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I N T R O D U C C I O N .  

En esta  sección  se hace u n  ana'lisis de l a  magnitud del proble 
ma de la  preservación de granos, y se  plantea  la  utilización de la  
tecnología de l o s  sistemas de lecho  fluidizado como una herramienta 
p a r a  cocbatirlo,  

En e1 mundo entero, los cereales  constituyen l a  fuente más im- 
portante de energía( ' ) ,  y son el  alimento  básico en  muchos pueblos. 

E n  ! , t x i  c o y  el maíz  es  el  cereal de  mayor importancia, y repre - 
senta  el 52.7% de 1 a producción agrícola y ocupa el 54.77% de l a  - 
sb;,erficie  destinada a la  agricultura.  

Se calcula que de l a  producción total  de maíz,  el 81% se des- 
t i n a  a l  C O R S L ; ~ G  humano,  el 15 % a for ra je  y el 4% restante se trans 
f o r r r z  en almidones,  glucosa,  dextrinas y otros  derivados 

de toneladasi3), de las  cuales  se  calcula que u n  60% se  destin5 a1  

consuzo  comercial y el 40 % restante a l  autoconsumo. El primero co - 
rresponde a la  elaboración de tor t i l las ,   har ina,   der ivados y cone1 
c i a ! i z x i d n  al rrenudeo; el segundo corresponde a l o  que el produc- 
tor  ccFs2rva  para el consumo  de su iamil i a ,  sus animales y la  semi - 
i l z  ? a r c  el  siguiente período de siembra. 

( 2 ) .  

En 1982, la producción  nacional de maíz fué de 15.3 millones - 

3 .  

@e : 3 s  9 . 2  nil lones de toneladas de maíz destinadas a l a  co - 
.::e.-t:a.;:a.ciSn. 5.52 'toneladas  fueron  absorbidas por  l a  Compañía - 
,,_._ ' = ? ' - y = ,  - ,  I c 3  S2bsistencias  Populares (CONASUPO), l a s  que con subsi- 
d i c  3s t f ; -z3menta l  se distribuyeron de la  siguiente manera: 605; - 
fue rcn  consumidos por 10;s molinos de nixtarnal, 25 % se industr ia l i  - 
z a r s r ,  p o r  l a s  corzpañías harineras y el 15 % restante  se  destinó a -  
v ~ n t t s  s; menudeo a través de la  Distribuidora CONASUPO, S . A .  (DI-  
COi:S.L5) y l a  Coordinación General del  Plan Nacional d e  Zonas Depri- 

. - .  

- .  

T~C?,: G r g C C S  Xargjnados (COPLAMAR). 
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El logro de una disponibilidad adecuada de los  alimentos  exige 
no só lo  u n a  producción suf ic iente  de los  mismos, sino también SU - 
conservación. La preservación de los  cereales  es u n a  a c t i v i d a d  que- 
d í a  a d í a  adquiere mayor importancia. Una de las  nayores d i f i cu l t a -  
des que enfrenta son las  pérdidas por la  infestación de insectos du 
rante  el almacenamiento . 

E l  daño que el  insecto  ocasiona  al g r a n o ( 4 )  consiste  esencial- 
mente en la  destrucción por consumo del mismo,  además  de los  desper - 
dicios  biológicos que l o  contaminan.  

Un muestre0 realizado en l a  mesa central y en l a  región t ropi-  
cal de México(5) arrojó  los  siguientes  resu1tados:de 28 mazorcas - 
analizadas, para la  especie "Maíz c r io l lo" ,  el 71 % estaba  infesta- 
d a ,  mientras que pa ra  el  caso de la  especie "Naíz H-503", el 75 : - 
estaba  infestada. Otra fuente de pérdida en l a  calidad  nutricional 
de los  granos  es  la  relacionada con el  almacenmiento de éstos con 

. al  tos  contenidos de hunedad, l o  cual  favorece  el  desarrollo de h o n -  '. 

gos y otros nicroorganismos indeseables, l o  que t rae  como consecuen- 
c ia ,  una pgrdida  considerable en su valor comercial , peso y valor - 
biológico. 

(4) 
- 

Efxtivamente  se ha podido demostrar que a determinados  conteni - 
dos de hurzdad en e l  maíz  alracenado,  se  favorece el crecimiento 
de insectos,  bacterias, hongos y ácaros, en l o s  siguientes  niveles: 
de 10 a 1 2  ? (b . s . )  crecen l o s  insectos,   entre u n  13 y 16 YZ (b . s . )  - 
se d e s c r x 7 1 z ?  hen;~s y ácarcs, y desde :r: 25 ': ??arecen 12s bacte- 
r ias .  Cabe sei'zlar además,  que entre  u n  3^J y 36 ': el  contenido de - 
humedad es  tal  que provoca la  germinación de l a  semilla. 

Por lo   an te r ior ,  seirecomienda que en el  caso de cult ivos cuyo 
grano  se va a almacenar, és te   se  seque y desinfeste  antes de se r  i n  

traducido a l o s  s i lo s ,  ya que se  debe ter;er  presente que l o s  insec- 
- 

tos se reproducen con suma'rapidez,  llegzndo a presentarse  varias - 
generacjcnes en un s 6 l c  r;eriodo de a l - ? c ~ ? a r ? i e r , t c .  SE ha €?nCC'!?tTJdG 
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que el  insecto  completa su ciclo  biológico en aprwimadamente u n  - 
mes . (6) 

La Organización : ' u n d i a l  de l a s  Naciones Unidas para l a  Acricul - 
tura y la  Alimentación ( F A O )  estima que  en países  subdesarrollados, 
el deteriorc por parásitos y enfermedades en el  grano, disminuye - 
en más del 30 7: el volumen aprovechable de 1 OS m i  smso. 

Tornando  en cuenta l a  irqortancia flue el rr6iz  t iene en I \ % X i C O  - 
como alimento  básico, y dadas l a s  rnaias condiciones en que suele - 
a l n a ~ e n a r s e ( ~ ) ,   e s   i m o r t a n i e   e l  deszrro'llo de tin rr,Stodo de acondi- 
cionaKiento  previo, e'; c u a l  corsis ta  en secar y desinfestar  al  g r a -  
no  en forma simultánea, p a r a  así  disrrtintiir el daño que se l e  pueda 
l :rssionar durante  el almacenani5ntG. 

Debido a l o s  a l t o s   c x f i c j e n t e s  de transferencia de masa y ca- 
: . I -  a l ~ e  se afcanzan en l o s  sistemas de iechc  fi,idizado y a l a s  ca- 
r-+ztsrísticas  hidrodinámicas que estos  sistemas imprimen al   sólido, 
p-demos pensar que esta  tecnología  presenta  ventajas muy importantes 
e? su aplicación a l  cecado y desinfestaciOn de granos.  Efectivamen- 
Te, Derzott y Evans") realizaron ut-12 evalhación de u n  lecho  f luidi  - 
zado aplicado a la  desinfestacidn de tri,:o. E l  rango  de  temperatura 
estudiado  fué  entre 60 y 80 O & ,  ?d&s de oue analizaron  la  mortali - 
d a d  de S. or-yzae, R .  d o n i n i c a  - y S .  c e r e 2 I e i l a  " en ftlnción  del  tiem- 
L ~ G  de contacto  entre e7 sól i d o  .V e l  GSS.  E n c o n t r a r o n  que l a s  espe- 
cies fireron esencialrente  desififestadas, ;G ci;e no  se a l t e r ó   l a  ca- 
l .  , : l z - J  de: trigo 2 causa de: t r > ~ - - - + - v - -  iz .-- . ;  

+ r~ , c ! ,  -L. -.=. , . c c .  Asínismo, obtuvie- 
,e , ,-,, I r F,.>.S@i 9 c; ;c  ~ e s c ! - - ; > e  r,E!''p.:; 5 ,  F E ; - ?  CE: zc  i m a r  1 os parA- , .  - 
~ ~ ~ ~ - : ~ ~ s  estudiacos (morta]ld3c en f 5 n p i f i n  I se f a  te"r.0 ,,.,,ratura y el t i e m  

.>%.-I de expos i c i En ) . 
- 

La f inalidad de es te   t raba jo  es el E s t u d i o  exzerirnental de los  
r.-?:escs de s s c l d o  y desinfestación del m a í z  er! un lecho  fluidizado 
<r.+crpi+-  I .  I C L ,  4 ,rn-C5. 

1. 

A ccqtinuzciC,n s o  > r e s e r a t a  2 ;  z t - c c  teórico en que se basó el 
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presente  estudio, una descripcibn del a,parato  que  se us6 para  Ile- 
var a cabo  las  experirnentaciones y finalmente,  se  tratan y analizarl 
los  resultados  obtenidos,  con el fin de  determinar  la  aplicabilidad 
del lecho fluidizado  en el acondicionamiento del maíz. 



C A P I T U L O  1 .  

i 
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1.- 11 A R C O T E O R I C O .  

1.1.- CARACTER DEL AGUA DE LOS ALIKENTOS. 

Cuando s e  hace referencia  al  contenido de humedad  de lo s   a l i -  
mentos, e l l o  imp1 ica que el  al imento está  constitu7do por mte r i a -  
seca más cierta  cantidad de a g u a .  Este es u n  corlceoto mtiy út i l  para 
fines  prácticos,  pero que deja de  tomar  en cuenta  el hecho de que 
e l  agua  que está  presente puede ex i s t i r  como parte  integrante  del- 
: : , *-,... . r n :~  €7 s í .  se  pi;^.'?? d ' s t j n g u j r ,  c u a n d o  ryr,:~. c l ; s t ! - ~  ~f2zs - 

ae a g u a  asociada a aiirnentos: agua  capi lar ,  agua  en soiución.  ama 
adsorbida y agua de composición . ( 9 )  

kgtia cap i la r .  Esta es  el agua que estd  retenida en la  finísima 
red de espacios  capilares  extracelulares que se  encuentran en el tg 
j i d o  de los  alimentos de  muchas especies, y cabe  compararlo con el 
agua contenida  entre  diminutas  partículas del suelo. 

Agua en solución. La mayoría de los  alimentos  contienen muchos 
factores  constitutivos  sDlubles en a g u a ,  t a l e s  cono azúcares,  sales 
9-¡nerales, ácidos  orgánicos y algunas  vitaminas. E s t o s  factores  for - 
nac en el  alimento u n a  solución nás o Renos concentrada seE;Gn sea - 
l a  c a n t i d a d  presente.de h u ~ r d a d .  

-. Aqua adsorb!&. 5 ~ 1 ~  época en ; a  que se covs ic i?c6  Gde 21 

a s y a  asociada a nateri?z  nsrricionales con bajo  contenido ae r ib? ¡€-  

dad se  adsorbía en l a  superficie del alimento. Actualmente se su- 
giere que e s t a  agua adsorbjda no forma, en el  estado de capa mono- 

molecular, una capa cor,tinua e ininterrumpida, s i n o  que cada una  de 
las  moléculas de agtJa estq retenida por fuerzas  químicas a uno de 

10; n9chos agrupazientcs  9:u'inicos  reactivos que presenta  la "suDer 
-."- ?.. z v , " - - . - . -  r " ".- P./. . , . "  " -I ..-: C .  . 1: , - - 

- .. - ." . .  
-.& 

.- . .. . . . _ L .  
- .  - , - : - n c  - r ,  r ,q,.- . . . -  _ . . I  e 
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l a  capa monoaolecular representa un estado en el que todos estos  - 
agrupamientos están  ligados a u n a  molécula de a g u a .  A l  igual que su - 
cede con las  materias  inorgánicas, pueden formarse  encina de l a  ca- 
pa monomolecular, capas  sucesivas de moléculas de a g u a  en torno de 
los polírneros consti tutivos del alimento, y estas  otras  capas  esta- 
rán retenidas por fuerzas  progresivanente más débiles,  hasta que l a s  
capas más externas quedar, retenidas por fuerzas no mucho mayores que 
las  de a t r a c c i ó n  capi lar .  

Agua de composición.  Esta agua cabe def inir la  como l a  que se  - 
encuentra combinada en una  unión q u í n i c a ,  con l o s  factores  consti tu - 
tivos dei  alimento. Las proteínas  presentes en rrIJchos alimentos con- 
tienen  gran  parte de esta  agua  de cor?osici6n y ,  cuando se  elimina - 
esta a g u a ,  sufren cambios i r revers ibles  en sus  9ropiedades. 

l. 2. - I SOTERMAS DE SORC I O N ,  

En el  estudio de la  deshidratacicn de alimentos,  el  contenido 
de  humedad presente en e l los   es  u n  f a c t o r  irForiante, t a n t o  en e1 - 
procesamiento como  en la  estabil idad  posterior del producto  seco - 
durante su almacenamiento. La humedad relat'va de equi l ibr io  de una 
materia  alimenticia  está dada  en f u n c j ó n  de SLi contenido de  humedad 
y de su composición a base de proteínas,  carbohidratos,  sales, mine - 
ra les  y otros  c0nst.i  tuyentes solub!es er? 27i;a.  En 1 a 1 i t e ra tura  que 
L I  c G .A&? :e:; de la hszedad de los  S' i : - : f r - . tcs :? + z  enDleado con - -/""  

fret;entiz l a  expresier! de a c t i v i d a d  acgc 's3 y se l e  puede def in i r  - 
c m 0  l a  h w x d a d  relativa  exgresada en foma de fracción decimal + Es - 
t a  expresión  tiene  la  ventaja de que comunica la  idea de que l a  hu- 

medad del alimento  es menos "activa" que el agua l ibre .  Es de consi - 
derabl e interés ,  p o r  1 o t a n t o ,  e1 exaEjn2.r cómo v a r í a  el  contenido 
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dad en el  alimento con l a  humedad relat iva del a i r e  en contacto - 
con P I ,  por lo que,  dicha curva es  la  expresión de l a s  condiciones 
de equilibrio  entre  la humedad del alimento y la humedad  en el  aire 
a una temperatura dada  cual  quiera. 

fenómeno  de his tPresis(") ,   es   decir ,  que el  contenido de equilibrio 
puede tener dos val ores,  u n o  de el l o s  corressondiente  al  material - 
que adsorbe  agua, y otro  correspondiente  al  material que se  está - 
desorbiendo. Por l o  t a n t o ,  es  importante  que, cuando se  mencicnan - 
da tos  de sorción  se  indique  si  el  material  esta  adsorbiendo o desor - 
biendo agua. 

Un rasgo  característ ico de estas  curvas,  es que presentan  el - 

En l o s  problemas de deshidratacjón de cosechas o de m t e r i a s  - 
alimenticias,   la  isoterza de desorción  adquiere  iEportancia y se u-  
t i l i z a  para f ines  de cálculo. 

En l a  Tabla 1 se h a n  enumerado l o s  valores de  mdxirno contenido 
de  humedad permisible p a r a  el almacenamiento seguro de c i e r to  r;úmero 
de alimentos  distintos. Cono resultado de diferencias de variedad u 
origen pueden producirse pequeiias variaciones de estos  valores. El 
máximo contenido  seguro de humedad permisible depende, en c i e r to  - 
g r a d o ,  de la  temperatura de almacenamiento. 

1.3.- SEPARACION. 

1.3.1.- Característic'as del l e c h o  fluidizadc. 

La fluidización S E  wed?  describir CCRO u n a  operación en la  - 
que el  lecho de partículps  s6lidas  adquiere  las  propiedades de un- 

fluído.  Consiste en hacer Dasar u n  gas a través de u n  lecho de s6- 

l idos a u n  gasto  suficientemente  alto para que las   par t ículas  queden 
suspendidas. i 

L a  f l u i d i z a c i h  s i g l i e  el  Fecanisno que a ccntinuacién se der-  
.. . . (12) 

I .  

I- . ... 
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Producto  básico. Fláximo contenido de  humedad 
permisible ( 7; b.s. ) .  

Trigo bu1 sur 

Arroz cáscara 
A r r o z  p u l i d o  

Gu i sante verde 
. Uvas pasas  sin  semilla 

Uvas pasas 
Albaricoque  seco 
Me1 ocotón seco 
Ci rue1 as 
Dát i  1 es 

13.5 
13.5 
13.5 
16.0 
14.0 
13.0 

15.0 
14. o 
20. c 
25 . 

'1 

21.5 
24. c 

miento seguro de diversos  productos b á s i c o s  (contenido de humedad- 
en equilibrio con una, humedad relat iva del 70 ?:, a aproximadamente 
27 "C )(6). 
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a l  inicio  de  la  operación y durante u n  cierto  intervalo de veloci- 
dades superf ic ia les  de a i re ,   se  mantiene la  condición de lecho f i j o  

por l o  cual hay u n  aumento  en la  caída de presibn con 1 a velocidad. 
La relación  entre  estos dos pardmetros  se  mantiene  prdcticamente 1 i  
neal debido a l a   f a l t a  de movimiento de las   par t ículas .  

A l  seguir aumentando el  gasto,  se  presenta u n  aumento súbito - 
en la  c a í d a  de presión,  debido a que la  fuerza  estática  presentada 
por el  lecho  es vencida por l a  fuerza que ejerce  el  fluido. En es- 
t a  zona se  localiza  la  velocidad mFnima  de fluidización. 

Ya en l a  región de fluidización,  la  caída de presión a través 
del lecho  se  mantiene  prácticamente  constante,  durante u n  c i e r to  i n  - 
tervalo de velocidades  del  fluido. Esto es,   las  partículas  se encue2 
tr-an suspendidas y ejercen una resistencia  constante  al ;isso del - 
fluido. 

E l  movimiento continuo de las  partículas produce además una  es - 
. t ra t i f icación conforme aumenta l a  velocidad del f luido y se  acerca 

a l a  zona de transporte neumático de sólidos, Esta estrat i f icación-  
consiste en que las   par t ículas  más l igeras (menor tamafio, menor  den - 
sidad)  se  local  izan en l a  parte  superior del lecho y l a s  mbs pesadas 
(mayor tamaño, mayor densidad)  se  encuentran en la  parte  inferior - 
del rii.smo. 

Por último, a velocidades mayores, se produce el  transporte neu - 
rnático. En esta zona de iniciación de a r ras t re  de sólidos, l a  veloci - 
d z d  a l a  que se  presmta  tal   fenheno  se  le 11 .~2  :.eloridad  terni- 
n a l .  Este fenómeno se  manifiesta en el momento  en ohe l a s  partículas 
-_Ir v : : ~  l igeras  e ~ p j ~ z a c  c ser  a:-rastradas  fuera del seczdc*. Col-c! r35::l 

- 
t a d 0  de este  transporte,   ¡ la  caída de presión disminuye en respuesta 
a la disminución de la  carga en el  lecho. Por es ta  razón, e l  t r a n s -  
porte neumdtico de só l idos  puede ser aprovechado en la  separación 
O a r ras t re  de par t ículas  d& diferentes densidades y / o  tamaños. 

