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NOMENCLATURA

A Area de seccion transversal del secador, m?.
A Constante de ajuste para la relacion lineal de Upg (t)/ U (t=0) y X/Xo.
A Constante de ajuste para la relacion lineal de dy/dp y X.
Axl Constante de ajuste para la relacion lineal de dp/dyo y X/Xo.
aw Actividad de agua en el chicharo.
B’ Constante de ajuste para la relacion lineal de Upg (t)/ U (t=0) y X/Xo.
B Constante de ajuste para la relacion lineal de dy/dy y X.
B11 Constante de ajuste para la relacion lineal de dp/dyo y X/Xo.
Ca Capacidad calorifica para aire seco, J/kg°K.
Cs Capacidad calorifica para chicharo seco, J/kg°K.
Cq Coeficiente de arrastre.
Cy Capacidad calorifica para vapor de agua, J/kg°K.
Cuw Capacidad calorifica para agua liquida, J/kg°K.
D Didmetro interno del secador, m.
D/d, Relacion diametro interno del secador a diametro de particula.
Do Factor preexponencial, m?/s.
de Diametro equivalente al volumen de una esfera , cm.
Detf Coeficiente de difusion efectivo de la humedad , m?/s.
dp* Diametro caracteristico de particula, cm.
dsv Diametro de una particula con la misma razén de area/volumen, cm.
E. Energia de activacion, kJ/mol.
g Constante gravitacional, m/s’.
hme Altura minima de fluidizacion , cm.
k Constante de velocidad de secado, 1/minuto.
ko Factor preexponencial, 1/ minuto.
KT/e Constante de Lennard-Jones.
L Altura de lecho de chicharos, m.
M Factor que involucra los efectos de pared.
Ma Flujo masico de aire en el secador kg/minuto.
mg Masa seca de chicharos en el secador, kg.
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MR

mSS

Masa de chicharo en el lecho, kg.

Humedad relativa.

Masa seca en la determinacion del contenido de humedad, g.
Numero de términos en la serie de Fourier.

Presion de operacion, atm.

Constante universal de los gases, JJmol°K.

Radio promedio de chicharo, m.

Numero de Reynolds.

Radio del chicharo fresco, cm.

Encogimiento volumétrico equivalente.

Sélido seco.

Sélido himedo.

Temperatura de operacion, °K.

Temperatura inicial del chicharo en el secador, °K.

Temperatura inicial del aire de entrada al secador, °K.

Temperatura de bulbo seco del aire, °K.

Temperatura del lecho, °K.

Velocidad caracteristica.

Velocidad superficial del aire en condiciones minimas de fluidizacion, m/s.
Volumen del chicharo durante el secado, cm®.

Volumen inicial del chicharo, cm®.

Volumen de fluido desplazado por el chicharo, cm®.

Peso de particulas en lecho fluidizado.

Masa de chicharo en una probeta de 500 mL, g.

Contenido de humedad en el chicharo, kg de agua/kg ss.

Contenido inicial de humedad en el chicharo, kg de agua/kg ss.
Contenido critico de humedad, kg de agua/kg de ss.

Contenido de humedad en equilibrio, kg de agua/kg de ss.
Humedad del aire a la salida del secador, kg de agua/kg de aire seco.
Humedad del aire a la entrada del secador, kg de agua/kg de aire seco.

Humedad por unidad de volumen, kg de agua/m® kg de ss.
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Letras griegas

APyt

APy
AH
€m

Emf

Pe
Pg
Pp

S/

Humedad de equilibrio por unidad de volumen, kg de agua/m®.kg de ss.

Caida de presion total en el secador, cm de agua.
Caida de presion en el lecho de chicharo, N/m?.
Entalpia de vaporizacion de agua, J/kg°K.
Fraccidn vacia en un lecho fijo.

Fraccion vacia en lecho a condiciones minimas de fluidizacion.
Viscosidad dindmica del aire, kg/m.s.

Densidad empacada de chicharo, kg/m®.
Densidad del aire, kg/m®.

Densidad aparente del chicharo, kg/m?®.
Densidad del chicharo seco, kg de ss/m°.
Esfericidad de particula.

Potencial de Lennard- Jones.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivo estudiar el efecto del encogimiento
volumétrico de chicharo en la hidrodindmica de un secador de lecho fluidizado. Las
variables hidrodindmicas estudiadas fueron: la caida de presién en el secador, la velocidad
superficial del aire, la altura de lecho y la fraccion vacia en el lecho, a condiciones minimas

de fluidizacion.

Debido al encogimiento volumétrico del chicharo durante el trascurso del secado, la caida
de presion en el secador, la altura de lecho y velocidad superficial del aire, en condiciones
minimas de fluidizacion, disminuyeron en un 85%, 45% y 40% de su valor

correspondiente a chicharo fresco, respectivamente.

El chicharo seco disminuy6 23.3% su didmetro de particula, 61.1% su densidad aparente y
66.6% su densidad empacada, durante el tiempo de secado. Ademas, presento
encogimiento volumétrico no ideal, es decir, su pérdida de masa no fue directamente
proporcional a su pérdida de volumen. EI encogimiento volumétrico del chicharo tuvo un

valor aproximado de 0.44, que equivale a una pérdida del 56% de su volumen inicial.

Las curvas de secado para chicharo, se ajustaron a tres modelos matematicos: modelo
exponencial, modelo sin encogimiento volumétrico y modelo con encogimiento
volumétrico. El primer modelo tuvo como pardmetro de ajuste la constante de velocidad de
secado; y los dos ultimos, el coeficiente de difusion efectivo de la humedad, debido a que
se encontrd que el chicharo presentd periodo de secado decreciente, el cual es controlado

por un mecanismo de difusion.

Los tres modelos se ajustaron a los datos experimentales del contenido de humedad. Las
constantes de velocidad de secado y los coeficientes de difusion efectivos, se ajustaron a
una ecuacion tipo Arrhenius, obteniendo energias de activacion en el intervalo de 33-46
kJ/mol para el chicharo. Los coeficientes de difusion efectivos a las tres diferentes
temperaturas del aire se mantuvieron en un intervalo de 3.94 x10™° m?%s - 8.68 x10™°
m?/s para el modelo sin encogimiento volumétrico, y en el intervalo de 2.94 x10™° m?/s -

8.16 x10™® m?s para el modelo con encogimiento volumétrico.
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La fraccion vacia en el lecho a condiciones minimas de fluidizacion disminuy6 durante el
tiempo de secado posiblemente al efecto del encogimiento volumétrico del chicharo que
provocd la disminucion de la altura del lecho. Este pardmetro fue importante en la

estimacion tedrica de la velocidad superficial en condiciones minimas de fluidizacion.

La velocidad superficial del aire en condiciones minimas de fluidizacion se estimé
tedricamente a partir de dos ecuaciones, una de ellas tomd en cuenta los efectos de pared
en el secador y la otra considerd despreciable este fendmeno. Los resultados obtenidos
indicaron la posibilidad de que los efectos de pared fueran importantes durante los
primeros 60 minutos de secado, tiempo en el cual la relacion del didmetro de secador a

didmetro de chicharo fue 10.54.

El comportamiento hidrodindmico del secador estuvo relacionado directamente con el
secado y éste a la vez con el encogimiento volumétrico, pues a medida que el chicharo
perdia humedad; el didmetro, la densidad empacada y la fraccién vacia en el lecho
disminuyeron. Esto provoc6 que la caida de presion en el secador, altura de lecho y

velocidad superficial, en condiciones minimas de fluidizacion, también disminuyeran.

Las temperaturas en el lecho de chicharo se estimaron tedricamente a partir de dos
modelos: modelo homogéneo y modelo hidrodinamico, este ultimo se ajustd mejor a los
datos experimentales, y hace uso de la altura de lecho, fraccion vacia, densidad aparente y

contenido de humedad, medidos en la parte experimental.
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ABSTRACT
In this work, the effect of volumetric shrinkage of pea in the hydrodynamics of a fluidized

bed dryer was studied. The main hydrodynamic variables studied were: the pressures drop
in the dryer, the air superficial velocity, the height of bed dryer, finally the bed void and the

fraction in the empty bed, at velocity minimal of fluidization.

Due to the volumetric shrinkage of the pea during drying, the pressure drop in the dryer, the
height of bed and superficial velocity of the air in minimal conditions of fluidization,
decreased by 85 %, 45% and 40% of its value to fresh pea, respectively.

The dry pea declined 23.3 % its diameter, 61.1 % its apparent density, and 66.6 % its
density packed, during the drying time. In addition, he introduced volumetric shrinkage not
ideal, that is to say, its mass loss was not directly proportional to its loss of volume. The
volumetric shrinkage of the pea had an approximate value of 0.44, which equates to a loss

of 56% of its initial volume.

The drying curves for pea were adjusted to three models: exponential model, model without
shrinkage and volumetric model with volumetric shrinkage. The first model was as a
parameter to adjust the constant of speed of drying, and the last two, the effective diffusion
coefficient of the moisture content, since it was found that pea presented decreasing drying
period, which is controlled by a mechanism for dissemination of the humidity during

drying of the same.

All three models were adjusted to the experimental data of the moisture content, and the
constants of drying speed and effective diffusion coefficients obtained, obeyed the
Arrhenius equation, obtaining activation energies in the range of 33-46 kJ/mol for the pea.
The effective diffusion coefficients at the three temperatures for the drying air were in the
range of 3.94 x10™° m?/s - 8.68 x10™® m?s, for the model without volumetric shrinkage,
and in the interval of 2.94 x10™ m?s - 8.16 x10™® m?s for the model with volumetric

shrinkage.
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The fraction in the empty bed to minimal conditions of fluidization declined during the
drying time by effect of the volumetric shrinkage of pea, and this parameter was important

in the theoretical estimation of the surface speed minimum conditions of fluidization.

The surface speed of the air in minimal conditions of fluidization is notionally estimated
from two equations, one of them took into account the effects of wall in the dryer, and the
other considered negligible this phenomenon. The results obtained indicated that the effects
of wall were important during the first 60 minutes of drying, because this time the ratio of

the diameter of dryer to diameter of pea was 10.54.

The hydrodynamic behavior of the dryer was directly related to the drying, because as the
pea lost moisture; its diameter, its density and the fraction packed in the empty bed
decreased. This meant that the pressure drop in the dryer, bed height and speed, surface

conditions of minimum fluidization, also decreased.

Temperatures in the bed of peas were estimated theoretically from two models: model
homogeneous and hydrodynamic model. The latter was better fitted to the experimental
data.
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INTRODUCCION

El secado es una operacion unitaria importante en la conservacién de alimentos y en
muchas otras industrias, debido que disminuye el contenido de humedad a valores
inferiores al 10 % peso, inhibe el crecimiento de enzimas y microorganismos responsables
de reacciones quimicas que provocan la descomposicion de los mismos, incrementado asi,
su tiempo de vida de anaquel (Geankoplis, 1998). Esta operacién unitaria se lleva a cabo
por el contacto entre un solido y un gas, donde intervienen fendmenos de transferencia de

calor y masa de manera simultanea (Krokida et al., 2003).

La fluidizacion es un fendbmeno mediante el cual un lecho de particulas solidas se suspende
en el seno de un fluido (gas o liquido), adquiriendo las particulas un comportamiento
semejante a éste. Algunas aplicaciones industriales de los lechos fluidizado son: el craqueo
catalitico de hidrocarburos, combustion e incineracion, gasificacion, calcinacion,
tratamiento de minerales y secado de alimentos. El uso de lechos fluidizados permite
mantener un mezclado adecuado de particulas con elevados coeficientes de transferencia

de calor y masa (Pyle, 1950).

En el secado de muchos alimentos uno de los cambios fisicos mas importantes que
presentan es la disminucion de su tamafio. La pérdida de agua y el calentamiento causan
estrés en la estructura celular del alimento. Cuando el agua es removida se produce un
desequilibrio de presiéon entre el interior y exterior del alimento, lo que conduce al
encogimiento volumétrico, colapso de la estructura, cambios en la forma y ocasionalmente

formacion de grietas en el producto seco (Mayor y Sereno, 2004).

El encogimiento volumétrico afecta el didmetro de particula, el cual es uno de los
parametros que mas influye en la hidrodinamica de lechos fluidizados. En condiciones de
fluidizacion puede disminuir la velocidad superficial del aire, la caida de presion en el
secador y la altura del lecho. Por ello, en este trabajo se estudia el secado de chicharo
(Pisum sativum) en lecho fluidizado y se pretende encontrar la influencia del encogimiento

volumétrico sobre la hidrodinamica del secador.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta informacion sobre la operacién de
secado en alimentos y los principales conceptos y caracteristicas de
los lechos fluidizados.
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1.1. Los chicharos y su importancia en la salud

Los chicharos o guisantes son tubérculos que pertenecen a la familia de las Leguminosas
con tallos ramificados trepadores que pueden alcanzar alturas de 2 metros. Es un cultivo de
clima templado y algo humedo, su Optimo crecimiento se obtiene a temperaturas
comprendidas entre 16°C y 20°C, y su produccion maxima se obtiene a 35°C (Cyrus,
1911).

En América Latina los guisantes son conocidos con el nombre de arvejas o chicharos, pero

su nombre cientifico es Pisum sativum (Cyrus, 1911).

Algunas de las caracteristicas mas importantes de los guisantes en el aspecto de la salud

son:

e Aportan gran cantidad de fibra, hidratos de carbono y azUcares al cuerpo humano.
e Tiene vitamina A, potasio, fosforo, calcio, hierro y sodio.
e Son ricos en acido ascérbico, tianina (vitamina B;), riboflavina (vitamina B,) y

niacina (vitamina B3).

El consumo de chicharo ayuda a controlar los niveles de azucar en el torrente sanguineo,
en pacientes con diabetes disminuye la dependencia de la insulina por su contenido de
componentes anti glucémicos. Ademas, ayuda a mejorar la circulacion y la salud del
corazén, evitando la formacion de placas dentro de las arterias. Disminuye también la
angina de pecho o infarto al miocardio, debido a que poseen propiedades contra la

hipercolesterolemias para disminuir el colesterol malo en la sangre (Quiminet, 2011).

1.2. El secado de sélidos

El secado es una operacidn unitaria que requiere el contacto de un solido humedo con un
gas a altas temperaturas, y consiste en la extraccion deliberada de agua del medio so6lido en
la que intervienen los fendmenos de transferencia de calor y masa de manera simultanea
(Krokida et al., 2003). El calor se transporta al sélido por mecanismo de conduccion y
conveccion en el caso de los sélidos secados por lecho fluidizado, en donde es mas comun

el mecanismo de trasferencia de calor por conveccion (Aguilera y Stanley, 1999).



Para establecer las condiciones adecuadas que permitan la remocion de humedad, es
importante conocer la forma en la que ésta se encuentra distribuida en el medio soélido. En

general la humedad puede estar en forma de:

e Humedad ligada: Es aquella que se encuentra en combinacion quimica formando una
solucién liquida con el sélido (Brennan et al., 1980) y ejerce una presion de vapor en
el equilibrio menor que la del agua pura a la misma temperatura (Treybal, 1993),
razon por la cual este tipo de humedad es mas complicada de remover ya que las
condiciones de operacion puede deteriorar el sélido.

e Humedad no ligada: Es la humedad se encuentra en exceso y ejerce una presion de
vapor en el equilibrio igual a la del agua pura a la misma temperatura (Treybal, 1993),
razén por la cual este tipo de humedad es mas féacil de remover sin modificar la
composicién quimica del sélido.

e Humedad en equilibrio: Es la humedad limitante a la cual el material dado se puede

secar en condiciones especificas de temperatura y humedad del aire (Treybal, 1993).

Independientemente de su clasificacidn, la humedad se puede cuantificar en términos de la
masa de agua por unidad de masa de solido seco (base seca) o en términos de la masa de
agua por unidad de masa de sélido humedo (base humeda). La primera se reporta en
unidades de kg de agua/kg ss y se simboliza con la letra X, y la segunda se reporta en

unidades de kg de agua/kg de sh.

Otro parametro importante en el secado de alimentos, es la actividad de agua (ay), que se
define como la relacion de la presion de vapor de agua en el sélido (alimento) y la presion
de vapor de agua pura a la misma temperatura del sélido. La actividad de agua esta
relacionada con la humedad disponible en el alimento para el crecimiento de
microorganismo Yy actividad enzimatica. Este parametro tiene un valor maximo de 1 y un
valor minimo de 0. Los alimentos con baja actividad de agua (aw =~ 0.60) se conservan en
Optimas condiciones durante periodos largos de tiempo. Por el contrario, aquellos alimentos
cuya actividad de agua es elevada (ay ~ 0.95) estan sometidos a contaminacion

microbiologica y su conservacion es mucho mas delicada.
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Debido a que los microorganismos influyen en la conservacion de los alimentos, una
manera de inhibir la actividad enzimatica es el escaldado, tratamiento térmico que consiste
en exponer los alimentos en un bafio de agua (entre 95°C y 199°C) durante unos minutos.
Este tratamiento se aplica a sistemas tisulares (tejidos) como etapa previa a otras

operaciones unitarias como la congelacion, enlatado, liofilizacion, o secado.

1.3. Cinéticas de secado y movimiento de la humedad en los sélidos

La teoria clasica de la operacién de secado esta basada en las curvas de secado, que

relacionan el contenido de humedad en funcién del tiempo de secado (Figura 1), y la
velocidad de secado (—mSSZ—f ) en funcion del contenido de humedad (Figura 2) (Foust,

1996).
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Figura 1. Contenido de humedad en Figura 2. Velocidad de secado en funcién del

funcién del tiempo de secado. contenido de humedad.

Durante el secado de un solido ocurren dos fendmenos simultaneos: 1) se transfiere calor
para evaporar el liquido y 2) se transfiere masa en estado liquido o vapor en el interior del
solido, y como vapor desde la superficie del sélido, esta transferencia se debe al gradiente
de presion entre la presion parcial del vapor de agua en el aire y la presion parcial del agua

en la superficie del sélido.
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Una curva tipica de secado se presenta en la Figura 1, y la tendencia de esta curva es
semejante para muchos alimentos. Geankoplis (1998) menciona que en una curva tipica de

secado existen tres etapas o periodos importantes:

» Periodo inicial o de ajuste a las condiciones de secado, representado en el segmento A-
B 0 A"-B, y corresponde a un estado inestable durante el cual la temperatura del solido
se pone en equilibrio térmico con el aire de secado, generalmente este periodo es corto
y frecuentemente se ignora en analisis subsecuentes del secado.

» Periodo de velocidad constante, representado por el segmento B-C , en este periodo la
superficie total expuesta estd saturada de agua y alcanza la temperatura de bulbo
hamedo del aire (Ty,), estableciéndose asi, una fuerza impulsora para la transferencia de
calor del aire al solido. La evaporacion del agua en la superficie del sélido, es lo que
provoca la difusion de la humedad desde el interior hasta la superficie en forma de

liquido dentro del sélido y como vapor desde la superficie del sélido hacia el aire.

La rapidez a la cual se evapora la humedad puede describirse en funcion de un
coeficiente de conveccion para la transferencia de masa, y del gradiente de humedad
entre el aire y la superficie del s6lido. Este periodo termina cuando se ha alcanza un
contenido de humedad critico (X.) (Figura 2). Después de este punto la temperatura de

la superficie aumenta y la velocidad de secado decae con rapidez.

» Periodo de velocidad decreciente , representado por el segmento C-D , es conocido
como primer periodo de velocidad decreciente, inicia cuando el solido tiene el
contenido de humedad critico y termina cuando la superficie del solido se seca por
completo, es decir se elimina en su totalidad la humedad no ligada. En este periodo la
pelicula superficial de humedad del sélido comienza a agotarse debido a que la
velocidad de movimiento de la humedad a la superficie es menor que la velocidad de
trasferencia de masa desde la superficie. El segundo periodo de velocidad decreciente
estd representado por el segmento D-E, en este periodo la superficie del sélido se
encuentra totalmente seca Yy la difusion de la humedad interna controla la velocidad de

secado.
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Los diferentes mecanismos del movimiento de la humedad desde el interior hasta la
superficie del solido afectan el secado durante los periodos de velocidad constante y
velocidad decreciente. A continuacion se analizan tres teorias citadas por Geankoplis

(1998) para explicar las de curvas de secado en periodo de velocidad decreciente.

