de nitrógeno a 522 LSPH y se disminuye el flujo de diesel de 
ebullición a 7.7 L/h. Se estabilizan estas condiciones durante 30 minutos y se toma el 
perfil de densidades a lo alto del reactor.  

 
 
En las Figuras A3.1 a A3.3, se ejemplifica esquemáticamente el programa experimental del 
Sistema a 1 MPa y 25°C.  
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Figura A3.1. Representación esquemática del programa experimental del Sistema a 1 MPa y 25°C,  

sin flujo de nitrógeno y utilizando 306 LSPH de nitrógeno. 
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Figura A3.2. Representación esquemática del programa experimental del  

Sistema a 1 MPa y 25°C, utilizando 360 y 414 LSPH de nitrógeno. 
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Figura A3.3. Representación esquemática del programa experimental del  

Sistema a 1 MPa y 25°C, utilizando 461 y 522 LSPH de nitrógeno. 

 

Una vez concluida la experimentación del Sistema a 1 MPa y 25°C, se procede a modificar la 

presión y ajustar las condiciones para realizar la experimentación del Sistema a 7.5 MPa y 

25°C, y posteriormente la del Sistema a 15 MPa y 25°C, siguiendo (para ambos sistemas) el 

mismo procedimiento descrito en los puntos del 1 al 56. 

 

Al concluir con la experimentación de los sistemas anteriores, se fija la temperatura a 100°C y 

se procede a realizar la experimentación de los siguientes sistemas: Sistema a 1 MPa y 100°C; 

Sistema a 7.5 MPa  y 100°C y Sistema a 15 MPa  y 100°C, siguiendo el procedimiento 

descrito anteriormente.  
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