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RESUMEN

Diversos procesos se llevan a cabo en un lecho fluidizado conico, como el secado, que se aplica a la soja
previamente para la inactivacion enzimatica. Por este motivo, el objetivo del presente trabajo es definir la
altura estatica optima del lecho para el citado proceso, en funcion de la fluidodinamica. Se trabajo con 3
alturas de lecho: 0,06, 0,1 y 0,15 m, y con frecuencias en el rango de 5-50 Hz. Se compard el
comportamiento de la pérdida de carga y de la velocidad superficial a diferentes alturas. Con una altura de
0,15 m, las corrientes descendentes de granos por las paredes del equipo fueron escasas, y en el centro del
lecho se formo un canal interno con flujo turbulento ascendente, provocando una distribucion heterogénea
en el lecho. Al trabajar con 0,06 m de altura del lecho, se produjo un alto grado de mezclado, pero el impacto
constante con las paredes del cono generd la ruptura de una gran cantidad de granos. Dadas las
comparaciones entre los esquemas de trabajo, se determind que la altura 6ptima de trabajo es 0,1 m, la cual
permitio lograr una alta tasa de transferencia de calor y materia para el secado eficiente del grano.

ABSTRACT

Several processes are carried out in a conical fluidized bed, such as drying, which is applied to soybeans
beforehand for enzymatic inactivation. For this reason, the objective of the present work is to define the
optimum static bed height for the above-mentioned process, as a function of fluid dynamics. We worked
with 3 bed heights: 0.06, 0.1 and 0.15 m, and with frequencies in the range of 5-50 Hz. The behavior of
head loss and surface velocity at different heights was compared. At a height of 0.15 m, the downward flow
of grains through the walls of the equipment was scarce, and in the center of the bed an internal channel
with turbulent upward flow was formed, causing a heterogeneous distribution in the bed. When working
with 0.06 m bed height, a high degree of mixing occurred, but the constant impact with the cone walls
generated the rupture of a large number of grains. Given the comparisons between the working schemes, it
was determined that the optimum working height is 0.1 m, which allowed achieving a high rate of heat and
material transfer for efficient grain drying.
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combustion, recubrimiento, gasificacion, secado,
entre otros (Moraes, 2021). Esta tltima operacion
se aplica a la soja, como un proceso previo de
El lecho fluidizado cénico constituye un proceso inactivacion enzimatica. (Torrez Irigoyen, 2013).

con varias aplicaciones, como granulacion,

1. INTRODUCCION
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Un parametro relevante en el disefio de este
proceso —ademas de la velocidad, la pérdida de
carga y la temperatura— es la altura estatica h, del
lecho. Para cada tipo de material, tamafio,
temperatura y fraccion de espacios huecos, se
trabaja con una h, definida.

Moharana y Malik (2012) plantea que a medida
que aumenta hy, también lo hace la pérdida de
carga a través del lecho. Mientras aumenta la altura
del lecho estatico, se filtra mas aire hacia la region
del espacio anular o se esparce lateralmente, por lo
que se requiere mas fluido para fluidizar la region
central superior del lecho, lo que conduce a un
aumento en la velocidad minima de fluidizacion.
Toschi et al. (s.f.) trabaja con urea para la
determinacion de la fluidodinamica del lecho
fluidizado, con una altura inicial de lecho de
0,12 m. Varios factores inciden en la altura 6ptima
del lecho, como el tamafio y densidad de las
particulas, la velocidad del aire y la geometria del
equipo. Hamzehei (2011) utiliza una altura inicial
de 0,44 m, pero trabaja con particulas esféricas de
vidrio de 175, 275 y 375 um de diametro, con una
densidad de 1883 kg/m’.

Torrez Irigoyen (2013), por su parte, trabaja con
soja en un equipo de lecho fluidizado
convencional, y utiliza una altura de lecho estatico
de 0,1 m., para la deshidratacion e inactivacion
enzimatica del grano.

En un equipo de lecho fluidizado coénico, para
caracterizar la fluidodinamica del proceso, se
utiliza la pérdida de carga del aire Ap entre la
superficie y el fondo del material, y la velocidad
superficial vg en el fondo del cono. A medida que
crece el flujo de aire a través del equipo, el
parametro h, sufre constantes cambios. Cuando la
velocidad superficial del aire v es baja, el lecho se
encuentra en un estado estatico, y Ap aumenta con
Vs, hasta que esta tltima llega a un valor vg = v,
conocida como velocidad minima de fluidizacion,
para la cual corresponde un valor estable Ap =
Ap¢, llamada pérdida de carga de fluidizacion
incipiente. Los valores de las variables Apyr y
Vsmf SON muy importantes en el estudio
fluidodindmico del lecho fluidizado (Fang et al.,
2020).