1. Teoria de la difusion del liquido: De acuerdo con esta teoria, la difusion de la humedad
liquida se verifica cuando existe una diferencia de concentracion entre el interior del sélido
y la superficie. Este método de transporte de humedad casi siempre se presenta en sélidos
no porosos, en los que se forman soluciones de una sola fase con la humedad, como en una
pasta, un jabon, pegamento o una gelatina. También es el caso del secado de las ultimas
porciones de humedad en arcillas, harinas, madera, cuero, papel, almidones y textiles. En el
secado de muchos materiales alimenticios, el movimiento del agua durante el periodo de

velocidad decreciente se verifica por difusion.

2. Movimiento capilar en los solidos porosos: Cuando se estan secando sélidos
granulares y porosos como arcillas, arena, tierra, pigmentos para pinturas y minerales, la
humedad no ligada o sin combinar, se desplaza a través de capilares y espacios vacios de
los solidos por accion capilar, y no por difusion. Este mecanismo, en el cual interviene la
tension superficial, es similar al desplazamiento del combustible en la mecha de un quinqué
portatil.

Un solido poroso contiene huecos y canales interconectados de diversos tamafios. A medida
que se evapora el agua, se forma un menisco de liquido en cada poro en el interior del
solido. Esto origina las fuerzas capilares por la tension interfacial entre el agua y el sélido.
Estas fuerzas constituyen el impulso para desplazar el agua a través de los poros hasta la

superficie. Los poros pequefios desarrollan fuerzas mayores que los poros mas grandes.

3. Efecto de la contraccion: Un parametro que afecta con frecuencia a la velocidad de
secado es la contraccion del solido al perder humedad. Los sélidos rigidos no se contraen
de manera apreciable, pero los materiales coloidales y fibrosos, como vegetales y otros
productos alimenticios, si se contraen. El efecto méas notable es que se puede desarrollar

una capa dura en la superficie del solido, que puede resultar impermeable al flujo de liquido
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0 de vapor Yy disminuir la velocidad de secado. En muchos alimentos si el secado se realiza
a temperaturas elevadas (90°C), se forma una capa de células contraidas que se adhieren
unas a otras formando un sello. Esto representa una barrera a la migracion de la humedad, y

se llama endurecimiento superficial (Geankoplis, 1998).

1.4. Encogimiento volumétrico durante el secado

Uno de los cambios fisicos mas importantes que presentan los alimentos durante el secado
es la reduccion de su tamafio. La pérdida de agua y el calentamiento causan estrés en la
estructura celular del alimento. Cuando el agua es eliminada, se produce un desequilibrio
de presion entre el interior y exterior del alimento, lo que conduce al encogimiento o
colapso de la estructura, cambios en la forma y ocasionalmente formacién de grietas en el

producto (Mayor y Sereno, 2004).

Durante el secado el encogimiento de los alimentos puede cuantificarse en términos de su
longitud, area o volumen. Cuando se cuantifica a partir del volumen, se conoce como

encogimiento volumétrico (Lozano et al., 1983) y la siguiente expresion es utilizada:
\Y
S, =—
b V, (1)

Un valor unitario para s, indica un encogimiento volumétrico nulo en el solido, y un valor
de O establece un encogimiento volumétrico total. En otras palabras, S, representa la

fraccion de volumen inicial que conserva el solido durante el secado, mientras que la

pérdida de volumen en el solidos est4 dado por 1-S, .

El encogimiento volumétrico es una consecuencia de la evaporacion del agua contenida en
una matriz sélida. Si la pérdida de volumen en el sélido es directamente proporcional a la
pérdida de masa, el encogimiento volumétrico se conoce como ideal. Pero en el caso que la
pérdida de volumen sea mayor o menor que el volumen de agua evaporada, el

encogimiento volumétrico se conoce como no ideal. (Madiouli et al., 2007).
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1.5. La tecnologia de los lechos fluidizados y sus aplicaciones industriales

Geankoplis (1998), presenta diversos métodos de secado y los clasifica de dos maneras;
procesos por lotes, cuando una carga de material se introduce en el equipo de secado y el
proceso se verifica por un periodo de tiempo; o continuos, si el material se afiade sin

interrupcidn al equipo de secado y se obtiene material seco con régimen continuo.

La fluidizacion es el fenémeno mediante el cual un lecho de particulas sélidas se suspende
en el seno de un gas o un liquido, adquiriendo un comportamiento semejante al fluido.
Algunas aplicaciones industriales de los lechos fluidizados son craqueo catalitico de
hidrocarburos, combustion e incineracion, gasificacion, calcinacion, tratamiento de
minerales y secado de alimentos. El uso de lechos fluidizados en la industria se debe a que
de esta manera es posible obtener un mezclado adecuado de particulas y elevados

coeficientes de transferencia de calor y masa (Pyle, 1950).

En general las operaciones y procesos unitarios en lechos fluidizados presentan las

siguientes ventajas:

e Altas velocidades de transferencia de masa y calor entre las particulas y el gas,
provocada por el mezclado intensivo debido a la presencia de burbujas.
e Control adecuado de temperaturas evitando posibles degradaciones térmicas en

solidos bioldgicos y alimenticios.

Sin embargo, este tipo de tecnologia también tiene desventajas, entre las cuales se pueden

mencionar:

e Un aumento de la potencia en el compresor o ventilador, por las altas caidas de presion
que se presentan en el lecho fluidizado al aumentar el tamario del secador.

e Los solidos a secar en estos equipos deben ser resistentes para no sufrir desgaste o
roturas, si este factor no es de importancia para la seleccién, debe tenerse en mente la
necesidad de realizar recuperaciones periédicas de finos.

e La erosion en depdsitos y tuberias debida a la abrasion por las particulas puede ser
pronunciada. Por otra parte, las particulas finas en ocasiones son arrastradas por el gas y

deben ser reemplazadas.
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Un sistema tipico de lecho fluidizado con aplicacion a secado de alimentos (Figura 3) est&

integrado por los siguientes elementos:

e Unidad de alimentacion de aire: Comprende un compresor o0 un ventilador que
proporciona el aire para llevar a cabo el secado.

e Céamara de fluidizacion: Comprende la seccién anular de un tubo circular con un
didmetro interno y altura determinada.

e Distribuidor de aire: Comprende una seccion trasversal circular con cierto nimero
de orificios distribuidos en un arreglo (triangular o cuadrado) determinado.

e Difusor: Comprende una seccién cénica que permite distribuir el aire de entrada al
secador a través de los orificios del distribuidor.

e Instrumentacion: Instrumentos que permiten medir variables tipicas de estos
sistemas, por ejemplo: la caida de presion en el secador (mandmetros), temperatura

de lecho (termopares) y altura de lecho (mirilla de nivel).

Salida de aire humedo

Altura del - Medidores de
lecho ™ @ ») temperaturay

fluidizado - ey presién.
@
Difusor

Unidad de ‘
. .z . I D < E ﬁ | | | |
alimentacién de aire. QOO0

Sistema de
calentamiento de aire.

Figura 3. Elementos de un sistema en lecho fluidizado.

En las Figuras 4 y 5 se observa un lecho vertical relleno de particulas solidas esféricas de
tamafio uniforme, para velocidades moderadas y altas, las siguientes caracteristicas son
ciertas:
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e Silavelocidad del fluido (U) es muy baja, el aire no podra contrarrestar el peso de las
particulas, esta es la principal caracteristica de un lecho fijo (Figura 4a).

e Existe un valor de velocidad superficial del fluido en la cual el lecho se comporta
como un fluido (Figura 4b), a esta velocidad se le conoce velocidad superficial en

condiciones minimas de fluidizacion (U, ).

e Si la velocidad superficial de operacion esta por arriba de la velocidad superficial en
condiciones minimas de fluidizacion, se observara expansion del lecho, bajo estas
condiciones se presenta una fluidizacion homogénea (Figura 4c).

e Cuando la velocidad superficial de operacién se aumenta sobre la velocidad superficial
en condiciones minimas de fluidizacion, los lechos gas-sélido presentan burbujas y
canalizacion de gas (Figura 4d). La formacion de burbujas provoca que la agitacién
en el lecho sea vigorosa, y este no se expande mas alla de su la altura en condiciones
minimas de fluidizacion, a este tipo de operacion se la denomina cominmente
fluidizacién burbujeante.

Lecho fijo Minima de Fluidizacién
fluidizacion burbujeante

SPEPCRE LA

NIV NI R Sy

Gas o liquido (baja Gas o liquido Liquido
velocidad)
° (a) (b) (c)
Figura 4. Comportamiento de los lechos a velocidades moderadas (Kunii y Levenspiel,
1991).

e En régimen burbujeante, las burbujas pueden presentar coalescencia, es decir,
unirse y crecer a medida que ascienden por el lecho, y eventualmente pueden ser los
suficientemente grandes como para expandirse a lo ancho del lecho. Si se trata de
particulas pequefias, ellas fluyen hacia abajo en las cercanias de la pared, alrededor
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de los paquetes de gas que ascienden (Figura 5a). Si las particulas son mas grandes,
el lecho que queda debajo de una burbuja es empujado como con un pistén. Los
solidos se reintegran al lecho porque “llueven” a través de los paquetes de gas
(Figura 5b). Este comportamiento suele presentarse en lechos con pequefios

diametros.

e Cuando el lecho se fluidiza a altas velocidades, la velocidad terminal de las
particulas podria superarse, en este caso la superficie superior del lecho se
desdibuja. El gas se lleva particulas y en lugar de burbujas se observa un
movimiento turbulento de paquetes de sélidos y espacios llenos de gas de varias
formas y tamafios (Figura 5c¢). En estas condiciones el lecho se denomina lecho
fluidizado turbulento. Pero si esta velocidad de operacién se continla aumentando,
los sélidos seran arrastrados fuera del lecho, observando lo que se conoce como

transporte neumatico de los sélidos. (Figura 5d).

Slugging Fluidizacion
radial turbulenta

Slugging
axial Transporte

neumatico

Ao oooN
B

Figura 5. Comportamiento de los lechos fluidizados a altas velocidades (Kunii y
Levenspiel, 1991).
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1.6. Caida de presion total en un lecho fluidizado y velocidad minima de
fluidizacion
La Figura 6 muestra una grafica tipica de la caida de presion en un lecho de particulas de
tamafio uniforme. Se observa que la caida de presion en el lecho fijo aumenta a medida que
la velocidad del fluido se incrementa. Usualmente se alcanza una caida de presion maxima
que es ligeramente mayor que la presion estatica del lecho (APmax). Al aumentar la
velocidad superficial del fluido, el lecho se desempaca, en otras palabras la fracciéon vacia

minima de fluidizacion es mayor que la fraccion vacia en lecho fijo (¢, >¢,), 10 que

ocasiona una disminucion de la caida de presién en el lecho W/A (peso de solidos neto/
area transversal del lecho). Si se incrementa la velocidad superficial del fluido, por arriba
de la velocidad superficial en las condiciones minimas de fluidizacion, el lecho no
experimenta aumentos en la caida de presion ya que la fase gas-solido esta bien aireada y
puede deformarse facilmente sin ofrecer una resistencia apreciable, es decir, el lecho esta
fluidizado. Esto es analogo al hecho de tener un tanque lleno de liquido e intentar pasar un
gas desde el fondo, primero debemos vencer la presion hidrostatica del liquido la cual sera
independiente del caudal del gas que pasemos.

Cuando de un estado fluidizado se disminuye progresivamente la velocidad del aire, las
particulas se van asentando formando un lecho fijo menos compacto que el original,

consecuentemente la caida de presion es menor (linea negra con flecho descendente).
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Figura 6. Caida de presion en funcion de la velocidad de fluidizacion. Particulas de tamafio
uniforme (Kunii y Levenspiel, 1991).

1.7. Propiedades de las particulas utilizadas en los lechos fluidizados

El didmetro equivalente (de) de una particula irregular, es el diametro que tendria una
de

manera experimental a partir del volumen de aceite desplazado por la particula (Garcia,

esfera con el mismo volumen de la particula. Este diametro se puede determinar

2012) y evaluarse con la ecuacién (2). Sin embargo, para particulas esféricas el diametro

equivalente es numéricamente igual al el didmetro de la particula.

de:(Gij
T

La esfericidad (¢) de una particula es la relacion entre el area de una esfera calculada con

1/3
()

su didmetro equivalente y el area real de la particula. La esfericidad se puede calcular a
partir de la ecuacion (3). En particulas esféricas la esfericidad es 1 y en el particulas en

forma de cubos es 0.81 por ejemplo (Telis y Sobral, 2003).

_ ( Area de la esfera )
Area de la particula volumen

©)
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La porosidad o fraccion vacia (em) en un lecho de particulas, es el espacio libre que queda
entre las particulas. Para un lecho fluidizado en condiciones minimas, la fraccion vacia se

puede calcular con la ecuacion (4) (Kunii, 1984).

:1-—%“’9) (a)

gmf A h

mf

La masa de las particulas durante el secado (sin sacar muestra) se puede estimar en
términos del contenido de humedad en bases seca y del contenido de masa seca (mg) a

partir de la ecuacion (5).

m, =m_ (1+X) (5)

Al combinar las ecuaciones (4) y (5) se obtiene la ecuacion (6), que permite calcular la
fraccion vacia del lecho en condiciones minimas de fluidizacién en términos de la humedad

del chicharo.

m,, (1+X)
=1- %’ . ~Ps) (6)

1.8. Clasificacion de las particulas y regimenes de fluidizacion

Geldart (1978) estudio la fluidizacion de un gran ndmero de particulas con diferentes
geometrias y tamarios, y encontré que existian cuatro clases de particulas bien definidas,
segun su diferencia de densidad (pp-pg) Y Su didmetro de particula. En la Figura 7 se
presenta graficamente la clasificacion de las mismas y a continuacién se describen cada

una de ellas:

Grupo A: Este tipo de particulas son llamadas aireables, poseen un diametro promedio de
20 pm a 100 pm y baja densidad aparente (p, <1400 kg/m?. Estas particulas fluidizan
facilmente y de manera suave a bajas velocidades del fluido, mientras que a altas
velocidades presenta un burbujeo controlado de pequefias burbujas
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Grupo B: Estos sdlidos fluidizan bien, se forman burbujas que crecen considerablemente.
Las burbujas aparecen tan pronto como se alcanza la velocidad minima de fluidizacién. El

diametro de particula esta en el intervalo de 40 um <d,<500 um y su densidad aparente va
de 1400 kg/m® <p,<4000 kg/m®.

Grupo C: Las particulas son cohesivas y generalmente polvos. Es muy complicado lograr
una fluidizacion porque las fuerzas entre particulas son dificiles de vencer. Como ejemplo
podemos citar las harinas, almiddn, etc. Para poder fluidizarlas deben ser mezcladas con
particulas de mayor tamafio.

Grupo D: Con este tipo de solidos se obtienen lechos de chorro estables (spouted beds).
En general el gas presenta canalizacion, y se requieren grandes caudales de aire para lograr
la fluidizacién. En estos casos los lechos burbujeantes pueden lograrse si se utilizan lechos

de poca altura y si la velocidad superficial no es mucho mayor que la velocidad superficial
minima fluidizacion.

L 1 1 | T L 1 I 1 | L | |
C y 3
5 “
= |— "{i B Densos o
§ Z
= 7 Arenosos n
E Z
= o
= Z, J—
By 1 e /!
(=% . =, | ]
) A |
i e ]
& os|_ Do N -
C "'/,;,/ el ]
Cohesivos 7.
f"////
I:I i i i L l | 1 L 1 i | 1
10 0 100 S00 1000

dp (um)

Figura 7.Clasificacion de particulas Geldart (Kunii y Levenspiel, 1991).
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Varios investigadores han construido mapas de operacién para identificar a priori el tipo de
comportamiento que tendra el sistema fluidizado. La Figura 8 presenta los regimenes de
operacion mas comunes, segun el valor de la abscisa (d,* =x*) y el valor de la ordenada u*,

determinadas a partir de las ecuaciones 7y 8 respectivamente:

1/3

dp*:dp pg(ppng)g (7)
) 13
* = Pg
u*=u,| ———
M(Pp-Pg)g (8)

Régimen corpuscular: Se presenta en particulas tipo A, el gas pasa por los huecos sin
formar burbujas, el lecho se observa como una sola fase, las condiciones de velocidad del
gas son bajas, expandiendo en lecho cuando se opera a presiones altas o densidades altas
del gas.

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 fluidizacién y agitan
vigorosamente los solidos. Aunque la existencia de la coalescencia es ineludible al
aumentar la velocidad superficial, se forman dos fases Ilamadas fase burbuja y fase densa,
ésta Ultima contiene la mayoria de las particulas.

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

Taponamiento (Cortocircuito): Este régimen se caracteriza por la presencia de burbujas
del tamafio del lecho y forma tapones de aire, estos se presentan en diametros pequefios o
en relaciones altura/didmetro >>I. Estos tapones se rompen en la superficie del lecho.
Régimen en erupcion: Este régimen surge cuando el gas se inyecta verticalmente en una
abertura pequefia en el fondo del lecho, las particulas se arrastran por el chorro de gas hasta
la superficie y regresan al lecho, pegado a las paredes del mismo, esto provoca un mezclado
mas regular y ciclico que el lecho burbujeante.
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Formacion 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 sélido y solo forma ductos o agujeros por donde éste pasa y abandona el lecho.

= l!‘le]I[ T Ill]YHI I_1 ] T -IIHII[ | 5I‘Illll R
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[ 1
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Onset of turbulent ] | 10
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Figura 8. Regimenes de fluidizacion en lechos fluidizados (Kunii y Levenspiel, 1991).

1.9. Velocidad terminal y distribuidor de aire

Para evitar que las particulas sean transportadas por el aire hacia el exterior, es necesario
que la velocidad superficial del aire en el secador sea menor que la velocidad terminal de
la particula, es decir, Uns < U< U;. La velocidad terminal Uz puede calcularse a partir de la

ecuacion  (9) en la que Cq4 es el coeficiente de arrastre que depende del nimero de
Reynolds.

)

U d
pg mf ' p (10)

Re =
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0.4607Re

C, = 24 [1+0.14142*Re"™ |+ ——————
Re Re +2682.532 (11)

1.10. Distribuidor de aire

En los sistemas fluidizados es importante que el fluido esté distribuido de manera uniforme
en el lecho para producir una fluidizacion estable. Por ello es necesario que el distribuidor
tenga suficientes orificios y no tenga zonas muertas, aunque eventualmente cierto nimero
de orificios en el distribuidor hace que la operacion no sea rentable. Geldar (1985) afirma
que los distribuidores con orificios circulares menores a 1 mm de didmetro son caros
debido a que generan altas caidas de presion en los sistemas fluidizados, teniendo que
utilizar compresores de alta potencia. Ademas, si los orificios superan en 5 veces al
didmetro promedio de la particula, estos pueden ocasionar fuga de las particulas desde el

lecho hacia el interior del difusor.

En las tecnologias de lechos fluidizados el distribuidor soporta el peso de las particulas,
distribuye el aire de manera homogeénea en el lecho y a menudo determina el éxito o fracaso
de la operacién. El disefio del distribuidor depende de las propiedades de las particulas,
del tamafio de orificio, de la distribucion de orificios, y de la caida de presion en el lecho
(APy). El disefio del distribuidor tiene influencia en la penetracion del chorro (jet), en la

generacion de zonas muertas, y en el desgaste y mezclado de las particulas (Dabagh, 2005).

La experiencia en distribuidores indica que la caida de presion debe ser menor que la que se
observa en el lecho en un porcentaje que va del 20 al 40% de la pérdida de carga en el
lecho. En lechos de gran escala la caida de presién en el distribuidor no puede ser menor

que 2.5Kpa.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta informacion sobre estudios de secado en
lecho fluidizado, estimacion de coeficientes de difusion efectivos,
encogimiento volumétrico e hidrodindmica de estos sistemas.
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El secado de alimentos en lecho fluidizado ha sido estudiado por muchos investigadores
que han hecho evaluaciones del contenido de humedad, coeficientes de difusion efectivos,
y mediciones de variables hidrodindmicas tales como: caida de presion en el lecho,
velocidad superficial, fraccion vacia y altura de lecho, en condiciones minimas de
fluidizacién. En las Tablas 1, 2 y 3, se presentan algunos resultados interesantes de algunos
trabajos consultados.

2.1 Secado en lecho fluidizado

Tabla 1. Investigaciones de secado en lecho fluidizado.

Autores Resumen

Estudio el secado de papa (Solanum tuberosum) en forma de cubos, en un

secador de lecho fluidizado (batch) con y sin tiempos de atemperado a

Morales, . :
2004 temperaturas de 70°C, 80°C y 90°C. El atemperado redujo el tiempo de
' aireacion y el tiempo total del proceso disminuyendo los costos de
secado. Reportd que la papa durante el secado presentd disminucion en

su tamafo y forma.
Estudiaron las caracteristicas del almidon aislado en 7 variedades de
chicharo seco por medio de microcopia electronica de barrido (MEB) y
_ encontraron diversas geometrias para los granulos de almidén (ovaladas,
Simsek et al., . . ) B

2009 esféricas, elipticas e irregulares) con didmetros desde 26.8 um a 30.7 um.

