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Resumen

En este trabajo se utilizé el método Pi-Buckingham para obtener un modelo matemético simple que prediga
el flujo de sélidos en un novedoso dispositivo de control conocido como Vélvula-S (o vdlvula que escupe). Los
pardmetros del modelo son: el didmetro de los sélidos (arroz, café verde y lenteja), su densidad, el didmetro
relativo del conducto horizontal de la vélvula, la presién de operacién y la velocidad superficial del aire. Se usaron
dos prototipos de valvula-S construidas con tubo de acrilico de 0.04 y 0.02 m de didmetro. Los experimentos se
llevaron a cabo a temperatura ambiente y con dos presiones de operacién de 7 y 8 x 10° Pa. El modelo obtenido
predice razonablemente el comportamiento del sistema para los sélidos granulares utilizados (85% para café, 97 %
para lenteja y 98% para arroz).

Palabras clave: valvula-S, flujo de sélidos granulares, nimeros adimensionales, Pi-Buckingham, modelado
matematico.

Abstract

In this work, Pi-Buckingham Method of Dimensional Analysis was used to obtain a simple mathematical model to

predict flow of solids from a novel control valve known as “S-valve” or “spitting valve”. Parameters of the model
were: particle diameter and density (rice, green coffee beans and lentil), relative diameter of the horizontal section
of the valve, system operation pressure and air superficial velocity. Two S-valves prototypes, built in acrylic pipe
of 0.04 and 0.02 meters diameter, were used. The experiments were run at room temperature and at two operation
pressures of 7 and 8 x 10° Pa. For the grains we used, the obtained model fit experimental data reasonable well
(98% for rice, 85% for green coffee beans, and 97% for lentil).

Keywords: S-valve, solids flow rate, dimensionless numbers, Pi-Buckingham, mathematical modeling.

1 Introduccién inglés significa “valvula que escupe” o “véalvula
escupidora”), se utiliza en operaciones en las que

En muchas operaciones agroindustriales, los se requiere transporte, alimentacién, dosificacién

solidos  granulares necesitan ser recogidos, y/o descarga de sélidos granulares, tales como

transportados, descargados y/o transformados; semillas y granos (Arriola, 1997; Arriola y col.,

para ello, se emplean diversos sistemas entre los 2004).

que destacan, cintas transportadoras, cangilones,

sistemas hidraulicos, transportes vibratorios El objetivo de un sistema de transporte y/o

y sistemas neumdticos entre otros (Aragén, control neumdtico de flujo es transportar y/o

2002). La “Vélvula-S” o “spitting valve” (en controlar flujos de granos y semillas a granel por

* Autor para la correspondencia. E-mail: arriole@hotmail.com
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medio de un flujo de gas que opera a presion.
De acuerdo con Melo (2009), una minima mejoria
en el proceso de manipulacion de los solidos
granulares aportaria grandes beneficios, en virtud
de que tiene que existir un equilibrio econémico
entre los gastos de inversiéon y de operacién del
sistema. El modelado de flujos bifésicos gas-sélido
y el calculo de la pérdida de presién no es una
tarea sencilla debido a la compleja relacion sélido-
aire que fluye a través de la tuberia, aunado a las
diferentes concentraciones en peso de la mezcla
(Hua y col., 2002; Huang y col., 1995).

La descarga y control de flujo de los sélidos
que provienen de diversos procesos debe ser
una operacién simple y eficiente; es deseable
que el dispositivo utilizado para ello no tenga
partes moviles en contacto con los sélidos
y que sea mecanicamente simple (Geldart y
Jones, 1991). Diversas configuraciones, formas
geométricas y aplicaciones de estos dispositivos
han sido descritas en publicaciones técnico-
cientificas y patentes; se destacan especificamente
los trabajos sobre valvulas neumaticas de Geldart
y Jones (1991), Levenspiel y Kunii (1997), Hua
y col.  (2002), Daous y Al-Zahrani (1998),
Huang y col. (1995), Chin y Knowlton (1993)
y Matsumoto y col.  (1977).  Por lo que
respecta a patentes, se destacan siete patentes
sobre diferentes tipos de valvulas neuméticas
utilizadas como elemento regulador del flujo de
solidos granulares en cargas, descargas y control
de nivel de sistemas fluidizados (MX168813, US
5205998, US 4705433, US 4687382, US 4500231,
JP6074418A, JP8134520A).