Desde luego, todo analisis fluidodinamico de este
proceso, debe realizarse tanto en estado fijo como
fluidizado (Torrez Irigoyen, 2013).

Otros parametros importantes en el analisis
fluidodindmico son el caudal minimo de
fluidizacion  para diferentes diametros de
particulas de material y diferentes alturas de lecho
estatico (Lescano, 2021); el angulo del cono del
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lecho y la altura del lecho de particulas (que
influyen en la transicion de régimen de flujo) (Jing
et al., 2000); y la cantidad de material en el lecho
(Fang et al., 2020).

Sau et al. (2007) propone modelos basados en
analisis adimensionales para predecir la velocidad
de fluidizacion minima y la caida de presion
maxima para lechos fluidizados conicos gas-
solido.

Torres Sciancalepore (2019), Rodriguez Pérez
(2021) 'y  Hamzehei (2011) utilizaron
fluidodindmica computacional, para lograr una
simulacién mas minuciosa y precisa del proceso.
Preponderantemente, se busca la optimizacion del
secado y la inactivacion de las condiciones de
inhibidores labiles al calor de la soja (Torrez
Irigoyen, 2013) a través del equipo de lecho
fluidizado, para acortar el tiempo de tratamiento y
reducir las pérdidas en la calidad del producto final
(Martinez et al., 2013).

De acuerdo a lo analizado, el objetivo del presente
trabajo es definir la altura estatica del lecho para el
proceso de secado de soja, en funcion de la
fluidodindmica resultante, para asegurar la
optimizacion del proceso, y la obtencion de un
producto de calidad aceptable.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Equipo experimental

El equipo utilizado es un secadero de lecho
fluidizado coénico tridimensional (Fig. 1). Este
dispositivo posee una camara cilindrica de acrilico,
con un diametro de 0,185 m. El equipo posee un
fondo conico, con un didmetro superior de 0,185 m
y un didmetro inferior de 0,047 m. La parte inferior
de la camara esta conectada al tubo de entrada de
aire, construido en acero inoxidable, y la parte
superior, esta provista de una campana cénica
conectada al tubo de escape de aire, también de
acero inoxidable.

El aire ingresd a la camara a través de un tubo
circular de acero inoxidable, con un diametro
interno D = 0,047 m, unido a la parte inferior del
equipo mediante una abrazadera clamp, y salié por
la parte superior, a través de un tubo con las
mismas caracteristicas que el de la entrada.

La altura de la parte estructural conica inferior y la
superior es 0,11 m, mientras que la altura de la
parte recta de la camaraes Y = 0,4 m.

El aire fue impulsado por un soplante centrifugo
externo, cuyo caudal se controld a través de un
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Figura 1. Esquema representativo del equipo
experimental. Elaboracion propia.

variador de frecuencia asociado al motor del
mismo.

2.2. Materia prima

Se trabajo con soja, cuyo contenido de humedad
fue = 13%b.h. La caracterizaciéon
geométrica de la soja utilizada estuvo en funcion
de 3 ejes, representados en la Fig. 2.
La altura es = 5,22 mm, la profundidad es
= 6,53 mm, y el ancho es = 6,12 mm.
, 'y representan valores promedio, para una
muestra de 100 granos de soja.

2.3. Rango de trabajo

La frecuencia F' aumento en el rango de 5-50 Hz,
con incrementos variables. A continuacion, se
trabajo disminuyendo F progresivamente en
intervalos variables, hasta = 5Hz. En cada
valor fijado de F, se esper6 un minuto para que el
equipo alcanzara el estado estacionario, y luego se
realizé la medicion correspondiente de pérdida de
carga en la placa orificio y pérdida de carga en el
equipo. Las experiencias se desarrollaron por
triplicado, con airea = 30° .

2.4. Instrumentacion
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Figura 2. Ejes representativos de las dimensiones
del grano de soja.