Por calorimetria diferencial de barrido (DSC) determinaron valores de
68.4°C-69.9°C para temperatura de transicion vitrea, y 10.7 J/g-13.3 J/g

para la entalpia de gelatinizacion.

Determind coeficientes de difusion efectivos para chicharo secado en
lecho fluidizado (batch) con ciclos de atemperado. Encontré que el
atemperado mejoré el secado, y mediante esta técnica obtuvo
Lopez, 2003.  coeficientes de difusion efectivo entre 1x10® m?s - 9x10° m%s, mas
altos que los reportados en la literatura para chicharo secado sin tiempo
de atemperado. Observo qué el chicharo disminuyd su diametro durante

el secado en un 18% de su valor inicial.
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2.2 Encogimiento volumétrico y su efecto en el secado de alimentos

Tabla 2. Investigaciones de encogimiento volumétrico en experimentos de secado.

Autores

Resumen

Santacruz et
al., 2010.

Telisy
Amaral, 2003.

Souraki y
Mowla, 2008.

Estudiaron el secado de uva en lecho fluidizado (batch) a temperaturas de
60°C y 70°C. La velocidad superficial del aire fue 2 m/s, 3 m/s 'y 4 m/s.
El encogimiento volumétrico de la uva se cuantifico en términos de area
(A/A) proyectada, mediante la técnica de difraccion fractal normalizada
de contorno (DFNCc). A 60°C y 2 m/s la uva presentd un encogimiento
volumétrico de 0.58. Los valores de DFNc oscilaron entre 1.116-1.129, y

un valor de 1.129 indic6 un encogimiento volumétrico maximo.

Estudiaron el secado cubos (8 mm) de papa, remolacha azucarera y

zanahoria, en lecho fijo a 70°C. El encogimiento volumétrico de los tres
alimentos fue no ideal. La fraccion vacia en el lecho fijo (&,,) disminuyo

a medida que el tiempo de secado aumento6 debido al encogimiento de los

alimentos secados y a la disminucion de la altura de lecho.

Determinaron coeficientes de difusion efectivos en direccion axial y
radial, para geometrias cilindricas de ejotes verdes (frijol) secados en
lecho fluidizado con particulas inertes (2.77 mm de didametro) de alta
conductividad térmica. Las temperaturas de secado fueron 30°C, 40°C y
50°C, y el encogimiento volumétrico que reportaron  tuvo un
comportamiento lineal con el contenido de humedad. Los coeficientes de
difusion efectivos en direccion radial y axial obtenidos estdn en el
intervalo de  2.64x10™° m?s y 4.44x10™° m?s. Los coeficientes de
difusion efectivos estimados fueron numéricamente menores a los
reportados en otros trabajos que no tomaron en cuenta el encogimiento

volumétrico.
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2.3 Hidrodindmica en sistemas de lecho fluidizado

Tabla 3. Investigaciones de la hidrodindmica de secadores en lecho fluidizado.

Autores

Resumen

Lietal., 2006.

Bauman et
al., 2005.

Flores, 2009.

Estudiaron el secado de chicharo en lecho fluidizado (batch) a 40°C,
60°C, 80°C, 100°C y 110°C. Reportaron un comportamiento lineal entre
la velocidad minima de fluidizacion y el contenido de humedad del
chicharo. Este disminuyd su diametro en un 35% en las primeras 4 horas
de secado. No reportaron la caida de presién y la altura de lecho durante
el secado, sin embargo, sus datos experimentales de velocidad
superficial mostraron una reduccion del 50%, es decir, el chicharo

himedo fluidizé a 2 m/s, mientras que el chicharo seco fluidizé a 1 m/s.

Estudiaron el secado de uva (14 mm de didmetro), melocoton (5.3 mm de
diametro) y durazno (5.3 mm de didmetro), en lecho fluidizado a 70°C-
100°C y velocidades de aire 0.98 m/s-5.2 m/s. Reportaron velocidades
superficiales minimas de fluidizacion de 5 m/s para uva, 1.8 m/s para
melocotdn y 2 m/s para durazno. La fraccion vacia (emf) €n condiciones
minimas de fluidizacion para melocotén y durazno fueron 0.62 y 0.60,
respectivamente. Los datos experimentales de humedad se ajustaron en
un 99.8% al modelo de Page.

Estudié el secado de pimienta gorda (7.5 mm) en lecho fluidizado
(batch) con ciclos de atemperado a 60°C, 70°C y 80°C. Encontr6 que la
pimienta disminuye su diametro en 45% y su densidad aparente en 55%,
conservando su forma geometrica (esfera) durante el tiempo de secado.
Trabaj6 una relacion altura de lecho a diametro interno de secador (L/D)
de 0.5 y report6 una velocidad superficial minima de fluidizacién de
4.75 m/s y 2.65 m/s, y fraccion vacia minima de 0.51 y 0.38, para
pimienta fresca y pimienta seca, respectivamente. La pimienta presento
periodo de secado decreciente. Observd que el lecho de pimienta

disminuyé su altura durante el secado.
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De la revision bibliogréfica se puede decir que durante el secado de diversos alimentos por
lecho fluidizado, son pocos los trabajos que cuantifican la velocidad superficial, caida de
presion en el secador y altura de lecho, en condiciones minimas de fluidizacion. Los
resultados experimentales de humedad que se han obtenido mediante el uso de esta
tecnologia se utilizan para estimar coeficientes difusion efectivo considerando modelos de
difusion, coeficientes de trasferencia de masa (para periodo constante de secado), Yy
algunos parametros de ajustes en modelos empiricos. Pero debido a que los modelos
empiricos no ayudan a explicar como se remueve la humedad en una matriz solida,
generalmente se utiliza un modelo de difusion para estudiar la migracion de la humedad en
el interior de la matriz solida, y esto se ha hecho para un gran nimero de alimentos que

presentan periodo de secado decreciente.

Un fendmeno importante que se ha reportado en diversos trabajos que estudian el secado de
alimentos por diferentes métodos, es el encogimiento volumétrico, que consiste en la
disminucion del tamafio y cambio de la forma del sélido durante el secado. Este fendmeno
es un efecto que resulta de la rapidez de secado y condiciones de operacion del secador, y
diversos investigadores han tratado de relacionar este fenémeno con el contenido de
humedad, a partir de expresiones empiricas y fundamentales (haciendo uso de la porosidad

del lecho, diametro, y densidad del s6lido).

Dentro de la informacion correspondiente a la hidrodinamica de secadores de lecho
fluidizado, la velocidad superficial del aire en condiciones minimas de fluidizacion, es
quiza la variable mas estudiada en diversos trabajos que hacen uso de esta tecnologia, no
asi la altura del lecho, fraccién vacia y la caida de presion en el secador. Por lo que en este
trabajo se pretende estudiar el efecto qué el encogimiento volumétrico podria tener en la
hidrodinamica de un secador de lecho fluidizado de chicharo, pues como ya se menciond
este fenomeno esté directamente relacionado con el tamafio y forma del sélido, pardmetros

importantes en la hidrodindmica de este tipo de tecnologia.
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se plantea la problematica a resolver, hipotesis a
validar, objetivos propuestos Y la justificacion del trabajo.
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3.1 Planteamiento del problema

En el secado de diversos alimentos con alto contenido en fibra se ha observado cambios en
su forma geométrica y propiedades fisicas (densidad aparente, densidad empacada). Estos
cambios forman parte de un fendmeno conocido como encogimiento volumétrico que
podria afectar el comportamiento hidrodinamico del secador, es decir, alterar la velocidad
superficial del aire, caida de presion en el secador y altura de lecho, en condiciones
minimas de fluidizacion. De existir un efecto en la hidrodinamica del secador, el
conocimiento de ésta permitira evaluar propiedades que sean de utilidad para reproducir
de mejor manera los perfiles de humedad y temperatura en el lecho. A demés, la
comprension de la hidrodinamica del secador ayudara a disefiar, optimizar, proponer un
lazo de control para el secador y calcular los insumos energéticos necesarios para el
secado de sélidos que presenten este fendmeno.

Por lo tanto, en este trabajo se utilizara chicharo (Pisum sativum) como sélido modelo
debido a que presenta el fendbmeno de encogimiento, y también porque tiene la ventaja que

durante el secado conserva su forma geométrica (casi esférica).

3.2 Hipdtesis
El encogimiento volumétrico del chicharo afecta la hidrodinamica de un secador de lecho
fluidizado.

3.3 Objetivos

3.3.1 General

Estudiar el encogimiento volumétrico del chicharo secado en lecho fluidizado y su relacion

con la hidrodindmica del secador.

3.3.2 Especificos
e Determinar la velocidad superficial, caida de presion en el secador y altura de

lecho en condiciones minimas de fluidizacion, para chicharo en el transcurso del

secado. Tomando como base el chicharo fresco.
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e Determinar la densidad aparente, densidad empacada y didmetro promedio de
particula, para chicharo en el transcurso del secado. Tomando como base el
chicharo fresco.

e Evaluar el efecto de la temperatura de alimentacion del aire y relacién altura a
didmetro interno del secador, en el comportamiento hidrodindmico del secador y
sobre la cinética de secado.

e Medir la temperatura en el interior del lecho durante el tiempo de secado.

e Calcular teéricamente la velocidad minima de fluidizacion del chicharo durante el
secado.

e Calcular coeficientes de difusion efectivos y energia de activacion.

3.4 Justificacion

El secado de chicharo es una operacion compleja por naturaleza debido a que la pérdida de
agua modifica su estructura celular y propiedades fisicas, provocando que la pared celular
y la red almiddn-proteina se vea alterada al incrementar la temperatura del aire de secado,
originando asi el encogimiento volumétrico (Garcia, 2012).

El encogimiento volumétrico afecta el diametro de particula, lo que permite especular que
la hidrodinamica del secador se vera afectada durante el secado, pues ésta dependen del

diametro de particula, densidad aparente y propiedades fisicas del aire de secado.

El calculo de los coeficientes de difusion efectivos tomando en cuenta el fenémeno de
encogimiento volumétrico podria mejorar la estimacién tedrica de las curvas de secado, y
el conocimiento del comportamiento hidrodinamico de los secadores con particulas que
presentan encogimiento volumetrico, sera util en el calculo de los insumos energéticos del

secador, asi como en el disefio, optimizacion y control de este tipo de tecnologias.

Por lo anterior, y dada la importancia de conservar los chicharos por sus beneficios a la
salud, se justifica el secado de chicharo y el estudio de la hidrodindmica del secador en

lecho fluidizado.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia experimental y modelos
teoricos utilizados.
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4.1 Materiales y métodos

4.1.1 Materia prima

En este estudio se utilizd6 chicharo (Pisum sativum), el cual se compr6 en vaina en la

Central de Abastos del Distrito Federal. El chicharo se desenvaind y se separd por tamafio

utilizando tres tamices cuadrados con orificios circulares de diametro 0.0087 m, 0.008 m y

0.0075m. Después, se almacend en bolsas herméticas (Ziploc) y se refrigeré a una

temperatura de 5°C durante 24 horas para homogenizar su contenido de humedad
(Honavar et al., 2013).

4.1.2 Instrumentos de medicion y material de vidrio

Parilla eléctrica Thermolyne type 1000 Stir Plate, modelo SPA1025B (Thermolyne
Corporation, USA).

Analizador de Humedad Ohaus, modelo MB45 (Ohaus, Suiza).

Balanza Analitica OHAUS, Modelo PA1502 (Ohaus, Suiza).

Horno de circulacion forzada, Modelo HCF-48 (RSU Labsupply, Monterrey).
Anemémetro DAFM3, Modelo EUi (Test Instruments, Canada).

Compresor de aire, HANKISON, 40 Hp, modelo D-462-SB, 1760 rpm, 235kg, con
control automatico de 220 v.

Tanque cilindrico para almacenamiento de aire ALANSA, presién 12 kgg/cm?,
diametro interno de 752.5 mm, espesor de 4.76 mm, y masa total de 263 kg.
Columnas de secado regenerativo con alumina activada, HANKISON Internacional,
modelo DH-165, flujo de aire 166.5 pies3 estandar por minuto, 100 psig y 60°F.
Termopares tipo k, didmetro 3/16” y 84 mm de longitud (Recisa, México).

Data logger portéatil con pantalla LCD para registrar temperatura en el intervalo de -
35a80 °C (+/- 0.5 °C), modelo U-502LCD (J.M. Industrial tecnology, México).
Medidor de flujo de aire a 1 atm y 68 °F, Flow cell.

Manometros graduados DE-WIT, 0-120 psia.

Cronometro, CASIO.

Cuchillos y pinzas de acero inoxidable.

Vernier Digital 150 mm x 6 pulgadas, marca Caliper.
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Probeta de 500 mL, Pyrex.

e Vidrio de reloj, Pyrex.

e Mandmetro en forma de “U” elaborado con manguera trasparente de pared rigida
3/8” de diametro interno.

e Tamices de madera (0.25 m x 0.25 m) con perforaciones circulares de 0.0087 m
0.008 my 0.0075 m.

e Agua destilada.

4.1.3 Equipo experimental.

El secador utilizado consiste en una columna cilindrica de acrilico de 0.095 m de didmetro
interno y 0.90 m de altura. El distribuidor del secador tiene un diametro externo de 0.092m
y 85 orificios circulares de 0.002 m de didmetro interno, distribuidos en arreglo triangular
(Pich=10 mm) que representa un total de 3.76 % de &rea libre. El aire utilizado para secar
se aliment6 desde un compresor externo HANKISON que cuenta con dos columnas con
alimina activada para retener la humedad del aire de descarga del compresor. El aire llega
al laboratorio a través de una tuberia de acero al carb6on de 0.0508 m de diametro interno, y
se regula con una valvula de aguja; después se distribuye a través de una tuberia de acero
inoxidable con 0.0762 m de didmetro interno que lo transporta hacia el secador, pasando
antes por un seccion de calentamiento compuesta por 8 resistencias eléctricas tipo
abrazaderas de 2.50 kW cada una. Mediante un panel de control automaético se controlan las
resistencias eléctricas que calientan el aire de secado que se alimenta al secador, el cual
tiene una valvula que permite regular el flujo de aire alimentado que se cuantifica con un
rotémetro FLOW CELL (0-25 pie® SCFM) ubicado sobre la tuberfa, antes de la seccién de
calentamiento. El secador es desmontable y este se ajusta a través una Té con rosca de
0.0762 m de didmetro interno que forma parte de la tuberia que transporta el aire de secado
(Figura 9).

La Figura 10 presenta de manera mas detalla los puntos de mediciones de las variables
correspondientes a la hidrodinamica del secador, que cuenta con 6 orificios conicos de
12mm de diametro interno. Un orificio esta ubicado en el difusor y tiene un termopar que
mide la temperatura del aire en la entrada del secador, éste esta conectado al control

automatico que controla las resistencias eléctricas y temperatura del aire de secado (T).
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Figura 9. Equipo de secado utilizado en la parte experimental.

Tres orificios adicionales estan ubicados a 4.8 cm, 9.6 cm y 14.4 cm de altura con respecto
al distribuidor, en estos orificios se conectaron termopares que registraron la temperatura
del lecho de manera continua en memorias Data Logger. Los termopares colocados se
identificaron como T, T,, y T3, Yy registraron la temperatura del lecho cercana al
distribuidor, la temperatura en el centro de lecho, y la temperatura en la parte superior de

lecho, receptivamente.

Los dos orificios (P1 y P,) adicionales estdn conectados a un mandmetro en forma de U
sujeto a una tabla de madera de 1.5 m x 2.5 m, forrada con papel milimétrico para medir el
desplazamiento de agua en el mandmetro. El secador esta aislado con caucho vulcanizado
(color café) para evitar pérdidas de calor por las paredes del secador con el medio ambiente.
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Figura 10. Equipo de secado utilizado en la parte experimental.
4.2 Caracterizacion fisica del chicharo fresco

Transcurrido 24 horas de refrigeracion se tomaron muestra de chicharo fresco y se

determing lo siguiente:

4.2.1 Diémetro de particula

Se tomaron 20 chicharos frescos tamizados y con el Vernier electronico se determiné su
diametro. El didmetro de particula experimental reportado fue el promedio aritmético de las

mediciones realizadas y se determind a partir de la ecuacion (12).

20
Z dpi
d = =1
P 20

(12)
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4.2.2 Determinacion de la densidad empacada

La densidad empacada representa la relacion de la masa de particulas contenidas en una
unidad de volumen de referencia que involucra el volumen vacio entre las particulas
empacadas. Para el caso del chicharo se coloco sobre la balanza analitica una probeta de

500 mL, la balanza se tard, y la probeta se llen6 con chicharo fresco hasta su volumen de

graduacion. La masa indicada en la balanza analitica se registr6 como w,. La densidad

empacada (p,) en kg/m? se determind a partir de la ecuacion (13).

(13)
=4 41000
e 500

4.2.3 Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente representa la relacion de la masa de particulas contenidas en una
unidad de volumen de referencia menos el volumen vacio entre las particulas empacadas.
Para el caso del chicharo se coloco sobre la balanza analitica una probeta de 500 mL, la
balanza se tar0, y la probeta se llend con chicharo fresco hasta su volumen de graduacion.

La masa indicada en la balanza analitica se registr6 como W,. Después se agreg0 agua

destilada en la probeta hasta la linea de foro. El volumen de agua destilada agregado se

registré como V,, La densidad aparente (p,) en kg/m?® se determiné a partir de la ecuacion

(14).

W
L x 1000

Pp " 500-wv (14)

4.2.4 Determinacién de la masa seca

El contenido de masa seca contenida en una muestra de chicharo himedo se determind en
un horno de conveccién forzada marca RSU modelo HFC-48. Para ello se pesaron por
triplicado en un platillo de aluminio 5 gramos de chicharo escaldado. Las muestras se
metieron en el horno por 24 horas a una temperatura de 105°C. La masa de chicharo que

gueda después de las 24 horas se conoce como masa seca (mss) (AOAC ,1990).
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4.2.5 Determinaciéon del contenido de humedad en base seca

Se peso por triplicado en un platillo de aluminio aproximadamente 5 gramos de chicharo, y
se introdujeron en el horno de conveccion forzada durante 24 horas a 105°C. La humedad
en base seca (kg de agua/kg de ss) se determind a partir de la ecuacion (15).

m-m

X :m_SS (15)
SS

4.3 Arrangue y operacion del equipo experimental

La masa de chicharo necesaria para cada experimento se determind a partir de la ecuacion
(16) que hace uso de la relacion L/D estudiada, y después esta masa se peso en la balanza y
se escaldd para incrementar su permeabilidad y mejorar las caracteristicas finales del
chicharo al término el secado. El escaldado se realiz6 a partir de un tratamiento térmico
con agua a temperatura de ebullicion durante 2 minutos (Camarena y mercado, 2007) y

luego se enfrid sibitamente con agua a temperatura ambiente.

zD*( L
m-"2( ) (16)

4.3.1 Determinacion de la caida de presion en el distribuidor y lecho de chicharo

El secador es instalado, y en la parte superior de la cadmara de secado se coloca el
anemémetro para medir la velocidad superficial del aire, también se instalan los
termopares y las lineas correspondientes al mandmetro en forma de U. Se abre la valvula
de aguja y se ajusta la presion a 60 Psig para permitir paso al aire proveniente del
compresor. La temperatura del aire de secado se programa en el panel de control, y el aire
se distribuye a través la tuberia que cuenta con una seccién de resistencias eléctricas que

aumentan su temperatura antes de alimentarse al secador.

Después se abre la valvula ubicada en la base del difusor del secador y se deja pasar un
flujo de aire de secado de 15.5 SCFM con la finalidad de estabilizar mas rapido la
temperatura de operacién establecida en el panel de control. Una vez alcanzada la

temperatura de operacion, se cierra la valvula de alimentacion de aire, y después se abre
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gradualmente para permitir el flujo de aire a través del secador (vacio) y medir su
velocidad superficial (desde 0.5 m/s a 5 m/s), en este momento se toman lecturas en el
rotametro, y se miden los desplazamientos de agua en el mandmetro en U para evaluar la

caida de presion debida al distribuidor, pues el secador no contiene masa de chicharo.