La siguiente  relación  explica  la  influencia de diversos f a c t ? -  
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res  físicos  sobre  la  velocidad mínima de fluidización para par t icu-  
las   esfér icas  (13). 

dpe3pg ( P s  - f g  9 ...( 1.1) 

1.3.2.- Velocidad de separación. 

El a r r a s t r e  o transporte de par t ículas   l igeras  con respecto - 
al t i m p o  puede ser  explicado mediante l a  siguiente  expresión . (14) .  

c = co exD ( -K e ) ...( 1.2)  

Esta  relación  es  válida en u n  aAplio  intervalo de concenzra- 
ciones de partículas  l igeras a u n a  velocidad  superficial  constan- 
t e  del a i r e .  De acuerdo con es te  mecanismo, el  lecho  está  parcial - 
mente estratif icado  al   ¡ inicio de l a  operación.  Posteriormente, l a  
parte  superior del lecho  se  enriquece de partículas m8s l igeras , -  
provocando su ar ras t re .  41 f i n a l  de l a  separación  se observa m e -  

el a r r a s t r e  de sólidos  es,más  difícil  debido a que, a es tas  a l  t u  - 
ras ,  e ]  1e.cbo está  ccnstj tQ:<c l - - ? . z ~ - ~ r t a  y ?  c? ; - t í cu lz s  r-Is v ,+y?  a .  

.. - 
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das. 
Mediante el modelo presentado es posible  calcular tiempos de - 

separación en sistemas de dos componentes cuando se  nantienen  cons- 
tantes  los  parámetros con  que se determinó la  constante de velocidad 
de separaci ón . 

l. 4. - FUNDAMENTOS DE SECF,DO. 

E l  secado de só1 idos  se puede entender como una  operación en la  
cual  el sólido húmedo, sx9uesto a u n a  ccrriente de gas de b a j o  con- 
tenido de  humedad, durante u n  c i e r to  período de tiempo, pierde hume - 
d a d  constantementehasta  llegar a l  equiiibrio.  Es decir,  s i  l a s  con- 
diciones de l a  corr iente  de gas no carhiafi, SE  estzblecerá u n  equi- 
librio  entre  el  contenido de humedad del sólido y la  presión  parcial 
del v a p o r  en el  gas . (13) 

Es indildable que en la  industria  existen  infinidad de secado- 
re s i o s  csales en general pueden c las i i jcarse ,  de acuerdo a la-  
f3rm t o m  se  suministra  calor  al sól idG hCre-2, en:  secadores  di- 
rectos o por convección y secadores  indirectos o por conducción. Es - 
tos a su  vez  pueden dividirse  en continuos e interni tentes .  

(15) 

Fss secadores  directos S G ~  aquellos en l e s  que l a  transferencia 
de calor  se 1 leva a cabo por contacto  direct6  entre  el sól ido húme- 
do y el gas  cal iente  y/o seco,  arrastrdncose 27 I T q h i d o  evaporado en 
e¡ r! SX.  E n  l o s  secadores  indirectos. s i  CE: c r  se Transfiere  al SÓ - 

l i i :  hc-edc! a través de la  ss7erfici.e 322 : o  rnctieqe y el liquido 
evaccrsl‘o se remueve independienteFonte 621 m d Z o  de calentamiento. 

E l  secador de lecho,fluidizado en General,  presenta l a s  carac - 
t e r í s t i ca s  de l o s  dos t ibos de secadores  antes mencionados, ya que 
el 561 i < o  hhedo  recibe  calor  di  rectamnte d s i  gas cal iente  (convec - 
c i ó n )  y aderngs, al  ponerse\en  contacto con la pared del recipiente 
y C O ~  el >la10 distrjbuidor’ t aySjPr1  rccj’se ralor. 
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Durante la  deshidratación de Só1 idos  tienen  lugar simultáneamen - 
te  l a  transferencia de  masa y calor,   tanto del in te r ior  del material. 
corno en l a  interfase  s6lido-gas, debido  principalmente a la  existen - 
cia de gradientes de temperatura y concentración de agua entre  el - 
material húmedo y el gas con u n  b a j o  contenido de  humedad.  Las ve lo  - 
cidades de transferencia dependen de l a  magnitud de estos  gradien- 
tes ,  a s í  como también del  área de transferencia y de los  coeficien- 
tes de transporte  externos, 

UP proceso t ipico de secado de sól  idos  porosos , presenta  los - 
siguientes  períodos . 
1.- Periodo in i c i a l .  
2 . -  Per7o lc  d e  velocidad  constante de secado. 
3.-  P e r ? o i i ?  de velocidad  decreciente de secado. 

(16). 

1.4.1.- Período  inicial. 

E s  una etapa de estabilización que termina cuando l a  superfi- 
cie del sólido  saturado  llega a la  temperatura de bulbo húmedo del 
gas. Después, t a n t o  l a  temperatura como l a  velocidad de secado  per - 
manecen constantes  durante u n  c ier to   intervalo de tiempo. Debido a 
cue es difícil   tener  control sobre la  historia  previa del sólido - 
que se v a  a secar,  este  período no es  fácilmente  reproducible y por 
13 t ? ~ t o  resulta complicado su modelamiento matemático. 

. . n  ? E : - ? o ~ o  de velocidad  constante de secado. 

Durante es ta  etapa.4 la  superficie  externa del sólido  se encuen - 
t ra  saturada con el  liquido y l a  transferencia.de  calor y masa ocu- 
rre entre  la   superf ic ie  y, el gas, manteniéndose  constantes  las pro- 
Diedades de e s t e  último.  ksta  etapa  termina cuando se  alcanza  el - 
_ _  - e - ; i j o  : : - ? t j c 3  6. hwedad en el  sólido. En es te  pun to .  e1 nevi- - ? . . &  . 

. 
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miento del liquido  hacia  la  superficie  externa del sólido no e s   l o  
suficientemente  rápido para reemplazar a l  l í q u i d o  que se   es t5  eva- 
porando, apareciendo por consiguiente,  las  primeras zonas de super - 
f i c i e  no saturada en el  sblido. Debido a esto  se puede decir  que,- 
el  contenido c r í t i c o  de humedad dependerá de l a s  propiedades  del - 
sólido y de las  condiciones  externas que se establezcan. En e s t e  pe - 
r í o d o ,  el  área de transferencia de masa y calor debe permanecer cons 
tante y se pueden plantear los siguientes  balances de masa y energía: 

Balance d? masa: 

. . (1.4)  

P a r a  el c5lculo del  área de transferencia de  masa y calor  se - 
emplea 1 2  re?ocjEn propuesta por  Heertjes ( 1 7 ) .  . 

...( 1.5)  
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volumen de lecho  fluidizado. 

. . . (1.6) 

En el  caso de só'iidos  porosos con  tamaño de partícula muy pe- 
queño y l o  suficientemente húmedo  como pa ra  que exis ta  humedad li- 
bre,  las  condiciones de equilibrio pa ra  transferencia de mzsa y ca- 
I C , .  se  alcanzan  relativamente  ripido, de t a l  manera que el lecho - 
fllJidizado y e l   a i re  que sale  se  encuentran  prjximos a l a  tempera- 
tura de saturación  adiabztica de la   corr iente  que entra  al soca - 

l . - \  

d., ,-i iJ 

El cambio  en el  contenido de humedad de las   par t ícu las  en fun- 
. ci5n  del tiempo en u n  lecho  fluidizado,  se conoce mediante  el s i -  

guiente  balance: 

cal  or  perdido  por  el calor  transferido a los  sólidos 

a i r e  que entra.  para  evaporar a l  líquido. 
- - 

AtFs Cpg!& ( Te - t 6.h.)  d6 = -AtfsLX(1- 6,)dH ...( 1 . 7 )  

con l a  cor;dición i n i c i a ? :  

l a  ecuación  queda: i 
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E n  esta  ecuaci6n  se puede observar que la  variaci6n de la hume 
dad en el  lecho  es  proporcional a l a  velocidad  superficial del a i r e  
e inversamente  proporcicnal a l a   a l tu ra   es td t ica  del lecho. 

- 

En nuestro  caso no es   posible   ut i l izar   es ta  r e l a c i ó n ,  ya que el 
grano ,  aunque es sumamente poroso, su tamaiío de partícula  es muy - 
grande  ( 6.0 m m m ) ,  y d i c h a  relaciótl s ó l o  es  vdlida para dpeL 1.0 mm. - 

1.4.3.- Período de velocidad  decreciente de secado. 

Una vez  que se ha alcanzado  el  contenido c r i t i c o  de  humedad  en 
el  sólido,  se  inicia u n  nuevo periodo de secado,  el cual  se caracte 
riza por u n  decrecimiento de la  velocidad de seczdo er; fltncijn  del- 
tiempo. Durante este  periodo,  el  líquido  es removido desde el  inte- 
r ior  del sólido  hasta  alcanzar  el  contenido de humedad  en el   equili  

- 

- 
' brio. 

A cont inuac ión  se c i t a r ,  alaunos  posibles mecanismos que descr i  
ben este  periodo: 
a ) . -  Difusiór; del líquido  debida a la  existencia de u n  gradiente de 

concentración. Ley de Fick de difusión. 
b ) . -  Movimiento del liquido por fuerzas de capiiaridac. 
c ) . -  Difusión suwr f i c i a l  en capas de líquido  adsorbidas en las  in- 

terfases  del sól i d o .  
r .  " . c. -u -" . .  . .  

d ) , -  F l ~ j c  * - ~ r ~ ' , ~ ~ - ~ - : r \  ?or un e~cc~~ ; r ; ;~ : - , : c  y ~rdc;er,:zs GE p r ~ s ; o r r .  . L  

De Ostcs,  e? que rnejor ha descrito  el movimiento de? a c u a  2n  - 
el  intqrior de l o s  al  inentos  sólidos  es  el mecanismo  de difusión mo 
lecular del 1 iquido (18) '  . 

- 
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Considerando que el sólido(maíz)  es isotr6pic0,  tiene geome- 
tría esigrica y que todo el proceso de velocidad decreciente de - 
secado  está  controlado  por el recanisno de difusión de acuerdo  a 
la ley  de  Fick  con coeficiente efectivo de difusión constante, pg 
demos  escribir  un balance  de masa  en u n  elemento de volumen de ca - 
pa esférica de espesor  igual a Ar (Fig.1). 

Si la  velocidad  neta de difusión  en el elemento es igual a la 
velocidad de acumulación de humedad dentro del elemento. 

I 

ir+* r 
i r 

r ' t .  1. - E1 c-Gnto de  volumen de capa  esférica de espesor Ar. 
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E l  balance de m a t e r i a  en el mismo puede e s c r i b i r s e  de 1 a s i -  

guiente  forma: 

/. 

2 J H  - 4 ' f r  Dm - 
dr 

\ 
Entrada 

...( 1.9) 

Acurnu 1 ac i ón 

S i  tomamos e l  1 ími t e  cuando nr O y suponemos que e l  C O Z  

f i c i e n t e  de c i f us ió r :   es   i ndepend ien te  de l a   c o n c e n t r a c i ó n  de hume- 

dad, esta  ecuación  queda: 

y s i  efectuarnos e l  cambio de v a r i a b l e :  

i 

U = ( H - H e ) r  ...( 1.11) 

l a  ecuacidn queda: 
I 
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” bu a 2 U  

a0 b r2 
- Dm - . . . (1.12) 

La solución  de esta  ecuación  dependerá de las  condiciones de 
frontera que se establezcan.  Para los  fines de este  estudio, se - 
han contemplado los siguientes dos casos: 

Caso l. - Resistencias externas  despreciables. 

a).- El contenido inicial  de  humedad de la muestra  es honogheo - 
(condición inicial): 

U = ( Ho - He ) r ; v r ;  8 = G ...(l. n j  

. b).- El contenido final  de  humedad es homogéneo e igual al ccnte- 
nido de humedad  en el equilibrio: 

u = o ,  r ; 0  ___f o0 ...( 1.14) 

c ) . -  El contenido de  humedad  es  máximo en el eje de  simetría: 
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a).- El co'ntenido  inicial de humedad de la muestra  es  homogéneo: 

U = ( Ho - He ) r , \dr ; 8 = O ...( 1.17) 

b ) . -  El contenido final de humedad  es  homogéneo e igual  al conteni 
do de humedad  en el equilibrio: 

U = O ,  r ; 8 - m  . . . (1.18) 

c ) . -  El contenido  de humedad es máximo en el eje  de simetría: 

" ' U  - o ;  r = ~ ;  Q > O  . . . (1.19) 
b Q  

d ) . -  El contenido de  humedad  en  la superficie es  función de la re- 
lación del coeficiente de transferencia de masa  interno y ex- 
terno : 

'" = U ( l/r - k ' / D m  ) a r = R; O 7 0  ...( 1.20) 
b r  

SOLUCICN CqSO 1.- 

Considerando que'" l a >  . 

f K  
. . . (1.21) 

O 
y pcr medio del rnjtodo de ,separación de v a r i a b l e s ,  t enems que la 
soluciOn de l a  ecuación de\difusiÓn  es l a  siguiente: 
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00 

A - H e  - n 2  q2 

Ho - He n R2 2 Dm 8 ) ...( 1 .22)  
n = l  

SOLUCION CASO 2.- 

Si se  define: 

. . . (1.23) 

b.pl icando el método de separación de variables y con l a s  con - 
dicicnes  frcntera  citadas  anteriormente: 

00 

- He = I 6  i i 2  exp2( -hZ  Dm 8 / R ) 

So - He An [ A n  + E i ( 6 i - 1 ) ]  
n = i  

Esta  ecuación nos permite  el  cálculo  del número de Biot ,   as í  
como también el del coeficiente de transferencia de  rnasa externo en 
l a  syoerficie del sólido y el  coeficiente de difusión. 

Las condiciones  teóricas dadas anteriormente  se  aplican a s i s  - 
t e r z s  siKples.  Sin embargo, l o s  alimentos  están  constituidos por - 
p w ~ ~ ? r : a s ,  carbohidratos,  vitaminas y sales  inorsdnicas, muchas  de 
7 3 s  C Z ~ _ ! P S  e s t d n  fuertemente  hidratadas. Como  ya se rnencicnó ante- 
rit.-.:-:t?nte el a g u a  puede estar  asociada de diversas  naneras a u n  - 
a l i m n t o ,  siendo su comportamiento durante  el secado nucho más corn - 
p l e j o  aue para  el  caso;de  materiales  inorgánicos. En muchos estudios 
sc3re el secado de alimentos  se ha encontrado (’O) que és te  depende 
c?rciderablemente de  su qornposición y su modelamiento msterStico  es 
LA,, i”jc:’ l  

i 

” “ i.-cI‘. -! , -  - - . . . 1 2  fclrclz de l o s  Oranos de R a í z  utilizados er, e s t s  
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no coincide con la de la  esfera,  sin embargo s í  se asemeja a l a  de 
u n  paralelepípedo. Suponiendo que el  grano de maíz t iene forma de 
u n  paralelepipedo, cuyas  dimensiones 2x ,  2y y 2z son equivalentes 
a las   reales  del grano,  ta l  como se  detalla en la  Fig.2. 

Dimensiones del grano 
tie maíz. 

Sien%: 

2x  = 1 
2y = ( m + n ) / 2  

Dimensiones del a r a r 1 0  parele- 
lepipédico  supuesto  equivalente. 

2z = p 

FSc.2.-  Relac'ón entre  ld,s dimensiones reales de los  granos de n a i z  
: - t i : izadoz y l a s  del paralelepípedo que se h a  suwesto eaui - 

i 
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Puede proponerse que d i c h a  figura  geométrica  resulta de 1 a i r  
tersección de t r e s  láminas de caras  paralelas,  perpendiculares en- 
t r e  s í .  

Si se admite el comportamiento isotrópico del g r a n o  de maíz - 
respecto a la  difusión del a g u a ,  y se supone que ésta  se  desplaza 
en fase  liquida a través del mismo, la  ecuaciór!  representativa del 
fenómeno  puede escr ib i r se  de la forma: 

. . . (1.25) 

Al integrar  esta ecuación para cada una de estas  caras  parale - 
l a s ,  admitiendo las   hipótesis  ya establecidas(2i) ,   las  cuales siem - 
pre se cumplieron en los  experimentos  realizadcs,  resulta una ecug 
ción de l a  forma: 

- ( 2 n + l )  fl Dm 
2 

2 2  

rm 
. . . (1 -26)  

n = O  

En l a  que rm será  igual a l as  dimensiones x, y y z resoectivg 
mente según que l a  ecuac'5r 1.26 se  apliaue a u n a  12;nina de esaesor 
2x, 2y o sz. 

S i  se  designa por Y ,  Y '  e Y "  al  valor que toma el segundo niem - 
bro de ,la  ecuación 1.26, 'para l a s  1 áminas de espesor Zx, 2y  y22, se- 
cdn el método proDuesto por  Newrnan y Charm ), la  solución puede 
escribirse:  I 

1 - 
H - :He = I ' y l y l l  . . . ( 1 . 2 7 )  " -  ! - - 
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p o r  l o  t a n t o  ésta queda como sigue: 

- 
-(2n+l) Dm 

2 2  
H - H e  - 
Ho - He 
" 

4 x  2 
n=O 
4 

t 
n=O 
ea 

t 
n=C 

1 exp - (2n+l) P2 Dm 
( 2 n + l )  2 

42  

i 

. . . (1.28) 
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2 . -  F1 E ‘ T  O D O L O G I A 

2.1.- MATERIALES. 

E l  maíz que se   u t i l i zó  en l o s  diferentes  experiqentos  fué mues - 
treado en l o s  molinos de nixtarnal de las  delegaciones de  Coyoacán e 
Iztapalapa en el  Distrito  Federal, y l o  proporcionó  el  Instituto tia - 
cional de l a  NutriciOn - S a l v a d o r  Zubirán ( I.N.N. - S.Z. ).  Este - 
maíz  se  seleccionó debidamente con el   f in de contar con u n  grano - 
completamente  sano y de tamaño uniforme. 

Como medio fluidizante  se empleó a i r e  con b a j o  contenidcl de - 
humedad ( O.  003 g .  agua / g .  a i r e  seco ). 

