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SECADO DE GRANOS I: PÉRDIDA DE PRESIÓN 
EN LECHO SURTIDOR 
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· Universidad Nacional Mayor de San Marcos 

Resumen: Se han obtenido las pérdidas de presión experimentales como resultado de hacer fluir aire a través de una columna 
de lechos surtidor cargado con granos de trigo. Se emplea una columna de acero inoxidable cuya sección transversal, de forma 
semicircular, tiene 152.4 mm de diámetro, termina en una base cono truncado cuyo orificio de entrada es otro semicírculo de 
12.5 mm de diámetro y una altura de 1.30 metros. Los resultados se obtienen a condiciones estándares de presión y tempera-. 
tura. Los flujos de aire varían entre 9.9 y 52.2 metros cúbicos por hora y se obtienen pérdidas de presión entre 6.4 y 14.1 KPa/ 
m, respeétivamente. 

Palabras Claves: pérdidas de presión. lecho surtidor, lecho estático, secado de granos. 

Abstracts: lt has been obtained a experimental drop in pressure as a result of making flow air through a column of spouted bed 
loaded with wheat grains. A built column of stainless steel is used whose traversa section in a semicircular way has 152.4 mm 
of diameter, it finishes in a base truncated cone whose entrance hale is other 1 semi-circulate of 12 .5 mm of diameter and it has 
a height of 1.30 meters. The results are obtained to standard conditions of pressure and temperatura, The flows of air vary 
between 9.9 and 52.2 cubic meters per hour and losses of pressure are obtained between 6.4 and 14.1 KPa/m, respectively. 

Keys Words: losses of pressure, spouting bed, fixed bed, drying grain cereals. 

FUNDAMENTOS 

La salida de fluidos a través de empaques 
incluye rangos de porosidades de cero a cien por 
ciento. Cero representa el sólido impenetrable y 
100% representa un conducto vacío. 

Poiseuille' llevó a cabo experimentos en tu
bos capilares y estableció las relaciones de flujo 
laminar a través de conductos. Reynolds mostró 
experimentalmente que existen dos tipos de flu
jos: laminar y turbulento. Derivó un grupo 
adimensional, conocido como el número de 
Reynolds', que define la condición del sistema y 
predice el tipo de flujo. También demostró que la 
resistencia al flujo es una función de este grupo 
a dimensional. 
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Darcy3 estableció el concepto de flujo lami
nar a través de un lecho poroso. Su ecuación es 
la equivalente a la relación de Poiseuille para con
ductos y puede ser establecida como sigue: 

( 1 ) dV l':J.P 
v=-=K-

Adt 1 µL 

Blake' presentó la siguiente correlación para 
flujo laminar: 

(2) 

Para derivar esta ecuación Blake tomó la 
suposición de Dupuit': el diámetro efectivo es 
proporcional al volumen vacío por unidad de área 



superficial y la velocidad superficial del lecho 
es inversamente proporcional a la porosidad del 
mismo. 

Carman introdujo el concepto de factor de 
forma. Su importancia en el entendimiento del 
fenómeno de flujo de fluidos a través de lechos 
porosos ha sido resaltado por diversos autores. 

Para partículas esféricas, la superficie espe
cífica fue transformada a diámetro de partículas 
por medio de la siguiente relación: 

6(1-8) ( 3) 
a= 

Para partículas no esféricas: 

6(1-8) 
</>., = D 

a P 

( 4) 

donde <1>s es definida como: 

( 5) 

Max Leva' derivó una ecuación en la cual el 
factor de forma está directamente relacionado al 
diámetro de las partículas empacadas: 

. s 
il = 0.205----z13 

Vp 

( 6) 

El factor de forma ha sido presentado en la 
literatura de varias maneras. Pueden ser relacio-
nadas como sigue: 

A=_l 
<\>s 

( 7) 

Kozeny• asumió que el lecho granular es 
equivalente a un grupo de canales paralelos si
milares tal que la superficie interior total y el volu
men interior total son iguales a la superficie de la 
partícula y al volumen de los poros en el lecho 
mismo. Además asumió que los pasajes en el 
lecho tortuoso son más largos que la profundi
dad del lecho, y la velocidad del canal es mayor 
que si el canal vertical recto existiera. Propuso la 
siguiente correlación para flujo laminar: 

o: 

t:i.P g'p18 -5 Q . 3 ( J-1 o 

L G2
a µa 

t:i.P 

L 

180G(l-8)2 µ 
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(8) 

