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1 Actividades realizadas

1.1 Equipo experimental

1.1.1 Adecuacion de las instalaciones experimentales.
Los principales adquisiciones de equipo experimental fueron relacionados con
mejorar y adecuar la instalacion experimental (Figura 1). Ademas de las

instalaciones iniciales en el local de la empresa Eficiencia ThermoE. S.A. De C.V.
se integro otra instalacion experimental de menor escala (Figura 2).

Figura 1 Instalacion experimental al inicio del proyecto.
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Figura 2 Instalacion experimental menor al inicio del proyecto.
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Figura 3 Codo acondicionador de flujo.

Figura 4 Estabilizador de flujo.

Se integraron los dos sistemas experimentales para aprovechar la instrumentacion
existente. La empresa Eficiencia ThermoE. S.A. De C.V. adquirié un variador de
velocidad de mayor capacidad para la bomba principal del sistema durante el periodo
de vedado otofal de adquisiciones de la UAM de 2015. Se adquirio un medidor de flujo
de agua adicional para cubrir los flujos del sistema de fluidizacion a menor escala
integrado al sistema principal. Se desarrollaron disefios de componentes auxiliares para
la instalacion de fluidizacion a menor escala. Estos fueron principalmente codos con
estructura interna para reducir considerablemente las asimetrias de flujo generados en
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un codo sencillo (Figura 3). El desarrollo fue derivado de una tecnologia existente de
guias de flujo que se anteponen a un codo"*. La tecnologia de la impresion 3D permite
el uso de otros geometrias paraimponer el mismo régimen de flujo pretendido de manera
positiva dentro del codo. El desarrollo permiti6 establecer flujo adecuado en un espacio
limitado para el equipo de menor escala. Esto fue de gran importancia debido al uso de
una serie de codos para conducir el flujo desde el medidor de flujo hasta el tramo
experimental de fluidizacién. Ademas se utilizo un estabilizador de flujo con un disefio
derivado de los patentes US4,929,088 y US4,981,368, también fabricado mediante el uso
de una impresora 3D (Figura 4).

Se desarrollaron una serie de bafles con diferentes inclinaciones y cantidades de
‘arranques’ para estudiar los efectos de inclinacion y diametro hidraulico del canal

o I,

Figura 5 Bafles espirales con variaciones de inclinacion y diametro hidraulico de
los caneles de flujo.

en lo cual se realiza la fluidizacién con particulas de diferentes esfericidades
(Figura 5).
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Figura 6 Particulas para estudios de fluidizacion.

Se utilizaron una gama de particulas con geometrias variadas (Figura 6).

Se fabricd e integro un sistema de manémetros de columna de agua al sistema de
fluidizacion de diametro menor (Figura 7). Esto con el fin de permitir medicién de
diferencias de presién en el lecho fluidizado bajo una gama de porosidades del
lecho y esfericidades de las particulas.

Se disefiaron y fabricaron una conjunto de flotadores de diferentes densidades
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para ampliar el rango de flujos medibles con el rotameter adquerido por el
proyecto (Figura 8).

Figura 8 Flotadores para ampliar el rango de
medicion del rotdmetro.
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Figura 9 Sistema integrado experimental en operacion al final
del periodo reportado.

Al final del periodo el sistema de menor escala de fluidizacién estaba en
funcionamiento integrado con el sistema principal.
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Figura 10 Equipo para fluidizacion de particulas.
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Figura 11 Ensamble de la impresora 3D tipo ‘Delta’.

Se adquirié un juego de componentes para armar una impresora 3D para uso
exclusivo del proyecto (Figura 11). La impresora actualmente se encuentra
ensamblado y bajo pruebas de calibracidn. Se seleccion¢ el tipo de impresora
(Geometria ‘Delta’) para permitir la impresion de objetos cilindricos con un
tamano adecuado para el sistema de fluidizacion de mayor diametro sin la
necesidad de partirlos en el plano vertical.

