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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla una metodologia experimental que conduce al estudio
del comportamiento de los sistemas vibrofluidizados aplicados al secado continuo de trigo
comun blando (Triticum aestivum). Se utilizé un secador de lecho vibrofluidizado a nivel
planta piloto (marca Niro) de seccién transversal de 0.3 m®. Se llevé a cabo
experimentalmente la deshidratacion del trigo en operacion por lotes en un intervalo de
temperatura de 40 a 100 °C y en continuo a 100 °C con un contenido de humedad entre
0.25 y 0.30 kg H,O/kg sélido seco. Se simularon los procesos de secado, por lotes y en
continuo, de los perfiles de humedad y de temperatura utilizando dos modelos matematicos,
uno, que se desarrollé de la teorfa del secado y de la experimentacién y que se denominé
modelo de pardmetros ajustables, y el otro, propuesto de la literatura denominado modelo

homogéneo, que se caracteriza por no distinguir entre las fases emulsién y burbuja.

Los modelos mencionados demandaron pardmetros que al no encontrarse en la
literatura se evaluaron de forma experimental, dividiéndose en fisicos, hidrodindmicos y
termodindmicos. Algunos otros pardmetros como la difusividad efectiva se determinaron en

base a correlaciones propuestas por diferentes autores.

De los resultados obtenidos se pudo comprobar una mejor prediccién con el modelo
de parametros ajustables en el dominio experimental estudiado, aunque las predicciones
alcanzadas por el modelo homogéneo pueden considerarse confiables para temperaturas
altas de alimentacién constante de aire (100 °C). El consumo especifico de energia del
proceso de secado en continuo se incrementa al aumentar la temperatura de alimentacién

del aire y disminuye cuando aumenta la cantidad de sé6lidos en el lecho.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



CAPITULO 1.

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas morfoldgicas, fisicas y
quimicas del trigo, se mencionan los principales Estados de la Repiiblica Mexicana productores
de este alimento y la importancia que tiene este cereal como alimento basico y necesario en la
dieta humana. Finalmente se hace una descripciéon de los principales conceptos tedricos y
practicos que se manejan en la operacién de secado y més concretamente en las tecnologias de

lecho fluidizado y vibrofluidizado.

INTRODUCCION

El secado se puede considerar como una amalgama de ciencia, tecnologia y arte, basado
en observaciones y practicas experimentales (Mujumdar, 1987). El secado de sélidos es una de
las operaciones unitarias mds antiguas y comiines en los procesos industriales agricolas,
quimicos, farmacéuticos, alimenticios y textiles. También es una de las operaciones mas
complejas y menos entendibles debido a las dificultades y deficiencias que se tienen para poder
describir matematicamente los fendmenos de transporte simultdneos de transferencia de calor y
masa que se presentan. Es por ello, que es necesario desarrollar nuevos métodos y tecnologias
que permitan tener un mejor entendimiento del proceso de secado, un alto control de calidad de

producto y un minimo consumo de energia.

Este trabajo se enfoca al estudio del secado de trigo, que es uno de los cereales més
cultivados y consumidos en México por su alto contenido nutricional. Debido a la fuerte demanda
de este producto y a los altos costos de importacion, las industrias agricola y de alimentos han
buscado nuevas tecnologias que les permitan almacenar los granos por periodos de tiempo

prolongados.

Mujumdar (1987) sefiala que si el trigo contiene una humedad mayor al 19%, sélo se
puede almacenar por algunos dias, si tiene entre 16 y 18%, se puede almacenar por algunas

semanas, con un 15% se puede guardar por un afio y con 13 a 14% puede durar mucho més

tiempo.



Existen dos tipos de secado que se han utilizado para la deshidratacién del trigo: el secado
natural y el secado artificial. El secado natural necesita un clima con elevada temperatura y baja
humedad, que en México serfan las regiones de tropico seco o aquéllas con verano caliente y
seco. Para exponer el producto al sol se requiere mucho espacio al aire libre. El secado al sol es
lento y no reduce el contenido de humedad a menos del 16%, por lo que no resulta apto para la

conservacion ¢ industrializacién del trigo.

Para evitar el sobrecalentamiento por los rayos del sol y proteger el producto contra la
Huvia, polvo, insectos, roedores y la humedad nocturna, se tiende a secar el material por medios
artificiales. El secado de trigo lo han llevado a cabo principalmente por medio de secadores de
lecho borboteante, (Viswanathan y col., 1986; Zahed y Epstein, 1992) y de lecho fluidizado
(Reay y Allen, 1982; Zahed y col,, 1995). El inconveniente que tienen estos dos métodos de
secado es que requieren flujos de aire elevados para conseguir la deshidratacién. La tecnologia de
los lechos vibrofluidizados ofrece en cambio, menores gastos de energia para el secado y mejora

la transferencia de calor entre el material y el gas (Mujumdar, 1987).

Los lechos vibrofluidizados se distinguen de otros tipos de secadores porque en estos
lechos hay una combinacién entre el flujo de gas y las vibraciones, lo que provoca que exista un
mejor contacto s6lido-gas (Mujumdar, 1987). Las vibraciones sirven para mantener a cualquier
material en un estado de movimiento. Una vez que el material alcanza el punto de fluidizacién

libre, el efecto de las vibraciones en la velocidad de secado es despreciable.

Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo es estudiar el comportamiento de los
sistemas vibrofluidizados, aplicados al secado de trigo a nivel planta piloto, para lo cudl se
propone una metodologia experimental que conduce al planteamiento de un modelo de
parametros ajustables y a la validacién de un modelo de parametros no ajustables conocido como

modelo homogéneo.



1.1. El trigo en México

Desde hace 9000 afios, se tuvo conocimiento de la existencia del trigo (Triticum) en Asia

Occidental. Este cereal se cultivaba en la region del Cducaso, en Turquia e Irdn. La introduccién

del cultivo de trigo en la Nueva Espaiia se atribuye a Juan Garrido, soldado de Hernan Cortés.

Para 1524, el trigo ya era muy abundante en la Ciudad de México y en el interior del pais.

El trigo pertenece a la familia de las gramineas. Esta familia estd dividida en dos grupos,

el primero es el grupo de los granos chicos. El otro es el grupo de los granos grandes y a éste

pertenecen los cereales como el trigo, la avena, la cebada, el maiz, el arroz, el sorgo y el mijo.

En el grupo de los trigos, se distinguen varias especies. En ]a produccion actual sobresalen

las especies de trigo macarrén y de trigo comin. En la Figura 1.1 se presenta la morfologia de la

planta de trigo, y sus principales caracteristicas son:
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La altura que varfa entre 30 y 180 cm.

El tallo es recto y cilindrico. Tiene nudos.

El nudo es sélido. La mayoria de los trigos tienen seis nudos, aproximadamente.

La hoja es lanceolada, con un ancho de 0.5 a 1 cm y una longitud de 15 a 25 cm. Cada planta
tiene de cuatro a seis hojas.

La ligula es de longitud media.

La auricula es despuntada y tiene pelos. La ligula y la auricula sirven en la identificacién de
las plantulas.

La pléantula. En ella, las hojas se despliegan al nacer, girando en el sentido de las manecillas
del reloj.

Amacollamiento. Esta es otra caracteristica entre los cereales, las plantulas producen de dos a
siete macollos.

Las raices del trigo son semejantes a las de la cebada y de la avena.

Las raices permanentes o secundarias nacen en el primer nudo.

.Raices que nacen a partir de la semilla. Normalmente existen cinco raices seminales, una

radical o primaria y cuatro laterales, que funcionan durante toda la vida de la planta.



12. La espiga del trigo macarrén es densa y corta. Consiste en una infinidad de espiguillas que
terminan en una arista o barba.

13. Los granos de trigo macarrén son generalmente alargados, puntiagudos, durisimos y de color
ambar rojizo.

14. Espiga del trigo comin.

15. Los granos del trigo comiin pueden ser blandos o duros.
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Figura 1.1. Morfologia del trigo.



El trigo tiene una compleja y heterogénea estructura de diferentes partes anatémicas y
compuestos bioquimicos. Boizan e Ivanovich (1986) han mostrado que los granos tienen varias
capas, embrién y endosperma. En la Tabla 1.I se muestra la composicién quimica del trigo

comiin blando (Triticum aestivum).

Tabla 1.I Composicién quimica de las partes anatémicas del trigo en % peso (Datos promedio),
Boizén e Ivanovich (1986)

Parte del | Relacién
Grano peso Albumen | Almidén | Azicares | Celulosa | Pentosanos Grasa Ceniza
Grano
Completo 100.00 16.06 63.07 432 2.76 8.10 224 2.18
Endosperma | 81.60 1291 78.82 3.54 0.15 272 0.68 0.45
Embrién 3.20 41.30 0.00 25.12 2.46 9.74 15.04 6.32
Cobertura 15.20 2875 | - 4.18 16.20 36.65 7.78 10.51

El albumen desempefia un papel muy importante en la evaluacién de la sensibilidad
térmica del grano durante el secado de éste (Boizdn e Ivanovich, 1986). Como se observa en la
tabla 1.1, el contenido fundamental de albumen se encuentra en el embrién y en el endosperma.
Sin embargo, el albumen de un cereal se diferencia mucho del albumen de otro, y por eso, cada

uno manifiesta diferentes caracteristicas durante su tratamiento térmico (secado).

Los cereales como el trigo, de acuerdo a sus propiedades fisicas y coloidales, se clasifican
en el grupo de los coloides capilar-porosos de naturaleza viva, los cuales se caracterizan porque
las paredes de sus capilares son eldsticas. Al absorber un liquido se hinchan, independientemente

de su composicién quimica (Boizan e Ivanovich, 1986).

Los granos, como todos los organismos vivos, respiran, crecen, envejecen y rmueren. En
estos procesos desempefia un papel muy importante el agua. Esto se debe a dos causas
fundamentales: el agua no sélo viene a ser un constituyente fisico-quimico del grano, sino
también es un agente activo que toma parte en los procesos bioquimicos que tienen lugar

continuamente en el tejido vegetal.




Una de las manifestaciones vitales mas importantes de los granos, es la respiracion, la
cual puede ser considerada como la oxidacién de los hidratos de carbono de los sélidos,
produciéndose diéxido de carbono y agua. Simuitineamente a la oxidacion se liberan 2819.18
kJoule por cada gramo-mol de glucosa (Boizédn e Ivanovich, 1986). Durante la respiracién se
consume parte de la sustancia seca y disminuye la masa del grano. La respiracion es una de las

causas de las pérdidas bioldgicas observadas durante la recoleccién y conservacion del grano.

La intensidad de la respiracién depende de la humedad y temperatura del grano. La
intensidad de la respiracién aumenta al incrementarse la humedad y la temperatura (Boizéan ¢
Ivanovich, 1986), provocando ¢l ennegrecimiento y desnaturalizacién del albumen del embrion y
el endosperma. La desnaturalizacién es un cambio estructural que sufre el grano debido a
incrementos de temperatura en éste (40-50 °C), con lo cual queda inutilizado como semilla y, a

veces, también como alimento.

Al aumentar la humedad del grano, en la masa de éste se desarrollan intensamente los
microorganismos, diferentes insectos y otros parasitos, cuya existencia conduce a mayores
pérdidas del grano. El trigo puede sufrir dafios de tipo fisico o quimico durante la cosecha,
durante el secado, o bien, en el almacenamiento. Sin embargo, el principal factor que puede

alterar a los granos es la temperatura de calentamiento del sélido durante la deshidratacién.

A través de investigaciones se ha encontrado que el contenido en proteinas del trigo es del 6
al 20 % en peso dependiendo de la variedad y clase (Pomeranz, 1978). Al secar los granos no se
recomienda hacerlo a temperaturas excesivamente altas porque sufre un deterioro el gluten, el
cual es el principal componente para la elaboracién de levaduras de alta calidad, que son
necesarias en la elaboracion de harinas. Existen dos pruebas que se pueden realizar pars
determinar el grado de calidad del gluten, una prueba de fermentacién y una prueba de

sedimentacién.

El principal componente del trigo es €l almidén, que al ser calentado a temperaturas po
arriba de los 60 °C provoca un cambio fisico-quimico en el trigo duro y a los 85 °C en el trig

blando (Pomeranz, 1978), conocido como gelatinizacién. La gelatinizacién provoca que el gran



sufra un hinchamiento, se incremente su viscosidad y se forme una especie de gel en el interior
del sélido provocando posibles dificultades en la migracién del agua del interior a la superficie

del grano durante el secado.

1.2. Coeficiente de actividad de agua

En la industria alimenticia este pardmetro determina la estabilidad de un alimento, tal que la
investigacion hacia estos d&mbitos es basta; termodindmicamente se presenta como el cociente de
la fugacidad del agua en una mezcla ( fw; ) sobre la fugacidad de esta como componente puro a la

misma temperatura ( fy’ )

a, =¥ (1.1

De la misma termodindmica se conoce que la fugacidad es una presién que se corrige y de
esta forma se representa realmente a esta variable de estado; para temperaturas alrededor de la
ambiente se justifica que el vapor de agua se comporta idealmente, asi que las fugacidades de la
Ecuacién (1.1) se sustituyen por la presién de vapor del agua en el sistema ( pw ) dividida por la
presién de vapor del agua como componente puro a la misma temperatura ( pw’ ). La presion de

operacion es generalmente la ejercida por la atmésfera

p
¥ (1.2)
Pw

ay =

La actividad de agua se refiere a un estado de equilibrio real, y lamentablemente no
siempre se alcanza en los alimentos (Strumillo y Adamiee, 1996). No obstante lo anterior, la
actividad de agua en los alimentos se ha relacionado con sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldégicas mas que con el contenido de humedad presente; cambios especificos en color, aroma,

sabor, estabilidad y calidad se relacionan a rangos reducidos de actividad de agua.



1.3. Clasificacion de los diferentes tipos de humedad en los materiales

La humidificacién de un material se puede efectuar por sorcién de vapor de agua contenido
en el aire o por contacto directo de la superficie del material con agua. El agua al penetrar en el
s6lido se enlaza con las moléculas de éste, y la energia del enlace depende de la naturaleza y
estructura del material (Boizdn e Ivanovich, 1986). Por esto, tiene gran interés para los procesos
de transferencia de calor y masa, analizar las diferentes formas de como es absorbida el agua en
los cuerpos capilar-porosos. Existen dos grandes grupos que se utilizan en la técnica de secado:

enlace quimico y fisico-quimico.

Enlace quimico

La humedad ligada quimicamente se subdivide en agua ligada en forma de iones hidroxilo
y de cristalohidratos. La primera es el resultado de reacciones quimicas entre el agua y el
material. Esta humedad sélo puede ser eliminada a través de una accién quimica o por
calcinacién. La humedad contenida en forma de hidratos cristalinos se puede extraer sélo por
calcinacién. La humedad ligada quimicamente por su estabilidad no puede ser extraida durante el

secado, la cual tiene una energfa de enlace de 1-100 X 10° Joule/mol.

Enlace fisico-quimico

El enlace fisico-quimico es caracteristico de la humedad adsorbida en la superficie activa
del material y de la humedad retenida en el interior del material. En todo el proceso de adsorcién
de humedad se puede distinguir dos estados: adsorcién de la humedad con desprendimiento de
calor e hinchamiento del material y adhesién del liquido sin desprendimiento de calor y sin

hinchamiento.

El humedecimiento de un material de estructura y composiciéon homogénea ocurre
uniformemente a través de toda su masa. En los granos, debido precisamente a la diferente
estructura y composicion bioquimica de sus partes integrantes, el humedecimiento ocurre
irregularmente. No obstante, debe aclararse que el humedecimiento se produce en toda la
superficie del solido, pero el transporte de humedad en su interior, a través de sus diferentes

capas, tiene lugar a velocidades diferentes.



En la tabla 1.II se presenta la cantidad de agua absorbida por los granos de trigo en sus

diferentes capas constituyentes:

Tabla 1.II Cantidad de agua absorbida en el trigo en % peso (Datos promedio), Boizan e
Ivanovich (1986)

Cantidad de agua en el trigo (% peso)
Capa exterior del grano 4
Capa intermedia del grano 19
Capa intermedia proxima al embrién 20
Capa profunda del grano junto con el embrién 57

1.4. Importancia del trigo

El secado de alimentos es uno de los procedimientos mas antiguos usados por el hombre
para pres-ervarlos durante épocas de abundancia y consumirlos durante temporadas de escasez. El
trigo es importante en la dieta humana por su alto valor alimenticio, es rico en proteinas,
minerales y vitaminas. Una parte de la proteina del trigo se llama gluten. El gluten facilita la
elaboracién de levaduras de alta calidad, que son necesarias en la panificacién. El trigo es el
principal ingrediente en la fabricacién del pan, también se usa en la elaboracién de bebidas
alcohdlicas y en la alimentacién animal. Actualmente el trigo es el principal cereal consumido en

el mundo (Banco de México, 1999).

La importancia del trigo estriba en que:
¢ Contiene nutrientes en forma concentrada
o Es facil de almacenar
o Es fécil de transportar
e Se puede conservar por mucho tiempo

e Se puede utilizar como materia prima o como producto elaborado

En los dltimos afios los principales estados de la Republica Mexicana que siembran el

trigo son: México, Guanajuato, Morelos, e Hidalgo, siendo éste ultimo el que concentra
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aproximadamente el 60 % de la produccion total. En la Tabla 1.III se presenta la produccion del

trigo con relacién a la superficie sembrada.