La valvula-S se disené y utilizé por primera
vez en la operacién de un sistema experimental
de lechos fuente en multietapa (Arriola, 1997);
se trata de una modificacion ingeniosa de la
vélvula-L (Geldart y Jones, 1991; Knwolton y
Hirsan, 1978), que utiliza pulsos de aire para su
funcionamiento y un sello de sélidos que se forma
después de cada pulso. Esta valvula pertenece al
grupo de las denominadas, valvulas no-mecéanicas,
que controlan el flujo de materiales granulares con
solo la inyecciéon de un gas. En este grupo se
incluyen las vdlvulas-L, las véalvulas-J (Aragon,
2002), las valvulas-W (Levenspiel, 1997; Kunni y
Levenspiel, 1991), las vdlvulas-V (Leung y Chong,
1987) y las vélvulas-N (Hirama y col., 1986).

Los sdlidos llamados granulares son particulas
cuyo tamano oscila de micrémetros a centimetros.
Estas particulas interacttian sélo mediante fuerzas

denominadas de rango corto, por ejemplo, las de
contacto mecanico. Las fuerzas de rango largo,
como las electrostaticas, no se consideran en estos
sistemas, por lo que la dindmica de un material
granular se rige por la ecuacion del movimiento de
Newton (Thorsten y Thomas, 2005). De acuerdo
con lo anterior, en el modelo que aqui se presenta,
no se toma en cuenta el cambio de densidad
en el aire causado por la caida de presién o de
temperatura en el sistema (la densidad de las
particulas son del orden de los 1200 kg/m?, en
contraste con la densidad del aire a temperatura
ambiente que es 0.0013 kg/m?).

La operaciéon de una valvula “no mecédnica”
es dependiente -fundamentalmente- de la caida
de presion en el sistema y de la geometria de
la vélvula (Geldart y Jones, 1991; Knwolton y
Hirsan, 1978); asimismo, debido el bajo contenido
de humedad de las particulas (alrededor del 8%),
en el presente trabajo no se consideran sus efectos.

En procesos como el secado y/o tostado de
café, secado de semillas de limén, de granos de
maiz, la gasificacién de carbon, etc., el uso de las
valvulas-S seria muy conveniente y ampliamente
recomendado. La valvula-S estd disenada para
manejar particulas sélidas de gran tamano (>
1073 m), que normalmente resultan dificiles de
fluidizar, y que se conocen como sélidos tipo “D”
de la clasificacién de Geldart (Levenspiel y Kunni,
1997).

El andlisis dimensional es una herramienta de
trabajo muy t1til cuando el nimero de variables
que intervienen en un fenémeno determinado es
muy grande, requiriéndose entonces un trabajo
de experimentacién muy amplio, y en ocasiones
costoso. Al combinar las variables en un
nimero mucho mas pequeno de pardmetros
adimensionales, se reduce el trabajo experimental
de manera significativa.  Asimismo, se puede
utilizar el analisis dimensional cuando no existe
una ecuaciéon diferencial, obtenida a partir de
principios fundamentales, que rija el proceso y que
lo describa con claridad (Welty y col., 1999).

El objetivo de este trabajo es la obtencién
de un modelo matematico para predecir la
descarga de sélidos granulares a través de la
valvula-S, a partir de numeros adimensionales
generados mediante el andlisis conocido como
“Teorema de Buckingham” (o “Método Pi”).
Siguiendo este método, se encontraron los
numeros adimensionales que relacionan las
variables involucradas; estas variables son: el
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didmetro de los sélidos, la densidad de la particula,
el didmetro horizontal de la valvula, la presion de
operacion y la velocidad superficial del aire.

2 DMateriales y métodos

2.1

Se realiz6 un programa de experimentos con
tres tipos de granos de diversos tamanos y
geometrias: arroz, café y lenteja. El diseno
de experimentos utilizado fue un multifactorial
con diferentes niveles de medicién, dejando a la
variable “descarga” como variable dependiente y
utilizando el flujo de aire, la presion de trabajo,
el didmetro de las valvulas y el diametro de
las particulas como variables predictoras (Tabla
1). Los experimentos se realizaron por triplicado.
El tipo de granos estudiado corresponde al tipo
D, segin la clasificacién de Geldart, (Geldart,
1991). Los datos fueron analizados con el software
Statgraphics Plus, versién 4.

Solidos empleados

Tabla 1. Variables del diseno del experimento

Variable Niveles Unidades
de medicion

Caudal 0.07,0.08y 0.1 m?