1.1.2 Desarrollos
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Se desarrollaron los dibujos necesarios para la impresion de los componentes

1 T [ P - oo Pl

Figura 12 Dibujo para imprimir codo acondicionador de flujo.

utilizados en el equipo experimental. (Figuras 12 al 14). Para permitir el dibujo de
los bafles espirales se desarrollé una hoja de calculo para calcular series de
puntos con coordinas Cartesianas definiendo las curvas de los superficies.
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Figura 13 Dibujo de acondicionador de flujo para
impresion.
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Se realizaron estudios de caracterizacion de las particulas para fluidizacion
(Figuras 15 al 17). A continuacion las caracteristicas de las particulas:

Particula #1 Esférica (& 1.50 mm)
p =10.031 g.cm?®

€= 0'284reposo

Y=1

Particula #2 Esférica (& 2.64 mm)
p =9.570 g.cm®

€= 0'242reposo

Y=1

Particula #3 Saturno (L 5.72, @ 6.68 mm)
p=28.25g.cm?®
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e = 0.236

reposo
Y = 0.808
Particula #4 Cilindro diagonal (L 3.97, @ 3.37 mm)
p=8.24g.cm®
8 = 0'184reposo
Y =0.923
Particula #5 Cilindro recto (L 2.30, @ 2.30 mm)
p=7.325g.cm®
8 = 0'222reposo
Y =0.873
Particula #6 Aguja (L 9.36, @ 3.22 mm)
p=8.26g.cm®
8 = 0'358reposo
Y =0.891
Particula #7 Esférica (& 3.21 mm)
p =6.90 g.cm®
8 = 0'264reposo
Y=1

# Reynolds  P#1 P#2 P#3 P#4 P#5 P#6 P#7
FV(gpm) m3/s  V(m/s) Re AP cmH20 AP ¢cmH20 AP cmH20 AP ¢cmH20 AP cmH20 AP ¢mH20 AP cmH20
4 00002524 01675 7307826 334 41 49 332 277 183 13.1
5 00003155 02094 9134782 341 432 3.6 342 284 19.3 146
6 00003786 02513 10961739 366 44 37.2 35.1 302 204 153
7 00004417 02931 12788695 385 45 38 36.9 311 260 166
8 00005048 03350 14615651 399 455 39 374 321 221 171
9 00005679 03769 16442608 41 465 40 384 296 26 186
10 0000631 04188 18269564 39 474 39 392 26.1 199 193
11 0.0006941 04607 20096521 354 48 39 38.2 236 188 203
12 00007572 05025 21923477 JNEE 49 377 364 17.1 196
13 00008203 05444 23750433 NN 49 36.9 339  L=T0cm 186
14 00008834 05863 25577.390 L=65cm  £0.2 36.6 32.1 L=40cm 166
15  0.0009465 05282 27404346 492 P 15.1
16 0001009 05701 29231303 46 L=80cm 145
17 0.0010727 0.7119 31058259 43 L=70cm 131
18 00011358 07538 32885216 42 113
19 00011989 07957 34712172 40 [ 1
20 0001262 08376 36539.128 36 L=83cm
L=30cm

Figura 15 Valores iniciales de fluidizacion.
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Figura16 Caida de presion por friccion en funcion de la velocidad superficial del
liquido para las particulas monodispersas.
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Figura 17 Caida de presion por friccion en funcién de la
velocidad superficial del liquido para las particulas
lecho fijo.
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Figura 18 Caida de presién para las particulas #1 en lecho
fluidizado.
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Figura 19 Caida de presién para las particulas #2 en lecho
fluidizado.
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Figura20 Caida de presién para las particulas #3 en lecho
fluidizado.
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Figura2l1 Caida de presién para las particulas #4 en lecho
fluidizado.
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Figura 22 Caida de presién para las particulas #5 en lecho
fluidizado.
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Figura 23 Caida de presién para las particulas #6 en lecho
fluidizado.
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Figura 24  Caida de presion para las particulas #7 en lecho
fluidizado.
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Figura25 Desarrollo de la porosidad durante la fluidizacion
con las diferentes particulas.

Para obtener las componentes de las velocidades dentro de cada uno de las
geometrias propuestas (Figura 5) primero se intent6é con un tubo de Pitot (Figura 26)
pero habia tanta variacion en las lecturas al minimo movimiento, por lo que se procedio
mejor a calcularlas para tener un panorama mas completo. Entonces se considera un
flujo en estado permanente y completamente desarrollado y se procede a calcularlas
mediante el software COMSOL Multiphysics con condiciones de entrada obtenidas
mediante experimentacion en el banco de pruebas, obteniéndose las componentes de
la velocidad tangencial (V) y la velocidad axial (Vz), originandose las graficas de la
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Figura 26  Tubos Pitot desarrollados para mediciones de
velocidad.

figura 27.