Tabla 1.III Produccién del trigo con respecto a la superficie sembrada (SAGAR, 1999)

Periodo Superficie sembrada | Superficie cosechada | Produccion obtenida
(ha) (ha) (Ton)
1997 Invierno 702788 247550 500313
1998 Primavera 527091 425453 825290
1998 Invierno 679732 146471 246696
1999 Primavera 509799 486093 822715

1.5. Periodos de secado

El secado es una operacién en la cual tienen lugar simultdneamente la transferencia de calor
y masa para eliminar humedad de un s6lido. Cuando un sélido se deseca experimentalmente, se
obtienen datos que asocian el contenido de humedad en base seca (X ) en funcién del tiempo ()
(Perry y Chilton, 1987), como se ilustra en la Figura 1.2. La porcién AB representa un lapso de

calentamiento y se conoce como periodo inicial.

La seccion BC representa el periodo de velocidad constante, el cual se caracteriza porque el
movimiento de la humedad dentro del sélido es lo suficientemente rapido para mantener una
condicion saturada en la superficie, y la velocidad de desecacién se controla por medio de la

velocidad de transmisién de calor a la superficie de evaporacion.

La seccion CD se denomina periodo de velocidad decreciente debido a que la resistencia
interna al transporte de humedad es mayor dentro del material que en la superficie de este y existe
ademas una disminucién continua de la velocidad de secado a lo largo del resto del ciclo de

secado.

El punto C, donde concluye la velocidad constante y comienza a descender el indice de
desecacién, se conoce como contenido critico de humedad y depende de la geometria, tamafio y

naturaleza interna del sélido.
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El punto D, representa el contenido de humedad de equilibrio, que es la humedad limite a la
cual un material dado se puede secar en condiciones especificas de temperatura, humedad y flujo

de gas.

X contenido de humedad (base seca)

0 Tiempo
Figura 1.2 Contenido de humedad en funcién del tiempo.

1.6. Mecanismos de secado
En general, existen diferentes mecanismos de secado que describen la transferencia de

humedad (Treybal, 1988) en los materiales capilar-porosos de naturaleza biol6égica como los

cereales.

e Flujo capilar. La humedad contenida en los intersticios de los sélidos, como liquido en la
superficie 0 como humedad libre en las cavidades celulares, se desplazan por gravedad y
capilaridad, a condicién de que existan pasadizos para un flujo continuo.

e Difusién del vapor. En general las etapas tempranas del secado se gobiernan por fenémenos
de capilaridad; posteriormente el fendmeno de difusién controla el proceso y se lleva en el
interior de los capilares, poros y pequefios espacios ocupados por vapor, el cual se difunde
hacia el exterior hasta que los capilares se vacian, el vapor se aleja por el movimiento de una

corriente de gas.

1.7. Operaciones de secado
Las operaciones de secado pueden clasificarse segiin sean por lotes o continuas (Treybal,

1988). Estos términos pueden aplicarse especificamente desde el punto de vista de la sustancia
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que se estd secando. Asi, la operacién denominada secado por lotes, generalmente es un proceso
donde una cierta cantidad de material himedo se expone a una corriente de gas que fluye
continuamente, en la cual se evapora la humedad. El secado por lotes es una operacién
relativamente cara; en consecuencia, se limita a operaciones a pequefia escala, a plantas piloto, a
trabajos de investigacién y para secar materiales valiosos cuyo costo total serd poco alterado por

el costo agregado en la operacién de secado.

En la operacién continua, el material que se va a secar y el gas pasan continuamente a través
del equipo. Los secadores continuos generalmente se operan en estado estacionario. El secado
continuo ofrece las siguientes ventajas: generalmente el equipo necesario es pequefio en
comparacién con la cantidad de producto, el producto tiene un contenido mds uniforme de

humedad, y el costo de secado por unidad de producto es relativamente pequefio.

1.8. Clasificacion de secadores
La siguiente es una clasificacién de secadores (Perry y Chilton, 1987) basada en el método

de transferencia de calor:

Secadores Directos. La transferencia de calor para el secado se logra por contacto directo entre

los sélidos humedos y los gases calientes. El liquido vaporizado se arrastra con el medio de

secado, es decir, con el gas caliente. Las caracteristicas generales de operacién de los secadores

directos son:

e El contacto directo entre el gas caliente y los sélidos se aprovecha para calentar a estos
ultimos y separar el vapor.

e Un secador directo consume mds combustible por kilogramo de agua evaporada, mientras

mas bajo sea el contenido de humedad.

Secadores indirectos. El calor de secado se transfiere al sélido himedo a través de una pared de
retencién. El liquido vaporizado se separa independientemente del medio de calentamiento. La
velocidad de secado depende del contacto que se establezca entre el material mimedo y las
superficies calientes. Estos secadores difieren de los directos, en la transmisién de calor y la

separacion del vapor, y sus principales caracteristicas son:
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e Son apropiados para secar a presiones reducidas y en atmésferas inertes, para recuperar
disolventes y evitar la formacién de mezclas explosivas, para la oxidacién de materiales que
se descomponen con facilidad.

e La recuperacién de polvos y materiales finamente pulverizados se manejan de un modo més

satisfactorio en comparacién con los secadores directos.

1.9. La tecnologia de los lechos fluidizados

Los sélidos granulares como el trigo, se pueden secar en lechos fluidizados utilizando aire
caliente. Las caracteristicas principales de estos lechos son su temperatura uniforme y una alta
eficiencia de contacto entre el sélido y el gas, lo cual conduce a un secado homogéneo
(Mujumdar, 1987). La fluidez que adquieren los sélidos permite que estos secadores operen en
forma continua. El mantenimiento de estos equipos es barato en comparacién con los de lecho

borboteante, entre otros.

Dentro de las desventajas se pueden mencionar:

e Los sélidos a secar en estos equipos deben ser resistentes a la atricién, de lo contrario, se
debera de contar con un ciclén para recolectar los finos formados por el contacto entre los
s6lidos y las paredes del recipiente.

e Entre mds grande sea el secador, las caidas de presion aumentan y esto trae como
consecuencia que la potencia del ventilador se tenga que incrementar y los costos de equipo

y accesorios aumenten, asi como también los de energia.

1.9.1. Diametro promedio de particula

El tamafio de particula puede definirse de varias maneras. Kunii y Levenspiel (1991) lo
definen como un didmetro efectivo d,, donde para particulas en forma regular se puede
determinar el didmetro efectivo utilizando calibradores micrométricos. Si las particulas son

irregulares y no porosas se utiliza el método de desplazamiento de fluido.

La esfericidad de particula se define como:



_ [ superficie de la esfera ' (1.3)
Sup erﬁCie de la p arn’cula al mismo volumen |

donde ¢, = 1 para particulas esféricas y, 0< ¢, <1 para las demds geometrias.
Para particulas irregulares el didmetro equivalente se define como:
d.sr = didmetro de una esfera obtenido del volumen de la particula irregular.

El concepto anterior permite determinar el didmetro efectivo de la siguiente manera:

de = @5 degy (1.4)
donde para particulas isotrépicas de forma como el trigo, la ecuacidn (1.4) se transforma en:
de = ¢S dp (1 .S)

Siendo d, el didmetro promedio de particula.

1.9.2. Densidad de la particula

Se conocen tres tipos de densidades:

e La densidad empacada, que se obtiene considerando a los sélidos y los espacios vacios entre

ellos, referidos al mismo volumen que los contiene.

e La densidad aparente, que se obtiene considerando a los s6lidos, referidos al volumen que los

contiene, corregido por el volumen correspondiente a los espacios interparticulas.

e La densidad real, que es la densidad formada tinicamente por los sélidos, referidos al

volumen que los contiene, corregido por el volumen correspondiente a los espacios inter e

intraparticula.

1.9.3. Velocidad minima de fluidizacion

La velocidad minima de fluidizacién se obtiene al relacionar la caida de presién ejercid:

14

por el gas al atravesar el lecho en funcién de la velocidad superficial del gas (Kunii y Levenspiel

1991). En la Figura 1.3 se muestra una grifica de cafda de presioén contra velocidad del gas dond:

puede observarse, en una primera zona, una relacién lineal entre estos dos parametros. Esta zon

corresponde al lecho fijo. A una determinada velocidad se observa un cambio brusco en |

pendiente, y es ahi donde se localiza la velocidad minima de fluidizacién (punto A). A partir d

este punto, €l aumento en la velocidad superficial del gas se traduce en una caida de presié

constante en el lecho. Esta zona corresponde al lecho fluidizado.
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T T B S
- Lecho fijo -— = Lecho fluidizado

AP (Pa)

ug(m/s)

Figura 1.3 Curva caracteristica de la velocidad minima de fluidizacién.

1.9.4. Clasificacion de particulas

El comportamiento de la fluidizacion depende del tipo de particulas que se van a estudiar.
Geldart (1973) las clasificé en términos de la diferencia de densidades (gas-particula) y el

didmetro promedio de las particulas. Existen cuatro grupos, que son:

¢ Grupo A. Son materiales que tienen un didmetro promedio de particula pequefio (30<d,<100
um), o bien, una densidad aparente baja (< ~ 1400 kg/m3).

¢ Grupo B. Son particulas que tienen un didmetro de (4<d,<500 um), y una densidad de
(1400< pp< 4000 kg/m?). Estos sélidos son de facil fluidizacién.

e Grupo C. Son particulas muy finas y extremadamente dificiles de fluidizar por la presencia de
fuerzas interparticulas muy grandes en el lecho.

e Grupo D. Son particulas grandes y densa (d, >1 mm) que no permiten la expansién del lecho;

muchos cereales se clasifican en este grupo.
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1.9.5. Regimenes de fluidizacion

Los posibles regimenes de fluidizacién que se pueden presentar en un sistema son:

e Régimen corpuscular. Se presenta en particulas tipo A, el gas pasa por los huecos
interparticulas sin formar burbujas, el lecho se observa como una fase, las condiciones de
velocidad del gas son estrechas.

e Régimen burbujeante. Se presenta en particulas del tipo B y D; las burbujas de aire aparecen
tan pronto como se alcanza la velocidad minima de fluidizacidn y agitan vigorosamente los
solidos. Al aumentar la velocidad del aire se forman dos fases, la fase burbuja y la fase densa.
En la fase densa se localiza la mayor parte de las particulas.

e Régimen turbulento. Al aumentar la velocidad del gas se abandona el régimen burbujeante a
tal grado que las dos fases constituyentes no llegan a distinguirse, debido a la explosién de las
burbujas, y en este caso la altura del lecho es difusa.

e Régimen borboteante. Este régimen surge cuando el gas se inyecta verticalmente por una
abertura pequefia en el fondo del lecho, las particulas se arrastran por el chorro de gas hasta la
superficie del secador y regresan al lecho, pegindose a las paredes del equipo, esto provoca
un mezclado mas homogéneo.

e Formacién de canales. El régimen se forma en particulas del tipo C, donde los sélidos forman
agregados por las fuerzas cohesivas presentes, de tal manera que el gas no puede fluidizar al

sé6lido y sélo forma agujeros por donde éste pasa y abandona el lecho.

1.10. La tecnologia de los lechos vibrofluidizados

Davidson y col. (1985) estudiaron que el secado en lecho vibrofluidizado puede ser un
proceso continuo o por lotes, el cual combina las tecnologias de transporte vibracional y de
secado en lecho fluidizado. El material a tratar se mantiene en un estado fluidizado como
resultado de la accién combinada del flujo de aire y de las vibraciones. La Gnica funcién de las
vibraciones es distribuir a los sélidos en la seccién de alimentacién y mantenerlos en movimiento

de tal forma que se tenga una mejor drea de contacto entre el flujo de gas y los sdlidos.

Los posibles materiales que se pueden utilizar en los lechos vibrofluidizados son aquellos

que presentan una amplia distribucién de tamafio de particula, materiales que al estar himedos se
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aglomeran, forman pastas pegajosas, o bien, materiales grandes y densos que requieren de
grandes cantidades de flujo de gas para fluidizarlos por métodos tradicionales. Davidson y col.
(1985) hicieron una recopilacién de los posibles materiales que se pueden secar en los lechos

vibrofluidizados y se muestran en la Tabla 1.IV.

Tabla 1.IV Aplicaciones industriales para secadores de lecho vibrofluidizado, Davidson (1985)

Quimicos Alimentos Minerales Plasticos
Sulfato de sodio Maiz Arena Acetato de polivinilo
Urea Azicar Cuarzo Polipropileno
Detergente en polvo Trigo Carbén Nylon
Acido citrico Soya Piedra caliza
Sal comtn Café Arcilla

Los lechos vibrofluidizados normalmente son de seccién rectangular, y vibran a
frecuencias de 5-25 Hz con amplitudes medias de varios milimetros. El plato distribuidor se
coloca entre 0 y 45° con respecto a la vertical para que el material sea facilmente transportado a
wravés del lecho. Las velocidades de aire requeridas para tener un buen movimiento de sélidos

estan por abajo del 20% de la velocidad minima de fluidizacién.

Gupta y Mujumdar (1980) observaron tres regimenes de operaciéon de los lechos
vibrofluidizados que se pueden definir dependiendo de la magnitud de la intensidad vibracional

(AwYg).

1. Cuando Aw’/g < 1, el lecho funciona como un lecho fluidizado normal y las vibraciones
Unicamente sirven para mejorar la estabilidad y homogeneidad del lecho.

2. Cuando sz/g = 1, el flujo de gas y las vibraciones contribuyen a la fluidizacién y el
funcionamiento del lecho es influenciado por ambas magnitudes.

3. Cuando Awg > 1, el efecto de las vibraciones domina el funcionamiento dindmico del lecho
y el flujo de gas sirve como medio de calentamiento y transporte de masa, por lo que existe

un mejor contacto gas-sélido.
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1.10.1. Amplitud
Cuando las particulas vibran, con respecto a sus posiciones de equilibrio, se produce un
movimiento ondulatorio desplazdndose una onda de energia. La amplitud (A) es el maximo

desplazamiento o elongacion de la particula con respecto a su posicién de equilibrio.

1.10.2. Frecuencia de vibraciones
La frecuencia ( f ) del oscilador es el nimero de vibraciones completadas por unidad de

tiempo y estd dada por

f (1.6)

_i_oe
0 2=n
donde © es el periodo de una particula en vibracién, y no es més que el tiempo que emplea en

completar una oscilacién o vibracién.

1.10.3. Frecuencia angular
La frecuencia angular @ es igual al nimero de revoluciones por unidad de tiempo desde

un punto de referencia. De aqui que
w=2nf (1.7

Tiene las dimensiones del reciproco del tiempo y su unidad es el radian por segundo. La

diferencia entre la frecuencia angular y la de vibraciones es el factor 2n.

1.10.4. Intensidad vibracional
Es un parametro fisico que engloba las dos fuerzas motrices que provocan el fenémeno de
vibracién, que son la fuerza mecanica conocida como aceleracién vibracional (A@’) y la fuerza

gravitacional (g) por lo que la intensidad vibracional se define como:

T=Aw'/g (1.8)
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1.10.5. Velocidad minima de vibrofluidizacién

Gupta y Mujumdar (1980) clasificaron tres tipos de curvas de caida de presién del lecho
en funcién de la velocidad del gas. Esta variedad de curvas aparece dependiendo de la amplitud y
de la frecuencia angular de las vibraciones, de la altura del lecho y de la densidad del lecho. En la
Figura 1.4 se muestran estas curvas, que son similares a la exhibida en los lechos fluidizados

normales.

AP_. Tipo (a)

Tipo (b)

>
la~]
2

R
2

Caida de presién del lecho

AP Tipo (c)

u

mfv

Velocidad del gas (u,)

Figura 1.4 Curvas tipicas de lechos vibrofluidizados.

Las curvas tipo (a) se obtienen con alturas de lecho grandes (H>5 cm) y amplitudes
pequefias (A< 0.03 cm). Estas condiciones desfavorecen el efecto de las vibraciones, por lo que

las gréficas son casi idénticas a las de lecho fluidizado.
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Las curvas tipo (b) se generan cuando se operan rangos intermedios de amplitudes y

alturas de lecho, por lo que existe una transicion entre lecho fijo y lecho fluidizado.

Las curvas tipo (c) se obtienen cuando las vibraciones dominan la dinamica del lecho, y

esto ocurre cuando se trabaja con amplitudes grandes y alturas de lecho pequefias (H<5 cm).



CAPITULO 2

ANTECEDENTES
DEL SECADO DE TRIGO
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CAPITULO 2
En este capitulo se mencionan algunos antecedentes importantes relacionados a la
tecnologia del secado de cereales, acerca de los lechos vibrofluidizados y los principales modelos

que se han utilizado para simular el proceso de deshidratacion de trigo.

ANTECEDENTES DEL SECADO DE TRIGO
2.1. Definicién del problema

Este trabajo se enfoca a establecer un proceso de secado de granos de trigo, de fécil
implementacién, que sea econémicamente rentable para ayudar asi a reducir el alto desperdicio
de este cereal en México.

Entre las técnicas que se aplican para conservar los granos, la operacién de secado es con
mucho la méds importante y la mas costosa, debido a los grandes volimenes de producto que
normalmente se manejan. Adn cuando en México, el secado al sol sigue siendo una técnica de
mucho uso, la realidad es que por las inclemencias del tiempo, presencia de roedores, desechos
de todo tipo, etc., su eficiencia es muy limitada. Otros aspectos relacionados con el problema del
manejo de los granos, son por ejemplo, la presencia de microorganismos, desechos orgéanicos,
larvas, etc., los cuales favorecen su crecimiento por los altos contenidos de humedad, y el de su
transportacién al lugar donde se almacenard. Ante este panorama, la fluidizacién como tecnologia
aplicada al acondicionamiento de granos, previo a su almacenamiento, pudiera ser una magnifica
alternativa, ya que por un lado, se tiene la enorme ventaja de que el grano serd puesto en contacto
eficientemente con el aire caliente y ademds, se someterd a un tratamiento homogéneo. Como la
fluidizacién permite manejar a los s6lidos como un fluido, estos pueden ser tratados en forma
continua e inclusive transportarse. La gran desventaja se ubica en que es una tecnologia cara, por

si sola.

