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En el presente trabajo 
la Incorporación del factor 

del D1strlbuld.6rlDlámetro 
fluldJzaclón del mineral de 
de base cónIca usando a1re 
la comparaci6n de los 

de Investigación se analizó 
geom~lco D.ID. Diirn.etro 

de la Columna en la 
hIerro en lechos cilíndr icos 
como agente fluidJzante. De 
valores experimentales de 

velocidad míni¡na de fluldlzaclón con los valores 
estimados por las diferentes correlaciones de la 
literatura, lIe concluye que su apllcabUldad está 
llmJtada a lechos cUfndricos de base plana y al sistema 
f1uldo-sólldo correspondiente, excepto la correlación de 
Kumar-Sen Cupta mostró una devlaclón del 570 para 
0.10 -3.8 y la correlación de Leva con una desviación 

2 
del 3070 para DllDe=0 ,50. Los resultados experimentales 

de fluidlzaclón sobre lechos de base cónica demuestran 
que el Incremento del diámetro de columna o disminución 
de la relación DllDe determina una mayor velocidad de 

fluldlzaclón y disminución en la caída de presión. La 
expresión generalizada encontrada en el presente trabajo 
tanto para la columna de base plana como c6nica es: 

Remf. c6nica ( D )3,00 
R.- Remf . Cilíndrica e 0,39942 ~ + 0,60058 

donoe Remf. cónica representa el Número de Reynolds para 
la columna de base cónica y Remf. cll!ndrlca representa 
el Número de Reynolds para la columna de base plana a 
las mismas condiciones del sistema gaS- SÓlido. 

In the present research work it was analyzed the 
Incorporatlon of the geometrlc factor D ID Dlstrlbul tor 

I e 

Dlameter/Column Dlameter in the fluidlzation of Iron 
mlnerals In cyllntrlca1 bed!i wtth conlcal base, using 
aire as fluidizatioo agent. From the comparison wlth the 
experimental values of mlnImum fluldization velocity 
wlth the estlmated values by the d1fferent correlatlons 
of the llterature, It Is concluded tbat thelr 
appllcablllty Ls Ilmited to cylindrlcal beds wlth plane 
base and the fluid-salid system correspondlng, except 
the K.wnar-Sen Gupta correlation which sbows S1. of 
devLation for O ID =0,38 and the Leva correlatlon whlch l t . . 

shows 301. of devlatlon for D,ID.=0.50. The experimental 

P~1E 1: yaOCIDAD MlNlMA DE nUIDlZACION y CORRELACIONES 

results of f1uidization on beds of con! 1 base show 
that the Increment of column dlameter or dlmínution of 
0,10. reiaUon determines a higher fluidlzation velocity 

and dlm1nutlon on' the pressure drop. Tbe generalized 
ecuation proposed in the preseat research work for 
columns of plane or conical base Is: 

Remr. conlcal (o )3.000
R. - Remf. pi ane - 0,39942 o: + 0 ,60058 

where Remf. canlcal means the Reynolds Number for the 
conical base beds and Remf, plane means the Reynolds 
Number fer the plane base beds under the same condltions 
of the gas-salid system. 

INTRODUCCION 

La tecnologla de fluído-particulado es 
continuamente aplicada en \UI amplio rango a diferentes 
procesos Involucrando conversiones físlcas y/o químicas. 
Los nuevos procesos de convers L6n de energía de 
combustibles fóslles descansarén en alto grado sobre las 
técnicas de fluldlzaci6n [1,2.31. Entre las diferentes 
áreas de aplicación pueden mencionarse gasificación del 
carbón, extracci6n de metales, como filtro para la 
remoción de particuLado de corrIentes gaseosas. como 
lechos f1uidlzad.os solares con calentamiento por 
radiación solar concentrada a través de columnas 
transparentes 14.5 .61. 