Después se cierra la valvula ubicada en la base del difusor y rapidamente se carga la masa
escaldada de chicharo. Luego, gradualmente se abre esta valvula para permitir el flujo de
aire atraves del secador, y se realizan mediciones de velocidad superficial (desde 0.5 m/s a
5 m/s), también se toman lecturas en el rotdmetro y se miden desplazamientos de agua en
el manometro en U para evaluar la caida de presion total (debida a la altura de lecho y al
distribuidor) en el secador. La caida de presion correspondiente al lecho de chicharos es la
diferencia entre la caida de presion total (distribuidor + lecho) vy la caida de presion en el

distribuidor.

Este procedimiento se realiz6 Gnicamente para el chicharo fresco a una relacion L/D y los
datos obtenidos se representaron en un grafico de Ln (U) vs APy, para determinar la

velocidad superficial minima de fluidizacion.

4.3.2 Determinacion de las propiedades hidrodinamicas durante el secado

El secador es instalado, y en la parte superior de la camara de secado se coloca el
anemémetro para medir la velocidad superficial del aire, también se instalan los
termopares y las lineas correspondientes al mandmetro en forma de U. Se abre la valvula de
aguja y se ajusta la presion a 60 Psig para permitir paso al flujo de aire proveniente del
compresor. La temperatura del aire de secado se programa en el panel de control y el aire se
distribuye a través la tuberia que cuenta con una seccidon de resistencias eléctricas que

aumentan su temperatura antes de alimentarse al secador.

Después se abre la valvula ubicada en la base del difusor del secador y se deja pasar un
flujo de aire de secado de 15.5 SCFM con la finalidad de estabilizar mas rapido la
temperatura de operacion establecida en el panel de control. Una vez alcanzada la
temperatura de operacion, se cierra la valvula de alimentacién de aire, y rapidamente se
carga la masa escaldada de chicharo segun la relacién L/D estudiada. Se activan las

memorias para registro de las temperaturas de lecho y se abre gradualmente la valvula para
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permitir el flujo de aire a través del secador hasta alcanzar la velocidad superficial minima
de fluidizacion. Este valor de velocidad minima de fluidizacién se asigné al tiempo t=0, y
se mantuvo constante durante los 180 minutos de secado en los que se detuvo la operacion
del secador (aproximadamente 1 minuto) cada 30 minutos para hacer mediciones de caida
de presion total en el secador, altura de lecho y velocidad superficial del aire, en las

condiciones minimas de fluidizacion tal y como se describen en el punto 4.4.
4.4 Caracterizacion hidrodindmica del secado de chicharo

4.4.1 Determinacion de la caida de presion de presion en el lecho a condiciones
minimas de fluidizacion

En el momento que se cargo la masa escaldada de chicharo, se abrié lentamente la valvula
ubicada en la base del difusor hasta llegar a la velocidad superficial minima de fluidizacién
que se alcanzé al tiempo t=0 cuando se observdé movimiento (semejante al de un liquido en
ebullicion) en la parte superior del lecho de chicharo. En este instante se anotaron las
alturas de los niveles de agua en el manometro (h; y hy) y la altura h (diferencia entre h; y
h,) se reportd en metros de agua. Esta medicion se realiz6 lo mas rapido posible, pues una
vez alcanzadas las condiciones minimas de fluidizacion, se observan oscilaciones en el

fluido manométrico que dificultan la medicion.

P2

Figura 11.Manometro en forma de “ U” para determinar caida de presion.
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4.4.2 Determinacion de la altura de lecho y velocidad minima de fluidizacion

La altura minima de fluidizacion se determind haciendo uso de una pieza de papel
milimétrico (0.03 m x 0.6 m) adherida en la pared interna del secador, tomando como
referencia el nivel del distribuidor. La altura del lecho en condiciones minimas de
fluidizacion se determind en el momento que se observdé movimiento (semejante al de un
liquido en ebullicion) en la parte superior del lecho. En este instante también se tomaron

lecturas del anemdmetro para cuantificar la velocidad superficial del aire.

Pl >k

Figura 12.Medicion de velocidad y altura de lecho en condiciones minimas de fluidizacion.

4.4.3 Determinacion de la fraccion vacia de lecho a fluidizaciéon minima

La fraccidn vacia en condiciones minimas de fluidizacion no fue posible cuantificarla en
linea, sin embargo, se estimo a partir de la ecuacion 6, que hace uso del contenido de

humedad y de la altura de lecho minima de fluidizacion.
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4.5 Secado de chicharo

El secado se realizé siguiendo el procedimiento que se describe el punto 4.3.2, pero en este
caso no se midieron las propiedades hidrodinamicas, tampoco se activaron las memorias
para el registro de temperaturas de lecho. Sin embargo, en esta operacion el secador se
detuvo (aproximadamente 1 minuto) cada 30 minutos y con ayuda de un accesorio
semejante a un cucharon se tomoé una muestra de chicharo de aproximadamente 5 gramos,
con la cual se determind el didmetro promedio de particula del chicharo siguiendo la
metodologia descrita en el punto 4.2.1. Y también se determind lo siguiente:

4.5.1 Determinacion de la densidad aparente del chicharo durante el secado

De la muestra de chicharo obtenida del secador se tomaron 10 chicharos, y a cada uno se
le determiné sus masa (m;) y diametro de particula (dy). La densidad aparente individual
(ppi) de cada chicharo se obtuvo partir de la ecuacion (17) que representa la relacion de su
masa y su volumen calculado considerando que es una esfera. La densidad aparente

experimental reportada fue el promedio aritmético de las 10 densidades individuales.

(17)

4.5.2 Determinacion del encogimiento volumétrico

El encogimiento volumétrico del chicharo se determind a partir de los resultados de
didmetro de particula obtenidos en los puntos 4.2.1 para el chicharo, durante el tiempo de
secado. Este parametro se evalud con la ecuacion (18), en la que se considera que el

chicharo es totalmente esférico.

\Y d, )
Sy =—-=
Vo (dpo (18)

45.3 Determinacién de las curvas de secado

Una vez realizados los procedimientos 4.5.1 y 4.5.2, la muestra total del chicharo se dividié
en 3 muestras de 1.5 gramos cada una, y con la metodologia descrita en el punto 4.2.5 se

determind el contenido de humedad del chicharo. Esto se realizd en todos los experimentos
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a las 3 temperaturas del aire de secado y las 3 relaciones L/D de estudio. Las curvas de
secado se construyeron a partir de los datos de humedad en base seca y tiempo de secado.

4.5.4 Determinacion de la actividad de agua

Al trascurrir los 180 minutos de secado, se tomaron por triplicado, muestras de chicharo
de aproximadamente 1.5 gramos cada una. Cada muestra por separado se colocé en el
medidor de actividad de agua Aqualab Lite que cuenta con una interfaz electrénica y que
indica a través de un display el valor correspondiente de este pardmetro. Cada medicion
tuvo una duracion de 4 minutos y el valor experimental reportado fue el promedio

aritmético de las 3 mediciones.

4.6 Disefio experimental

Para estudiar el efecto de la temperatura del aire de secado y la relacion L/D en la
hidrodinamica y en el secado de chicharo, se realizaron dos bloques factoriales 3? con 2
repeticiones en el punto central. El primero, esta enfocado al estudio de la hidrodinamica
del secador, y el segundo esta orientado al secado de chicharo, en este ultimo se trata de
relacionar los resultados del primer disefio con las curvas de secado, encogimiento

volumétrico y densidad aparente.

La razdn por la que se propusieron 2 disefios experimentales es que durante el estudio de la
hidrodindmica del secador, éste puede ser perturbado con el muestreo (que es necesario
para determinar diametro, densidad aparente y humedad), lo que podria llevar a cuestionar
los resultados hidrodindmicos ya podrian depender del muestreo constante de masa del

secador.

Las variables fijas de operacion fueron: la velocidad superficial del aire (= 4.1 m/s)
obtenida para chicharo fresco en condiciones minimas de fluidizacion al tiempo t=0, la

presion en la linea de alimentacion de aire (60 Psi) y el tiempo de secado de 180 minutos.
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4.6.1 Disefio experimental para estudio hidrodindmico del secador

Los niveles correspondientes a cada factor en este disefio experimental se muestran en la
Tabla 4, las variables de respuesta fueron: la velocidad superficial del aire, la caida de
presion total y la altura de lecho en condiciones minimas de fluidizacion, que se midieron

cada 30 minutos (ver punto 4.4).

Tabla 4. Disefio experimental para €l estudio hidrodinamico del secador.

Factor Nivel inferior Nivel medio Nivel superior

Temperatura del aire
50 60 70
de secado, °C

Relaciéon L/D 0.5 1.0 15

Los resultados obtenidos para estas variables de respuesta se representaron como las
relaciones de los valores correspondientes para el chicharo en el trascurso de secado
respecto a los valores obtenidos para el chicharo fresco a t=0, es decir, APu¢(t)/ AP s (t=0),
Unnf (t)/ U (t=0) ¥ hint (t)/ hint (t=0).

4.6.2 Disefio experimental para estudio de secado

Para el secado de chicharo se estudiaron los mismos factores presentados en la Tabla 4,
pero en este caso las variables de respuesta fueron: la humedad en base seca, la densidad
aparente y el diametro promedio de particula, para el chicharo en el transcurso de secado.
Para ello se tomaron muestras del secador y se realizo lo descrito en los puntos 4.2.1, 4.5.1
y 4.5.3.

4.7 Modelos matematicos

4.7.1 Calculo tedrico de la velocidad minima de fluidizacién

La velocidad minima de fluidizacion (Ums) es uno de los pardmetros més importantes en un

sistema fluidizado, y puede determinarse teéricamente a partir de la ecuacion (19) que se
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obtiene de igualar la ecuacion propuesta por Ergun para la caida de presion en un lecho fijo
y la ecuacion resultante del peso de las particulas con la fuerza de corte que ejerce el gas en

movimiento ascendente (Kunii y Levenspiel ,1991).

150(1-¢ )2 u ’
mf ) HYmi +1.75(1—8 f)Umf :(1_gmf)(pp _pg)g (19)

(6n )3 (00p)? (5 ) 0lp

m

En la ecuacion (19) se observa que la U . depende del diametro de particula (dp), de la

densidad de particula(pp), de la fraccion vacia en condiciones miminas de fludizacion (e,
) y de las propiedades fisicas del fluido (u, Py ). La deduccion de esta ecuacion se muestra

en el Apendice A.

Sustituyendo el diametro de particula de la ecuacion (18) en la ecuacion (19), se obtiene la
ecuacion (20), que describe la velocidad minima de fluidizacion en términos del

encogimiento volumétrico.

150(1-¢, ¢ )2 WU,

(&t )3(¢-Sb1/3dpo )2

2
(=& ) Yo =(1—emf )(pp —Pg)g

175
(£nr )"0, dp,

(20)

Las ecuaciones (19) y (20) no consideran los efectos de pared, es decir, la distribucion
(arreglo) de las particulas vecinas a la pared en la camara de fluidizacion. Tales efectos,
dependen de la relacion diametro de secador a diametro de particula (D/d,) que a su vez se
relacionan con la fraccion vacia del lecho, es decir, con particulas pequefias D/d, es un
numero grande y la fraccion vacia en el interior de lecho serd pequefia (= 0.40), por el
contrario si las particulas son grandes D/d, es menor Y la fraccion vacia en el interior de
lecho serd mayor a 0.40 (Klerk, 2003). Los efectos de pared se han estudiado en muchos
trabajos, mismos, que concluyen que a relaciones D/d,>50 los efectos de pared pueden no

ser importantes (Montillet, Akkari y Comiti, 2007).

En régimen laminar (Re< 100) la caida de presion en el secador incrementa debido a la
friccion adicional de la pared que es predominante en comparacion con el incremento de la
porosidad. Por otro lado a régimen turbulento (Re>1000) la caida de presion en el secador

disminuye porque la fraccion vacia incrementa en la vecindad de la pared. En otras
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palabras el efecto de pared es funcién del numero de Reynolds (Eisfeld y Schnitzlein,
2001).

Una propuesta para tomar en cuenta los efectos de pared en la fluidizacion fue reportada
por Metha y Hawley (1969), quienes estudiaron los efectos de pared en lechos de
particulas de diferentes geometrias. Su propuesta esta basada en la definicion de un radio
hidraulico de flujo para el aire y tales efectos de pared en su ecuacion forman parte del

termino M que se presenta en la ecuacion (21) (Apéndice A).

2
150(1-¢ ) U, e U2
( g‘f) 5 f|\/|2+1.75%M:(1—{»:mf)(pp—pg)g (21)
(€ )" (6p) (Emr ) 0.dp

4.7.2 Modelo para las curvas de secado

El conocimiento de la cinética de secado es importante en el disefio, simulacién y
optimizacion de procesos de secado. Diversos trabajos de secado generalmente consideran
cinética de primer orden (Lewis, 1921) para representar los datos experimentales de
humedad. A partir de esta cinética se han desarrollado un gran nimero de expresiones
matematicas entre las cuales se pueden mencionar: la ecuacién de Page, la ecuacién de
Newton, y la ecuacion Henderson-Pabis, que también predicen el perfil de humedad en
alimentos pero lamentablemente son ecuaciones que tienen parametros de ajustes que no
permiten explicar fendmenos internos de secado (Page, 1949; Lewis, 1921; Henderson y
Pabis, 1961).

En este trabajo se utiliza la ecuacion (22) para estimar los perfiles experimentales de
humedad y evaluar las constantes de velocidad de secado a las temperaturas de estudio y
con ello obtener la energia de activacion considerando un modelo tipo Arrhenius descrito
por la ecuacion (23). La ecuacion (22) en este trabajo se conoce como modelo exponencial

y su deduccidn correspondiente se encuentra en el Apéndice B;.

X —Xe
MR = = —kt 22
Xo— Xe exp( ) (22)
k =k, exp(_Ea) (23)
RT



Las ecuaciones de transporte de masa son modelos matematicos que predicen los perfiles
de humedad y proporcionan coeficientes de difusion efectivos de la humedad en los
alimentos, por ello en este trabajo se plantean dos modelos, uno que toman en cuenta el
encogimiento volumétrico de chicharo y otro que lo considera despreciable.

Mediante un balance de humedad (Apéndice B,) en direccion radial para una particula de
geometria esférica, y considerando valida la ley de Fick se obtiene la ecuacion (24) en

donde D, es el coeficiente de difusion efectivo que engloba los diferentes mecanismos de

transporte de la humedad liquida en el interior de la particula so6lida (ver punto 1.3).

o(pX) 1 a{ ) }
s J-— 2D, —(p X 24
at r2 ar r ef ar(ps ) ( )

Si consideramos que las propiedades fisicas (didmetro y densidad volumétrica) del
chicharo permanecen constantes, que el coeficiente de difusidn efectivo es constante, que
los efectos internos y externos de transporte de calor son nulos , y la no existencia de
estado estacionario térmico inicial, la solucién analitica de la ecuacion (24) para el
transporte de humedad en direccién radial sujeta a las condiciones de frontera del Apéndice

B, est4 dada por la ecuacion (25) que denominaremos modelo sin encogimiento.

X-Xe 6&1 7Dt
Xo—Xe:?;FeXp(_nz R?, j (25)
La ecuacion (25) es una ecuacion que se aplica cuando los solidos no presentan el
fendmeno de encogimiento volumeétrico.
Partiendo de la ecuacion (24), Park (1998) propuso una metodologia (Apéndice B3) que
consiste en expresar la ecuacion de difusion en términos del volumen de la particula. En el
presente trabajo se adaptd esta metodologia para obtener una ecuacion en funcion del
encogimiento volumétrico, en la que consideramos que el coeficiente de difusion efectivo
es constante, para obtener la ecuacion (26) que conoceremos como modelo con

encogimiento.
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Z— , T Det
=— ) —exp|-n’ 26
Zo-Z7Ze r’ .Zl:n p( J (26)

Xe
S

En donde Z=1 ,Zozﬁ y Ze=
S

b b0 be

La humedad de equilibrio (X.) se determino con la ecuacion (27) reportada por Medeiros y
Sereno (1994), en la que se hace uso de la actividad de agua en la superficie del chicharo
medida durante el trascurso del secado.

X - 0.0694a, 7)
) (1— 0.954a, ) (l+ 0.39114aw)

4.7.3 Modelos para los perfiles de temperatura de lecho

4.7.3.1 Modelo homogéneo

Zahed y Epstein (1992) reportaron un modelo para secadores de lecho fluidizado operados
en Spout bed, en el que las ecuaciones (28) y (29) representa el balance de materia y
energia. A diferencia de Zahed y Epstein (1992), quienes consideraron efectos externos de
transporte de masa Yy coeficiente de difusion efectivo dependiente de la temperatura de
secado y del contenido de humedad, en este trabajo, se considera que el coeficiente de
difusion efectivo es constante y que no existen resistencias externas al de transporte de
masa. Para detalles del balance de masa y energia ver el Apéndice C;. ElI modelo
homogéneo propuesto por Zahed y Estein (1992) ha presentado desviaciones del 8% en la

prediccion de temperatura del lecho para el secado de arroz en lecho fluidizado batch.

. dXx
Y-Y)=-m, — 28
mA( 1) m, dt ( )
ar, -
(C + XC ) el A(CA+Y1CV)(T1—T) AHevapm (Y —Yl) (29

Sujetas a las condiciones iniciales de temperatura y contenido de humedad
t=0 T, =T, X=X,
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4.7.3.2 Modelo hidrodinamico

El modelo homogéneo no considera las variables hidrodindmicas del sistema fluidizado,
por ello en este trabajo se tratd obtener el contenido de humedad y su correspondiente
derivada respecto al tiempo, en términos de la densidad aparente, fraccion vacia y altura de
lecho, en condiciones minimas de fluidizacion, las cuales se midieron en la parte
experimental. Para ello se realiz6 el procedimiento del Apéndice C, con el cual se obtuvo
la ecuacion (30). Esta ecuacién depende de las variables hidrodinamicas antes
mencionadas y de sus respectivas derivadas. Estas Ultimas pueden evaluarse
numeéricamente o ajustarse a expresiones exponenciales tal y como se hizo en este trabajo,
en el que se emplearon ecuaciones de 5 parametros en el software Origin 8 (Tabla C,; del
Apéndice Cy1).

dX _

dp de,, dhye |[ A
E |:hmf-(1'8mf)d_tp'hmf'ppd_tf+dpp'(l-8mf)' dtf:|[m_BJ (30)

Las ecuaciones C,3 (Apéndice C), (29) y (30) integran lo que denominaremos modelo

hidrodinamico debido a que hace uso de las variables hidrodinamicas.

4.8 Relacion entre los modelos de las curvas de secado y temperatura de lecho
Las curvas experimentales de secado se reprodujeron a partir de tres modelos, y la
temperatura de lecho con dos modelos. Los modelos para estimar las curvas de secado y
temperatura de lecho tienen en comun el contenido de humedad del chicharo y la humedad
del aire a la salida del secador. Por ello en la Tabla 5, se muestran las combinaciones de
modelos y sus respectivas ecuaciones a resolver, asi como los nombres con los cuales se

identificaran en este trabajo.
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Tabla 5.Combinaciones de los modelos para perfiles de humedad y temperatura de lecho.

Combinacion Ecuaciones a resolver Nombre de la combinacion
1 22,28y 29 Homogéneo-exponencial
2 25,28y 29 Homogéneo-sin encogimiento
3 26,28y 29 Homogeéneo-con encogimiento
4 C2s (Apéndice C) , 28,29y 30 Hidrodinamico

4.9 Metodologia para la solucion numérica

Las propiedades del aire se calcularon a partir temperatura T, obtenida en el lecho
fluidizado, y los datos de diametro de particula y fraccidn vacia se alimentaron al programa
a través de un archivo de texto. Las ecuaciones (19) y (21) se resolvieron numéricamente
utilizando el compilador Silver Frost Plato FORTRAN 95 por el método de biseccion, con
una tolerancia de 1x10™ para el criterio de la raiz, en el intervalo de velocidad minima de
fluidizacién [100, 800] cm/s.

Los coeficientes de difusion efectivos se determinaron con ayuda de la herramienta Solver
de Excel 2010, optimizando los datos experimentales de humedad en base seca con la
ecuacion (25), y los datos de encogimiento volumétrico experimentales con la ecuacion
(26). En las ecuaciones (25) y (26) se consideraron 50 términos de la serie Fourier, y la
funcién objetivo utilizada en Solver fue la suma de los errores absolutos entre los datos

experimentales y los datos de humedad estimados.

