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MODELAMIENTO DEL TRANSPORTE DE HUMEDAD

EN BAGAZO DE CANA.

Por:
Juan Rodriguez Ramirez

RESUMEN

Se siguié un procedimiento metodolégico para desarrollar un modelo que describa
el transporte de humedad durante el secado de fibras y haces de bagazo de cafia.

Se identificaron los mecanismos de transporte de masa y calor iniciando con una
revision de investigaciones sobre el secado de solidos, determinacion de propiedades fisicas
del material, realizacién de pruebas de secado siguiendo una serie de disefios de
experimentos y analisis estadisticos, determinacion de coeficientes de transferencia de masa
y calor y finalizando con la evaluacion de la solucién de un modelo matematico propuesto.

El transporte de humedad durante el secado de fibras se presenté como una serie de
mecanismos que son: la evaporacién, la difusion de liquido y efectos de superficie. Ademas
de los mecanismos anteriores, la difusién de vapor debe incluirse para los haces de fibra.

El proceso de transporte de calor interno y externo debe considerarse durante el
secado. La evaporacion de la humedad se realiza en la superficie externa del sélido. La
variacién de la difusividad es debida principalmente al incremento de la temperatura del
s6lido siguiendo una funcionalidad tipo Arrhenius.

Se propuso un modelo para describir el secado en un sélido poroso homogéneo e
isotrépico representado en un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acopladas de
transferencia interna y externa de masa y calor. El modelo se resolvié numéricamente
determinindose como parametros del modelo los coeficientes convectivos de masa y
calor y la difusividad. El modelo simula adecuadamente el secado de fibras de bagazo de

cafia a temperaturas de aire menores a la temperatura de ebullicion del agua.

Diriguida por: Dr. Pedro A. Quintana Hernandez.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y justificacion.

Aunque el secado de sélidos es una operacion ampliamente usada, su
descripcién matemética ha sido dificil de generalizar debido a la diversidad de
materiales, métodos y mecanismos de transporte de masa, calor y cantidad de
movimiento involucrados.

La necesidad de contar con relaciones o descripciones matematicas se ha hecho
mas evidente con el avance tecnolégico en computadoras digitales, que facilitan el
manejo y solucién numérica de ecuaciones.

Para la descripcién de los fendmenos naturales se deben proponer teorias que
incluyan descripciones y relaciones matematicas que expliquen lo mas general
posible los fenémenos naturales estando limitados por el conocimiento del
fenémeno fisico asi como por los conceptos y bases tedricas utilizadas en la
descripcion.

El transporte de humedad durante el secado de un sélido se manifiesta por la
coexistencia de varios fendmenos difusionales principalmente, que se manifiestan
en diferentes tiempos y con diferentes intensidades.

En el modelamiento de fendmenos de transporte, con frecuencia se presentan
varias preguntas: ;Cémo identificar cada mecanismo?, ;Cémo evaluar su
participacién?, ;Cémo formular las ecuaciones de tal manera que podamos
describir el fendmeno?

Si podemos evaluar cudles mecanismos participan, en que momento empiezan
a ser importantes y si se incorpora la descripcién de cada uno de esos mecanismos,

tendremos un modelo adecuado del fendmeno.



Un problema comun es la heterogeneidad de los materiales, el fenémeno se
presenta con variaciones puntuales que son dificiles de medir, ademas, el fenémeno
se presenta en forma transitoria. Si se relaciona el andlisis tedrico con las
mediciones experimentales, el comportamiento del proceso de transporte de
humedad se puede predecir; por lo que las mediciones promediadas de pérdida de
peso y temperatura superficial, las propiedades del material y los mecanismos
involucrados se relacionan para determinar un modelo del fenémeno estudiado.

La justificacion del presente trabajo puede ser dividida en la aportacion al
conocimiento y su aplicacién.

La aportacion al conocimiento consiste en determinar experimentalmente
propiedades fisicas y de transporte del material que no se hallan reportadas en la
literatura, debido principalmente a que no se han realizado estudios de la
transferencia de masa y calor en fibras y haces de bagazo de cafia orientados a
determinar los mecanismos de transporte de masa y al establecimiento de modelos
mecanisticos que lo describan. Para la construccion del modelo de transporte de
humedad en fibra se requiere establecer un procedimiento secuencial e iterativo que
permita identificar los mecanismos de transporte involucrados y proponer el
modelo mecanistico que describa el fendmeno.

La justificacién practica del estudio estd basada en que un conocimiento de la
transferencia de masa en bagazo de cafia permitira un disefio mas adecuado de los
secadores de bagazo de cafla, lo cual podria incrementar la eficiencia de la caldera
y reducir problemas de mantenimiento. Debido a que el volumen de produccién
anual de bagazo de cafia es de 60-70 millones de toneladas métricas, secar el
bagazo previo a su combustién, permite un incremento de la eficiencia de la caldera
de un 51 a un 65%, el excedente se podra utilizar en la fabricacién de papel y otros
materiales. El disefio y la simulacién adecuada del proceso de secado de bagazo de
cafia se pueden realizar conociendo los mecanismos y los coeficientes de transporte

de humedad.



1.2 Descripcion del problema e hipotesis.

El bagazo es el residuo del proceso de fabricacion de azucar a partir de la cafia, es
el remanente de los tallos después que se les extrae el jugo azucarado por los molinos. El
uso tradicional y mds difundido del bagazo es la produccién de vapor mediante su
combustion en las calderas del propio ingenio. Estudios realizados acompafiados de la
experiencia industrial, revisados por Atchison (1971b, 1974) y Pilgrim (1989), han
demostrado la viabilidad de satisfacer las demandas energéticas de los ingenios
azucareros, con practicamente la mitad de su bagazo, quedando un sobrante factible de
ser empleado en mas de cuarenta aplicaciones, de las cuales son relevantes la produccion
de celulosa y papel, tableros, etanol, alimento animal y furfural.

El bagazo de cafia integral se clasifica como fibra corta y desde un punto de vista
morfolégico estd formado por fibra y por médula. Las fibras tienen contornos irregulares
y bien definidos, presentan cortes y dobleces como consecuencia del trabajo mecanico al
que son sometidas. La médula se distingue por su anisotropia y por sus formas variadas
e irregulares, la fina pared celular de esta célula permite un lumen mayor y cumple
adecuadamente con sus funciones de almacenamiento de humedad, (GEPLACEA,
1994). La intensidad del tratamiento mecénico tiene mucha mayor influencia en la
distribucién de tamafio que en la longitud promedio de éstas. Asi pues si se trabaja con
bagazo integral se tendran dos materiales mezclados con diferentes caracteristicas por lo
que se realizard un desmedulado del bagazo integral para trabajar unicamente con fibra
de caiia.

En el modelamiento del transporte de masa y calor se han propuesto diferentes
esquemas que representan el material que se seca, el volumen promediado ha mostrado
ser adecuado para sélidos porosos o granos almacenados, arreglos predefinidos para
bloques de material fibrosos, pero para materiales dispersos los anteriores arreglos no
serian aplicables. Algunos tratamientos aplicados son analisis estocasticos
principalmente cuando se tienen estructuras desordenadas pero para ciertas condiciones
las estructuras pueden seguir un patrén o tener agrupamientos que seria necesario

definir.



Se han realizado estudios con materiales fibrosos en forma de hojas tales como pulpas
para la preparacién de papel, y materiales aislantes, tales como fibra de vidrio y en los
cuales se proponen los modelos estructurales para ser utilizados en el fenémeno de
transporte de masa y calor. Asi Nilsson y Strenstréom (1995), utilizan una estructura del
material que contiene arreglos cilindricos y arreglos rectangulares, estos ultimos dieron
mejor resultado puesto que en la realidad las fibras tienen esta forma debido al proceso de
elaboracion de papel. Ellos consideran que no hay transferencia de masa en el interior de
las fibras y consideran estado estable.

Bankvall (1973), establece la transferencia de calor mediante 4reas en serie y
paralelo con y sin material para determinar el efecto de las diferentes formas de
transferencia de calor en materiales fibrosos.

En el caso del bagazo de cafia es dificil proponer modelos estructurales debido a
que el material no estd ordenado y su grado de dispersion dependera de las condiciones a
las cuales vaya a estar sometido, asi pues la velocidad de pérdida de humedad serd
diferente si el bagazo es secado en secadores neumaticos, lecho fijo o secadores
rotatorios. Las particulas tienden a adherirse cuando estdn himedas formando haces.
Dependiendo del manejo del material y el tipo de secador sera el modelamiento que lo
describa, siendo necesario conocer adecuadamente el transporte de humedad en el
bagazo de cafia.

Para el estudio del secado de bagazo de caiia se debe considerar; la estructura y
dispersién del material, evaluar la importancia del transporte intemo de humedad y los
mecanismos de transporte de humedad que modelarian el fenémeno. Se debe considerar
ademads la diversidad de tamafios y formas del bagazo.

Se han modelado secadores neumadticos utilizando balances de fuerza en donde se
incluyen los factores de friccién; para la transferencia de calor se utilizan correlaciones
para calcular los coeficiente convectivos de transferencia de calor y para los balances de
masa generalmente se utiliza un coeficiente constante de difusién global. Kemp y cols.
(1991) utilizaron el concepto de curva caracteristica y su modelo predice valores
menores de velocidad de secado y resaltan el hecho que debido a los tamafios de

particula es dificil tener datos para dar una velocidad de secado adecuada.



Si se conocen y modelan adecuadamente los mecanismos de transporte de humedad
en bagazo de cafia se podra considerar adecuadamente el fenémeno interno en el disefio
de secadores.

McGaw y Pilgrim (1991), realizaron pruebas experimentales para ver el efecto de
los diferentes parametros de operacién en el secado de bagazo de cafia integral
obteniendo una correlacién empirica que considera temperatura, didmetro de seccion
transversal, velocidad y humedad del gas de secado. Estos autores dan una explicacién
cualitativa del mecanismo de transporte de humedad en el cual consideran la humedad
removida como una humedad de la superficie siendo controlado por las condiciones
externas.

En este trabajo se propondra un modelo que describa adecuadamente el transporte

de masa y calor en fibra de bagazo de caiia.

Formulacion de las hipotesis .

El transporte de humedad en fibra y médula se deben estudiar por separado debido a
que sus caracteristicas estructurales son diferentes.

El secado de fibra de bagazo de cafia se lleva a cabo por una secuencia de
mecanismos como son la evaporacién en la superficie, la difusién de liquido, la difusién
de vapor y al final efectos de superficie siendo posible identificar el intervalo de
contenido de humedad en que se presenta cada uno de los mecanismos. El fenémeno de
transporte interno de humedad es principalmente de tipo difusivo.

Debido a que la fibra de bagazo de caiia es un material poroso e higroscopico, las
ecuaciones del modelo que describen su secado estan acopladas en términos de masa y

calor.

Estrategia a seguir.

Estudiar las particulas de fibra y haces de bagazo determinindose propiedades de
transporte de humedad, identificar los mecanismos involucrados y proponer modelos
mecanisticos de transporte de humedad utilizando los coeficientes de transporte y las

propiedades del material.



1.3 Objetivos y metas.

Objetivo.
Determinar los coeficientes y los mecanismos de transporte de humedad a partir de
pruebas experimentales para el modelamiento del secado de fibras y haces de bagazo de

cafia.

Metas.

Establecer un marco tedrico del transporte de masa calor y cantidad de movimiento,
el sistema de ecuaciones de balance y ecuaciones constitutivas que incluyan las
diferentes contribuciones de los diferentes mecanismos de transporte, cuyos términos
definan aportaciones claras al proceso global de tal forma que puedan realizarse
simplificaciones a los modelos que describen el secado de sélidos.

Modelo estructural de haces de fibras de bagazo de cafia.

Modelo que describa el transporte de humedad en bagazo de cafia.

Propiedades Fisicas y de transporte en bagazo de cafia.

Metodologia general para el modelado del secado de sélidos porosos utilizando

pruebas experimentales.

Modelo del transporte de humedad en bagazo de cafia desmedulado.
Para lograr los objetivos y metas se proponen las siguientes actividades:

Realizar pruebas de secado de bagazo de caiia.

Hacer una preparacién del material de prueba: Anélisis de tamafios , separacion de fibra
y médula y acondicionamiento previo a la experimentacion.

Proponer arreglos estructurales del bagazo de cafia que puedan servir de base para
analizar el transporte de humedad en fibras y haces.

Evaluar el sistema experimental.

Establecer las variables a tomarse en cuenta en la experimentacion.

Realizar disefios de experimentos secuenciales.

Realizar pruebas a nivel de particula representativa y medir las propiedades del material.
Establecer métodos graficos y estadisticos del anlisis de la informaci6n.

Estimar coeficientes de transferencia en intervalos delimitados de concentraciones.



Identificar cuales mecanismos estan involucrados durante el secado de bagazo de caiia.
Reunir las propiedades fisicas y de transporte de bagazo de cafia a partir de la revision
bibliogrifica o mediante determinaciones experimentales.

Establecer en base a la informacién bibliografica en materiales porosos fibrosos los
mecanismos de transporte que pudieran estar involucrados asi como las simplificaciones
a las ecuaciones constitutivas.

Proponer un modelo que describa el proceso de secado.

~ Obtener una solucién numérica del modelo de secado de bagazo de cafia mediante la
resolucién de ecuaciones de conservacién de masa y calor.

Implementar un método para evaluar con datos experimentales el modelo propuesto.
Evaluar el modelo.

Ajustar el modelo propuesto inicial.

Hacer las consideraciones de modificacion del modelo propuesto.

1.4 Descripcién del trabajo.

En el capitulo 2 presenta da el marco teérico de referencia del secado de sélidos y el
criterio para identificar la resistencia interna o externa de transporte de calor y masa. Se
describe los diferentes mecanismos de transporte interno de masa. Se expone una base
conceptual orientada a la descripcién y al modelamiento del secado de sélidos. Se
muestran los modelos semiteéricos y tedricos del secado de sélido. En éstos ultimos se
presentan tanto los generalizados como los simplificados reportados en la literatura. Se
dan algunos lineamientos orientados a la identificacién de los mecanismos de
transferencia involucrado en el secado de sélido asi como las simplificaciones que
pueden aplicarse partiendo de estudios existentes en la literatura para proponer modelos
que lo describan adecuadamente. Finalmente, se da el marco de referencia para motivar
al modelamiento mecanistico mediante la construccién secuencial de modelos.

Enel capftulo 3 se describen los equipos y arreglos que fueron necesarios utilizar para
medir y controlar adecuadamente las variables y sefiales de respuesta. Se explica el
cuidado en la seleccién y preparacién del materia y el procedimiento para realizar las

pruebas de secado. Se indican los métodos para la determinacion de propiedades fisicas



del material de estudio. Se exponen los disefios experimentales empleados en el estudio.
Finalmente se describe el método de solucion del modelo, la promediacién en el espacio
de los valores puntuales de temperatura y contenido de humedad asi como la manera de
comparar los datos experimentales y los calculados con el modelo.

En el capitulo 4 se inicia con los resultados de las determinaciones de las
propiedades fisicas y estructurales de fibra y médula de bagazo de cafia. Se analizan
grafica y estadisticamente los datos experimentales de las pruebas de secado. Se
presentan los coeficientes convectivos de masa y calor determinados con correlaciones y
con datos experimentales. La difusividad se calcula de los datos experimentales y se
determina su relacién funcional con respecto a la concentraciéon y temperatura. Se
presenta el modelo propuesto partiendo del analisis de la informacién experimental.
Finalmente se compara la solucién numérica del modelo con los datos experimentales.

Finalmente en el capitulo 5 se dan las conclusiones del trabajo asi como las
recomendaciones para continuar con la realizacidn de otros temas relacionados.

Se presenta una seccién de Anexos en donde se detallan cada una de las acciones

que se realizaron para la determinacién confiable de los resultados expuestos.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1 Secado de solidos.

El secado de sélidos es un proceso complicado que involucra fenémenos acoplados de
transferencia de masa y calor. El comportamiento del secado puede estar influenciado por una
gran variedad de factores independientes, incluyendo, por ejemplo condiciones ambientales de
temperatura, velocidad de aire y humedad relativa y propiedades del sélido tales como la
densidad, porosidad e higroscopicidad. La caracterizaciéon del comportamiento de secado
mediante la experimentacién requiere de un gran esfuerzo debido al excesivo nimero de
variables que deben ser consideradas. El andlisis de variables puede realizarse mas
adecuadamente con la ayuda de modelos matematicos realistas. El desarrollo de modelos
matematicos para describir el secado de sélidos ha sido tdpico de investigacion en muchos
campos de aplicacién. Modelos realistas incluyen los diferentes mecanismos que ocurren en
el fenémeno.

Una comprensién profunda de la teoria existente de secado aunado con nuevos
datos experimentales permitira avances en la descripcién del fenémeno de secado. Uno
de los primeros anilisis del secado de sélidos fue realizado por Lewis (1921), quien
postulé que el secado consistia de dos procesos, la difusién de humedad en el interior del
solido y la evaporacién de la humedad desde la superficie del sélido. Sherwood (1929,
1934), siguié los estudios de Lewis, aplicando la ecuacién de difusién con una
difusividad constante siendo la difusién del liquido lo que centré su atencién.

Al mismo tiempo que se comprobaba la solucién de la ecuacion de difusioén con
datos experimentales, en otras areas de aplicacién en suelo, coloides y ceramicas se
explicaba el movimiento de humedad en términos de fuerzas de tension superficial o por

accion capilar.
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Commings y Sherwood (1934), indicaron que la accién capilar podria ser un
mecanismo importante en el movimiento de liquido durante el secado de s6lidos porosos,
advirtiéndose que el término difusién debiera ser aplicado con cuidado. Ceaglske y
Hougen (1937), realizaron gran cantidad de experimentos que relacionaban la presion
capilar y el contenido de humedad siendo capaces de calcular la distribucion de saturacion
durante el secado de una capa de arena. Los resultados tedricos los obtuvieron utilizando
leyes de la hidrostatica aunado con determinaciones experimentales de la presién capilar
en funcién de la saturacion. Hougen(1940), hizo comparaciones entre las soluciones de la
ecuacidn de difusién, calculos basados en la presion capilar y datos experimentales en
arena, ceramica y pulpa de papel. La difusién usando una difusividad constante no ajusté
adecuadamente los datos experimentales los cuales favorecieron la teoria de capilaridad.
Para madera el resultado fue diferente, se obtuvo un ajuste razonablemente bueno entre los
datos experimentales y la ecuaciéon de difusion a condicién de que el contenido de
humedad esté por debajo del punto de saturacién de la fibra. Hougen y cols. (1940),
puntualizaron, que la madera extremadamente himeda no puede ser modelada por la
ecuacién de difusion y que para contenidos de humedad bajos se debiera considerar la
variacién de la difusividad con relacién al contenido de humedad, temperatura, presién y
densidad.

Al mismo tiempo que se discutia la capilaridad y la difusividad, Krischer (1940),
consideré seriamente la importancia del transporte de energia en el proceso de secado.
Aunque la teoria de difusién de secado parecia desacreditarse por los trabajos de
Ceaglke y Hougens, hubo evidencia que la ecuacion de difusion podria ser utilizada para
modelar las Gltimas etapas del secado, debido principalmente a las reducidas fuerzas
capilares. Bajo esas circunstancias la convecci6n y la difusion son los mecanismos por
los cuales se pierde la humedad. Esta situaci6n parece ser especialmente importante en
el secado de materiales biologicos con contenidos de humedad bajos. Van Arsdel
(1947), considerdé lo anterior e investigé el efecto de una difusividad variable en la
velocidad de secado predicha por la teoria de difusividad. Phillip y DeVries (1957),
extendieron el tratamiento previo del secado al incluir efectos de flujo capilar y
transporte de vapor, asi como el transporte de energia en las ecuaciones que describen el

proceso de secado. El transporte debido a fuerzas capilares se presento en términos de
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gradientes de contenido de humedad y temperatura resultando al final una ecuacién tipo
difusiva. Ecuaciones similares de masa y calor en medios porosos fueron realizadas por
Luikov (1966). Las ecuaciones diferenciales aplicadas a medios porosos fueron inferidas
de manera intuitiva guiada por los resultados experimentales y las ecuaciones de
conservacion. Whitaker (1977), present6 para medios porosos una teoria que aunque
limitada es rigurosa pues estd basada en ecuaciones de transporte en medio continuo
aplicando el volumen promediado. La validaciéon de las suposiciones debe ser

comparada con las consideraciones de las pruebas experimentales de secado.