Tabla 1. Maxima velocidad axial y tangencial en las configuraciones probadas.

Bafles 45° 60° 75°

3 V =0.34 (m/s) V =0.20 (m/s) V =0.20 (m/s)
Vz = 0.54 (m/s) Vz =0.519 (m/s) | Vz =0.519 (m/s)
4 V =0.38 (m/s) V =0.23 (m/s) V =0.105 (m/s)
Vz = 0.55 (m/s) Vz =0.54 (m/s) | Vz =0.545 (m/s)
5 V = 0.35(m/s) V =0.239 (m/s) |V =0.11 (m/s)
Vz = 0.57 (m/s) Vz =0.56 (m/s) | Vz =0.565 (m/s)
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Velocidad axial
(Bafle 3 hélices a 45°)

Velocidad axial
(Bafle 3 hélices a 75°)

Velocidad axial
(Bafle 4 hélices a 60°)

Velocidad axial
(Bafle 5 hélices a 45°)

Velocidad tangencial
(Bafle 3 hélices a 45°)

Velocidad tangencial
(Bafle 3 hélices a 75°)

Velocidad tangencial
(Rafle 4 hélices a 6N°)

Velocidad ta.ngencial
(Bafle 5 hélices a 45°)

Velocidad Axial
(Bafle 3 hélices a 60°)

Velocidad axial
(Bafle 4 hélices a 45°)

Velocidad axial
(Rafle 4 hélices a 75°)

Velocidad axial

Velocidad Tangencial
(Bafle 3 hélices a 60°)

Velocidad féngencial
(Bafle 4 hélices a 45°)

Velocidad tangencial
(Rafle 4 hélices a 75°)

Velocidad tangencial
(Bafle 5 hélices a 60°)

(Bafle_$ hél_ic_es a 60°)

Velocidad axial - ' Velocidad tangencial
(Bafle 5 hélices a 75°) (Bafle 5 hélices a 60°)

Figura 27 Velocidades tangenciales y axiales modelados .

Imagenes de las visualizaciones.

El proceso de expansion del lecho fluidizado depende en gran medida del angulo de
inclinacion. En consecuencia, la velocidad critica para el arrastre varia con el angulo de
inclinacion de los bafles y presenta un maximo a aproximadamente 45 . La longitud de
la columna se encontré que tenia un efecto menor sobre los fenémenos implicados’.

De acuerdo a los valores reportados en la tabla y las graficas, se eligio a la particula
numero 5 por ser lamejor para la fluidizacion en la columna vertical sin bafles. Por lo que
se procedio arealizar las visualizaciones de la misma pero ahora con los bafles teniendo
diferente numero de arranques (dando canales de flujo de diferentes areas
perpendiculares al flujo), asi como grados de inclinacion en sus hélices, obteniéndose asi
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Figura28 Bafle con 3 arranques (de izquierda a derecha) a 45°,
60°y 75°.

las imagenes que se presentan a continuacion (Figuras 28, 29 y 30).
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Figura29 Bafle con 4 arranques (de izquierda a derecha) a 45°,
60°y 75°.
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Figura 30 Bafle con 5 arranques (de izquierda a derecha) a 45°,
60°y 75°.

De acuerdo a los valores de velocidades e imagenes obtenidas se puede ver que las
mejores configuraciones de las 9 diferentes que fueron probadas, son las de 3-45°, 4-45°
y 5-60° (nimero de helices y angulo de inclinacién respectivamente ) presentando la
fluidizacion mas homogénea en comparacién con las otras, aunque en esta ultima
configuracion (5-60°) las mejores velocidades las presenta la configuracion 5-45°, pero
al momento de las visualizaciones se observa que al restringir la seccién transversal por
donde se origina la fluidizacion esta no es homogénea y se comienza a estancar las
particulas como se puede ver en la primera imagen de la figura 30 y se obstruye el libre
paso de estas mismas.