Esto evidentemente plantea los siguientes retos:

Es necesario desarrollar una tecnologia que permita acondicionar adecuadamente los
granos que van a ser almacenados, con el fin de alargar su vida de anaquel.

Al tratar térmicamente a los granos, es necesario que se tome en cuenta el destino final de
éstos, ya que si van a ser industrializados, las condiciones de secado pudieran ser mds drésticas,

con lo cual se lograria tratar una mayor cantidad de los mismos, en un menor tiempo. En cambio,
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si su destino implica el que necesariamente se cuiden sus propiedades germinativas, entonces el
tratamiento debe ser a temperaturas bajas.

Es evidente que el manejo de toneladas de granos por hora, impone la necesidad de
concebir un proceso continuo para su tratamiento.

Debido a que la fluidizacién como tecnologia es cara, es necesario pensar en algunas
alternativas que permitan hacerla més atractiva. El sistema de lechos fludizados vibrantes,
pudiera ser una alternativa econdmicamente atractiva, ya que las cantidades necesarias de aire
son sensiblemente menores, lo cual reduce a su vez los requerimientos energéticos para
calentarlo.

Con base en lo anterior, se propone estudiar la deshidratacién de trigo, empleando para
ello la tecnologia de lechos vibrofluidizados. Es por ello que se hizo una revisién critica de la
literatura para encontrar la metodologia que se tenia que llevar a cabo para realizar la

deshidratacion del trigo.

2.2, Revision bibliografica

Una revisién del secado y sus fundamentos se pueden encontrar en trabajos como los de
Vanecek (1966), Mujumdar (1987), Kunii y Levenspiel (1991). Un articulo pionero en el campo
del secado de trigo fue el publicado por Becker y Sallans (1955). Brooker y Bakker (1974)
realizaron un trabajo de secado de cereales donde mencionan a la difusién como paso controlante

del proceso de secado.

Para saber si el trigo es un buen candidato para ser deshidratado en lechos vibrofluidizados,
es necesario que sus propiedades fisicas no se vean alteradas por el efecto de las vibraciones.
Geldart (1990) y Kunii y Levenspiel (1991) describen como determinar propiedades fisicas,
como la densidad empacada, densidad aparente, el didmetro y esfericidad promedio de particula,
por métodos gravimétricos y volumétricos. En el trabajo de Geldart (1990) se hace una
clasificacién de particulas, donde los granos de trigo se clasifican como particulas tipo D, que se

caracterizan por ser grandes y densas.

Szalay y col. (1995) hacen una seleccién del tipo de equipo vibracional que se puede utilizar

para secar un material especifico. Recomiendan que los materiales grandes y pesados, con un
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bajo contenido de humedad como los cereales, pueden ser deshidratados en lechos

vibrofluidizados sin temor a que sufran alguna degradacion fisica.

Mujumdar (1987) sefiala que es importante determinar las caracteristicas vibracionales del
secador, con el objeto de llevar a cabo un andlisis de sensibilidad del material con las vibraciones,
para ello se determina la amplitud, la frecuencia angular y la intensidad vibracional. Si la
intensidad vibracional es muy grande (I" >10) el material puede sufrir algin deterioro fisico como

la atricioén.

Una vez obtenidas las propiedades fisicas del trigo y los pardmetros vibracionales del
equipo, se realiza un estudio hidrodindmico-vibracional del sistema gas-s6lido en el lecho.
Gupta y Mujumdar (1980) trabajaron en un lecho vibrofluidizado de drea de seccidn transversal
de 0.4 m* y con diferentes tipos de polimeros (polietileno tipo A y B) y gel de silice para poder
caracterizar el funcionamiento hidrodindmico en el lecho. Para ello variaron algunos pardmetros
como altura del lecho (12.5x107 - 100x10™ m), diidmetro promedio de particula (900-3900 pum),
amplitud (O - 5x10” m), frecuencia angular (0-105 s1), esfericidad de particula (0.55-1.00) y
densidad de particula (570-890 kg/m®).

Gupta y Mujumdar (1980) propusieron diferentes correlaciones empiricas sobre la base
de sus resultados experimentales para obtener la caida de presién del lecho vibrofluidizado, la
velocidad minima de fluidizacién y la velocidad minima de vibrofluidizacién, dependiendo de si
la intensidad de vibracién es mayor o menor a la unidad. Aunque también la velocidad minima de
fluidizacién se puede determinar experimentalmente utilizando la metodologia descrita por Kunii

y Levenspiel (1991) y la velocidad minima de vibrofluidizacién por Davidson y col. (1985).

Debido a que el secado es un proceso simultdneo de transferencia de calor y masa, es
importante determinar las propiedades termodindmicas del trigo. La actividad de agua (a,) ha
sido reconocida como una propiedad termodindmica fundamental de los alimentos y que es
importante en el control de calidad del producto, ya que permite analizar la durabilidad de los

alimentos antes y después de la deshidratacion, Rizvi y Benado (1984).
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Existen diferentes expresiones matemadticas para determinar la actividad de agua, una de

ellas es la propuesta por Chung y Pfost (1967) para cereales:
Ina, =->exp(-BX ) @2.1)
w RT 4 .

donde oy J son constantes y sus valores dependen de que tipo de cereal se esta utilizando, T es

la temperatura del cereal y X es el contenido de humedad del cereal en base seca.

Strumillo y Adamiee (1996) denotan que la actividad de agua (a,,) es un pardmetro basico
de secado, el cual describe el estado fisico de un alimento. Los cambios especificos en el color,
aroma, textura y estabilidad estan relacionados con la actividad de agua. Los alimentos que
tienen un porcentaje por encima del 60% de actividad de agua presentan problemas de
microorganismos en su estructura, mientras que los alimentos que estan por debajo del 60% de

(ayw) no presentan proliferacién de microorganismos.

Otra propiedad termodindmica importante es el calor isostérico (AHevap) que determina la
cantidad de energia que se requiere para deshidratar una unidad de masa de alimento; también es
un pardmetro que se utiliza en las ecuaciones de disefio para poder dimensionar el tamafio de los

secadores industriales (Rizvi y Benado, 1984).

Dadas las propiedades fisicas y termodindmicas del trigo, y las caracteristicas
hidrodindmicas-vibracionales en el lecho, se pueden analizar los modelos de secado utilizados en
la deshidratacién del trigo. Reay y Allen (1982) describen el efecto de la temperatura del lecho
sobre las curvas de secado en operacién por lotes de la deshidratacién de resinas y trigo en un
lecho fluidizado. Proponen una técnica que permite obtener curvas de lecho isotérmico en una
operacién por lotes a partir de curvas de secado a una temperatura constante de alimentacién del

gas.

Reay y Allen (1986) predicen el funcionamiento de un secador a nivel planta piloto de

lecho fluidizado perfectamente mezclado en operacién continua utilizando el modelo descrito por
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Vanecek (1966). Este trabajo es una extensién del articulo publicado en 1982, y los materiales
que utilizan son los mismos, resinas y trigo. Los resultados mds importantes que encontraron
fueron que la velocidad del gas y la altura del lecho tienen poca influencia en la deshidratacién,

pero la temperatura del lecho es la variable més importante en el secado de trigo.

Zahed vy Epstein (1992) proponen un modelo de equilibrio térmico controlado por
difusién interna, el cual da una buena representacidn del proceso de secado para tres tipos de
cereales (arroz, maiz y trigo) en un lecho borboteante o fluidizado en operacién continua y por
lotes. Se hacen algunas suposiciones para simplificar el modelo. Algunas suposiciones se

justifican experimentalmente. Las mas importantes son:

e Los granos de cereal son uniformes en tamafio y cercanos a la forma esférica.

e Las particulas no sufren encogimiento durante el secado.

o La difusidn interna controla el proceso de secado.

e Lamigracién de la humedad de cada particula es en direccién radial

e Los gradientes de temperatura dentro del cereal son despreciables en comparacién con los
gradientes de humedad.

e Las paredes del secador estan aisladas.

Este modelo es de pardmetros no ajustables, es decir, los pardmetros fisicos,
termodindmicos y de transporte son obtenidos de experimentos independientes a la cinética de
secado. Las ecuaciones gobernantes del secado por lotes y en continuo se resuelven

numéricamente por el método de diferencias finitas.

El modelo predice con bastante exactitud la temperatura y el contenido de humedad del
arroz en la operacién por lotes, pero trabajando a temperatura constante del aire inicial
relativamente baja (40 °C) y realizando simulaciones a intervalos de tiempo cortos (~35 min.). En

cuanto a los resultados obtenidos para el trigo en continuo, sélo se reportan los perfiles de

temperatura con un error del 10 % en comparacién a los experimentales.
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Vizcarra y col. (1998) realizaron la deshidratacién del trigo (variedad Salamanca) en un
secador a nivel laboratorio de lecho fluidizado. Modelaron el proceso de secado por lotes
utilizando el modelo de Zahed y Epstein. Encontraron que el modelo comienza a tener
deficiencias considerables cuando se trabaja a temperaturas de alimentacién de gas elevadas (T >
60 °C), ya que los perfiles de humedad comienzan a estar muy por debajo de los datos
experimentales a tiempos mayores de 30 min de secado. Los autores concluyen que el principal
factor que altera los resultados, es la difusividad efectiva (D,), por lo que proponen una

correlacién para determinar esta propiedad de transporte en el secado de trigo:

4909.5

D, =0.0097 exp[— +(35.1811~0.11256 Y)J (2.2)

Baker (1999) predice en base a un algoritmo computacional el funcionamiento y el
consumo espécifico de energia de un secador perfectamente mezclado. El algoritmo estd
planteado por‘los balances de materia y energia del proceso continuo de secado. El autor toma
como datos, los reportados por Reay y Allen (1982), es decir, las cinéticas de secado del trigo
y modela el contenido de humedad promedio del producto por la ecuacién propuesta por Vanecek

(1966):

X, =" TX(t)exp(i)dt 2.3)
T T

A diferencia del modelo de Zahed y Epstein (1992), en este trabajo se pueden tomar en
cuenta las pérdidas de calor del equipo hacia los alrededores, por lo que el equipo puede no
trabajar adiabaticamente. Los resultados obtenidos por el autor predicen que para un rango de
temperaturas del lecho isotérmico entre 40 y 80 °C, el consumo especifico de energia del secador
estd entre los 200,000 y 1,000,000 klJ/kg de agua evaporada, por lo que se concluye que el
proceso de secado en lecho fluidizado es altamente ineficiente y no es econémicamente rentable.
El consumo especifico de energia disminuye con el incremento de la cantidad de granos dentro

del lecho y se incrementa con el aumento del flujo de aire.
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CAPITULO 3

En este capitulo se analizan dos modelos matematicos, uno, que llamaremos de
parametros ajustables, €l cual se desarrolla tomando en cuenta el trabajo experimental realizado,
y el otro, que es un modelo establecido en la literatura y que llamaremos, modelo homogéneo, ya
que no distingue entre las fases burbuja y emulsién. También se presentan las principales
ecuaciones de los modelos, se describe la metodologia que se implemento para calcular el
consumo especifico de energia en el proceso de secado en continuo. Finalmente se presentan los

objetivos e hipétesis de este trabajo.

METODOS TEORICOS
3.1. Modelo de parametros ajustables

La limitada existencia de modelos matemadticos relacionados con la operacién de secado en
sistemas de lecho vibrofluidizado, plantea la necesidad de realizar estudios experimentales para
obtener informacidn acerca de su comportamiento y de esta manera, sentar las bases que permitan

establecer los modelos matematicos que ayuden a simular el proceso.

En el caso especifico de secado en sistemas vibrofluidizados, un buen nimero de pardmetros
pueden influir en el tratamiento de éstos, como pueden ser: temperatura y humedad de
alimentacion del gas, temperatura del lecho, flujos de sélidos y gas, altura del lecho y la

intensidad vibracional, entre otros.

En este modelo de pardmetros ajustables, se comienza por establecer experimentalmente la
cinética de secado, utilizando para ello el secador de lecho vibrofluidizado operando sin
circulacién de sélidos (operacién por lotes). De esta manera es posible contar con datos cinéticos
obtenidos bajo condiciones similares a las que se tienen durante la operacién continua del
secador. De pruebas experimentales previas, se corrobora que el secado de trigo es afectado
principalmente por la temperatura de operacién del secador, y parametros como la velocidad
superficial del aire, altura del lecho, e intensidad vibracional, pricticamente no influyen en el

comportamiento del secado de trigo.
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Como es dificil, en la practica, mantener constante la temperatura del lecho, ya que se
requiere de un control sofisticado para lograrlo, que consiste en ajustar simultdneamente la
temperatura de alimentacién del aire, conforme se va secando el s6lido, Reay y Allen (1982),
proponen una técnica que permite ajustar la curva de secado a temperatura constante, a partir de
una curva de secado obtenida experimentalmente en condiciones adiabéticas, manteniendo
constante la temperatura de alimentacion del aire y registrando la evolucién de la temperatura de

alimentacion del aire y la evolucién de la temperatura del lecho durante el tiempo que dura la

operacion.

(At), [(PS*R/ NX-X, )][
= B 3.1)
(ar) [(P-P, )(X—XC)J;

Utilizando la ecuacién (3.1) propuesta por Reay y Allen (1982) para obtener la curva de
secado a temperatura constante del lecho, se puede obtener la curva isotérmica, que se presenta
en la Figura 3.1a, a partir de la curva adiabdtica, representada en la misma figura. La gréafica 3.1b
presenta la tasa de secado (-dX/dt) en funcién del contenido de humedad (X ). Esta grifica a su
vez, permite comprobar cuantos periodos de secado existen, ya sea de rapidez constante de
secado como de rapidez decreciente de secado. En este dltimo caso puede existir mas de un
periodo de secado decreciente. Esta operacién se repite para diferentes temperaturas de

alimentacién del aire al secador, obteniendo las respectivas curvas isotérmicas de secado.

Figura 3.1a Figura 3.1b

Primer periodo de secado

-dX/dt

Curva adiabaticaa 'l'l

Segundo periodo de secado

Curva isotérmicaa T,

X contenido de humedad (base seca)
D
&

0 Tiempo 0 X contenido de humedad (base seca)
Figura 3.1 Cinética de secado de sélidos.
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Del anilisis de los periodos de secado del trigo, se supone una cinética de primer orden y se

representa de la siguiente manera:

dX
-—=kX (3.2)
dt
Esta expresion se integra, considerando que at=0, X =X, :

X =X, exp(- kt) (3.3)

La constante de la velocidad de secado puede describirse por la ley de Arrhenius, para

establecer asi su dependencia con la temperatura,

k=A, exp (-B,/T) (3.4)

El perfil experimental de temperatura del lecho, que se obtiene de cada prueba de secado
por lotes, también se puede correlacionar ajustando los valores experimentales a una linea recta, o

bien, a un polinomio de orden n:

T(t)y=a+bt 3.5)
Tt)=a+bt+ct+dt +..+zt" (3.6)

Sustituyendo las ecuaciones (3.4), (3.5) y/o (3.6) en (3.3), resulta la cinética de secado

comao:

X(1)=X, exp [ A, exp[ Tft ‘; H (3.7)
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Finalmente, se modela el proceso de secado en lecho vibrofluidizado en continuo (Reay y

Allen, 1986; Chandran y col.,1990), a partir de la cinética de secado y de la distribucién de

tiempos de residencia del trigo en el equipo, utilizando la siguiente expresién:

Xoprom = _[X(r JE(t)dt (3.8)
0

donde X,m €s la humedad promedio de particula a la salida del secador al estar operando en

continuo y E(z) es la funcién de distribucién de tiempos de residencia del trigo, la cual se

determina experimentalmente.

La metodologia de cdlculo se puede resumir en los siguientes apartados:

D
2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

Obtener la curva de secado en operacién por lotes a temperatura constante de entrada del aire.
Dividir la curva de secado en incrementos de humedad (AX ) y determinar el tiempo (At ) en
condiciones adiabéticas.

Calcular el tiempo requerido para alcanzar el mismo contenido de humedad que se obtuvo
con la curva de temperatura constante de entrada del aire, pero ahora suponiendo temperatura
de lecho constante y utilizando la ecuacién (3.1).

Con los datos obtenidos en el inciso anterior, se construye la curva de temperatura de lecho
isotérmico (Figura 3.1a).

Determinar la curva de velocidad de secado en funcién de la humedad (Figura 3.1b).
Determinar cuéntos y qué tipos de periodos de secado existen en el secado de trigo en lecho
vibrofluidizado.

A partir de una familia de curvas de secado a diferentes temperaturas de lecho constante, y
graficando (In k vs 1/T) que es la forma linealizada de la Ecuacién (3.4), se obtiene la
constante de la velocidad de secado para cada periodo de secado.

Si la deshidratacién del trigo presenta dos periodos de secado, la Ecuacién (3.7) toma la

forma siguiente:

X(t)= X, exp {: A exp( Tft]) } t:l +X, exp { A, exp(%) t} (3.9
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9) La funcién de distribuciéon de tiempos de residencia de los sélidos E(t) en el secador se
determina en forma experimental como se describe en la seccién 4.7.2. y se modela
matematicimente utilizando el método numérico de trazadores cibicos (Burden y Faires,
1985).

10) Con las ecuaciones (3.9), (3.5) y/o (3.6) y la distribucién de tiempos de residencia se calcula
la humedad promedio del grano a la salida del equipo para la operacién continua, mediante la

siguiente expresion:
XromzillX exp| - A, exp ﬁ t E(t)a’t+];X expi - A, exp ;EZ— t| E(t)dr (3.10)
T ' ) a 2" )

3.2. Modelo Homogéneo

Se selecciond el modelo homogéneo propuesto por Zahed y Epstein (1992) debido a que
se usan pardmetros no ajustables, lo que significa que el modelo requiere la introduccién de
valores provenientes de experimentos independientes, esto robustece el modelo a la vez que

valida los pardmetros utilizados.