Los insectos  uti l izados fueron de la  especie  Sitophilus zear ra is ,  ” 

adultos;  proporcionados por e?   Inst i tuto de Física de l a  Universidad 
Nacional Autónoma de México.  Las carac te r í s t icas  de los  mismos se - 
especifican en el Apéndice 3.1. 

2 . 2 . -  DESCRIFCION DE LOS EQUIPOS EXPERIPlENTALES UTILIZADOS. 

2 . 2 . 1 . -  Celdas de medición de a c t i v i d a d  acuosa. 

Para la  determinación de l a s  isotermas de desorción,  se cons- 
truyeron unas cámaras o ce l eas  ie h u m d a d  constante que consisten 
en f r a s c o s  de vidrio de 500 71 CE caycidad,  a los  cuales se les  - 
h i z o  u n a  horadación en l a  t a p a ,  para colocar u n  t a p ó n  de hule. De- 
este tapón co’lgaba u n  p1,ato de aluminio sujeto con alambre de cobre, 
como se’muestra en l a  F i g . , 3  . En estas  celdas  se  vertieron  solucio- 
nes saturadas de d is t in tas   sa les  procurando dejar  el mínimo  de es- 
pacio l ibre   entre   e l   p la t4  de aior?.Snio y el  nivel de l a  solución, 
con el  objeto de alcanzar  irb~iid~.-snte  el   eauil ibrio.  
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Fig .3 . -  Celda de medición de actividad  acuosa. 

2 . 2 . 2 . -  Lecho fluidizzdc. 

De acuerdo al d i a g r a m a  de I ?  F i c . 4 ,  ? a  descripción del  equipo 
exp2rirental  es l a  siguiente:  

El a i r e  del medio ar;;biente  es  alin2rtado por medio  de una com- 
presora  centrífuaa (1) a tin f i l t r o  ( Z ) ,  c;? el f i n  de eliminar  el - 
~ , ~ ' = s ; ~  de agJ3  y e:  Z C ~ ~ T E  ;;:;?!-: -; ;, , , , ~ i - ~ d ~  desde l a  corn- - .  , I  . - . d .->e= < 

2re:zrz. DE! a h í  pzsa 2 UP re.;'~lladnr $ 2 ~  ;:-?sitn ( 3 )  y posteriormente 
a i;n sistema de dos columnas empacadas C O R  gel de s í l i c e  (4 ) ,  conec - 
tadas en paralelo, cuya ,función  es  disminuir  al r6x imo  l a  humedad - 
absoluta del a i re .  Conectado a la   l ínea en e s t e  p u n t o ,  se  encuentra 
cr  zn6r; ;e t ro  ( 5 ) ,  p a r a  de;ermir,ar i a  3resiBn er: la   l ínea,   la  cual - 
debe permanecer constante 45 1 b / p 1 9 ~  ) .  Posteriomente,   el   aire - 
" F L  : ' + - . ; - 7 ; .  - I - . _ "  2 .Jr, C j S i ? "  ,+A ' - , c ~ 7 ~ y : * -  ,_ . ,-z " T,uJ,;, ff.) . ct j?  consta de - , .  . -  " _  . 

" . 
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una reducción de didmetro de l a  tuberfa y u n  rnanómetro  en "U", con 
el  fin  de'crear una caída de presión a r t i f i c i a l ,   l a  cual ha  sido - 
debidamente calibrada ( Apéndice A . l  ).  El rango de es te  medidor es 
de O a 350 l/min. De a q u í ,  el a i r e  continiia  hasta  llegar  al  sistema 
de calentamiento que consta de u n a  resistencia  eléctrica y u n  reós- 
t a t o ,  l a  primera cubre l a  tuberfa por donde éste   c i rcula  ( 7 )  y el - 
segundo (8) se  encarga de controlar  la temperatura de alimentación 
del a i r e ,   a s í  como también poder manipular  el rango de operación de 
la  misma. A par t i r  de e s t e  p u n t o  la  línea  se  encuentra  aislada pa ra  
así  evitar  el  intercambio de calor con los  al  rededores. En seguida - 
se  llega  al  secador de lecho  fluidizado (9 ) ,  formado por:  plato  dis - 
tr ibuidor,  lecho  fluidizado y nanómetro diferencial ,  cuyas  dimensio - 
nes son de 5.0 cm de diánetro  externo y u n a  a l tura  de 30.0 cm. 

En l a  base del  secador se 1 oca1 iza u n  teriridnetro  para medir la 
temperatura del a i r e  de alimentación. 

El plato  distribuidor  consiste en una placa  perforada de Nyla- 
mid (perforaciones en arreglo cuadrado de 1.0 mm de diámetro), que 
se  encuentra  sellada con sil ic6n  al  t u b o  de vidrio que constituye - 
el  lecho;  exactamente  debajo del plato  distribuidor  se  encuentra u n a  
salida  lateral  conectada a u n  manómetro  en "il", para medir la  caída 
de presión  total , a pa r t i r  de la  cual, mediante u n  balance de fuer- 
zas  se  obtiene la  caída de presión en el  lecho. 

E l  lecho en la  parte  superior  t iene u n  codo de G O " ,  el cual es 
desmontable para faci.1 i t a r  l a  torna de muestras  dgrante la  corrida.  

La muestra que se va a f luidizar   se  cars6 por ; S  c 6 1 - t ~  superior 
del secador. La 1 ínea que sal e de l a  parte  superior ck? secador va 
a d a r  a u n  ciclón,  el  cual  tiene como función  recuperar l o s  "finos" 
arrastra<dos, l o s  cuales  &e producen por degradación recinica del - 
grano y / o  pueden ser  l o s  insectos que son arrastrados Dor el g a s  - 
(10) .  E l  a i r e  que sa le  po r \  la  parte  superior del cicidn ? a s a  p o r  u n a  
celda de medición de tempeAatura de bulbo  seco y hihedo (11).  Las - 
diT?nsjones de é S t 2  5"- l ? ~  3 ~ ~ , : p 3 i 2 ~  " r a  dz+- 3 ;  = y  .-? 7 + t! - - - - G + " =  

. .  - .  . . 
" . 
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velocidad  de  tal manera que se  alcance  el  equilibrio en el term6me - 
t ro  de bulbo húmedo. 

Por último, en la   sal ida  infer ior  del cicl6n  se  encuentra un - 
recipiente  colector para r ec ib i r  a l o s  insectos que  son arrastrados 
por el  gas ( 1 2 )  . 

2 .3 .  - PROCEDINIENTO EXPERItlEI\ITF,L. 

2.3.1.-  Caracterización  física e hidrodinzmica del maíz. 

El diámetro  equivalente de partícula del maiz se obtuvo  midien - 
do las  longitudes  característ icas de diferentes granos e iaualando 
el  área  exterior  calculada, con la  correspondiente a una esfera.  - 
Con el f in  de comparar tal   resultado, u n  procedimiento al ternat ivo 
consistió en nedir  el volumen desplazado de agua por u n  grano e i - 

. gualando tal  volumen al de u n a  esfera.  De l a  fórmula geométrica co- 
rreswfidiente se evalu6  el  diámetro  equiva7Ente. Cor; estos mismos - 
dates se determin6  la  esfericidad  al d i v i d i r  el área  calculada a - 
par t i r  de las  longitudes  característ icas  entre el  área de la  esfera 
calculada con el volumen desplazado de as;;?. 

La densidad.aparente del maiz se dete.;-mind por picnometria u t i  - 
1 izando granos  saturados con agua.  Empleando una probeta  se  determi - 
nó  l a  densidad empacada. 

F ' r : : ~ : ~ t e ,  ? a  velocidzd mTn';r;z de f ? u j i i z s c j 5 n  se determinó - 
p v r S . " ^ , i  _ , .__  ' ..-c~c,lrr;ente con el  equipo  descrito  anteriormente con el   s i  - 
g t i i e ~ ~ a  grx2dimiento: 

El e q u i p o  se  cargó aon granos de maíz hasta  lograr una  a l tura  
igual  al  diámetro del secador (5.0 cm). Se h i z o  pasar u n a  corr iente  
de a i r e  sgmcnisndo progresivamente su gasto. A cada iectura del  ne- 
didor de f lu jo ,  se n i d i ó  1 4  c a í d a  de presión  total en el lecho, rne- 

\ 

" = * "  
- . " I , "  . 
, .  - ' 2  i ' f e - renc js  dc_ ~ ? ~ ~ r z ~  12s :-?-SS & I  z~r . ? -+ t ro  adecuado 
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al  caso. 
Esta ' lectura de caída de p r e s i h  t o t a l  se  corrigi6 por la   ca í  - 

da de presión  debida  al  plato  distribuidor. Esta  última  caída de - 
presión f u é  evaluada de 1 a misma forma  que 1 a to ta l ,   solo que se te 
n í a  el a p a r a t o  v a c í o .  La siguiente i g u a l d a d  nos pernite  conocer  la 
c a í d a  de presión en el  lecho: 

...( 2.1) 

A u n  determinado gasto,  correspondiente a l a  región de f lu id i -  
zación, la  experiencia  se  repite en sentido  inverso, disminuyendo 
el  gasto en el mismo intervalo de o p e r a c i 6 n ,  ya qge en el p u n t o  don - 
de cambia l a  pendiente de la l í n e a  cue relaciona  la  cafda de presión 
contra  la  velocidad del f luido se localiza l a  velocidad mínima de - 
fluidización. 

S i  se  relacionan l o s  datcs de i - c ? z : c ~ c f  ar?arente y empacada, se 
. .  

puede calcular  l a  fracción de v a c 5 c  E;? e?  lecho empacado y la   corres  
pondiente a condiciones de fluidización Sínima: 

J 

volumen de lecho empacado/unidad de  masa 
l 

. . . ( 2 . 2 )  



ne el volumen vacyo en el  lecho,  el  cual  al  ser  dividido por el vg 
lumen ocupado por el  lecho a condiciones de fluidización minima, - 
nos da la  fracción de v a c í o  a estas  condiciones. 

2.3.2.- Elección de los  l ímites de los  pardmetros estudiados. 

Los paránetros manejados fueron:  velocidad  superficial del a i -  
re ,  temperatura de alimentación del mismo y relacidn  al  tura/di&netro 
de? lecho.  El r ango  ut i l izado para   cada  uno de ellos  se  el igii i  de - 
acuerdo al   sigti iente  cri terio:  

La reiación  al  tura/diánetro del  lecho se f i j ó  de ta l  modo que 
a l  re r tos  se pudiera manejar u n a  muestra representativa de ma íz .  A s í  - 
misino, se consideró  el hecho de que al  aumentar esta relación fuera 
más evidente  el  efecto de pared, 10 que afectar ía   la   cal idad de la 
fluidización,  existiendo  la  posibilidad de l a  presencia del fenóme - 
no  de "pistoneo", Por 10 t a n t o ,  para  esta  relación,  el  v a l o r  mínimo 
y rZxim fijadc.  fué de 0.5 y 2.0 respectivamente. 

Para  el rango de velocidades  superficiales  se tomó como base - 
l a  velocidad minima  de fluidizacibn, de modo que el  intervalo  estu- 
L ~ o ~ ~  ccln;t-endi2ra una condici6n pa ra  lecho f i j o ,  de ta i  nznera que 
i s t s  fuera  de ut i l idad como comparación con el  lecho  fluidizado. - 
A ~ F - ~ s ,  se  fijaron  los  otros  valores de l a  velocidad  superficial del 
a i r e  h a s t a  cue R O  se  .produjera a r r a s t r e  de ma íz ,  y que a su vez fue- 
rz;, i2;er"zres a la  velocidad  terminal  del  insecto Tuerto ( 5 6  c rdseg) .  

s .  
" - -,. 

ia zm;cratura d21 a i r e  de al  imentaci6n  se  eligió de c x d o  que- 
abarcara u n  intervalo que comprendiera un valor muy próximo a l a  tem - 
perarura  ambiente y el  dalor máximo que no produjera  alteración en- 
el Doder germinativo  del maíz. 

Ccr: l o s  criterios  anteriormente  citados,  las  variables  se f i j a  - 
x?, 2n l o s  siguientes  valores: 

1 
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L / D  = 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 . 
Uf = 90 ( l echo   f i j o ) ,  240, 300 y 360 cm/seg. 

Te = 30, 40, 50 y 60°C . 

2.3.3.-  Isotermas de desorción. 

La muestra húmeda fué pesada y colocada dentro de cada u n a  de 
las  celdas de  humedad relat iva conocida a una temperatura  constante. 
Se dejaron unos días en reposo y la  pErdida en peso era nPdid3 hasta 
l legar  al   equilibrio (t4Ptodo de aproximación al   equilibrio en una - 
celda('*)). El c r i t e r i o  que se  siguió para determinar l a s  condicio- 
nes de equi l ibr io  f u é  tener u n  peso constante en l a s  3 priweras c i -  

f ras  decimales  durante 2 días  consecutivos. Las muestras  se  pesaron 
en una balanza analí t ica  Sartorius 2000. Al l legar   a l   equi l jbr io  se 
determinó  el  contenido de humedad  de l a s  mismas. Con los  datos de - 
humedad relat iva y contenido de  hur;l.edad a temperatura  constante  se 
graficaron  las  isotermas de desorción.  Estas  determinaciones  se h i -  

cieron p a r a  l a s  caa t rc :  distintas  teGperatgras (30, 40, 50 y € S ? C ) .  

2.3.4.- Secado. 

E l  d i s e &  E,:;e -<Tc:-lx2-; u t i : j z a d c  ;;a.,-a el C . - - - - - - - - - -  - -  - - . .  
L I  a;cs:.Ic.~;u u: 1 2 3  - 

rnuestras en el 1 ezho flzitjzado se encüentra en la  tabla 2. , P . ;  ;~;nzs 

de estas  experiencia; se realizarcn por t r ipl icado y l a s  ot ras  se - 
duplicaEon, ya aue no seiconsider6  necesario que se  repit ieran u n  - 
mayor  número de veces, Dues se  observó una buena reproducibil idad - 
d e  las  experiencias. 

.. 

Una corrida  experinental  típica  se  desarrolla de acuerdo a l a  
C i r J i e n t e  rut-inc: 



- .. 

- 3 2  - 

240 300 360 

I 

0.5,1.0, 0.5,1.0, 0.5,1.0, 0.5,1.0, 

1.5,Z.O 1.5,2.0 1.5,Z.O 1.5,Z.O 

30,40, 
50,60 Te( "C) 30 30 

Tabla 2.-  Relaciones entre 1 os val ores de los parsmetros  estudiados 
durante l a  operación de secado. A U f =  240 cm/seg y L/D=1.0, se v6 -  

rió la  temperatura entre 30 y 60 "C . 

1.- Se  mide la  temperatura de bulbo  seco y húmedo, p a r a  así deter- 
rcinar l a s  condiciones de entrada  (sin  cargar  la muestra en e l -  
lecho),   esto  se  realiza con l a  ayuda  de la  carta  psicrornétrica 
construida a las  condiciones de operación del a p a r a t o  (Apgrldice 

A, Fig.2):  temperatura d e  bulbo seco ( t b . s . ) ,  tenperatura de 
b i ; I ! x  %Ked0 ( t b . h . )  :' i - . - ' . - T c  , , . , l c n i d o  de hLWGZ*d ( f i  1 .  

2 . -  Se f i j a  el  gasto de a i r e  con el que se va a t r a b a j a r  manteniPn I 
do30 constante  duraqte t o d o  el tiempo que dura  la  corrida. 
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c i ó n  (gasto y temperatura  del a i r e  alimentado  constantes). Para 
lograr el  contenido de humedad deseado, se humedeci6 l a  muestra 
artificialmente,  lavándola con agua t i b i a ,  y manteniendolo SU- 
mergido en e l l a  por un espacio de 5 horas. 

4.-  Se acciona el  cron6metro para determinar l o s  intervalos de tiem 
Po en l o s  que se  realizan l a s  mediciones,  Siendo &tos,  para - 
los  primeros 60 minutos de operación, de 15 minutos cada uno, y 
posteriormente de 20 y 30 minutos, ya que durante  el  período de 
velocidad  decreciente de secado,  ésta  se va haciendo mas lenta.  

3 . -  Sna vez  que ha transcurrido  el  intervalo de tiempo dado ,  se  ha- 

cen las  siguientes mediciones:  temperatura de b u l b o  seco ( t  b.s . ) ,  
teniperqtura de bulbo húmedo ( t b . h . )  y temperatura de entrada 

(Te). 

6 . -  Para poder conocer el  porcentaje de humedad  en el  sólido,  se sa - 
ca una pequeña muestra de sdlido ( aproximadamente 0.4 g . ) ,  se 
coloca en u n  pesa f i l t ro  y se  pesa en una  balanza ana l í t i ca ,   s e  
mete a l  horno a 80 "C durante 36 horas, pa ra  secarla has ta  peso 
constante. Por diferencia de pesos, de acuerdo a la  siguiente - 
ecuación,  se puede ca lcu lar   l a  humedad en el grano (base  seca). 

F =  Psss de mes t r a   hheda  - Peso de Kuesti-6 seca X 100 ...( 2.3) 
Peso de  muestra  seca 

i 

2 . 3 . 5 . -  Evaluación  del g r a d o  de desinfestación. 
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mente rápido no fué posible  realizarlo. 
De este  modo, se  recurrió a evaluar la eficiencia del lecho - 

fluidizado en  esta operación, por un método indirecto, por lo que - 
se realizaronvarios análisis bromatológicos (proteína cruda y car- 
bohidratos totales disponibles) a las diferentes muestras de acuer 
do al siguiente procedimiento experimental : 

Se utilizaron como contendeores de maíz frascos  de vidrio  de - 
boca ancha con capacidad de 500 ml, y cubiertos con  una  malla de - 
alanbre, calibre 100. 

Se infestaron artificialmente 17 lotes de  maíz, conteniendo - 
55 g. de maíz con un contenido de humedad promedio de 36% (b.s . ) .  
Esta-cantidad de muestra fué elegida para mantener la  re1 ación al tu 
ra/¿iámetro del lecho igual a 1.0. Cada lote contenía una densidad 
de población de insectos adultos de 200/Kg. de maíz húmedo, esta - 
densidad  'poblacional  puede calificarse  como "alta" de acuerdo a los 
criterios de evaluación de infestacidn ( 2 3 )  en granos almacenados; 
sin mbargo no es excepcional, ya que Quintana y colaboradores in- 
i3rie4-,'!24) haber encontrado en estudios  de  campo  alrededor de 200 - 
insectos por Kg. de maíz. La ventaja de utilizar una  carga  alta  de 
insectos, es  que  se aceleran los efectos de  la  infestación. 