2.2 Resistencia a la transferencia de masa y calor.

El secado estd dividido tipicamente por un periodo de velocidad constante y un
periodo de velocidad decreciente. La velocidad de secado en el primer periodo esta
determinada por condiciones externas al material las cuales incluyen temperatura,
velocidad de aire, presion total y presién parcial de vapor. La resistencia controlante
puede estar asociada con la transferencia de energia en el solido o la transferencia de
masa fuera del sélido. La transferencia de masa durante el periodo de velocidad
constante involucra difusiéon de vapor de agua desde la superficie del s6lido hacia la
capa limite del medio de secado. Durante el periodo de velocidad decreciente, la
velocidad de secado disminuye con el tiempo y la velocidad de transferencia interna de
masa a la superficie del material controla el proceso. Un periodo de velocidad
decreciente puede ser observado cuando la resistencia a la transferencia interna de masa
es controlante y la presion de vapor de la superficie del sélido disminuye conforme
disminuye el contenido de humedad.

Mediciones de la temperatura de la muestra durante el secado ayudan a identificar si
el proceso es controlado por transferencia de energia o masa. Una temperatura de sdlido
igual a la temperatura de bulbo himedo del medio de secado es caracteristica de un
control por transferencia de energia. Si la muestra alcanza la temperatura de bulbo seco
la transferencia de masa es la controlante.

En el secado se pueden tener tres condiciones para la transferencia de masa y calor:
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Condiciones externas.- La resistencia a la transferencia de masa de la capa limite es
mayor que la resistencia interna del movimiento de humedad, por lo que el proceso es
controlado por la transferencia de masa y calor sobre la superficie del sélido.

Condiciones internas.- La resistencia a la transferencia de masa a través del material
es mayor que la resistencia a la transferencia de masa en la capa limite de gas.

Condiciones Internas/externas.- Las resistencias en el exterior y en el interior del
material son del mismo orden de magnitud.

La importancia de la resistencia de transferencia de masa externa versus la interna
puede ser determinada utilizando el concepto de un coeficiente de transferencia de masa

global.

% - é = 1)

El grado de significancia de cada resistencia se puede evaluar también mediante
relaciones adimensionales de coeficientes de transferencia internas y externas. Las
relaciones adimensionales utilizadas son el numero de Kirpichev(Ki) y el nimero de
Biot(Bi), considerandose los siguientes casos:

Ki<0.5 6 Bi<0.2 Condiciones externas controlan el proceso de transferencia.

Ki>20 6 Bi>50 Condiciones internas son el mecanismo controlante.

0.5<Ki<20 6 0.2<Bi<50 Ambas condiciones controlan el proceso.

El coeficiente de transferencia de masa global asi como las relaciones adimensionales
de masa y calor pueden ser determinados de datos experimentales de secado. Los valores
de los coeficientes convectivos de masa y calor pueden ser determinados con correlaciones

que se encuentran en la bibliografia de transferencia de calor y masa.

2.3 Coeficientes convectivos de masa y calor.

La transferencia de masa y calor por conveccion esta asociada con el cambio de
energia y masa entre una superficie y un fluido adyacente. Los coeficientes de
transferencia convectivos estdn relacionados con las propiedades del fluido, con sus

caracteristicas dindmicas y con la geometria del sistema especifico que se estudia.
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La ecuacion de rapidez de transferencia correspondiente a la conveccidn se expresa de la

siguiente manera:

C

q

~— =hy -AT 2.2
A = DH (2.2)

¥ =hy - AX (2.3)

Estas sencillas ecuaciones definen los coeficientes convectivos de calor hy y
masa hy, y la manera en que estan relacionadas al movimiento del fluido. El calculo de
estos coeficientes requiere de la realizacion de pruebas cuidadosas.

Debido a la semejanza entre las ecuaciones de masa y calor, bajo ciertas
circunstancia, se aplican analogias que permiten el calculo del coeficiente de
transferencia de masa con el de calor. Las condiciones necesarias para aplicar las
analogias son que las propiedades fisicas sean constantes, no haya produccion de masa y
energia, no haya emisién o adsorcion de energia radiante, no haya disipacion viscosa y
que el perfil de velocidad no esté afectado por la transferencia de masa.

Se han realizado estudios experimentales de la transferencia de masa y calor entre un
fluido en movimiento y ciertas formas estandar. Mediante andlisis dimensional se han
determinado correlaciones de los datos experimentales expresados como relaciones
adimensionales.

Las ecuaciones determinadas de pruebas de secado, correlaciones de los datos en
funcién de parametros adimensionales y las analogias entre la transferencia de masa y calor
se utilizan para determinar los coeficientes convectivos de masa y calor en el periodo de
velocidad constante.

Existen varias correlaciones que consideran el movimiento del flujo de aire caliente
perpendicular a cilindros sencillos de diametro circular, pero cada una de ellas se aplican
en ciertos rangos de condiciones.

Para el flujo de fluido en dngulo recto con respecto a un cilindro circular, se ha
correlacionado el coeficiente de transferencia de calor promedio (alrededor de la
periferia) para nimeros de Reynols correspondientes a fluidos en el rango de 1 a 4000,

(Eckert y Drake, 1959):



Nu = 0.43 +0.532-Re%’. pr%3! (2.4)

en donde el Ny y Re se calculan con el diametro del cilindro y en donde las propiedades
del fluido se toman como la media de las temperaturas del sélido y del seno del fluido.

La expresion analoga para el coeficiente de transferencia de masa es:

Sh = 0.43 +0.532 - Re%>. §¢03! (2.5)

Cuando los fluidos fluyen a través de objetos sumergidos el coeficiente de
transferencia de masa local varia con la posicién sobre el objeto debido a la separacién
de la capa limite de la superficie corriente abajo para formar una cauda. Este fenomeno
ha sido estudiado para cilindros en donde el coeficiente de transferencia de masa
promedio se correlaciona mejor sumando las contribuciones de la capa limite laminar y
la cauda. Estas contribuciones se incluyen en términos aditivos de numero de Reynols.
Para Reynols de 0.1 a 10° y Prandtl de 0.7 y 1500 una correlacién con términos aditivos

de Reynols para la transferencia convectiva de masa se expresa como, (Treybal, 1980):

Nu = (0.35 +0.34-Re®3+0.15.Re?8 ) pr%3 (2.6)

Aplicando la analogia, la ecuacidn para la transferencia de calor se expresa de la

siguiente manera:

1
Sh = Nu- (Pr)‘% -Sc3 (2.7)

Las correlaciones experimentales anteriores se obtienen haciendo pasar gases sobre
formas mojadas con liquidos que se evaporan. El periodo de velocidad constante
observado en las curvas de velocidad de secado es similar a la evaporacion desde una
superficie de agua libre (Comings, 1983), sin embargo el sdlido puede alterar las
propiedades de la superficie liquida y por ello la velocidad de evaporacién es en
realidad menor (Morgan y Yerazunis, 1967), asi pues la velocidad de secado estaria
determinada aproximadamente por la velocidad de difusién de vapor a través de la

pelicula gaseosa que cubre la superficie de secado hacia el seno de la corriente de gas.
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Es posible determinar coeficientes de transferencia de masa y calor a partir de

mediciones de pérdida de humedad, dX/dt y temperatura del sélido Ts durante el secado

de solidos para el periodo de velocidad constante si se asume que el calor sensible es

despreciable con relacioén al calor latente de vaporizaciéon, AH,, (Vaccareza y cols.,

1974). La expresidn se obtiene de un balance de masa y calor y se expresa como:

dX

AH,-— =hy-A-AT
v dt H

2.8)

Los grupos adimensionales Sh y Nu estan relacionados a los coeficientes de masa y

calor:

Sh =
P.-D,p-PM,

Nu = hy L
k

_ by RTL

2.9)

(2.10)

2.4 Mecanismos de transporte internos de masa.

La velocidad de secado puede ser controlada por la transferencia interna de masa.
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Figura 1. Etapas del movimiento de humedad durante
el secado de un material poroso.
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En  sélidos porosos la
transferencia interna de masa
puede ocurrir en la fase sélida
y dentro de los espacios vacios.

Para un s6lido poroso se
puede distinguir la existencia
de varias etapas en el
transporte interno de humedad
(Keey, 1972) como se muestra
en la figura 1. Primero el poro
esta lleno de liquido que

emigra deslizdndose por las



16

paredes capilares permitiendo que se formen bolsas de aire que reemplazan la pérdida de
humedad, posteriormente que la humedad se ha removido de la parte mas ancha del
poro, la humedad emigra deslizdndose por las paredes del capilar y por sucesivas
evaporaciones y condensaciones en los puentes de liquido que se forman en las partes
estrechas del poro, finalmente los puentes de liquido se evaporan totalmente quedando la
humedad adsorbida siguiendo un proceso de adsorcién desorcién llegindose a un
equilibrio del material con el ambiente. Esta descripcién se particulariza para cada
material principalmente por la estructura del material, esto es, estard influida por la
existencia de micro y macroporos, asi como por su distribucién en el material.

Se han propuesto diversos mecanismos de transferencia interna de masa (Waananen
y cols, 1993; Briun y Luyben, 1980). Tomando en cuenta la fase que se transporta, la
transferencia de liquido puede darse por difusion, flujo capilar, difusién superficial y
flujo hidrodinamico. La transferencia de vapor se puede dar como, difusién mutua,
difusion tipo Knudsen, efusion, flujo hidrodinamico (difusién tipo Stefan, difusion tipo
Poiseuille), evaporacién-condensacion y en ciertos casos se puede dar el transporte
debido a presién osmética, por accidn de la gravedad, por encogimiento del material,
etc.

Durante el proceso de secado mas de un mecanismo puede contribuir al flujo total y
la contribucidn de los diferentes mecanismos puede variar, por lo que el desarrollo de un
modelo generalizado de secado requiere de la identificacién y de la inclusién de todos
los mecanismos que participan.

Krischer (1940), fue uno de los primeros que consideraron todos los aspectos del
proceso de secado y derivé un grupo de ecuaciones diferenciales parciales para la
transferencia de calor y masa basindose en un examen completo de los mecanismos
elementales de transferencia de humedad

Waananen y cols. (1993) han realizado una revision de los mecanismos de
transporte internos de humedad que se han considerado en el secado de diferentes
materiales descritos en la literatura, de manera superficial se puede ver que para granos,
tubérculos y pastas se ha empleado la difusién; para frutas y vegetales jugosos se ha
utilizado la difusién liquida, para maderas se consideraron diferentes mecanismo a la

vez, difusividad liquida, flujo capilar, agua ligada; para suelos y arenas, difusion de
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vapor, capilaridad y gravedad, para concreto difusion de vapor, flujo capilar y para
fibras difusividad de vapor.

Los mecanismos de transporte internos de humedad pueden ser considerados como
efectos aditivos en la transferencia de masa como una analogia realizada en los
diferentes modos de transferencia de calor hechos por Bankvall (1973). Para el caso de
transferencia de masa cuando se tiene difusividad de liquido y gas, Blunberg y Shliinder
(1993) lo aplicaron en un material poroso para la determinacién de una difusividad
efectiva.

Las ecuaciones constitutivas nos dan una relacion entre el flux y los gradientes de
las fuerzas de transporte. Se puede considerar un flux total como la adicién de los fluxes
de los diferentes mecanismos de transporte, tal como se presenta en la siguiente

ecuacion:

. X p F T
j=] +J +j +]J (2.11)

En donde la primer contribucion es la expresada por la Ley de Fick, difusion de
masa ordinaria debido al gradiente de concentracion. La segunda contribucion es el flux
de transporte de masa debido a la presién. La tercera contribucion es debido a fuerzas

externas y la ultima es el vector de flux de masa por difusién térmica.

2.5 Modelos de secado de sélidos.

Un modelo matemdtico que describa adecuadamente el fenémeno fundamental del
proceso de secado es de gran importancia para el anélisis de la operacién asi como para
el disefio y la optimizacién del proceso

Un modelo empirico es apropiado cuando se requiere conocer el comportamiento
de los fenémenos y la importancia de ciertos factores en un proceso y donde el estudio
para descubrir la relacién mecanisista apropiada fuese largo, dificil e improcedente pues
requeriréd la determinacién de propiedades y el establecimiento y sustentacién de un

marco tedrico.
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Modelos empiricos.

En el modelamiento empirico se establecen las condiciones que pueden ser medibles y
controlables, las que pueden ser medibles pero no controlables y aquellas que no se pueden
medir ni controlar y dependiendo de esto determinar el método de experimentacién, pudiendo
ser por series de experimentos y andlisis de regresion o tratando la funcién mediante métodos
estadisticos con respecto a las variables aleatorias. Los modelos empiricos se proponen
principalmente cuando no se tiene informacién de las propiedades del material a secar, si su
descripcion tedrica se dificulta o si se requiere resolver un problema particular disponiéndose del
equipo para realizar las pruebas requeridas.

Para casos muy especificos se pueden hallar correlaciones empiricas mediante el analisis
dimensional en donde se evalian experimentalmente el efecto de cada variable
adimensionalizada.

Modelos Semitedricos.

Cuando la teoria no representa adecuadamente el proceso, nos auxiliamos de una
serie de experimentos planeados para alcanzar un modelo “de trabajo” que pudiera al
menos representar la mayor cantidad de los aspectos tedricos del problema. Esos
modelos contienen informacién en ciertos rangos de las variables involucradas mediante
ecuaciones que reflejan las caracteristicas basicas del mecanismo y los parametros que
de alguna manera agrupan las deficiencias del modelo con relacion a las variables. Es
probable que el modelo falle en intervalos amplios donde efectos que se consideraron no
significativos lleguen a ser importantes.

Debido a la dificultad de tener expresiones analiticas en las cuales se consideren el
efecto de multiples variables es comin encontrar este tipo de modelos. Se utilizan
cuando se requieren expresiones sencillas y en el cual el comportamiento de las cinéticas
de secado se pueda describir utilizando parametros de ajuste. Los modelos semitedricos
pueden suponer que la velocidad de secado es proporcional a la diferencia entre el
contenido de humedad en cualquier punto y la humedad en equilibrio, por lo tanto el
efecto de la temperatura no es tomado en cuenta y se considera que la humedad en la

superficie del material es la humedad de equilibrio.
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La ecuacién de difusion considerando D constante y transporte de humedad en una

sola direccion z, se denomina 2° ley de Fick.

2
X, _ o 0%,
ot oz*

(2.12)

Resolviendo para un bloque infinito con espesor L, con las siguientes condiciones inicial

y fronteras:
t=0 0<z<L X=Xc
t>0 z=0 X _ 0
oz
t>0 z=L X=Xe

se obtiene una solucidn en términos de una serie infinita.

2.13)

Xc-Xe n? Z(2n+1)2 423

n

X-Xe 8 & 1 x(_(2n+1)2n2DtJ

si se considera solamente el primer término de la serie, la expresion resultante ha sido

denominada ley exponencial.

— p— 2- -
X-Xe _ 8 « n“-D-t (2.14)
Xc-Xe x2

4.12

La ecuacién anterior se expresa en términos de parametros que se determinan por

experimentacion.

X -Xe B
——— =B, exp(—p, -t 2.15
Xo—Xe Byexp(—P; - t73) (2.15)
Los parametros de ajustes Pi, B2, y B3, se determinan a partir del analisis de la
trayectoria de las curvas de velocidad de secado experimental empleando el método de
minimos cuadrados. Es preciso aclarar que la evaluacién de las curvas de secado
determinadas experimentalmente debe guardar una relacion geométrica y de condiciones

de operacion para que puedan aplicarse en la realidad.
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Modelos Tedricos o Andliticos.

El modelo teérico anticipa un comportamiento detallado del sistema mediante la
validacion apropiada de mecanismos de proceso que son evaluados independientemente
y expresados mediante un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas en tiempo y
espacio. Los modelos mecanicistas dan informacién del porqué del comportamiento
describiendo matematicamente los principales factores que intervienen en el proceso. Un
modelo mecanicista puede dar una mejor prediccion y comprensién del proceso fisico
involucrado y ayuda a predecir el comportamiento en condiciones diferentes a las
estudiadas.

El modelo mecanicista es justificado si es requerido el conocimiento basico del
sistema para poder realizar otros progresos en la aplicacidn, ademas de que se tienen los
conocimientos previos y suficientes para poder proponer y construir el modelo.

En el modelado analitico se hace una descripcidon formal del proceso, se formulan
ecuaciones matemdticas y se aplica algin algoritmo de célculo o se resuelven
analiticamente las ecuaciones. El método mas aplicado es utilizar ecuaciones de balance
y ecuaciones constitutivas. En el caso general los balances de masa y calor y cantidad de
movimiento se deben realizar tomando en cuenta tanto la estructura interna como la
superficie de material y las condiciones inicial y frontera dependen de la técnica del
proceso de secado tanto del secador utilizado como de las condiciones de transferencia
de calor y del mecanismo de transporte interno de humedad.

Existen dos problemas técnicos al ajustar modelos mecanicistas:

1. Se formulan en términos de ecuaciones diferenciales que normalmente es dificil de
hallar una solucién explicita. Debido a que solo se requiere conocer los valores
numéricos a las respuestas de las variables y parametros, estos se pueden determinar
mediante métodos numéricos.

2. Los modelos mecanicistas normalmente son no lineales en relacién a los
parametros, lo que implica la utilizacién de calculo de minimos cuadrados no
lineales.

Los modelos mecanicistas contribuyen a la compresion cientifica y proporcionan una

base para la extrapolacion.



En el estudio del secado de solidos en general se ha llegado a la aceptacion de dos
tendencias en la descripcion fisica del secado, una es aquella en que el movimiento de
agua toma lugar como resultado de fuerzas de capilaridad que actian dentro del poro
que ha llevado a una teoria de difusion gobernada por una ecuacién difusiva no lineal.
La otra tendencia es aquella en que el transporte de agua ocurre como transporte de
vapor a través de una regién seca del material a partir de una frontera fisica de
evaporacion que se encuentra en movimiento y en donde la regién liquida o himeda se
toma como estacionaria. La primer tendencia incluye las teorias desarrolladas tales como
la difusién liquida, flujo capilar, transferencia de gas, presion interna y presion osmoética
mientras que la segunda estd considerada dentro de la transferencia simultianea de masa
y calor siendo ésta mas general y utilizada en las consideraciones tedricas de
transferencia de humedad en el secado de sélidos.

En los primeros estudios de secado, el mecanismo difusional fue considerado la
principal causa de la migracion de humedad, pero se ha reconocido que diferentes
mecanismos controlan el fenémeno de secado.

De un anilisis con fuerzas de capilaridad (Kisakiirek y Gebizlioblu, 1978),

considerando el flujo en los capilares del s6lido, estos autores obtuvieron la ecuacién:

2,sml ml
a—N=KI- N L ox (2.16)
ot oz? oz

La ecuacién anterior mediante una transformaciéon Xs=f "' (C) y una ml=1 se
reduce a la ecuacion de difusién 2.12.

Por consiguiente es valido utilizar tanto conceptos difusivos (de liquido y vapor)
como de capilaridad o flujos masicos cuidando que el fendmeno este identificado
adecuadamente.