Este modelo originalmente se desarrollé para utilizarlo en el secado de cereales en lecho
borboteante y fluidizado. En el presente trabajo, se hicieron las siguientes suposiciones para

caracterizar el secado en el lecho vibrofluidizado en la fase densa:

e Los granos de trigo son uniformes en tamafio, internamente homogéneos y con una
esfericidad cercana a la unidad.

e Durante el secado las particulas no sufren encogimiento o atricién. Las propiedades fisicas
del trigo permanecen constantes en el tiempo.

o El paso controlante en el proceso de secado es la difusién interna de la humedad a la
superficie del grano. La migracién de la humedad se lleva a cabo en direccién radial.

e Los gradientes de temperatura dentro del sélido son despreciables en comparacién con los

gradientes de humedad.



¢ Los granos de trigo estdn lo suficientemente mezclados en el lecho, de tal forma que al
muestrear cualquier particula, ésta indica la temperatura y el contenido de humedad de los
demds granos en el lecho.

e Las paredes del secador son esencialmente adiabéticas, para evitar la transferencia de calor
entre las paredes del equipo y el medio ambiente.

e La vibrofluidizacién no introduce efectos particulares que deban ser tomados en cuenta al

aplicar este modelo.

El modelo homogéneo consta de las siguientes ecuaciones:
Balance de masa y energia considerando la temperatura del aire igual a la del grano para
cualquier tiempo ¢, como funcién de la humedad relativa del aire, el calor isostérico vy la

humedad de la particula

Balance de masa: m, (Y—Y,)z—mBI (3.11)
Balance de energia:
= aTr
m €4+ 1,6 NG =T)-( - 1)AH g, = m, (€, +XC, ) (3.12)
ClL t=0; =T, (3.13)

La forma de calcular X proviene de la solucién a la ecuacién de difusién en coordenadas

esféricas:

2
ax__Dm[a X 295} (3.14)

_ = 3 + —
or ar® ror
Con las siguientes condiciones inicial y a la frontera:

C.I t=0;0<r<R;X=X,=X (3.15)
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CFL t>0;r=0; X — finito; ;ﬂ =0 (3.16)
r

CFIL t>0;r=R,; -D,A, a()a( D) _m ZtX) (3.17)
r n

Donde n es el nimero de granos en el lecho y estd definido como:

n=_5_ (3.18)
p,V.

Sustituyendo (3.11) y (3.18) en (3.17) se obtiene la segunda condicién de frontera para la

ecuacion (3.14)

CFEIL re R X _m(Y-1y, (3.19)
or myD, A,

Como la humedad es funcién de la posicién, se define un contenido volumétrico promedio

de humedad en los granos:

Rp

— 4
Xm=" J.er(r,t)dr (3.20)

o

La difusién de humedad puede considerarse una funcién exponencial de la temperatura,

del tipo ley de Arrhenius:

-E
D =D, exp| —> 3.2
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donde Dy y Ey a su vez, pueden ser funcién de la humedad, lo que sugiere la aplicacién de
correlaciones empiricas (Vizcarra y col., 1998). Zahed y Epstein (1992) proponen utilizar la

correlacién de Becker y Sallans (1961) para el trigo:
D_ =4600exp(- 6140/T) (3.22)

El sistema de ecuaciones (3.14) a (3.16), (3.19) y (3.20) se adimensiona de la siguiente

manera:
E=1/Rojr=E Ro; dr =Ry dE (3.23)

Posteriormente el mismo sistema de ecuaciones se transforma de coordenadas esféricas a

coordenadas rectangulares con el siguiente cambio de variables:
u=g ; du=2¢ dE (3.24)

El nuevo sistema de ecuaciones queda de la siguiente forma:

2

¢ [ 0X
2{2—47 D, u9 2+§§£ +uaaD — (3.25)

af Rp au 2 au X au
C. Inicial 1=0; X=X,=X (3.26)
CFL 120, r=0, X 0 (3.27)

ou
Y-Y, )V

CF.IL 120, r=R,, X __m(Y=h WV, (3.28)

ou myD, A,

Contenido de humedad promedio dentro de la particula:
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1
X(1)= % j X u® du (3.29)
0

Si el gas de fluidizacién es aire, como en muchos casos, la humedad absoluta del gas puede ser

expresada (Brooker y col., 1974) como:

0.622a, P,
= D0ssay v (3.30)
(P -ay B, )
La presidn de vapor estd dada por una relacién empirica (Kiefer y col., 1941)
P, =100 exp 27.0214—-~6§g—5.ﬂln _r_ (3.31)
T 273.15

Para la actividad de agua, Zahed (1992) utiliza las isotermas de desorcién representadas

por la ecuacién de Henderson (1952), que tiene la siguiente forma:

ay =1-exp|-kli00x, ) 7-273.15+0)] (3.32)

Puede observarse que la ecuacion para aw posee tres constantes empiricas que tienen
valores especificos para el trigo y Zahed (1992) los proporciona en su trabajo (K=2.3008x10” K,
N=2.2857 y ¢=55.82). La correlacién de la Ecuacion (3.32) no es la tnica para el ajuste de aw;
Rizvi y Benado (1984) presentan un resumen de las ecuaciones utilizadas y su aplicacién para

diversos alimentos. El valor de X, se obtiene al resolver (3.29) con el valor de X(R, ,t)=X..

La entalpia de desorcién es una funcién tanto de la temperatura y del contenido de

humedad, por lo que Zahed (1992) propone la siguiente correlacién:
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1-a, )K (100X
A =R’ (6887}_(5.31}_ (1-ay )k (100x, ) 333

T? T a,

Proporcionando los valores de ma, mg, C4, Cg, Cy, Cw, Xo, To, Y1 y las propiedades
geométricas de los granos de trigo; el sistema formado por el balance de energia (3.12) y su
condicion inicial (3.13), la ecuacién de difusién (3.25) con sus condiciones iniciales y de frontera
(3.26) a (3.29), asi como las ecuaciones auxiliares (3.30) a (3.33) pueden resolverse para estimar
los valores de  ¥,T y X como funcién del tiempo para el secado de granos de trigo mediante un
secador de lecho vibrofluidizado. La solucién de estos sistemas de ecuaciones fue utilizando el

método numérico de trazadores ciibicos (Burden y Faires, 1985).

El funcionamiento del secador en operacién continua puede predecirse a partir de los
balances de materia y energia aplicados al estado estacionario, y que se representan de la
siguiente manera:

Balance de masa: m,(Y-Y)=m(X,-X (3.34)

prom )

Balance de energia:
[ (€4 +Y,C )+ my (Cy + XoCo I(T, -T)=m, (C + XoCy NI, - To) = m,AH,,,,, (Y - Y, ) (3.35)

Dados los valores de my, mg, mp, Ca, Cs, Cv, Cw, X0, To, T1, Y1 y las propiedades
geométricas de los granos de trigo, las ecuaciones (3.34) y (3.35) pueden ser resueltas para
conocer Y, Ty Xprom auxilidndose de las ecuaciones (3.8) y (3.30) a (3.33). Para resolver los

sistemas de ecuaciones también se utilizé el método de trazadores cibicos.
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3.3. Consumo especifico de energia en el proceso de secado

Se utiliz6 el algoritmo descrito por Baker (1999) para calcular el consumo especifico de
energia en el proceso de secado de trigo al operar en continuo. Este algoritmo se basa
principalmente en los balances de materia y energia del sistema. Ademds, este trabajo presenta
resultados para un secador de lecho fluidizado con datos de gasto de aire, contenidos de
humedad semejantes a los utilizados en el secado en lecho vibrofluidizado y que sirven como

punto de comparacion entre las dos tecnologias de fluidizacién.

La metodologia de célculo del algoritmo se divide en los siguientes pasos:

1. Convertir la curva de secado por lotes obtenida experimentalmente en condiciones adiabdticas
a una curva de temperatura constante del lecho utilizando la metodologia descrita por Reay y
Allen (1982).

2. Determinar el tiempo de residencia para reducir el contenido de humedad de X; a X,
utilizando la ecuacién (3.10)

3. Calcular la tasa de alimentacion de los sélidos

F=—o (3.36)

4. Calcular la humedad del aire a la salida del secador

FlX,-X
Y=Y+ _(9_2) (3.37)
G
5. Calcular la entalpia del aire a la entrada y a la salida del secador
Flh, —h,
H =H,((+f, )+(—"G——'~) (3.38)
H,=(C,+YC, T, -T,)+Y AH,,, (3.39)



h, = (CB +X,Cy XTa - Tref)
h, = (CB +X,Cy XTb "'Tref)

Q
GH

o

fe=
6. Calcular la potencia requerida para calentar el aire que entra en el secador
Qhrr = G(Hl - Ha)

7. Calcular el consumo especifico de energia del secador

On
EJ=—-'———
F(Xo—Xz)

3.4. Justificacion

(3.40)

(341

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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En la actualidad, es necesario desarrollar nuevos procesos tecnoldgicos en el campo del

secado de cereales, que permitan reducir el alto desperdicio de estos y alargar su vida comercial

de anaquel. Es por ello, que este trabajo se orienta al estudio de la deshidratacién del trigo,

cultivo de gran importancia en México por sus propiedades nutritivas, utilizando la tecnologia del

lecho vibrofluidizado.

La tecnologia del lecho vibrofluidizado ofrece la ventaja de que el grano serd puesto en

contacto con el aire eficientemente para tener un tratamiento térmico mas homogéneo y reducir

los consumos de energia en comparacién con los de lecho fluidizado.
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3.5. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el comportamiento de los sistemas

vibrofluidizados, aplicados al secado de trigo a nivel planta piloto, para lo cudl se propone una

metodologia experimental que conduce al planteamiento de un modelo de pardmetros ajustables y

a la validacién de un modelo de pardmetros no ajustables conocido como modelo homogéneo.

Para ello son necesarios los siguientes objetivos particulares:

Determinar los pardmetros vibracionales del secador de lecho vibrofiuidizado.
Determinar las propiedades fisicas, de transporte y termodindmicas del trigo.
Caracterizar la hidrodindmica del sistema aire-trigo en el lecho vibrofluidizado.
Ubicar el régimen de fluidizacion y la clasificacidn de los granos de trigo.
Realizar el secado en lecho vibrofluidizado y obtener la cinética de secado.

Comparar las cinéticas de secado experimentales con las predichas por los modelos de
pardmetros ajustables y de pardmetros no ajustables.

Comparar las humedades promedio obtenidas en el secado continuo con las predicciones
realizadas por los modelos de pardmetros ajustables y de pardmetros no ajustables.

Calcular el consumo especifico de energia del secador de lecho vibrofluidizado en la
operacién continua.

3.6. Hipotesis

Es posible aplicar modelos matematicos que explican el comportamiento de lechos

fluidizados a los sistemas de lecho vibrofluidizado.

Los secadores de lecho vibrofluidizado reducen el consumo especifico de energia con

respecto a los de lecho fluidizado.

El trigo presenta una cinética de secado controlada por efectos de difusién interna.






CAPITULO 4

METODOLOGIA

EXPERIMENTAL
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CAPITULO 4.
En este capitulo se describen como se llevaron a cabo los diferentes experimentos para
determinar las propiedades fisicas y termodindmicas del trigo, la hidrodindmica del lecho y como

se efectuaron los procesos de secado en operacion por lotes y en continuo.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
La metodologia experimental se puede dividir, para una mejor organizacién en cinco
partes, las que a continuacion se enumeran:
1) Determinacién de pardmetros vibracionales.
2) Determinacién de propiedades fisicas de los granos de trigo.
3) Caracterizacién hidrodinamica-vibracional del sistema sélido-aire.
4) Obtencién de propiedades termodindmicas.

5) Secado en lecho vibrofluidizado.

4.1. Material
Se utiliz6 trigo de la variedad conocida como trigo comiin blando ( triticum aestivum ), el
trigo se obtuvo en el Estado de México. El porcentaje de humedad que poseen originalmente

estos granos es de 13 a 15 % en base seca.

4.2. Secador de lecho vibrofluidizado (marca Niro)

En la Figura 4.1 se esquematiza el equipo experimental de lecho vibrofluidizado donde se
llevo a cabo la deshidratacién del trigo. El equipo contiene los siguientes accesorios:

e El secador es un aparato comercial a nivel planta piloto que tiene una 4rea de seccién
transversal de 0.30 m*. En la parte inferior del secador se localiza un motor centrifugo de 1
hp, en el eje del rotor se encuentran incrustadas unas poleas concéntricas que pueden
colocarse en cincos posiciones diferentes, lo que permite tener cinco intensidades
vibracionales distintas en el lecho. En cada costado del secador se tiene un resorte de acero

que tiene la funcién de amortiguar el efecto de las vibraciones.
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e FEl flujo de aire se obtiene a partitr de un turboventilador integrado al equipo. El
turboventilador puede suministrar un flujo de aire de hasta 0.35 m’/s. El flujo de aire al

secador es regulado por medio de una valvula de mariposa.

s

2 3
rl\_.—] il Tablero de control Recirculacion %
4 ? __{PDI
A0 00 @
€ “0000 7 E :‘ .
g g ggg Extractor
@: Alimentacién
By Pass Ciclén
° .
Atenuador
Vibro-fluidizador de ruido
Calentador Yentilador
!
)
. o 7
Salida Fitro
PDI L—-—J
PDZ
-
S
1- Flujo de aire a la entrada 5- Temperatura de aire a la salida
2- Caida de presién en el lecho 6- Ventilador
3. Caida de presion en el ciclén 7- Vibrador
4- Temperatura de aire a la entrada 8- Interruptor principal

Figura 4.1 Equipo experimental para el secado en lecho vibrofluidizado.

e El calentamiento del aire se lleva a cabo por medio de un calentador que se controla
utilizando un sistema on-off, con una variacién de * 1 °C. También se tiene un ciclén donde
se almacenan los materiales finos o basuras que se encuentran en el lecho. Existe un sistema
de recirculacién de aire (by pass) que se puede utilizar para optimizar la operacion del secado.
Hay un extractor que es el dispositivo que elimina el aire himedo del sistema y lo lleva al

medio ambiente.
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e Finalmente, el equipo cuenta con un tablero de control donde se registra el flujo de aire, la
temperatura del aire a la entrada y a la salida del secador, la caida de presion en el ciclén, en
el lecho e interruptores de encendido y apagado del turboventilador, del motor que induce las
vibraciones. Ademds en el tablero de control hay cinco botones que controlan el

calentamiento del aire, pudiendo calentar a éste hasta 200 °C.

El secador de lecho vibrofluidizado tiene un plato distribuidor de tipo comercial conocido
como plato flexible tipo XLN. En la Figura 4.2 se muestra este tipo de distribuidor, que es
conocido en la industria como plato multifiltro, el cual da una mejor distribucién del aire en

comparacion con los platos cominmente usados, como los platos multiorificios o sinterizados.

B U N N U U N W
B N N N U N U W W

B U N N W U VR N

[ N W U R W W
W U N N U U N W

Figura 4.2 Plato distribuidor multifiltro, tipo XLN.

4.3. Parametros vibracionales
4.3.1. Frecuencia de vibracion

Mediante un estroboscopio (marca Ametek, mod. 964-A) (ver Figura 4.3) se mide la
velocidad del motor que en conjunto con las poleas concéntricas inducen las vibraciones. Se hizo
pasar un haz de luz que genera el estroboscopio hacia el rotor del motor, de tal manera que el
rotor parece que ya no gira, en ese momento se mide la frecuencia de vibracién en revoluciones

por minuto.

4.3.2. Amplitud
Se colocé un vernier (marca Scala) en posicién perpendicular al plato distribuidor del
secador de lecho vibrofluidizado sujetdndolo con un tripie. Se aplicaron vibraciones al equipo y

con el estroboscopio se visualiza el mdximo desplazamiento que alcanza el plato con respecto a
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su posicién de equilibrio (estado estético). Con el vernier se midié este desplazamiento para cada

una de las posiciones de las poleas concéntricas.

Figura 4.3 Estroboscopio.

4.4. Determinacion de propiedades fisicas de los granos de trigo

Se evaluaron los pardmetros: densidad empacada, densidad aparente, didmetro promedio de
particula utilizando la metodologia descrita por Geldart (1990), y el didmetro efectivo por la
metodologia de Keey (1992). El porcentaje de humedad del trigo con el que se hicieron los

experimentos fue del 13% en base seca.

4.4.1. Densidad empacada.

En una probeta se colocaron granos de trigo hasta un volumen conocido. Esta masa de
trigo, que llena el volumen, se pesa en una balanza analitica (marca Ohaus) y se procedi6 a dividir
la masa entre el volumen para conocer la densidad empacada. La ecuacién que se utiliz6 para el

célculo de esta propiedad fisica se puede revisar en el Apéndice A.
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4.4.2. Densidad aparente.

En una probeta se colocaron granos de trigo hasta un volumen conocido. La masa de trigo
que llena el volumen, se pesé en una balanza analitica (Ohaus Mod. Analytical plus).
Posteriormente se procedié a medir el volumen de los huecos que hay entre los granos
introducidos en la probeta, por medio de la adicidn de aceite comestible. Se utilizé aceite
comestible para evitar la penetracién de este fluido en el interior de los granos. Con los
pardmetros de volumen de la probeta, volumen de aceite introducido y peso del trigo se pudo

calcular la densidad aparente mediante la ecuacidn descrita en el Apéndice A.