El diseño experimental utilizado para el tratamiento de  las - 
xxstras en el lecho fluidizado se puede apreciar en la Tabla 3. - 
Cada  uno de los experimentos se realizó por triplicado al séptimo - 
ai? de su infestación. 

La finalidad de  que  se trataran 3 nuestras  a  las rnismas  condi - 
cienes fué, la de  poder  realizarles análisis bromztológicos (proteína 
cruda y  carbohidratos totales disponibles) a  diferentes tiempos de 
almacenamiento. 

proteína cruda por macro-Kjeldhal ( 2 5 ) ,  que  consiste en la determi- 
nac ión  del nitrógeno  total; que al multiplicarse por un factor ya - 
c. . -. - . , i . ~ . < -  F. r da 21 conteci;io eqvjv2le;te ? 5  :-::=:r-. : - y -  -': ' z  :<r, 

i 

Los análisis  que se les realizaron a  cada lote fueron los  de - 

, ?  r 

. . " 
8 -  
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dice 8.2 ). A s í  como también e1 de carbohidratos  totales  disponibles 
por Ant rona(26) ,  que es  la  determinación de estos cano 91-ucosa, u -  
tilizando  la curva de calibracidn del espectrofotómetro que se mues - 
tra en el Apéndice B.3. 

b 

UF(b.s.) I 14  10 14 
! 

Te ( "C)  I 30 
30 60 60 

I 

Tabla 3.- Relaciones de temperatura de entrada y humedad final a l a  
que se  trataron 3 m e s t r a s  de maíz  infestadas, a una velocidad de - 
fluidización  constapte: U f  = 240 cn/seg. 



- 3b - 

Los análisis bromatol6gicos se realizaron por  duplicado. 
Como-ya se mencionó, los períodos  establecidos para  la cuanti- 

ficación de  pérdidas  en  las muestras  fueron: 15, 30 y 45 días de in - 
cubacidn,  contados  a partir  del  día de infestacidn de la muestra. - 
A l  término  de  cada periodo se sacaron de  la cámara de ambiente con- 
trolado las 5 muestras a las que  se  les realizron los  análisis. El 
contenido de cada frasco de maíz  se pesó y posteriormente se separ6 
en 4 fracciones  que se  denominaron: a).- grano no-picado (sano), - 
b )  . - grano picado, c) .- polvo y d) . - grano dañado por hongos y leva 
duras. 

Los insectos adultos que se  encontraban en el interior y exte- 
rior de los granos fueron  retirados, de modo que no interfirieran en 
e? resul tad0 de  los  aná1  isis. 

i 

. ". 
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3 . - P R E S E N T A C I O N  
D E  R E S U L T A D O S .  

Y D I S C U S I O N  

3.1.- CARACTERIZACION FISICA E HIDRODIMArIICA DEL M A I Z .  

Los resultados de las determinaciones para  densidad aparente, 
densidad empacada, diázetro equivalente de partícula y esfericidad 
se encuentran reportados en  la Tabla 4. 

Tales determinaciones, como  ya se w n c i o n ? ~ ,  se tasaron en l a s  
mediciones directas del área exterior 363 s:-tr.: 1e raíz, evaluación 
del  volumen desplazado de agua en u n  picn6r;,etrD y cál culo del  área 
equivalente a partir de la fórmula geocétrica d E  una esfera. Los - 

' datos así obtenidos se presentan  en  la Tabla 5. 

Pa = 1 . 2 1  g/cm 3 

Tabla 4. -  Características f í s i c z s  327 r t ' z .  



Sm 

( cm2 1 

1.79 
1.64 
2.30 
1.83 
2.30 
1.49 
2.15 
1.92 
1.34 
1.56 
1.84 
1.31 
1.94 
1.71 
1.28 
1.43 
1.38 
1.40 
1.56 
1.56 

Vm 

(cm 1 3 

O.  132 
O. 117 
O .  208 
O.  146 
o. 200 
o. 102 
O. 183 
O. 144 
O.  080 
O. 096 
O. 140 
0.077 
O.  146 
O .  108 
0.077 
O.  105 
O .  093 
O. O96 
O .  117 
0.117 

R 

(cm: 

0.316 
O.  303 
O .  367 
O. 327 
O .  362 
o. 290 
0.352 
O. 325 
O .  267 
O .  284 
O. 322 
O. 264 
O.  327 
O .  295 
o. 264 

O .  293 
2.281 

O .  284 
O.  363 
r .  30: 

Ae 

(cm ) 
2 

l. 253 
1.159 
1.697 
1.345 
1.653 
1.060 
1.560 
1.328 
O .  E90 

1 .O14 
1.804 
O .  275 
1. 346 
1. '396 
0.875 
1.076 
12.995 
1 .O14 

1.159 
1.159 

Adimensional . 

O. 700 
O .  706 
O. 738 
O .  735 
0.719 
O .  710 
O .  729 
0.692 
O ,  h7:2 

O .  645 
O .  708 
O.  668 
O.  693 
O .  641 
O. 689 
O.  750 
0.720 
O.  720 
O.  740 
O .740 

Tabla 5.- Determinación de dpe y gs  . Srn es el drea  total  que  se mi 
dió con 'un vernier tornando l a s  longitudes  características  de  cada - 
grano y Vm es el volmen  desplazado  de  agua en un  picnómetro. 

- 
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nes de operac i6n a p a r t i r  de l a s   d i f e r e n t e s  zonas  que  se  pueden - 
observar:   ' región de l e c h o   f i j o ,   v e l o c i d a d  mínima  de f l u i d i z a c i d n  y 

r e g i ó n  de l e c h o   f l u i d i z a d o .   A n a l i z a n d o   e s t a   f i g u r a ,  podernos n o t a r  

que l a   v e l o c i d a d  mínima  de f l u i d i z a c i ó n   p a r a   e l  maíz  seco,  determi: - 
nada a l a s   c o n i d i c i o n e s  de operación  indicadas,  fué de 120 cm/seg. 

Los datos  obtenidos  para l a   c o n s t r u c c i ó n  de e s t a   f i g u r a  se  presen- 

tan  en l a  Tabla 1 del  Apéndice A. 
Con e l  volumen  del  lecho  expandido a condic iones de ve loc idad 

mír;irna de f l u i d i z a c i ó n  y apoyados  en l a  ecuación 2.2, se c a l c u l ó   l a  

f r a c c i ó n  de  volumen vac ío  en e l   lecho,   S iendo  ésta,  Emf = 0.467. 

3.2. ISOTERMAS DE DESORCION. 

Se cons t ruyeron  las   i so te rmas de desorc ión   para   e l   maíz  a tern - 
peraturas  de 30, 40, 50 y 60°C. Los datos   p r imar ios   para   la   cons-  

t r u c c i ó n  de 1 as mismas se 1 oca1 i z a n   e n   l a  Tab1 a 1 del  Apéndice C.  
No rma lmen te ,   es tas   i so te rmas   se   u t i l i za ro r !   pa ra   p redec i r   l a  humedad 

en e l   e q u i l i b r i o  en func ión de l a   a c t i v i d a d   d e l  aaua y además, se - 
ap l i ca ron   pa ra   e l   cá l cu lo   de l   pa rámet ro   de  humedad reducida que se 

empleó  en e l  modelo de d i f u s i ó n   m o l e c u l a r .  

Se pgede  observar  en l a  F i g .  6 , que  un a m e n t o  en l a  tenpera - 
t u r a  se t raduce on una  dismipución  en l a  hunedad de e q u i l i b r i o .   P o r  

l o  tan to ,  se  puede  esperar aue a l  aumentar l a  temperatura de a l  imen 

tac ión ,  se aumenta t a n b i é n   l a   v e l o c i d a d  de secado y covs2:uenternen- 

t e  se ob t i ene   un  menor  cor?tenido de humedad. 

- 

3.3.- SECADO. 

A cada i n t e r v a l o  de t iempo  durante l a   c o r r i d a   e x p e r i m e n t a l  , se 
m id ie ron   l as   t empera tu ras  Te; tb.s.  y tb.h., y además se  sacaron  del 

lecho,  muestras de m a í z  pa ra   ' de te rm ina r le  su contenido de hxxdad ,  
de acgerdo a l  ~ro~s.d!-:f-t~ ,+=_scrl;c, e r  el ca9:" y r - ~- ..:, : _  - 



i -  

4 

ej 

e 

Te=40"C 

Te=5O0C 

Te=hOcC 
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De esta manera, los  datos  primarios  así  obtenidos,  sirvieron 
de base o-ara desarrollar  los  cSlculos que condujeron a l  estableci-  
miento de l o s  valores de los  coeficientes de transferencia de masa 
y c a l o r  y del coeficiente  efectivo de Difusión  Molecular. 

En las  Tablas 2 a 20 del Apéndice C se  presentan los datos pri - 
rnarios correspondientes a las  distintas  condiciones  experimentales. 
Cabe señalar, que con l a  ayuda de l a  carta  psicrornétrica,  corregida 
a las  condiciones de presión de l a  Cd. de México, se  determinó l a  - 
humedad absoluta del a i r e  - 

En l a s  Figs. 7 ,  8 ,  9 y 10 se  graficaron  los  datos de H vs. 8, 

para una L/D y temperatura f i j a s  y a las  diferentes  velocidades su- 
perficiales del a i r e  que se manejaron. 

En estas  figuras  se observa que en muy pocos casos  se  presenta 
el  período  constante de secado, l o  cual  era de esperarse, dada l a  - 
estructura  interna y l a  naturaleza  higroscópica del maiz. Sin  em- 
bargo, con el f i n  de tener idea  acerca de 1 a rnagni t u d  de 1 os cae- 

* f ic ien tes  de transferencia de  masa y calor a l a s  condiciones  opera- 
das,  se  procedió a su cálculo. Para e l lo   se   recurr ió  a l o s  balances 
res?ectivos  planteados en el c a p i t t i l o  1. Despejando de t a l e s  balan-  
ces 10s coeficientes de transferencia de masa y calor,  ecuaciones - 
1.3 y 1 . 4 ,  se  obtiene: 

f a  ( - dH/dQ ) 

F g  ( d b . h .  -9) A 
km = - . . . (3.1) 

' h =  .or Pa ( - dH/dQ ) . . . ( 3 . 2 )  

A (tb.s.  - t b . h . )  
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l a  Tabla 1 del mismo Apéndice D; y l o s  valores de estos  Coeficien- 
tes  se  pcesentan en l a  Tabla 6. 

Se puede notar en esta  tabla,  que a L/D constante, l a  v a r i a c i ó n  
de l a  velocidad  superficial no tienen u n  efecto  sensible en 10s Valo 
res de los  coeficientes de transferencia de  masa y calor.  Este  re- 
sultado no” es de sorprender dado que ya  hemos señalado que el pro- 
ceso de secado de  maíz puediera estar  controlado por el mecanismo- 
de difusión. O dicho de otra maner,a, estos  resultados ponen de mani - 
f i e s to  el hecho de que las  resistencias  externas a la  transferencia 
de  masa y calor son despreciables. 

Utilizando l o s  resultados  obtenidos a las  condiciones de lecho 
f i j o  (90 cm/seg), y comparándolos con los  del lecho f l u i d i z a d o ,  po- 
demos n o t a r  que ex is te  u n a  marcada diferencia  entre  las  velocidades 
de secado, como puede observarse por ejemplo en la  Fig.8, donde se 
analiza l a  influencia de la  velocidad  superficial a una L / D  de 1.0 
y Te  de 30°C. Durante el  período de velocidad  constante de secado - 

’ se observa aproximadamente l a  misma pendiente, en  ambos casos, aun- 
que encontrzndose  trasladada hac ia  l a  izquierda l a  corresDondiente 
a l  lecho  fluidizado. Sin embargo, en el periodo de velocidad  decre- 
ciente de secado,  se  observa que para el  lecho f i j o   l a  curva se vue1 - 
ve asintótica.   antes que para el  lecho f l u i . d i z a d o ,  obteniéndose para 
e s t e  últirno un contenido de  humedad  menor  en el grano  en el mismo - 
período de tiempo.  Esto significa que durante l a  operación de seca- 
do  en el  lecho f l u i d i z a d o ,  la  eficiencia de contacto del  área  dispg 
nible para  76 transferencia de masa es m y g ? -  .y? E: e? 1 echo f i j o .  

En l a  F i g . 8  tambiér! se puede observar que no exis te  u n a  influen - 
cia  notable de l a  velocidad  superficial del a i re   sobre l a  velocidad 
de secado  del  maíz. Esio confirma nuevamente que el fenómeno  de se- 
cado está  controlado por difusión  intra-partícula y no  por l a  trans - 
ferenCia  externa de masa l o  cual pudo corroborarse a l  a p l i c a r  el - 
modelo  de difusión molecu!lar. 

1 

Haciendo un a n i l i s i s  de l a s  curvas S l a s  v e ’ c ~ i d ~ ~ ? 2 s  ~ s a e r f j c i s .  
l a c  r.c- 3 ’  - .  

- 
,.” . .~ ~ 

8 ”  L . -  ” ~ 

. _  ’r: ” ..-:“*< . . r  . - - ., L... c . . ;_  - . . 
I . . , \  - . . “ -  - - ” - - . .  ” , -  

I 
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't I C o n d i c i o n e s :  L/D = 1.0, Ye = 30°C 
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portamiento anómalo, en cuanto a que l a  velocidad de secado es ma- 
yor a una.velocidad menor  de a i re .  Esto puede deberse a que a l a  ve - 
locjdad más a l t a ,  se  obtiene u n a  nala  calidad de la  f luidización dg 
bid0 a la  presencia del fenómeno  de "pistoneo", que provoca el agio - 

meramiento de partículas,  ocasionando u n a  disminución en el  área de 
contacto  entre  el  aire y el maíz,  y por consiguiente,  reduciendo  la 
eficiencia del secador. 

Por o t r o  lado, a una velocidad  superficial del a i r e  de 240 cm/Seg 
se observa u n a  buena calidad de fluidización  exhibiéndose mejores - 
condiciones de secado. Las  mismas tendencias  generales  se  observan 
en las  Figs.7, 9 y 10. 

Al anal izar  el  efecto de L/D sobre l a  velocidad de secado,  se 
observa,  para  el  caso en que Uf = 240 cmjseg y Te = 30 "C (Fig.11) , 
que conforne aumenta la  relación L / D  de 0.5 a 2 .0 ,  ocurre u n a  super - 
posición de l a s  curvas de secado, no puediéndose apreciar una  dife- 
rencia marcada entre   és tas .  En este  caso  se  esperaría que al aunen- 
ta r  la  relación L / D ,  disminuyera l a  velocidad de secado, ya que la  
cantidad de agua  a remover es mayor.  Nuevamente,  puede a t r ibu i rse  
es te  comportamiento inesperado  al fenómeno  de "pistoneo" que afecta 
la  calidad de la  f luidización. Cabe señalar que muy posiblemente  el 
fenómeno  de pistoneo en el  secador  se deba a que, en determinadas - 
condiciones de operación,  el  efecto de pared es  considerable, Un corn - 
portaniento  similar  se  observó a las  otras  velocidades  superficiales 
de aire  estudiadas  (Figs. 1 2 ,  13 y 14) .  

E' efe:to <E la  tez2et-atura (30, 2C, 52 y 63°C) sobre la vel o- 
cidad de secado se mes t r a  en la  Fic.15, p a r a  u n a  L/D de 1.0 y u n a  Uf 

de243  cmiseg, las  cuales corresponden a lar  rejores  condiciones de 
fluidización. En esta  f igura  se puede observar  que,  conforne aumenta 
la  temperatura, se incrementa l a  velocidad de secado y el  período de 
velocidad  constante de seqado tiende a desaparecer.  Este Gltimo as- 
pecto no  resulta muy conveniente, ya que al  verse  sujeto  el maíz a 
condicirrges $e secade ,  per  esGacios de tier.?@ Drelongados,  dgrante 

I 
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Coneiciones: ,Uf = 2 4 0  cTr./seCi, Te = 3 C " C  
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necgc al t i expo .  TeEseratura '_I velociüac sup. c x e s .  
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el  período  decreciente, su poder de germinación puede verse  afecta - 
do.  Sin embargo, en pruebas  sobre  germinación  efectuadas  posteriores 
al  secado,  se pudo observar que la  capacidad de germinación  del gra  - 
no no se  vió  afectada, y que  tampoco se  afectó  la  calidad  nutricio- 
nal del mismo,  como se  detalla  posteriormente en el c a p í t u l o .  

Asimismo, podemos decir que el  considerable  efecto de l a  tempe - 
ratura sobre l a  velocidad de secado  confirma que l a  difusión de ma - 
sa es controlada por u n  mecanismo intra-par t icular .  

KODELAhIIENTO MATEElATICO DEL PERIODO DECRECIENTE DE SECADO. CALCULO 

DEL COEFICIENTE D E  DIFUSION MOLECULAR PROFEDIO. 

Debido a l a  complejidad con  que se  lleva a cabo la  transferen- 
cia de  masa del in te r ior  del sólido  hacia  la  superficie  externa del 
mismo, su estudio  se  dificulta y nos conduce a la  necesidad de supo - 

ner u n  mecanismo  que explique c5mo se  efectúa  tal  transferencia. Ba 
sados en la   teor ía  de difusión  molecular  se puede establecer un carni 
no que conduzca al  cálculo  del  coeficiente de difusión, para l o  cual 
se  necesita tomar en cuenta las  consideraciones de la  sección  1.4.3. 

- 

- 

En 1 a Fig. 1 del Apéndice D, se observa el  resul t a d 0  del model o 
ut i l izado,  p a r a  los  siguientes  casos: 
I .- Geometría esférica,  resistencias  externas  despreciables y el pri - 

mer término de la  ecuación 1 .22 .  
11.- Geometría esférica,  resistencias  externas  considerables y el pri - 

mer término de la  ecuación 1.24. 
111.-  Considerando al maíz como u n  paralelepípedo,  resistencias ex- 

ternas  despreciables y el primer  término de la  ecuación  1.28. 
En esta  figura,  corresoondiente  al  análisis  realizado para los  

datos  experimentales de L/D = O. 5 ,  U f  de  240 cm/seg y Te de 3OoC se 
observa  Que l o s  c a s o s  I y I I !  S G ~  l o s  cus me;cr ; w z ~ c ~ ~  el ~c-r,ro;-t ;  I .  

- 

". . ... 

". " .. " . .. .. ., 
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miento del maíz durante  el  período de velocidad  decreciente de seca- 
do.  