Lo anterior explica el por qué se encuentran estudios en donde se selecciona alguno
de los mecanismos para describir el fenémeno global y en la cual se utilizan coeficientes
difusivos con relacién al contenido de humedad que al compararse con datos
experimentales dan buen ajuste con respecto a datos experimentales, pero cuando se
varian condiciones de secado, o se aplica en otros soélidos no siempre dan buen

resultado, es evidente entonces, que en muchos casos el movimiento de la humedad



interna se ha denominado superficialmente como “difusion”. Es necesario enfatizar que
el término “difusidn” est4 referido al cambio espontineo por un movimiento molecular
(Ceaglske y Hougen, 1937) y debe ser restringido donde el agua forma una solucion con
el s6lido en el rango de higroscopicidad, mientras que la capilaridad se refiere al flujo
del liquido a través de los intersticios y sobre la superficie del sdlido debido a una
atraccion entre el liquido y el s6lido (Hougen y cols, 1940).

Las ecuaciones de Fick, estan basadas en la proporcionalidad entre la densidad de
flujo y la fuerza de transporte, asi que cuando mas de una fuerza de transporte esté
presente en un proceso, pueden ocurrir efectos cruzados. Por ¢jemplo, conduccién de calor
y difusion, un gradiente de temperatura puede causar transferencia de masa (efecto Soret),
y un gradiente de concentracién de masa puede causar un flujo de calor (efecto Dufour).

Durante el transporte de humedad es comun encontrar la presencia simultdnea de
difusién de liquido y vapor o de otros mecanismos, por lo que un coeficiente efectivo ha
sido utilizado para describir el transporte debido a diferentes mecanismos que se

presentan al mismo tiempo (Blumberg y Schliinder, 1993).

Transferencia de masa y calor: Frente Evaporativo en Retroceso.

El fenémeno del frente evaporativo en retroceso fue observado por Sherwood
(Coming, 1983), mientras que Luikov (1966) concluy6 que este frente evaporativo no
puede definirse como un plano que divida el material sino en una region denominada
zona de evaporacion.

En un material sujeto al secado se pueden encontrar 3 zonas, la seca, la de
evaporacién y la humeda. Durante el periodo de velocidad de secado constante, la zona
himeda llena totalmente el material y la evaporacion toma lugar en la superficie del
material. Las demas zonas aparecen subsecuentemente durante el periodo de velocidad de
secado decreciente. La zona humeda tinicamente se transfiere a la zona de vapor, (figura 2).

Aunque el modelo fisico de frente evaporativo en retroceso tiene una aplicacion
generalizada, en su tratamiento se considera que el sé6lido es homogéneo. Las
ecuaciones matemadticas incluyen los balances de masa y calor, mientras que el
transporte de cantidad de movimiento se incluye en la densidad de flujo de masa

convectiva. Las fases consideradas son la liquida y la gaseosa, y en el caso de
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materiales higroscopicos se considera una tercera fase que es el agua ligada. De esta
manera se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales parciales no lineales
acopladas lo que incrementa el manejo matematico y su solucién numérica. Debido a
que se consideran diferentes densidades de flujo para vapor, liquido y agua ligada es
necesario contar con un banco de datos de propiedades fisicas del material,
relaciones de equilibrio y coeficientes de transporte, procurando que en su
determinacién no incluyan efectos de otros mecanismos de transporte de humedad.
Przesmycky y Strumillo (1985) presentan un modelo de frente evaporativo
considerando la zona de evaporacion, mientras que Stanish y Schajer (1986) y Hadley
(1982), no incluyen esta zona sustituyéndola por el criterio de equilibrio térmico y de
fase ademas consideran la fase liquida en movimiento de acuerdo a la Ley de Darcy.
Existe hasta cierto punto un acuerdo generalizado en el que un medio poroso es visto
como un medio homogéneo, pero
los materiales encontrados en la
practica  son  generalmente
heterogéneos (madera, productos

agricolas, alimentos, etc.), siendo

necesario considerar la

Zona de

Y heterogeneidad en el desarrollo
gvaporacion
: : de modelos adecuados.

La heterogeneidad puede

ser  cuasiperiddica,  siendo

posible que bajo ciertas

. ., o limitaciones se  desarrollen
Figura 2. Representacion esquematica del frente

evaporativo en retroceso. modelos homogéneos a gran
escala (Puiggali y Quintard, 1980). Para obtener la solucién en materiales heterogéneos
estratificados se pueden utilizar soluciones numéricas directas cuya mayor desventaja es
el gran numero de nodos requeridos para alcanzar un célculo adecuado, aunque se
pueden utilizar técnicas numéricas adaptativas (Couture y cols., 1995). También se
pueden aplicar soluciones en etapas usando resultados considerando a cada estrato como

homogéneo.
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Otra forma de derivar el modelo basado en transferencia de masa y calor asi como
considerar la heterogeneidad de materiales es el método de volumen promediado, que
consiste en promediar la funcionalidad de las variables dependientes a nivel de poro. Los
coeficientes de transporte se determinan mediante la solucién de un problema especifico
para la desviacién de las variables a la escala del poro a partir de valores promediados.
Lo anterior es claramente demostrado para mecanismos de transporte sencillos, pero
cuando coexisten varios mecanismos de movimiento de humedad lleva a un trabajo
exhaustivo tanto teérico como numérico, asi pues, el método de volumen promediado se
dificulta cuando se tienen ecuaciones acopladas no lineales, ademas, los datos fisicos
requeridos son dificiles de conseguir siendo necesaria una verificacién experimental de
los modelos propuestos utilizando este método.

Ejemplos de la aplicacién del método
de volumen promediado explicados de
manera clara se pueden consultar en
Thorpe y Whitaker (1992) para la
ventilaciéon de granos almacenados y en
Couture y cols. (1995) aplicado a un grupo
de ecuaciones de conservacion no lineales
acopladas y resueltas numéricamente.

El método de volumen promediado
esta sustentado en dos teoremas de

integracién, primero la ecuacién general

de transporte (Gray, 1975) y segundo el
Figura 3. Esquema del volumen promediado. teorema de promediacién espacial
(Whitaker, 1967). Un anélisis general del volumen promediado han sido expuesto por
Crapiste y cols. (1986) y Whitaker (1981), entre otros.

Una ventaja del método de volumen promediado es que no solo se aplica a solidos
porosos homogéneos o estratificados, si no también a sélidos ensilados o lechos fijos,
poniendo especial cuidado en los criterios de equilibrio que relacionan la temperatura y
velocidad del aire que pasa a través del lecho, generalmente aplicado a velocidades y

temperatura de aire bajas. El método estd restringido a cierto grado de dispersidn cuyo
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limite ha sido establecido por Carbonell y Whitaker (1985) como: Ip/ro<< ro/L<<I, en
donde /3, es la escala de longitud para la fase en movimiento B, ro es el radio del volumen

promediado ¥y L es la longitud del sistema considerado, (figura 3).

2.6 Consideraciones, restricciones y simplificaciones a los

modelos.

Aln en los modelos mas generalizados existen limitaciones que debieran ser
satisfechas si se consideran diferentes grados de simplificaciones sin comprometer el
modelo que describe la transferencia de masa y calor.

Las ecuaciones involucradas en los modelos de aplicaciéon mds general son
complejas pero a través de simulaciones numéricas y numerosos experimentos se puede
predecir la influencia de los diferentes parametros y proponer bajo ciertas circunstancias
una descripcién simplificada en términos de ecuaciones tipo difusivas.

No existen guias analiticas claras que indiquen cuando las simplificaciones puedan
ser razonables. Recientemente el analisis de las simplificaciones en los modelos se ha
realizado mediante la comparacién de soluciones numéricas de modelos detallados con
modelos simplificados y resultados experimentales.

Se ha puesto poca atencién para estimar a priori los efectos de las consideraciones
debido a que el analisis ha sido basado en ecuaciones de conservacién de las fases pero
que implicitamente usan cantidades promediadas, siendo esto mas evidente cuando se
describe la transferencia de masa y calor en la interfase.

Un método alternativo es el desarrollo de estimados de ordenes de magnitud
(Whitaker, 1982), de tal forma que se puede determinar cuando los términos
considerados pueden ser despreciados en las ecuaciones generales de masa y calor.

Hadley (1982), presenta un analisis de tendencias a partir de soluciones numéricas
del modelo de frente evaporativo en retroceso. Thorpe y Whitaker (1992), asi como
Crapiste y cols. (1986) hacen un andlisis de érdenes de magnitud de la validez del
equilibrio térmico y de masa asi como para ponderar los términos dispersivos de

variables dependiente emanados del método de volumen promediado.
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Puiggali y Quintar (1980) hacen un andlisis de efectos de gravedad, agua ligada, y
comportamientos mecénicos, Hadley (1982), analiza el movimiento de la fase gaseosa
(aire-vapor) desde un flujo viscoso que se puede explicar con la ley de Darcy hasta un
movimiento debido a difusién tipo Knudsen, asi como con temperaturas cercanas a la
ebullicién. Aleksashenko (1994) evaliia consideraciones aplicadas en la ecuacién de
conservacion de masa de tal forma que obtiene diferentes soluciones analiticas para cada
caso. Whitaker y Chou (1983) presentan un andlisis en el que tratan de hacer la mayor
cantidad de simplificaciones, procurando evitar el uso de pardmetros de ajuste pero cuyo
resultado solo puede ser usado con confianza a contenidos de humedad mayores que la
humedad critica.

Whitaker (1988) realiz6 un analisis detallado de efectos cruzados tales como el
efecto Dufour y Soret en un medio poroso concluyendo que esos efectos son
despreciables comparandolos con efectos causados por consideraciones de equilibrio
termodinamico.

Aunque en algunos casos particulares se ha comprobado que algiin mecanismo es el
que predomina, se requiere hacer un andlisis profundo de las consideraciones a tenerse
en cuenta para la realizacion del modelo. Un caso partfééular es el secado de granos en
donde el rango de contenido de humedad y el tipo de material permiten que un
mecanismo difusivo describa adecuadamente el transporte de humedad. Parti (1991)
realizé un analisis general de las limitaciones de las suposiciones las cuales fueron: no
tomar en cuenta la resistencia interna de transferencia de masa y calor, el equilibrio
térmico, el equilibrio de la humedad de la superficie, y una combinacién de las dos
{iltimas, ademés us6 una expresién para la difusividad en funcién de la temperatura del
aire y da los rangos de aplicacién de las suposiciones de acuerdo al numero de Biot
masicos y térmicos.

En algunos modelos de secado propuestos se han considerado solamente las
ecuaciones de conservacién de masa y calor pero no se incluye la ecuacién de balance de
cantidad de movimiento de cada especie, se considera que el transporte convectivo
interno puede ser descrito por la ley de Darcy que representa una aplicacion tradicional

de la ecuacién de cantidad de movimiento.
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2.7 Identificacion de los mecanismos de transporte de humedad.

Para desarrollar modelos de secado, se pueden seguir ciertos lineamientos que se
dan a continuacion.

Partiendo de una conceptualizacién o modelo tedrico se recomienda realizar una
identificacion de cudles son las fuerzas de transporte mas relevantes, realizar pruebas
experimentales que aislen las diferentes fuerzas de transporte para determinar los
coeficientes necesarios.

Identificar cudl es la resistencia que controla el proceso de secado, transporte de
energia vs transporte de masa, interno vs externo. Asi pues los procesos de secado con
conveccién no forzada probablemente estén controlados por la resistencia externa. En el
secado de materiales con altos contenidos de humedad (>1 kg. de H,O/kg de sélido
seco) es necesario considerar el transporte de energia. Para materiales donde el secado es
controlado por una resistencia interna, la porosidad influird en la importancia de la
resistencia a la transferencia de masa o energia. Los sélidos densos de poca porosidad
tendran relativamente poca transferencia de masa y altas velocidades de transferencia de
energia, en contraste, los sélidos de alta porosidad tendran relativamente alta velocidad
de transferencia de masa y bajas velocidades de transferencia de energia.

El tipo de material a secar, coloides, sélidos no porosos y sélidos porosos da un
criterio inicial de los tipos de mecanismos internos de masa y calor durante el proceso de
secado.

Los so6lidos porosos pueden ser higroscopicos cuando la presién de vapor del agua
que acompafia al s6lido es menor a la tension de vapor de agua libre a la misma
temperatura, o poroso capilar cuando existe un flujo capilar en el sélido durante el
secado.

El secado de un mismo tipo de material bajo diferentes condiciones puede dar lugar a
diferentes mecanismos de secado, por lo que gran cantidad de estudios estdn encaminados a
incluir las diferentes variantes que se presentan en el proceso de secado tales como la
influencia del tamafio y forma de material, el didmetro de poro, la heterogeneidad del medio, y

la variacion de las dimensiones debido a la pérdida de humedad.
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Cuando se ha identificado que la transferencia interna es el mecanismo que controla
el proceso de secado, el mecanismo del movimiento de humedad debiera ser
identificado. Asi pues, el movimiento capilar de agua muy posiblemente se tenga en
materiales con altos contenidos de agua (>saturacion). La difusién debido a gradientes
de presiones de vapor o superficiales puede ser significativa a contenidos de humedad
intermedios o bajos (<saturacién). La difusién de la fase vapor se incrementara con el
incremento de la porosidad del sélido. La difusion de la fase liquida y adsorbida
predominara en sélidos densos a bajas porosidades (aproximadamente <5%).

A temperaturas de secado por arriba del punto de ebullicion del agua (>100°C a
presion atmosférica y <100°C en vacio), se tendran densidades de flujo mayores que
cuando son debidas a la difusién de humedad. Siendo influida por la porosidad, la
transferencia de humedad durante el secado puede ser principalmente debida a uno de
los mecanismos antes mencionados o posiblemente puede deberse a la combinacion de
mas de un mecanismo.

Cuando las interacciones entre la fase gaseosa y el solido son importantes y el
tamafio de poro es menor que 107 m a presion atmosférica, los efectos de rozamiento en
la pared de los poros debe tomarse en cuenta y la difusion de Knudsen debe ser
considerada. Asi pues son diferentes las consideraciones del mecanismo de transporte en
cuerpos porosos capilares donde el tamaiio de poro es mayor de 107 m.

La dependencia de la difusividad con respecto a la temperatura ayuda a identificar
los mecanismos dominantes del transporte interno de masa (Crank,1975). Aplicando la
ley de Poiseuille la dependencia de la difusividad con la temperatura para flujo capilar
es 1/T. Considerando la teoria cinética de gases para la difusién de gas es T32. Para flujo
Knudsen T'? y difusién liquida, exp (-1/T)

El tipo de modelo que se emplee estd guiado por el grado de generalidad requerido,
la disponibilidad de datos fisicos, de transporte y de equilibrio asi como de la aplicacion
particular. Los modelos simplificados con coeficientes efectivos se utilizan usualmente
cuando la transferencia interna de humedad es considerada en fenémenos de transporte
entre varias fases con reaccion.

Los modelos donde se incluyen la transferencia de masa y calor, representan

adecuadamente el fenomeno de secado de sélidos requiriéndose de un banco de datos
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asi como un gran esfuerzo en la obtencion de soluciones numéricas y de un trabajo
tedrico exhaustivo cuando se utilice la promediacion en volumen, debiéndose tener
cuidado en el establecimiento de las condiciones inicial , frontera y de equilibrio.

El desarrollo de una generalizacién de un modelo aplicable al secado, requiere de la
identificacién e inclusién de todos los mecanismos que participan en el proceso, por lo
que se dieron ciertos lineamientos para su identificacion.

La descripcion matematica del proceso de secado debe estar basada en
consideraciones estructurales y termodindmicas e incluir un minimo de suposiciones
restrictivas considerando; encogimiento en materiales, transferencia de masa y calor, y
transporte multidimensional.

El modelamiento de procesos de secado complejos debiera partir de modelos
analiticos previamente propuestos, aunque de nomenclatura diferente, contienen
ecuaciones de conservacién de energia y de materia para las fases gas y liquida.

Se ha hecho mas evidente la necesidad de contar con herramientas para la solucién
de las ecuaciones que describen el proceso de secado, existiendo un gran campo de
trabajo en el desarrollo y mejora de métodos matematicos y numéricos.

Las determinaciones experimentales adecuadas y rdpidas siguen siendo necesarias
debido a que se requiere conocer las propiedades estructurales, térmicas y coeficientes
de transporte para el modelamiento, pues la estimacién de dichas propiedades no ha sido
exitosa. La validacién de los modelos propuestos requiere de la existencia de una

relacién con el método experimental utilizado.

2.8 Caracteristicas fisicas y estructurales de los materiales.

Las propiedades de los materiales tales como las estructurales, térmicas,
coeficientes de transferencia de masa y relaciones de equilibrio, se deben conocer para la
solucién de los modelos. Un punto de partida es definir la estructura del material, ya sea
considerarlos como medios homogéneos o heterogéneo y describirlos conceptualmente.
Algunas descripciones fisicas utilizadas son: arreglos predefinidos de las estructuras de

los poros; arreglos emanados del analisis fisicos del material, distribucién aleatoria de



30

poros; arreglos de transferencia serie-paralelo, y arreglos promediados de la estructura
heterogénea del material.

Las propiedades que se han utilizado para describir cuantitativamente los s6lidos
porosos son la porosidad (g), que es la relacion del volumen libre de s6lido con respecto
al volumen total, la tortuosidad que es la relacion entre la longitud de la trayectoria
recorrida por una molécula en el material con respecto a la longitud de la minima ruta y
la constrictividad o estrechez, que indica la variacion del area de seccion transversal en
la longitud del poro (Van Brakel y Heertjes, 1974).

Métodos experimentales de adsorcién de gas, picnometria y porosimetria para la
caracterizacién de materiales han sido revisados por Baiker (1985). Determinaciones
experimentales de densidad total, densidad de particula, encogimiento y porosidad han
sido descritos por Zogzas y cols. (1994).

La adsorcion de gases se utiliza para determinar el area superficial, la distribucién y
tamafio de poros, el volumen total de poros y las formas de los poros. Esta técnica se utiliza
en materiales que contienen microporos (0.0003-0.002 pm) y mesoporos (0.002-0.05 pm).

Muchos materiales naturales y elaborados contienen macroporos y huecos intraparticula
(0.05-426pum). La medicién de macroporos y espacios vacios es adecuadamente determinada
con métodos de intrusién de mercurio (porosimetria de mercurio).

La porosimetria de mercurio caracteriza la porosidad de un material mediante la
aplicacién de varios niveles de presion a un muestra inmersa en mercurio. La presién
requerida para introducir el mercurio en los poros de la muestra es inversamente proporcional |
al tamafio de los poros. La porosimetria de mercurio estd basada en la ley de la capilaridad
que para el caso del mercurio se expresa con la ecuacion de Washburn. El volumen de
mercurio introducido es medido directamente como una funcién de la presién aplicada.

La medicién de la densidad real se realiza mediante picnometria en la que se mide
el volumen real de materiales sélidos aplicando el principio de Arquimedes de
desplazamiento de fluido. Se mide el volumen del fluido desplazado, el cual es un gas
que idealmente puede penetrar los poros mas finos. La medicién de la densidad aparente
del material, que consiste en la densidad del sélido incluyendo poros, normalmente se

realiza por desplazamiento de un liquido.
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2.9 Difusividad.

Se han hecho intentos para relacionar los coeficientes de transferencia con las
propiedades estructurales. La difusividad (D) se ha relacionado en tres categorias (Van
Brakel y Heertjes, 1974): Correlaciones empiricas, semiempiricas basadas en modelos
del poro y correlaciones tedricas, aunque ninguna relacion propuesta entre D y € ha sido
apropiada para describir la difusividad de medios porosos parcialmente saturados.
Ademas el movimiento de la humedad, depende de la temperatura y del contenido de
humedad no solamente de las propiedades estructurales, pero por simplicidad
matematica muchos modelos asumen coeficientes que son independientes de la
temperatura y de la humedad.