La no existencia de criterios uniformes de disel'lo 
para lechos f1uidlzados puede ser aribu(da a los 
complejos fenómenos de transporte de momentum de los 
s6lidos y fluidos, a los procesos de transferencla de 
calor ylo masa, y a los factores de geometría asociados 
con las unidades de fluldizaclón. Aunque el diseño del 
distribuidor es la clave para la operaclón exitosa de un 
lecho Cluldlzado, ha sido considerado como un atribut o 
mecénlco más que un propósito científico. Resultados de 
mucllas investigaciones indican que el contacto 
gas-s6lido es más eficiente en la vecindad del 
dlstrlbuldor que en los niveles mayores del lecho, y en 
corisecuencia e l dise!\o del distribuidor afecta 
grandemente el oomportamlento fís ico y químico del 
lecho. 
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Cooke et al. (71 demuestran que la mayor conversión 
en la carbonlzaci6n de carbones entre el 5O~ al 9O't. 
OCUl'Te en la primera mitad de la altura del lecho. 
atribuible al dlsello del distribuidor y velocidad deJ 
gas. l¡ualmente. Botton 181 demuestra en ensayos 
cln6tlCOS de primer orden IIoObre varios cataUzadores. 
que en la l'eclndad del distribuidor la conver.16n nrCa 
entre el 307. al 501.. El dlsello del distribuidor tiene 
efecto significante en el perfil de temperatura en el 
lecho, en particular para reacciones altamente 
exot~nnlcas o endot6rmlcas Colo y Essenhlah (91 
observaron en un lecho r1u1dlzado de combustión que La 
temperatura del gas aumentó de lSOoF a I9000F en la 

prmera pulgada desde el fondo del distribuidor. 


Procedimlentos aproxJmados para el dlseflo de 
distribuidores de platos perforados han sido porpuestos 
por Koladzle-Van Wlnkle 1101. Rlchardson (UI. 
Kunlll-Levensplell (12), Keds 1131 entre otras. Sin 
embargo, las caracterCstlcas de flujo del gas y del 
sólido en términos de dlsel\o y variables del proceso, no 
han sido correctamente establecidas en la reglón del 
distribuidor. Leung 1141 pr=ta un método para estimar 
el tamaJIo y arrellos de las perforaciones del 
distribuidor para mantener el tama/lo de La burbuja por 
debajo de un tamal\o especifico. Recientemente. 
Levensplel 1151 estudi6 las características de un 
distribuidor en esperlal sobre la calidad de 
f1uidlzaclón-rt!glmen de flujo y ooeflc.lentes de 
transf~encla; la comparación con el distribuidor plano 
no sellala ventajas en la utillzaci6n de uno u otro. 

La Incorporaci6n del efecto de la dlstrlbuci6n 
cónica en lecho fluldízado sobre el r~gimen de flujo no 
ha sido considerada como una varl ble en el dlsello de 
unidades de fluidlzacl6n. Los ensayos experimentales se 
limitan a la facilidad de flujo de los sólidos o 
aglomeraci6n en la base del distribuidor, así por 
ejemplO Paimer 1161 anallz6 el quemado de grafito en 
lecho fluldizado de base cónica con ingulos de 500 Y 
1400, concluye que la aglomeraci6n de las partículas se 
evita sobre La base del distribuldro de base plana y con 
menor gradiente de temperatura para la base cónica con 
ángulo de 1400. 

El objetivo del presente trabajo de investigalc6n 
es el d1sel\o, construccl6n de' un distribuidor de flujo 
(Upo sombrero) y ei estudio de las características de 
fluldlzaci6n del mineral de Hierro en lechos cil(ndrlcos 
de ba.se cónJca ut ilizando aire como agente fluidlzante, 
así como la comparaci6n con las correlaciones existentes 

. en la literatura para lechos cilíndricos de base plana. 

METODOLOCIA EXPERIMENTAL 

En el presente trabajo se uti lizó mineral de lúerro 
procedente de la regi6n de Matanzas del Estado 
Bolívar- Venezuela, con una distribucl6n de tamaJIo de 
partícula entre 0,1125 cm Y O,Ol9?S cm. La densidad del 
mineral de hierro para los dIferentes tamaf'los fue 
determinada por el m~todo del picnómetro, previamente 
dehuminiflcando las muestras de mIneral en un horno a 
temperatura constante de 105±SoC. Y dada por 

w•
p." W + \íí - w 

• pt pwl 

donde W pt se conslder6 a las condlclones de pruebas de 

J50C. La porosidad del lecho fiJo se detennlnó por el 
m6tdo de despl.azamlento mlscJble usando como patrones de 
empuje soluciones acuosas de 2, 4, 6, 8 , 10~ de cloruro 
de calcio, la porosidad está dada por 

el equipo utilizado 
mlentras en la FIa. 
saturación del lecho 
detennlnado diámetro 

v 

J
ID 

dV : (2) 
V o 

se muest.nl. en la 
No. 2 se ilustra 
fijo de mineral 

Flg. No. l. 
la historia de 
de lúerro de 

de partículas y la Fig. No. 3 
presetlta la callbracl6n entre los patrones de empuje y 
los índices de re!'racclón correspondientes; la ecuación 
2 se adapta a un programa en computacl6n para la 
Interpretacl6n de la historIa de saturación. El factor 
de forma fue determinado por la definición. 