(9) 

Carman' demostró la validez de la correla
ción propuesta por Kozeny y derivó la siguiente 
expresión para flujo turbulento: 

o: 

t:i.P 

L 

(1 O) 

(11) 

Max Leva' derivó una ecuación teórica gene
ral para la difusión de fluidos en lechos empaca
dos, estableciendo la analogía de este último y 
el flujo de fluidos en tubos vacíos: 

(12) 
/':,.P _ !!._( DPGJ' µ 2 A.3-' (1-8) 3

-' 

L - g, µ p
1 

v; 8' 

Un lecho en surtidor es una aplicación de la 
fluidización10 y se aplica para poner en contacto 
un lecho de partículas gruesas con fluidos. 

Mathur y Gishler11 estudiaron los parámetros 
y variables que afectan al poner en contacto un 
lecho de granos gruesos con un fluido, y obtu
vieron una ecuación para estimar la velocidad 
mínima del fluido necesario para producir el cho
rro o surtidor, como una función del diámetro de 
columna, del orificio, el espesor de lecho y al
gunas características del fluido y partículas só
lidas. 

El lecho surtidor tiene características espe
ciales, el gas ingresa por la base de la columna 
a través de un orificio al lecho; durante su des
plazamiento la corriente de gas forma un canal 
llamado surtidor que arrastra a las partículas ori-
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ginando un movimiento de traslación de los gra
nos a lo largo del lecho en la columna, favoreci
do éste por un tronco de cono en la base de la 
columna; se observa que existe una renovación 
continua de las partículas que entran en contac
to con el fluido. 

Madonna y Lama 12
• 
13

• 
14

• 
15 y Lama" obtuvie

ron una correlación para estimar la pérdida de 
presión del lecho surtidor para flujo de aire, usan
do como base la ecuación de Leva' cuya forma 
final es: 

l'iP 

L 
= 

1120GµJ. 2 (1-e) 2 

D 2 p e 3 
p f 

(13) 

Para el punto de "Spout" que es considera
blemente menor obtuvo: 

Af' =74(G)'25[µº·" ][~]'-'' (1-et" (14) 
L g,p1 DP e 

donde Ll.i:' es la pérdida de presión en el lecho de 
partículas, G es el flujo másico del aire por uni
dad de la sección transversal de la columna va
cía, µ es la viscosidad del fluido, "A es el factor de 
forma de la partícula, D, es el tamaño medio de los 
granos, p1 es la densidad del fluido, E es la porosi
dad del lecho de partículas, L es el espesor del 
lecho y g es la constante de la ley newton. Zanker17 

. o 
y otros 18 proponen correlaciones para estimar las 
dimensiones críticas de una columna de lecho 
surtidor, tales como la altura mínima y diámetro. 

El objetivo del presente trabajo es obtener una 
base de datos experimentales de la pérdida de 
presión que produce un lecho de granos de tri
go en una columna de lecho surtidor, en función 
de una corriente de aire comprimido a 40 Psig. 

EQUIPO 

En el trabajo se ha implementado una uni
dad experimental de un lecho surtidor tal como 
se muestra en la figura 1 y que consiste de: 

Una columna de acero inoxidable cuya sec
ción transversal de forma semicircular tiene 152.4 
mm de diámetro, termina en una base cono trun
cado cuyo orificio de entrada es otro semi-circu
lo de 12.5 mm de diámetro y tiene una altura de 
1.30 metros; y con una ventana de material 
acrílico transparente a fin de permitir la observa
ción del desplazamiento de los granos. 

Un medidor de área variable(rotámetro) la 
qué permite medir el flujo de aire entre O, 11 a 
1, 133 metros cúbicos por minuto calibrado a con
diciones estándares de 101.4 Kpa y 294.4 K de 
presión y temperatura, respectivamente. Y de 
características: Calibrado para lectura directa del 
aire de altura: 127 mm. Exactitud: ± 3% de la 
escala; Repetibilidad: ±0.5%. Presión y tempe
ratura máxima: 200 Psig y 93 ºC. Un manómetro 
de vidrio pyrex en forma de U de 70 cm de altura. 
Tuberías de una y dos p~lgadas de diámetro y 
accesorios de fierro galvanizado. 