Ahora bien, ya que el maíz no t iene forma esférica,  se  procedió 
a comparar el model o para  l a s  dos geometrías  (esfera y paralel  epipedo) 
considerando resistencias  externas  despreciables. Otro anál is is   se  - 
orientó a determinar  el número  máximo  de términos  significativos de - 
las  respectivas  series  correspondientes a las  soluciones de cada geg 
metria. 

Para el  cálculo del coeficiente de difusión y los valores de l a  
función a l o s  distintos  intervalos de tiempo; se   ut i l izó  e l  programa 
UWHAUS de l a  Universidad de Misconsin, es te  programa obtiene  el mejor 
valor del parámetro a estimar, que en este  caso  es  el  coeficiente 65 
difusión  molecular. 

E l  c r i t e r io  para la  consideracicn del niirnero  de términos en la  
ser ie  fué el de el  cálculo  del  coeficiente aumentando el número  de - 
términos y compardndolo con el  valor  anterior,  hasta que ya no se - 
obtuviera  variación en el  valor del coeficiente.  

Por l o  t a n t o  l a  ecuación 1 . 2 2  toma ¡a forma: 

6 - 
H - He. 

Ho - He f l  
n2c2 Dm 0 ) ...( 3.3)  

n R 2  
n=  1 
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n=O J 

En la Tabla 7 se presentan los  valores  de los coeficientes de 
difusión molecular promedio evaluados mediante la regresión no-lineal 
para las dos geometrías, a las diferentes condiciones y a una temp2 
ratura  de 30°C. 

Como se puede observar, no existe un efecto considerable de la 
velocidad  superficial del aire ni  de  la relacidn L/D. Sin eEbargo, 
existe una diferencia al utilizar geometrías distintas, pudiéndose 
cbservar, para todos los casos, que el valor del coeficiente de di - 
fusión calculado para  la esfera es siempre del orden de un 505 mayor, 
en promedio, que en el caso del paralelepipedo. 

Por lo anterior, si proponenos que existe una proporcionalidad 
entre ambos coeficientes podemos plantear la ecuación siguiente: 

Dme = G Dm . . . (3 .5)  
P 

donde, G, constante de proporcionalidad tiene un valor de 1.531, el 
cual se obtuvo dividiendo los valores de los  coeficientes de difusión 
de cada geometrFa que se reportan en la misma  tabla. 

Anora bien, podemos suponer que el valor  de G depende de la 
geometría uti1 izada pat-a  el sdlido y se puede proponer que: 

I A A 
e 

'e \'P 
cm = P -  DR e P . . . (3.6) 
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Dm x lo7 (m2/hr) 

Te=3O0C 

L/D=O. 5 
Uf (cm/seg) 
90 
240 
3 O0 
360 

L/2=1.0 
L'f (cm/seg) 
90 
2i 3 

300 
. 360 

L / D = l .  5 
ili( crn/seg) 
90 
240 
309 
360 

L 

L 
I 

Regresión  no-lineal Regresi6n no-1 ineal 
esfera. paralelepipedo. 

1.5750 l. 0230 
2.8140 l. 8480 
l. 9820 l. 2860 
2.7690  1.8110 

l. 1320 
2.6420 
l. 3600 
l. 8830 

O, 7271 
l. 7400 
o. 9012 
l. 2240 

1.5760 
l. 7390 
1.3700 
2.3050 

l. O220 
l. 1370 
o. 9012 
l. 4960 

! 

L , f ( m / s e g )  ; 
?!I 

l. 9530 300 , 

2.0300 240 
1.3750 O. 8909 

l. 3182 
l. 2720 

363 I 
l. 6740 l. 0930 
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esfera y el  paralelepípedo  respectivamente. 

Si hacemos la  evaluación de estas  relaciones para  cada una de 
l a s  geometrías  resulta que: 

A 
" - 9.83 y = 12.576 . . . ( 3 . 7 )  

'e "P 
Estos  valores  se  calculan con l o s  datos  de diámetro de particu- 

la  equivalente y de las  longitudes  característ icas  correspondientes,  
l o s  cuales se midieron  experimentalmente. De es te  modo obtenemos u n  
valor de G de 1.21;. 

La diferencia  entre  el  valor  calculado para G y el  obtenido del 
promedio anteriormente  señalado nos da una subestimación  del 16.4%, 
con relación a l  coeficiente de difusión  calculado para una esfera.  
Esta diferencia puede a t r ibu i r se  a l  error  experimental  al  llevar a 
cabo ta les  mediciones. 

En l a  Fig.2 del Apéndice D se  observa el resul t a d 0  del model o 
para L/D = 0.5, Uf de 240 cm/seg y Te =30 " C y  para l a s  dos georetrías,  
pudiéndose apreciar que no ex is te  u n a  diferencia  considerable en la  
predicción de  ambos. Por l o  t a n t o ,  se o p t ó  por u t i l i zar   e l  modelo  de 
difusión tomando al maíz como una  esfera,  considerando  resistencias 
externas  despreciables y 6 términos de la  solución  (ecuación 3.3). 
E s t o  se h i z o  debido a que dicha  ecuación  es mucho más senc i l la  que 
1 3  e c ~ ' ~ r i 6 r - 1  3.4 ,  adezzz de que es menos complicado considerar  la di - 
fuss6ri unidireccioKa1. As: también, este  resultado  corrobora que el 
prccedisientc e x p e r i T l n t a 1  p a r a  l a  determinación del diámetro de par  
tícula  equivalente  es adecuado. 

- 

En las  Figs. 16 a 19  se muestran las  curvas  experimentales de 
humedad reducida vs .  a ,  para  las  diferentes  condiciones de operación 
y aquéllas  correspondientes  al  ajuste del modelo de difusidn molecu - 
l a r .  
# 

. . - .  . . 
- ,  
L " .  - " L .  

T , , , "  r 
. . r - .  

. .  
nr r I - "  , .- - . . "~ 

, I  ."C'L"C. - 
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notable de l a  velocidad  superficial del a i r e  ni de la  relación L / D  
sobre l a  velocidad de secado ni sobre l a  estimación del coeficien- 
t e  de difusión, como se puede comprobar con los  resultados que se 
presentan en la  Tabla 7 .  

No obstante,  la  temperatura, cono ya se  mencionó anteriormen- 
te,   es  el  parámetro que t iene mayor efecto sobre  el  coeficiente de 
difusión  (Fig.20).  Esto  último  se comprueba  con l o s  valores de es- 
tos  coeficientes  mostrados en l a  T a b l a  8 ,  en donde se  observa que 
u n  aumento en la  temperatura produce u n  aumento en el  valor del  coe 
f ic ien te  de difusión. 

Cabe señalar que l o s  valores de estos  coeficientes concuerdan 
con alGmos  reportados en l a  1 i t s ra tura  ( para  el  secadc de ;..? 5 z  

con aire   cal iente .  

- 

Los d a t o s  calculados para l a  construcción de las  Figs.16 a 20 

se l o c a l i z a n  en l a s  Tablas 21 a 25 del Apéndice C .  
Con 1 os resultados  anteriores,  podemos afirmar que el coef i -  

ciente de difusión  molecular promedio, calculado a pa r t i r  del modelo 
esférico,  nos proporciona una buena descrición de las  condiciones - 
experimentales  estudiadas. 

Por último, tomando  en cuenta  la  dependencia del coeficiente 
de difusión  molecular con la  temperatura,  se propone correlacionar 
esta  funcionalidad a través de u n  modelo tipo  Arrhenius: 

Dm = M exp ( - E/RT 1 . . . (3.3': 

Ln Dm = L n  11 - E/RT . m .  (3.9) 

de modo que s i  graficamos Ln Dm v s  l/T  podemos obtener  el  valor de 
r c n s t s ~ t e  !: y E ,  dcnde E representa l a  energía de a c t i v s c ? c n  . a  ? G ?  
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s i  sterna. 
Los resultados  así  obtenidos  se muestran en l a  Fig.21, donde - 

se puede observar que los  puntos  experimentales  siguen l a  tendencia 
l i n e a l  que se  esperaba. Los valores de M y E obtenidos mediante l a  
ecuación 3.9 u t i l i z a n d o  mínimos cuadrados  fueron: 

2 M = O. 7667 cm /min 

E = 5963.43 cal/gmol 

3.4.- EVALUACION DEL GRADO DE DESINFESTACION. 

Todas l a s  muestras de maíz infestadas  art if icialmente con i n -  
sectos  adultos de la  especie S. zearnais y almacenadas a 61+3% - H.R. 

y 27+1"C, - desarrollaron hongos y levaduras  durante  el  período de - 
incubación  previo a su tratamiento en el  lecho  fluidizado. 

Independientemente de l a s  condiciones a que fueron  sometidas 
l a s  muestras (Tabka  3) en el  lecho  fluidizado,  se  logró  la  separa- 
c i h  y a r r a s t r e  de todos los  insectos  adultos y u n a  gran mayoría - 
22 z-icroor;anismos.  Este fenómeno fue' t a n  rápido que no fue' posible 
wdeiar lo  matemáticamente. Sin embargo, se  logró  evaluar  indirecta - 
r s n t e  el  efecto de l a  separación  del  insecto, hongos y levaduras - 
ET. f ;  ssliciad f i n a l  de7 maíz cediante l a  cuantificación de las  pér - 
d i . ? a c  sc-fridas por  é s t e ,  en carbohidratos  totales  disponibles, pro - 

teína cruda y peso. 
En l a  F ig .22  se  presenta  el  contenido de carbohidratos  totales 

disponibles en el maíz en l a  muestra tes t igo (sin tratamiento), y - 
en l a s  Tuestras  tratadas a los 7 días de su infestación con respec- 
t c  a ?  tienpo de almacenamiento. 

u 
7 -  v . :  _-,c 

~ . .  cbservar que el t i p o  de t r ~ t 2 , - j z : t :  2 ::!:? 53 crr:st?n 
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Fig.21.- Variaci6n del coeficiente de difusión con - 
l a  tenperatcra.  Ecuación ti?" A r r h e ~ i u s .  E?: - 
perimental y te6rica. 
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l a s  muestras t iene una  influencia  notable en e l  contenido  final de 
carbohidratos en el maíz. A s í  pues, l a  pérdida de carbohidratos en 
la muestra sin tratar fué del 62.2: con respecto  al  contenido i n i -  
cial de éstos después de 45 días de su almacenamiento. Este n ive l -  
de pérdidas  resultó muy superior que para e l  caso de cualquiera de 
las  muestras tratadas.  Un aná l i s i s  de los datos  obtenidos  para  es- 
tos ú l  timos,  indica que el peor tratarriento  resultó ser aquel que - 
se realizó a 30°C y en el que se disminuyó e l  contenido de humedad 
en el grano a l  14% (b .s .  ) ,  habiéndose  perdido el  29.16 @L del  conte- 
n i d o  inicial  de carbohidratos  totales  disponibles a l  cabo de 45 - 
días. A este  tratamiento l e  siguieron de  menor a r:;..,yor eficiencia 
los tratamientos a 30°C y HF = lO%(b.s.);  60°C y HF = 1 4 % ( b . s . ) ;  y 

60°C y HF = 10%(b.s.), respectivamente. Para el Último tratamiento, 
las  pérdidas en carbohidratos  totales  disponibles  fueron del 16% - 
con respecto a l  contenido in i c i a l .  

Estos  resultados  indican que tanto l a  hunedad f inal  en e l  gra-  
. no como l a  temperatura de operación en el  lecho f l u i d i z a d o  tienen 

una marcada influencia en l a  cal  iaad del grano a l  f i n a l  del  perío- 
do  de incubación, y por ende en e l  grado de desinfestación. 

Aparentezente l a  diferencia en los  tratamientos  reside en el - 
hecho  de que, a pesar de que en todos se logra  separar  el t o t a l  de 
insectos a d u l t o s  y ma gran  m y o r i a  de rnicroorganisrss  ,solar;,ente en 
los  tratamientos  realizados a 60'C se logra  i n h i b i r  el  crecimiento 
l a r v a r i o  de los  insectos,  y a l  f i n a l  del periodo de incubación de 
35 d i z ,  en ?nc trstE-ientes efectuados a 30 ' C ,  e-.:ercieron n w v o s  

insectos ada? 22s. 

Para los  tratamientos a 60°C se puede obsevar que las  pirdidas 
en carbohidratos que sufrieron l o s  granos  del d í a  7 a l  4 5 ,  son rela - 
tivamente  peque5as, comparadas con aquellas  ocurridas en l o s  t r a t a -  
mientos a 30 "C en  donde se observan  perdidas n i s  notables en carbo - 
hidratos  totales en el  mismo período, l o  que indica que las larvas 

I y 10s nue.;~s +r.cectc ,s  srJrSjdFs esi;Zn consmie:ic ~ 2 ~ 2  su mantenirnien - 
. .  

" 1." - "" - " . _ _  . I .  . . . . . . . 
- " .  

" . . ,  
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En l i  misma F ig .22  se  presenta una curva que corresponde a - 
una muestra t r a t a d a  a 60 "C y HF = 10 % ( b . s .  ) a l o s   t r e s  d í a s  de- 
su infestación. 

Claramente se obsevan dos aspectos: 
a ) . -  Las pérdidas en carbohidratos  totales  disponibles  para  este - 

tratamiento son  muchísimo renores que las   coqaradas con los  
otros tratamientos y ,  

b).- No hay cambio  en el  contenido de carbohidratos después  del tra - 
tamienlo del grano durante su almacenamiento. 

E s t o s  resultados  enfatizan l a  importancia cue ' t iene  e l  tieR:Do 
en  que tarda en aplicarse  el  proceso de aondicionamiento jespués de 
la  infestación de la  muestra. 

En términos  generales, las tendencias  observadas en l a s  pérdi- 
. das de carbohidratos son similares a los resultados  obtenidos para 

pérdidas de üroteína  cruda y en peso de los  granos. 
En l a  Fig.23 se  presenta  el  resul t a d 0  de l a  evai t iac ión de pro- 

i 
teina  cruda para los   diferentes   lotes  de 
pérdidas de proteína  curda en el  grano S 

ríodo de almacenaniento,  fueron del 22 % 

grano t r a t a d o  a 50 "C y HF = lo%( 6. s .  ) , 
do de proteina cruda es del 1 .6  % (b-s . )  

1 

maíz.  Se observa que l a s  - 
n t ra tar ,  a l   f i n a l  del pe- 
( b . s . ) ,  m i e c t r a s  cue en e l  
a diminución en el  conteni - 

Es decir,  qze se  evitó en 
un 92;: 1-a per<?ida de proteína cruda entre  el m i z  s'r, t r a tmien to  y 
el  acondir;xa& a 60 'C y kF = 10 % ( D . S .  ) .  

Aún en e? caso  del  tratamiento q w  arrojó l o s  resultados menos 
favorables ( 30 "C y HF = 14 % ( D . S .  ) ) ,  l a  disminución en el  conte- 
n ido  de proteína  cruda  después  del  período de almacenamiento fué de 
3.97 %, l o  cual repreenta una  retención de 82% mayor con respecto a l  
maíz sin tratamiento. 
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De la misma manera se puede afirmar que a s í  como las  condicio - 
nes a l as  que se t r a t ó  el maíz tuvieron  influencia  sobre  el g r a d o  
de desinfestación  evaluado en función del contenido  energético, és - 
tas también tuvieron  influencia  sobre  el  contenido  total de p ro te ína  
cruda. 

En  l a  Tabla 26 del Apéndice C se  reportan l o s  datos  primarios 
uti l izados para la  construcción de la  Figs. 22 y 23. 

En cuanto a las  pérdidas en peso sufridas por el n a í z  se  obser - 
va que para el grano s in  tratar, éstas fueron del 24 7; con respecto 
a l  peso inicial  (Tabla 9), mientras que p a r a  el  tratamiento a 60" y 

H F = l O X  (b.s.)   las  pérdidas fueron del 0.84 Z (Tabla 10) .  

y sus larvas que se ai irnenian del g rano  (Apéndice B.l) .Sin embargo, 
aún más impactante,  es l a  pérdida  real del g rano  sin t ra ta r  r e i e r i -  
da a la  cantidad de maíz dañado por diversas  causas, como l o  es  la 
proliferación de hongos y levaduras, que confieren u n  aspecto  desa- 
gradable y riesgos  sanitarios  al  producto, con el  consecuente  recha - 
zo por pa r t e  de l o s  eventuales consumidores. Estas  pérdidas  fueron 
del 93% para el g r a n o  sin  tratamiento. 

Estas  pérdfdas en peso son ocasionadas por l o s  insectos  adultos 

A pesar de no haberse  logrado  inhibir  el  crecimiento  larvario, 
el  efecto del trataniebtc  es  notable en cuarfto a la  reducción en - 
las  pérdidas  reales que sufre  el grano con respecto  al maíz no tra- 
t a d o .  Así pues, se  observa que estas  pérdidas fueron de t a n  solo - 
7.5;; para  el t ra taqiento a 60°C y H F = l O ?  ( b .  s . ) ,  mientras que para 
el  tratamieKto 35°C y H =14f4 (b.s.)   fueros i e i  7 7 %  ( T a b l a  l i ) ,  l o  
cual representa u n a  preservación del 93 y del 17,; respectivamente, 
relativo  al maíz  sin t r a t a r .  

F 

Los resultados de estas  pérdidas pa ra  los  tratamientos  lleva- 
dos a cabo a 30°C y HF=lO",b. s .  ) y 60°C y HF=14% (b.s. ) se  presentan 
en l a s  Tablas 12  y 13 y son, del 15 YJ ?ara  el  primero y ,  del 16.75 
pa ra  el segundo. 

# Esto  nzs i y d i c a  c j a r ? r ! f ? t e .  oue el efpr:? c? '  r ; - . ~ ) ~ ~ ~ > r ' : ~ r . - , :  5~ 
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de suma importancia, a ú n  en las  condiciones menos favorables. 
En l a  Fig.24 se  presentan l o s  datos  del maíz que permanece sin 

picaduras  durante  el perFodo de almacenamiento. Son estos  resultados 
los que  nos permiten visual  izar más claranente  el  efecto del t ra ta -  
miento sobre  la  desinfestación e inhibición de l o s  insectos y S U S  - 
1 arvas. 

Es evidente que el maíz s in   t ra tar   sufre  u n a  pérdida  casi  total. 
Por o t r o  lado, también es notable  el  efecto de la  temperatura de  ope - 
raci6n y de la humedad final en el grano.  Los tratarsientos a 60°C l o  - 
gran prácticamente  frenar l a  cantidad de granos  picados a p a r t i r  del 
quinceavo d í a  de almacenamiento de los  granos  desde su infestación 
a r t i f i c i a l .  