Debido a que la prediccién tedrica de la difusividad no ha sido posible, se requiere
determinarla experimentalmente. Para su determinacion se utiliza el analisis de curvas
de secado, cinéticas de sorcion, mediciones de permeabilidad y mediciones de perfiles
internos de humedad. Los dos primeros métodos se utilizan en gran variedad de formas
del material, el método de la permeabilidad en peliculas, y el andlisis de perfiles se
utilizan en materiales gruesos. Otras pruebas involucran mediciones de perfiles internos
de concentracién y velocidades de transferencia de calor. Dovi y cols. (1994) presentan
un procedimiento para estimar difusividades en sélidos. Nilsson y Stenstrdm (1995)
presentan a partir de la definicién de una celda estructural de fibras cilindricas el cdlculo
de difusividad de gas a través de un medio fibroso poroso.

La difusividad en materiales naturales puede variar debido a la interaccion de
componentes del material, variaciones fisicas del material (encogimiento, reduccion de
didmetro de poros), variacién del contenido de humedad asi como de la temperatura del
material.

La funcionalidad de la difusividad con relacién a la concentracion se ha reportado
de diferentes tendencias: lineal D=B; +B,X, exponencial D=f;exp(B.X), potencial
D=B,X"?, hiperb(’)lico(l-Bl)/(l-B,sz), o algunas modificaciones de estas como
D=exp(B1 (X"*-1).

A partir del analisis de datos de secado, la difusividad puede ser estimada aplicando

uno de los siguientes métodos: El método de las pendientes (Perry y cols., 1984),
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método de optimizacién numérica (Bakshi y Singh, 1982) y el método de régimen
regular (Coumans y Luyben, 1988). El método de las pendientes ha sido comparado con
el método de optimizacion (Karatanos y cols., 1990) concluyendo que los dos métodos
dan resultados similares para materiales de baja porosidad donde predomina la difusién
liquida. Para estos casos el método de las pendientes es mucho mas ficil de
implementar.

La difusividad determinada por los métodos anteriores es una difusividad efectiva
aproximada como una integral, es una promediacién de coeficientes de difusién
puntuales en el sélido (Crank, 1975), siendo esta aproximacién mas apropiada en ciertos
rangos de concentracion, ademis es un coeficiente que incluye los diferentes
mecanismos que se pueden presentar durante el fenémeno: Difusién liquida, de vapor,
superficial, Knudsen, etc. Tomando en consideracion lo anterior, el analisis de las
difusividades efectivas debe realizarse como una aproximacién orientada a la
identificacién del fenémeno y como una aproximacién cuando se utilizan modelos
complejos, debiendo ser cauteloso en su utilizacién para condiciones experimentales
diferentes a las utilizadas para su determinacion (Ketelaars y cols., 1995), aunque si
bien, Shisido y Suzuki (1978) han propuesto un método de estimacion a partir de curvas
experimentales de velocidad de secado.

En el método de las pendientes la velocidad de secado experimental a diferentes

contenidos de humedad se divide entre una velocidad tedrica.

(d )

dt
exp 2

——-—( dwj I, (2.17)
dFo

FozP'_t (2.18)

I a derivada tedrica se determina de la solucidn analitica de la ecuacién de difusién.
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La solucién para difusién en un cilindro considerando una serie de seis términos se

expresa comao:

1
6 .[oJO(ai -r)dr

wW=2 _
a; -J1(ey)

-exp(-Fo- a;%) (2.19)
i=1

El método de las pendientes estima la difusividad de humedad efectiva para cada
contenido de humedad W, aplicando repetidamente la ecuacion 2.19 de difusién calculando su
correspondiente nimero de Fourier Fo, mediante métodos de determinacién de raices tales
como el Newton-Raphson. El niimero de Fourier se utiliza en la derivada funcional dW/dFo.
La derivada experimental se divide con su correspondiente derivada tedrica para cada

contenido de humedad.

2.10 Equilibrio de sorcion.

Durante el secado de sélidos higroscopicos la humedad en la superficie llega a estar
en equilibrio con la del ambiente. Esta condicién se utiliza como condicion frontera en la
interfase del s6lido. El equilibrio entre la humedad ambiental y el contenido de humedad
del material se describen mediante curvas de isotermas de sorcion que pueden obtenerse
por diferentes técnicas, (Labuza, 1984), gravimétricas, manométricas y métodos
higrométricos. Diversos modelos mateméticos han sido desarrollados para comprender el
comportamiento de la sorcién de las moléculas de agua en los sélidos. Entre los modelos
mas utilizados se encuentran la ecuacién de Brunauer-Emmett-Teller, BET (1938), Hasley
(1948), Henderson (1952), Iglesias y Chirife (1976) y la ecuacién de Guggenheim-
Anderson-DeBoer, GAB . La ecuacién de GAB ajusta datos experimentales de materiales
semejantes al bagazo de caiia tal como la celulosa, ademas de tener numerosas ventajas
sobre otras ecuaciones de ajuste.

La ecuacién GAB es el modelo de sorcién mas versatil disponible en la literatura.
Representa una refinada extension de la teoria de Lagmuir y BET. El modelo GAB tiene
bases tedricas viables, su forma simple tiene tres parametros con significado fisico y es

capaz de describir efectos de temperatura por medio de ecuaciones tipo Arrhenius.
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La adsorcién de vapor de agua en el s6lido se expresa como:
X = XM C-K-ay,
(1-K-a,)1-K-a, +C-K-a)

(2.20)

Donde C y K estan relacionadas a la energia de interaccion entre las moléculas
adsorbidas de las primera y posteriores capas con los sitios de adsorcidon. Estin

relacionadas con la entalpia de sorcion.

AH
C=C,- =< 2.21
0 exp{R.T} (2.21)

AH
K =K, -exp| —X 2.22
0 p{R-T] (2.22)

2.11 Propiedades térmicas.

Las propiedades térmicas importantes para la transferencia de calor son el calor
especifico, la conductividad térmica, la difusividad térmica y la entalpia especifica del
material.

La conductividad térmica de un material depende de la composicion del material,
fraccion de huecos, forma y tamafio de los espacios vacios. La incorporacién de modelos
estructurales para materiales porosos junto con el conocimiento de las propiedades de
sus componentes ha dado buenas predicciones de coeficientes de transferencia de calor.

La conductividad térmica se puede determinar experimentalmente por métodos
estacionarios, regimenes transitorios, regimenes periédicos y choques térmicos, Laurent
(1983). El método en estado estacionario usa la ley de Fourier y asume una
conductividad térmica constante. Imakoma y cols. (1990) determinaron conductividades
térmicas efectivas en aislamientos fibrosos. Para el caso de bagazo de cafia se ha
reportado una conductividad térmica de 0.048 W/m-K (Perry y cols., 1984).

El calor especifico indica que tanto calor es requerido para cambiar la temperatura
del material. A diferencia de la conductividad térmica, el calor especifico es
independiente de la densidad masica. Conociendo el calor especifico de cada

componente es suficiente para predecir el calor especifico total. El calor especifico se
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determina empleando diferentes tipos de calorimetros. El calorimetro diferencial de
barrido (DSC) es recomendable para la medicion del calor especifico. Recio y cols.
(1987) utilizaron un calorimetro para determinar el calor especifico del bagazo de cafia
en funcion de la temperatura del material.

Las propiedades fisicas de algunos materiales se pueden encontrar en diversas
publicaciones tales como el Manual del Ingeniero Quimico, Perry y cols. (1984),
Handbook of Chemistry and Physics, Lide (1992), Handbok of Heat Transfer y en
ASHRAE Handbook of Fundamentals (1977).

2.12 Proceso de construccion de modelos.

La construccién de modelos se lleva a cabo mediante un proceso iterativo. Las
inferencias previas se modifican basandose en datos de disefios de experimentos realizados
previamente. Lo anterior permiten seleccionar otras escalas, transformaciones y grados de
complejidad o simplicidad que modifiquen el modele (Box y cols., 1993).

El proceso de construccion de modelos inicia con la identificacion del fenémeno en
donde se emplea la construccién de graficos, el analisis preliminar de los datos y el
establecimiento de las relaciones entre los elementos fundamentales del sistema a
modelar. El siguiente paso es la seleccion y ajuste, el cual incluye la aplicacion de
técnicas de estimacion de parametros y seleccion de modelos. El paso final es la
comprobacion y el diagndstico en el cual se evalia la validez del modelo seleccionado.
Los graficos de residuos son importantes en esta etapa revelando no solamente si un
modelo es inadecuado sino que también indican en qué parte lo es, asi como las
modificaciones a realizar en posteriores iteraciones.

Existen diversas técnicas que se emplean para el modelamiento. Para el caso del
modelamiento empirico se utilizan el disefio de experimentos y el andlisis estadistico
(ANOVA, superficie de respuesta), aunado a técnicas de regresion, mediante las cuales
se determinan el conjunto de variables importantes de entre un conjunto mayor, efectos
empiricos e interpolaciones aproximadas. Es conveniente planear la experimentacion de
tal forma que se puedan aplicar disefios de experimentos secuenciales (Graham y

Stevenson, 1972).
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El modelado mecanistico utiliza la estimacion de pardmetros partiendo de una
relacién funcional conocida, aplicando el método de minimos cuadrados no lineales en
los parametros (algoritmo iterativo). Durante las pruebas experimentales se pueden tener
una o varias respuestas relacionadas con los parametros de las ecuaciones no lineales. Si
se dispone de datos de mas de una respuesta se comprueban mejor los mecanismos y se
estiman los parametros con mayor precision (estimacién multirespuesta), tal como lo
establecen Hunter y cols. (1967).

La seleccion de modelos mecanistico es considerada un método mediante el cual
dado un conjunto de datos se obtienen las evidencias que favorecen a cada uno de los
diferentes modelos factibles. Este andlisis se puede realizar aplicando el teorema de
Bayes, siendo importante la forma de escoger los experimentos que permitan distinguir
mas adecuadamente entre los modelos propuestos (Hunter y Mezaki, 1967).

Una vez que se tiene un modelo seleccionado se debe someter a una comprobacion
del modelo, es decir, poner a prueba el modelo de tal manera que ciertas deficiencias
sefialen causas que hagan el modelo inadecuado y permitan conducir a una mejora
secuencial del modelo (Kittrell y Mezaki, 1967).

Un modelo es estadisticamente adecuado cuando es posible hallar un conjunto de
parametros B de tal forma que f(y,x,)=e en donde e=(ey, €3,... en) €s una secuencia de
ruido blanco sin relacién con ninguna variable, es decir, tienen media cero y varianza
constante y se distribuyen uniformemente entre si.

Nuevos experimentos se realizan para poner a prueba el modelo. Se somete a un
analisis por medio de grificos de los datos y de los residuos. Un modelo es adecuado
cuando sus parametros se mantienen constantes al variar las condiciones del fenémeno.
Esto es un criterio Util para revelar deficiencias del modelo y hallar las causas de
variacion.

En la construcciéon de modelos mecanicistas surgen varias preguntas. ;Cémo idear
experimentos para comprobar un mecanismo y diagnosticar posibles deficiencias?
. C6mo hay que planear los experimentos para descartar los modelos inadecuados? ;Qué
experimentos habria que realizar para estimar los parametros con la mayor precision
posible? ;Es posible comenzar con un modelo basado en conocimientos tedricos

imperfectos y mejorarlo a medida que se recoge mas informacion?
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Cuando se trata de interpretar los mecanismos fisicos guiindose por la intuicién y la
experimentacién puede resultar que nuestros esfuerzos se orienten a comprender o hacer
énfasis solo en ciertos mecanismos del proceso analizado.

Podemos aprovechar el conocimiento y la experiencia de tal manera que un modelo
del proceso pueda construirse progresivamente dando resultados mas adecuados.

En cada etapa podria ser adecuado simular el comportamiento especifico del
sistema y evaluar la exactitud y precision de los parametros estimados.

Se han sugerido ciertos procedimientos de cual seria una buena estrategia en la
construccién del modelo. Normalmente en estas técnicas se aplica el andlisis estadistico
a los parametros estimados de un modelo tedrico tentativo, determinando sus
deficiencias si existieran y de esta manera proceder en una forma légica para modificar
el modelo. El modelo modificado es analizado de la misma manera hasta que después de
varias modificaciones se logre un modelo apropiado.

En la literatura el método secuencial de construccién de modelos, ha sido aplicado
cuando se tienen una (Box y Hunter, 1962; Hunter y Mezaki, 1964) y varias respuestas
(Ziegel y Gorman, 1980).

Los fenémenos de transferencia de masa y calor complejos ocurren dentro del
material cuando se realiza el proceso de secado. La representacion tedrica de datos de
secado, que consiste principalmente de respuestas de contenido de humedad y
temperatura es un problema fundamental de transferencia de masa y calor en estado
transitorio. El balance de masa y calor en el sélido y en el aire de secado da como
resultado un sistema de ecuaciones diferenciales parciales no lineales. Las soluciones de
esas ecuaciones proporcionan perfiles de contenido de humedad y temperatura que
tienen que ajustarse a los datos experimentales dentro de un error experimental.

La solucién y ajuste es una tarea laboriosa de analisis numérico, ya que involucra
dificultades computacionales especialmente cuando se tienen numerosos datos
experimentales y esquemas de estimacion complicadas (Kiranoudis y cols, 1995).

Las formas funcionales resultantes de los parimetros del modelo son no lineales.
Estos son ajustados utilizindose mas de una respuesta de las observaciones

experimentales. Si se utiliza datos multirespuesta, da por resultado regiones de confianza



38

menores en comparacion con los parametros estimados utilizando una sola respuesta,
por lo tanto, la prediccion para la respuesta de interés sera mas exacta.

Las dificultades en la interpretacién del fenémeno de transferencia de masa y calor
durante el secado pueden ser superadas mediante el examen sistematico de las
deficiencias del modelo con el proposito de hacer modificaciones del modelo
inicialmente inadecuado.

En el presente trabajo la estimacion de coeficientes de transferencia es tomada en
consideracion para dar una interpretacion completa del fenémeno de secado en fibra y
haces de bagazo de cafia. Los parametros del modelo son estimados por criterios
estadisticos de multirespuesta, Teorema de Bayes, (Reilly y Patifio-Leal, 1981). Se
utilizan graficos de residuales de las respuestas y se comparan las distribuciénes de
residuales de cada respuesta para tener el criterio de modificacién del modelo.

En el caso de experimentos de secado se producen dos clases de residuales. Uno es
residual del contenido de humedad y el otro es el residual de la temperatura del material.

El teorema de Bayes se utiliza para el problema de estimacion de parametros y da
por resultado un estimado de parametros realistas, mediante un procedimiento aplicado,
cuando hay diferentes respuestas y existen relaciones entre ellas. En estos casos los

parametros son estimados mediante la minimizacién del siguiente determinante:

2
Skt Sxt

v:= <
Sxt St

(2.23)

El cual es equivalente a maximizar la densidad de distribucién de los parametros

cuando la muestra especifica de observaciones ha sido medida.

5 N n egg.
S% = ZZﬁ”‘ (2.24)
i=1 j=1
5 N n e%.
SE=>.> ﬁl (2.25)
i=1 j=1
N n ey ey
Sxr =) AT (2.26)
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Donde Sx y St son la suma media de los cuadrados de los residuales del contenido

de humedad del material y de la temperatura respectivamente y Sxr es la suma media de
los productos de los residuales de contenido de humedad y temperatura. El indice j es
cada una de las observaciones de n mediciones de una corrida experimental. El indice i
indica cada una de las N corridas experimentales. M es el niimero total de observaciones
experimentales en todos los experimentos.

Los residuales se determinan como la diferencia relativa entre valores

experimentales y calculados de cada valor experimental.

ex; = Kijcal = Xijexp) / Xijexp (2.27)

eT,'j = (Tij,cal - Tij,exp)/’rij,exp (2.28)

ij,exp

El modelo ajusta a los valores del contenido de humedad y temperatura los cuales

son variables integradas a lo largo de la coordenada espacial.



Capitulo 3

Metodologia y Desarrollo Experimental.

3.1 Procedimiento General.

Para la construccién de un modelo mecanistico de secado en fibras de bagazo de
cafia se debe proponer un procedimiento que debe incluir las diferentes etapas
mencionadas en el marco tedrico para la construccion secuencial de modelos.

Primeramente se debe realizar un sondeo de variables mediante un disefio
experimental factorial 2! con una réplica para determinar el conjunto de variables
importantes y evaluar el error experimental. Para verificar tendencias se incrementa un
nivel mas la variable significativa en el disefio factorial de experimentos. Algunos
experimentos alternos se realizan para incrementar el espacio experimental de variables.

La informacién se analiza a diferentes rangos de concentraciones para calcular la
difusividad efectiva y los coeficientes convectivos de masa y calor. Esta informacion
dara la pauta para identificar los mecanismos que participan en el secado del bagazo de
caiia.

Los pardmetros de transportes determinados experimentalmente se utilizan como
valores iniciales en la solucién del modelo propuesto. Las propiedades del bagazo de
cafia necesarias en la solucién del modelo, se obtienen de la bibliografia o se determinan
experimentalmente.

El modelo se selecciona tomando en consideracién la interpretacion de la
informacién experimental, los criterios establecidos en el marco tedrico, datos de
propiedades del material de estudio y las herramientas y habilidades que se dispongan
para la solucién y evaluacién del modelo.

Los pardmetros del modelo se obtienen de la solucién del modelo. Se consideran
adecuados cuando al evaluar los residuales entre los valores experimentales y los calculados

en el modelo, el determinante (ec. 2.22) alcanza un valor de alrededor de 0.0001.
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En el proceso de construccion del modelo se requiere de una serie de equipos y
algoritmos que se utilizan para la realizacion de pruebas experimentales, el calculo y
analisis de la informacién y la solucion y evaluacién del modelo.

Las pruebas de secado se realizan en un Analizador termogravimétrico. Los
graficos de dispersion se emplean para analizar tendencias. Mediante el analisis de
varianza se evalian las variables significativas y el error experimental. Regresion
multiple, graficos de distribucion y de residuales se utilizan para conocer la
funcionalidad de la difusividad con respecto a la concentracién y a la temperatura. Un
método numérico de solucién de ecuaciones diferenciales parciales se emplea para
encontrar la solucién del modelo. El calculo y analisis de residuales son aplicados para

evaluar los parametros estimados.

3.2 Equipo experimental.

Las pruebas experimentales de secado se realizaron en un analizador
termogravimétrico Staton-Redcroft STA 780. El equipo incluye una microbalanza
electronica de 5 g de capacidad, un intervalo de medicién de 0-200 mg/0-20mg, una
resolucion de 10ug/1ug y permite una tara digital de hasta 200mg/20mg. El médulo del
control de la balanza contiene un sistema de microprocesadores que permite una gran
versatilidad durante el pesado y el cambio de escalas necesario durante el secado.
Cuenta con un derivador de la medicién de peso (DTG) incorporado.

La balanza utiliza un servo mecanismo sensible a un haz luminoso que es afectado
por fuentes luminosas externas y vibraciones pudiendo con ello afectarse la medicién de
peso, motivo por el cual se colocé el equipo en una mesa antivibraciones y se alejé de
cualquier fuente intensa de luz y de vibraciones.

Un microambiente se consigue mediante una copa y un tubo de cerdmica con
arandelas que mantiene una temperatura constante y un flujo adecuadamente distribuido
sobre la muestra. En la figura 4 se muestra un dibujo detallado del horno y de la camara
que permite el microambiente. La alineacion entre el homo, el brazo y el porta muestra
es muy importante para evitar que las arandelas no choquen con las paredes del horno y

que el portamuestra quede adecuadamente centrado en la copa de microambiente.
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Dentro del horno se puede trabajar en atmoésfera estatica, con flujo de gas o con
vacio. El flujo se regula mediante un rotametro graduado 0-100% permitiendo un rango
de flujo de 30 a 100 ml/min.