(Flujo de aire)

Presién 7x10° y 8x10° Pa

Diametro de 0.04, 0.02 m

valvulas

Diametro de 0.0028, 0.00378 m

particula (dp) y 0.00646

Las propiedades relevantes de los sdlidos
utilizados para disenar la valvula-S fueron las
siguientes: didmetro geométrico de la particula,
dp; su densidad, pp; la esfericidad, ¢s; y
la fraccién vacia, e, considerando transporte
neumdtico (Tabla 2). Las longitudes de los
granos utilizados se midieron con ayuda de un
micrémetro; la densidad se determiné mediante
el método sugerido por Shoemaker y col. (1989)
y por Baryeh y Mangope (2002); la esfericidad

se midié por el método sugerido por Baryeh
y Mangope (2002); finalmente, para estimar la
fraccién vacia del lecho se recurrio a la definicién
presentada por Klinzing (1981).

2.2 Equipo y procedimiento

El sistema en donde se realizaron las pruebas,
estd constituido por un alimentador de sélidos
construido en acero inoxidable, con base conica
y salida hacia un tubo de acrilico transparente
de 0.04 m de didmetro, D,, que estd conectado
directamente a la valvula-S construida con tubo
de acrilico transparente de 0.04 m de didmetro
(ver figs. 1y 2). La valvula-S trabaja con aire
comprimido como fluido pulsante; las pulsaciones
fueron reguladas mediante el uso de una valvula
solenoide.

El sistema completo lo integran también,
el suministro de aire comprimido, un filtro de
humedad de donde se derivan dos lineas: la
primera conectada a un regulador de presién,
seguido de una vélvula solenoide de dos vias
ON/OFF, que a su vez estd conectada a un
temporizador (con una exactitud del ajuste de
un + 5%), un rotdmetro de escala de 0 a 0.15
m? y, finalmente, una boquilla conectada a la
valvula-S; la segunda linea, que también tiene su
regulador de presion y rotametro, suministra aire
al tanque alimentador de sélidos para tener la
opcion de trabajar el sistema a una presién mayor
a la atmosférica.

COMPRESOR
DE ARE

Fig. 1: Esquema del equipo utilizado

Tabla 2. Dimensiones caracteristicas de los sélidos utilizados.

Particula  Longitud caracteristica d, (m) Esfericidad ¢, Densidad (kg/m?®) p, Fraccién vacfa e
Arroz 0.00280 0.76 1299 0.35
Lenteja 0.00378 0.83 1283 0.33
Café 0.00646 0.78 1192 0.43
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Entrada de solidos

Sello natural
de solidos

Entrada
de aire =

‘ Material de la valvula: Acrilico

o
‘ Salida de sdlidos

Fig. 2: Esquema de una valvula S

Los sélidos requieren de la eliminacién de
varas y/o sélidos grandes (basuras) que pudieran
atorarse en el sistema y que crearian una
resistencia extra que podria impedir que los
sblidos fluyeran libremente; asimismo, se debe
revisar y limpiar los filtros de aire y la trampa
de agua. El flujo preciso de sélidos se obtiene
mediante el uso de un cronémetro y una
balanza. Todos los experimentos se realizaron a
la temperatura ambiente y por triplicado.

2.8 Modelo matemdtico utilizando el
analisis dimensional

Utilizando el Método de Buckingham, se
determiné el conjunto de niimeros adimensionales
formados con las variables involucradas en la
descarga de sélidos granulares a través de una
valvula-S. En la Tabla 3 se muestra el listado
de las variables significativas implicadas en el
trabajo, se presentan junto con sus respectivas
dimensiones.

Ya que en este caso el rango de la
matriz dimensional es 3, el nimero de grupos
adimensionales serd: m =6 — 3 = 3.

Continuando con el Método de Buckingham,
debe de escogerse un nicleo de variables integrado
por todas aquellas variables que contienen a todas
las dimensiones fundamentales. Una forma de
seleccionar este nucleo, es excluir del mismo a
todas aquellas variables cuyo efecto se desea aislar.
Para el presente problema se tiene que:

T = uoPDTpp (1)
o = 'LLOPDrdp (2)
Ty = ’U,()PDTGS (3)
Para mq:
m = (uo)* (P)" (Dr)" (pp) (4)