• _ ........;D=--_ 

(3) 

• l.~... 
donde el Diámetro equivalente se determinó por la Ley de 

contenlen~ 

gll~a-agua de densidad • 1,1928 g/cm y 
0.1408 gr/cm.seg, dado por 

5tokes en una columna 

l8V t ,. . )0.60
0.= ( g(p _pI

• 

la mezcla 
viscosidad = 

(4) 

Así. en la Tabla No. 1 se muestran los valores 
promedios de densidad, porosidad del lecho suelto, 
velocidad terminaJ, volumen de ¡mrtCcula, diámetro 
pquivaJente y factor de forma para el mineral de hierro 
cnn granulametría entre -14+20, -20+30, - 30+50. -50+60 y 
-60+100 

Para al relleno de l distribuidor se' utilizÓ como 
matedal grueso partículas de piedras con granulometría 
entre -3/4+J/2-V2.+3/8 y -3/8+V4, las eval\laciones de 
densidad, porosidad deJ lecho fijo, velocidad termInal. 
volumen de partícula, diámetro equivalente y factor de 
forma se eallzaron de manera similar a las partCculas 
de mineral de hierro, y los resultados se presentan en 
la Tabla No. 2. 
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': iQ 2 Compor famlenlo de; la hlSforlO de so lo rac.on 

por d& splOlom.en lo mIsci ble. 

c. 

1/. 

, H 

I.J' 

1.• 4 

Tabla N • .2 Propiedad... de partlcul¡.s de ma~erlal Irueso 
Tabla N•. 1 ProplocWla de partleulu de Mine"'" de HI.....o 

liip 0, 1125 0 ,0 1 11 0,0446 0 ,02735 0,01995 

p. 4,93 4,28 4.50 3,81 4,10 

c.., 0,34 0,35 0,39 0,404 0,44 

u. 6,788 4.343 2,156 1.087 2,4 12 

v._ 6,28x10" 2,40:010 " 6,3IxI0" 1,75x IO" 6,19XIO-' 

O, 6,84xI0'> 6,026XI0'· 4,638x l O" 3,IOX I0'> 1,031x 10'> 

•. 0,649 0 ,786 0 ,947 0 ,968 0,989 

0. 80521. 137701.609Op 
Ps 2,66 02,6 132.55 0 

e 0,1990 ,2600,290mf 

V 15,88316,319619,32t 

V 
• 0,1570,30940 ,8034 

O. 0 , 16720. 17 220 , 191 7 

'. 0,2520,20 70 ,194 
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Para los ensayos de fluldizaci6n se dlse.l!.aron dos 
unidades pilotos formadas por una secci6n cónica y una 
seccl6n cillndrlca. La unidad pequella tiene una seccl6n 
cónica con una altura de 8,55 cm, el diámetro de la base 
es de 6,07 cm y un ángulo de 600, la sección cll(ndrlca 
tiene una altw-a de 16 y un diámetro de 16 cm, tal como 
se muestra en la FIg. No. 4 . La unidad grande tiene una 
seccl6n cónica con una altura de 13,85 cm, el diámetro 
de la base es de 16 cm y un iÚlgulo de 600, la seccl6n 
cUíndrJca tiene una altura de 140 cm y un diámetro de 
32 cm, tal como se muestra en la Flg. No. 5. En la base 
de la secci6n cOnlca se colocó una malla de acero 
inoxidable con una abertura de 0,295 mm y tiene como 
funcl6n dlstrlbuJr unlfonuemente el flujo de aire a la 
I!l\trada del lecho. En I parte Interna del plato 
distribuidor s colocaron pledr-as con las 
caracterll!It.Jcas mostradas en la Tabla No. 2, para 
mejorar la atimentalcón del aire al lecho. En la parte 
superior de la sección cilindrlca se colocó una tapa en 
fonna cónica con una malla de abertura menor que el 
menor de los diámetros de part(culas, para evitar que el 
aire arrastre partículas hacia el exterior . 