El horno permite un calentamiento y enfriamiento rapido. El homo asciende y
desciende automiticamente mediante un transportador movido por un motor eléctrico.
La temperatura del horno se mantiene estable mediante impulsos linealizados de
encendido de 0.1 grado enviados a relevadores de estado sélido

La temperatura de la muestra se mide mediante un termocople Pt-PtRd 13%
ubicado en el portamuesta.

En un registrador son graficadas las sefiales en mV, de peso TG, pérdida de peso
DTG, temperatura de la muestra T, asi como la temperatura de la camara de secado TH.

Al brazo de pesada se le adapté un soporte de plata para permitir la colocacion de
bases de plata. Las fibras se colocan en las bases de plata. El haz de fibras se forma al
introducirlas en un resorte de acero inoxidable.

El funcionamiento del termoanalizador se comprueba con corridas de Andlisis

Térmico diferencial DTA de sulfato de

Agua de Medicién de  cobre pentahidratado, utilizando alimina
enfriamiento presién . .

~ — como material de referencia. Las

Brazo pruebas de DTA para fibra y médula se

de la . - .

Balanza "~ realizan utilizando como referencia

Copa -~ Cromosorb W (Tierra diatomacea

blanca). Nitrato de potasio se utiliza

Termo como estandar de temperatura (=128
cople. °Q). Mayores detalles

Erfria- ) Y y

i miento recomendaciones para la evaluacidn, la

o Aire v }(:oeino calibracién, el uso y la operacion del
equipo se dan en el Anexo A y en el
Figura 4. Diagrama de la cimara de

secado y del homo manual de instrucciones para el Stanton

Redcroft Simultaneus Thermal Analyser
(1981).
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Durante las pruebas experimentales en el analizador termogravimétrico. el flujo, la
presion y la humedad se deben mantener estables. El flujo de aire comprimido se hace
pasar a un recipiente para evitar oscilacién de flujo producido por variaciones de presién
del compresor. Una corriente de aire uniforme se logra al hacer pasar el aire por un
regulador de presién, un filtro y un regulador de flujo de diafragma. Las oscilaciones de
flujo se disminuyeron utilizando un atenuador que consistié de un tubo empacado con
lana de vidrio. El aire de entrada al equipo se regulé con una valvula de aguja
estableciendo el flujo aproximadamente con el rotdmetro al nivel deseado y con mayor
precisiéon mediante la medicion del flujo a la salida del equipo utilizando un medidor de
burbuja de jabén. Vélvulas a la entrada y salida de termoanalizador se regulan para
mantener una presion en la cdmara de secado cuando se realizan pruebas con presién.
Una valvula permite la entrada alterna de aire con el propésito de establecer rapidamente
la presi6n en la cdmara al inicio de la prueba. La humedad del aire se mide al inicio y al
final de la prueba cambiando la direccion del flujo de aire para hacerlo pasar por el
psicrometro. La muestra se seca completamente manteniendo una corriente de aire
desecado en un empacado de silica gel al hacer vacio en el homo. El vacio se mantiene
en un nicel aceptable con la utilizacién de un regulador. En la figura 5 se muestra el

diagrama del arreglo experimental descrito.

3.3 Exactitud y Precision.

Con el propésito de disminuir el error experimental se mejoré la exactitud (valor
medido-valor real) y la precisién de las mediciones. Para ello se calibré la microbalanza
con pesas de calibracién de 10 y 100 mg con una exactitud de £0.05 mg y una precision
de 0.05%. Esta operacion se realizé una vez al mes. El peso de las muestras al inicid y al
final se comprobaba utilizando una microbalanza Sartorious SP210. Antes de que la
pérdida de peso llegara a cero se realizaba un cambio de escala en el sistema de pesado
de tal forma que se pudieran registrar con precision variaciones en el peso de la muestra

de 0.05 mg.
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Figura 5. Arreglo experimental.

El flujo de aire se establecié con un rotdmetro y se midié periédicamente con un
medidor de burbuja de jabon de 10 cm® de volumen. Durante una prueba experimental,
la maxima variacion del flujo de aire fue de + 0.5%.

La presion se establecié con un manovacuémetro de intervalo de medicién de 0 a
30 psig de presion y de 0 a 80 cm de mercurio de vacio, el cual se verificé con un
manometro “U” de mercurio.

La sefial de la temperatura de la muestra se convirti6 a grados centigrados
utilizando una curva de calibraciéon T vs mV determinada en el intervalo de 60-120 °C
lo que permite una precision de + 0.5 °C.

La medicion de diametros y longitudes de fibras se realizdé con un Vernier
Digimatic electronico marca Mitutoyo con una resolucién de 0.01mm.

La evaluacién del derivador se realizé comparando la pérdida de peso al evaporar

diversos solventes.
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3.4 Preparacion del material.

El bagazo de caiia fue desmedulado en humedo, secado y tamizado para conocer la
distribucion de tamatfios (Anexo B). Las fibras de mayor fraccion de tamafios (mallas 12-
14 y 20-24) se consideraron en la experimentacion. De esas muestras se seleccionaron
fibras las cuales se cortaron para tener longitudes de 10 y 7 mm respectivamente. Se
evalud el nimero y peso de fibras que se podrian colocar en el area del termoanalizador
con relacion a los tamafios de fibra. Para las fibras de 10 mm fueron 14 fibras con un
didmetro promedio de 0.5483mm, y para las de 7 mm fueron 40 fibras con un didmetro
promedio de 0.36mm. Las fibras se seleccionaron de tal manera que el peso de muestra
se ajuste a un nivel de referencia preestablecido (16.5+0.25 mg) mediante la
promediacion de una gran poblacidn de fibras. Esto significa que todas las muestras
debieran tener el mismo peso. La estandarizacién del peso de muestras facilita la
comparacion de los termogramas y permite trabajar con escalas de medicion adecuadas
y predefinidas.

En las pruebas de fibras solas se consider6 4 bases circulares hechas de plata para
asegurar una medicién adecuada de la temperatura de muestra. Las fibras se fijan
mediante dos alambres finos de platino para evitar que se muevan, se junten o caigan
durante la prueba. Para las pruebas con haces, las fibras se colocaron dentro de resortes
de alambre (de 0.23mm de didmetro), de acero inoxidable de tal forma que las fibras se
agruparan formando un cilindro. Las fibras de 7mm se colocaron en un resorte de

3.95mm de didmetro interior y las de 10 mm en uno de 3.05mm.

3.5 Secado de fibras y haces.

Las fibras seleccionadas para las pruebas de secado se humedecen en agua destilada
por al menos 3 dias para asegurar su completo humedecimiento.

Para realizar una corrida de prueba primero se encienden las diferentes unidades del
termoanalizador; la unidad principal, la unidad de la balanza, la unidad de control de
temperatura y el graficador. Se establecen las escalas de peso y la tara electronica de la

balanza. Las pruebas inician con el establecimiento de las condiciones de prueba asi



como su medicién y control. Las muestras humedecidas para las pruebas de secado de
fibras solas se escurren y se colocan distribuidas en el area total de la base. Las bases
son colocadas en el soporte del brazo de la balanza. El horno se cierra y se inicia el
secado del material. Durante el secado se registra el peso de la muestra TG, la
temperatura exterior de la muestra T y la pérdida de peso DTG. Durante la corrida
experimental todas las condiciones de operacion deben mantenerse constantes. Una vez
que no hay pérdida de humedad, se procede a evaluar el peso seco del material en el
mismo equipo dejando la muestra por al menos 8 horas manteniendo un vacio (20 mm

de Hg abs). Se permite la entrada de una corriente de aire de secado en la cdmara (30
ml/min).

3.6 Propiedades del bagazo de cania.

Densidad real y aparente.

La densidad real de la fibra y de la médula, se determina por picnometria por medio
del cual se mide el volumen real del material empleando el principio de Arquimedes de
desplazamiento de un fluido. Para determinar la densidad real, el fluido desplazado es un
gas que idealmente penetra en los poros mas finos del material asegurdndose una gran
exactitud. El helio se utiliza debido a que su pequeiia dimension atémica asegura una
penetracion en cavidades y poros aproximados a un Angtrom. Su comportamiento como
gas ideal es deseable. Otros gases tales como el nitrogeno pueden utilizarse. El
picnémetro se calibra con esferas de volumen conocido

La mediciéon de la densidad real de la fibra y de la médula se realizé con un
autopicnémetro marca Micromeritics en el cual se utilizo Helio como fluido de
desplazamiento. La muestra se seca, se pesa y se coloca en una celda portamuestra. Una
vez colocada la celda en el picnémetro es degasificada por medio de vacio. El analisis se
realiza mediante la presurizacién de la celda portamuestra a una presién aproximada de
17 psi y se registra su valor. La valvula selectora se gira para que el gas se expanda en el
volumen de referencia y esa menor presién se registra. Con esas dos mediciones el

volumen de la muestra puede ser calculado adecuadamente.
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La densidad aparente de las fibras se determiné midiendo las dimensiones de las

fibras y pesdndolas una vez que estaban completamente secas.

Area superficial y tamario de poros.

Las caracteristicas estructurales de la fibra y médula de bagazo de cafia se
determinaron mediante adsorcién de nitrégeno y porosimetria de mercurio.

La adsorcién de nitrégeno se realizé en un Analizador de area superficial y tamaiio
de poro acelerado (Mca. Micromeritics, modelo ASAP-2000).

El método estindar ASTM D 3663-92 se siguié para determinar el area superficial y
el método estandar ASTM D 4222-91 se aplicé para la medicién del tamafio de poro y
la determinacién de la isoterma de adsorcién y desorcion de nitrégeno.

Antes de realizar los experimentos de adsorcion, la superficie del sélido debe estar
libre de contaminantes tales como aceites o agua. La limpieza de la superficie
(degasificado) normalmente se realiza colocando la muestra del s6lido en una celda de
vidrio calentandola en vacio. Una vez limpia, la muestra se mantiene a una temperatura
constante en un calentador externo. Pequefias cantidades de gas se introducen en la
camara de muestra y se adsorbe en la superficie de cada poro del sélido. Si se introducen
mas moléculas de gas, estas tienden a formar peliculas delgadas que cubren
completamente la superficie del adsorbente. El area superficial se determina estimando,
mediante la ecuacién BET, el nimero de moléculas requeridas para cubrir la superficie
total del s6lido. Se agrega gas més alla de la formacién de la monocapa hasta llenar el
adsorbato.

Existen una relacién entre la presion de gas de equilibrio y el tamafio de los
capilares mediante la cual hay condensacién de gas dentro de los capilares. El método
computacional Barrett, Joyner y Halenda (BJH) permite calcular los tamafios y
distribucién de poros a partir de datos de presién del gas en equilibrio. Conociendo la
densidad del adsorbato se puede calcular el volumen total de poros.

La porosimetria de mercurio de fibra y médula se realizé en un equipo Poromaster
marca Quantachrome. Se utilizé un intervalo de presion de 0-60,000 psia. Las pruebas se
inician al cargar la muestra en un penetrometro que consiste de una copa portamuestra

conectada a un tubo capilar de vidrio con un revestido metalico. El penetrometro se sella
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y se hace vacio para remover aire y humedad. La copa y el tubo capilar se llenan con
mercurio. A medida que la presion se incrementa el mercurio se introduce en los poros
de la muestra iniciando en los poros de mayor didmetro. Lo anterior provoca que el
mercurio se mueva del capilar a la copa dando como resultado una disminucion de la
capacitancia entre la columna de mercurio dentro del capilar y la cubierta metélica. Se
realizan mediciones consecutivas de presion y se calcula el tamaifio de poro. El volumen

total de poros se determina con mediciones en todo el intervalo de presion.

Microscopia electrénica de barrido.

Fotografias electrénicas se realizaron para conocer mejor la estructura de la fibra y
médula. El equipo utilizado fue un Microscopio Electrénico de Barrido (Joel 35 CF). El
principio de funcionamiento es el de aplicar una capa conductora sobre la muestra de
medicién y medir los electrones emitidos con lo que se forma una imagen. La fotografias
se realizaron por observaciéon convencional recubriendo la muestra con oro. El

microscopio se operé a una potencia de 15KV.

3.7 Diseno de experimentos.

Se considera que la temperatura es una de las variables que mds influye en el
secado, sin embargo se desconoce el efecto que la presion, el flujo de aire y el tamafio de
particula pueden tener en este fenémeno y las interacciones que existen entre estas
variables. Por otra parte es de interés evaluar el efecto de la humedad relativa del aire en
el periodo de velocidad constante por lo que la presion en la camara de secado se
considera como un factor importante a evaluar, ademas es un auxiliar en la
identificacion de la difusividad de vapor. El flujo de aire es un factor a considerar por su
importancia en la evaluacion de los coeficientes convectivos de masa.

Para evaluar el efecto de las variables que intervienen en el fenémeno de secado se
siguié el método propuesto por Montgomery (1991) para el disefio de experimentos. Se
seleccioné un disefio factorial a la ' para evaluar y en su caso reducir el nimero de
factores estudiados. Este disefio se aplicé por separado para analizar las particulas de

fibra por unidad y por grupo de fibras o haces.
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Los factores seleccionados fueron:

Factores controlables: temperatura, presion de la cdmara, flujo, tamafio de particula
o de haces.

Factores no controlables pero medibles: contenido de humedad del aire de entrada.

Los niveles de las variables fueron seleccionados de acuerdo a los siguientes
criterios:

El flujo del aire seleccionado fue el nivel intermedio y maximo permitido por el
equipo, con el prop6sito de evitar la fuerza boyante en el brazo de la balanza.

El tamafio de particula se seleccion6 de acuerdo a la fraccién representativa
determinada por la distribucién de tamaiios donde se consideré principalmente el
diametro de la fibra. El didmetro de haces se determind de acuerdo al didmetro que las
muestran formaban al unirse.

La presién fue seleccionada de tal manera de disminuir el riesgo de fuga en la
camara de secado.

Las temperaturas para el primer disefio experimental se seleccionaron por debajo de
la temperatura de ebullicién del agua y en el segundo disefio, arriba del punto de
ebullicién del agua para evaluar el efecto de altas temperaturas como la de los gases de
combustién de calderas que se pueden emplear en el secado de bagazo de caiia.

Las variables respuestas fueron el tiempo de secado, considerado como el momento
cuando en el cual no se registra pérdida de humedad y el area bajo la curva de velocidad
de secado ponderada con el tiempo (primer momento), pues de esta manera se considera
el efecto de los factores a lo largo de todo el secado. En caso de que el primer momento
sea adecuado como variable respuesta se podria utilizar en pruebas de secado en donde
no se pueda determinar el punto en el cual no hay pérdida de humedad.

Las pruebas experimentales se realizaron por duplicado para estimar el error
experimental. Las pruebas fueron completamente aleatorias para validacién de las
pruebas y evitar errores asociados con las unidades experimentales.

El modelo estadistico utilizado es:

Yijk =Hu+ T + Bi + (TB)U + eijk _] = 1,2, ...... R b (3.1)
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donde p es el efecto medio general, T; es el efecto del i-ésimo nivel del factor renglén A,
Bi es el efecto del j-ésimo nivel del factor columna B, (tB);; es el efecto de la interaccion
entre T i, Bi Y €ijx es el componente del error aleatorio. Hay un total de abn
observaciones porque se realizan n réplicas.

En este modelo es de interés comprobar la hipétesis acerca de la igualdad de los efectos
de tratamiento de renglon,

Hy: ti=12=eeenennee =q,=

H;: al menos una 1;# 0

y de la igualdad de los efectos de tratamiento de columna,

HOZ B] = Bz S =pPbb= 0

H,: al menos una B3; # 0

También es de interés determinar si los tratamientos de rengléon y columna
interaccionan, es decir es necesario comprobar,

Ho: (1B); =0

H;: al menos una (tB);= 0

Para probar estas hipétesis se utilizard un andlisis de varianza con ayuda del paquete
estadistico NCSS.

El uso de disefios factoriales fraccionados permiten una gran economia y eficiencia
en la experimentacién y permiten el uso de ensayos en sucesion. Sin embargo al utilizar
un disefio de este tipo se perder4 parte de la informacién que obtendriamos si se utilizara
factoriales completos. Esto es debido a que los factores principales quedan confundidos
con algunas interacciones o a que las interacciones quedan confundidos entre si, el grado
de confusién depende de la fraccion a que se quiera reducir el experimento. Entonces el
efecto de un factor o una interaccién no puede ser determinado separadamente. Sin
embargo, si se considera que las interacciones de orden superior no son importantes en
nuestros experimentos, este tipo de disefios es adecuado.

Con la informacién obtenida del disefio experimental original, se puede continuar con la

experimentacion variando, eliminado o agregando factores y niveles.



Tabla I. Disefio experimental para fibras solas.

FACTOR NIVELES
Velocidad de aire (cm/s) 0.35 0.8
Temperatura (°C) 70 90
Presion (psig) 0 4
Tamafio, diametro x largo (mm) 0.552x 10 0.366 x 7
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El disefio experimental factorial fraccional se presenta en la tabla I donde el nivel

de la temperatura se encuentra en 70 °C y 90°C. Utilizando secuencias de disefios

factoriales fraccionados se realiza una nueva serie de experimentos donde se establece

un nivel diferente del factor temperatura, este disefio se presenta en la tabla II.

Tabla II. Disefio experimental para fibras solas, experimentos sucesivos.
FACTOR NIVELES
Velocidad de aire (cm/s) 0.35 0.8
Temperatura (°C) 70 120
Presion (psig) 0 4
Tamafio, diametro x largo (mm) 0.552x 10 0.366 x 7

Al espacio de variables se agreg6 pruebas a otras temperaturas; 80, 100, 110 y 130
°C, manteniendo las demas condiciones constantes para poder evaluar efecto aislado de
temperatura y tamafio de particula en la determinacién de coeficientes de transferencia
de masa. No se considerd un disefio experimental ni la realizacién de réplicas para éstas
ultimas pruebas.

Disefios similares se utilizaron para haces cambiando solamente el nivel tamafio a

3.05 mm por 10 mm y 3.95 por 7 mm respectivamente.
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3.8 Construccién y analisis del modelo.

El modelo del secado de fibras de bagazo de caiia es de tipo mecanicista por lo que
esta representado en términos de ecuaciones diferenciales parciales de masa y calor
acopladas en concentracion y en temperatura.

La solucién de ecuaciones diferenciales parciales se realiza con en el programa
FEHLBCOI, (Jiménez y Lopez, 1996). El programa FEHLBCOI1 es un programa de
computadora que resuelve sistemas de ecuaciones diferenciales parciales del tipo
parabdlico, no lineales. Utiliza el algoritmo de doble colocacién ortogonal con
polinomios de Jacobi para la discretizacién espacial, seguido de discretizacién paso a
paso empleando el método de Runge-Kutta-Fehlberg con control de la etapa de
integracion. El modelo y las condiciones fronteras son adimensionalizadas y incluidas en
el programa mediante una instrucciéon d¢ FORTRAN de inclusién. Se emplearon trece
puntos de colocacién los cuales son adecuados para describir las tendencias de
concentracion y temperatura.

Los valores iniciales de los parametros son aquellos determinados con las pruebas
experimentales. En la condicién frontera en la superficie del s6lido se utilizé el contenido
de humedad en equilibrio mediante la aplicacién de la ecuacién GAB determinada con
datos experimentales de isotermas de sorcion en fibras (Méndez y cols., 1998).

El modelo se resuelve numéricamente y los valores de contenido de humedad y
temperatura deben ser promediados en el espacio para compararse con los datos
experimentales.

La promediacion se define como la integraciéﬁ de la funcionalidad en el espacio:

X=%/— ”'If(x,y,z)-dxdydz 3.2)

En coordenadas cilindricas para un radio de particula 1, y en el caso en que se
considera transferencia en direccién radial, la expresion anterior se transforma como:

2 5
X=;§I° r- f(r)dr (3.3)
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Cuando se tienen valores discretos en lugar de funciones la integracion se expresa
como sigue:

2 n+2=15
X=5 2nXsiw (34)

=i

En donde n. es el nimero de puntos de colocacién y w; son los pesos
correspondientes a cada punto de colocacidn.