Con los coeficientes de difusion efectivos estimados en Solver, se procedio a resolver los
modelos presentadas en la Tabla 5. Para las combinaciones 2 y 3, fue necesario derivar la
serie de Fourier correspondiente a las ecuaciones (25) y (26), vy durante la evaluacion
numérica en Fortran se utilizaron los primeros 100 términos. En las combinacion 4 se
utilizaron los ajustes y derivadas de las variables hidrodindmicas obtenidas en Origin 8.0
(Tabla C,; del Apéndice Cy).
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Figura 13.Algoritmo para determinar Uy y temperatura de lecho con modelo homogeéneo.
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Figura 14. Algoritmo para determinar la temperatura de lecho con el modelo

hidrodinamico.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados experimentales, teoricos, y
la relacion existente entre las variables estudiadas en este trabajo.
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5.1 Distribucion de tamafo de chicharo

Por cada kilogramo de chicharo en vaina se obtuvo 0.447 £ 0.011 kg de chicharo fresco
(disponible para secado) con un didmetro promedio de 0.0084 + 0.00058 m. El chicharo
retenido en el tamiz 1 tuvo un didmetro promedio de 0.0088 + 0.00071 m, 0.0080 *
0.00065 m en el tamiz 2, y 0.0074 + 0.00057 m en el tamiz 3. El chicharo que no fue
posible retener en los tamices se le dio el nombre de residuo y tuvo un didmetro promedio

comprendido entre 0.005 m y 0.0065 m.

En la Figura 15 se observa que el 68.93 + 0.056 % peso del chicharo disponible para
secado quedo retenido en el tamiz 1, 13.34 + 0.078 % en el tamiz 2, 13.50 + 0.072 % en

el tamiz 3y el 4.21 + 0.028 % corresponde a residuo.

70 68.93%

13.34% 13.50%

4.21%

0 : : BN\

Tamiz 1 Tamiz 2 Tamiz 3 Residuo

Figura 15. Distribucion de la masa del chicharo disponible para secado.
En la Tabla 6 se presentan las propiedades fisicas del chicharo retenido en cada tamiz, y se
observa que no hay diferencia importante entre ellas, lo que podria indicar que el chicharo
en vaina tiene el mismo contenido de humedad independiente de su tamafio. Sin embargo,
la vaina del chicharo protege a éste de posibles deformaciones durante el transporte o

venta, y también disminuye la pérdida de humedad y frescura, un inconveniente del



chicharo sin vaina ya que al estar en contacto directo con el ambiente o con sistemas de

refrigeracion, pierde humedad.

Tabla 6. Propiedades fisicas del chicharo fresco retenido en los 3 tamices.

Propiedad Tamiz 1 Tamiz 2 Tamiz 3
Densidad de particula, kg/m®.  989.8 + 14.1 993.6 +11.1 973.8+15.1
Humedad, kg de agua/kg sh 0.759 £ 0.01 0.765 £ 0.017 0.78 £ 0.022
Humedad, kg de agua/kg ss 2.88 £0.17 297 +£0.21 2.95+0.11

a. Desviacion estandar

En base a los resultados de distribucion de tamafio y debido a que la humedad en base
seca en el chicharo fue independiente de su tamafo, se utilizd Gnicamente el chicharo
retenido en el tamiz 1, ya que de este tamarfio se obtuvo la mayor cantidad de masa de por
cada kilogramo de chicharo en vaina, y también porque el estudio hidrodindmico implica
utilizar un tamafio homogéneo de particula, pardmetro importante en la hidrodinamica de

los sistemas fluidizados.

El chicharo correspondiente al tamiz 1 se almacend en bolsas herméticas y se refrigerd
durante 24 horas para homogenizar su contenido de humedad, la cual se monitore6 cada 24
horas durante 5 dias. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 16, en la cual se
observan pequefios incrementos en las primeras 48 horas y una disminucion de la humedad
después de 72 horas. Pero el contenido de humedad después de las 96 horas fue
numéricamente similar al valor obtenido a las O horas de refrigeracion, por lo que estos
resultados indican que el proceso de refrigeracion podria no realizarse. Una posible
explicacion a estos resultados esta relacionada con el uso de las bolsas herméticas ya que
no permiten interaccion del chicharo con el aire circundante en el refrigerador, evitando
pérdida de humedad. Ademas, la saturacidon de agua en el interior de las bolsas a periodos
largos de tiempo podria ser un inconveniente ya que propicia el crecimiento de

microorganismos y descomposicién del chicharo.
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Figura 16. Contenido de humedad a diferentes horas de refrigeracién para chicharo
correspondiente al tamiz 1.

La masa del chicharo fresco, la masa correspondiente a la vaina y su distribucion de
tamafio, son pardmetros importantes en el procesamiento del secado de chicharo por lecho
fluidizado, pues permiten disefiar etapas previas (desenvainado, tamizado) al secado, y esta
informacion podria ser Gtil en el célculo de las dimensiones de un equipo de secado y la
potencia del compresor necesaria para la conservacion de las toneladas de produccion de

este alimento.

5.2 Propiedades fisicas del chicharo fresco

La Tabla 7 presenta las propiedades fisicas del chicharo fresco y chicharo escaldado, y se
observa que no existen cambios considerables en esta propiedades, sin embargo, durante el
escaldado se observé que el chicharo aumento su intensidad de color y se abland6 debido a
al bafio térmico en este pretratamiento. Ademas, el enfriamiento subito con agua a
temperatura ambiente permitioé que el chicharo recuperara cierta rigidez. El escaldado no
influy6 en las propiedades fisicas del chicharo, pero mejord la calidad del chicharo
obtenido al finalizar el tiempo de secado, es decir, el chicharo seco obtenido a partir de

chicharo que inicialmente se escaldd, tuvo un color mas intenso y no presento rompimiento
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de su estructura como sucedié cuando no se realizé el escaldado (Figura 17). Por ello se

implementd este pretratamiento en todos los experimentos.

Figura 17. Chicharo seco (a) sin escaldado inicial (b) con escaldado inicial

Tabla 7. Propiedades fisicas del chicharo fresco y chicharo escaldado.

Propiedad Resultados
Chicharo fresco Chicharo escaldado
Densidad aparente, kg/m?®. 989.8 + 14.1 991.8+12.1
Densidad empacada, kg/m?®. 583.6 £ 9.56 587.6 = 5.56
Humedad, kg de agua/kg sh 0.759 £ 0.01 0.778 +£0.101
Humedad, kg de agua/kg ss 2.88 £0.17 2.90+£0.20
Diametro de particula, m 0.0088 + 0.00071 0.0087 £ 0.00067

De acuerdo a la Tabla 7, el contenido de humedad del chicharo es aproximadamente 0.78
kg de agua’/kg sh, equivalente a 78% peso, lo que confirma la necesidad de disminuir este

contenido de humedad para conservarlo e incrementar su tiempo de anaquel.

La Tabla 8 muestra las caracteristicas fisicas del chicharo fresco y chicharo seco, obtenidos
al utilizar escaldado como pretratamiento. De acuerdo a la Tabla 8, el chicharo presenta
una disminucion del 23.3% de didmetro inicial, 38.5% en densidad aparente y 33.01% en
densidad empacada durante el tiempo de secado. Ademas sufri6 un encogimiento
volumétrico (Sp) de 0.45 que equivale a una pérdida del 55% de su volumen inicial.
Resultados semejantes para la disminucion del didametro de chicharo, densidad aparente,

densidad empacada y encogimiento volumétrico, fueron reportados por Zielinnka et al.
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(2013) quienes estudiaron el secado de chicharo por diversos métodos de secado, entre los
que destaca el secado en lecho fluidizado.

Tabla 8. Propiedades fisicas del chicharo utilizando escaldado como pretratamiento.

Propiedad Resultado
Chicharo fresco Chicharo seco
Densidad aparente, kg/m®. 991.8+12.1 609.85 + 18.1
Densidad empacada, kg/m°. 587.6 + 5.56 393.6 + 9.56
Diametro de particula, m 0.0087 + 0.0006 0.0067 + 0.0005
Encogimiento volumétrico equivalente 1.0 0.44 £0.023

La masa de chicharo necesaria en cada experimento y que tuvo que ser escaldado se
muestra en la Tabla 9, en la que se observa que para la relacion L/D = 1.5 fue necesario 2
kg de chicharo en vaina.

Tabla 9. Masa de chicharo a utilizar en cada experimento.

Relacion L/D Masa de chicharo a escaldar( kg) Masa de chicharo (kg) en vaina

0.5 0.21 + 0.00001° 0.68 + 0.00001
1.0 0.42 +0.00001 1.37 £ 0.00001
1.5 0.63 + 0.00001 2.04 + 0.00001

b. Precisién de la balanza analitica.

5.3 Propiedades hidrodinamicas del chicharo fresco

La caida de presion del lecho (AP,) de chicharo en condiciones minimas de fluidizacion
(Figura 18) a una relacion L/D =0.50 alcanza un valor de 3.9 m/s de velocidad superficial
en condiciones minimas de fluidizacion. La caida de presion en condiciones minimas de
fluidizacion se estimé tedéricamente con la ecuacion Az del apéndice A, y los resultados
muestran que a mayor relacion L/D, mayor es la caida de presion en el lecho. Se obtuvieron
valores de 274.52Pa, 796 Pa 'y 1333 Pa, para L/D =0.5, 1.0 y 1.5, respectivamente.
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Figura 18. Caida de presion en el lecho a diferentes velocidades de aire.

Las propiedades hidrodinamicas del chicharo fresco y chicharo seco para las relaciones L/D
estudiadas se presentan en la Tabla 10, y se observa que para una relacion L/D = 0.50 al
finalizar el tiempo de secado, la fraccion vacia disminuy6 30%, la caida de presion total en
el secador 80%, Yy la velocidad superficial en condiciones minimas de fluidizacién en
50%, respecto a los valores correspondientes al chicharo fresco medible al tiempo t=0. La
velocidad minima de fluidizacion en el chicharo seco fue semejante en las tres relaciones
L/D, no asi la fraccion vacia, altura de lecho y caida de presion que tuvieron cambios a

medida que la relacién L/D se incremento.
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Tabla 10. Propiedades hidrodinamicas del chicharo al tiempo t=0.

Relacion L/D Emf hys, m APnt, m de agua Ups, M/Ss

Chicharo fresco

0.5 0.61+0.0077  0.0525 + 0.001° 0.53 +0.036 3.8+0.1°
1.0 0.62 £0.0097  0.110 +0.001 0.54 +0.033 39+01
1.5 0.63 +0.029 0.158 + 0.001 0.55 +0.028 40 0.1

Chicharo seco

0.5 0.43+£0.032 0.018 +0.001 0.054 = 0.006 19+0.1
1.0 0.48 £ 0.098 0.034 +0.001 0.062 = 0.003 19+0.1
1.5 0.5+0.039 0.062 + 0.001 0.068 + 0.008 20 0.1

c. Escala del papel milimétrico  d. Precision del anemoémetro.

La velocidad terminal estimada con la ecuacion (9) para el chicharo fresco fue 23.18 m/s,
es decir, 6.2 veces la velocidad superficial en condiciones minimas de fluidizaciéon para
chicharo fresco. Los valores para d,* y u* calculados con las ecuaciones (7) y (8) fueron
5.33 y 225.83, respectivamente. Estos resultados ubicaron al secador en régimen
burbujeante con la caracteristica de un lecho a chorro o “Spouted bed” (Figura 8) (Kunii y
Levenspiel, 1991).

5.4 Propiedades hidrodindmicas del chicharo durante el secado

Conforme trascurrio el tiempo de secado, los parametros APy (t)/ AP (t=0), Upg (t)/ Ups
(t=0) y hyr (t)/ hpr (t=0) disminuyeron (Apéndices E, F, y G), tales disminuciones
confirman que efectivamente los parametros hidrodindmicos del secador se ven afectados
durante el secado. Sin embargo, no queda claro qué es lo que provoca la disminucién de
estas propiedades. En primer lugar se pensaria que se debe a la pérdida de humedad en el
chicharo y en segundo lugar que se debe a la disminucion del diametro del chicharo, por
ello se realizaron experimentos de secado para cuantificar el encogimiento volumétrico del

chicharo, para con ello tratar de explicar los resultados que se muestran en la Figura 19.

74



—=—L/D=0.5,50°C
—e—L/D=1.0,50°C
—4—L/D=1.5,50°C

0.9

=0)

hmf (ty/hmf (¢

T T T |
0 30 60 EY 120 150 180
Tiempo (Minutos)

0.3

T T T T T )
0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (Minutos)

AP (t)/APMF (¢

T T T T T )
] 30 60 90 120 150 180
Tiempo (Minutos)

Figura 19. Cambios de las variables hidrodindmicas a 50°C y diferentes relaciones L/D.

5.5 Secado de chicharo

Las curvas de secado para las tres relaciones L/D y temperaturas del aire de secado,
muestran forma sigmoidea, y se observa que a mayor temperatura en el aire de secado
mayor fue la remocién de humedad en el chicharo en los primeros 120 minutos de secado
y después de este tiempo el contenido de humedad final en el chicharo (Figura 20) tuvo
valores semejantes a 60°C y 70°C.

75



1.0 —=— /D =0.5,50°C 1.0
—e—L/D=1.0,50°C
——L/D=15,50°C

0.8 0.8

0.6 4

X/X0

0.4

0.2 0.2

0.0 T T T T T 1 0.0 y T v T T "
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Tiempo de secado (Minutos) Tiempo de secado (Minutos)

1.0 —=—L/D=0.5,70°C
—e—L/D=1.0,70°C
——L/D=15,70°C
0.8

0.6 4

X/IX0

0.4

0.24

0.0

T T T T T ' \
0 30 60 90 120 150 180
Tiempo de secado (Minutos)

Figura 20. Curvas de secado en lecho fluidizado a diferentes relaciones L/D y temperatura
del aire de secado.

5.5.1 Velocidad de secado

En la Figura 21 se presenta la velocidad de secado —Z—f de chicharo en funcion del

contenido de humedad en base seca obtenida a los tres niveles de temperatura del aire de
secado Yy relaciones L/D estudiada. En esta grafica es notorio el efecto térmico del aire de
secado, pues a mayor temperatura mayor es la velocidad de secado, para una relacion L/D

constante.

Independiente de la relacion L/D en los primeros minutos del secado de chicharo, el sélido
tiene disponibilidad de humedad y por ello se obtiene la mayor rapidez de secado, sin

embargo debido al secado esta rapidez disminuye.
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Figura 21. Velocidad de secado de chicharo en lecho fluidizado.

En la Figura 21 se observa que a una misma tempertura del aire de secado, al incrementar la
relacién L/D, existe disminucion de — ‘;—f mas baja debido a la masa de chicharo presente
en el secador, por lo que puede decirse que la rapidez de secado es menor a mayor L/D. Se
esperaria que el contenido de humedad al finalizar el tiempo de secado fuera mayor al
incrementar L/D, esto fue cierto para 50°C y 70°C, no asi a 60°C donde el contenido final

de humedad fue semejante.

Las curvas de velocidad de secado no muestran mesetas tipicas del periodo de secado
constante, sin embargo, el contenido de humedad en el chicharo disminuy6 rapidamente en
los primeros 30 minutos (aproximadamente 40% de su valor inicial) de secado, dejando

abierta la posibilidad de que hubiese este periodo de secado. Después de este tiempo es
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posible que el secado de chicharo esté controlado por la difusion interna de la humedad,
caracteristica de un periodo de secado decreciente.

5.5.2 Tipo de encogimiento en chicharo durante el secado

En la Figura 22 se observa que independiente de la relacion L/D, existe una relacion no
lineal entre el encogimiento volumétrico y la fraccion de humedad (X/X,) en el chicharo
durante el secado lo que indica que el encogimiento volumétrico fue no ideal, es decir, la
pérdida de masa no fue directamente proporcional a su pérdida de volumen. En otras
palabras el chicharo perdi6 mas masa (disminucion mas rapida de X/X,) que volumen
(disminucion lenta de Sp), por lo que su densidad aparente disminuy6 en el tiempo de
secado a las tres temperaturas de estudio. La Figura 23 confirma la disminucién de la
densidad del chicharo y ademas muestra el siguiente comportamiento para una relacion L/D
= 0.50: densidad aparente a 70°C< densidad aparente a 50°C< densidad aparente a 60°C.
Tendencias semejantes se encontraron para las otras dos relaciones L/D estudiadas

(Apeéndice Iy e 1,).

Resultados semejantes para velocidad de secado, tipo de encogimiento volumétrico y
periodo de secado, fueron reportados por Garcia (2012) en su tesis de maestria, en la que

estudio el secado de chicharo en capa delgada en un secador de tunel.
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5.5.3 El encogimiento volumétrico del chicharo durante el tiempo de secado

Los valores de densidad empacada, densidad aparente y didmetro del chicharo fresco y
chicharo seco, confirmaron que éste presentd encogimiento volumétrico, es decir, el
chicharo perdié agua y volumen durante el secado. En la Figura 24 se muestra el
encogimiento volumétrico del chicharo a las diferentes relaciones L/D y temperaturas del
aire de secado, y se observa que independientemente de la relacién L/D, el encogimiento
volumétrico menor se obtiene a 60°C y el mayor a 70°C, en otras palabras, el chicharo

presentd mayor pérdida de volumen a 60°C.

Garcia (2012) estudio6 el secado de chicharo en capa delgada y analizé la superficie del
chicharo con microscopia electrénica de barrido. Reportd que la temperatura del aire de
secado favorece la velocidad de secado en el chicharo y que ésta influye en el encogimiento
volumétrico del mismo. Encontré6 que a 60°C la velocidad de secado origina el
encogimiento volumétrico debido a que en la pared celular del chicharo existe estrés, sin
embargo a 70°C observé la formacion de una capa de proteina-almidon en la superficie del
chicharo, esta capa es permeable a la humedad y proporciona cierta rigidez al chicharo

evitando considerablemente el encogimiento volumétrico.

Los resultados obtenidos para el encogimiento volumétrico a 60°C y 70°C pueden ser
explicados a partir de los resultados de Garcia (2012).

Los resultados de encogimiento volumétrico obtenidos a 50°C fueron menores que los
obtenidos a 70°C y superiores a los obtenidos a 60°C, esto posiblemente se debe al
escaldado y a la temperatura del aire de secado (50°C), pues a baja temperatura la
velocidad de secado es menor, lo que no genera un estrés importante en la estructura

celular del chicharo.

En la Figura 24 se observa que al finalizar el tiempo de secado, el encogimiento
volumétrico fue 0.50, 0.54 y 0.53, para 0.50, 1.0 y 1.5 de relacion L/D. Las graficas de la
Figura 24 se van aproximando, es decir, las lineas correspondientes a una L/D = 0.50
estan separadas considerablemente si se comparan con las lineas correspondientes a las
otras dos relaciones de L/D , esta abertura en las lineas se debe a que a menor relacion L/D

el contenido de masa es menor y la velocidad del aire de secado (que se mantuvo constante

80



) provocd un movimiento mas turbulento ocasionando atricién entre las particulas de

chicharo contribuyendo asi al encogimiento volumétrico.

—=—L/D = 0.50, 50°C
—e—L/D=0.5,60°C
—4—L/D=05,70°C

0.8

o) I
8 \.\.\A\A\‘
R
.\. \.\I
0.6 — o .
\.\.
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (Minutos) Tiempo (Minutos)
1.0 1 —a— /D =1.5,50°C
—e—L/D=15,60°C
—4—L/D=15,70°C

0.8 4

Sb

0.6 4

T T T T T |
0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (Minutos)

Figura 24. Encogimiento volumétrico de chicharo a diferentes relaciones L/D vy
temperaturas del aire de secado.

5.6 Efecto del encogimiento volumétrico en las propiedades hidrodinamicas del
chicharo durante el secado

Terminados los experimentos de secado se procedio a organizar la informacion para

relacionarla con los datos experimentales de las variables hidrodindmicas.
5.6.1 Efecto del encogimiento volumétrico en la caida de presion

En la Figura 25 se observa que el encogimiento volumétrico provoca que la caida de

presion total en el secador en condiciones minimas de fluidizaciéon disminuya en un 85 %
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respecto a su valor inicial. Esto posiblemente se debe al secado del chicharo ya que al
perder humedad la masa de chicharo disminuye y su densidad también, por lo tanto se
requiere de un flujo volumétrico menor de aire para fluidizarlo. La caida de presion
depende de la altura de lecho, de la fraccion vacia, de las propiedades fisicas del aire, y del
didmetro y densidad aparente del chicharo, que también disminuyeron durante el secado,
por ello es razonable que la caida de presion disminuyera considerablemente.
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Figura 25. Encogimiento volumétrico del chicharo y su relacion con la caida de presion del
lecho.