1.2 Equipo computacional y software adquirido
1.2.1 Equipo de computo

Para realizar las pruebas numéricas se adquiri6 equipo de cOmputo con
caracteristicas especiales de procesamiento y de memoria:

Workstation Dell Precision Tower 7910 CTO

Algunasde las caracteristicas importante del equipo son: 32GB de memoria, disco
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duro de 2TB y 2 procesadores Intel Xeon cada uno con 12 nucleos.
Software

Adicionalmente al software que se tenia disponible se adquirio la version que
ofrece ANSYS para Dinamica de Fluidos Computacional

ANSYS Academic Teaching CFD
Licencia perpetua con un afio de actualizacion y soporte
Resumen de resultados
Experimentales
Se han integrado los sistemas experimentales e instrumentacion.
El programa experimental ha resultado en estudios de la hidrodindmica
cualitativa y cuantitativa de fluidizacién liquido/sélido de particulas de
geometrias diversas tanto en flujo vertical como en flujo helicoidal.
Modelado
El modelado se ha realizado de forma individual para:
Determinacion de coeficientes de transferencia de calor considerando diferentes
geometrias en deflectores, en este tema se han obtenido resultados en un
proyecto terminal y material para la publicacion de un articulo, quedando
pendiente la comparacion con datos experimentales.
Determinacion de las condiciones hidrodinamicas para la fluidizacién de
particulas con diferentes geometrias y angulos de inclinacion, el tema es parte de
un proyecto de maestria y se han presentado los resultados en congresos
nacionales y el proyecto esta en proceso.
De igual forma se ha realizado modelado de la hidrodinamica para las
modificaciones del flujo utilizado en la parte experimental, entre ellos el flujo en
codos canalizados, los resultados se han presentado en un congreso nacional.

Publicaciones

Publicaciones:
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3.2

Valaur E. Marquez-Bafos, José. J. Valencia-Lopez, Oscar Garcia-Aranda y
Christopher Heard ;(2016) "Determinacién Computacional del Coeficiente de
Transferencia de Calor en Calentadores Eléctricos de Flujo Continuo, mediante
CFD"; INFORMACION TECNOLOGICA", 27 (5) (publicacion en la tGltima semana
de octubre), (se anexa publicacion y carta de publicacién)

Presentaciones en congresos:

Fernando Alberto Lopez Mata, Christopher Heard, Oscar Garcia Aranda; José
Javier Valencia Lépez; Simulaciéon en 2D de la Hidrodinamica de una Columna de
Lechos Fluidizados; XXXVII Encuentro Nacional AMIDIQ, Puerto Vallarta; México,
Mayo del 2016. (Se anexa constancia de participacion y extenso del trabajo
publicado en las memorias del evento)

Valaur Ekbalam Marquez Bafos, Oscar Garcia Aranda; Christopher Heard, José
Javier Valencia Lopez; Analisis CFD de Codos a 90° con Canalizadores de flujo en
tuberias; XXXVII Encuentro Nacional AMIDIQ, Puerto Vallarta; México, Mayo del
2016. (Se anexa constancia de participacion y extenso del trabajo publicado en las
memorias del evento)

Valencia-Lopez J. Javier; Marquez-Bafios Valaur E.; Camacho-Ibarra Daniel;
Garcia- Aranda Oscar: Heard Christopher; Influencia de Factores Geomeétricos
para la Determinacion de Coeficientes de Transferencia de Calor en
Intercambiadores; Trabajo extenso del 12° Congreso Interamericano de
Computacion Aplicado a la Industria de Procesos CAIP; Cartagena de Indias,
Colombia, septiembre del 2015. (Se anexa constancia de participacion y extenso
del trabajo publicado en las memorias del evento)

Formacion de Recursos humanos

Doctorado; Oscar Garcia Aranda; “Desarrollo de intercambiadores de calor
compactos con lecho fluidizado solido-liquido por el lado de la coraza”; (en
proceso).

Maestria; Fernando Alberto Lopez Mata; “Simulacion de la hidrodinamica de
lechos fluidizados considerando variacion en el angulo de inclinacién de la
columna”; (en proceso).

Licenciatura, Proyecto terminal, Daniel Camacho Ibarra; “Determinacion
Numérica y Comparacion de Coeficientes de Transferencia de Calor bajo la
influencia de Factores geométricos en Intercambiadores de Calor de Tubos
Conceéntricos”; mayo 2016 (en proceso).
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5

Conclusiones

El proyecto tiene avances significativas integrando las disciplinas de disefio y de
ingenieria y ha originado publicaciones y presentaciones que amparan dichos
avances.
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