Los valores promediados del contenido de humedad y temperatura se comparan con
los datos experimentales mediante graficos de tendencias, residuales y el determinante
de la suma media de cuadrados de los residuales (ec. 2.23).

Se analiza la tendencia del efecto de la variacién de cada parametro, el cual sirve de
criterio para modificar consecutivamente el valor de los pardmetros, hasta que las
tendencias o el criterio de ajuste se cumpla.

El método puede hacerse de manera automatizada incorporando subrutinas de
estimacién de parimetros mediante métodos de optimizacion tal como el programa
GREG (Stewart y cols., 1986, 1992). La figura 6 representa un diagrama esquematico de
un procedimiento iterativo de construccién de modelos en el cual se indica la
modificacién del modelo tomando en consideracion el analisis de residuales y que ilustra

el procedimiento descrito en esta seccion.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion.

4.1 Propiedades del bagazo de caria

La construccién de un modelo requiere de las propiedades del material de estudio
como datos para su solucién. Existen algunas propiedades determinadas en la literatura
pero en algunas ocasiones éstas solo se presentan para ciertos valores de referencia. En
el modelamiento del secado conviene que dichas propiedades estén relacionadas al
contenido de humedad y a la temperatura del material.

El conocimiento de la morfologia del material que se estudia ayuda en la
comprension del fendmeno. Las propiedades estructurales se utilizan como punto de

partida al establecer un modelo.

Densidad real, aparente y total.

Las densidades reales ps de los materiales determinadas por picnometria fueron de
1.331 g/em® para fibra y de 1.287 g/cm’ para médula.

La densidad del bagazo cuando esta apilado ha sido reportada como 0.2 g/cm® y
de 0.120 g/cm’® cuando estd suelto (Hugot 1986). La densidad esta reportada para

3 (Perry y cols., 1984). Para briquetas de

bagazo integral como 0.2114-0.257 g/cm
bagazo realizados al presionar bagazo de cafia a 176.5*10° Pa es de 0.4952 g/cm’,
(Recio y cols., 1991).

La determinacién de la densidad permite verificar que la medicién de las
dimensiones de las fibras es adecuada. El peso de las fibras secas se divide entre el peso
seco para determinar la densidad aparente de las fibras, p,. De la misma manera se
determina la densidad de los haces, esta densidad se considera una densidad total, py

puesto que incluye el espacio entre las fibras.



Las caracteristicas dimensionales de las muestras asi como las densidades aparentes

Pp para fibra y densidad total py, para haces se muestran en la tabla III.

Tabla ITI. Caracteristicas de las muestras.

Fibras | Didmetro Longitud Area | Volumen Densidad

Arreglo No. mm mm mm> mm’ kg/m®
Fibras 40 | 0.362+0.01 | 7.492+0.14 {340.83  38.85 486.34+17

separadas 14 10.5483+0.03 | 10.186+0.19 | 245.64 | 33.67 447.2410.15
H 14 3.05 10.186 97.6 74.42 203.16+3.1
az

40 3.95 7.4920 92.6 91.81 162.3613

Si se compara la densidad aparente de las fibras y total de los haces con lo
reportado en la literatura, la densidad de las fibras solas es similar al de las briquetas
formadas a alta presion y la densidad de los haces lo es para fibra apilada,
concluyéndose que las dimensiones medidas con el vernier se pueden utilizar con cierta
certidumbre.

La porosidad determinada con la densidad aparente y la real para fibras (1-py/ps) es
de 0.635. Para los haces la fraccion de vacios es de 0.85 y de 0.88. Si la fraccién de
huecos para haces se determina considerando la pérdida de humedad, las fracciones de
huecos obtenidos serian de 0.89+/-0.03 para haces de 3.05 mm de diametros y de 0.93+/-
0.06 para haces de 3.95mm de didmetro esto concuerda con el hecho qﬁe las fibras estan
mas apretadas en los haces de 3.05 mm de diametro. Los valores de fraccién de huecos
son muy cercanos para ambas formas de céalculo diandonos la certidumbre de una

medicién adecuada de las dimensiones de las fibras y haces.

Microscopia electrénica de barrido.

Muestras de fibra y médula se analizaron mediante un microscopio electronico de
barrido con amplificaciones de 100 X, 200 X y 1000 X obteniéndose las fotografias que
se muestran en el anexo G, (IMP ME-175/176, 1996).



El andlisis de las fotografias muestra que hay médula adherida a las paredes de la
fibra, esto puede explicar las variaciones de la pérdida de agua al inicio del periodo de
velocidad decreciente en las pruebas experimentales de secado de fibra. Ademas se
observan contornos bien definidos asi como algunas fibras dobladas y partidas como
consecuencia del trabajo mecanico a que fueron sometidas.

El analisis muestra que la médula contiene pocos microfibrilos y grandes vasos y paredes
celulares parenquimatosas. Se remarca su anisotropia y sus variadas e irregulares formas. De
fotografias de microscopia en médula, Rodriguez y Diaz (1994) encontraron poros con un
didmetro promedio de 12 pm y poros mas grandes de vasos muy lignificados, este mismo
orden de magnitud se observa en las fotografias mostradas en el anexo G.

Adsorcion de Nitrégeno.

La distribucioén de poros y area superficial en fibras y médula se realizé mediante la
medicion del volumen de nitrégeno adsorbido a diferentes niveles de presién, (IMP CA-
872/873, 1996). La diferencial de presion, causada mediante la introduccién de un
volumen fijo de nitr6geno a la muestra, se mide y se utiliza para calcular el area
superficial BET, (ASTM D3663-92 y D4222-91). En la tabla IV se muestra el resultado

del anélisis por adsorcién de nitrégeno.

Tabla IV. Datos del andlisis por adsorcion de nitrégeno.
Propiedad Fibra Médula
Area superficial 1.3 m“/g 1.8m"/g
Volumen de poro 0.0426 cm’/g | 0.01501 cm’/g
Didmetro promedio de poro 0.0385 um 0.0287 um

Se observa que el didmetro de poro promedio mediante el andlisis de
microfotografias y el método de adsorcion de nitrégeno son muy diferentes. Esto se debe
al rango de estudio del método de adsorcién de nitrégeno que estd delimitado de 0 a
0.1pm y en la gréifica de volumen de poro vs didmetro de poro (anexo F) se observa que

el mayor volumen de poro empieza a ascender drsticamente a partir de 0.003 pm. Esto

indica que ¢l material esta formado principalmente por macroporos (>0.05um).



Porosimetria de mercurio.

El rango de medicién de poros mediante porosimetria de mercurio fue de 0.0036 a
150 um lo cual permite la mediciéon del didmetro y distribucién de macroporos,
(Quantachrome QC#15753, 1998). En la tabla V se muestra el resultado del anlisis por
porosimetria de mercurio. Utilizando la densidad real de las fibras y el volumen de poro,
se calcula la porosidad de las fibras siendo de 0.714, valor ligeramente mayor que el

determinado con la densidad aparente y la real.

Tabla V. Datos del analisis por porosimetria de mercurio.
Propiedad Fibra Meédula
Area superficial 5.8267 m'/g 1.5547m"/g
Volumen de poro 1.8733 cm’/g 0.3641 cm’/g
Diametro promedio de poro 1.285 um 0.936 um

El anélisis por adsorcién de nitrgeno no muestra diferencia entre las
propiedades estructurales de la fibra y médula. El anélisis por porosimetria de
mercurio revela diferencias entre la médula y la fibra. El volumen y el didmetro
promedio de poro son mayores en fibra que en médula. La diferencia entre los dos
componentes del bagazo de cafia es muy clara cuando se grafica la transformacion
del volumen del poro (-dV/dlog(dp)) en funcion del didmetro del poro (figura 7).

La médula tiene poros en el rango de 0.1 a 5 4m mientras que la fibra presenta dos
distribuciones de poros en el rango de 0.1- 2um y en 7-100 #m, con un pico intermedio
similar al de la médula. Para la médula el maximo se presenta en un didmetro de poro de
3.49 um . Para la fibra los maximos se presentan en didmetros de poros de 0.5774, 5.385
y 29.85 um. El valor determinado utilizando microscopia electrénica de barrido (12um)
es un valor que concuerda con la determinacion de porsimetria de mercurio.

Inicialmente se consideré que desde el punto de vista morfolégico los componentes

principales del bagazo, fibra y médula eran diferentes. El andlisis anterior de las



propiedades de la fibra y médula comprueba dicha hipétesis, por lo que se sustenta el

hecho de estudiar por separado el transporte de humedad en fibra y en médula.
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Figura 7. Distribucion de tamafio de poros.

4.2 Anaélisis de Datos y Gréficos.

En las figuras 8 y 9 se muestra el contenido de humedad en fibras y haces con
relacién al tiempo a diferentes temperaturas para un mismo tamafio de particula, presion
y fluyjo de aire. En la figura 8 se presentan dos réplicas a 80 °C para ilustrar las
diferencias que existen entre dos pruebas realizadas a las mismas condiciones. Estos
graficos muestran claramente la influencia que tiene la temperatura en el secado. A
mayor temperatura el tiempo de secado es menor. El secado para haces es mas lento que
para fibras. Se observa que las curvas de secado a 70, 80, 90 y 100 °C tienen una
separaciéon equidistante. A temperaturas mayores, la separacién entre las curvas es
menor, por lo que es de esperarse que por arriba de 130 °C un incremento en la

temperatura no repercutird en forma importante en la disminucién del tiempo de secado.
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En las figuras 10 y 11 se muestran curvas de secado para fibras y haces en las que
se varia la temperatura, el flujo, la presién del aire y el tamaiio de particula. Se observan
diferencias entre curvas a diferentes velocidades de aire. El efecto de la presion y del
tamafio de particula es menos evidente. El menor tiempo de secado se da a mayor
temperatura y flujo con menor presion. El mismo comportamiento se presenta tanto en

fibras como en haces.
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Figura 10. Curvas de secado de fibras.

El grafico de datos de pérdida de humedad con respecto al tiempo se muestra en la
figura 12 para fibras y en la figura 13 para haces. La pérdida de peso se divide entre el
peso seco de la muestra para comparar las curvas.

A temperaturas menores se distingue claramente el periodo de velocidad constante.

Debido a que el termoanalizador cuenta con un derivador es posible definir
adecuadamente el tiempo final de secado y la tendencia continua de la pérdida de

humedad.
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Figura 12. Pérdida de humedad de fibras en funcién del tiempo.



Para el caso de fibras de bagazo de cafia existen variaciones en las trayectorias de las
curvas al inicio del periodo de velocidad decreciente en vez de seguir trayectorias
suavizadas. Este efecto fue motivo de realizar en algunos casos mas de 3 réplicas del
mismo experimento para lograr que las curvas sean reproducibles. El efecto de variacién
de las trayectorias es debido a la heterogeneidad de las fibras, algunas fibras tienen
adheridas pequefias particulas de médula, como se observo en el microscopio electrénico y
su tamafio varia del promedio. Cada prueba se realiza con fibras separadas, algunas de
ellas inician el periodo de velocidad decreciente mas rapidamente que otras, dando por
resultado alteraciones del promedio de velocidad de pérdida de humedad. En el caso de

haces este efecto no se observd debido a que en el haz el efecto de cada fibra se

compensa.
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Figura 13. Pérdida de humedad en haces en funci6n del tiempo.

La derivada de un polinomio que describe adecuadamente las tendencias de las
curvas de contenido de humedad versus tiempo se compararon con las derivadas
proporcionadas por el analizador termogravimétrico. Las derivadas del polinomio dan

una tendencia diferente a la derivada fisica.



En los casos en que no se tiene derivador, es conveniente calcular la pérdida de
humedad, dividiendo, para datos consecutivos, la diferencia de contenido de humedad
entre su correspondiente diferencia de tiempo. No es recomendable derivar la funcién
que ajuste los datos de la curva de secado.

La curva de pérdida de humedad es dificil de ajustar con polinomios de orden
superior esto nos indica que si un modelo se ajusta adecuadamente a los valores de
pérdida de humedad el modelo es adecuado, este debiera ser el criterio para evaluar los
modelos que se propongan. Normalmente los modelos se comparan con las curvas de
contenido de humedad y no con las curvas de velocidad de secado ya que el primero es
un criterio mas facil de lograr.

En las figuras 14 y 15 se grafican los datos de pérdida de humedad en funcién del
contenido de humedad. Este tipo de grificos permiten comparar las tendencias de las
curvas a diferentes condiciones de operacién.
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Figura 14. Pérdida de humedad en fibras en funcién del contenido de humedad.



Se puede apreciar claramente el periodo de velocidad constante, la region donde
inicia el periodo de velocidad decreciente y un cambio de velocidad a concentraciones
de 0.2 kg agua/kg ss. Esto nos da indicios de que existe una serie de mecanismos que se
suceden gradualmente uno tras otro que podrian ser evaporacion en la superficie,
difusion liquida, difusién de vapor y efectos de superficie.

La humedad critica se determina a partir de los perfiles de pérdida de humedad vs
contenido de humedad. Los valores posteriores al inicio del periodo de velocidad
decreciente y anteriores a un contenido de humedad de 1 kg agua/kg ss se ajustan

linealmente. En todos los casos se tuvo un coeficiente de regresién mayor de 0.97.
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Figura 15. Pérdida de humedad en haces en funcién del contenido de humedad.

El contenido de humedad critica Xc se determiné mediante el promedio de los
datos obtenidos de todas las curvas. En fibra, la humedad critica es de 2.5179 con
una desviacién de +0.08185 considerando una probabilidad estadistica de 95%. Para
haces el valor de Xc es de 2.520310.0865, (71.48+0.72 base humeda). Para el secado

de bagazo de cafia integral en un lecho fijo, Grobart (1973) reporté valores de
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80.71+0.67 (base humeda). Las diferencia entre los dos valores puede deberse a las
diferentes formas de secar el material.

En pruebas de secado es importante medir tanto el contenido de humedad como la
temperatura del material. La medicién de la temperatura del sélido ayuda al calculo
experimental de los coeficientes de transporte y a identificar la importancia de la
transferencia de calor. Simplificaciones al transporte de calor en los modelos pueden
establecerse con el andlisis de la informacién de mediciones de temperatura del material.

En la figura 16 se muestra la evolucion de la temperatura durante el secado. En el
periodo de acondicionamiento, el sélido se calienta hasta llegar a un nivel en el cual la
temperatura incrementa lentamente hasta cerca del término de secado momento durante el
cual aumenta la variacién de temperatura. La humedad se midié en cada prueba con el
propésito de conocer la temperatura de bulbo himedo del aire. La humedad absoluta
promedio del aire fue de 0.0027 kg de vapor de agua / kg de aire seco.
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Figura 16. Temperatura de las fibras durante el secado.
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En el periodo de velocidad constante, la temperatura del s6lido se compara con la
temperatura de bulbo humedo del aire de secado. Para el presente caso la temperatura del
solido es mayor que la temperatura de bulbo hiimedo.

La temperatura de la superficie de las fibras con relacién al contenido humedad se
presenta en la figura 17. Se observa que la temperatura de la muestra en el periodo de
velocidad constante es mayor que la temperatura de bulbo humedo lo que nos indica que el
proceso de transporte de calor debe ser considerado si se quiere predecir adecuadamente el
fenémeno. La temperatura de la superficie del material se incrementa progresivamente
durante el proceso de secado y aumenta rapidamente al final del secado, esto ocurre cuando

el material contiene poca humedad.
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Figura 17. Temperatura de fibras en funcién del contenido de humedad.



Las curvas se comparan a diferentes condiciones de operacién. El flujo tiene un
efecto en la temperatura del material. La temperatura del material es ligeramente menor
a un flujo mayor.

En la figura 18 se muestran los perfiles de temperatura de haces en funcién del
contenido de humedad. Se aprecia el agrupamiento de las curvas realizadas a una misma
temperatura de operacién. El efecto del flujo de aire es similar al de fibras. La
temperatura de la muestra en el periodo de velocidad constante es mayor que la

temperatura de bulbo humedo.
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Figura 18. Temperatura de haces en funcion del contenido de humedad.

En la figura 19 se muestra de manera grdfica el comportamiento de la
pérdida de humedad con relacién a la variacion de temperatura, esto apoya el
criterio que el transporte de calor y el transporte de masa deben considerarse en

el modelamiento del secado de fibra y haces de bagazo de cafia. El periodo de
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velocidad constante se observa claramente en los datos de pérdida de humedad.
Los datos de temperatura no sefialan claramente el periodo de velocidad
constante. Durante este periodo, la temperatura del sélido es mayor que la
temperatura de bulbo himedo del aire. Lo anterior se puede deber a que en las
pruebas se tienen flujos de aire bajos y altas temperaturas, lo que permite que el
efecto de la radiacion y de la conduccidn estén participando en la transferencia
de calor en el sdlido.

Los modelos deben compararse con los datos experimentales para evaluar si
estos describen adecuadamente el fené6meno, por este motivo, en el anexo C se
presentan los datos de las mediciones experimentales del contenido de humedad, pérdida

de humedad y temperatura del sélido.
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Figura 19. Perfiles de velocidad de secado y temperatura en funcioén del contenido de
humedad, (90°C, 3.9mm, 0.35cm/s).
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4.3 Andélisis Estadistico.

Los datos de las pruebas experimentales se analizaron estadisticamente mediante
analisis de varianza. Las variables respuestas empleadas fueron el tiempo de secado y el

primer momento de la curva de velocidad de secado, p:

M= f‘ (t-gj-dt @.1)

0 dt

En la figura 20 se comparan graficamente las curvas ponderada por el tiempo. La
diferencia entre dos pruebas se comparan con el calculo del drea bajo las curvas.
El empleo del primer momento disminuye efectos de inestabilidad del inicio de las

corridas experimentales.
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Figura 20. Pérdida de humedad ponderada en el tiempo en funcién del tiempo.

En la tabla VI se muestran los valores de las variables respuestas para cada uno de

los experimentos realizados en fibras.



Tabla VI. Condiciones experimentales y variables respuesta en fibras.

Prueba | Tempe | Flujo |Presién| Didme | Tiempo de secado Primer momento
No. ra;cura /s psig tro min. kg agua—min / kg ss
C mm

1 70 0.35 0 0.552 20.0 20.0 24.51 27.06
2 70 0.35 4 0.366 20.0 21.0 27.32 26.53
3 70 0.80 0 0.366 15.0 16.0 19.05 18.84
4 70 0.80 4 0.552 16.0 17.0 19.55 20.5
5 90 0.35 0 0.552 12.5 13.0 16.71 15.79
6 90 0.35 4 0.366 14.0 13.0 18.35 17.68
7 90 0.80 0 0.366 12.5 12.5 14.74 15.51
8 90 0.80 4 0.552 12.0 12.0 14.06 14.6
9 120 0.35 0 0.366 8.0 7.0 9.96 9.45
10 120 0.35 4 0.552 8.5 8.5 10.33 10.29
11 120 0.80 0 0.552 7.5 7.5 8.42 8.47
12 120 0.80 4 0.366 7.5 7.0 8.98 8.6
13 90 0.35 0 0.366 14.5 14.0 18.46 18.14
14 90 0.80 0 0.552 12.0 12.0 14.16 15.83
15 80 0.35 0 0.552 16.0 19.02
16 80 0.35 0 0.552 15.5 18.92
17 110 0.35 0 0.552 9.0 10.97
18 120 0.35 0 0.552 8.0 10.12
19 130 0.35 0 0.552 7.0 8.79

El analisis de varianza de los resultados obtenidos en el disefio de experimentos
para fibras se inicia comprobando si los datos estdn normalmente distribuidos, requisito

para evaluar la idoneidad del modelo estadistico utilizado.
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Figura 21. Distribuciéon normal e histograma.