Independiente de la relacion L/D a 60°C, después de los 180 minutos de secado, se

obtuvo la menor relacion APy (t)/ APye (t=0) = 0.17, esto estd de acuerdo con lo ya

discutido en el punto 5.5.3 para el encogimiento volumétrico, punto en el cual se menciond

que la mayor pérdida de volumen fue a 60°C.
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En la Figura 25 no es muy claro el efecto de la relacion L/D en la caida de presion en el
secador, lo que hace pensar que la caida en el distribuidor es mucho mayor comparado con
la caida de presion debida al lecho de chicharo, lo que de alguna manera enmascara un
ﬁ
APDb

valores en el intervalo de 4.2-5.4 para las tres relaciones L/D, mientras que lo

posible efecto. Lo anterior implicd hacer calculos para la relacion y se obtuvieron

recomendable es operar % entre 0.2 y 0.40.

En el Apéndice M se presentan graficos que muestran un efecto de la relacion L/D en la
caida de presién en lecho a condiciones minimas de fluidizacion, estos resultados se
calcularon con la ecuacion Az del Apéndice A, alimentado los datos experimentales
obtenidos en este trabajo. Los resultados muestran que a mayor L/D mayor existe un
aumento de la caida de presion en el lecho. Ademas en el Apéndice N se observa el efecto
del secado cuando la relacion L/D es constante, pues a mayor temperatura del aire de
secado menor es el contenido de humedad y menor es la caida de presion en el lecho a los

diferentes tiempos de secado.

Durante las mediciones de la caida de presion total en el sistema, en todos los
experimentos, se observaron oscilaciones del fluido manométrico en los primeros 30
minutos de secado. Esto confirm6 que el régimen de operacion del secador fue “Spouted
bed”.

5.6.2 Efecto del encogimiento volumétrico en la altura minima de fluidizacion

Para complementar la explicacion de los resultados de la Figura 25 es importante ver la
Figura 26 en la que se observa que la altura minima de fluidizacién fue disminuyendo a
medida que transcurria el tiempo secado a causa del encogimiento volumétrico, es decir, la

disminucion del didmetro del chicharo provocé que la altura de lecho descendiera.

Sin embargo, es importante mencionar que la masa del lecho fue disminuyendo y dado que
el flujo de aire se mantuvo constante, el aire expandié el lecho en todos los experimentos.
Pero en este trabajo Unicamente se realizaron mediciones de altura de lecho en condiciones

minimas de fluidizacion, encontrando que ésta, disminuyé en un 60% de su valor inicial.
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Figura 26. Encogimiento volumétrico del chicharo y su relacién con la altura minima de

fluidizacion del lecho.

5.6.3 Efecto del encogimiento volumétrico en la fraccion vacia minima de
fluidizacion

La fraccion vacia en condiciones minimas de fluidizacion fue estimada a partir de la
ecuacion (6) y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 27 , en la cual se observa
que el encogimiento volumétrico provoca que la fraccién vacia disminuya debido a que la
altura minima de fluidizacion y el diametro del chicharo también lo hacen, dejando menos
espacios vacios en el lecho de chicharos. La fraccion vacia en condiciones minimas de
fluidizacion disminuyé en un 20% para las relaciones L/D = 1.50 a diferentes temperaturas,
y un 35% para las relaciones L/D =0.50, es decir, paso de 0.61 a 0.50, y de 0.61 a 0.40,

respectivamente. No se observa una relacion directa entre la temperatura y la fraccion
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vacia en condiciones minimas de fluidizacion, pero se esperaria obtener un menor valor a
temperaturas de 50°C y 60°C en donde hubo méas pérdida de volumen, comparado con la
pérdida de volumen obtenida a 70°C. Las dispersiones de los datos de fraccion vacia estan
sujetas a las mediciones de contenido de humedad y altura de lecho en condiciones
minimas de fluidizacion.
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Figura 27. Encogimiento volumétrico del chicharo y su relacion con la fraccion vacia

minima de fluidizacion del lecho.
5.6.4 Efecto del encogimiento volumétrico en la velocidad minima de fluidizacion

El encogimiento volumétrico del chicharo afecté la velocidad minima de fluidizacion
durante el secado, pues ésta depende del didmetro del chicharo y de la fraccion vacia en

condiciones minimas de fluidizacion, y de las propiedades fisicas del aire.
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Figura 28. Encogimiento volumétrico del chicharo y su relacién con la velocidad minima

de fluidizacioén del lecho.

La relacion Uy (t)/Uys (t=0) mas baja se obtuvo a 70°C, temperatura a la cual se
obtuvieron valores mas alto de encogimiento volumétrico (menor pérdida de volumen). Lo
anterior implica que la densidad aparente del chicharo a esta temperatura fue menor
respecto a la densidad aparente a 60°C donde se obtuvo el menor encogimiento
volumétrico. Por ello a 50°C y 60°C se obtuvieron valores de relacion Uy (t)/Ups (t=0)
practicamente iguales, pero que fueron mayores a las relaciones Ups (t)/Ume (t=0)
obtenidas a 70°C, lo que es razonable, pues la densidad aparente es un parametro que

influye en la velocidad minima de fluidizacion, y ésta fue menor a 70°C.
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5.7 Relacion entre la hidrodindmica y el secado de chicharo

La velocidad minima de fluidizacién para el chicharo fresco (t=0) tuvo un valor méaximo al
inicio del secado, debido a que en este tiempo el chicharo present6 el mayor diametro de
particula, mayor fraccion vacia en el lecho y mayor contenido de humedad. Pero esta
velocidad disminuyé en el trascurso del secado porque el didmetro de particula, contenido
de humedad y la densidad aparente del chicharo, también disminuyeron. Mujumdar (2006)
estudio el secado de alimentos en lecho fluidizado y encontrdé que las particulas con alto
contenido de humedad fluidizan a velocidades mas altas si se comparan con particulas

secas del mismo tamaio.

Hatamipour y Mowla (2006) estudiaron el secado de chicharo de 10.5, 8.5y 7.5 mm de

diametro, con particulas inertes (esféricas) de 2.7 mm, y encontraron una relacion lineal de

la forma ;—p = A, X + B; entre dy/dy Yy el contenido de humedad para chicharo. Los
Po

resultados experimentales obtenidos en este trabajo se presentan en la Figura 29, y estos se

. ., d X . ..
ajustaron a una ecuacion de la forma d—p =Aq; (X—O) + B,; obteniendo coeficientes de
Po

correlacion (R*>0.90).
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Figura 29. Velocidad minima de fluidizacion, X/X y dp/dyo a una relacion L/D = 0.50.

Senadeera et al (2006) estudiaron secado de chicharos en lecho fluidizado a diferentes
alturas de lecho, y reportaron una relacion lineal entre la velocidad minima de

fluidizacion y el contenido de humedad. Los resultados experimentales en este trabajo se
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ajustaron a una ecuacion de la forma _Umf(t) _A{XJ g+ obteniendo coeficientes de

uUmf(t=0) | X,

0

correlacion (R*>0.98) para las diferentes relaciones L/D estudiadas. Los resultados de la
Figura 29 presentaron la misma tendencia para la relacion L/D = 1.0 y 1.5 a las diferentes
temperaturas (Apéndice G, Apéndice H, y Apéndice J).

5.7.1 Secado de chicharo a condiciones minimas de fluidizacion

Para evaluar el efecto de la hidrodinamica en el secado de chicharo se realizd un
experimento de secado operando el secador a las condiciones de velocidad minima de
fluidizacion segun los resultados de la hidrodinamica. La finalidad de este experimento es
observar que tanta humedad es posible remover del chicharo cuando se opera en
condiciones de velocidad minima obtenidas a cada 30 minutos de secado y compararla con
la humedad removida a las condiciones de operacion en este trabajo. De no existir
diferencias importantes entre los contenidos de humedad, el hecho de operar el secador a
condiciones de velocidad minima ayudaria a disminuir costos energéticos de aire,

visualizando la instalacién de un controlador para manipular el flujo de aire en el secador.

Los resultados de este experimento se muestran en la Figura 30, y se observa que la
relacién X/X, para el chicharo después de 180 minutos de secado, es ligeramente mayor
cuando se opera el secador a las condiciones de velocidad superficial minima de

fluidizacion que tiene el chicharo a cada 30 minutos.
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Figura 30. Contenido de humedad en el chicharo secado a diferentes velocidades de aire.
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5.8 Actividad del agua y su relacion con el secado

La actividad del agua estd relacionada directamente con la humedad no ligada en el
chicharo, y a medida que transcurre el tiempo de secado, la humedad en la superficie del
chicharo disminuye por lo que la presion de vapor de ésta es menor respecto a la presion de

vapor del agua pura a las mismas condiciones de temperatura de lecho.

Independiente del método de secado los alimentos deben tener como minimo un valor de
actividad del agua de 0.60, que equivale al 10 % peso, esto para evitar el crecimiento de
microorganismos biolégicos e incrementar el tiempo de anaquel de los mismos, aunque es
recomendable secar los alimentos hasta un 5% peso (Geankoplis, 1998). En todos los
experimentos se obtuvieron valores inferiores a 0.60 para actividad de agua. Por ejemplo
para la relacion L/D = 1.5 en la que se secO la mayor cantidad de masa de chicharo, se
obtuvo un valor de 0.37 de actividad del agua a 70°C y 0.58 a 60°C (Figura 31).

0.8

= 50°C

S 4 70°C

0.4+

0 1 2 3
X (kg agualkg ss)

Figura 31. Actividad de agua a diferentes contenidos de humedad en base seca.

Los valores correspondientes de actividad de agua en el chicharo seco a diferentes
temperaturas y relacion L/D = 0.50 se presentan en la Tabla 11, y estos datos se
sustituyeron en la ecuacion (27) para el calculo de X, que se utilizd para la obtencion de las

constantes de secado y coeficientes de difusion efectivos.
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Tabla 11. Actividad de agua y humedad de equilibrio de chicharo a una relacion L/D =
0.50.

Temperatura del aire de secado, °C aw Xe, kg de agua/kg de ss
50 0.680 + 0.020 0.1069
60 0.60 £ 0.021 0.0803
70 0.370+£0.018 0.0360

5.9  Temperaturas del lecho durante el tiempo de secado

Durante el secado de chicharo el aire cede calor a éste, por lo tanto, la temperatura del aire
disminuye vy la temperatura del chicharo aumenta a través del tiempo de secado, hasta
llegar a un equilibrio térmico. Sin embargo, en los primeros minutos se secado la
temperatura del aire disminuye y se forma un pozo térmico, debido a que el chicharo se
alimenta al secador a una temperatura mas baja que la temperatura del aire de secado.
Ademas, en los primeros minutos de secado no existe homogenizacion del lecho de
chicharo pues en condiciones minimas de fluidizacion Unicamente se mueve la parte
superior del lecho quedando estaticos los chicharos que estan cercanos al distribuidor, pero
a medida que transcurre el secado el lecho se homogeniza completamente, ayudando a

alcanza el equilibrio térmico en el secador.

El tiempo para alcanzar el equilibrio térmico depende de la capacidad calorifica y
conductividad térmica del chicharo, ademas de la temperatura y flujo volumétrico de aire
de secado. Por esta razon Hatamipour y Mowla (2006) concluyen que la rapidez de secado
en lecho fluidizado aumenta cuando en el secador se mezclan particulas inertes de menor

tamafo y de alta conductividad térmica con los alimentos a secar.

En este trabajo no fue posible medir la temperatura interna del chicharo, pero se realizaron
mediciones de la temperatura en el sistema solido-aire, es decir, la temperatura del aire que
atraviesa y esta en contacto con la superficie del chicharo, a la cual se le conocemos como

temperatura de lecho.

En la Figura 32 se observa que en el lecho disminuye su temperatura en los primeros 4

minutos, después de este tiempo se observa un incremento de la misma. Al comienzo del
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secado la relacion entre las lecturas de los termopares fue T;>T,>T3 debido a que el calor
que cede el aire se distribuye en direccion axial del secador.

Después de un cierto tiempo de secado se esperaria que T;=T, =T pero esto no sucedio ya
que el encogimiento volumétrico del chicharo provoco que la altura de lecho disminuyera,
dejando libre el termopar que tomd las lecturas de Ts, registrando éste Unicamente la
temperatura del aire que abandona el lecho. En la Figura 32, los ndmeros 1, 2,3, 4,5y 6
indican los tiempos en los que se detuvo el sistema para realizar las mediciones de las

variables de respuesta cuantificadas este trabajo.

30 Pozo térmico

Temperatura de lecho (°C)

254

20 T T T T T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo de secado (Minutos)

Figura 32. Temperatura del lecho a 50°C y relacion L/D: 0.5.

En la Figura 33 se muestra un comparativo entre las temperaturas del lecho a cada 30
minutos, para una relacion L/D =0.50. Se observa que a 60 minutos (linea punteada) se
llega al equilibrio térmico entre el aire y el chicharo. Ademéas a 50°C y 70°C las
temperaturas T; y T, tienen un comportamiento idéntico, no asi la temperatura T3 en donde

afecto el encogimiento volumétrico.

Es importante mencionar que para el caso 60°C en la temperatura del aire de secado, la
relacion entre las lecturas de los termopares fue T3<T, <T; debido a que a esta temperatura
se tuvo el menor encogimiento volumétrico (mayor pérdida de volumen) y la mayor
densidad aparente, que en condiciones de operacion dejaron libres los termopares que
tomaron las lecturas de T, y Ts. Dado que no hay diferencias considerables entre las

temperaturas Ty y T, del lecho, se tomo a T, como temperatura representativa del lecho en
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el secador y ésta serd la temperatura que se tratard& de estimar teGricamente.
Comportamientos semejantes se encontraron para las otras dos relaciones L/D (Apéndice
L).

704 A
g —=—T1,50°C

651 < ——T2,50°C
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°\Of ——T1,60°C
£ %7 —%— T2,60°C
D 5] —#—T3,60°C
3 —4—T1,70°C
© 457 —&— T2,70°C
& 404 —a—T3,70°C
[0
g- 35 -]
(0]
~ 304
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Figura 33. Temperatura en el interior de lecho a diferentes temperaturas y relacion L/D:
0.5.

5.10 Velocidad minima de fluidizacién tedrica

La velocidad minima de fluidizacidn tedrica obtenida a partir de los modelos con/sin efecto
de pared, para el secado de chicharo a una relacion L/D = 0.50 y 50°C, fue diferente al
inicio del secado, por lo que se pensaria que estos efectos son importantes ya que el
modelo con efectos de pared predice una velocidad minima de fluidizacion superficial aire
semejante al valor experimental. A medida que trascurre el secado, la relacion D/d,
aumenta debido a que el chicharo disminuye su didmetro. Ambos modelos con y sin
efectos de pared predicen valores semejantes para la velocidad minima de fluidizacion,
trascurridos 60 minutos de secado y estos valores estan proximos a los resultados
experimentales hasta los 150 minutos de secado. Las desviaciones absolutas promediadas

fueron del 9.54% y 5.60% para los modelos sin/con efectos de pared, respectivamente.

Reichelt (1972) estudié la influencia del efecto de pared en la caida de presién de lechos
empacados con particulas de diferentes formas y tamafios. Encontr6 que
independientemente del nimero de Reynolds, para relaciones D/dy,>12 en lechos
empacados de particulas esféricas, los efectos de pared pueden considerarse despreciables.

En este trabajo 10.54< D/dy<13.2, por lo que en los primeros 30 minutos de secado los
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efectos de pared pudieron ser importantes, después de este tiempo podrian considerarse
despreciables (Figura 34).

El célculo de la velocidad minima de fluidizacion es sensible a la fraccion vacia del lecho
en condiciones minimas de fluidizacién, por lo que es importante que &,,¢ Se determine de
manera experimental con la mayor precision posible. Sin embargo, en este trabajo no fue
posible hacer esta medicidén de manera directa, ya que se estimo tedricamente a partir de la
ecuacion 6, ello también pudo haber influido en los resultados que se muestran en la Figura
34.
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Figura 34. Velocidad minima de fluidizacion tedrica sin/con efectos de pared a una L/D =
0.50.

5.11 Coeficientes de difusion en chicharos y energia de activacion

La Figura 35 muestra que los datos de MR se ajustan de buena manera al modelo
exponencial, y que las constantes de velocidad de secado aumentan con la temperatura
del aire de secado. La Tabla 12 proporciona las constantes de secado y los coeficientes de

correlacion obtenidos en el ajuste al modelo exponencial.
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Tabla 12. Pardmetros de ajuste del modelo exponencial para L/D = 0.50.

Temperatura, °C K R’
50 0.01691 0.998
60 0.02291 0.995
70 0.03488 0.999

Aplicando la ecuacién (23) que es una ecuacion tipo Arrhenius, se obtuvo una energia de
activacion 33.33kJ/mol y un valor de k, = 4027.9 con coeficiente de correlacién R? = 0.97.
Por lo que la constante de velocidad de secado quedd expresada como Ln k = 8.3012 —

4008.1

T

= 50°C, experimental
50°C, tedrico
® 60°C, Experimental
60°C, tedrico
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——70°C, tedrico

\
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\
\
\
\
\
\
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Figura 35. Ajuste de datos experimentales con el modelo exponencial L/D: 0.50.

Resultados similares para las constantes de velocidad de secado fueron reportados en el
2003 por Senadeera et al., quienes estudiaron el secado de chicharos en lecho fluidizado y
encontraron un valor de 45.13 kJ/mol para la energia de activacién, utilizando el modelo

exponencial.

En la Tabla 13 se muestran los valores de coeficientes de difusion efectivos obtenidos con
los modelos con/sin encogimiento volumétrico. Los coeficientes de difusion estimados
considerando encogimiento volumétrico resultaron menores al compararse con los
obtenidos sin considerar este fendbmeno. Lo anterior podria explicarse a partir de la
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concentracion volumétrica de la humedad en el chicharo, ya que al considerar el
encogimiento volumétrico se asume un aumento de la concentracion de humedad en el
chicharo seco, lo que lleva a tener gradientes de concentracion considerables desde el
interior del chicharo al aire de secado. Por el contrario, al considerar que el chicharo no
cambia de tamafio se asume una disminucion de la concentracion de la humedad en el

chicharo seco por lo que los gradientes son menores.

En términos generales se puede decir que el modelo sin encogimiento sobrestima
coeficientes de difusion efectivos. Resultados semejantes en orden de magnitud para los
coeficientes de difusion han sido reportados por Lépez (2003) quien estudio el secado de
chicharo en lecho fluidizado y en lecho vibrofluidizado en su tesis de maestria. Por otra
parte Garcia (2012) report6 que el coeficiente de difusion efectivo para chicharo secado en
capa delgada presenta desviaciones superiores al 100% comparado con los valores que
obtuvo cuando utilizo la ecuacién propuesta por Hawlader et al. (1991) que toma en cuenta
el encogimiento volumétrico. De igual manera Zielinska et al. (2013), estudiaron el secado
de chicharo en lecho fluidizado y lo compar6 con otros métodos de secado. Reportd que
los coeficientes de difusion efectivos son méas grandes cuando no se toma en cuenta el

encogimiento volumétrico.

Tabla 13. Coeficientes de difusion efectivos con/ sin encogimiento volumétrico L/D =

0.50.
) % desviacion
Temperatura, °C Der, m</s
absoluta
Sin encogimiento Con encogimiento
50 3.94x10° 2.94x107° 0.35-1.11
60 4.55x1071° 3.66x1071° 0.25-0.64
70 8.68x10° 8.16x10° 0.32-0.38

Mediante un modelo tipo Arrhenius se obtuvieron energias de activacion de 36.42 kJ/mol
(modelo sin encogimiento) y 46.82 kJ/mol (modelo con encogimiento) quedando las

siguientes expresiones en forma lineal para el modelo sin/con encogimiento volumétrico:
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43814

IND,, = ~8.12 R*=0.99
T
IND,, =- 5613'6 ~462 R*=0.90.

Valores similares de energias de activacion para chicharos han sido reportados por Simal et
al. (1996) quienes determinaron coeficientes de difusion efectivos de chicharo escaldado
con vapor de agua, a temperaturas del aire de secado comprendidas entre 50°C-90°C.
Encontraron energias de activacién en el intervalo 24.7 -28.84 kJ/mol, y que el
encogimiento volumétrico del chicharo no afect6 el célculo del coeficiente de difusion,
pues obtuvieron resultados idénticos cuando solucionaron la ecuacion de difusion de Fick
(correspondiente a una esfera) mediante el método de diferencias finitas, y cuando hicieron
uso de la solucion en series de Fourier representada por la ecuacion (21). Sin embargo, la
limitante de estos autores fue considerar que la densidad del chicharo permanecio6 constante
durante el secado, lo que posiblemente los llevd a obtener resultados similares en su
trabajo. En general Zogzas et al. (1996) han investigado la energia de activacion para
productos agricolas y reportan que éstas varian entre 12.7 a 110 kJ/mol, quedando ubicado

en este intervalo los resultados reportados en este trabajo.