Este  resul t a d 0  parece  indicar, que  aunque el  tratzKiento  logra 
separar l o s  insectos  adultos, no logra  inhibir en su to ta l  idacl el - 
crecimiento  larvario.  Sin embargo, como se mencionó  con anterioridad, 
parece que el tratamiento impide que las  larvas  sobrevivientes se - 
desarrollen en insectos  adultos, y por l o  t a n t o ,  al   f inal  del ?erío - 
do de incubación no s e  encontraron  éstos. 

El caso de los  tratamientos a 30°C es   d i s t in to ,  ya que aunque 
el  tratamiento  se  refleja en la  preservación del grano,  las  pérdi- 
das siguen  siendo  extensas.  Esto  es  indicativo de que el  tratamien - 
t o  no t iene  efecto  sobre  las  larvas y que éstas  lograr:  desarrollar - 
se en insectos  adultos, consecuentemente  causando las  pérdidas  obser - 
vada s. 

?os resultados  reportados en la F i g  .25 tiender, a Err ia t izar   es te  
resultado. A q u í  se muestran las curvas  obtenidas 6s g t - a f i c a r  el - 
porcentaje de maíz dañado  por hongos durante  el  período de almzcena - 
m i  en t o .  

Nuevamente se  observa que cerca de u n  402 del maíz sin t ra ta r  
es  infestado por es tos  microorganismos. S i n  embargo, 10s  tratanientos 
a 60°C prácticamente  inhiben su crecimiento, aunque hay que mzr:ifes - 
t a r  aue el  contenido de h c ~ s r l . 2 d  ‘ i s 3 7  ep el at-??$ j ! ~ ~ z ?  !;r _ .  . - 

I 
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preponderantemente en el  desarrollo de los  microorganisms  previo 
al  tratamiento  del maíz a 60 'C. 

Se observa en la  F i g . 2 5 ,  que después  del  tratamiento a 60 ' C  

los hongos no proliferan  durante  el almacenamiento,  pero su creci-  
miento previo  al  tratamiento fué  del  doble para l a  muestra  secada 
a l  14 Z (  b. s.  ) que para la  muestra secada  al 10 7: ( b .  s.  ) .  

La importancia de l a  humedad se ve claramente con el  tratarnien 
t o  a 30 "C. La muestra  secada a l  10 % (b.s. ) v i ó  inhibido  el  desa- 
r ro l lo  de los  hongos durante su almacenamiento,  mientras que  en l a  
muestra  secada has ta  e l  14 % ( b . s . )  proliferaron  estos  microorganis - 
mes trip1  icándose  la  infestación del  grano del d í a  7 a l  45. 

En l a  F ig .26  se observan los  resultados p a r a  el  porcentaje del 
Qrano  picado v s .  tiempo de incubación, y puede apreciarse que s6lo 
para los tratamientos a 60 " C ,  este  porcentaje permanece constante 
desde los  15 hasta  los 45 días. 

Los datos u t i l i z a d o s  para l a  construcción .de las   f iguras  24  a 
26 se  encuentran  reportados en las Tablas 9 a 13. 

De esta  manera, podemos a f i  m a r ,  que b a j o  condiciones  adecua- 
das de operación,  el  lecho  fluidizado  constituye u n  buen  método  de 
secado y desinfestación, que proporciona un buen acondicionamiento 
al maíz. 

Asimismo, los  resultados  ruestran que l a  temperatura  tiene un 
efecto muy importante  sobre  este  proceso,  así como también el  tiem - 
PO que t a r d a  en l levarsc z cabo el  acondicionamiento áespugs de i n -  
festada  la muestra y el  nivel a que so baja  el  csntenido  final de 
humedad  en el  grano.  
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C O N C L U S I O N E S  Y R E C O t l E N D A C I O N E S .  

Tomando en cuenta  toda l a  información  presentada en l o s  dife-  
rentes  capítulos que  comprende es ta   t es i s ,  podemos concluir y reco - 
mendar l o  siguiente: 

En cuanto a la  caracterización  f ísica del maíz,  l o s  métodos ex - 
perimentales  desarroll ados fueron  adecuados, l o  cual quedó demostra - 
do por la  congruencia entre  los  resultados  experimentales y l o s  cál - 
culos  teóricos. 

Se conclaye que el  aparato  descrito en el  capitulo 2 s i rv ió  - 

d a d  hasta 
Ana 1 

deducir a 
cuando el 
lecho f l u  
tenido de 

bastante  bier. para los f i n  

las  nejores  condiciones de 
cm/seg, L/D de 1.0 y Te de 
ra m e j o r  para el  al macenam 

u n  105, (b .s . )  

i 

S que fué  diseñado,  encontrándose que - 
operacidn son las  siguientes:  U f  de 240 
60°C. Cabe señalar que el maíz se prepa - 
ento s i  se reduce su contenido de hume 

zando las  diferentes  curvas de secado del m a í z ,  se pbeden 
gunas conclusiones. A l  comparar l o s  resultados  obtenidos 
aparato  opera como u n  secador de l echo f i j o  y como u n o  de 
d i z a d o ,  a u n  mismo período de tiempo transcurrido,  el con - 
h u w d a d  del maíz f luidizado siempre es menor, l o  cual  e- 
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cula,  lo cual  concuerda con lo  reportado  por otros investigadores. 
A pesar de que  en  pocos  casos se  observó el período de secado' 

constante,  se procedió a evaluar los  coeficientes de  transferencia 
de  nasa y calor, notándose que los  valores de  tales  coeficientes  fue - 
ron relativamente  altos y se mantuvieron constantes en las diferen- 
tes condiciones  de operación  en  que se  observó tal comportamiento. 

Clada la importancia del periodo decreciente  de  secado,  se pro - 
cedió a  modelarlo  matemáticamente,  concluyéndose  que el modelo cu- 

yos resultados fueron más satisfactorios fué el que  se basa en la 
ley de Fick de difusión  molecular, considerando  geometría esférica 
y absencia de resistencias  externas a la  transferencia de masa. Tam - 
b i k  ~ u d o  demostrarse que los  seis  primeros términos  de la serie so - 

lucijn resultante son suficientes para modelar tal fenómeno. 
DUr;r;lte e? proceso  de  desinfestación,  dada  la gran diferencia 

de densidades entre el m a í z  y los insectos, se notó la  influencia 
de la velocidad  superficial del aire, aunque  no pudo  cuantificarse. 
Es decir, el rango de  velocidad  de fluidización  fijado en este estu - 
dio est2 muy por encirca  del necesario  para fluidizar a los insectos. 
Tamb i ér! 

As i 
do  como 
ventaja 
para  evi 

E: 

la  temperatura mostró ser un parámetro  importante. 
mismo, podemos  considerar la utilización del lecho fluidiza - 
un buen rr;Gtodc de acondicionamiento, además de  que tiene la 
de que no se uti!iza ningún tratamiento o productos químicos 
tar el desarrollo de  los  insectos y hongos, 
acoqdicion?=iecto del maíz stilizando  este  lecho  fluidizado, 

ncs Percite p r e s e r v a r  ai Grano  hasta  en un 73% de su valor  energéti 
coic3rS~~id~atcs), y ef:!tar también  las  pérdidas  en  un 9 2 . 6 %  de su 

col.lrenido oe proteína cruda (D.S.) y en un 9 2 % ( b . s . )  las pérdidas 
en peso. 

- 

S i  cocsideramos que sin  este  tratamiento se pierde aproximada 
riente u n  30:- del v o l u ~ e n  aprovechable de  granos, y si en 1982 este 

- 

vc, - J  j ! r ~ - c 1 r .  . - . .  - c c  ce 15.3 r;l;llones de toneladas; podernos decir  que 4.59 mi 
- , - r  . "  . . "" " - 

- 
" - . 
" . - - -  r" .. . . . - . - ~ ~ - * . ~ ' r ; r s e  " al ~ t j :  j ~ s r  este - 
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Por l o  anterior  se  concluye  que,  el  costo de importación, que 
en ese mismo año fué de 448 millones de dólares (27 )  se  reduciría en 
u n  62.7 7 ; .  

Dados los  grandes volúmenes de sólidos que se manejan en el - 
campo, creemos  que u n  estudio más orientado a esta  realidad  sería 
el que se  implenentara con u n  equipo que opere en forma continua y 
que permita variar  los tiempos de residencia del sólido. Un gran in 
conveniente de operar así  u n  sistema de lecho  fluidizado  es  el que, 
debido a que el sólido  alcanza u n  patr6n de flujo  perfectamente mez 
clado, en u n a  sola  etapa,  se  obtendría u n  sólido con ca rac t e r í s t i -  
cas no-homogéneas. Para mininizar  tal  tendencia  se p o d r í a  pensar en 
u n a  operación  continua'  rnu1tieta;as. Asímismo, sería de gran  uti1 i- 
d a d  u n  estudio económico del me todo .  

- 

- 

Es conveniente  aclarar, que las  diferencias que  puedan darse 
entre u n  estudio  que, como é s t e ,  se real izó a nivel l a b r a t o r i a ,  y 
lo que acontece en u n  almacenamiento rea l ,  puede d a r  l u g a r  a resul 
tados  diferentes. En la   práct ica   es  muy difícil   encontrar maíz in- 
festado con u n a  sola  especie de insecto, como sucedió en nuestro - 
caso. Por lo  t a n t o  sería  conveniente  uti l izar  otras  especies de in 
sectas en u n  estudio  posterior,  pa ra  analizar  el  efecto del  acondi 
cionamiento  sobre l a s  mismas. 

- 

- 
- 
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o. o414 
O. 1139 
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O. 4624 
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o .  6334 
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O. 6232 
o. 5051 
;;. .S434 
O. 5185 
3.5440 
o .  5682 
o.  5563 
0.4313 
Q.  5682 
O. 5563 
0.4313 
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C. 5798 
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r c. ,? r 
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1.7922 
1.8264 
1.8633 
1.9111 
l. 9460 
1.9640 
l. 9930 
2.0020 
2.0290 
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2.0810 
2.1090 
2.1380 
2.1460 
2.1640 
2. i850 
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2.1000 
2.1200 
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2. $310 
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6.0 

6.5 

T a s l z  1.- Datos de lo5 d e  ? a  velocidad  superficial del a i r e  vs. 
I C , ;  de 1~ ca ída  de p r e s i h  en el l e c h o ,  uti l izados para l a  cons- 
tr-uccií5n de la F i g . 5 .  L / D  = 1.9,  Te = 23°C , P, = 45 l b / p l g  2 . 
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l . - E N T O M O L O G I A *  

Además  de discrepar en tamaño y forma, las  especies de insec- 
tos  difieren en c u a n t o  a fuentes  preferidas de alimento, medio ideal 
para el  crecimiento y p a u t a  de su desarrollo.  

Por lo t a n t c ,  cuando  se  intente  disminuir  pérdidas de alimen- 
tos almacenados,  debidas a insectos,  es  importante no solamente l a  
identificación de la  especie en cuestión,  sino también el conocimien - 
t o  de los  aspectos de su biología ?se puedan determinar l z s  medidas 
que h a b r á n  de emlearse  para corhat i r la .  

CARACTERISTICAS: 

Orden: Coleóptero. 
Familia:  Curculióniclos. 
Especie:  Sitophilus  zeamais. 
Nombre v u l g a r :  Gorgojo del ma íz .  

IDEliTIFICACION: 
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granos. 

HASITOS Y CICLO DE V I D A :  

Por lo  general,  los  adultos rehúyen la  l u z  fuer te  y ,  s i  se  les 
inquieta,  se muestran muy activos. Pueden volar,y, por ende, pueden 
a t a c a r  los  cereales en el campo antes de l a  recolección,  la a c t i v i -  
d a d  de vuelo es muy pronunciada. E n  condiciones  óptimas,  la hembra 
pone  de 100 a 150 huevos durante u n  periodo de  muchas semanas ( l a  - 
actividad ponedGra d 2  huevos a l c a n z a  su p u n t o  máxiRo aproximadamente 
t res  sernanas después de haber sal ido de la  fase de ~ ~ 5 3 ) .  

Cada tino de 1C.j huevos queda puesto en u n  d i m i n u t o  agujero que 
la  hembra hace en P I  grano por masticación, y luego queda sellado - 
d e n t r o  del agujer-c Cor medio  de una secreción. La l a r v a  carente de - 
patas, permanece dentro del grano,  donde se  alimenta y finalmente - 
pasa a l a  fase de p u p a .  Cuando el  desarrollo  está  completo, el i n d i  
v i d u o  se  abre paso p a r a  s a l i r  del g r a n o ,  masticando é s t e  y deja t r a s  
de s i  un agujero de s a l i d a .  

- 

Tanto  las  larvas como l o s  adultos  se  alimentan y es tos  Últimos 
pueden v i v i r  hasta  cinco meses. 



- 9 2  - 
i 

2 . - M E T O D O  M A C R O - K J E L D A H L  P A R A  D E T E R -  
F l I N A C I O M  D E  P R O T ' E I N A  C R U D A .  

Introducción. 

Las proteínas son los  componentes esenciales de los  alimentos 
y se  uti l izan en la  formación y regeneración de te j idos  as í  como en 
1 a regulación de procesos metaból icos. 

Lz diferencia  entre  proteínas  animales y vegetales  es que las-  
de origen animal contienen  todos l o s  aminoácidos esenciales, en  cam - 
b i 3  i a  pro t s ina  de origen  vegetal no contiene a todos es tos ,  o bien, 
se enclientran en cantidades muy bajas. 

El ;7;5tsdo Kjeldahl consiste en t res   e tapas  que son: digestión, 
destilación y t i tulación.  

Con respecto a l o s  reactivos  uti l izados,  cabe mencionar que el 
seleni6 a c o r t a  el tiempo de clar i f icación de l a  muestra  pero  frecuen - 
temente h a  dado  u n  falso  presentimiento de que la  digestión  está - 
completa, cuando se h a n  confundido tiempos de clar i f icación y termi- 
nación. 

?as  sales ccimo sirlfato de sodio o potasio son  comunmente zñadl: - 

d a s  a la w z c l a  ¿;Gestora p a r a  incrementar  el p u n t o  de ebul l ic i jn  - 
de l a  mzcla y c3n;ecuentemente acortar  el  tiempo de diqestión. Sin 
?F+~w:. " 1 s  ?rc.:Drzith de sal  :ácid0 no deb2 ser  muy a l t a  porque h a -  

~ r i z  ::?!-.:;ca cci g: ' .~ . : jac~ por aescomposiciSn del su l fa to  de a m n i o .  
- .  

E l  flrr,azr?ento de ¡ a  determinación puede resumirse  mediante l a s  
s i c u i E n t e s  reacciones: 
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Digestión. 

K2S04, Cu SO4, Seo2 
Compuesto 
orgánico + ~ $ 0 ~  --> C O Z  + H20 + (NH4)2S04+ so2 

Destilacien. 

( NHq)2S04 + NaOH ? Na2S04 + H20 + NH3 Zn 

NH3 + HB3,  ____j NH4 + BO; + 
L 

T i  tul a c i  51. 

BO; + H2Sg4 --7 HB02 + H2S04 

El BO; es  equivalente al amoníaco  absorbido. 

DETERi!INACION DE NITROGEFIO. 

HATERIAL : 
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Galanza a n a l  i t i ca  

REACTIVOS: 

Acido sulfúrico  concentrado 
Hidróxido de sodio  al 50 2 
Acido sulfúrico O .  1 PI Sui f a t o  de cobre 8 g .  

Sulfato de potasio 80 g. 

fiezcla digestora " - - - - - - - - - 3 D i ó x i d o  de selenio 2 g .  

1.- Pesar de 0.5 a 1 g .  de muestra sólida y colocar en un matraz - 
Kjeldahl cot7 t o d o  y papel glacine. ( E n  caso de t r a t a r se  de u n  - 
liquido,  se tcrna 1 m1 con pipeta  volumétrica). 

2 . -  Pesar 8.5 9. de mezcla digestora y colocar en el ma t raz  Kjeldahl. 
!Jota: La m e z c l a  digestora  se  prepara moliendo sus componentes - 
en u n  mriet -c ,  de acuerdo  al  orden  siguiente:  primero  el s u l f a t o  

de cobre, dessués el   sulfato de potasio y por último  el  dióxi- 
d 3  de se ;?n io .  

3. -  ,:.?,?di!- i t ;  c.,. de H,SO, concentrado y poner 4 perlas de v i d r i o  - " - 
L ' f  

:S)"? ccp;)-G - y ,  1; ,- i s  ebullición. 
r - :-L;c?z. . -t. I 5; : t::-ez en ef  aparato de digestión y dejar e15 ~ 5 2 1 :  :- 

l a  muestra es té  
rdoso) y dejen- 

. C  . 
C:CR c;,!-an:~ l;nc h o r a  aproximadamente, hasta que 
comletsmnze  transparente ( de u n  color  azul-ve 
de i r  v~, : . . * -Es  t'iancos. 

5 . -  rermjnaao e: t iempo,  se apaga e l  a p a r a t o  dejando 
Yjeld?k,?  LE::: dejen de s a l i r  vaDores ( 30 m 

- el matraz - 
i n .  a p r o r i m e d - -  
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B.- Destilación. 

6.- Una vez fr ío   e l  mat raz ,  adicionar  lentamente, 300 m1 de agua  - 
destilada y ag i ta r  suavemente. 

7.-  Adicionar 90 m1 de sosa  al 50 % con  mucho cuidado,  evitando que 
reaccionen con el  ácido ( se inclina  el mat raz  para que caiga en 
las  paredes y 1 legue  lentamente  al  fondo), No se  agite.  

8.- agregar u n  poco de granalla de zinc ( Aproximadamente l a  p u n t a -  
de u n a  espátula (0 .1  s . ) .  

9.- Colocar  el  matraz  Erlenmeyer con ácido  bórico  al 2 ?. e indica- 
dor, a la  salida de? refr igerante  del destilador,  asegurindcse - 
que el t u b o  de sal i d a  quede  sumergido en el  ácido  bórico. 

10.-Colocar la  trampa del desti lador  al  matraz  Kjeldahl. 
11.-Agitar  ligeramente  el  matraz  Kjeldahl y someter a ebullición has - 

t a  des t i la r  aproximadamente 200 rnl. 
12.-Una vez destilados l o s  200 m l ,  a p a g a r  el a p a r a t o  y t i t u l a r   e l  - 

destilado con H2S04 0.1 N . 