Tabla 3. Variables significativas

No Variable Simbolo  Dimensiones

1 Velocidad UgE MOLO—T
superficial
del aire

2 Diametro D,

relativo de

la valvula

Presion P

4 Longitud dp
caracteristica
de la
particula

5  Densidad Pp
de la
particula

6  Descarga Gs
de solidos

MOLg°

ML~19-2
MOLg°

w

ML—3¢°

ML9—1

O bien,

o 1= (5) () wr (2)

Igualando los exponentes de masa (M),
longitud (L) y tiempo (#) en ambos lados
de la expresién de la Ec. (5) y resolviendo
algebraicamente, se tiene que a = 2, b = -1y
¢ = 0. Tomando en cuenta la relacién entre la
velocidad superficial del gas y la velocidad del gas
entre las particulas es u, = ug4e, se tiene:

(vg2) 1 ©)

™ =

Para mo y w3 se aplica el mismo procedimiento

para obtener:
d

Los valores de 73, se obtienen combinando las ecs.
(3)y (4)

wy = o) 0

I

La funcién que relaciona a los numeros
adimensionales obtenidos fue determinada
mediante el método de regresién con datos
obtenidos experimentalmente; para ello, se
graficaron los valores de w3, como variable
dependiente (puesto que contiene a la variable
de interés Gs), y a m y m como variables
independientes. Los datos fueron ajustados
por una expresion logaritmica, obteniéndose un
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r?2 = 0.98. El resultado de la tabla ANOVA
demuestra un p-value menor a 0.05.

La expresion es del tipo y = Az + B, en donde
y = w3, x = Inm;. Aplicando el método de Davis
(Guatemala, 2007) para obtener una expresién
que relacione los tres niimeros adimensionales, se
tiene:

T3 = [(0.0037772 + 5x10*5) In 71'1]
+ 0.01975 + 0.0006 (9)

0.0037 (%) 4+ 52105 ) 1 (g2)*pp
‘ D, P

+0.019 <gp> + 0.0006} <PD3) (10)

T (uge)

O bien,

Gs =

3 Resultados y discusién

Los datos obtenidos permiten visualizar el
comportamiento de la valvula-S. El flujo de sélidos
depende de los didametros de la valvula y de las
particulas, de la presién del aire inyectado, del
flujo del aire que acarrea los sélidos (velocidad) y
de la duracién y frecuencia de las pulsaciones de
la valvula solenoide (ON-OFF). Las graficas de las
figs. 3 y 4 que a continuacién se muestran, son un
ejemplo de lo que aqui se menciona.

En estas figuras se puede observar la variacién
de la descarga de sélidos en funciéon de la velocidad
del aire para dos diferentes tipos de granos
utilizados, lenteja y arroz respectivamente. Las
dimensiones del prototipo de valvula-S utilizado
fueron de 0.5 m de longitud y 0.04 m de didmetro
relativo. Las condiciones de operacién para ambos
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Fig. 3: Flujo de sélidos vs velocidad superficial
del aire para la lenteja.
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Fig. 4: Flujo de solidos vs velocidad superficial
del aire para el arroz.

casos fueron: una frecuencia en la valvula
solenoide de 1 segundo ON y un segundo OFF
y una presién de operacién de 7 x 10° Pa.
Asimismo, en esas mismas figuras se puede
observar la linea correspondiente al modelo de
nimeros adimensionales que fue desarrollado en
este trabajo.

En las figs. 5, 6 y 7, se puede apreciar
la tendencia a la formaciéon de una meseta que
senala el limite de descarga de sélidos fijado por
el diametro de la valvula-S. Los valores maximos
obtenidos fueron de: 0.45 kg/s; 0.46 kg/s y 0.510
kg/s para arroz, lenteja y café respectivamente,
con una presién de operacién (presién de trabajo)
de 8 x10° Pa y didmetro relativo de 0.04 m. Los
intervalos de velocidad superficial del aire que se
manejaron fueron de: 1.2 - 3.5 m/s para el café,
entre 0.8 - 3 m/s para el arroz y entre 1 - 3 m/s
para la lenteja.

Hay que destacar que los primeros intentos de
caracterizar la valvula-S se hicieron desarrollando
modelos empiricos, (Santoyo y col. 2008., Arriola,
2004) y representando graficas experimentales
en un limitado rango de aplicacién (Guatemala,
2007).