Los coeficientes de difusion efectivo reportados en la Tabla 13 permitieron reproducir los
datos experimentales a las tres temperaturas de estudio (Figura 36).

—=— 50°C, experimental
x  50°C, sin encogimiento
*  50°C, con encogimiento
—e— 60°C, Experimental
*  60°C, sin encogimiento
% 60°C, con encogimiento
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8 70°C, sin encogimiento
®  70°C, con encogimiento
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Figura 36. Modelos sin/con encogimiento volumétrico en los perfiles de MR para L/D =
0.50.
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5.12 Temperatura tedrica en el lecho de chicharos

La Figura 37 muestra los resultados obtenidos en la prediccion de la temperatura del lecho
a partir de las 4 combinaciones presentadas en la Tabla 5 . Se observa que los modelos
homogéneo-exponencial, homogéneo-sin encogimiento y homogéneo —con encogimiento,
en los primeros 60 minutos, estiman temperaturas de lecho por arriba de los datos
experimentales, lo cual era de esperarse pues el modelo homogéneo considera que los
gradientes internos de temperatura en el sélido son despreciables comparado con los
gradientes internos de humedad. Sin embargo el hecho de no reproducir la informacién
experimental en los primeros minutos de secado, deja abierta la posibilidad que el chicharo
tenga gradientes internos de temperaturas importantes, que hacen mas lento su
calentamiento. Ademas, el modelo hidrodindmico presentd un comportamiento mas suave y

semejante a los datos experimentales.
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Figura 37. Prediccién de la temperatura en lecho, L/D = 0.50 y 50°C.

Las desviaciones promediadas para los resultados obtenidos con los modelos:
hidrodinamico, homogéneo-exponencial, homogéneo-sin encogimiento y homogéneo —con
encogimiento fueron 0.60%, 0.63%, 0.65% y 0.66%, respectivamente.

Debido a que el modelo hidrodinamico mostré mejor prediccion en la temperatura de lecho,
se realizo un estudio de las variables mas importantes que lo constituyen para ver el efecto
de las mismas en la solucion de la ecuacién diferencial correspondiente al balance de

energia.
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En el supuesto que el chicharo sea una particula rigida e isotrépica y que durante el secado
cambiara Unicamente su densidad, nos lleva a pensar que la altura de lecho no presentaria
cambios significativos, por lo que podriamos considerar que la fraccion vacia (ems =0.61)
en condiciones minimas de fluidizacion fuese constante. Esto ultimo lleva al modelo
hidrodindmico a estimar temperaturas de lecho por debajo de los datos experimentales en
los primeros 90 minutos de secado (Figura 38).

En el supuesto que la densidad aparente del chicharo cambie durante el tiempo de secado,
pero que la altura de lecho y la fraccion vacia en condiciones minimas de fluidizacion
correspondiente no lo hicieran, al solucionar la ecuacién diferencial del balance de energia
se obtienen  predicciones para la temperatura de lecho por arriba de los datos
experimentales en los primeros 90 minutos, y por debajo en los ultimos 90 minutos de

secado (Figura 38).
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Figura 38. Efecto de la hidrodinamica en el modelo hidrodindmico-exponencial L/D = 0.50
y 50°C.

En el supuesto que la densidad aparente del chicharo, fraccion vacia y altura de lecho en
condiciones minimas de fluidizacién sean constantes, el modelo hidrodinamico predice
que el lecho alcanza rapidamente el equilibrio térmico, lo que es razonable, pues en estas
condiciones de fraccion vacia (ems =0.61) en el lecho, el aire podria formar canalizaciones
que no permiten contacto suficiente con el chicharo. Esto ultimo implicaria que el aire no
cede calor al chicharo y por ello la temperatura que se esta midiendo es la temperatura del

aire intersticial en el lecho, que no disminuye significativamente.
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El considerar que la densidad aparente del chicharo, fraccion vacia y altura de lecho en
condiciones minimas de fluidizacién cambian en el trascurso de secado, lleva a resolver el
modelo hidrodinamico que como ya se menciond, predice mejor la temperatura de lecho al

camparse los resultados con los datos experimentales.

Otro pardmetro importante es la capacidad calorifica del chicharo que en el balance de

energia estd relacionado con el contenido de humedad de la siguiente manera
C,=C,+XC, , en la que Cg es la capacidad calorifica (1840 J/kg) del chicharo seco, Cy

es la capacidad calorifica (4184 J/kg) del agua liquida y Cs es la capacidad calorifica del

chicharo hiimedo con cierto contenido de humedad.

En la Figura 39 se observa que si no se considera el contiendo de humedad del chicharo en
el célculo de capacidad calorifica del chicharo durante el secado, es decir, se supone que

C, =C,, la prediccion de la temperatura del lecho es semejante a la obtenida con el modelo

hidrodinamico en la que considera que C . =C_+ XC, ' ademas, los resultados también
fueron semejantes cuando en la solucion del balance de energia del secador, se utiliz6 una

capacidad calorifica para el chicharo himedo de C, =3310 J/ kg (Geankoplis, 1998).
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Figura 39. Efecto de la capacidad calorifica del chicharo en el modelo hidrodindmico-
exponencial L/D =0.50 y 50°C.

Una observacion importante en la estimacion de la temperatura de lecho, es no haber

obtenido éxito de que el modelo homogéneo y modelo hidrodinamico permitieran
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reproducir el pozo térmico experimental observado en las graficas de la Figura 32 en los
primeros 5 minutos de secado. Por ello se vari6 un altimo parametro, la fraccion vacia en
condiciones minimas de fluidizacion, desde 0.61 hasta 0.40. Este Gltimo valor de fraccion
vacia nos lleva a pensar en que durante el tiempo de secado el chicharo disminuye su
tamafio considerablemente por lo que la relacion diametro de lecho a didmetro de particula

aumenta, disminuyendo la fraccion vacia del lecho del lecho.
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Figura 40. Efecto de la fraccion vacia en condiciones minimas de fluidizacién en el
modelo hidrodinamico-exponencial L/D = 0.50 y 50°C.

En la Figura 40 se muestra que valores cercanos a 0.40 de fraccion vacia en condiciones
minimas de fluidizacion es posible reproducir el pozo térmico, pues esto aumenta la

velocidad superficial de las particulas, reduciendo asi el tiempo de residencia en el secador.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones correspondientes al
trabajo, y algunas expectativas a futuro que puede realizarse para
mejorar los resultados obtenidos.
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6.1 Conclusiones

e EIl encogimiento volumétrico es fendbmeno que surge debido al secado de alimentos
vegetales fibrosos, por lo tanto, el encogimiento volumétrico y secado de chicharo
modificaron la hidrodinamica del secador, disminuyendo la caida de presion en el
secador un 85%, la altura de lecho en 45% y la velocidad minima de fluidizacion en
50%.

e La hidrodinamica Yy el secado presentaron una relacion importante, pues a mayor
tamafio y contenido de humedad, la velocidad superficial, la caida de presion y la altura
minima de fluidizacidn tuvieron los valores mas altos.

e La velocidad minima de fluidizacion estimada después de los primeros 30 minutos,
considerando los efectos de pared, tuvo menor la desviacion absoluta promedio
respecto a los valores obtenidos cuando no se consideraron los efectos de pared,
confirmando la existencia de estos en este tiempo de secado.

e Los coeficientes de difusion efectivos estimados con el modelo sin encogimiento
fueron mayores a los obtenidos con el modelo que consideré el encogimiento
volumétrico, pero del mismo orden de magnitud.

e EIl modelo homogéneo no predijo de buena manera los datos experimentales en los
primeros 90 minutos de secado, posiblemente porque los gradientes internos de
temperatura en el chicharo fueron importantes.

e EIl modelo hidrodinamico utilizado en este trabajo estim6 de mejor manera los datos
experimentales de la temperatura de lecho cuando se compard con los resultados del
modelo homogéneo, pero no asi los perfiles de humedad cuyos valores siempre fueron
menores que los datos experimentales.

e EI contenido de humedad en el chicharo después de 180 minutos de secado cuando se
oper0 el secador a las condiciones de velocidad minima de fluidizacion fue ligeramente
mayor que cuando se operé a las condiciones de velocidad minima de fluidizacion
correspondiente a t=0. Lo anterior indica la posibilidad de establecer un control

automatico de aire y con esto disminuir costos energéticos en la operacion.



6.2 Expectativas

Realizar mediciones en linea (de manera automatica) de la caida presion en el secador
haciendo uso de transductores de presion, y cuantificar la masa en el lecho en el
transcurso del secado con una balanza digital para mejorar el calculo del contenido de
humedad, lo anterior mejorard la estimacion de la fraccion vacia minima de
fluidizacion.

Obtener las isotermas de adsorcidn para establecer modelos que permitan estimar la
humedad de equilibrio a diferentes temperaturas asi como también los calores de
adsorcion. Esto altimo ayudara a complementar el modelo homogéneo en el célculo del
calor neto de desorcion.

Complementar el estudio de secado de chicharo manteniendo constantes las condiciones
minimas de fluidizacién obtenidas a cada tiempo segun este trabajo, pensando en la
posibilidad de controlar los requerimientos de flujo de aire mediante un control

automatico.
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APENDICES

En este apartado se presentan los detalles correspondientes a los

modelos utilizados para: la estimacion de coeficientes de difusion
efectivos, estimacion de la temperatura de lecho y la velocidad
superficial en condiciones minimas de fluidizacién con y sin efectos de

pared, asi como los datos experimentales de las variables de respuestas.
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APENDICE A. Expresion matematica para la velocidad minima de fluidizacion

La Figura A; muestra un lecho de particulas sélidas en condiciones minimas de fluidizacion
en las que el peso de la particula debe ser contrarrestado con la fuerza (F) y el empuje

ejercido por el fluido que asciende.

hmf

l’l s T’ pg, Umf

Figura Al Fuerzas presentes en un lecho de particulas en condiciones minimas de

fluidizacion con aire.

El peso de las particulas en condiciones minimas de fluidizacién en el interior de lecho esta
dado por la ecuacion A;.
(A1)
(1-¢, )A.g.pp.hmf

El balance de fuerzas indica que F + Empuje = Peso, por lo tanto la fuerza para suspender

las particulas es equivalente a la pérdida de presion del fluido debido a las particulas del

lecho multiplicada por el area de seccidn transversal.

APA:(l—smf )(pp —pg)ghmfA (A)
La caida de presion por unidad de longitud de lecho en condiciones minimas de
fluidizacion esta dada por la ecuacion As.
AP
h :(1_8mf)(pp _pg)g

mf

(As)
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El rozamiento total por unidad de area es igual a la suma de dos tipos de fuerza: fuerzas de
rozamiento viscoso y fuerzas de inercia. Estas fuerzas se engloban en la ecuaciéon As
reportada por Ergun y Orning (1949), y permite calcular la pérdida friccional a travées de

lechos empacados fijos. Esta ecuacion hace las siguientes consideraciones:

e Las particulas estan dispuestas al azar, sin orientaciones preferentes.
e Todas las particulas tienen el mismo tamafio y forma.

e Los efectos de pared son despreciables.

La pérdida de energia a traves de los lechos empacados es equivalente a la caida de presion

en el lecho de particulas:

32 3 2
%P:lso(lsg) “';Jmf s ‘C’gu"‘f (As)
(2)°(9d,) (e)°d,
Fuerzas viscosas Fuerzas de inercia

Sin embargo, en las condiciones minimas de fluidizacion existe la transicion de un lecho

fijo a un lecho fluidizado, por lo que la caida de presidn en esta transicion esta dada por:

2
150(1-,, )° 1. U,¢ +1.75(1—smf)umf2 _

(Ems )3(¢'dp )2 (& )3 od,

(As)

mf

(L-emt )(Pp —Pg )

Si sustituimos el didmetro de particulas en terminos del encogimiento volumétrico

d, =S,"%dp, , la ecuacion As queda expresada en la ecuacion As.

(1_8mf )mez
+1.75 =(1-emf)lPp—Pq ]9 (A
(gmf )3¢Sb1/3dpo ( m )( P g) ( 6)

150(1—&,; )2 LV
3 2
(Smf ) (¢Sb1/3dp0)

Si consideramos loe efectos de pared en un lecho de particulas se puede obtener la ecuacién
modificada de Ergun (Metha y Hawley, 1969). Para ello establecemos un radio hidraulico
de flujo para el aire en el interior del lecho de particulas de diametro d, y fraccion vacia de

lecho fijo «.
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Volumen vacio
3 Volumen de lecho
~ Area de particulas . Area mojada
Volumen de lecho  VVolumen de lecho

h

Sustituyendo las relaciones correspondientes:

Simplificando y reordenando tenemos:

R - ed,

h 6(1—8){“6(;_";)1)}

4dy,
6(1-)D

Haciendo el siguiente cambio de variable M =1 +

es posible

hidraulico de flujo como:

(A7)

(As)

(Ao)

escribir el radio

(A1)

A partir del andlisis del perfil de velocidad superficial de un fluido a través de un tubo

circular se tiene reportado que en régimen laminar la caida de presién esta dada por:

U~ APgR ?
2ul

Sustituyendo el radio hidraulico y simplificando tenemos:
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L APe ed, ? (Aw2)
2ul 6(1—8)M

(A13)
AP&*d pz

" T2uL(1-e) M?

El nimero 72 se sustituye por 150, constante de ajuste que ha correlacionado un gran

numero de datos experimentales, por lo tanto:

A
_ PS4 ()
150uL (1~¢) M*
Despejando la caida de presion por longitud de lecho, se obtiene:
AP 150uL(1-¢) MU A
L - 83dp2 ( 15)
Para el régimen turbulento, se parte de la definicion del coeficiente de friccion
. R, AP
_Z 1 U 2 (A16)
()
Sustituyendo el radio hidraulico y simplificando, se obtiene:
ed, (Ax7)
¢ 6(1—8)M AP
- - U*
82
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ed &’AP (Ass)
6(1-¢)ML p(UY

Despejando la caida de presion por longitud de lecho, se obtiene:

AP 6f (1—8)Mp(U)2 (Asg)
L &d

p

El nimero 6f se sustituye por 1.75 constante de ajuste que ha correlacionado un gran

numero de datos experimentales, por lo tanto:

AP _1.75(1-&)Mp(U)’ (Azo)

L &d

p

En genera la caida de presion a través de un lecho de particulas esta dado por la ecuacion
siguiente ecuacion Ag en la que el primer término es valida en régimen laminar y el

segundo en régimen turbulento.

AP 150uL(1-¢) MU +1.75(1—8)Mp(U)2
L £d’ &d (A21)

p

La ecuacion A,, representa la transicién de un lecho fijo a un lecho fluidizado tomando en

cuenta los efectos de pared.

150(1—¢, ) .U
2
(Smf )3 ((I)'dp )

“Emf mf2
(L=em )Un” =(1-emf )(pp —Pg )9 (Az)

" M2 4+1.75 5
(Smf) od,
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A;. Parametros para calcular Uys con y sin efectos de pared

La ecuaciones As y Ay, permieten estimar la velocidad superfical del aire en condiciones
minimas de fluidzacion sin/con efectos de pared. Estas ecuaciones depende del diametro de
particula , fraccion vacia y de las propiedades fisicas del fluido (densidad y viscosidad).
Las dos primeras se obtienen de manera experimental pero las propiedades fisicas del aire
se estimaron a partir de la tempertura en el centro del lecho (T»).

La densidad del aire (g/cm®) se determiné a partir de la ecuacién Ay en la que P es la

presion de operacion que en nuestro caso fue aproximadamente de 0.80 atm.

_ 0.3514*P (A1)
Pg=—"7

La viscosidad dinamica (g/cm.s) se determiné a partir de las constantes de Lennard- Jones,
y los valores de Q. Los parametros KT/e se tomaron de los datos reportados por
Hirschfelder et al. (1954), estos datos se ajustaron a un modelo de 5 pardmetros en Origin
8.0 para evaluar directamente Q como una funcién de la temperatura.

KT
€

KT

Q= O.59254exp[—(
€

]/ 7.35103j+ 2.64596 exp(—[ )/0.55527j+ 0.63815 R’=0.998

J28.84*T
(3617)' Q

n=0.000026693 (A11)

APENDICE B. Modelos para ajustar el perfil de humedad

B1. Modelo cinético
La humedad de las particulas durante el secado por conveccion en términos de la constante

de velocidad esta dada por la ecuacién B;.

———=k(X=X,) (B1)
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Integrado la ecuacién diferencial B; considerando que el contenido de humedad de

equilibrio es constante, tenemos la ecuacion Bi;.

X — Xe
In =—kt B
(] -

. XX -z
Donde se sustituye MR = ﬁ para obtener la ecuacion Bi, que se conoce como modelo
0~ 4de

exponencial.

MR = exp(—kt) (B12)

B,. Modelo sin encogimiento volumétrico

A partir de un balance de humedad en una particula de geometria esférica en direccion
radial y considerando valida la ley de Fick se obtiene la siguiente ecuacién B..

a(pX) 1 a{ , O } (B2)
AR = 9 )ep, Z(pX
ot r or F or (p.X)

En donde D¢ es el coeficiente de difusion efectivo que engloba difusion molecular,
difusion liquida a través de los poros del sélido, difusion del vapor en el sélido, flujo
Knudsen y todos los factores que afectan las caracteristicas de secado.
Esta ecuacion esta sujeta a los siguientes supuestos:

e Encogimiento volumétrico despreciable, es decir, el radio de la particula es

constante.
e Ladifusion de la humedad interna controla el proceso de secado.
e Ladensidad del solido y el coeficiente de difusion efectivo son constantes.

e Latemperatura de las particulas es constante.

Simplificando se obtiene la siguiente ecuacion By;.

M_D X +(Ej% (B21)
ot o \r)er
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Esta ecuacion diferencial se puede resolver a partir de las siguientes condiciones iniciales y
de frontera que consideran simetria (I) y equilibrio entre la humedad del sélido y la
humedad del aire (I1). Las condiciones de frontera estan relacionadas con el hecho de
considerar despreciable fendmenos externos de transporte de masa.

C.lnicial. t=0 X=X, 0<r<R,

o(X)

C.Fronteral t>0 r=0 a—:O
r

C.Fronterall t>0 r=R, X=X,

Resello et al. (1992) utilizaron la siguiente solucién analitica de la ecuacion diferencial B,y

en términos de la serie de Fourier (Ecuacion Byy).

X-Xe 61 , 7Dt
xoxe 7o P "R (B22)
= p

Bs. Modelo con encogimiento volumétrico

Partiendo del balance de humedad correspondiente a una geometria esférica, Park (1998)

Lo - m .
sustituyo la relacion p, = 7 para obtener la ecuacion Bs.

{20
V__ié{rzD Q(@ Xj} (B3)

o rlor “orl V

Dado que la masa seca y el coeficiente de difusion efectivo se consideran constantes, la

ecuacion Bj se puede simplificar a Ba;.

e I

ot r: or “or\v

Park (1998) dejé la ecuacion Bsy en términos de volumen pues tenia disponible datos

experimentales de volumen para ejotes, pero en nuestro caso tenemos datos de

encogimiento volumétrico, razén por la cual hacemos la siguiente sustitucion V =SV,
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a[Xj B
)

ot rlor QfE\K

Dado que V, es constante, la ecuacion Bs, se puede escribir como Bss:

3]
s,) 10 {rzDef gm} (Bs)
or

ot rior S,

Al igual que Park (1998) hacemos un cambio de variable de la siguiente manera Z = Sﬁ

o(z) 1o0(,. o
A Ltca) (Bs)

Desarrollando la derivada parcial nos queda finalmente la ecuacion Bgs.

o(2) 0’z (2\oz
o [arz *Hﬂ (B2

La ecuacidn diferencia Bss es semejante a la ecuacion diferencial B,; obtenida para el caso
gue no se considera el encogimiento volumétrico, por lo que se pueden resolver a partir de
las siguientes condiciones iniciales y de frontera que consideran simetria (I) y equilibrio
entre la humedad del solido y la humedad del aire (11).

Cl.t=0 Z=ZO=§ O<r<R,

b0

o(2)
CFIl t>0 r=0 =0
or
X
CFIl t>0 r=R Y:Ze:se
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La soluciodn analitica est4 dada por la siguiente serie de Fourier (Ecuacion B36).