El dlseJ\o del distribuidor obedecl6 a los criterios 
de AgarwaI et al. (17) y teoría del orlflcio 118,19). El 
dIstribuidor seleccionado es del tipo sombrero, el cual 
consta de dos platos perforados uno a contlnuación del 
otro, con un ,:eUeno de material grueso tipo lecbo fijo 
en la parte Interior del distribuidor de 4,25 cm de 
altura. tal como se muestra en la Flg. No. S. Para cada 
particulado del mineral de hierro dado por su Diámetro 
peromedio, factor de forma, porosidad del lecho suelto, 
J con altura de predlsefio de 30 cm para la unidad 
gande, con aire como agente f1u1d1zante, la rormulación 
programada de dlseJ\o es como s igue: 

1l Calda de presión a trav~ del lecho a las 
condiciones mínimas de r1uldlzaclón 

4P '" LmrU - e )(p - p l(glg ) (5)
L ernr.. 

Ul La velocidad mInlma de fluidización dado por la 
Ecuación de Kunll-Levensplel 1121: 

(6) 

(7) 

UI) La velocidad a trav~ de los orlriclos dada 
por: 

(9) 

donde llP D • 0,10 lIPL 

e dada la Flg. No. 6 con R ' c 4U D P 111 (l01nnI" 
D ..... • • mlco, 

área, 

tomando como diámetro de oriflolo dOC' - 0,32 cm, 
Iv) El nWnero de orificio por unJdad de 

-

Rcv. ne. lng. UnJv. 

U IU o or 
(U)N 

or Z 
lld 14 

or 

ó el número de orificios total dado por 

(2) 

donde DI es el diámetro del distribuidor. 

v) Caída de presión a través del lecho de material 
grueSO de 4.25 cm de altura, con propiedades dadas en la 
Tabla No. 2 y segUn la Ecuación de Ergwl (20): 

~PR U O_e)2 
~c ~ • IS<f' O m r 

e3r(~ O)
m I p 

la selecclón del diámetro de 

( I -e}p U2 

+ 1.7 _ -:-_m=.:...r~&~O:... (¡3)
3 

c ~ O mr , p 

particula del material 
grueso está dado por el criterio de Agarwal et al . 117]: 
la calda de presl6n a través del relleno lIPR debe ser 

aprox.lmadamente Igual a la caída de presi6n a través del 
distribuidor lIPDesto es 4P "lIP ' 

R D 
En la Tabla No. 3 se presentan los resultados del 

dlsello del distribuidor para los diferentes diámetros de 
partículas de mineral de hierro, el número mínimo de 
orificios varía entre 47 y 243 sobre el área del 
distribuidor de 1.6 cm de diámetro y para un diámetro de 
orificios de V8 pulgadas (0,32 cm). Para los diámetros 
de part!culas 0p=o,lI25 cm y D pc 0,0715 cm se 

encontraron mayores áreas de perforacl6n con 243 y i44 
orificios, sieniflcando buena distribución para el flujo 
del aire a través 'del lecho pero con las mayores caídas 
de presIón, mientras para los diámetros de part!cuJas 
D -o,0Z74 cm y O -0,01995 cm el número de orificios 

p p 
resulta menor entre 53 1 47 respectivamente, con ligera 
reducción en la calda de presi6n, sin embargo se 
requeriría una malla de retenci6n del material de hierro 
con abertura menor a 0,01995 cm y resultaría mayor caída 
de presión en el distribuidor. 

El criterio de selección ofrece 
unltonne del ru en el lecho y ca!da 
comparativa en el distribuidor y en el lecho 
arueso, as( para el diámetro de part!cula de 
se conJupn COIldIclones apropiadas para una 

distribución 
de pruión 
de material 

0,0446 cm 
fluldlzación 

uniforme, resultando un total de 137 orificios con un 
arreglo triangular Indicado en la Fil. No. 7 1 en la 
F1~• . No. 8 se muestra la superficie perforada del 
distribuidor. 

En la Tabla No. 4 se presenta los valores de· caída 
de presión a trav~ del relleno de material grueso a las 
COD.diclones de fluldlzaclón para un diámetro de 
partícula de mineral de hl~ de O -0,0446 cm y 

. p 

velocidad del gas fluJdlzante U ; 112,471 cm.Iseg. Para o
el criterio de 6PD-I1PR' la calda de presi6n en el 

distribuidor de 8.068,53 dina/cm2 se corresponde con el 
diámetro de material grueso en el relleno de O =1,14 cm 

2 p 
con lIPR-7.647,39 dlna/cm, tal como se muestra en la 

TablaNo. 4. 
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1" 
Cuadront. ._

Plonto 4, OI",lb.old" 
101 C",.4rG"'I'. 