Aunque el histograma (figura 21b) no revela con precisién el comportamiento de los
datos, el grafico de distribucién normal (figura 21a) no tiene datos inusitados y todos se
mantienen dentro del rango de aceptabilidad. Otra condicién que favorece un comportamiento
de normalidad de los datos es la gran cantidad de observaciones realizadas. Lo anterior se
confirma con las pruebas numéricas de normalidad que se presentan en la tabla VIL

Tabla VII. Prueba de normalidad.

Nombre Valor Nivel 10% Nivel 5% Nivel Decisién

de la prueba prueba Prob. critico critico (5%)
Martinez-Iglewicz 0.9815 1.182263 1.289 Acepta normalidad
Kolmogorov-Smirnov ~ 0.1618 0.162 0.177 Acepta normalidad
D'Agostino. Skewness ~ 0.7388 0.46004 1.645 1.960 Acepta normalidad
D'Agostino Kurtosis - 1.4110 0.15823 1.645 1.960 Acepta normalidad
D'Agostino Omnibus 2.5369 0.28127 4.605 5.991 Acepta normalidad

El analisis de varianza se presenta en la tabla VIII, los factores con significancia
estadistica fueron temperatura, flujo y la interaccion de estos dos factores, aunque éste
Giltimo en mucho menor grado que los dos primeros. Estos efectos se pueden apreciar en
la figura 22 donde se observa que a mayor temperatura y flujo, el tiempo de secado es
menor. El efecto del flujo de aire disminuye conforme aumenta la temperatura. Ni el
tamafio de particula ni la presién tienen efectos en combinacién con cualquiera de los

niveles de temperatura y flujo (figura 23).

Tabla VIII. Analisis de varianza de tiempo de secado en fibras.

Origen Suma de Mediade  Relacién Nivel

G.L. cuadrados cuadrados F Prob. (Alfa=0.05)
A (Temp.°C) 2 436.0208 218.0104 713.49 0.000000* 1.000000
B (Flujo, cm/s) 1 22.04167 22.04167 72.14 0.000014*  0.999054
AB 2 16.39583 8.197917 26.83 0.000161* 0.977912
C (Presién, psig) 1 1.041667 1.041667 3.41 0.097914 0.201445
AC 2 0.3958333 0.1979167  0.65 0.545992 0.087192
BC 1 0 0 0.00 1.000000 0.050000
D (Didmetro) 1 0 0 0.00 1.000000  0.050000
AD 2 0.765625 0.3828125 1.25 0.331120 0.124600
BD 1 0 0 0.00 1.000000 0.050000
CD 1 0 0 0.00 1.000000 0.050000
S 9 2.75 0.3055556
Total (Ajustado) 23 480.3333
Total 24
* Términos significativos para un alfa = 0.05
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En la tabla IX se muestra la variable respuesta para cada uno de los experimentos
realizados en haces.

El histograma y el grafico de distribucién normal para datos experimentales de
haces indican una distribucién normal dentro de un rango de aceptabilidad. Los factores
con significancia estadistica fueron temperatura, flujo, presién y en menor grado la
interaccion entre la temperatura y la presién. Estos efectos se pueden apreciar en la
figura 24 donde se observa que a mayor temperatura y flujo, el tiempo de secado es
menor. El efecto del flujo de aire disminuye conforme aumenta la temperatura. El efecto
de la presion en interacci6n con la temperatura y en interaccién con el flujo se diferencia
claramente. Las tendencias del efecto de tamafio casi son similares en los dos niveles de

temperatura.

Tabla IX. Condiciones experimentales y variables respuesta en haces.
i Primer
Prueba | LSMP€ | Flujo | Presion Didme Tiempo de secado rimer momento
ratura ) tro _ kg agua-min/kg ss
No. °c cm/s | psig min

mm
1 70 0.35 0 3.05 36 36 42.866 49.358
2 70 0.35 4 3.95 39 37 51.467 51.564
3 70 0.80 0 3.95 31 31 39.173 39.831
4 70 0.80 4 3.05 32 32 40.787 41.011
5 90 0.35 0 3.95 25 25 32.331 31.541
6 90 0.35 4 3.05 25 26 33.750 34.020
7 90 0.80 0 3.05 19 20 24.255 26.030
8 90 0.80 4 3.95 23 23 28.459 29.031
9 120 0.35 0 3.95 14.5 13.5 19.461 18.377
10 120 0.35 4 3.05 15 16 20.092 22.236
11 120 0.80 4 3.95 15.5 14.5 18.692 18.965
12 120 0.80 0 3.05 13.5 12.5 18.070 16.732
13 70 0.35 0 3.95 32 43.467
14 80 0.35 0 3.95 30 39.124
15 100 0.35 0 3.95 21 27.092
16 110 0.35 0 3.95 17 22.305
17 130 0.35 0 3.95 13 17.651
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Figura 24. Efecto de la interaccién de factores en el secado de haces.

El error sin considerar efectos cruzados de primer orden de los factores fue de un
0.57% para fibras y de un 0.042% para haces. Esto nos indica que la heterogeneidad de
las fibras influyen en la reproducibilidad de los resultados para el caso de fibra, por lo
que se debe ser cuidadoso en la realizacién de las pruebas experimentales en donde se
consideren particulas separadas.

El transporte de masa por difusion de vapor es afectado por la presion y se presenta
en materiales con grandes fracciones de huecos como en el caso de haces de fibra, el
analisis anterior indica que el efecto de la presién es mds evidente en haces que en fibras

por lo que debe considerarse en el modelamiento del secado de haces.



Tanto para fibras como para haces el efecto de tamafio de particula no fue
significativo. Esto puede deberse a que el didametro y longitud de las muestras se
compensan en una superficie externa de transferencia con poca diferencia (ver tabla III).

El analisis de varianza para fibras utilizando el primer momento se presenta en el
anexo D. El analisis con tiempo de secado y primer momento dieron resultados
similares. Esto nos permite concluir que en los casos en que es dificil definir el tiempo
de secado final se puede utilizar el primer momento como variable respuesta para el
analisis de varianza en pruebas de secado.

Debido a que la temperatura fue la variable més significativa se realizaron pruebas
a otros niveles (80, 100, 110 y 130 °C), manteniendo las demas condiciones constantes
con el propésito de evaluar su efecto en los coeficientes convectivos, en la difusividad

y en el modelo matematico.

4.4 Coeficientes convectivos de transferencia de masa y calor.

Los coeficientes de transferencia de calor y masa para fibras se calcularon
utilizando las ecuaciénes 2.4 y 2.5, (Eckert y Drake, 1959), las ecuaciones 2.6 y 2.7,
(Treybal, 1980) y datos experimentales obtenidos en el termoanalizador, de pérdida de
humedad y temperatura del sélido en el periodo de velocidad constante mediante un
balance de masa y calor (Vaccareza y cols., 1974).

En el anexo E, se muestra el procedimiento y las propiedades utilizadas en el
calculo de los coeficientes convectivos de masa y calor. Se utilizaron propiedades de
aire y bagazo de caila en funcién de la temperatura~ y del contenido de humedad.

En la tabla X se muestran los coeficientes de masa y calor para fibra para diferentes
condiciones de secado. La correlacion de Eckert y Drake (ec. 2.4) da valores mayores
que la ecuacién 2.6. La variacion absoluta promedio de los coeficientes de transferencia
de calor y masa determinados experimentalmente con respecto a los de la correlacion de
Eckert y Drake es de un 29.5%. Los coeficientes determinados de datos experimentales
dan valores cercanos pero mayores a los obtenidos con las correlaciones, la diferencia es
mayor a altas temperaturas de aire de secado, esto significa que el sélido recibe calor por

radiacion ya sea del aire o del entorno, por lo tanto, los coeficientes de transferencia de
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calor calculados de datos experimentales son coeficientes que incluyen el efecto de la
conveccién, radiacién y conduccién de calor y por lo tanto serdn mayores que los
coeficientes determinados de correlaciones. El efecto de la radiacién se minimiza
manteniendo una velocidad elevada de gas (> 3 m/s), pero esta condicién no se cumple
en el termoanalizador ya que se tienen bajas velocidades de aire (0.35 y 0.85 cmy/s).

El nimero de Biot de calor se calcula utilizando los valores del coeficiente de
transferencia convectiva mediante la correlacién de Eckert y Drake (1959) asi como la
conductividad térmica en bagazo de cafia reportada por Perry y cols. (1984). Las
condiciones internas y externas deben considerarse en el transporte de calor puesto que

los valores de Biot de masa oscilan entre 0.3 y 0.4.

Tabla X. Coeficientes convectivos de transferencia de calor y masa para fibras.

hy (W/m*-K) hy (kg/m’-s) D (10" Bi Bim
1 2 3 1 2 | 3 | m¥s) | P | 109
23.65 | 30.58 | 46.70 |0.024[0.034[0.047 | 2.012 | 0.347 | 1.120
33.85 | 44.21 | 33.44 [0.037[0.050[0.037 [ 0.631 | 0.330 | 2.541
38.28 | 48.99 | 32.67 [0.038]0.055]0.033 | 1.364 | 0.366 | 1.734
2725 | 34.46 | 41.30 |0.030[0.039[0.046 | 3.428 | 0.391 | 0.550
24.18 | 31.43 | 46.32 [0.024]0.035[0.046 | 4.683 | 0.357 | 0.509
34.74 | 45.58 | 32.95 |0.038[0.051{0.036| 1.270 | 0.340 | 1.344
30.16 | 50.36 | 36.39 | 0.039[0.056[0.036] 1.662 | 0.376 | 1.510
27.84 | 35.35 | 48.42 [0.031]0.039[0.053 | 4.450 | 0.401 | 0.448
36.17 | 47.68 | 44.13 |0.035[0.052[0.043 | 4.259 | 0.356 | 0.587
25.15 | 32.86 | 58.89 [0.027]0.036[0.063| 9.156 | 0.373 | 0.213
28.69 | 36.63 | 55.58 |0.02810.0400.054| 1.272 | 0.416 | 0.227
40.52 | 52.38 | 41.08 [0.044[0.057[0.044 | 6.800 [ 0.391 | 0.300
34.69 | 45.49 | 40.66 |0.034|0.051]0.040( 2.382 | 0.340 | 0.955
28.00 | 35.61 | 51.27 |0.028]0.040[0.057 | 4.889 | 0.404 | 0.556
23.85 | 30.93 | 39.80 |0.024]0.035]0.040 | 3.621 | 0.351 | 0.638
23.84 | 30.91 | 41.34 |0.024[0.035/0.041 | 2.835 | 0.351 | 0.813
24.68 | 32.19 | 40.53 [0.024]0.035[0.040] 10.20 | 0.365 | 0.246
24.98 | 32.64 | 46.92 [0.024[0.036[0.046 | 9.814 | 0.370 | 0.263
19 | 25.31 | 33.10 | 53.45 [0.025[0.036[0.052 | 9.029 | 0.376 | 0.294
Treybal, 1980

2 Eckert y Drake, 1959

3 Experimental

.
o0




Una difusividad efectiva se requiere para el calculo del Numero de Biot de masa. La
difusividad se calcul6 de dos maneras para efecto de comparacion:

Datos del logaritmo de W son graficados en funcién del tiempo, utilizdndose
aquellos valores cuya tendencia dieran una linea recta con un coeficiente de regresion
mayor de 0.97. La pendiente de la linea esta relacionada a la difusividad con el primer
término de la serie de la solucion de la segunda Ley de Fick (ecuacion 2.14).

Si se requiere considerar mas términos de la serie de la solucion analitica se sigue el
procedimiento similar al de las pendientes, se determina la raiz (Numero de Fourier) de
la expansién de la serie con el método de Newton-Raphson para cada valor de W. La
pendiente de la tendendencia lineal del Nimero de Fourier versus el tiempo se utiliza
para calcular la difusividad efectiva.

Las difusividades calculadas considerando 6 términos de la serie de la solucién analitica
que se presentan en la tabla X, se utilizaron en el calculo del nimero de Biot de masa. Las
difusividades calculadas de esta manera fueron siempre mayores (dos veces) que las

difusividades determinadas usando solamente un solo término de la serie.

Tabla XI. Coeficientes convectivos de transferencia de calor y masa para haces.

Exp. h -11 i

No | W) | aghte | Day | P | aoh
1 82.389 0.083 29.8 5.185 10.07
2 94.399 0.104 59.2 7.694 6.212
3 112.027 0.112 99.8 9.131 5.305
4 90.911 0.101 42.4 5.722 6.435
5 95.278 0.094 | 106.4 7.766 4.423
6 90.368 0.099 43.2 5.688 6.546
7 106.503 0.106 79.0 6.703 5.118
8 08.362 0.107 120 8.017 3.316
9 123.475 0.120 159 10.064 4.055
10 124.701 0.134 69.6 7.848 5.945
11 146.122 0.157 157 11.91 3.999
12 123.704 0.120 112 7.786 4.438
13 84.276 0.085 48.9 6.869 8.126
14 93.429 0.093 65 7.615 6.93
15 99.792 0.098 145 8.134 3.448
16 111.228 0.109 192 9.066 2.961
17 136.358 0.132 181 11.115 4,002




Los valores del numero de Biot de masa fueron en todos los casos mayores que
50, indicando que las condiciones internas son el mecanismo controlante del transporte
de masa. Para el caso de haces, los valores de los coeficientes de masa y calor
determinados con las correlaciones utilizadas para fibras y de manera experimental dan
valores diferentes.

Los valores experimentales de coeficientes convectivos para haces se presentan en
la tabla XI. Los valores de Biot de calor oscilaron entre 5.18 y 11.91 por lo tanto la
resistencia interna y externa de transferencia de calor debe considerarse en el
modelamiento del secado de haces. Los valores de Biot de masa (>50) muestran que la
resistencia interna al transporte de humedad es el mecanismo controlante de la

transferencia de masa.

4.5 Difusividad.

En esta seccion se presenta el andlisis de los diferentes factores que afectan la
difusividad en fibras y haces de bagazo de cafia determinada por el método de las
pendientes. El andlisis se realizé a curvas de secado obtenidas de pruebas experimentales
realizadas en un analizador termogravimétrico de tal forma que se puedan estudiar
muestras pequefias, medir la pérdida de peso y la temperatura superficial del material.
Para evaluar el efecto de tamaiiol se consideraron dos tamaifios de fibra y haces.

Utilizando las humedades criticas para particulas de fibra se transformaron las curvas de
contenido de humedad mediante la adimensionalizacién W: (X-Xe)/(Xc-Xe) para determinar
la difusividad efectiva utilizando el método de las pendientes (ec. 2.17).

Para el presente estudio se utilizé6 la solucién para difusién en un cilindro
considerando una serie de seis términos (ec. 2.19)

En la figura 25 se muestran los valores de difusividad en funcién de la
concentracion graficados en coordenadas logaritmicas. Se incluye una réplica de datos a
80 °C para evaluar si hay desviacién de la tendencia. Se incluyen datos para un didmetro

de fibra diferente para evaluar el efecto del tamafio del material en la difusividad.
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Figura 25. Difusividad en fibras en funci6n del contenido de humedad.

En la figura 26 se presentan los datos de difusividad para haces de fibras. Las
difusividades en haces de bagazo de cafla son mayores que las de fibras siguiendo la
misma tendencia. La difusividad muestra una funcionalidad de tipo potencial en un
rango amplio de concentraciones cambiando las tendencias cerca de la humedad critica
(2.51kg agua /kg ss) y al final de la prueba (0.0551kg agua /kg ss).

El comportamiento a concentraciones menores de 0.05 kg agua/kg ss se debe a que
a ese nivel de contenido de humedad las fuerzas superficiales son importantes (Méndez
y cols., 1998).

La tendencia de los datos indica que la difusividad incrementa a medida que
disminuye el contenido de humedad. Este comportamiento se puede deber al
encogimiento del material, (si 1, disminuye D aumenta) y al calentamiento del material.

Otro efecto puede deberse al contenido de azucares presentes en la fibra (Marousis y
cols., 1989).
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En las figuras 27 y 28 se grafican, en coordenadas semilogaritmicas, la difusividad
de fibras y haces en funcién de la temperatura. La difusividad presenta una
funcionalidad exponencial con respecto a la temperatura de la superficie del material. La
difusividad incrementa con la temperatura llegando a un méximo y luego empieza a
descender. Se confirma nuevamente que a contenidos de humedad bajos 0.05 kg

agua/kg ss se presentan efectos superficiales, pues aunque la temperatura del material se

incrementa la difusividad disminuye.
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Figura 28. Difusividad en haces en funcion de la temperatura.

El efecto del contenido de humedad, contenido de azucares, temperatura y
diametro de fibras y haces se evaluaron para conocer la causa de la variacién de la
difusividad.

El contenido de aziicares en bagazo (Méndez, 1998) fue de 520 mg de sucrosa’kg
bagazo y 2220 mg de dextrosa /kg bagazo. Estos valores fueron aun menores en las
pruebas experimentales realizadas ya que el material se lavo al ser desmedulado y
posteriormente al humedecerlo para realizar las pruebas. Por ello se puede considerar

que el efecto del contenido de aziicares es poco significativo.
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Un andlisis de regresién multiple se realizd para evaluar cuantitativamente la
dependencia funcional de la difusividad con respecto a la concentracién y la
temperatura. Se evaluaron diferentes modelos funcionales. El modelo que mejor
correlaciona los datos incluye una funcionalidad potencial de la difusividad con el
contenido de humedad y una funcionalidad exponencial con la temperatura.

En el anexo F se presenta el reporte estadistico de la regresion multiple para fibras
y haces. El coeficiente de regresion de los datos de difusividad con relacién al modelo es
de 0.9884 para fibras y de 0.992 para haces. Los residuales estin normalmente
distribuidos y son independientes unos de otros. La matriz de correlacién para fibras y
haces indican que no hay colinealidad entre el contenido de humedad y la temperatura.

La expresion que mejor describe los datos es:
D=D,- XEx . exp(—E1 /RT) 4.2)

En la tabla XII se presentan los coeficientes de la funcién para fibras de bagazo de
cafia de 0.55 mm de didmetro y para haces de fibras de 3.95 mm de didmetro.
La funcionalidad con respecto a la temperatura indica que la difusividad de liquido

es predominante en el rango de concentraciones considerado.

Tabla XII. Coeficientes de la funcionalidad de la difusividad.

Material Diametro (mm) Dy (m?/s) Ex Er (kJ/mol)
Fibra 0.55 1.202x10°° -0.628 27.16
Haz de fibras 3.95 2217x10°® -0.657 20.55

Los valores de Er, también conocidos como energia de activacién, determinados
para fibras y haces tienen el mismo orden de magnitud que los valores reportados en la
literatura para diversos vegetales.

El valor del parametro Ex, fué negativo indicando que aunque se consider? el efecto
de la temperatura la difusividad incrementa a medida que disminuye el contenido de

humedad lo cual sugiere que existe un efecto estructural durante el secado, una
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contraccién, pudiéndose manifestar en una reduccion del didmetro de poros y de las
fibras que debido a su tamaiio es dificil de evaluar.

Si se pudiera evaluar la dependencia funcional del radio de particula con relacién a
la concentracion seria posible conocer el grado de dependencia de la difusividad con
respecto a la concentracién, asi pues la expresion de concentracion representa en forma
indirecta los efectos estructurales del material durante el secado.

Mediante un analisis del orden de magnitud se puede ver que la aportacién del
efecto de la temperatura es dos 6rdenes de magnitud mayor que la aportacién del
contenido de humedad. El efecto estructural se puede considerar poco significativo con
relacidn al efecto que la temperatura tiene en la difusividad.

La funcionalidad de la difusividad con relacion a la temperatura ayuda a identificar
el mecanismo que predomina en el transporte de humedad. La funcionalidad tipo
Arrhenius da indicios que el mecanismo de transporte interno de humedad es por
difusion de liquido. Cuando existe difusion de liquido el efecto de la presién no es
significativo tal como result6 en el andlisis estadistico de los datos experimentales. Lo
anterior se apoyara con el analisis de los perfiles internos de humedad que se obtienen
con la solucién numérica del modelo (seccion 4.6).