CALCULOS: 

( m 1  de á c i d o  gastados ) (N  ácido ) ( 0.C14) ( 100 ) 
:: I 'I - . ' (  - 

g . de muestra  seca 

it E.: e l  Dorcentaje de nitrógeno, 
:S 3::~- 2s ? a  normal i d a d  de7 ácido Sul fC i - iCc i ,  

- ~ . .  

0.C:; es  el  miliequivalente del nitrógeno. 

'csteriorrnente  se mu1 t i p l i c a  el, O/n de nitr6genc por el   factor de 
cor,vPrsión correspondiente: 



Huevo 6.25 
Carne 6 . 2 5  
Leche 6.38 

** Maíz 6 .25  

T r i g o  5.70 
F r i j o l  6 . 2 5  

Soya 5.71 
Nuez 5.30 

Tabla de f a c t o r e s  de conve r s ión   pa ra   p ro t e ína   c ruda   pa ra  d i s t i n -  
t o s   a l i m e n t o s .  

- 9 6  - 
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3 . - D E T E R M I N A C I O N   D E   C A R B O H I D R A T O S  
I 

T O T A L E S   D I S P O N I B L E S   P O R   A N T R O T d A .  

Apl i caci ón. 

E l  método es  aplicable a todo  t i p o  de alimentos. 

Fundamento.  

El material se digiere  C O R  á c i d o  percl6rico. Los almidones h i -  

drol  izados j u n t o  con 1 os azGcares salubles  se  determinan  colorimé- 
tricmentc, PC+-  el + t o d o  de la  ar;trcna y se  expresan corm giucosa. 

Reactivos. 

Acido perclórico  al 52 %. Adicionar 270 m1 de ácido  perclórico a 100 
m1 de agua .  Enfriar  antes de usar. 
Acido sulfúrico. Cuidadosamente agregar 760 m1 de ácido  sulfúrico a 
330 m1 de a g u a .  Enfriar  antes de usar. 
Reactivo de antrcrna. Hacer suficiente  al  0.1 9 en ácido  sulfúrico - 
p a r a  l o  que se  reauiera  durante e i  d ? a .  

Solución std.  de glucosa.  Disolver IC0 TI? de glucosa en 100 m1 de - 
a s u a  destilada. 
S o l u c i ó n  s t d .  d i l u i d a .  Oiluir  !G di= la s o l u c i ó n  s t c .  a 100 m1 con 

I ?  - i 1 ni = L.; -1s de ~ ~ U C C S Z  1. " 
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Procedimiento. 

A. - 

1.- 

2. - 
3.- 

4.- 
3.- 

6,- 
7 
I .- 
8. - 

B. - 

1.- 
2. - 
3. -  
4. - 
5 . -  
6.- 
i . -  

8. - 

- 

r 

Y . -  

Extracción. 

Pesar aproximadamente 1 g .  de muestra seca o 2.5 g .  de muestra 
húmeda. 
Transferir a u n  t u b o  g r a d u a d o  de 100 m l .  

Agregar 100 ni de agua y mezclar con u n  agitador de vidrio para 
dispersar l a  rues t ra .  
Adicionar 13 ;7jl de dcido  serciErico  al 52 al t u b o  de ensaye. 
Yezclar frecsentezente con e i  a s i t a d o r  de vidrio por u n  tiernpo 

." 

vínimo de 20 minuto5.r 
Lavar el a g i t a d o r  y d i l u i r  e ?  contenido a Zror"" ' 
liezclar y f i l t r a r  en u n  ra t rzz  a i o r a d o  de .QO-rnl. - 

Lavar y t r ans fe r i r  los  lavados  al m a t r a z  aforado. 

P 
7 

- " 

,." c .  . /  ' .- 

Deterainación. 
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" . - -  ---  En es te  c a s o ,   l a   c a n t i d a d  de muestra  f u é  d e j 0 . 3 5 4 2  rno/ml d 
Por l o  t a n t o :  

% C.T.D. = (0.90) (a ) 
0.3542 

dónde : 

- 
a = i e c t u r a   c o r r e g i d a   p a r a  el  c o n t e n i d o  de carbohjdratos por  m1 de 

acuerdo a 13  C 2 r v a  de c a l i b r a c i ó n .  
0.90 = F a c t o r  de c o r r e c c i ó n  qc;e se u t i l i z ó  por   habe r  usado d e x t r o s a  

er; vez de g ? b c o s a .  
0.3542= Cant idad  de muestra u t i l i z a d a .  



I -  
t *  

! "  
! -  
t 

. -  . -  
" 
" 

: t  

1 
8 

I 
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A P E N D I C E  C. 
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He g agua 
100 g de S . S .  

Aw 3OoC 400C  50°C  60°C 

o. 20 7.4951 

O .  30  9.4050 

O.  35 10.3173 

C .40 11.2244 

O .  50 12.1400 

O. 60 15.0740 

O.  70  17.3645 

0.80  20.2569 

6.5888 

7.4827 

8.3407 

9.1818 

11.7393 

13.5999 

15.7453 

18.4587 

5.5200 

7.1979 

8.0200 

8.8493 

10.5760 

12.4822 

14.7232 

17.6176 

5.0654 

6.4910 

7.1796 

7.8686 

9.2863 

10.8274 

12.6111 

14.8740 

Tabla 1.- Datos primarios para la construcción de la   Fig.6.  Aw es 

l a   a c t i v i d a d  acuosa. 
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e Te tb.s. tb,h. 
- 
H 

( m i n )  ("Cl 

O 

30 

45 

6 0  

75 
100  

1 2 0  

1 6  O 

1 8 0  

2 1 0  

2 4 0  

3 0 0  

T a b l a  

0 
(min) 

O 

2 0  

4 0  

6 0  

e0 
10; 

1 2 c  
i 4 .? 

160 

180 
210 

240 
3 i c  

g. agua 
g.n?. s. X L O O  

30.0 28.0 10.0 36.0 
30.0 27.0 13.0 3 4 . 4  

30.0 2 7 . 0  14.0 2 4 . 6  

30.0 2 7 . 0  13.0 2 7 . 8  

3 0 . 0  27.0 14.0 2 4 . 4  
30.0 2 7 . 0  14.0 2 2 . 0  

3 0 . 0  2 8 . 0  1 4 . 0 -  2 2 . 3  

3 0 . 0  2 8 . 0  14.0 21.8 
30.0  2 8 . 0  14.0 2 0 . 0  
30.0  2 8 .  O 14.0 19.0 
30.0 2 8 . 0  1 4 . 0  18.0 
30 .0  2 8 . 0  1 4 . 0  1 7 . 0  

2.- Datos p r i m a r i o s   p a r a  l a s  s i g u i e n t e s   c o n d i c i o n e s :  

L/D=0.5, Uf=90  cm/seg,  Te=30°C. 

Te 
( "C)  

3 0 . 0  

3C.O 

3 0 . 0  

3 0 . 0  

30.0  

3 6 .  iJ 

3 0 . 0  

3e .c  

30.0 

3e.c  
30.d  

30.0 
-I " * " 
- r -. 

" 

5 ,  

tb.s. tb.h. 
( "C) ( " C )  

26.0 8 .0  

3 0 . 0  15.0 
3 0 . 0  

3 0 . 0  

30.0  

3 0 . 0  

3 0 . 0  

3 0 . 0  

3 0 . 0  

30.0 

30.0 

3 0 . 0  

3 0 . 0  
" - 7  " 

Uf=240 

1 7 . 0  

1 6 . 0  

15.0 
I 2 . C  

i4.0 
14.0 
1 4 . 0  

14.0 
i4.0 
i4.0 
: c . C  

" 

- 1  

B 
g.  agua 
g.m. s .  

36.0 

x100 

2 5 . 0  

2 4 . 3  

2 1 .  G 

20 .6 .  

2 0 . 1  

1 9 . 9  

1 9 . 8  

1 8 . 5  

1 8 .  O 

1 5 . 7  

14. E 
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8 Te tb.s. t b . h .  H 
(min 1 ("C)  (. "CZ ("Cl g. aqua 

g.m.s. x100 
O 32.0  32.0  13.0  36.0 
20 
40 
60 
80 

100 
160 

180 
210 
2 40 

3 0 0  

30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 

30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 

14.0 
14.0 
14.0 

14.5 
14.0 
13. O 
14.0 
13. O 
13. O 
13. O 

28.5 
29.5 
22.6 
21.6 
21.6 
23.0 
18.8 
18.4 
16.5 
15.5 

e 
(min) 

Te 
( "C) 

30.0 

30.0 
30.0 
30.0 
30. O 

30.0 
30.2 
3 0 . J 

3 C! . o 

tb.s. 
( "C) 

29.0 
29.0 
29.0 
29.0 
29.  O 
29.0 
29 .0  

29.54 

2 9 . 0  

tb.h. 
( " C )  

12.0 
16.0 

17. O 
1 6 . 5  

17.0 

g . agua 
q.m.s. x100 - 
36.0 
23.0 
27.0 
22.0 
18. 0 

20.0 
16.8 
18. O 
1 5 . 0  

m ,  -&la 5.- Dz"--- u c - ' 3  p r i x a r i o s  para las siguientes condiciones: 

L/3= O .  5 ,  Uf=360 crr,/seg, Te=3O0C. 
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0 Te 
(min 1 (."Cl 

O 30.0 

20 3 0 . 0  

40 3 0 . 0  

60 30.0 

80 30.0 

110 3 0 . 0  

180 30 .0  

30 O 30 .0  

tb.s. 
("C). 

28.0 

28.0 

28.0 
28.0 
28.0 

29.0 
29.0 
29.0 

tb.b. 
C"C1 

10.0 
14.0 

15.5 
1 4 . 0  

15.0 
14.5 
1 3 . 0  

12.0 

H 
- 

g. a g u a  
g . n . s .  

3 6 . 0  

x 100 

32.0 

30.0 
28.5 
28.0 
22.2 

20.4 
20.3 

T a b l a  6.-Datos p r i m a r i o s  para l a s  s i g u i e n t e s   c o n d i c i o n e s :  

L/D=1. O ,  Uf=90 cm/seg,  Te=30 ' C .  

8 
( min ) 

O 
20 

55 
80 

100  

1 2 0  

1 4 0  

1 6 3  

1 8 0  

2 1 9  

2 4 0  

2 i Q  

300 

Te 
( "C)  

3 1 . 0  

30 .0  

3 0 . 0  

30.0 

3 0 . 0  

3 C . O  

3 0 . 0  

30.0 

33.0 
3 2 2 

3 5 . 9  

30.0 
35.0 

tb.s. 
( "C) 

3 1 . 0  

3 0 . 0  

30.0 

3 0 . 0  

3 0 . 0  

30.0 

3 0 . 0  

3 0 . 0  

3 0 . 0  

3 0 . 0  

30.0 
3 0 . 0  

30.0 

t . b h .  
("C) 

14.0 
15.0 
16.5 
17.0 
1 6 . 5  

16 .O 

1 6 . 0  

1 6 . 0  

1 6 . 0  

i 5 . 3  

1 5 . 0  

15.0 

15.0 

E 
g .   a g u a  "- x100 
g.m. s .  

3 6 . 0  

27.8 
24.4 

22.3 
20.4 
19.0 
16.1 
17.8 
17.4 
is. 1 
15.5 
i4.8 

14.25 

T a b l a  7 . -  rJat@s p r i m a r i o s  2 a r z  l a s  s i g u i e n t e s   c c n d i c i o n e s :  

L/D=1.0, Uf=240 cx/ses, Te=3g°C. 
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0 Te t b . s .  tb .h .  
- 
H 

(min) ( "C) ( "C) ("C) 5. aqua 
?.Fa. s .  

O 30 .O 30.0  10.0  36.0 

x 100 

20 
40 

60 

80 
100 
120 

140 
160 
180 
210 
240 
270 
300 

30.0 

30.0 

30.0 
30.0 

30.0 

30.0 

30.0 
30.0 
30.0 
30.0 

31.0 
31.0 
31.0 

30 .0  

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 
30.0 
30.0 

30.0 
33.0 

30.0 

30.0 

30.0 

14.5 
14.0 

13.5 

13.0 
13.0 
14.0 

13.0 
14.0 
14.0 

14.0 
14. O 

14.0 
14.0 

36.0 

28.8 
26.8 

25.8 

24.2 
23.8 
23.0 

22.4 
21.4 
19.7 

19.4 
17.0 
16.0 

Tabla 8.- Datos p r i m a r i o s  para las s i g u i e n t e s   c o n d i c i o n e s :  
L/D=1.0, Uf=300 crn/seg, Te=30°C. 

(min) ("C) ("C) ("C) g.  a g u a  
g.m.s. 

0 Te tb.s. tb .h .  H 
- 

x 100 
O 30.0 28.0 12.0 36.0 

20 30.0 28.0 13. O 31.0 
40 30.0 28.0 16.0  30.2 

60 30.0 29.0 17. O 29.0 
8 0  30.0 29.0 16. O 24.2 

100 30.0 29.G i5.0 21.4 

1 2 0  3ci * CI 29.0 15.0 20.3 
183 30.C 29.0 15.0 17.3 
219 30.0 29.0 15.0 16.1 

300 3G.G 29.0 15.0 16.0 
Tabla 9.- Datos p r i m a r i o s  para l a s  s i g u i e n t e s   c o n d i c i o n e s :  

~ / u - i . E ,  I n - -  Cf=360 C: : , / S~G ,  Te=30°C. 



e 
( m i n )  

O 
30 
45 
60 
90 

105 
120 
140 
15 O 

210 
300 

T a b l a  

0 
(min) 

O 

20 
40 
70 

100 

120 

140 
160 
1 eo  
210 
2 4 C  

2 70 
300  

T a b l a  11 

Te 
( "C) 

30.0 
30.0 
30. O 

30. O 

30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 

tb.s. 
(."C) 

27.0 
28.0 
28. O 
28. O 
28.0 
29.0 
_29. o 
29.0 
29.0 
29.0 
29.0 
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tb.h. 
C"C) 

I9.5 
12.0 
12.5 
13.0 
14.5 
14.0 
13.5 
13.5 
13.5 
13.5 
13.5 

H' 
g - a g u a  x 1 0 0  
g.m.s, 
36.0 
28.7 
35.3 
30.6 
22.1 
20.8 
21.6 
19.2 
21.4 
18. O 
17. O 
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0 Te tb. s .  tb. h. ii 
(min 1 ( "C) g.  agua 

g . r n . s -  
x 100 

O 30.0 27.0 10.0 36.0 
20 30.0 30.0 14.0 34.0 
4G 31.0 31.0 16.0 27.7 

85 30.0 30.0 15.0 26.5 
100 30.0 30.0 15.0 28.6 
120 30.0 30.0 .14.5 20.8 

140 30.0 30.0 14.5 24. O 
160 31.0 30.5 15.0 21.3 
180 30.5 30.0 14.0 20.6 
210 31.0 30.0 14.5 19.5 

240 30.0 33.0 13.5 19.2 
2 70 30.0 30.0 13.0 17.4 
300 30.0 30. O 13, O 16.3 

Tabla 1 2 . -  Datos primarios para las siguientes  condiciones: 
L/D= 1.5, Uf=300 cm/seg,  Te=30°C. 

0 Te *.S. tb.h. 
- 
H 

(min 1 ( " C )  ("C)  ("C ) 9-  acuaX100 
g.m. s .  

O 32.0 32. O 13.0 36. O 
20 30.0 30.0 15.0 27.02 
40 30.0 30.0 15.0 2 4 . 4 5  

100 30.0 30.0 15.0 25.55 
140 31.0 31.G 15.0 19.14 
160 30.G 3c. o 15.0 18.39 
180 31.5; 31.0 1 5 . 0  17.75 
2 i O  30.c  30.0 15.0 18.3 
24c 30.0 30. O 14.0 15.1 
300 3 0 . 0  3 0 . 0  14.0 14.1 

T a b l a  13.- Catos  p r i n a r i o s  p a r s  las siguientes  condiciones: 
L/D=1.5, Uf=360 cm/seg, Te=30 "C. 
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e Te tb.s .  t b . h .  H 
- 

( m i n )  ( "C) ( "C)  

O 30.0 3 0 . 0  
20  

50 

80 

100 
1 2 0  

150 
2 1 0  

2 4 0  

3 0 0  

30 .0  

3 0 . 0  

3 0 . 0  

30.0 
3 0 . 0  

3 0 . 0  

3 0 . 0  

3 0 . 0  

3 0 . 0  

24.0  

26 .0  

26 .0  

27 .0  

27.0 

2 7 . 0  

2 7 . 0  

27 .0  

27 .0  

(."C) 

10.0 

" 

3 6 . 0  
1 3 . 0  3 2 . 7  

13 .0   27 .5  

1 4 . 0  2 3 . 0  

1 4 . 0  2 4 . 5  

14 .0   24 .9  

14 .0   22 .57  

1 3 . 0  1 9 . 9 7  

1 3 . 0   1 8 . 3 2  

1 3 . 0  18.1 

T a b l a  14.- Datos 2 r i m a r i o s  para l a s  s i g u i e n t e s   c o n d i c i o n e s :  

L/D=2. O ,  Uf=90cm/seg, Te=30 "C. 

( min 1 ( "C) ( "C) ("C) g.  agua  
a.m. s .  
36.0 

3 0  3 0 . 0  30.0 1 3 . 0  30.1 
6 0  3 0 . 0  30 .0  1 4 . 0  23 .8  
80 30.0 3 0 . 0  14.0 23.5 

0 Te t b . s  t b . h .  R 
x100 

O 3 0 . 0  3 0 . 0  9.0 

100 30.0 30 .0  15.0 2 3 . 2  
120 30.G 30.0  i4.0 2 1 . 7  
1.20 30.0  3 C . O  1 4 . 0  2 0 . 1  
1 6 0  30.0 30 .0  14.0 1 8 . 4  
180 3 c . c  30.2 1 4 . 0  1 7 . 7  

21G 30.0 2:u.c 14.0 17 .5  9 -  

2 4 6  3 13 - (i 3 7 .  O 14.0 1 7 .  O 

2 7 0   3 0 . 0  30.C 14.0 16.5 
300  30.C 3 0 . c  14.0 1 5 . 6  

Tabla 15.-  zetcs T - F < ~  LdA--L.&rias par& 12s s i g u i e n t e s  c o n d i c i c n e s :  

L/D=2.1?, Uf=240 cm/seg, Te=30°C. 
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0 Te t b .  s .  tb.h. H 
- 

(min 1 ( "C) 

O 30 .0  

( "C )  

3 0 . 0  

( " C  1 

10.0 3 6 . 0  

20   30 .0  3 0 . 0  1 2 . 0  32 .4  
4 0  3 0 . 0  3 0 . 0  1 2 . 0  2 4 . 0 5  

6 0   3 0 . 0  3 0 . 0  1 2 . 5  2 3 . 2 3  
8 0  3 0 . 0  3 0 . 0  1 3 . 0  2 3 . 0 4  

1 0 0  30 .0  3 0 . 0  1 4 . 0  2 3 . 6 3  

1 4 0   3 0 . 0  3 0 . 0  1 3 . 5  2 0 . 2  

1 6 0   3 0 . 0  3 0 . 0  1 4 . 0  1 9 . 5 4  
1 9 5   3 0 . 5  3 0 . 0  1 4 . 0  1 9 . 3 2  
2 7 0   3 0 . 0  30.0 1 4 . 0  1 7 . 0 9  

300 31.0 3 0 . 0  14.0 16.1 
Tabla 1 6 . -  Datos p r i m a r i o s  para l a s  s i g u i e n t e s   c o n d i c i o n e s :  

L/L;=2. o ,  Uf=300 cm/seg, Te=30°C.  