4.4.3. Diametro promedio de particula

En una probeta se colocaron granos de trigo hasta un volumen conocido. La masa de trigo
que llena el volumen, se pes6 en una balanza analitica (marca Ohaus) y se procedié a contar el
nimero de granos que contenia la probeta, entonces mediante la ecuacion descrita en el Apéndice

A se calcul6 el didmetro promedio de particula.

4.4.4. Diametro efectivo de particula
Se midieron las dimensiones caracteristicas del trigo como la longitud, el grosor y la altura
del grano. Una vez calculadas las dimensiones se utilizaron en la expresién formulada en el

Apéndice A para determinar el didmetro efectivo promedio de particula.

4.5. Caracterizacion hidrodinamica-vibracional
4.5.1. Velocidad minima de fluidizacion.

Para este proceso se ocup6 el equipo experimental de lecho fluidizado esquematizado en
la Figura 4.4, el cual consiste en un tubo de acrilico de 0.095 m de didmetro interno por 0.45 m de
altura por el que pasa un flujo de aire controlable por medio de vélvulas. El flujo de aire se mide
por medio de rotdmetros (m*/s). En este sistema se cargan muestras de 0.5 kg de granos con un
contenido de humedad del 13% en base seca, y se hace pasar un flujo de aire que se incrementa

paulatinamente, midiéndose los cambios de presién por medio de un mandémetro de U.
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Figura 4.4 Equipo experimental para la determinacién de la velocidad minima de

fluidizacién.

La velocidad minima de fluidizacién se detecté en forma fisica por medios visuales, es
decir, cuando el lecho paso de ser estdtico a ser dindmico. Una vez alcanzada la minima se
disminuye gradualmente el flujo hasta alcanzar el punto de inicio. Se trabajé a temperatura

ambiente, alrededor de 18 a 20 °C.

4.5.2 Fraccion de espacios vacios a las condiciones de minima de fluidizacion
Simultianeamente a la determinacidon de la velocidad minima de fluidizacién, se midié la

longitud del lecho y la caida de presién a las condiciones de minima de fluidizacién. Mediante la

ecuacién formulada por Kunii y Levenspiel (1991) se obtuvo la fraccién de espacios vacios (ver

Apéndice B).
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4.5.3. Velocidad minima de vibrofluidizacion

Esta propiedad se obtuvo via el dispositivo mostrado en la Figura 4.1, donde el flujo de
aire se regulé mediante una vélvula de mariposa. En este sistema se cargaron muestras de 8, 10y
12 kg de trigo con un contenido de humedad del 13% en base seca. Al inicio de la prueba la
valvula de mariposa estaba totalmente cerrada, de tal forma que se fue incrementando
paulatinamente el flujo de aire, registrdndose la caida de presién en el lecho por medio del panel
de control que tiene el equipo. Una vez alcanzado el maximo flujo de aire permisible en el
secador se comenzé a disminuir gradualmente el flujo hasta alcanzar el punto de inicio. Este
experimento se hizo para cada una de las posiciones de poleas con que cuenta el equipo, y poder
conocer el efecto de las vibraciones y la masa del lecho sobre la velocidad minima de

vibrofluidizacién. Se trabajé a temperatura ambiente (18 a 20 °C).

4.6. Determinacion de propiedades termodinamicas
4.6.1. Capacidad calorifica del grano

La capacidad calorifica del trigo se determiné por medio de un calorimetro diferencial de
barrido (DSC, marca TA instruments) modelo 2010, el cual se muestra en la Figura 4.5. El
aparato consta de dos celdas que forman el calorimetro cilindrico, un rotdmetro que regula el flujo
de nitr6geno para trabajar en atmoésfera controlada y un software comercial que controla el equipo
y registra los resultados. El calorimetro se calibra colocando en una celda zafiro como material

de referencia y en la otra celda muestras de 10 a 15x10° kg de trigo.

El software permite fijar la velocidad de calentamiento de la muestra. En un ambiente
controlado con nitrégeno, se introdujeron muestras de trigo con un 13% de humedad en base
seca en el calorimetro, se fijo una rampa de calentamiento 5 °C/min hasta alcanzar los 110 °C, y
posteriormente se sometieron las muestras a temperatura constante de 110 °C por espacio de 10
min, de tal manera que al finalizar el tiempo, el software determiné la capacidad calorifica del

trigo para el intervalo de operacién requerido.
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Figura 4.5 Calorimetro diferencial de barrido mod. 2010 de TA instrument.
a. calorimetro cilindrico, b. tablero de control, ¢. rotdmetro, d. una interfase a la

computadora.

4.7. Secado en lecho vibrofluidizado
Para poder llevar a cabo el secado en lecho vibrofluidizado en lotes y en continuo,
primeramente los granos de trigo se mojaron por espacio de 20 min y se dejaron reposar durante

100 min hasta alcanzar una humedad inicial homogénea entre 0.25 y 0.30 en base seca.

4.7.1. Determinacion de las curvas de secado en operacién por lotes

Para la deshidratacién del trigo se trabajé con tres temperaturas de aire a la entrada del
vibrofluidizador (40, 70 y 100 °C), tres niveles de intensidad vibracional (5.69, 6.02 y 8.70), tres
cantidades de granos alimentados al secador (8, 10 y 12 kg en base seca). Estas cantidades de
granos se pesaron en una balanza gravimétrica digital (marca Ohaus) y se varié el flujo de aire
colocando la valvula de mariposa que regula el flujo de gas al secador en tres posiciones (1/3, 2/3
y completamente abierta). Como el flujo de aire depende de la temperatura, se operé$ finalmente
con nueve flujos de aire, tres por cada temperatura (0.16, 0.17, 0.19, 0.25, 0.27, 0.29,0.31,0.34 y
0.35 m’/s).
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El secador de lecho vibrofluidizado mostrado en la Figura 4.1 se estabiliza térmicamente
a una de las temperaturas de prueba previamente establecidas. Alcanzado el equilibrio, se
adicionan al lecho los granos de trigo de humedad inicial conocida. Posteriormente se acomoda el
cereal a lo largo del equipo de tal forma que se tenga una altura del lecho uniforme, enseguida se

aplican vibraciones al lecho y en ese momento se considera el tiempo inicial del experimento.

Accionando un cronémetro, se registra a intervalos de tiempo la evolucion de la
temperatura de salida del gas por medio del panel de control con que cuenta el equipo.
Simultineamente se toman muestras de aproximadamente 0.01 kg de trigo con la ayuda de un
muestreador en tres posiciones a lo largo del secador: en la zona de alimentacién, en medio del
lecho y en la zona de salida del producto, con el objeto de determinar una humedad promedio del
grano. Cabe mencionar que para trabajar por lotes, la zona de salida del producto se bloqueé con

una placa metalica.

Estas muestras fueron almacenadas herméticamente para determinar su humedad por
diferencia de peso de acuerdo al procedimiento proporcionado por Hart y Fisher (1971)
utilizando una estufa de conveccién forzada (marca Felisa) y pesadas en una balanza analitica

(marca Ohaus).

4.7.2. Distribucion del tiempo de residencia en el equipo en continuo
Para la determinacién de la distribucién de tiempos de residencia en el lecho
vibrofluidizado se trabajé a temperatura ambiente de 20 °C, una intensidad vibracional de 5.69,

un flujo de aire de 0.35 m*s y un flujo de alimentacién de s6lidos de 0.015 kg/s.

El experimento consistié en llenar un alimentador electro-mecénico fabricado por la
compaiiia Niro con granos de trigo seco (13 % de humedad en base seca). Se puso en
funcionamiento al secador abriendo completamente la vadlvula de mariposa que regula el flujo de
aire, se acciond el control de vibraciones y se fueron afiadiendo los sélidos al equipo hasta
alcanzar el estado estacionario, es decir, cuando el flujo de alimentacién fue el mismo a la entrada

y a la salida del lecho.
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Una vez alcanzado el estado estacionario, se introdujo instantineamente 0.15 kg de
trazador (en este caso se utilizé trigo pintado de color rojo) al secador aplicando una sefial en
impulso y en ese momento se considerd el tiempo inicial (z =0). Se accioné un cronémetro y se
tomaron muestras de cereal con trazador a intervalos de tiempo de 30 seg por medio de bolsas

de plastico y se finalizé la prueba hasta que ya no existiera trazador en el equipo.

Cuando ya no hubo trazador y se siguié estando en estado estacionario, inmediatamente se
detuvo el secador, se dejé de suministrar aire y sélidos, y se calcul6 el tiempo promedio de
residencia en el equipo, pesando la cantidad de granos contenidos en el lecho y dividiéndolo entre

el flujo mésico de trigo.

Finalmente se pes6 la cantidad de trazador y de granos contenidos en cada bolsa para
calcular la concentracién del trazador y con esta informacién y con la metodologia descrita por

Levenspiel (1995) se obtuvo la distribucién de tiempos de residencia del trigo en el secador.

4.7.3. Determinacion de las curvas de secado en operacién continua

El equipo experimental mostrado en la Figura 4.1 se estabilizé térmicamente a 100 °C, se
trabajo con un flujo de aire de 0.35 m?/s, con 8 kg de trigo en base seca y una intensidad
vibracional de 5.69. Alcanzado el equilibrio térmico se adicionaron al lecho 0.015 kg/s de trigo

en base seca con un contenido de humedad inicial conocida.

En el momento en que caen los primeros granos dentro del lecho, se acciona un
cronémetro y ese instante se considera el tiempo inicial del experimento. El grano que va saliendo
del equipo se deposita en recipientes aislados para evitar la transferencia de calor entre los
solidos y el medio ambiente. Posteriormente el cereal se hizo recircular por el alimentador del

secador, de tal manera que la operacién continua se trabajé por medio de ciclos.

A intervalos de tiempo se registraron la temperatura de salida del aire y el flujo mésico de
trigo a la salida, con el objeto de monitoriar cuanto tiempo se requirié para alcanzar el estado

estacionario. También se registrd la evolucion de la temperatura del producto a la salida del lecho
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por medio de un termopar digital. Simultineamente a estas mediciones, se tomaron muestras de

trigo de aproximadamente 0.01 kg para determinar su humedad.

Para la determinacién de la humedad se siguid el procedimiento proporcionado por Hart y
Fisher (1971) utilizando una estufa de conveccién forzada (marca Felisa) y una balanza analitica
(marca Ohaus). El procedimiento consiste en pesar pequefias muestras de granos que se van
obteniendo en diferentes tiempos de secado, las cuales se dejan por espacio de 24 hrs en la estufa,
posteriormente se vuelven a pesar las muestras y por diferencia de peso se determina la cantidad
de humedad que tienen los granos en el tiempo en que se sacaron del secador. La ecuacion que se

utiliza es la siguiente:

X="H_TF %100 4.1
M

donde My es el peso de la muestra a un determinado tiempo de secado, Mg es el peso de la
muestra después de haber estado 24 hrs en la estufay X es el contenido de humedad final de

cada grano en base seca.
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CAPITULO 5
En este capitulo, se presentan y se analizan los resultados obtenidos en la experimentacién

acerca de la caracterizacién fisica de los granos de trigo, la caracterizacién hidrodindmica-
vibracional del lecho, las cinéticas de secado, asi como las simulaciones del secado de trigo en
operacién por lotes y en continuo, y las predicciones del consumo de energia del proceso

continuo.

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Propiedades fisicas.

En la tabla 5.1 se muestra la caracterizacién fisica del trigo. Al comparar algunas de las
propiedades fisicas de los granos de trigo reportadas por Mujumdar (1987) y Levenspiel (1991)
tales como la densidad empacada (p, =798 kg/m’) y la esfericidad promedio de particula (s =
0.85) respectivamente con las obtenidas durante la experimentacién se encontraron pequefias
diferencias debidas posiblemente a los tipos de granos, ya que Mujumdar utilizé trigo duro,

mientras que en este trabajo se emple6 trigo blando.

Tabla 5.1 Propiedades fisicas de los granos de trigo.

py (kg/m’) 793.80
pp (kg/m’) 1323.00
dp (m) 4.00x10°
d. (m) 3.32x10°
o 0.83

5.2 Propiedades hidrodinamicas-vibracionales.

En la tabla 5.1I se presenta los pardmetros hidrodindmicos del sistema trigo-aire con una
humedad inicial de los granos del 13.05 % en base seca. De acuerdo a la clasificacién realizada
por Geldart (1990), los granos de trigo se encuentran en el grupo D, los cuales se caracterizan por
ser dificiles de fluidizar. Esta clasificacion se corroboré utilizando la metodologia descrita por

Levenspiel (1991).
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Giner y Calvelo (1987) reportaron que la fraccién de espacios vacios a las condiciones de
minima de fluidizacién tenia un valor de 0.41 mientras que experimentalmente se encontré un
valor de 0.45. Se obtuvo una velocidad minima de fluidizacién experimental de 1.3 m/s (ver
Figura 5.1) y tedricamente de 1.4 m/s (ver Apéndice B), lo que significa que hay un error del

7.7% aproximadamente.

En el trabajo de Zahed y col. (1995) se determind experimentaimente la velocidad minima
de fluidizacién con un didmetro promedio de particula de 4x10 m, teniendo un resultado de 1.34
m/s. Comparando este valor con el obtenido experimentalmente se tiene una diferencia del 3.3%
por lo que se concluye que el valor experimental es confiable si se quiere utilizar en alguna
expresién de disefio.

Tabla 5.II Caracterizacion hidrodindmica del sistema s6lido-aire.

L¢ (M) 0.10
APy (Pa) 706.11
Uns (m/s) exp. 1.30
Ums tedrica (m/s) 1.40
Emf 0.45
Régimen de fluidizacién , Lecho borboteante (spouted bed)
Clasificacion de particulas Grupo D (particulas grandes y densas)
3.0
-/./.::;',ll.-l
e
A U, =13m/s
e
35 L. /_/:/
o 27 e

. —&—Aumento del flujo de aire
is —e—Disminucion del fiujo de aire

10 L T 1 T T T M T T T
-1.0 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0.0 0.2
Log U‘7

Figura 5.1 Velocidad minima de fluidizacion, T;=20 °C, W=1kg.
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En la Tabla 5.III se muestra la caracterizacidn fisica del secador de lecho vibrofluidizado y
las propiedades hidrodindmicas-vibracionales del lecho. Gupta y Mujumdar (1980), asi como
Davidson y col. (1985) demostraron que cuando la intensidad vibracional es mayor a la unidad,
las vibraciones favorecen la fluidizacién y se requiere una menor cantidad de aire en el lecho
vibrofluidizado. Ello se ve reflejado en que la velocidad minima de vibrofluidizacién es menor a

la minima de fluidizacién en porcentajes mayores al 35%.

Lo anterior se comprobd experimentalmente al determinar la velocidad minima de
vibrofluidizacién, la cual depende inversamente de la intensidad vibracional y no asi de la
cantidad de granos alimentados al secador (ver figuras 5.2 y 5.3). En la Tabla 5.1II se observa
claramente como al ir aumentado la intensidad vibracional, la velocidad minima de
vibrofluidizacién disminuye. Esto era de esperarse debido a que el secador se disefié con la
intencién de manejar flujos de aire menores en comparacién con los utilizados en los lechos
fluidizados, y que el efecto mecdnico de las vibraciones contribuyan como fuerza motriz

importante para llevar a cabo la fluidizacion y en el transporte de los sélidos durante el secado.

Tabla 5.JI1 Caracterizacién fisica e hidrodinamica-vibracional del lecho vibrofluidizado.

v (r.p.m.) 1730
f (Hz) 28.83
o) 181.17
Posici6n de Polea A x 10" (m) Fr=Aw’/g Upgy (mV/s)

5 1.70 5.69 0.66
6 1.80 6.02 0.62
7 2.10 7.02 0.59
8 2.60 8.70 0.56
9 2.70 9.03 0.54
10 2.80 9.37 0.51
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En la Figura 5.4 se presentan los datos experimentales obtenidos para la determinacion de

la funcién de distribucidn de tiempos de residencia (DTR) del trigo en el secador.

0.7
n
0-67 T,=20°C
05 l I'=5.69
o] X=0.13 kg H,0/kg s.s.
0.4 m,= 0.015 kg/s
3
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E 0.3 &
0.2
. \*\
0.14 = ~—
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t (min)

Figura 5.4 Funcién de distribucién de tiempos de residencia del trigo.

En este experimento se trabajé en condiciones de estado estacionario, donde el flujo de
s6lidos a la entrada y a la salida del secador fue el mismo (0.015 kg/s). Se oper6 con la intensidad
vibracional mas baja (I'=5.69) para garantizar el mayor tiempo de residencia del s6lido en el
equipo. El tiempo promedio de residencia del trigo se determiné dividiendo la cantidad de sélido

dentro del lecho entre el flujo méasico de alimentacion.

Como se puede observar en la Figura 5.4, la funcién de distribucién de tiempos de
residencia del trigo pudiera parecer que sigue un patron de flujo pistén, por lo que se intentd
modelar el patrén de flujo de los granos utilizando el modelo de tanques en serie y el de
dispersién (ver Apéndice D). Debido a que no se pudo tener un buen ajuste de estos modelos de
un solo pardmetro con la funcién de distribucién experimental, la cual posiblemente sea
caracteristica de un modelo de 2 o més pardmetros que presenta pequefias desviaciones de flujo

pistén y colas largas, se procedié a hacer un ajuste matematico utilizando el método numérico de
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trazadores cubicos (Burden y Faires, 1985) obteniendo un ajuste del 100%. Los datos

experimentales y los ajustados por el método numérico se tabulan en el Apéndice D.

La funcién de distribucién experimental presenta cierta semejanza a la descrita por
Vanecek (1966) en donde el patrén de flujo de los sélidos se caracteriza porque alguna fraccion
del material permanece estancado por tiempo prolongado en alguna de las esquinas del equipo.
Esto ocurrid en la realidad, aunque es dificil de apreciar, ya que mds que estancamiento, se puede
decir que en las esquinas de la salida del secador, a los granos les cuesta mas trabajo salir del

equipo que en la zona central de la salida.