Intercambiador 

Figura N.º 1. Diagrama del equipo experimental de secado de granos de trigo 
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Una Válvula reguladora de presión. Un ter
mómetro digital de O a 150 °C con una sensibili
dad de ±0.1 °C. 

MATERIALES 

En el trabajo se emplea granos de trigo sin 
cáscara con un diámetro equivalente promedio 
de3,35mm. 

METODOLOGÍA DEL TRABAJO 

En la obtención de datos experimentales se 
ha seguido el siguiente procedimiento: 

Los valores numéricos se obtienen a condi
ciones de 377 .1 kPa de presión absoluta y tem
peratura ambiental. 

El tamaño de los granos de los cereales se 
seleccionan por medio de tamizado. 

La presión del aire en el sistema se regula 
por medio de una válvula reguladora de presión y 
el flujo del mismo por un rotámetro instalado a la 
entrada de la columna. 

Las densidades absolutas y aparentes de 
los granos, tales como trigo, cebada y frijol se 
determinan usando un Picnómetro de 50 mililltros 
de capacidad. 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La tabla 1 muestra las propiedades físicas 
de cebada, trigo, calé, quinua y frijol. El diáme
tro de las partículas se obtiene aplicando el con
cepto de radio hidráulico. Las densidades se ob
tienen por el método de picnómetro. 

Para determinar el factor de forma se ha 
medido las tres dimensiones de una muestra de 
80 granos, se obtiene el promedio aritmético de 
cada uno, los valores promedios se multiplican 
entre sí y luego se extrae la raíz cúbica. El factor 
de forma se calcula considerando como una re
lación entre el resultado del último cálculo y la 
dimensión promedio más grande. El factor de 
forma obtenido fue comparado con los estima
dos de la literatura, lo cual muestra una gran 
coincidencia dentro del error experimental cuyos 
resultados se muestran en la tabla 1. 

Tabla N.º 1 

'< z 
5 
< 
a 

PROPIEDADES FÍSICAS DE ALGUNOS GRANOS DE CEREALES 

Cebada 

Trigo 

Café 
Quinua 

Frijol 

0.20 

º·ºº 
·0.20 

·0.40 

-0.80 

·0.80 

·1.00 

-1.20 

-t.40 

·1.60 

·1.80 
o.o 

Densidad (Kg/m3
) 

V\bsoluta Aparente 

1230 790 

1370 800 

1120 630 

1380 940 

1150 560 

LEYENDA 

o Punto 11.1Cpertmental 
- Aáplloa 
• Aáplloa 
• Aiplloa 

Aáplloa 

Diámetro 
(mm) 

3,90 

3,92 

15,4 

2.02 

7,17 

--Lfneaajuat.dapot mínimo• cuadrados 
- - lnterv.'confian. 

'·º 10.0 15.0 

Porosidad 

0,3545 

0,4175 

0.4384 

0.321 

0,5143 

200 25.0 

R.WO DE ARIC: ples3/mln(70•F,, 4.7Psla) 

Factor Tipo de 
Forma Lecho 

1.12 Denso 

1.14 Normal 

1,21 Normal 

1,02 Denso 
1,35 Flojo 

30.0 "·º 

Figura N.º 2. Curva de calibración del rotámetro en función de la diferencia de alturas del manómetro en U de agua. 
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La pérdida de presión para flujo de aire en la 
columna vacía se presenta en la figura 2 y co
rresponde a una ecuación de tipo exponencial, 
los datos experimentales se toman por triplica
do. Así mismo, haciendo uso del análisis estadís
tico se estima el intervalo de confianza del 95 %. 

La pérdida de presión que ocasiona una al
tura inicial de 0,203 m de granos de trigo en una 
columna de lecho surtidor se muestra en la figu
ra 3; los valores máximo y mínimo son 19,2 y 9,9 
kilo Pascal por metro de espesor de lecho, res
pectivamente. 