En los experimentos realizados, se utilizd el
anemometro digital de Pitot TROTEC TA400. Se
empled este instrumento de medicion en modo
manometro diferencial. Este equipo mide la
diferencia entre las presiones, Ap , en Pa,
aguas arriba y abajo de la placa orificio instalada
en el tubo. En este caso, la velocidad promedio

\Y se obtuvo con la Ecuacion (1) en m/s.
)
1— —
Donde es el diametro interno de la placa

orificio, es el diametro interno del tubo
( = 0,047m), es el coeficiente de descarga
de la placa orificio (adimensional), es el factor
de expansion (adimensional) y  es la densidad del
aire en kg/m’. El valor de , dependiente del
régimen de flujo, se obtuvo de Salcedo et al.
(2022). El valor del factor se obtuvo de
Geankoplis (1998). El diametro interno del tubo
posee la misma dimension que la base conica del
equipo. Por lo tanto, el valor calculado de
corresponde a la velocidad superficial del aire
en la base del cono, definida como la velocidad que
existiria a través del lecho, si éste estuviera vacio
(Foust, 20006).

Segin Cengel y Cimbala (2006), a 30 °C, la
viscosidad y densidad del aire son 1,872x10”° Pa s
y 1,164 kg/m?, respectivamente.

El mismo instrumento, en el mismo modo de
medicion, se utilizd para medir las pérdidas de
carga a través del lecho. Los resultados se
expresaron en Pa. En este modo de medicion, el
instrumento posee una precision de +0,3%, una
resolucion de 1 Pa y un rango de medicion de
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Figura 3. Representacion de los esquemas de
trabajo.

1 —5000 Pa. Se utiliz6 la pérdida de carga neta,
para eliminar los efectos del equipo (Salcedo,
2023).

2.5. Esquemas de trabajo

En todo el desarrollo experimental, se utilizé la
pérdida de carga neta en el lecho, para eliminar la
influencia del equipo (Salcedo et al., 2023). Se
trabajo con 3 alturas estaticas del lecho, las cuales
dieron clasificacion a los esquemas de trabajo:
ho =006m (Esquema Gl); hy=01m
(Esquema G2); y hy = 0,15 m (Esquema G3). En
la Fig. 3 se exhiben los 3 esquemas de trabajo,
tomando como volumen de control (en el recuadro
de linea punteada) el fondo conico, en el cual se
deposita la soja. Como puede observarse, para el
esquema G1, la altura estatica se encuentra por
debajo de la altura del cono inferior del equipo. En
cambio, en el esquema G3, la altura estatica se
encuentra por encima del cono del equipo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

G. Salcedo et al.

3.1. Esquema G1

La curva obtenida trabajando con hy = 0,06 m se
ilustra en la Fig. 4. Mientras aumenta la frecuencia
de trabajo F (Ida), incrementa v, y también lo
hace Ap, pero la altura del lecho permanece
invariable, hasta v; = 5,95m/s. Cuando v se
encuentra en el rango 5,95 — 6,15 m/s, el lecho
presenta cierta inestabilidad, los granos de soja
comienzan a imponer cierto movimiento
vibratorio, rotando sobre sus ejes, y presentando
cada vez menor resistencia al flujo de aire. Cuando
vs = 6,15m/s, los granos presentan mayor
movimiento, colisionando entre ecllos. Este es el
estado que presentd mayor pérdida de carga.
Cuando vy > 6,15m/s, la fluidizacion inicia.
Como puede observarse, la pérdida de carga Ap
disminuye a un minimo y luego se estabiliza,
dando lugar a la expansion del lecho y aumentando
la porosidad (Lescano, 2021, Foust, 2006, Peng y
Fan, 1997).
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Figura 4. Pérdida de carga en funcion de la
velocidad superficial para el esquema G1.

A medida que la frecuencia F decrece (Vuelta), los
granos de soja van atenuando su movimiento y se
acomodan nuevamente en el fondo del equipo,
dando al lecho una porosidad diferente a la inicial
(Salcedo, 2023), por lo que la altura estatica final
es h = 0,063 m. Se observod que, al trabajar en
estas condiciones, se produjo efectivamente un
alto grado de mezclado, lo cual es sumamente
importante para la transferencia de calor y materia
para el secado de la soja.