0 Te t b .  s .  tb.h. 
(min ( "C) ( "C) 

O 3 0 . 0  3 0 . 0  

( "e )  

11. o 3 6 . 0  
2 0  30.0 2 8 . 0  11.0 3 2 . 4 1  

5 0   3 0 . 0  3 0 . 0  1 2 . 5  3 4 . 1  
8 0  3 0 . 0  3 0 . 0  1 5 . 0  2 3 . 3 2  

100  z13. O 3 0 . 0  14.0 2 1 . 9 0  
1 2 0   3 0 . 0  3 0 . 0  1 4 . 0  2 0 . 6 5  
1 4 0  3 c . o  3 0 . 0  1 4 . 0   2 0 . 0 2  

1 6 0  3CI.G 32 .  O 1 4 . 5   2 0 . 1 4  
i 80 53.id 3 2 . 0  14.0 20.0 
" 3 c .  c. 3 0 . 0  1 4 . 0  1 8 .  O 

2 , s  3 ; .  i: 30.0 1 4 . 0   1 8 . 3  

2 7 0   3 0 .  C 3 0 . 0  1 4 . 0   1 7 . 9 0  

3cIo 3 0 . G   3 0 . 0   1 4 . 0   1 6 . 0 7  

7 :  3 

1 7 . -  D z t c s  primarios para l a s  s i g u i e n t e s   c o n d i c i o n e s :  
- /-," 
2 ,  &--- - 0 ,  i ' f=369  cm/seg, T e z 3 0  Oc. 



0 
(min) 

O 

1 0  

3 0  

5 0  

80  

100 
120 

140 
160 
180 

200 
240  

2 70 

300 

Te 
("C) 

40.0 

40.0 

40.0 

40.0 

40.0 

40.0 
40.0 

40.0 

40.0 

40.0 

40.0 

40. O 

40 .0  

40.0 

.. : 
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tb.s. tb.h. 
( " C )  ("C) 

35 .0  

35 .0  

35 .0  

35.0 

3 5 . 0  

35 .0  

3 5 . 0  

35 .0  

3 5 . 0  

35.0 

35.0 

3 5 . 0  

3 5 . 0  

3 5 . 0  

15 .0  

1 6 . 0  

1 8 . 0  

1 9 . 0  

1 9 . 0  

19.0 
19.0 
19.0 
19.0 
18. O 

18. O 

1 7 . 5  

17.5 

1 7 . 5  

- 
H 

a. agua 
g . r . s .  

36.0 

26 .34  

27. O 

24.3 

22.8 
20.4 
18.8 
19.2 

17 .76  

1 7 . 6  
i5.5 
14.5 
1 3 . 5  

1 2 . 8  

x100 

Tabla 18,- Datos primarios para las s i g u i e n t e s   c o n d i c i o n e s :  

L/D = 1.0, Uf=240 cm/seg, Te= 40 "C. 
o 

(min) 

O 

1 0  

20  

30 

4 0  

Ó G  

80 

100 
130 
160 

1 80 

200 

253  
- .  . 

49.0 34.0 
5 0 . 0  38.  O 
50.0 40.0 

1 7 . 0  2 5 . 3 c  

19.0 " 7 7 . 5  

21.0 2 2 - 1 7  
50.0  40.0 2 0 . 0  

20.3 
2 G . C .  

56.0  43.0 20.0  
50.0 40.0 20.0 
50. C 40.0 2G.C 
50. O 4 G . G  20.  o 
5 0 . 0  40.0 2 O . C  
50 .  c - .  . -  3 0 :: . r  ,, - 
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8 
(min  1 

O 

2 0  

3 0  
40 

50  

60  

70 

80 

90  

100 

120 
150 
180 
210 

240 

2 70 

300 

Te 
( "C) 

30.0 

59.0 

59.5 

59.5 

59.5 

59.5 

59.5 

59.5 

59.5 

59.5 

59.5 

60.0 

60.0 

60 .0  

60.0 

60.0 

60.0 

tb.s. t b . h .  
( " C )  ( " C )  

30.0 

5 2 . 0  

54.0 

54.0 

54 .0  

54.0 

54 .0  

54.0 

54.0 
5 4 . 0  

54.0 

55 .0  

55.0 

55 .0  

55 .0  

55.0 

55 .0  

9.0 

22.0 

23 .0  

23.0 

23.0 

23. O 

23 .0  

22.5 

23 .0  

23 .0  
24.0 

24.0 

23.0 

23 .0  

23 .0  

23.0 

2 3 .  O. 

H 
- 

%agua)( 1 0 0  
g.m.s. 

36.0  

30.0 

25 .0  

1 8 . 2  

1 7 . 0  

15 .6  

1 5 . 4  

1 4 . 0  

13 .3  

1 2 . 0  
1 1 . 2  

10.0 
9.3  

8.7 

7 . 8  

7.6 
7.5 

Tabla 20,- Datos primarios  para  las   s iquientes  condiciones:  

L/D=1.0, Uf=240 cm/seg, Te= 6 0  OC. 
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- 
H - He 
Ho - He 

velocidad de fluidizaci6n. 
Tiempo 
(min) 

(cm/seg) 

90  240  300 360 

O 
20 
30 
40 
45 
60 
75 
80 
100 
120 
140 
160 
189 
210 

240 
300 

0.9067 

0.7136 
- 

0.6566 
0.6103 
0.5710 

- 
O. 5160 
0.4786 

- 
0.4161 
0.3894 
0.3537 
0.3222 
0.2690 

0.9067 
O. 6902 

- 
O. 5797 

- 
0.5019 

- 
0.4411 
0.3911 
0.3488 
0.3123 
O. 2805 
O. 2524 
0.2161 
0.1854 
O. 1369 

O. 9067 
0.7354 

- 
0.6391 

- 
0.5697 

- 
O. 5146 
0.4686 

0.3635 
0.3358 
0.2992 
O. 2674 
O. 2146 

0.9067 
O. 6924 

- 
0.5826 

- 

- 
0.4446 
0.3948 
0.3526 

- 
- 

O. 2563 
- 

0 . 2 0 9 0  

C.1403 

Tabla 21.- Datos calculados de humedad  reducida Lziliza- 
dos para la construcción de la Fic.16.L!3=0.5, 
Te=30°C. He= 10.3% (b.s.1 
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- 
H - He 
Ho - He 

Tiempo  velocidad  superficial  (cm/seg) 
(min) 9 0  2 4 0   3 0 0   3 6 0  

O 

2 0  

4 0  

55  

6 0  

8 0  

1 0 0  

1 1 0  

1 2 0  

1 4 0  

1 6 0  

1 8 0  

2 1 0  

2 2 0  

2:c 
2 7 3  

3 c o  

O .  9 0 6 7  

0 . 7 9 3 6  

0 . 7 1 9 1  
- 

0 . 6 6 3 0  

O .  6 1 7 4  

0 . 5 6 1 2  

- 
0 . 4 6 2 6  

- 

0 . 3 4 7 4  

0 . 9 0 6 7  

0 , 6 9 8 8  
- 

0 . 5 3 1 9  

o .  4 5 4 8  

0 . 4 0 5 5  

O .  3 6 3 6  

O .  3 2 7 3  

O .  2 9 5 6  

O .  2 6 7 5  

0 . 2 3 0 9  

O .  1 9 9 8  

0 . 1 7 3 1  

0 . 1 5 0 2  

0 . 9 0 6 7  

0 . 7 7 6 5  

0 . 6 9 4 9  
- 

0 . 6 3 4 5  

0 . 5 8 5 8  

0 . 5 4 4 7  

o .  5089 

0 . 4 7 7 1  

0 . 4 4 8 5  

0 . 4 2 2 6  

0 . 3 8 7 7  
- 

0 . 3 5 6 8  

0 . 3 2 9 1  

0 . 3 0 4 0  

0 . 9 0 6 7  

0 . 7 4 1 5  

0 . 6 4 7 2  
- 

O. 5 7 9 0  

O .  5 2 4 8  

0 . 4 7 9 4  
- 

0 . 4 4 0 3  

- 
0 . 3 4 4 0  

- 
0 . 3 0 1 4  

- 

O .  2 2 6 6  

- = . - y  __.L__. . .  - 2 2 .  - 3 z t o s  calculados de humedad r e z u c i d z  utilizados 

T,LL-E la construcci6n  de la Fig.17. L/D=1.0, Te= 

3COC. H e = 1 0 . 3 % ( b . s . )  
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- 
H - He 
Ho - He 

Tiempo velocidad de fluidizaci6n (cm/seg) 
(min ) 90 240  300  360 

O 
20 
30 
40 
45 
60 
70 
90 
100 
120 
140 
150 

160 

180 
2 1 9  

240 
270 
2 r, n 
2 1 \  

O. 9067 

O. 7135 

O. 6564 
0.6101 

- 
0.5365 
0.5060 
0.4784 
0.4454 
0.4303 

0.3535 

0.9067 
O. 7506 

0 .5655  

0.4959 
0.4576 
0.4238 

0.3937 
0.3665 
0.3303 
0.2986 
O. 2705 
m h . - .  L'. L 1 2 X  

0.9067 
O. 7757 

- 
0.6939 

- 
0.5736 
O. 5 4 3 3  

O. 5074 
0.4755 

O. 4469 
0.4210 
0.3861 
G.3551 
0.3273 
- :,"-  
" " " d  

O. 9067 
0.7168 

0.6144 

- 
0.4359 

- 
0.3594 

0.3280 
0.3000 
O. 2632 
O. 2316 

3.1801 

r-,; 7 - - ~ -  
* -..- -c. L d - . -   tos calcuiar?;cs de h~1ns5a.c reciccida utilizados 

p a r a  l a  construcciSn de la Fig.18. L/D=1.5, Te= 
39"2, ,Fe=10.3 % (b.s.1 
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- 
H - He 
Ho - He 

Tiempo  velocidad d e  fluidización ( cm/seg) 
(min) 

90 240 300 360 

O 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
195 
210 
240 
270 
300 

0.9067 
0.7754 

- 
O. 666' 
O. 5839 
0.5426 
0.5067 

0.4601 
- 

0.3853 
0.3543 

- 
0.3015 

0.9067 
- 
- 

O. 5654 
0.4857 
0.4635 
0.4237 
0.3889 
0.3580 

- 
0.2936 
O. 2617 
0.2338 
O. 2091 

0.9067 
0.7372 
O. 6415 
9.5725 
0.5170 
0.3717 

. .  - 
0.3977 
0.3670 
0.3204 

- 
0.2429 
0.2181 

0.9067 
0.7548 

- 
O. 5475 
O. 5036 
O. 4657 
0.4322 
0.4023 

- 
0.3393 
0.3076 
O. 2795 
O. 2544 

Tabla 24.- Datos calculados de humedad  reduci2a utilizados 
para la construcci6n de la  Fig.19. i/D=2.0, Te= 
30°C, He=10.3% (b.s.). 



- 
H - He 
Ho - He 

Tiempo Temperatura de alimentación ( "c) 
(Min 40 50 60 

O 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
80 
90 
100 
120 
130 
150 
160 
180 
200 
210 
2 3 0  

25c 
2 7 0  

3 ,: C! 

0.9067 
O. 7835 

- 
O. 6461 

- 
O. 5584 

- 
O. 4642 

- 
0.4154 
0.3738 

- 

0.3060 
O. 2779 
O .  2 5 2 8  

C. 2099 

0.9067 
O. 7307 
O. 6327 
O. 5624 
0. 5066 

0.4201 
0.3542 

- 
0.3014 

- 
O. 2389 

- 
0.1906 
0.1643 
O. 1417 

- 

c .  0 6 E 1  

He=8.02SIb.s.) 

0 .9067  
- 

O. 5656 
0.4859 
O .  4239 
0.3732 
0.3305 
0.2519 
0.2340 
C.2093 
0.1680 

- 
O. 1213 

- 
O. 0877 

- 
O. 0635 
O. 0459 

- 
O. 0333 
0.02410 

He=7.18%(b.s.) 



", 

- 1 1 7  - 

A 

m o o L n m  
c o P P W W  

d d d d d  
0 0 0 0 0  
. . . . .  

. . . .  . . . . .  
0 0 0 0 0  
d d d d d  

. . . . .  
o o m m c o  
d d  



A P E N D I C E  D. 
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1.- S E C U E N C I A   D E  CALCULO P A R A  LOS C O E F I C I E N T E S   D E   T R A N S F L  
R E N C I A   D E  CALOR Y M A S A .  

De l a s   e c u a c i o n e s  1 . 5  y 1 . 6  p a r a  e l   c á l c u l o   d e l   á r e a  
d e  t r a n s f e r e n c i a   d e   c a l o r  y masa: 

w = 5 5 g  

P = 1.21 g/cm 3 

dpe = 0 . 6 1  cn; 

L f  = 5 . 6 2 5  cm 

a = 8 0 . 8 0 8 0  cm /cm 2 

A t  = 1 5 . 9 0 4  cm 2 

A = 5 . 0 8 1  cm /cm 2 3  

- d H / d Q  = 0 . 9 0  x n i n - '  

-f = 5 8 7 . 2 0 4  c a l / g  

( t  b . S .  - t b . h . )  = 13.7 "C 

S u s t i t u y e n d o  t o d o s  e s t o s  v a l o r e s  e n  l o s  b a l a n c e s   d e  masa 
y e : - : ~ r - ~ $ z ~  s e  o b t i e n e :  
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Pardmetros 

L/D Uf (cm/seg 

1.0 

1.0 

1.0 

1.5 

1 . 5  

9 0  

2 4 0  

3 0 0  

90 

2 4 0  

- (dH/d6) rnin- l  

o .  00100  

0 .09090 

O .  C O O 9 1  

0 .00110 

0 . 0 0 1 2 0  

Tabla 1 . -  Zatos  de  velocidad d e  secado  obtenidos a p a r t i r  

d e  l a s  c s r v a s  de secado correspondiences. 



2.- S E C U E N C I A   D E   C A L C U L O   D E  Dm Y A N A L I S I S  D E  L O S   D I S T I N T O S  
C A S O S  P A R A   E L   M O D E L O   D E   D I F U S I O N  M O L E C U L A R .  

I.- Geometría  esférica,  resistencias  externas  desprecia- 
bles y el primer  término  de  la  ecn. 1 . 2 2 .  

11.- Geometría  esférica,  resistencias  externas  considera 
bles y el primer  termino  de l a  ecn. 1 . 2 4  

1 1 1 . -  Paralelepípedc,  resistencias  externas  despreciables 
y el primer  térzino  de  la  serie 1.28 .  

Utilizando  los  datos  >zra l a s  condiciones  experimentales 
de L / D = 0 . 5 ,  U f = 2 4 0  c r . / s ~ s  y i e = 3 O 0 C  . 

Mediante  mínimos  cuadrados,  linealizando  la  ecn. 1 . 2 2  

y tomando el primer  término  de  la  misma, el valor d e  la - 
pendiente  de la recta es: 

b = - O.GGSG336 

I.- Despejando el Dm de l a  e c n .  1 . 2 2  se  obtiene: 

( 0 . ~ 2 2 5 3 3 3 E ! ( 0 . 0 9 3 )  = 4 . 7 3 1  x cm  /min 2 Dm = 

2.- De l a  ecn. 1.28. :inea:izando y tomando el primer  tér - 
~ i i o  nos d s :  
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3 . -  De la  ecn. 1.24, con un sólo término: 

De la recta: 

Y = -0.44159  (ordenada  en el origen) 

P = -0.0050336 min" (valor de la pendiente  experimental) 

6 B i z  
Y = Ln x2 [x2 + Bi(Bi-1)] 

Si 1 = 2.8363, B i =  10 

Y1 = -0.27349357 , por lo tanto se realiza  una  nueva i i e -  
ración. 

de este modo  se  siguen probando  distintos  valores de x y B i  
hasta que  se satisfaga la ecuación  de la recta. 

Para  este  caso: 

B i -  = 86.7908 = 3.07 (datos  para el modelo) entonces, 
Dm se calcula a partir de P; 

Dm = PR /,). 2 2  



- 1 2 2  - 

0 . 5  

0.8 

0 . 7  

O . €  

- 
H -He 

Ho-Xe 
0 . 5  

0 . 4  

G . 1- 

i 
f 

O . ?  
I 

I . -  Geo;rt.tría e s f é r i c a ,   r e s i s t e n c i a s  e x t e r x s s  despre - 
ciakles  y e l  p r i z z r  té!rmino.de la ecn. - . L L .  

- " 

11.- Gec2etr ía   es f&.r i ca ,   res i s tenc ias  exte:-::2s consi-  

derables y e l  Frlrner término de l a  e c z . 1 . 2 4 .  

1 1 1 . -  Considerando a l  m a í z  como u n  parale les l?edo,  re 
s i s t e n c i a s  e x t e r n a s  despreciak. ies  y E; :rimer t é r  - 
mlno de l a   e c n .  1 . 2 8 .  
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Datos de l n  correspondientes a u n  Bi. 

Bi 1 2 3 4 5 

1 l. 5708 4.7124 7.8540 10.9956 14.1372 
2 2.0288 4.9132 7.9787 11.0856 14.2075 
5 2.3704 5.3540 8.3029 11.3349 i4.1083 
10 2.8363 5.7172 8.6587 11.6532 14.6870 

Ir30 3.1102 6.2204 9.3309 12.4414 15.5522 
3.1416 6.2832 9.4248 12.5664 15.7080 

Tabla 2.- Valores  de >I correspondientes a un Bi (18) 
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