16.0 

14.0 

12.0 

~ 
10.0 

a. 
"' Q, 

8.0 
<I 

6.0 

4.0 

2.0 

o.o 
o 0.002 0.004 0.006 

Los datos experimentales de la pérdida de 
presión de lecho en surtidor para granos de trigo 
se presentan en la tabla 2, los valores numéricos 
de los datos se obtienen por triplicado. 

Se observa de la figura 3 que a medida que 
el flujo del aire aumenta en el lecho estático, la 
pérdida de presión se incrementa debido a la re
sistencia que opone el lecho hasta alcanzar un 
punto máximo; a partir de este, el lecho empieza 
a expandirse y la pérdida de presión disminuye. 
Un aumento en el flujo del aire ocasiona un des
censo brusco de la caída de presión y los granos 

0.008 

LEYENDA 
-o- A.lntos promedio, h = 0.203 m 

/>. Réplica 1 
o Réplica2 

<> Réplica 3 

O.Q1 0.012 0.014 O.Q16 

Flujo de aire m 3/s (101.4 kpa, 294.1 K) 

Figura N.º 3 • .6.P en función de la corriente de aire en columna de lecho surtidor 

La pérdida de presión de varias alturas ini
ciales de lecho de trigo en una columna de lecho 
surtidor se muestra en la figura 4. 

en el lecho salen disparados hacia la parte supe
rior de la columna por el chorro de aire o "Spout". 

lf. 

30.0 ~---------------~---------------~ 

25.0 

20.0 

/• 
/ \ . . 

¡f \ , ,a .. 

LEYENDA 

-a-H=0.103 m 
- -O- H=0.203 m 

-O- H=0.314 m 

~ 15.0 
/ .. "~ ... 'a 

/ ,,o' . \ 
~ ' .-6-\ 
~ ,/ Ir \ . -1z- • -b- • -f:t.. .. 

// ,--'º o-· ... --- -~-~=Ñ"-~::g- ~:JS 
• ..o .... . / .... ,, .... 

/ ...... . ' 

15 
10.0 

5.0 

o.o tf!"----~-----~----------~-----------cl 
o.o 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 

Flujo de aire m3/s (101.3 Kpa, 294.1 K) 

Figura N.º 4. Curva de la DP en función del flujo del aire en una columna de lecho surtidor 
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Tabla 2 

Datos experimentales de pérdida de presión en lecho surtidor 
Material sólido: Granos de trigo sin cáscara 
Peso de granos en lecho: 1620 gramos 
Altura del lecho: 0.203 m 

Flujo aire 
il.Prom 101.4 Kpa,294, 1 k 

m3/s KPa/m 

o o.o 
0.0023 6.2 

0.0037 10.0 

0.0046 13.4 

0.0055 5.9 

0.0064 6.7 

0.0073 6.2 

0.0082 5.7 

0.0091 5.6 

0.01 5.3 

0.011 4.8 

0.0119 4.7 

0.0128 4.7 

0.0137 4.7 

0.0146 4.6 

La pérdida de presión en el lecho estático es 
proporcional al flujo del aire, siendo la pendiente 
de la porción lineal 1,55 ±0,01,y esto indica que el 
flujo del aire se encuentra en régimen transitorio. 

CONCLUSIONES 
1. La pérdida de presión puede correlacionarse 

en función del flujo del aire para el lecho de 
granos antes de alcanzar el punto "spout" o 

canal de chorro. 

2. El comportamiento de lecho surtidor presenta 
similitudes con la fluidización canalizada. 

RECOMENDACIONES 
1. El estudio de la porosidad en el lecho surtidor 

podría dar mayor claridad en el discernimiento 
de esta técnica. 

il.P1 il.P2 il.P, 
KPa/m KPa/m KPa/m 

O.O o.o o.o 
6.4 5.8 6.4 

10.1 9.9 9.9 

14.1 14.0 12.3 

6.0 5.9 5.9 

6.6 6.8 6.7 

6.7 6.0 6.0 

5.7 5.7 5.7 

5.5 5.6 5.6 

5.5 5.5 4.9 

4.8 4.6 4.9 

4.7 4.7 4.8 

4.7 4.6 4.8 

4.7 4.6 4.8 

4.6 4.4 4.7 

2. El análisis y correlación de datos expe
rimentales esta en proceso y se publicará 
posteriormente. 
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