Existen antecedentes de modelado de este tipo
de dispositivos no-mecanicos para el control de
flujo de sélidos, por ejemplo, el desarrollado por
Hua y col. (2002), que presentan un modelo
hidrodindmico para la valvula-L, y su validacién
realizada por Knowlton y Hirsan (1978) y Zheng
y Wang (1993). Los autores de estos trabajos
reportan variaciones importantes (no se mencio-
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Tabla 4. Ajustes del modelo

Solido D, (m) P (Pa)

Gs méaximo(kg/s)

Velocidad minima Referencia % de error del

de operacion pronéstico
observada (m/s)

Lenteja 0.04 7 x 10° 0.490 0.90 Fig. 3 +2%
Arroz 0.04 7 x 10° 0.360 0.77 Fig. 4 +3%
Arroz 0.04 8 x 10° 0.450 0.66 Fig. 5 +2%

Lenteja 0.04 8 x 10° 0.460 0.88 Fig. 6 +5%
Café 0.04 8x10° 0.510 1.10 Fig. 7 +15%

Mostaza  0.04 7 x 10° 0.470 0.71 Fig. 8 +5%
Arroz 0.02 7 x 10° 0.130 3.00 Fig. 9 +10%

Lenteja 0.02 7 x 10° 0.140 2.90 Fig. 10 +10%
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Fig. 5: Flujo de Sdélidos vs Velocidad superficial
del aire para el arroz (presién de trabajo 8x10°
Pa).
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Fig. 6: Flujo de solidos vs velocidad superficial
del aire para el lenteja (presién de trabajo 8x10°
Pa).

Fig. 7: Flujo de s6lidos vs velocidad superficial del
aire para el café (presién de trabajo 8x10° Pa).

nan los indices de variacién) entre los datos
pronosticados y los datos observados. Jones
y Davidson (1965), obtuvieron una ecuacién
empirica para predecir la caida de presiéon en
una valvula-L; dicha informaciéon fue utilizada
por Wen (2003), para predecir la descarga de
sélidos a través de dicha valvula, reportando
una desviacién del 30% en promedio. Ya
que la valvula-S es un diseno novedoso, con
caracteristicas geométricas y de operacién
especiales, se tiene la necesidad de adquirir
informacién bésica importante para conocer y
operar el sistema. Esta operacién es, por mucho,
compleja, sobre la que no hay previa informacién a
la reportada en los trabajos senalados al principio
de este parrafo.

La Tabla 4, muestra las predicciones del
modelo obtenido. En las figs. 3-8 se observa
el ajuste de la linea del modelo; es posible
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Fig. 8: Flujo de solidos vs velocidad superficial
del aire: datos tomados por Martinez, (2006).

afirmar que este modelo predice razonablemente
el comportamiento del sistema para los sélidos
granulares utilizados (85% para café, 97 % para
lenteja y 98% para arroz). Asimismo, con el
propdsito de validar el alcance estimativo del
modelo desarrollado en este trabajo, se utilizaron
datos experimentales obtenidos por Martinez
(2006), que usé6 mostaza en una vélvula de
didmetro de 0.04 m, con una presion de trabajo
de 7x10° Pa.  Los resultados muestran un
ajuste favorable + 5 % entre lo observado y lo
pronosticado (Fig. 8).

En el caso del grano de café, se puede
observar alrededor de un 15 % de error entre
los valores medidos y los valores pronosticados;
probablemente esta diferencia se debe a que
el café, teniendo mayor didmetro de particula,
presenta una mayor inestabilidad en el flujo (que
también se puede observar experimentalmente) y,
por ende, un menor ajuste del modelo.

Los resultados experimentales para una
valvula-S de 0.02 m de diametro relativo, se
muestran en las figs. 9 y 10. Las condiciones de
operacion para este caso fueron: una frecuencia en
la valvula solenoide de 1 segundo ON y un segundo
OFF y una presién de operacién de 7x10° Pa. Se
puede observar el limite maximo de operacién de
la vélvula cuando se alcanza un flujo de sdélidos
de 0.14 kg/s para el grano de lenteja y 0.13 kg/s
para el grano de arroz (el grano de café no fluye
por ésta valvula). Asimismo, se puede observar
que el flujo minimamente estable se encuentra en
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Fig. 9: Flujo de solidos vs velocidad superficial
del aire para el arroz.

=
=

=
=
o

Tipo de solido: Lenteja
Didmetro de la vilvula:  0.02m
Densidad de 1a particula: 1283 ke/m®
Presion de trabajo: ~ 7x10° Pa
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Fig. 10: Flujo de sdlidos vs velocidad superficial
del aire para la lenteja.