5.2. Cinéticas de secado por lotes.

En el caso de secado en sistemas vibrofluidizados, un nimero de variables pueden influir en
el tratamiento de los granos, como son la temperatura de alimentacién del gas, los flujos de los
solidos y del gas, y la intensidad vibracional. En las figuras 5.5 a 5.8 se presentan los efectos de

las variables antes mencionadas.

En las figuras 5.5 y 5.6 se observa que los fenémenos externos no controlan el proceso de
secado. Al aumentar la intensidad vibracional, la fuerza mecanica domina el efecto vibratorio
sobre la fuerza gravitacional provocando que exista una mejor circulacion de sélidos a lo largo
del lecho y aunque no existe ninguna mejora en el tiempo de secado, se evita la formacién de
zonas heterogéneas (sin mezclado perfecto en los granos) sobre todo en las esquinas del plato
distribuidor (ver Figura 5.5). Al aumentar el flujo de aire, la rapidez de secado no aumenta, esto
es debido a que se trabaj6 por abajo de las condiciones minimas de fluidizacién, por lo que
probablemente exista un grado parcial de fluidizacién que es tipico en los materiales de una baja
esfericidad como es la del trigo, por ello los tiempos de secado resultan ser altos y se comprueba

que los efectos difusivos internos dominan a los convectivos en la deshidratacién (ver Figura
5.6).

En la Figura 5.7, se observa que el incremento en la cantidad de granos cargados al equipo
no es proporcional en el tiempo de secado, por lo que tampoco es una variable a considerar en el

proceso de secado. Aunque la ventaja que se tiene, desde un punto de vista econdmico, es que se
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pueden trabajar con grandes cantidades de sélidos en el lecho, aumentando asi la produccién de

granos deshidratados.

Sin embargo, al trabajar a mayor temperatura de alimentacién del aire (ver Figura 5.8), la

rapidez de secado aumenta considerablemente, por lo que se concluye que la variable principal en

la deshidratacién de los granos de trigo blando es la temperatura. El inconveniente de trabajar con

temperaturas elevadas (T; > 70 °C) es que los granos presentaron un oscurecimiento muy

marcado, siendo un indicativo que se afectaron sus propiedades bioldgicas.
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Figura 5.5 Secado en lecho vibrofluidizado,

Ti=70°C, W=10 kg, Q;=0.34 m’/s.
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Figura 5.6 Secado en lecho vibrofluidizado,

T;=100 °C, I'=5.69, W=12 kg.
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Figura 5.7 Secado en lecho vibrofluidizado,

T,=70 °C, ['=8.70, Q,=0.34 m’/s.

Figura 5.8 Secado en lecho vibrofluidizado,

I'=5.69, W=12 kg.
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Para analizar los datos experimentales de secado en condiciones isotérmicas, fue necesario
convertir las curvas de secado obtenidas a temperatura constante de alimentacién del aire, a
temperatura constante del lecho utilizando la metodologia descrita por Reay y Allen (1982). En
las figuras 5.9 se hace una comparacién entre este tipo de curvas, donde se aprecia que son
pricticamente iguales; sbélo existe una pequefia diferencia al comienzo del secado,
aproximadamente hasta los primeros 10 min, después resultan semejantes. Por la forma de las
curvas, se puede apreciar que sélo existe periodo de secado decreciente, esto implica que el

proceso de secado esta controlado por los fendmenos difusionales internos.
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Figura 5.9 Secado en lecho vibrofluidizado, I'=5.69, W=8kg.

Los periodos de secado del trigo blando estdn graficados en las figuras 5.10. Al determinar

la velocidad de secado en funcién de la humedad del grano se encontré que existen dos periodos
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de secado decrecientes. El primer periodo ocurre en los primeros 10 min, donde la difusividad

permite que la humedad interna se mueva hasta la superficie del grano tan rapido como se

evapora. Sin embargo, en el segundo periodo, la distancia promedio que recorre el agua que

difunde aumenta, provocando que la migracién de la humedad del interior del grano a la

superficie de éste sea mds dificil, trayendo consigo velocidades de secado mds lentas.
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Figura 5.10 Periodos de secado del trigo, I'=5.69, W=8 kg.

T
025

T
030

En la Tabla 5.IV se muestran los valores de la energia de activacién para cada periodo de

secado. Estos resultados se obtuvieron al resolver la ecuacién (3.4), como se puede observar se

requiere aproximadamente 12 veces més energia para evaporar agua del grano en el segundo

periodo de secado que con respecto al primero, esto se debe a que los gradientes de humedad
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cada vez son mas pequefios conforme pasa el tiempo de secado, por lo que la velocidad de secado

se hace mads lenta.

Tabla 5.IV Valores de la energia de activacién para cada periodo de secado.

Primer periodo de secado

A;=0.137 min™ B, = 190.61 J/mol

Segundo periodo de secado

Ay =2.075 min”’ B, = 2287.62 J/mol

5.3. Simulaciones del comportamiento del secador de lecho vibrofluidizado por lotes y en

continuo.

Las simulaciones de los dos modelos se llevaron a cabo utilizando los programas realizados
en Visual Fortran (versién 5.0) y que se encuentran en el apéndice G. En las figuras 5.11 a 5.13
se comparan los resultados obtenidos experimentalmente de las curvas de secado y de la
evolucién de ia temperatura del lecho en la operacién por lotes con las predicciones realizadas

por el modelo homogéneo.
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Se puede notar que, para temperaturas constantes de alimentacién de aire relativamente
bajas (40 y 70 °C), las curvas de humedad que da el modelo, sobrestiman los datos
experimentales, aunque la curva de 70 °C, conforme va transcurriendo el tiempo va teniendo un
mejor ajuste, esto posiblemente se deba a que el perfil de temperatura es cada vez mejor entre el
tedrico y el experimental, en cambio, a 40 °C se puede considerar que no es bueno del todo,

principalmente al comienzo y final de la prueba.

Al irse incrementando la temperatura de alimentacién de aire (ver Figura 5.13), se va
teniendo una mejor aproximacion en cuanto a los datos de humedad en comparacién con los
datos de temperatura baja (40 °C), sin embargo, las predicciones son buenas hasta los primeros
30 min de secado. Después de este tiempo, se van alejando los datos tedricos de los
experimentales debido a que también el perfil de temperatura del modelo se va alejando de los

puntos experimentales.

En la Figura 5.14 se hace una comparacién entre los modelos, para ver cual de ellos predice
mejor el funcionamiento del lecho vibrofluidizado al operar por lotes. El modelo de pardmetros
ajustables predice mejor el funcionamiento del lecho tanto en el contenido de humedad como de
la temperatura en comparacion con el modelo homogéneo. Como ya se ha indicado, el modelo
homogéneo es un modelo de pardmetros no ajustables, por lo que en un principio se consider
que una de las posibles causas por las que el contenido de humedad decrece considerablemente es
porque alguno o algunos pardmetros que se utilizan en las simulaciones podrian ser sensibles a
los efectos térmicos como las capacidades calorificas del sélido y del gas, la humedad del aire y

la difusividad efectiva.

Se hizo una andlisis de sensibilidad de pardmetros para saber cudl de ellos podria estar
causando este mal ajuste, por lo que se procedid a incrementar su valor en un 10 y 20% de su
valor original suministrado al programa, en el caso de la difusividad efectiva, se utilizaron otras
correlaciones propuestas por (Vizcarra y col., 1998; Giner y Calvelo, 1987) en lugar de la que
utilizan Zahed y Epstein en su trabajo. Los resultados no mejoraron, por lo que se concluyé que

estos pardmetros son insensibles a la temperatura.
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Otra de las posibles causas del mal ajuste del modelo homogéneo, es que en este modelo se
supone que en la superficie del grano la humedad se va al medio ambiente sin que exista una
resistencia a la transferencia de masa en la interfase s6lido-gas, por lo que se propuso usar una
condicién de frontera que involucrase esta resistencia. Se utilizd este tipo de resistencia, tomada

del trabajo de Zahed y col. (1995), pero no hubo resultados satisfactorios.

Como se puede observar en la Figura 5.14, la evolucién de la temperatura del lecho que se
obtuvo experimentalmente, sélo alcanzé los 82 °C a los 60 min del proceso, mientras que el
modelo homogéneo llegd hasta los 100 °C, esta diferencia de 20 °C se puede deber a que las
paredes del secador no estén aisladas y el modelo hace la suposicién de que si lo estan, por lo que
existen pérdidas de calor de las paredes del equipo hacia los alrededores y que se tendrian que
cuantificar. Cabe sefialar también, que debido a que el equipo estaba herméticamente cerrado, no
se pudo medir la temperatura del lecho. Se supuso que la temperatura de salida del aire, que mide

el panel de control del sistema, era la correspondiente a la temperatura del lecho.
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Figura 5.14 Comparacién de los modelos en operacién por lotes, T; =100 °C,
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Con la explicacién anterior, se puede concluir que el modelo homogéneo predice con buenos
resultados los perfiles de temperatura alta (100 °C) y humedad hasta los primeros 30 min del
proceso de secado, posteriormente es preciso cuantificar las pérdidas de calor que existen, o bien,
aislar el equipo y poder medir bien la temperatura dentro del lecho para no tener prediccciones

errdneas.

Al tener un mal ajuste de la cinética de secado, es obvio que en el funcionamiento del
secador en continuo el modelo de pardmetros ajustables da una mejor aproximacién de los datos
experimentales en el rango de estudio (ver Figura 5.15). La mejor prediccion del modelo de
parametros ajustables se debe principalmente a que en este modelo se trabaja con constantes de
velocidad de secado fenomenoldgicas que engloban los procesos difusionales internos que

ocurren en el sistema trigo-aire.
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En la Figura 5.16 se muestra el consumo especifico de energia en funcién de la cantidad
de trigo alimentado al lecho en base seca al operar en continuo. El consumo de energia
disminuye con el incremento de la carga de trigo suministrada al equipo y aumenta si se quiere
mantener alta la temperatura de alimentacién del aire durante todo el proceso de secado. Al
comparar los resultados obtenidos en el lecho vibrofluidizado con los reportados por Baker
(1999) en un lecho fluidizado a nivel planta piloto y con datos muy similares a los utilizados en
este trabajo, se determiné que el maximo consumo especifico de energia en un lecho fluidizado
fue de 900,000 kJ/kg mientras que en el lecho vibrofluidizado fue de 500,000 kJ/kg con lo cual
se comprueba el efecto importante que tienen las vibraciones como medio de fluidizacion y que
ayuda a que exista una mejor transferencia de calor y masa entre el grano y el aire,

disminuyendo asi los gastos de energia del gas.
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Figura 5.16 Consumo especifico de energia en el secado de trigo.

El funcionamiento del secador de lecho vibrofluidizado por lotes y en continuo se muestra
en la Figura 5.17, donde se puede observar que el contenido de humedad del grano disminuye

més en el proceso por lotes en comparacién con el continuo a un mismo intervalo de tiempo. El
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inconveniente de la operacién por lotes es que s6lo se pueden tratar cantidades pequefias de

granos en comparacion con el proceso continuo.

Al trabajar por lotes a temperaturas altas (100 °C), los sélidos se deterioraron fisicamente,
ya que se quemaron (adquirieron un color negro), mientras que en continuo, al operar en ciclos y
con temperaturas altas (100 °C), los granos no sufrieron ningun ennegrecimiento, por lo que
tuvieron un mejor aspecto en cuanto a color y textura al final del proceso en comparacién con la
operacién por lotes. Ademas se alcanzé un contenido de humedad menor al 14% por lo que se

garantiza que el producto pueda permanecer almacenado por periodos de tiempo prolongados.
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] —e— Oper. por lotes

—4— QOper. continua
0.8 - \

0.6 - , \

0.4 - T,

X/X,

0.2

r— T T M T M
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo de residencia (min)

4

Figura 5.17 Comparacién entre la operaciéon continua y por lotes

T,= 100 °C, W=8 kg, I'=5.69, Q,=0.35 m%/s, X,=0.3042 kg H,O/kg s.s.
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CONCLUSIONES

Al aumentar la intensidad vibracional, el efecto mecdnico (aceleracién vibracional)
contribuye como fuerza motriz principal para llevar a cabo la fluidizacién y se ve reflejado en
la disminucién de la velocidad minima de vibrofluidizacién, la cual result6 ser entre 2 y 2.5
veces menor a la velocidad minima de fluidizacién, por lo que se trabajé en un estado de

pseudo-fluidizacién.

La funcién de distribucién de tiempos de residencia del trigo en el lecho vibrofluidizado no se
ajusté a ninguno de los modelos ideales de flujo de un solo pardmetro (pistén y mezcla
completa) satisfactoriamente. Experimentalmente, cierta fracciéon de granos permanecid
estancada en la zona central de la salida del equipo, por lo que este patrén de flujo no ideal
del sélido dentro del secador posiblemente sea caracteristico del que presenta pequefias

desviaciones de flujo pistén y colas largas (modelo de dos pardmetros).

En la cinética de secado, los fendmenos externos como la intensidad vibracional, el flujo de
aire y la cantidad alimentada de sélido al lecho presentan nula influencia en el secado. Al
incrementar la intensidad vibracional, la fuerza mecénica domina el efecto vibratorio sobre la
fuerza gravitacional provocando que exista una mejor circulacién de sélidos a lo largo del
lecho, evitando la formacién de zonas heterogéneas (sin mezclado perfecto en los granos)

sobre todo en las esquinas del plato distribuidor.

Al aumentar la cantidad de granos en el equipo no mejora el tiempo de deshidratacién, por lo
que tampoco es una variable a considerar en el proceso de secado. Aunque la ventaja que se
tiene, desde un punto de vista econémico, es que se pueden trabajar con grandes cantidades

de sélidos en el lecho, aumentando asi la produccién de granos deshidratados.

Al trabajar a mayor temperatura de alimentacién del aire, la rapidez de secado aumenta
considerablemente, por lo que la variable principal en la deshidratacién de los granos de trigo
es la temperatura. El proceso de secado presenté dos periodos de secado decrecientes, siendo

el segundo muy lento, con lo cual se confirma que el trigo presenta gran resistencia interna a
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la transferencia de masa y la deshidratacién de éste sélido estd controlado por los fenémenos

difusionales internos.

El modelo homogéneo no requiere de modificacién alguna para aplicarse exitosamente en el
modelamiento del sistema vibrofluidizado. Al simular la operacién de secado por lotes, los
perfiles de humedad y temperatura (70 y 100 °C) tienen una buena aproximacién con los
datos experimentales hasta los primeros 30 min del proceso. Después de este tiempo, el
modelo comienza a sobrestimar los perfiles, debido a que el modelo supone que no existen
pérdidas de calor de las paredes del secador hacia los alrededores; sin embargo,
experimentalmente no ocurrié de esta forma, por lo que se tendrian que cuantificar estas

pérdidas.

El modelo que predice con mayor exactitud los resultados experimentales en continuo es el
modelo de pardmetros ajustables. La mejor prediccion de este modelo se debe a que se trabaja
con constantes de velocidad de secado fenomenolégicas que engloban los procesos

difusionales internos que ocurren en el sistema aire-trigo.

El consumo especifico de energia en el proceso continuo aumenta si la temperatura de
alimentacion del aire se incrementa y disminuye si la cantidad de s6lidos retenidos en el lecho
aumentan. Al comparar estos resultados con los reportados por Baker (1999) en lecho
fluidizado, se comprueba el efecto importante que tienen las vibraciones disminuyendo el

gasto de energia a casi el doble con respecto a la fluidizacién convencional.

El contenido de humedad de los granos disminuye mds en el proceso por lotes que en el
proceso continuo a un mismo intervalo de tiempo. No obstante, el trabajar por lotes a
temperaturas altas (100 °C), los sélidos se deterioraron fisicamente, ya que se quemaron,
mientras que en continuo, al operar en ciclos los granos no sufrieron ningin ennegrecimiento,

por lo que tuvieron un mejor aspecto en cuanto a color y textura al final del proceso.
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NOMENCLATURA

Amplitud del lecho, (m)

Area superficial de una particula, (m®)

Area de seccién transversal del lecho, (m?)

Factor pre-exponencial del primer periodo de secado del trigo, (min™)
Factor pre-exponencial del segundo periodo de secado del trigo, (min™")
Actividad de agua, (adimensional)

Energia de activacion para el primer periodo de secado del trigo, (J/mol)
Energia de activaci6n para el segundo periodo de secado del trigo, (J/mol)
Ancho de un grano, (m)

Capacidad calorifica del gas seco, (J / kg °C)

Capacidad calorifica de la particula seca, (J / kg °C)

Capacidad calorifica del vapor de agua, (J/kg °C)

Capacidad calorifica del agua liquida, (J / kg °C)

Coeficiente de difusion efectiva, (m2 /s)

Didmetro efectivo promedio de particula, (m)

Diametro efectivo de particula, (m)

Didmetro promedio de particula, (m)

Consumo especifico de energia, (kJ/kg de H,O evap.)

