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4.1. Introduccion.

eUn medio poroso es una fase soélida continua con muchos espacios

vacios o poros.

eEjemplos de medios porosos:
empaquetados.

e|.os medios porosos pueden ser:

»Impermeables - cuando los poros no estan interconectados.

arena,

gravilla, esponjas,

»>Permeables - cuando los poros estan conectados.

eLas principales caracteristicas de un flujo en medio poroso, son:

>La friccion es mucho mayor de lo que seria en
un flujo analogo sin medio poroso. El factor de

friccion se calcula de manera diferente.

»La variacion de la velocidad del fluido a través
de un medio poroso es despreciable comparada

con la friccion.

0,

lechos

=Q
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4.2. Descripcion del Medio Poroso.

POROSIDAD:

eEstudio conceptual del medio poroso:
»Considerado como un sélido continuo con poros en su interior =2
medio poroso consolidado (permeable o impermeable).
»Considerado como una coleccion de particulas solidas en un lecho
empaquetado > medio poroso no consolidado.

Q = LT o
—— N - A — o0
- "J_
I L —

ePropiedad clave del medio poroso - Porosidad:

_ Volumen total - Volumen de sélidos i Agiios Avacios

= —

Volumen total A A o

eVelocidad de aproximacion o superficial del fluido: = |v, :Z
) i .. Q V
eVVelocidad intersticial: — |y, ===+
ceA ¢
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4.2. Descripcion del Medio Poroso.

DIAMETRO HIDRAULICO:

eSe considera el camino del flujo en el medio poroso como flujo en un
conducto no circular, definiendo apropiadamente el diametro hidraulico:

D, =4

A

P

4 g x Volumen del lecho

N° de particulas x Area de cada particula

eConsiderando el medio como una coleccidon de particulas individuales:

N° de particulas =

Volumen del lecho x (1—6‘) R 1
—|D, =

Volumen de cada particula l-¢ a,

eParticulas esféricas

H

3(1-¢)

2de

Area de cada particula

a =
* Volumen de cada particula

eParticulas no esféricas >

d=yd, =6/a,

‘ area de una esfera con el mismo volumen de la particula
(// =

area de una particula

Factor de esfericidad
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4.2. Descripcion del Medio Poroso.

FACTOR DE FRICCION:

ePara un medio poroso el factor de friccion viene dado por:

r de’
L (1 - g)vs2

f= T, _ r de’
(4L/D,)(v}/2) 3L(1-¢)v]

:>fMP:

donde el factor numeérico 3 se suprime en los analisis teoricos.

NUMERO DE REYNOLDS:

ePara un medio poroso el niumero de Reynolds viene dado por:

DHvip — 2dvsp — Re _ dvslo

Re = —
- U 3(1-¢)u o (1-g)p

donde el factor numérico 2/3 se suprime en los analisis teodricos.
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4.3. Pérdidas por friccion en Medios Porosos.

FLUJO LAMINAR:

ePor analogia con el flujo laminar en un tubo, el factor de friccion en flujo
laminar es:
72

Re,

16
f:R_e_)fMP:

eSi se tiene en cuenta también la deformacion por dilatacion:

180
fir = R

que es la ecuacidon de Blake-Kozeny, valida para Rey,<10.

FLUJO TURBULENTO:

eA numeros de Reynolds elevados el medio poroso puede considerarse
como un conducto extremadamente rugoso, por lo que el flujo es
totalmente turbulento y el factor de friccion es constante:

| fup =1.75]

que es la ecuacidon de Burke-Plummer, valida para Rey;>1000.
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4.3. Pérdidas por friccion en Medios Porosos.

TODOS LOS REGIMENES DE FLUJO:

ePara todos los regimenes de flujo, una expresion adecuada del factor de
friccion viene dada por:

180
Re,,»

Jup =175+

que es la ecuacion de Ergun.

eSi en la ecuacion de Ergun se introduce el valor del factor de friccion para
el medio poroso, y el valor del nimero de Reynolds para el medio poroso,
se obtiene una expresion para la péerdida por friccion y por unidad de
masa del fluido en el medio poroso:

2 (- 1-¢)' L
r =175 (1 3gjL+180VSﬂ(2 2)
d\ ¢ dep
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4.4. Permeabilidad.

eLa permeabilidad K de un medio poroso, cuya unidad es el darcy, se
define como |la constante de proporcionalidad que relaciona el caudal a
través del medio con la caida de presion, el area transversal, la viscosidad
del fluido y la longitud neta del flujo a través del medio:

—Ap - A
H-L

expresion conocida como Ley de Darcy.

eEmpleando la ecuacion de Blake-Kozeny para describir las pérdidas por
friccion, e igualando el resultado con la ecuacion de Bernouilli:

_—Ap-A|  dE
p-L (180(1-¢)

0=K

De forma que la permeabilidad se relaciona con el tamano de la particula y
la porosidad del medio:
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4.5. Columnas empaquetadas.

eUna columna empaquetada es un medio poroso no consolidado
compuesto de lechos de elementos empaquetados relativamente grandes.

eAplicacion tipica - eliminaciéon de una impureza de una corriente de

gas por absorcion selectiva en una columna empaquetada. °¢“— —F

:

ePara flujo monofase la caida de presion en una columna
empaquetada se predice con la ecuacion de Ergun. En flujo
bifasico:

0.30 ﬂp
0,20 b = — i
1 [ L] |
: 7ng, Farameter of [ drop ||
:;g ""‘--._"“-E-E.’ T - n;mnl::at:;::;lrsﬂﬁr::i: e
0.06 TE3 T = | height 4
L oo ~ NN '
-AP R B 1N NN
2 0.02 T = - :Q% % G +i L+i
= =1 \.\a
5 £ H"H\\X
=] om TN — [ ‘x\‘
b 0.008 i Y
” 3
] . N
o
0004 4 .
- 0.003 — "\\
™
G 0002 '\_‘
r
000
CORRELACION DE 65T 867 061006 61 B3 o406 10 20 1 €6 o
L Ja
LEVA - -
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4.6. Filtracion.

ECUACIONES DE GOBIERNO:

oEl flujo a través de la torta y el filtro es inevitablemente laminar. La
caida de presion total es: P, P2 P3

L L ¥,
pl_p3:% (—j +(—j () et — Y
A K torta K filtro Sllll'l'}' filtrate
oEl espesor de la torta viene dado por: mke/ }m
» » edi
L — (Msa{idos j K 1 — WK W — Ms0~lidos 1 " i
torta v A ps (1 —8) A V ,OS (1_8)
eDensidad de la torta: *1p =p. (1_5)+gpﬁquid0|
eEcuacion basica de gobierno del filtro:
O 1dV__ p-p

A A4 at - u(VW 1 4K +a)

donde a es la resistencia del filtro.
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4.6. Filtracion.

OPERACION A PRESION CONSTANTE:

eSi la caida de presion permanece constante y varia el caudal, la
ecuacion de gobierno del filtro es:

~\2 ~
4 4 _H _
Cl (Zj +C2 (ij(—Ap)t Cl —E |C2 —,ual

OPERACION A CAUDAL CONSTANTE:

eSi el caudal permanece constante y varia la caida de presion, la
ecuacion de gobierno del filtro es:

pe20(2]rec(2)
A A

EL COMPORTAMIENTO DEL FILTRO ESTA GOBERNADO POR LAS
CONSTANTES C; Y C,, INDEPENDIENTEMENTE DE QUE LA
OPERACION SEA A PRESION CONSTANTE O A CAUDAL CONSTANTE.
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4.6. Filtracion.

CICLO TEMPORAL:

elLa operacion de un filtro es ciclica. El proceso de filtracion avanza
hasta que o bien la torta se ha formado hasta el punto de que llena todo
el espacio disponible para ella, o bien la caida de presidon alcanza el limite
de operacion.

eLa variable t es el tiempo real (t;,,) que se necesita para pasar un
volumen de filtrado a través del medio, y es sdlo parte del tiempo total
del ciclo (t,)- El resto del ciclo se denomina tiempo muerto (t . ):

ciclo

tciclo =1 filtro + tmuerto

eLa capacidad neta del filtro se determina por la cantidad de lechada
procesada durante el tiempo de ciclo total, y representa el caudal
promedio:

~ t
Q _ I/ciclo _ Q filtro
ciclo / Ap constante ciclo Q constante
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4.7. Filtros.

FILTROS SOLIDO-HUECO:

eConsiste de placas sdlidas y huecos vacios alternativamente. La lechada
penetra a través de los huecos y deposita la torta sobre el filtro.

oEl caudal total por unidad de Plates
area de filtro es: 0 0 Slurry

n - n° de huecos

PN

A 2ndg,,

- Fil
FILTRO DE CILINDRO GIRATORIO: \Prmn'és/ Filrate
*Es un dispositivo de filtracién continuo que gira a N rpm, y cuyo area de

filtro es el area total del cilindro.

Si f es la fraccion del cilindro que estd en _ Cake
contacto con la lechada, el tiempo
durante el que cualquier punto sobre —
la superficie esta filtrando, es: (Vacuum)
1
tciclo i tﬁltro = i
N N
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4.7. Filtros.

TORTA COMPRESIBLE:
eCuando las propiedades de la torta varian con la presion, la ecuacion de

gobierno del filtro es:

0 (M) _1av
A ,u[a(V/A)(MS/V)+a} A dt
donde el parametro s caracteriza la dependencia de la presion y los
parametros a y a son propiedades de la torta.

oE| filtro puede funcionar de varios modos dependiendo del valor de s:
»Sis =0 > la torta es incompresible.

»Si s < 1 > el caudal se incrementa cuando se incrementa la caida de
presion y la torta es ligeramente compresible.

»Si s = 1 2 el caudal es independiente de la presion y la torta es
compresible.

»Si s > 1 = el caudal disminuye cuando aumenta la caida de presiéon y
la torta es muy compresible.
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4.7. Filtros.

TORTA COMPRESIBLE:
e[ as ecuaciones que se aplican a una torta compresible, son:

>Caida de presion constante:
I} 2
C|=| +C,| = |=t(-Ap)"~

2C, (%T t+C, (%j =(-ap)”~

<0

> Caudal constante:

Clzﬂza A;S ‘CZ =,ua‘

eAhora es necesario determinar empiricamente tres parametros: s, C; y
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