Z—Ze _ 6 = l 2”2Deft
ZO—Ze_?;FEXp(_n R” (B3s)

Donde R*”_ es el radio promedio de particula, calculado a partir de los datos

experimentales:

j rdt

R'= t
[dt (Bs)

APENDICE C. Modelos térmicos del secador

C;. Modelo homogéneo

El modelo homogeéneo para secado en lecho fluidizado fue propuesto por Zahed y Epstein

en 1992, tal modelo esta sujeto a las siguientes consideraciones:

e El sélido tiene una esfericidad proxima a la unidad, es isotrépico y homogéneo.

e EIl encogimiento volumétrico es despreciable, y sus propiedades fisicas se

mantienen constante durante el tiempo de secado.

e La difusién interna controla el proceso de secado y las resistencias externas al

transporte de masa son despreciables, asi como equilibrio entre la humedad de la

superficie del sélido y humedad del aire.

e La difusion de la humedad se lleva a cabo en direccion radial y que los gradientes

internos de temperatura en el solido son despreciables.

e EIl secador es esencialmente adiabatico, es decir, el secador no tiene perdidas de

calor son los alrededores.

e El arrastre de particulas debido al flujo de aire es despreciable.

e Los solidos estan lo suficientemente mezclados y que la altura de lecho es lo

suficiente para que exista equilibrio térmico entre los sélidos y el aire.

Los balances de materia y energia correspondientes al secador estan dados por las

siguientes ecuaciones C; y Cy;.
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Balance de humedad:

dX

rﬁA(Y —Yl):—mBE (Cl)

Balance de energia:

aT, - (Cu)

m, (C, + XCW)d—t' =m,(C,+YC,)(T,-T,)-AH,, m, (Y -Y,)

evap

El balance de humedad y el balance de energia estan sujetos a la siguiente condicidn inicial

t=0 T=T, X=X,

Cy2. Pardmetros del modelo homogéneo

Los parametros mas importantes para la solucién de los modelos se presentan en las

siguientes Tabla C;.

Tabla C;. Parametros importantes del modelo homogéneo.

Parametro Expresion matemética
C, 1009.26 - 4.043x10% (T -273.15)+6.1759x10  (TI-273.15)" — 4.097x10°7 (T1-273.15)°
C, 1883-16737x10" (T1—273.15) +8.4386x10 * (TI-273.15)" — 2.6966x10°" (TI-273.15)°
Csg 1840
Cw 2822.3-11828x10'TI-35043x10% (TI)" — + 3601x10°5(TI)*
H, a62(T1)?| 2887 531
L
m 0.382

Para el caso particular del sacado a 50°C para las diferentes relaciones L/D se utilizan los

parametros indicados en la Tabla Cy;.
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Tabla C,;. Pardmetros del modelo homogéneo para el caso de las diferentes relaciones L/D
y 50°C.

Relacion L/D Y, m, T, X,
0.5 0.003654 0.06096 293.15 2.2884
1 0.003654 0.1487 293.15 2.2884
15 0.003654 0.2452 293.15 2.2884

C,. Modelo hidrodinamico

A partir de la definicion de la humedad en base seca para las particulas en el interior del

secador (Ecuacion Cy).
m, (C2)

La masa de las particulas en términos de la humedad de las mismas esta dada por C,;.
m_=m, (1+ X) (C21)

En condiciones minimas de fluidizacién la masa de particulas en el interior del secador esta

dada por Ca,.
m, = (1-8mf)Apphmf (C2)

Dado que la masa en el interior del secador es la misma independientemente si se determina
en términos de la humedad o a partir de las condiciones minimas de fluidizacion, por lo que

se obtiene Cys.

(X+1)mg =(1—&ms ) ppA.hng (Cz3)

Derivando la ecuacion C,3 respecto al tiempo y considerando que el area trasversal del

secador es constante, obtenemos Cog.

dhmf (C24)

f +pp-(L-emf )=~

dx

dp de
me = Al hmf.(1-em )d—tp-hmf.pp m

dt
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La derivada del contenido de humedad respecto al tiempo puede escribirse en términos de
las variables hidrodindmicas (Ecuacion Cys).

x_A
dt mp

d
{hmf.(l—smf) (F;p hmf pp demf +pp-(L-apg ). 20

Tdt dt dt

} (Czs)

Sustituyendo Cs en C; se puede obtener Cy para el contenido de humedad del aire a la
salida del secador.
m dp, de,, dhmf | A
Yz—TB|:hmf.(l'8mf)T'hmf.ppd—tf+pp.(l'8mf).T:|[—]+Yl (C26)

m
my B

La ecuacion Cy es un aporte de este trabajo y forma parte del modelo hidrodindmico.

C,;. Parametros del modelo hidrodindmico
Los pardmetros mas importantes del modelo hidrodinamico la fraccién vacia, altura de

lecho, densidad aparente, en condiciones minimas de fluidizacion, ademés de sus
correspondientes derivadas. Esta informacion se alimentd al programa a partir de modelos
de 5 parametros obtenidos en Origin 8.0 a excepcion de la fraccién vacia en condiciones
minimas de fluidizacion que se aproximo a una ecuacion lineal, ya que un modelo de 5

parametros no se ajustd. La Tabla C,; muestra los resultados obtenidos L/D: 0.50 y 50°C.

Tabla C,;. Parametros hidrodinamicos para L/D: 0.50 y 50°C.

Parametro Expresion matematica R?
hmf 0.0197exp(—%8l0132)+0.01787exp(—%02.86006)+0.01716 0.997
% (hmf ) —0.000363exp(—%20 4)—3.63149x1041 exp(—%2_05)+l98632x10’5 0.923
Pp 603.004exp(—%52l97)+136.93302exp(—%.500)+58150 0.997
% ( pp) —6.185exp(—%158)—0.89Zexp(—%_160)—164689 0.923
€t 0.6101-5.544x107t 0.890

d (emf ) -5544x10* e
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APENDICE D. Curva de calibracion y caida de presion total para chicharo fresco

D;. Velocidad superficial del aire vs flujo volumétrico.

5.5+

o
o
1

»
o
1

»
o
1

—=— Con chicharo
—e— Sin chicharo

Velocidad de fluidizado (m/s)
Now W
(e, o (9]

N
o
1

o
1

Q (PieBStd/minuto)

D,. Caida de presion en el secador de chicharo

Caida de presion en el secador de chicharo, AP

U, m/s h, cm de agua
L/D=0.5 L/D=1.0 L/D=15
1 2.3 2.7 3.1
15 6.6 7 7.3
2 10.8 11.2 11.7
2.5 12.2 12.7 13.2
3 20 20.5 21
3.5 27 275 27.9
4 43.2 43.7 43.90
4.5 45.5 46 46.3
5 54.3 54.3 54.8
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APENDICE E. Datos experimentales de caida de presion

50°C 60°C 70°C
L/D:0.5 L/D:1.0 L/D:1.5 L/D:05 L/D:1.0 L/D:15 L/D:0.5 L/D:1.0 L/D:15
Tiempo _ AP () _ APy (@) _ AP (@)
minutos AP (t = 0) APy (t = 0) APy (t = 0)

0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
30 0.579 0.564 0.854 0594 0550 0593 0.424 0415 0.476
60 0.263 0359 0.610 0.284 0350 0.430 0.235 0.303 0.324
90 0.211 0256 0405 0232 0250 0326 0.200 0.205 0.244
120 0.179 0205 0366 0.219 0.200 0.302 0.188 0.195 0.200
150 0.153 0.154 0305 0.213 0150 0.25 0.171 0.190 0.191
180 0.142 0.154 0.268 0.200 0.150 0.209 0.165 0.169 0.191

AP (t = 0), cm de agua

38

39 41 31 40 43 34 39 45
AP f(t = 180), cm de agua
>4 6 11 6.2 6 9 56 6.6 8.6

APENDICE E. Datos experimentales de caida de presion

Tiempo _ APms(®) APy (1) AP (£)
minutos APy ¢(t = 0) APpe(t =0) AP, (t =0)

0 1.000 1.000 1.000
30 0.550 0.506 0.514
60 0.350 0.338 0.400
90 0.250 0.297 0.343
120 0.200 0.225 0.309
150 0.150 0.215 0.280
180 0.150 0.199 0.234

AP ¢(t = 0), cm de agua
40 39.1 35
AP, ¢(t = 180), cm de agua
6 7.8 8.2
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APENDICE F. Datos experimentales de altura de lecho

50°C 60°C 70°C
L/D:0.5 L/D:1.0 L/D:15 L/D:05 L/D:1.0 L/D:15 L/D:05 L/D:1.0 L/D:15
Tiempo Py (1) hong (t) R (2)
minutos Ry (t = 0) Ry (t = 0) R (t = 0)
0 1.000 1.000 1.000 1 1 1 1 1 1

30 0.625 0.609 0.754 0.565 0.608 0.666 0.625 0.551  0.628
60 0.500 0.500 0.594 0478 0521 0550 0583 0448  0.542
90 0.458 0.435 0.522 0434 045 0478 0500 0.408  0.500
120 0.417 0.391 0.493 0434 0413 0449 0458 0387 0471
150 0.375 0.370 0.449 0391 0391 0420 0458 0367  0.442
180 0.345 0.310 0.392 0352 0318 0405 0458 0306 0.372

hpp(t=10), m
5.2 11 15.8 5.1 11 15.5 4.8 10.8 15.6
hmy(t = 180), m
1.8 34 6.2 1.8 3.5 6.3 2.2 3.3 5.8

F1. Altura minima de fluidizacion en el punto central.
Tiempo _ s @® hmg (£) g (€)
minutos hmf(t = O) hmf(t = O) hmf(t = 0)

0 1.000 1.000 1.000
30 0.609 0.549 0.569
60 0.522 0.431 0.510
90 0.457 0.412 0.471
120 0.413 0.373 0.451
150 0.391 0.353 0.412
180 0.370 0.353 0.345

hye(t =0), m

11 10.2 11
R (t = 180), m
35 3.6 3.8
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APENDICE G. Datos experimentales de velocidad

50°C 60°C 70°C
L/D:0.5 L/D:1.0 L/D:15 L/D:05 L/D:1.0 L/D:1.5 L/D:05 L/D:1.0 L/D:15
Tiempo me(t) me(t) me(t)
minutos Ving (t = 0) Ving (t = 0) Vg (t = 0)
0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

30 0.763 0.725 0.786 0.744 0.725 0.762 0.641 0.650 0.643
60 0.684 0.675 0.714 0564 0650 0.690 0538 0.625 0.619
90 0.605 0.600 0.643 0538 0.600 0595 0.487 0500 0.548
120 0.553 0575 0.619 0487 0550 0595 0462 0475 0.524
150 0.500 0.500 0.571 0487 0500 0.548 0.462 0.500 0.452
180 0.500 0.500 0.548 0.487 0.500 0.524 0462 0.500 0.452

Vs (t = 0), m/s

3.8 4 4.2 3.9 4 4.2 3.9 4 4.2
Vs (t = 180), m/s
1.9 2 2.3 1.9 2 2.2 1.8 2 1.9

Gs. Velocidad minima de fluidizacién en el punto central.
Tiempo _ Vmr () Vins (1) Ving (£)
minutos Vs (& = 0) V(& =0) Vs (t = 0)

0 1.000 1.000 1.000
30 0.725 0.744 0.718
60 0.650 0.667 0.641
90 0.600 0.590 0.590
120 0.550 0.564 0.538
150 0.500 0.564 0.538
180 0.500 0.538 0.538

Vs (t = 0), m/s

4 3.9 3.9
Vs (t = 180), m/s

2 2.1 2.1
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APENDICE H. Datos experimentales de humedad.

50°C 60°C 70°C
L/D:0. L/D:1. L/D:1. L/D:0. L/D:1. L/D:1. L/D:0. L/D:1. L/D:1.
5 0 5 5 0 5 5 0 5
;';TE)‘; XIXo XIXo XIXo XIXe XIXe XIXo XIXo XIXo XIXo
0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
30 0.397 0.4897 0.498 0.336 0.390 0.512 0.259 0.320 0.477
60 0.228 0.2984 0.268 0.180 0.2210 0.252 0.0834 0.176 0.225
90 0.150 0.2069 0.178 0.120 0.143 0.152 0.0550 0.092 0.112
120 0.127 0.1437 0.125 0.084 0.092 0.100 0.0226 0.058 0.070
150 0.087 0.1465 0.103 0.067 0.073 0.072 0.0130 0.038 0.052
180 0.091 0.1034 0.116 0.053 0.058 0.066 0.0130 0.033 0.048
Humedad inicial , Xg
2.872 2871 3.045 3.02 2872 2871 3.035 2870 2871
Humedad final , X
0.261 0.296 0.335 0.159 0.167 0.191 0.039 0.096 0.137
H;. Datos de humedad en el punto central.
Tiempo minutos X/Xq X/ Xo X/ Xo
0 1 1 1
30 0.359 0.405 0.403
60 0.221 0.221 0.221
90 0.144 0.132 0.133
120 0.093 0.0779 0.078
150 0.073  0.0707 0.070
180 0.055 0.053 0.053
Humedad inicial , Xg
2.871 2.796 2.800
Humedad final , X
0.157 0.1481 0.1486
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APENDICE I. Datos experimentales densidad aparente

I;. Datos de densidad aparente a 50°C y diferentes L/D

50°C 60°C 70°C
L/D:0.5 L/D:1.0 L/D:15 L/D:05 L/D:1.0 L/D:1.5 L/D:05 L/D:1.0 L/D:1.5
Tiempo Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp
minutos  glem®  glem® glem®  glem® g/lcm® glem® g/lem® glem®  glem®
0 1.322 1.212 1.36 1.159 1227 1330 1.159 1.227 1.33
30 1.060 1.142 0.984 1.125 1.002 1209 1.125 1.002 1.209
60 1.043 1.044 0.872 1.075 1.002 1.073 1.075 1.002 1.073
90 0.880 1.028 0.849 0913 0850 1.034 0913 0.850 1.034
120 0.866 0.965 0.757 0838 0845 0874 0838 0.845 0.8736
150 0.812 0.924 0.752 0.769 0.797 0824 0.769 0.797 0.8236
180 0.752 0.820 0.729 0.766  0.747 0811 0.766 0.747 0.8106
I,. Datos de densidad aparente en el punto central.
Tiempo Pp Pp Pp
minutos  g/cm® glem® glem®
0 1.227 1.416 1.321
30 1.002 1.073 1.038
60 1.002 0.912 0.957
90 0.850 0.857 0.853
120 0.845 0.705 0.775
150 0.797 0.691 0.744
180 0.747 0.666 0.706

127



APENDICE J. Datos experimentales de didmetro de chicharo

50°C 60°C 70°C

L/D:0.5 L/D:1.0 L/D:15 L/D:05 L/D:1.0 L/D:1.5 L/D:0.5 L/D:1.0 L/D:1.5

Tiempo dp dp dp dp dp dp dp dp dp
minutos mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0 8.475 8.795 8.53 8.87 8575 8.055 847 8.43  8.838
30 7.64 8.195 7.68 7.62 7.875 1.47 7.74 7.57 8.233
60 7.485 7.755 7.62 7.53 7.255 7.12 7.63 7.55 7.794
90 7.42 7.53 7.42 7.45 7.25 7.05 7.56 7.51 7.576
120 7.33 7.505 7.35 7.43 7.18 6.94 7.52 7.48 7.546
150 7.22 7.47 7.2 7.25 7.175 6.835 1.47 7.435  7.506
180 7.185 7.285 6.98 7.185 7.025 6.825 7.44 7.35 7.330
R’ 3.744 3.874 3.752 3.775 3.711 3571 3.822 3.786 3.894

Ji. Datos de diametro de chicharo en el punto central.
Tiempo

minutos d A d

0 8.575 8.510 8.485
30 7.875 7.605 7.600
60 7.255 7.355 7.120
90 7.250 7.290 7.260
120 7.180 7.275 7.280
150 7.175 7.130 7.345
180 7.025 6.790 6.775
R’ 3.711 3.692 3.686
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APENDICE K. Datos experimentales de encogimiento volumétrico

50°C 60°C 70°C
L/D:05 L/D:10 L/D:15 L/D:05 L/D:1.0 L/D:15 L/D:05 L/D:1.0 L/D:15
;';TE)‘; S, S, S, S, S, S, S, S, S,

0 1000 1000 1000 1000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000
30 0733 0809 0730 0634 0775 0798 0763 0724 0744
60 0689 0686 0713 0612 0606 0691 0731 0718 0725
90 0671 0628 0658 0593 0604 0670 0711 0707 0.709
120 0.647 0621 0640 0588 0587 0640 0700 0699 0.699
150 0618 0613 0601 0546 0586 0611 0686 0686 0.686
180 0609 0568 0548 0532 0550 0608 0678 0663 0.670

K;. Datos de encogimiento volumétrico en el punto central.
Tiempo

. Sb Sb Sb
minutos

0 1.000 1.000 1.000
30 0.775 0.714 0.719
60 0.606 0.646 0.591
90 0.604 0.629 0.626
120 0.587 0.625 0.632
150 0.586 0.588 0.649
180 0.550 0.508 0.509
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APENDICE L. Datos experimentales de temperatura de lecho a 50°C.

L/D:0.5 L/D:1.0 L/D:1.5
;';TE)‘; T T T3 T, T Ts T, T Ts
0 26.700 28.800 33.800 27.300 39.800 39.300 26.730 29.350 34.075
30 43.000 42.400 37.100 45.600 46.400 44.700 43.130 42.600 37.480
60 46.600 46.900 40.500 47.100 48.100 47.300 46.625 46.960 40.840
90 48.400 48.500 42.100 47.800 49.000 48.000 48.370 48.525 42.395
120 48.800 49.100 42.500 48.800 50.000 48.600 48.800 49.145 42.805
150 49.300 49.900 43.600 49.500 50.700 49.600 49.310 49.940 43.900
180 49.400 50.200 43.400 49.100 50.500 48.800 49.385 50.215 43.670
L. Datos experimentales de temperatura de lecho a 60°C.
L/D:0.5 L/D:1.0 L/D:1.5
;'I‘:]T&Z T T, Ts T T T3 T, T Ts
0 47.700 49.900 45.200 31.900 33.700 40.300 50.700 51.600 51.200
30 55.300 51.100 46.900 52.500 52.400 50.000 57.300 57.200 57.800
60 56.900 54.100 48.800 56.400 57.400 54.800 58.300 58.100 58.700
90 57.800 54.900 50.400 57.100 58.300 55.900 59.200 58.500 59.600
120 58.100 54.000 49.800 58.400 59.700 57.400 59.100 58.400 59.600
150 58.300 58.100 53.500 58.400 59.700 57.300 59.800 59.100 59.800
180 59.100 56.900 54.500 59.200 60.400 57.800 59.900 58.800 60.200
L,. Datos experimentales de temperatura de lecho a 70°C.
L/D:0.5 L/D:1.0 L/D:15
I}:iﬁ&‘; T T Ts T, T Ts T, T T
0 42.600 31.400 43.200 37.500 33.000 41.300 42.345 31.480 43.105
30 65.700 65.100 61.700 62.000 62.600 55.500 65.515 64.975 61.390
60 67.700 67.700 64.200 66.100 67.700 63.400 67.620 67.700 64.160
90 68.100 68.300 65.100 67.100 69.100 63.800 68.050 68.340 65.035
120 68.900 67.900 66.500 68.100 70.100 64.600 68.860 68.010 66.405
150 69.100 68.100 67.300 68.400 70.700 63.900 69.065 68.230 67.130
180 69.200 68.000 66.800 68.200 70.400 65.100 69.150 68.120 66.715
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Ls. Datos de temperatura de lecho en el punto central.

Tiempo

minutos Tn Ta Ta T Ta Ts T3 Tas Ta3

0 31.900 33.700 40.300 39.400 29.500 40.300 32.100 32.700 32.400
30 52.500 52.400 50.000 52.600 53.000 50.400 52.800 52.700 48.900
60 56.400 57.400 54.800 56.800 57.200 54.400 56.200 57.000 52.800
90 57.100 58.300 55.900 57.700 58.900 55.800 57.500 58.400 54.000
120 58.400 59.700 57.400 58.200 59.100 57.100 58.200 59.500 55.400
150 58.400 59.700 57.300 58.900 59.700 58.700 58.300 59.600 56.100
180 59.200 60.400 57.800 58.900 60.500 59.500 59.000 60.100 56.200
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Apéndice M. Resultados tedricos de caida de presion en el lecho.
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Apéndice N. Resultados tedricos de caida de presion a L/D constante.
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