I ,. I ,. 

FiQ. 7: Oll,,"ib.ol"" Trianoulo, d • ..,., Otlllclol por C.od,on,u FiQ a: Di,'ribucion d. los orificios .n ., distribuido, d. 16 cm. d.
d., cfls'rlbúidor , dicim.tro Inlerno . 

PI a n , o 

l' 3" 
C.adront•.+._. 

, 4t.. 


C.ad,an'. 

El • . 1/2 -'om•. 

d. 

Dlltrlbuolon TrlallOu '. , d.1 P,"".. C.adron'.. 

MM.: CA l•••".. ",...1., •• l.tI .t•••••". n....I". l' . I U ....... 

Ol•••t,••• o. , ..... 

RESULTADOS DE FLUIDIZACIQN 

t-­ --;----- Ot... l..a t. 11.2 ••a.---i--"'¡

I 
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Los ensayos. de fluidizacl6n se realizaron con 
mineral de hierro con diámetro promedio de partlcula de 
0,0446 cm, factor de forma 0,947, pof'osidad del lecho 
suelto 0,390. con alturas Iniciales de 3,81 cm, 7,62 y 
11,43 cm para la unidad pequd\a y 5,00 cm, 10,00 cm, 
15,00 cm y 20,00 para la unidad grande de fluidlzacl6n. 
Como agente f1uJdlzante se utiliz6 aire con presiones de 
descarga entre 80 psla y UO psi&, las detennlnaciones 
de caudal se lograron por calibración de un medidor 

orificio dado por Qoz 0,0385 .¡-;¡;'- 0,0142; los valores 

de calda de presi6n del distribuidor se relacionaron en 
funcl6n de la calda de presI6n a través del medidor de 
orificio por t.P0- 0,132 MI + 1,932, la calda de presl6n 

del lecho se obtuvo por diferenc ia de la caída de 
presi6n total y la calda de presi6n del distribuidor . 

La flg . No. 9 se presenta el diagrama de 
fluidlzaci6n para la unidad pequelia (diámetro de la 
columna 0 = 16 cm, diámetro del distribuidor 0t 6.07 cm 

0 

y ángulo del cono 600): la calda de presl6n del lecho 
t.PL en funci6n de la velocidad superfIcial del alre (uol 

a la entrada de la seccl6n cllfndrica del distribuidor, 
para diferentes alturas del lecho suelto. La Flg. No. 10 
muestra el diagrama l>PL - U para la unidad grande de 

o 
fluidizacl6n (Dhbnetro de columna O = 32 cm, OlAmetro 

e 
del distribuidor O,'" 16 cm y á.nguI.o del cono 600) . 

El diagrama anterior demuestra que la fluidizacl6n 
del Mineral de Hierro alcanza una tiplflcacl6n uniforme 
de fluidlzacl6n de partículas (19] sin efectos de 
acanalamlent o nI formacl6n de burbujas y sin presencia 
de flujo separado, atribuible a la distrlbucl6n uniforme 
del aire a trav~s del lecho lograda por: 

1l el plato distribuidor formado por dos platos 
perforados, uno a contlnuaél6n del otro; 

lilEl lecho fijo de materIal grueso en la parte lnterna 
del distribuidor. Las características del proceso de 
fluldizacl6n mostradas en las Figuras 9-10 pueden 
resumlrse así: 

1. - A tasas de flujo relativamente bajas tanto para las 
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unidades pequdla y grande respectivamente, el Incremento 
de la calda de presl6n tú'L es aproximadamente 

proporcional a la velocidad de! aire y a la aitura 
inicial de carga del mineral. de hierro, con estabilidad 
de lecbo fiJo hasta el valor máximo de caída de presl6n 
en el lecho Y para la velocidad mínima de nuldizacl6n 
observada; 

2. - La velocidad mínima de rluldizaclón oonfanne a la 
teoría. permanece constante con la varlacl6n de la 
altura del lecbo, sin embargo muestra varlacl6n con La 
relac.Jón DIlbnetro Interno del DistrlbuldorlDlAmetro 
Interno de la Columna; los valores de ve!ocvldad mínima 
de fluldizacl6nencontrados 33,53 cm/seg para el lecho 
pequel'to con OlIDo" 0,38 y 16,15 cm/seg el lecho grande 

con DllDc· 0.50; 