3.2. Esquema G2

La Fig. 5 expone la curva obtenida al trabajar con
ho = 0,1 m. Cuando se trabaja a frecuencia F
creciente (Ida), en la condicion de lecho fijo, se
observa un incremento de Ap con vy, hasta que se
produce un equilibrio entre Ap y el peso de los
granos, que constituye la mayor pérdida de carga.
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Luego, la curva exhibié una disminucion notable
de Ap, hasta llegar a un minimo, cuyo valor fue
Ap = 458 Pa. Por ultimo, se observo un leve
incremento de Ap con v, concordando el
comportamiento de la curva con lo reportado por
Lescano (2021), Geankoplis (1998), Foust et al.
(2006), Moharana y Malik (2012), Sau (2007) y
Salcedo (2023).
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Figura 5. Pérdida de carga en funcion de la
velocidad superficial para el esquema G2.

A medida que la frecuencia F decreci6 (Vuelta), se
observé una disminucién de Ap a medida que lo
hizo wvs, hasta llegar a A4p = 0. Este
comportamiento de la pérdida de carga y la
velocidad superficial coincide con lo reportado por
Lescano (2021) y Peng y Fan (1997).

3.3. Esquema G3

Los datos experimentales del esquema G3 se
muestran en la Fig. 6. Cuando se trabajo a
frecuencia F creciente (Ida), nuevamente se
observd un incremento de Ap con v, con el
consiguiente equilibrio entre Ap y el peso de los
granos. Luego, la curva exhibié una disminucion
notable de Ap, hasta llegar a un minimo; y
finalmente, hubo un leve incremento de Ap con v;.
Un comportamiento similar manifiestan los
esquemas Gl y G2 durante la caida de la
frecuencia de trabajo. Como se puede apreciar, los
estados por los que pasan las variables son
similares, s6lo que existen diferentes
requerimientos de potencia por parte del soplante.

3.4. Comparacion general

La Fig. 7 muestra que el esquema G3 requiere
mayores valores de 4p, esto estd asociado a una
mayor frecuencia de trabajo del soplante. Una vez
alcanzada la  fluidizacion, las  corrientes
descendentes de granos por las paredes del equipo
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fueron escasas, lo cual impidi6é la formacion del
anillo caracteristico en las lineas de corriente de
aire y en las lineas de trayectorias de granos del
lecho fluidizado. Ademas, en el centro del lecho,
se form6 un canal interno con flujo turbulento
ascendente, lo que provocd una distribucion
heterogénea, dando lugar a la formacion de zonas
de altas y bajas concentraciones, lo cual es
indeseable para la transferencia de calor y materia.
Es decir, bajo estas condiciones, se necesitaria un
tiempo mas prolongado para llevar a cabo el
proceso de secado.
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Figura 6. Pérdida de carga en funcion de la
velocidad superficial para el esquema G3.
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Figura 7. Comparacion general de los esquemas de
trabajo.

Las curvas para G2 mostraron valores de 4p que
requieren niveles aceptables de frecuencias de
trabajo, en el rango de 5-40 Hz. Ademas, se pudo
formar el anillo de las lineas de corriente de aire,
que es caracteristico de la fuente formada en el
centro del equipo de lecho fluidizado. La simetria
axial que mostro6 la fuente formada, conjuntamente
con la turbulencia observada, permiten obtener una
alta tasa de transferencia energética y masica.

Con respecto a G1, los valores de Ap fueron
menores que el resto, por lo cual, requieren menor
aporte energético por parte del soplante. Sin
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embargo, el impacto constante con las paredes del
cono inferior generé la ruptura de una gran
cantidad de granos, lo cual afectara la calidad del
producto final.

En funcién de lo analizado, dadas las formas de las
curvas y las comparaciones entre las mismas, se
determin6 que la mejor altura de lecho estatico de
trabajo para la soja es 0,1 m, cuyas condiciones
permitiran realizar un secado eficiente del grano.

4. CONCLUSION

Para el esquema Gl1, los resultados experimentales
muestran que los requerimientos de potencia son
inferiores, lo cual se traduce en eficiencia
energética, pero se encuentra limitado a la alta
turbulencia, que genera la ruptura de granos,
afectando la calidad final del producto.

La forma de la fuente obtenida en G3 permite
inferir en condiciones que no favorecen la
transferencia de calor y materia para el secado,
ademds de necesitar un mayor suministro
energético.

Las curvas para G2 requirieron niveles aceptables
de frecuencias de trabajo, permitiendo, ademas, la
formacion del anillo de las lineas de corriente de
aire, lo cual favorece la transferencia materia y
energia para el secado.

Se determina, por lo tanto, que la altura 6ptima de
lecho estatico de trabajo para la soja es 0,1 m,
desde el punto de vista de la eficiencia energética
y de la calidad del producto final.
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