Funcién de distribucién de tiempos de residencia del trigo, (adimensional)
Funcioén de distribucion de tiempos de residencia del trigo adimensional, (adimensional)
Tasa de alimentacién de sélidos, (kg/m” s)

Frecuencia de vibracién, (Hz)

Factor de pérdidas de calor, (adimensional)

Tasa de flujo de aire, (kg/m” s)

Aceleracién debida a la gravedad, (m2/s)

Entalpia ambiente, (kJ/kg)

Entalpia del aire a la entrada del secador, (kJ/kg)

Entalpia del aire a la salida del secador, (kJ/kg)

Altura del lecho inicial, (m)



H, Altura del lecho final, (m)

h Altura de un grano, (m)

h Entalpia de los sdlidos a la entrada del secador, (kJ/kg de s.s.)
h, Entalpia de los sélidos a la salida del secador, (kJ/kg de s.s.)
AH.,q, Entalpia de desorcién-vaporizacién (calor isostérico), (J / kg)

Constante de velocidad de secado, (min'l)

P~ A
g

Altura del lecho a las condiciones de minima de fluidizacidn, (m)

[ Longitud de un grano, (m)

M. Masa de la muestra (kg)

m4  Flujo masico de aire seco, (kg/s)

mp  Cantidad de granos dentro del lecho, (kg)

my Flujo de alimentacién de las particulas en operacidn continua, (kg/s)
NC  Numero de ciclos en la operacién continua, (adimensional)

n Numero de particulas, (adimensional)

P Presidn total, (Pa)

Ps Presién de saturacién, (Pa)

Py Presién de vapor, (Pa)

AP,; Caida de presion a las condiciones de minima de fluidizacion, (Pa)
AP, Caida de presién a las condiciones de minima de vibrofluidizacién, (Pa)
o Flujo volumétrico del aire seco a la entrada, (m3 /s)

O, Potencia requerida para calentar el aire, (kW/mZ)

O Pérdidas de calor del secador, (kW/m?)

R Constante universal de los gases, (J / kg °C)

R

v Radio de la particula, (m)

=

Constante universal de los gases entre el peso molecular del agua, (J / kg °C)
r Distancia radial desde el centro de una particula esférica, (m)

T Temperatura del gas a la salida del equipo, (°C)

3

Temperatura ambiente, (°C)
T, Temperatura del lecho (°C)
T; Temperatura isotérmica del lecho, (°C)

T,; Temperatura de referencia, (°C)
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Temperatura de alimentacién del trigo en el proceso por lotes, (°C)

Temperatura del gas a la entrada del equipo, (°C)

Tiempo, (s y/o min)

Velocidad del gas, (m/ s)

Velocidad minima de fluidizacién, (m/ s)

Velocidad minima de vibrofluidizacién, (m/ s)

Volumen de huecos, (m3)

Volumen de la muestra, (m3 )

Volumen de una particula, (m3)

Volumen total ocupado por los granos, (m?)

Velocidad del motor, (r.p.m.)

Cantidad de trigo alimentado al secador en base seca, (kg)

Contenido de humedad de la particula, en base seca, (kg H,O / kg s.s.)

Contenido de humedad de la particula en equilibrio con el aire, (kg HO / kg s.s.)
Contenido volumétrico promedio de humedad en el proceso por lotes, (kg H,O / kg s.s.)
Contenido de humedad promedio de una poblacién de granos a la salida del secador, en
operacion continua, (kg H,O / kg s.s.)

Contenido de humedad en la superficie de la particula, en base seca (kg H,O / kg s.s.)
Contenido de humedad inicial de las particulas, en base seca, (kg H,O / kg s.s.)
Fraccién mol del componente que no se difunde, (adimensional)

Humedad absoluta del gas a la salida del secador, (kg H,O / kg s.s.)

Humedad absoluta en la superficie de la particula, (kg H,O / kg s.5.)

Hﬁmedad absoluta del gas a la entrada, (kg H,O / kg s.s.)

Simbolos griegos

Emf

s

g
6

Ps
Pp

Fraccién de espacios vacios en el lecho de minima de fluidizacidén, (adimensional)
Esfericidad promedio de particula, (adimensional)

Viscosidad del gas, (kg / m s)

Tiempo adimensional = (t / 1), (adimensional)

Densidad del gas, (kg / m®)

Densidad aparente, (kg / m®)



Do Densidad empacada, (kg/ m’)

T Tiempo promedio de residencia de los sélidos, (min)
) Frecuencia angular, (s)

¢ Variable de adimensionamiento, (adimensional)
T Intensidad vibracional, (adimensional)
Subindices

0 Condiciones iniciales

1 Condiciones de alimentacién del aire

2 Condiciones finales

a Ambiente

b Lecho

i Condiciones de entrada

is Condiciones isotérmicas

mf Condiciones de minima de fluidizacién

mfv  Condiciones de minima de vibrofluidizacién

0 Condiciones de salida

r Condiciones de referencia

S.S. Sélido seco
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APENDICE A

Propiedades fisicas de los granos de trigo

Densidad Empacada

MC
p, = 2 (A1)
0.3969kg kg
=— =793.8—=
Pr = S0 m’
Densidad Aparente
v, =V, -V, (A.2)
V. =5x10"m’ -2x107m’
vV =3x10"m’
— MC
Pp = ’{/'
" (A.3)
_ 0.3969kg kg

= =1323.0==
Pr = 310" m’
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Didmetro promedio de particula

173
e
nmp,
V. =2x10"m’ P _{ 6(0.1648) ]”3
M. =0.1648kg 7| (3800X1323)
n = 3800 d,=4x10"m

Didmetro efectivo promedio de particula

Tabla A.I Dimensiones caracteristicas del trigo.

No. Grano (i) | bx10** | Ax10** | x10% |d,rx10"
(m) (m) (m) (m)

1 3.13 3.31 7.15 3.63
2 3.00 3.21 6.20 3.50
3 2.22 2.85 6.12 2.84
4 1/2
a, :( —bh] (AS)
Vi
3
S
d, == A.6
= (A6)

d, =3.32x107m



AN

N

Figura A.1 Dimensiones caracteristicas del trigo.

Esfericidad promedio de particula

d, 332x107m

*od 4x107m

(A7)
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APENDICE B
Hidrodindmica del sistema sélido-aire

Fracci6n de espacios vacios a las condiciones de minima de fluidizacién

AP . g
g, =1- il B.1

2

m

[(0.10m{1323k—<‘>’3 ~0.995 1k—§))
m

(706.1112 N IO.IOZO%}

m

€, = 0.45

Velocidad minima de fluidizacién teérica

1-75[dernfpg ]_*_ lso(l_emf)(demfpg): d,p, (pp — P )g
2
u

(B.2)
3 3,2
gmf ‘ug 8mf ¢s /J'g g
m
s
U,.,-U
1, ~1.8x107° & %Error = ——"" (B.3)
ms mf
kg 4m/s—13
g = 09951~ %Error:l' m/s=1.3m 100
m 1.3m/s

Y%Error =7.7%



APENDICE C

Propiedades termodinamicas del trigo.
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Tabla C.I Registros experimentales de la capacidad calorifica del trigo determinados con el

calorimetro DSC (2010), X=0.13 kg H,O/kg s.s.

Temperatura (°C) Cp (J/kg °C)
20 1161.0
25 1164.5
30 1165.5
35 1171.0
40 1177.0
45 1186.5
50 1195.0
55 1203.5
60 1214.0
65 1234.5
70 1250.0
75 1264.5
80 1276.0
85 1289.5
90 1310.0
95 1327.5
100 1345.0




APENDICE D

Distribucién de tiempos de residencia del trigo.

Modelo de tanques en serie

_ N(N§)™ oxp-Ne

= D.1
© (N=D! ®-D
Modelo de dispersion
1 _(-0Y
Cp=————ct (D.2)
2 40 {D
\/ne(D/uL) i/L)
D (DY ~uty
t=2 =2 l—exp 7P D.3
uL (uL]( P ) ©-3)
1.6
1.4 " = E(6) exp
) ,' \\\ """"" N= 2
12-: : .I ______ N=12
1.0 Do Du/L=0.1785
0.8
w 1
0.6
0.4
0.2
0.0 4
| 1 1 I I 1
0 1 2 3 4 5 6

Figura D.1 Comparacién de la funcién de distribucién de tiempos de
residencia del trigo con los modelos de tanques en serie y de dispersion.



Tabla D.I Datos de la funcion de distribucion de tiempos de residencia utilizados en las
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simulaciones.
NC=1 NC=2 NC=3 NC=4 NC=5
t E(t) t E(t) t E(t) t E(t) t E(t)
(min) (min) (min) {min) (min)

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.5 }0.1002 | 1.0 0.0500 1.5 0.0033 2.0 0.0250 25 0.0200
1.0 | 06268 | 2.0 0.3134 3.0 0.2089 4.0 0.1567 5.0 0.1254
1.5 103262 | 3.0 0.1631 4.5 0.1087 6.0 0.0816 7.5 0.0652
2.0 10.2309 | 4.0 0.1155 6.0 0.0770 8.0 0.0577 10.0 0.0462
25 | 0.1560 | 5.0 0.0780 75 0.0520 10.0 0.0390 12,5 0.0312
3.0 | 01420 | 6.0 0.0710 9.0 0.0473 12.0 0.0355 15.0 0.0284
35 | 00845 | 7.0 0.0470 10.5 0.0315 14.0 0.0236 17.5 0.0189
4.0 | 0.0693 | 8.0 0.0340 12.0 0.0231 16.0 0.0175 20.0 0.0139
45 | 0.0615| 9.0 0.0300 13.5 0.0205 18.0 0.0154 22.5 0.0123
5.0 | 0.0481 | 10.0 0.0240 15.0 0.0160 20.0 0.0120 25.0 0.0096
5,5 | 0.0324 | 11.0 0.0160 16.5 0.0108 22.0 0.0080 275 0.0064
6.0 | 0.1918 | 12.0 0.0950 18.0 0.0063 24.0 0.0047 30.0 0.0038
6.5 | 0.0214 | 13.0 0.0100 19.5 0.0071 26.0 0.0053 32.5 0.0042
7.0 | 0.0186 | 14.0 0.0920 21.0 0.0061 28.0 0.0046 35.0 0.0037
7.5 |0.0108 | 15.0 0.0530 22.5 0.0035 30.0 0.0026 37.5 0.0021
8.0 | 0.0128 | 16.0 0.0640 24.0 0.0042 32.0 0.0032 40.0 0.0025
8.5 | 0.0056 | 17.0 0.0270 25.5 0.0017 34.0 0.0013 42.5 0.0011
9.0 | 0.0051 | 18.0 0.2500 27.0 0.0017 36.0 0.0012 45.0 0.0010
9.5 | 0.0028 | 19.0 0.0140 28.5 0.0094 38.0 0.0007 47.5 0.0005
10.0 | 0.0038 | 20.0 0.0190 30.0 0.0012 40.0 0.0009 50.0 0.0007
10.5 | 0.0027 | 21.0 0.0130 31.5 0.0008 42.0 0.0006 52.5 0.0005
11.0 | 0.0068 | 22.0 0.0340 33.0 0.0022 44.0 0.0017 55.0 0.0013
11,5 | 0.0019 | 23.0 0.0930 34.5 0.0062 46.0 0.0004 57.5 0.0003
12.0 | 0.0006 | 24.0 0.0280 36.0 0.0001 48.0 0.0001 60.0 0.0001
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Operacion por lotes
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Tabla E.I Registros experimentales de la humedad en base seca del trigo y del flujo de aire

(X=kg H,O/kgs.s.y Qg = m>/s) al operar el equipo por lotes.

T, 40°C | 40°C | 40°C | 70°C | 70°C | 70°C | 1002 | 100°C | 100°C | 70°C | 70°C
8kg | 10kg | 12kg | 10kg | 10kg | 10kg | 12kg | 12kg | 12kg | 8kg | 10kg
r 569 | 6.02 | 870 | 569 | 6,02 | 870 |- 569 | 569 | 569 | 870 | 8.70
Qq 031 | 016 | 031 | 034 | 0.34 | 034 | 035 | 0.19 { 025 | 0.34 | 0.17
t X X X X X X X X X X X
min
0 0.264 | 0.277 | 0.271 | 0.257 | 0.277 | 0.251 | 0.295 | 0.293 | 0.253 | 0.263 | 0.265
2 0.192 | 0.234 | 0.222 | 0.187 | 0.201 | 0.179 | 0.233 | 0.200 | 0.163 | 0.207 | 0.207
4 0.187 | 0.230 | 0.209 | 0.167 | 0.175 ) 0.157 } 0.182 ) 0.170 | 0.142 | 0.202 | 0.206
6 0.179 [ 0.203 | 0.191 [ 0.158 | 0.167 | 0.146 | 0.167 | 0.153 | 0.134 | 0.187 | 0.188
8 0.173 [ 0.190 | 0.185 [ 0.154 | 0.160 { 0.143 { 0.155 | 0.147 { 0.131 { 0.184 | 0.181
10 0.170 | 0.182 | 0.184 | 0.144 | 0.150 | 0.136 | 0.143 | 0.136 | 0.121 | 0.171 | 0.169
15 0.160 | 0.167 | 0.166 | 0.136 | 0.141 | 0.128 | 0.124 | 0.119 | 0.106 | 0.153 | 0.155
20 0.156 | 0.163 | 0.164 | 0.125 | 0.125 | 0.120 { 0.107 | 0.104 | 0.094 | 0.141 | 0.143
30 0.154 | 0.159 | 0.164 | 0.121 | 0.124 | 0.118 | 0.105 | 0.097 | 0.092 | 0.133 | 0.131
40 0.150 | 0.156 | 0.158 | 0.119 | 0.120 | 0.114 | 0.103 | 0.092 | 0.089 | 0.133 | 0.129
60 0.150 | 0.153 | 0.157 | 0.116 | 0.117 | 0.113 | 0.089 | 0.089 | 0.084 | 0.121 | 0.120
80 0.141 | 0.149 | 0.151 | 0.113 | 0.109 | 0.104 | 0.083 | 0.078 | 0.076 | 0.111 | 0.111
100 | 0.136 | 0.145 | 0.149 | 0.107 | 0.105 | 0.103 | 0.071 | 0.075 | 0.072 | 0.105 | 0.108
120 | 0130 | 0.136 | 0.140 [ 0.100 | 0.097 | 0.095 | 0.067 | 0.073 | 0.063 | 0.101 | 0.103
140 | 0.130 | 0.136 | 0.127 [ 0.099 | 0.096 | 0.092 | 0.064 | 0.067 | 0.062 | 0.098 | 0.096
160 | 0.125 | 0.129 | 0.126 | 0.091 | 0.088 | 0.088 | 0.055 | 0.061 | 0.056 | 0.092 | 0.087
180 | 0.119 | 0.126 | 0.126 | 0.088 | 0.087 | 0.085 | 0.052 | 0.056 | 0.053 | 0.082 | 0.083
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Tabla E.Il Registros experimentales de la humedad en base seca del trigo (X= kg H,O/kg
$.5.yQg= m>/s) al operar el equipo por lotes.

T, 40°C 40°C 40°C 70°C 70°C 70°C 100°C 100°C
w 12kg 8kg 12kg 12kg 12kg 8kg 8kg 12kg
r 5.69 8.70 5.69 5.69 8.70 8.70 5.69 5.69
Qq 0.19 0.31 0.16 0.17 0.34 0.34 0.35 0.29
t X X X X X X X X
min.

0] 0.267 0.260 0.289 0.295 0.262 0.263 0.293 0.268
2 0.221 0.210 0.252 0.240 0.184 0.168 0.237 0.191
4 0.216 0.199 0.249 0.235 0.170 0.162 0.222 0.175
6
8

0.205 0.180 0.242 0.219 0.157 0.142 0.192 0.156
0.201 0.188 0.231 0.210 0.154 0.140 0.185 0.149

10 0.193 0.181 0.227 0.197 0.141 0.135 0.167 0.137
15 0.178 0.169 0.206 0.174 0.135 0.124 0.143 0.115
20 0.167 0.160 0.191 0.156 0.123 0.118 0.128 0.099
30 0.163 0.154 0.181 0.143 0.121 0.116 0.111 0.093
40 0.159 0.152 0.179 0.142 0.116 0.110 0.103 0.088
60 0.154 0.146 0.167 0.129 0.114 0.107 0.096 0.084
80 0.146 0.135 0.153 0.118 0.105 0.100 0.080 0.074

100 0.141 0.130 0.152 0.112 0.101 0.096 0.077 0.071
120 0.132 0.125 0.141 0.103 0.086 0.092 0.071 0.062
140 0.131 0.124 0.139 0.101 0.093 0.092 0.068 0.061
160 0.124 0.120 0.132 0.094 0.086 0.085 0.060 0.054
180 0.119 0.115 0.129 0.088 0.082 0.081 0.054 0.050




Tabla F.I Datos experimentales del secado de trigo en lecho vibrofluidizado en operacion

continua.

APENDICE F

Operacion continua

T, =100°C I'=5.69
—035m° /s m, =0.015kg/s
e, =0 W =8kg
t (min) X (kgH,0/kg s.5.) Tiecho
’ §S)
0 0.3042 20
5 0.2768 40
10 0.2535 40
15 0.2158 42
20 0.2077 50
30 0.1929 60
40 0.1641 75
60 0.1347 82
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APENDICE G

Programas de los modelos de parametros ajustables y no ajustables

Universidad Autonéma Metropolitana - Iztapalapa
Maestria en Ingenieria Quimica

Programa para evaluar el secado de granos de trigo por lotes
y en continuo utilizando el modelo de pardmetros ajustables

Programa elaborado por M.I.Q. Carlos Martinez Vera e
1.Q. César Pérez Alonso, utilizando el método numérico de
trazadores ciibicos.