0.09 kg/s para arroz y lenteja. Las velocidades
superficiales del aire se encuentran entre 2 y 6
m/s para ambos tipos de granos. Al disminuir el
didmetro de la valvula las velocidades superficiales
se incrementan, no obstante el flujo de sdlidos
disminuye. Los ajustes entre lo observado y lo
pronosticado son del orden de + 10 % para ambos
granos.

Segin  Ortega (2000), las propiedades
superficiales de las particulas, sus formas y
granulometrias, asi como las caracteristicas
geométricas de los equipos, son factores que
afectan el flujo de los sélidos granulares. Para
el caso del flujo con particulas pequenas (arroz
y lenteja), se puede observar que en la parte
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superior del conducto recto de la vélvula se forman
canalizaciones por lo que coexisten una fase fluida
y una fase sélida. Los granos de café, por otra
parte, no presentan dichas caracteristicas y no
existe una diferencia de espacios vacios entre
la parte superior y la parte inferior del tubo.
Asimismo, en el caso del grano de café, que es
una particula mas grande (0.00646 m), se requiere
una mayor fuerza para transportar el grano. La
rugosidad de las particulas tiene una importancia
menor y los datos experimentales han indicado
que su efecto se puede despreciar (Castro, 1989).

Conclusiones

Se desarroll6 un modelo matematico simple para
predecir el comportamiento de la vélvula-S, o
valvula que escupe; para el presente trabajo se
usé un prototipo construido con tubo de acrilico
de 0.02 y 0.04 m de diametro. Los experimentos
se llevaron a cabo a temperatura ambiente y con
dos presiones de operacién de 7 y 8x10° Pa. Se
utilizaron tres diferentes particulas: arroz, lenteja
y café, con didmetros geométricos de: 0.0028,
0.00378 y 0.00640 m respectivamente. Mediante
el andlisis dimensional que se llevé a cabo, se
encontraron tres nimeros adimensionales:

(ugs)Qpp _dy B (uge)G's
p ™7 Dp Y T ppe

T =

Se gener6 un modelo en funcién de estos
nimeros adimensionales para la prediccién del
flujo de particulas sélidas en el transporte
neumatico de granos; este modelo permite
predecir razonablemente el funcionamiento de la
valvula-S para diversas situaciones.

El significado de cada nimero adimensional
podria interpretarse de la siguiente manera:

71, que es el reciproco del nimero de Euler,
muestra la relacién entre la energia cinética del
flujo y la presion; es decir, la influencia directa
que tiene la presiéon de operacién en la descarga
de los sodlidos a la salida.

T, expresa la importancia de la relacién que
existe entre el tamanio de la particula y el didmetro
del conducto de la vélvula. El analisis hecho sobre
las caracteristicas del tipo de particula, indican la
importancia de relacionar el tamano y densidad de
la particula con los didmetros de los conductos por
donde fluyen los solidos. Estos conductos deben
de ser los suficientemente amplios para evitar

atoramientos e inestabilidad en el flujo a través
de la vélvula.

Por 1ltimo, el nimero adimensional 73, indica
que la descarga de los sélidos se vera altamente
influenciada por la presiéon de operacién de la
valvula y por el area del ducto por donde
fluyen. Este nimero adimensional no existe en
la literatura especializada y es parte importante
de la aportacion de este trabajo.

La correlacion obtenida, permite predecir el
funcionamiento de la valvula-S para diversas
situaciones de fluyjo para solidos Geldart-
D. Se obtuvieron pronésticos para diferentes
condiciones, obteniéndose una desviacién para la
lenteja y el arroz de + 3 % entre lo pronosticado y
lo observado, y de 4+ 15 % entre lo observado y lo
pronosticado para el café. Esto permite demostrar
la diversidad de operacién de la valvula-S.

En este proyecto se usaron dos prototipos de
la valvula-S y se trabajé con una tecnologia de
nueva creacién. Actualmente, en el Centro de
Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Diseno
del Estado de Jalisco, A. C. (CIATEJ), existe
una valvula-S operando en un equipo piloto para
secado y tostado de granos de café.

Nomenclatura

d,  didmetro de la particula, (m)

D, didmetro relativo de la vélvula, (m)
pp  densidad de la particula, (kg/m?)
Gs  gasto de sélidos, (kg/s)

P presién, (Pa)

¢s  esfericidad, (adimensional)

€ fraccién vacia, (adimensional)

uge  velocidad superficial del aire, (m/s)
u,  velocidad del afre (m/s)
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