3. - El aumento 
velocidad mínima 
en la caída de 
repentina de las 

en la velocidad del aire mayor a la 
de rtuldlzaci6n genera una dismlnucl6n 
presi6n del lecho por la expanslón 
particulas al superarse las fuerzas 

gravltac.JonaIes, el rearreglo de las partículas y la 
verdadera fluldlzacl6n se manifiesta con la constancia 
de la calda de presi6n en la fB5e densa ps-sólLdo para 
los siguientes valores operacionales para el agente 
fluldlzante: u '" 54.224 cm/seg para el lecho pequello y 

o 

u " 25,908 cm/seg para el lecho grande.
o 

4. - Obviamente, el incremento de la velocidad del gas 
por encima de los valores ' de la f1uldizacl6n agregativa, 
causa un Incremento en la calda de presl6n del lecho 
hasta generar una situación de transporte de partículas, 
tal estado se observó en el lecho grande para 
velocidades del agente de f luldización uo mayores a 

41,605 cm/s. 

CONCLUSIONES 

La fluidlzaciÓn de mineral de hlerro con aire como 
agente fluldlzante en lechos de base cónica, para 
partlculas con diámetro promedio entre los tamices - 30 + 
50, factor de forma 0,947 y porosidad del lecho estático 
de 0,39, mostró un comportamiento de flu idizaci6n 
agregativa. Los valor es de velocidad mlnlma de 
f1uidizaci6n resultaron 35,53 cm/seg y 16,15 sg para la 
unidad pequel'ta de fluidlzaci6n con 0llDc~ 0,38 y la 

unidad grande de fl uidización con O.lDc~ 0,50 

correspondiente. 

La fluidización verdadera de l lecho se encontrÓ 
para los valores operacionales del aire de 54,224 cm/seg 
(techo pequel\o) y 25.908 cm/seg (lecho grande ) ,esto 
determina la siguiente relaciÓn 

Ve locidad del Estado de fl u idizac6n .. 1,605
Velocidad Mínima de fluldización 

Oe la comparación de los valores experimenta les de 
velocidad mínima de f1 u dizaci6n con los valores 

-

estimados 
Ut.eratura 
existentes 
mínima de 
correlacl6n 
particular 

por las diferentes correlaciones de la 
IZI-421, se concluye que las ecuaciones 

no son aplicables para estimar la velocidad 
fluldlzacl6n en lechos de base cónica, cada 

ofrece valores diferentes reflejando 
aceptacl6n para el sistema fluldo-sólldo de 

la derlvacl6n yaJuste correspondiente. Así, para la 
unidad peque!\a de fluldizaci60 con D./Do'"' 0,38 La mínlma 

desvlacIón encontrada resultó con la correlaci6n de 
Kwnar-5en Gupta (331 de 57., mientras para la unidad 
grande de f1uldlzacl6n con D.lDc" 0,50 la desvlacl6n 

mínima de estimacIón resultó del 307. con la correlacl6n 
de Leva 1211. 

Las diferentes correlaciones ajulI<tadas e 
Incorporadas para estimar las condiciones mlnlma de 
f1uldlzaclón en lechos de base cónica, recomendables 
sobre la data experimental del presente trabajo: 

1) Caída de presi6n en el estado Incipiente de 
fluldización 

06 .-4r .;. 4,3095 ( ~ ) (1 - clI\l) (p. - pl (~: t
m Ecuación Mod.ICicada de Ergún para lechos cónicos 

111) Ecuación ModIfiCada de Kuman- Sen Gupta (331 para 
lecbos cónicos 

Iv) Ecuacl6n ModIficada de Leva (27) para lechos c6nlcos 

)2.66 
R .. 9 371- 10-5 Ar°,94 DO"-.

omt ' ( 

v) Ecuación Modificada de Kunll-Levenspiel para lechos 
c6nlcos 

vi) EcuaciÓn generalizada para columnas de base 
cllindrlca 6 cónica 

Romf .cÓn. ca (° ) 3 ,00 
R = 0,39942 D~ + 0,60058 

.ml.p lana 

generada sobre la base de la Ecu clÓo de Johnson (211 
válida para unidades de f1uidlzacl6n de base cilCndrica. 
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