PROGRAM Pardmetros ajustables
implicit double precision (a-h,0-z)
integer nn,korder,nknot
parameter ( nn=25, korder=3)

nknot=nn+korder

data al,a2,b1,b2/0.1368,2.0750,190.613215,2287.6193/
data x1,x2/0.29284,0.12966/

double precision a,b,al,bl
double precision e(nn),t(nn)
double precision x(nn),break(nn),t1(nn)
double precision cm(4,nn),eest(nn),e1(nn),break1(nn)
double precision cm2(4,nn),cml(4,nn),break2(nn),prod1(nn)
double precision cm3(4,nn),break3(nn),prod2(nn),xprom
double precision ptl,pt2,t12(nn),cm4(4,nn)
integer 1
open(15,file="datos1’,status="unknown')
read(15,*)temp
temp = 100
nc=3
tc=10
intrinsic dexp
Funcién de tiempos de residencia del trigo experimental
open(11,file='datos',status="unknown')
write(11,*)'temp = ',temp
t(1) = 0.0d0
doi=1, 24
t(i+1) = float(i) * 0.5d0
end do
e(1) =0.0d0
e(2) =0.10017795d0
e(3) = 0.62680508d0
e(4) =0.32621339d0
e(5)=0.23092721d0
e(6) = 0.15600867d0
e(7) =0.14199571d0
e(8) = 0.09451894d0
e(9) = 0.06930761d0
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e(10) = 0.06151241d0
e(11) = 0.04811473d0
e(12) = 0.03235903d0
e(13) = 0.01917692d0
e(14) = 0.02138224d0
e(15) = 0.01858732d0
¢(16) = 0.01079433d0
e(17) = 0.01284464d0
e(18) = 0.00556848d0
e(19) = 0.00510267d0
¢(20) = 0.00282927d0
e(21) = 0.00384095d0
¢(22) = 0.00268097d0
¢(23) = 0.00680649d0
e(24) = 0.00187402d0
e(25) = 0.00057101d0

3k 3k 3k 3k 3k df¢ 3k Sk sk Sk ok 3 2k ok 3k sk e 3k ok 3k ke b 3k sk Sk vk 3k ok 3k 3k ok ok sk ok ok 3 ok ok k ok sk ok

doi=1, 25

tt = t(i)

prod1(i) = rxpp(tt) * e(i)

write(11,*)rxpp , € , prod = ";rxpp(tt),e(i),prod1(i)
end do
n=25

¢ Interpolate
call dcsint (n, t, prodl, breakl, cm1)

nintv = n-1
do73i=1n
punto = t(i)
73 eest(i) = desval(punto,nintv,breakl,cm1)
do 215 i=1,nl
215 write(11,694) 1,t(i),prod 1(1),eest(i)

a=0.0d0
b =12.0d0

c Integrate from A to B
xprom = dcsitg(a,b,nintv,breakl,cml)
write(11,*)'tiempo =, b, Xprom =", xprom

sk ok e o 3k e ke ok ok sk ok sk ok ke ok 3k ok o ok ofe e ok o ko s e sk ok st ok e sk sk ok sk ok ok 3k ke ke 3k ke ke ok 3k sk ok ok ok ok ok oK ok

n=25
nintv = n-1

¢ Interpolate
call desint (n, t, e, break, cm)

do771=1,n
punto = t(i)
write(11,*)'tiempo =, t(i),e(i)
c ncoef =n
77 eest(i) = dcsval(punto,nintv,break,cm)
do 210 i=1,n
210 write(11,690) 1,1(1),e(i),eest(i)
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a=0.0d0
b =12.0d0

¢ Integrate from A to B
area = dcsitg(a,b,nintv,break,cm)
write(11,*)'area de e original=", area

690 format(i5,3f10.6)

i 3k e 2k 2k 3 2k Sk K 206 ok ke 3k 4 ok e ok ke o 3k 2 ke ok ok ok ke 3k 3k e sk ke ok ke s ke 3K ok ke ok ke sk Sk ke sk e Sk ke Sk e ok ke e ke e ok ok 3k ke ok A

¢ escalamiento de la funcion de distribucion
do j=1,nn
el(j) = e(j)/float(nc)
t1(j) = t(j)*float(nc)
end do
¢ Interpolate
call desint (n, t1, el, break3, cm3)

do7%i=1,n
punto = t1(i)
write(11,*)'tiempo =", t1(i),e1(i)
c ncoef=n
79 eest(i) = dcsval(punto,nintv,break3,cm3)
do212i=1,n
212 write(11,692) 1,t1(i),e1(i),eest(i)

a=0.0d0
b = 36.0d0
c Integrate from A to B

area = dcsitg(a,b,nintv,break3,cm3)
write(11,*)'area de escalada = ', area
692  format(i10,3f16.10)

K 3k sk 3k oK ok ok 3k 3k 5k ok ok 3k 3 3k ok e sk 5k ok 3 ok sk ok ok ok ok ke ke ke ok sk ke ke ok o sk ko s sk ok ke sk 3k ok ok ok ok K ke ke ok sk

¢ cinetica de secado batch y continua

doi=1, 8
tt=tl(i)

c eest(i) = dcsval(tt,nintv,break3,cm3)
prod1(i} = rxpp(tt) * eest(i)
write(11,*)'rxpp = ', rxpp(tt),'eest = ',eest(i)

end do
punto = 10.5
doi=8,23
punto = punto + 1.5

c eest(i) = dcsval(punto,nintv,break3,cm3)

tt = punto

prod1(i+1) = xsp(tt) * eest(i+1)
write(11,*)'xsp= ",xsp(tt), eest=",eest(i+1)
end do
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¢ Interpolate
call desint (21, t1, prodl, breakl, cml)
¢ call desint (n2, t12, prod2, break2, cm2)

694 format(i10,3f10.6)

a=0.0d0
b=30.0

al=10.5
b1=10.5
¢ Integrate from A to B
hum! = dcsitg(a,b,20,breakl,cml)
¢ hum?2 = dcsitg(al,b,nintv2,break2,cm?2)
¢ xprom = huml + hum2

write(11,*)'xprom ="', huml

close(11,status='keep")
stop
end

double precision function rxpp(t1)
implicit double precision (a-h,0-z)
data al,a2,b1,b2/0.1368,2.0750,190.613215,2287.6193/
data x1,x2/0.29284,0.12966/

INTRINSIC dexp
tl =tl
ptl =292.91137+18.62361*t1-5.12279*t1*¥*2+0.66571*t1**3

- 0.02915*t1**4
rxpp = x1*dexp((-al)*dexp(-bl/pt1)*tl)

RETURN
END

double precision function xsp(tl)
implicit double precision (a-h,0-z)

¢ INTRINSIC dexp

data al,a2,b1,b2/0.1368,2.0750,190.613215,2287.6193/
data x1,x2/0.29284,0.12966/

pt2 =351.56583+t1 * 0.01887
xsp = x2*dexp((-a2)*dexp(-b2/pt2}*t1)

RETURN
END



Universidad Auténoma Metropolitana - Iztapalapa
Maestria en Ingenieria Quimica

Programa para evaluar el secado de granos de trigo por lotes
y en continuo utilizando el modelo de equilibrio térmico
de Zahed y Epstein (1992)

Programa elaborado por M.1.Q. Carlos Martinez Verae
1.Q. César Pérez Alonso, utilizando el método numérico
de trazadores cibicos.

program dryz

implicit double precision (a-h,0-z)
double precision u(50),x(50),s(50),par(1)
double precision k,ms,xguess(50)
character*20 nombre,profile
common /dat01/n

common /dat0/x0,10

common /datl/u,s

common /dat2/ga,vs,ms,as
common /dat3/alfa,y1

common /dat4/dt,max

common /dat5/p,c.k

common /dat6/t1

common /dat8/rp

common /dat9/beta

common /dat10/hum

common /datl1/ca,cv,cs,cl
common /dat12/y

external fcn, dneqnf

write (*,*) 'archivo; '
read (*,22) nombre
write (*,*) 'profile file: '
read (*,22) profile

22 format(a20)

open(2,file = nombre)

open(312 file = profile)

open(10,file =" secado.dat’,status = 'unknown'")
write (*,*) 'time sample : '

read (*,*) time

ts = time

call datos

du = 1.0d0/(n-1)

t=0.0d0

sample = 2

write (*,*) ' sample : ',sample
do5Sj=1,n

s(j) =x0

u@) = (-H*du

u(j) = u(j)**beta
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5 continue
sn0 = 0.1d0

do32)=1.n
32 x(j) = x0 +(sn0-x0)*u(j)

¢ numero de ecuaciones

ne =n+1
itmax = 120
errrel = .0001

3k 3k sk ok sk o e K ke S ke ok ok 3k e ok ok ok 3 3k ok ok 5K k 3 ok 3K 2k 3K 3 3k 3k ok ok 3k ok 5k 5k ok 3k 3k 2k sk 3k Sk 4 ok ok ok 3 ok Ok 3k ok ke ok e 3k ok Kk K

¢ condicion inicial y aprox. inicial para la temperatura

x(n+1) =10
s(n+1) =t0

write(10,23) 1,x0,x0,t0,y1

do 201 = 1,itmax

do 24 j=1,n+1
24 xguess(j) = x(j)
t=t+dt

CALL UMACH (2, NOUT)

sample = 2.1
write (*,*) ' sample : ',;sample
call dnegnf(fcn,errrel,ne,itmax,xguess,x,fnorm)
WRITE (NOUT,9999) (x(Kk),Kk=1,N), fnorm
9999 FORMAT (' The solution to the system is', /, ' x = (', 22F5.4,
& Y, 4, with fnorm =', F10.6, //)
sample = 2.2
write (*,*) ' sample : ',sample

write (*,23) t,hum,x(n+1) - 273.16d0
do15j=1n
write (*,23) u(j).x(j)

15 s() = x()

if (dabs(t - ts) .1t. 1.0d-6) then
write(10,23)t,hum,x(n),x(n+1)
do2121=1,n
write (312,23) u(),x(1)
212 continue

ts = ts + time
write(*,*)'t,ts,time ',t,ts,time
endif
write(*,*)t,ts,time’
write (*,23) t,hum

s(n+1) = x(n+1)
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20 continue
23 format (5f12.6)

close(10,status ='keep")
close(2,status =keep")
close(312,status ='keep’)

stop
end

subroutine fcn(x,g,ne)

implicit double precision (a-h,0-z)

double precision x(50),g(50)

doubie precision cm(4,49),u(50},5(50),2(50),break(50)
double precision k,ms, cddf , cdf, cf , punto , punton

INTEGER n, ne, nintv

INTRINSIC dexp, dlog
EXTERNAL dcsint, dcsval, dcsder

common /dat01/n
common /dat0/x0,t0

common /datl/u,s
common /dat2/ga,vs,ms,as
common /dat3/alfa,yl
common /dat4/dt,max
common /dat5/p,c.k
common /dat6/tl

common /dat8/rp

common /datl0/hum
common /dat! 1/ca,cv,cs,cl
common /dat12/y

common /dat20/umf,umfv,hl,rop,epsmf

doSj=1n
5 z()=up)

call dcsint (n, z, x, break, cm)

punto =u(1)
cdf = dcsder(1,punto,n-1,break,cm)
g(l) = cdf

dm = 0.0d0

do 10j=2,n-1

c 3K e 2k 9K 3k ok 3K ke ok 2k ok ke ok 3k o ok s e S 3k Sk e e K e e e b b sk Sk 3 s e ok e e sk ok e o ke ke s e ok ke oK 3k
¢ difusividad efectiva del trigo (Zahed, 1992):
d = 4600.0d0*dexp(-6140.0d0/x(n+1))

¢ Becker y Sallans (1995)
d=(0.0265d0*dexp(-6502.030/x(n+1)))*(60*100*100)



[¢]

o0

(¢RI ¢}

10

Vizcarra M.M. y col (1998)
d=(0.0097d0*dexp(-4909.5d0/x(n+1)+(35.1811-0.11256*hum)))
& *(60.0d0*100.0d0**2)

nintv=n- 1

punto = u(j)

cf = dcsder(0,punto,nintv,break,cm)

cdf = dcsder(1,punto,nintv,break,cm)

cddf = desder(2,punto,nintv,break,cm)
2(J) = x(§) - s(j) - alfa*dt*(d*(punto*cddf + 1.5d0* cdf)
* + punto*dm*cdf**2)

2() = x(§) - s(§) - alfa*dt*(d*(2.0d0*u(j)*cm(j,2) + cm(j, 1))
* + u(j)*dm*cm(j,1)**2)

continue

punton = u(n)
dx = dcsder(1,punton,nintv,break,cm)

dn=d
f =1.0d0 - dexp(-k*(100.0d0*x(n))**2.2857d0*
&  (x(n+1)-273.16d0 + c))

pv = 100.0d0*dexp(27.0214d0 - 6887.0d0/x(n+1) -
&  5.31d0*dlog(x(n+1)/273.16d0))

y = 0.622d0*F*pv/(p - f*pv)
e ke 3¢ 3fe e 3¢ Sk 2k 34 ok 2k e ke 2k e Sk ke ke 3k ok 3k 3k 3k ok 3K 3K ok 35 3¢ k¢ 3k sk 3k ok 3he 3k ok dk sk 2k kK K 3K e e 3k 3k o e A e K oK e i K A K K K K K K
condicion de frontera sin considerar resistencia en la interfase
condicion de frontera u = 1, para humedad

g(n) = dx - 0.5d0*rp*ga*vs*(y1 - y)/(ms*as*dn)

3¢ Sk 2k 3k 2k 3k 3K K 3 ok 2k ke 3¢ k 3k 3k 2k 3¢ 3k sk ok K k¢ vk ok 2k 3k o ok 3k ok ok 2k 3k sk K 3k 5k 5k 3k 5k %k 5k K K 3 o 3k ok ok 3k 3K Ak 3k 3 K ok
condicion frontera considerando resistencia en la interfase

dp = 20d0*l’p

aprima = (6.0d0)*(1.0d0 - epsmf)/dp

mua= (1.098182747d-5*(t**0.5)/0.9783)*60

roa= 0.209374074/x(n+1)

daa= (0.3209228*((x(n+1)/292.3073725)**2.334)y*6(.0d0

gd = ga/(roa * 3250.0d0 * hl)

yp=Yy

yndif = 1.0d0 / (1.0d0 + yp)

remf = roa*dp*umf/mua

sc = mua/(roa*daa)

kt = (daa/(dp*yndif))*(2.0d0 + (1.8d0)*(remf**0.5)*(sc**0.33))
yd = (aprima*kt*yp + gd*y1)/(gd + aprima * kt)

g(n) = dx - 0.5d0*rp*roa*(y1 - yd)/((rop*dn)*(1/kt + aprima/gd))

% 3k 2K 24 ke ke 5k 2k e e e ke e e e ke e e e e e e e k¢ ke ke e ok e e e ke e s 2k ke 3K Ok e e sk sfe ke e e k¢ e Sk ke s e ok ok ok ok K
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¢ calculo de humedad promedio

sample = 3.5

¢  write (*,*) 'sample : ',sample
call average(x,rmav)

(]

hum = rmav

¢ wheat

f = 1.0d0 - dexp(-k*(100.0d0*x(n))**2.2857d0*
*  (x(n+1) - 273.16d0 + c))

pv = 100.0d0*dexp(27.02144d0 - 6887.0d0/x(n+1) -
*  5.31d0*dlog(x(n+1)/273.16d0))

y = 0.622d0*f*pv/(p - f*pv)
¢ ecuacion para la entalpia del trigo
dh = 0.462d0*x(n+1)**2*(6887.0d0/x(n+1)**2 - 5.31d0/x(n+1) +

&  ((1.0d0 - H*k*(100.0d0*x(n))**2.2857d0)/f)
O koo ook sk kR ok ok ek sk S Sk sk R R R R R

¢ ecuacion para la temperatura

g(n+1) = x(n+1) - s(n+1) - dt*(ga*(ca + yl*cv)*(tl - x(n+1)) -
&  ga*(y - yl)*dh)/(ms*(cs + hum*cl))

¢ sise tiene el cp del solido humedo:
¢ g(n+1l)=x(n+1) - s(n+1) - dt*(ga*(ca + yl*ev)*(tl - x(n+1)) -

c & ga*(y - yl)*dh)/(ms*cs}

L B B o v o o o o s o S T B B e
return
end

subroutine average(x,rmav)

implicit double precision (a-h,0-z)

double precision u(50),x(*),break(50)
double precision cscoef(4,49),fu(50),s(50)
external dcsint ,dcsitg

common /dat01/n

common /dat0/x0,t0

common /datl/u,s

¢ sample =4.0
¢ write (*,*) ' sample : ‘,sample
do10j=1n
fu(§) = u(G)**0.5d0*x(j)
10 continue
call dcsint (n, u, fu, break, cscoef)

c ic =49

a =u(l)
c Compute the integral of F over
c (a,b)

nintv = n-1
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q = dcesitg(a,b,nintv,break,cscoef)
rmav = 1.5d0*q

sample = 4.1

write (*,*) ' sample : ,sample
return

end

subroutine datos

implicit double precision (a-h,0-2)
double precision k,ms
common /dat01/n
common /dat0/x0,t0
common /dat2/ga,vs,ms,as
common /dat3/alfa,y1
common /dat4/dt,max
common /dat5/p,c.k
common /dat6/t1

common /dat8/rp

common /dat9/beta
common /datl 1/ca,cv,cs,cl

common /dat20/umf,umfv,hl,rop,epsmf

n=30.0
x0 = .2945
t0 =293.15
ga=10191.8142d0
vs = 0.0335
ms = 8000.0
as = 0.5026
alfa = 100.0
y1 =0.001d0
dt=0.5d0
max = 2500
p=7.7974d04
c=155.82
k = 2.3008d-05
tl =343.16
p=0.2
beta = .50
ca=1.013
cs=1.255
cv=1.885
cl=4.184
vs = 4.¥3.1416*rp**3/3,
as = 4.*%3.1416*rp**2
umf = 7800.040
umfv = 3960.0d0
ug =4.71589
rop = 1.323d0
hl = 5.5d0
epsmf = 0.455d0
rg = 8.206d-05
alfa = 4.0d0/rp**2

return
end
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