Los valores de los coeficientes Dy, Ex y E1 se puede utilizar como valor inicial en

la solucién numérica del modelo matematico que se proponga.

4.6 Modelo y anélisis de tendencias.

Se propone un modelo tomando en consideracion el andlisis de los datos
experimentales. El modelo se resuelve numéricamente. La determinaciéon de los
pardmetros del modelo se realiz6 mediante el analisis de las tendencias mas que la
utilizacién de un algoritmo de optimizacién. La evaluacién se realizé comparando las
tendencias de las curvas experimentales y calculadas. Se utilizé también la evaluacion de
residuales como un criterio de ajuste en el caso que se implementara un algoritmo de
determinacién de paridmetros no lineales. Mejoras al modelo y la automatizacién del
célculo de coeficientes asi como el método de soluciéon es motivo de otras

investigaciones (ver recomendaciones).



85

Mecanismos del transporte de calor y masa en el secado de bagazo de cafia.

Los lineamientos para identificar los mecanismos de transporte dados en el marco
tedrico y el andlisis de los datos experimentales permiten interpretar los mecanismos
fisicos. Para el secado de fibras de bagazo de cafia se dan a continuacion las pautas para
establecer el modelo propuesto.

En el secado de bagazo de cafia la temperatura de la muestra se mantiene por arriba
de la temperatura de bulbo hiimedo y se acerca a la temperatura de bulbo seco hasta el
término del secado. Lo anterior sugiere que es importante considerar el transporte
interno y externo de energia conjuntamente con el transporte de masa.

El nimero de Biot de calor indica que se debe tomar en cuenta tanto la transferencia
de calor interna como la externa. La transferencia de calor en la interfase estara
influenciada por la humedad del sélido.

Una conductividad constante en toda la fibra es posible debido al tamafio de
particula, la porosidad del material y la variacién gradual de la temperatura del sélido
durante las pruebas de secado.

El transporte de humedad se realiza por mecanismos que se presentan
progresivamente. En base al tamafio del material, al didmetro de poro y al nivel de
saturacién de fibra, la pérdida inicial de humedad es debida a la evaporacién en la
superficie mas que a un movimiento de humedad como resultados de fuerzas de
capilaridad.

Debido a la poca significancia del efecto de presién y la funcionalidad tipo
Arrhenius de la difusividad con respecto a la temperatura, se infiere que existe una
difusién de liquido del centro de la fibra a la superficie. A causa del efecto de la presion
la difusién de vapor serd mas evidente en haces que en fibras. Un coeficiente de difusién
efectivo como funcién exponencial de la temperatura puede ser utilizado para describir
el transporte de humedad cuando la evaporacién en la superficie deja de ser importante.

Una ecuacién de equilibrio de sorcién como la GAB se utiliza como condicién
frontera en la interfase del sélido debido a que el bagazo de cafia es un material

higroscopico.
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Si la difusién de liquido es el mecanismo predominante en el transporte interno de
masa, la evaporacion se realiza en la superficie externa del sélido y no se presentara un
frente evaporativo en retroceso.

La forma funcional de la temperatura y pérdida de humedad y el comportamiento de
la difusividad al final del secado, pone en evidencia que existen fuerzas superficiales que

interaccionan con la poca humedad del sélido.

Criterios del modelo a proponer.

El modelo que se propone toma en cuenta las simplificaciones expuestas en el
marco tedrico, describe la transferencia de masa en un sélido poroso, homogéneo ¢
isotroépico el cual estd en contacto con un aire caliente y estd basado en tres
consideraciones para representar el sistema fisico en términos matematicos.

Primero, el sistema puede ser tratado desde un punto de vista macroscopico como
un sistema quasi-uni-fasico de tal manera que sea posible definir valores efectivos para
difusividad de masa y conductividad térmica.

Segundo, durante el secado, el contenido de humedad, presion de vapor y
temperatura estan en equilibrio termodindmico dentro del material. La humedad y la
temperatura del material son consideradas como las tnicas fuerzas de transporte de masa
y calor respectivamente.

Por ultimo, el modelo matematico puede ser representado como un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales que describen la manera en que la transferencia de
masa y calor estan acopladas durante el proceso de secado. ‘

En el analisis de secado en fibras y haces es de interés conocér el contenido de
humedad y la temperatura como una funcién del espacio y tiempo. Estas cantidades son
determinadas mediante la aplicacién de las ecuaciones en un cilindro.

La simplificacién del transporte solo en direccién radial es valida para fibras ya que
la relaciéon de la longitud de fibra a radio de particula es mayor que 30. Para haces
pudiera ser recomendado un anlisis bidimensional debido a que la relacién longitud a
radio es menor que 7 (ver tabla IIT). Se considera la difusién en direccion radial como un

coeficiente de difusién D en funcién de la concentracién y la temperatura.
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La ecuacion para la transferencia de masa en coordenadas cilindricas se expresa

como:

o(pXs) 10 X
sl 290y DI 43
ot ror| TP or “-3)

La difusividad se expresa en funcién de la temperatura y concentracion.
D = Dy XEx exp(-E /RT) (4.4)

La transmision de calor dentro del sélido se describe mediante la utilizacién de la
segunda Ley de Fourier la cual toma en consideracién que no existe movimiento de
fluido. La transferencia de calor en el sélido es por conduccién con una conductividad

térmica efectiva constante.

La ecuacién para coordenadas cilindricas para el transporte de calor en direccién

radial se expresa como sigue:

Wk 1 2], 3L “s)
o  réor| or '

Las condiciones inicial y frontera deben corresponder a las que se presentan en el
secado de fibras.

Se tiene inicialmente una distribucion uniforme de humedad en toda la muestra.
X =X p2r20 t=0" 4.6)

La condicién de simetria en el centro de la fibra se considera como condicién
frontera.

X,
or

En la superficie del sélido se considera una condicién de transferencia entre la
humedad en equilibrio (awe) con el s6lido y la humedad del aire (a).

=0 r=Iy t20 (47)

a§rS=hH(awe—aw) r=r, t20 (4.8)

-ppD
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Para el transporte de calor se tiene una distribucién uniforme de temperatura inicial

en las fibras.

T,=T, ro>1>0 20 (4.9)

La condicién de simetria de variaciéon de temperatura en el centro de la fibra se

aplica también como condicién frontera.

9T
=0 r=r t20 4.10
5 0 ( )

Un balance energia se utiliza como condicién frontera en la superficie del s6lido.

k%=hH(Ta—Ts)—AHShM(awe—aw) r=r, t=0 (4.11)
El modelo propuesto involucra transferencia de masa y calor gobernadas por
mecanismos internos y externos. Los pardmetros correspondientes del modelo para
transferencia de masa son la difusividad efectiva de masa y el coeficiente convectivo de
transferencia de masa. Para la transferencia de calor son la conductividad térmica
efectiva y el coeficiente de transferencia externo de calor. Las variables del sistema son
la temperatura y el contenido de humedad del sdlido.
La entalpia especifica del sélido es una funci6n lineal del contenido de humedad del
material y temperatura:

hy =cpg T + Xscpy Ty (4.12)

Recio y cols. (1987) determinaron la capacidad calorifica del Bagazo de cafia en
funcién de la temperatura. Para el intervalo de temperatura de 40 a 110 °C, varia un 10%
de su valor por lo se considera adecuado utilizar el promedio como valor constante. La
capacidad calorifica para el agua liquida en el intervalo 0-100 °C, se considera constante.
Para temperaturas mayores a la de ebullicién del agua se debe considerar una capacidad
calorifica de vapor de agua, la cual es dependiente de la temperatura. Cuando el aire de
secado es menor de 120 °C, la temperatura de las fibras alcanza la temperatura de
ebullicién casi al final de secado de materia, siendo necesario incluir la capacidad

calorifica para el vapor de agua en la ecuacion 4.12.
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La densidad aparente de la fase s6lida esta basada en el volumen de particula total,
incluyendo poros. Las dimensiones de las fibras se consideran constantes durante el

secado.

pp =ps-(1-2) (4.13)

La actividad del agua en la fase gas en equilibrio con el contenido de humedad del
s6lido es una funcion del contenido de humedad y temperatura y se puede expresar con

la ecuacién de GAB la cual se resuelve en forma inversa para determinar aye.

Xy, -C-K-
X, = M Awe (4.14)
(1-K-a,)1-K-a,,+C-K-a,,)
C = C,exp(AHp /RT,
0 p( C s) (4.15)

K =K, exp(AHg /RTy)

El calor de sorcion tiene un valor aproximado al calor latente de vaporizacion a la

misma temperatura y presion de la evaporacion del agua.

Solucion y andlisis del modelo.

La solucién de las ecuaciones diferenciales parciales no lineales acopladas en
temperatura y concentracién produce valores de temperatura y contenido de humedad
como funcion de la posicién y del tiempo.

El procedimiento de solucion consiste basicamente en la discretizacion espacial por
doble colocacion ortogonal. El conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias
generadas de la discretizacion se resuelve mediante integracién empleandose el método
de Runge-Kutta-Fehlberg explicito. El contenido de humedad de cada nodo se integr6 en
el dominio del espacio para obtener un valor promediado. Para cada tiempo los valores
calculados se compararon con los valores experimentales.

Las tendencias de los datos experimentales y de la solucién de modelo al modificar
cada parametro se utilizan para encontrar el conjunto de pardmetros para los cuales la

solucion ajusta lo mejor posible a los datos experimentales.



En la figura 29 se grafican los valores adimensionales de concentracion,
temperatura y tiempo. Se muestran las tendencias del mejor ajuste del modelo a los datos
experimentales y el efecto de la disminucion de un 15% porciento del valor de los

parametros para conocer el efecto que produce su variacion.
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Figura 29. Efecto de la variacion de parametros en la solucién del modelo.

Debido al acoplamiento de las ecuaciones de masa y calor la variacién de un
coeficiente repercute en la variacién de la humedad y temperatura del material.

Una disminucién del coeficiente convectivo de calor hy da £>or resultado una
disminucién de la temperatura del sélido en el periodo de velocidad constante y una
disminucién de la velocidad de secado.

Una disminucién del coeficiente convectivo de masa hy tiene un efecto en la
pérdida de humedad desde el inicio del secado pues hay menos evaporacion de la
humedad y por consiguiente la temperatura del sélido se incrementa.

El efecto de la variacion de la difusividad se evalia con los cambios de Dy y Et La
disminucion del coeficiente D, tiene un gran efecto en la temperatura y la humedad en el

periodo de velocidad decreciente. La disminucién del coeficiente Ettiene un efecto en la
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tendencia de la temperatura en el periodo de velocidad decreciente. Tal como se habia
concluido al analizar la funcionalidad de la difusividad, el efecto de la variacion de Ex
es poco significativo por lo que éste valor no se modificé.

En la figura 30 se muestran los perfiles de concentraciéon con relaciéon a la
coordenada radial para diferentes periodos de tiempo. Al inicio el contenido de humedad
es uniforme en toda la fibra. No se presentan perfiles con grandes variaciones de
humedad a lo largo de la coordenada radial. La humedad en la superficie de la fibra
disminuye progresivamente, solo se alcanza el contenido de humedad de equilibrio hasta
el final de secado. De la figura se puede concluir que no existe un frente evaporativo en
retroceso. La humedad se difunde por la fibra y se evapora en la superficie.

El analisis de sensibilidad de los parametros confirma las consideraciones tomadas
al proponer el modelo. La resistencia interna debido a la difusion es uno de los
mecanismos principales del transporte de humedad durante el secado de fibra de bagazo

de cafia. La transferencia de calor en el exterior debiera ser tomada en cuenta.
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Figura 30. Perfiles de concentracion con relacion a la coordenada radial a diferentes
tiempos ot/r,>.
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Las curvas de secado calculadas por el modelo para pruebas a diferentes
temperaturas se muestran en la figura 31. Al inicio del secado del material, el modelo
predice adecuadamente el calentamiento del material y una pérdida de humedad
constante mas que una variacién progresiva del contenido de humedad. El efecto de
pérdida de humedad al inicio del secado no se ve reflejado en forma importante ni en la
curva de contenido de humedad ni en la evaluacién de residuales, sin embargo éste
efecto se observaria claramente en la grafica de pérdida de humedad en funcién del
tiempo. Por lo anterior no es requerido modificar el modelo para ajustar esta desviacion
de comportamiento puesto que no tiene influencia en el tiempo de secado.

La evaporacion en la superficie es ajustada adecuadamente por el modelo puesto que
predice la pérdida de humedad y el incremento progresivo de la temperatura del material.

El modelo ajusta adecuadamente la humedad del s6lido en el periodo de velocidad
decreciente (X>2.5 kg agua’/kg ss) y sigue la tendencia de la temperatura del sélido hasta
una humedad de 0.5 (kg agua / kg ss). Después de esa humedad, el modelo predice un
calentamiento mas rapido de lo que sucede en realidad. Este efecto es mas evidente en

las pruebas con temperaturas de aire mayores al punto de ebullicion del agua.
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Figura 31. Curvas de secado experimentales y calculadas con el modelo.
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Para efectos practicos el bagazo de cafia no se seca mas de alld de 0.5 kg agua/kg ss,
por lo que las consideraciones del modelo pueden ser adecuadas para el disefio y
simulacion de secadores.

En la tabla XIII se presentan los parametros del modelo que mejor ajustan las
curvas experimentales de secado a diferentes temperaturas. Se muestra a su vez el valor
del determinante de la suma de cuadrados de residuales asi como los coeficientes de
transporte calculados de datos experimentales y los parametros de la relacién funcional
de la difusividad.

Los coeficientes de transporte convectivos determinados con el modelo tienen el
mismo orden de magnitud que los determinados experimentalmente.

Los coeficientes convectivos determinados con el modelo incrementan con
temperaturas de aire de secado mayores, mientras que los calculados con la correlacion
casi no varian.

El coeficiente Do del modelo es mayor en dos 6rdenes de magnitud que el
experimental. El coeficientes Et experimental y del modelo no varia significativamente
indicando que las tendencias de la funcionalidad de la difusividad con respecto a la

temperatura son similares.

Tabla XIII. Parametros experimentales y estimados del modelo matematico propuesto.

Temp. | hy (W/m™K) | hu(kg/m’™s) | Do(10°m%s) | Er(kdimol) |, .

°C Exp. [Modelo| Exp. |Modelo| Exp.” |Modelo| Exp. - Modelo | nante ¥V

80 4134 129917 {0.041 10.081 |0.1202 {12.1 27.016 {24.310 |4.6x10™

90 46.32 |31.366 |0.046 |0.099 [0.1202 {15.6 [27.016 |25.665 [9.0x10™

110 [40.53 [43.75 |0.040 [0.179 |0.1202 |18.8 27.016 [22.680 |9.1x10™

120 |46.92 |58.724 [0.046 |0.258 [0.1202 [23.23 |27.016 [24.310 |8.4x10™

130 |53.45 |59.537 [0.052 |0.269 ]0.1202 [24.30 |27.016 [20.026 |7.3x10™




Un buen modelo simula adecuadamente el secado cuando se cambian las
condiciones de operacion. Lo anterior significa que los pardmetros del modelo no deben
variar con los cambios de condiciones tales como la temperatura del aire de secado. En
la tabla se muestra que es posible optimizar los pardmetros con valores Unicos para
temperaturas menores de 100 ° C puesto que a 80 y 90 °C los parametros de transporte
son similares. Para temperaturas mayores de 100 °C los coeficientes convectivos y la
difusividad se incrementan.

Lo anterior permite concluir que el modelo puede simular adecuadamente el secado
de fibras de bagazo de cafla a diferentes condiciones de secado y para temperaturas de
aire menor de la temperatura de ebullicién del agua. Para temperatura mayores se deben
determinar los parametros que describan adecuadamente las pruebas experimentales de

secado o modificar el modelo.



Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

Se realizé un andlisis para identificar los mecanismos involucrados en el secado de
fibras y haces de bagazo de caiia. Si bien es cierto que no se pueden aislar los diferentes
mecanismos se puede seguir ciertos procedimientos para su identificacion.

Procedimiento metodoldgico

Se desarrollé un procedimiento metodolégico cuidadoso que consistid en:

e Establecer las hipétesis que describen el secado de fibra y bagazo de cafia mediante
la revision de las investigaciones en secado de sélido

o Establecer una guia para identificar los mecanismos de transporte de humedad y de
simplificacién de los modelos.

e Aplicar una serie secuencial de disefios de experimentos y andlisis estadistico para
verificar tendencias y efectos de variables significativas.

e Identificar los mecanismos utilizando el estudio de las caracteristicas fisicas y
estructura del material de estudio, el analisis de pruebas experimentales de secado, la
determinacion de los coeficientes de transferencia de masa y calor y la validacién de
la conceptualizacion y de los resultados experimentales con el anélisis y evaluacion
de la solucién de un modelo matematico.

Las conclusiones al seguir el desarrollo de las diferentes secuencias®de procedimiento

metodologico son las siguientes.

Modelo estructural de haces de fibras de bagazo de cafia.
Las fibras de bagazo de cafia son un material poroso conformado principalmente

con macroporos y su estructura interna es diferente al de la médula.

Andlisis de curvas de secado
Durante el secado de fibras y haces de bagazo de caiia se present6 el periodo de
velocidad constante y decreciente. La humedad critica en fibra y haces es similar

(2.52+0.08185 kg agua/kg ss.)



La temperatura del sélido, durante el periodo de velocidad constante, es mayor que
la temperatura de bulbo humedo debido a que ademas de conveccion, se presenta la

transferencia de calor por conduccién y radiacién.

Andlisis estadistico

El primer momento es una variable de respuesta apropiada para el anélisis
estadistico de curvas de secado en los casos de imposibilidad para determinar
adecuadamente el tiempo final de secado del material.

Los factores estadisticamente significativos del secado de fibras de bagazo de cafia
fueron temperatura, flujo de aire y la interaccion de estos.

Los factores estadisticamente significativos del secado de haces fueron temperatura,

flujo, presion y en menor grado la interaccion entre la temperatura y la presion

Coeficientes convectivos de calor y masa

Los coeficientes externos de transferencia de calor determinados
experimentalmente fueron siempre mayores que los calculados mediante correlaciones
debido a que los primeros incluyen efectos por conduccién y radiacion.

El niimero de Biot de calor indicar6 que la resistencia interna y externas controlan
el proceso de transferencia de calor.

El nimero de Biot de masa muestra que la resistencia interna al transporte de

humedad es el mecanismo controlante de la transferencia de masa.

Difusividad
Las difusividades determinadas considerando 6 términos de la serie de la solucién
analitica da valores dos veces mayores que los determinados usando un solo término.

La expresion de difusividad que mejor describe los datos experimentales es:
D =D, - X5 .exp(-E1 /RT)

La funcionalidad con respecto a la temperatura indica que la difusividad de liquido
es predominante en el intervalo de concentraciones considerado.
La variacion de la difusividad durante el secado de fibras y haces se debe

principalmente al calentamiento del sélido.
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El efecto estructural se puede considerar poco significativo con relacién al efecto
que la temperatura tiene en la difusividad.

El contenido de azticares de las fibras no influyé en la variacién de la difusividad.

Modelamiento.

Una conductividad efectiva constante en toda la fibra se empleé en el modelo
debido al tamafio de particula, la porosidad del material y la tendencia de la temperatura
del sdlido durante las pruebas de secado.

El secado de fibra y haces se presenta como una serie de mecanismos que se
manifiestan progresivamente:

Para fibra: Evaporacién, difusién de liquido y efectos de superficie.

Para haces: Evaporacién, difusion de liquido, difusion de vapor y efectos de
superficie.

La evaporacién de la humedad se realiza en la superficie externa del sélido y no se
presenta un frente evaporativo en retroceso.

La resistencia interna debido a la difusiéon de liquido es uno de los mecanismos
principales del transporte de humedad durante el secado de fibra de bagazo de caiia.

Para haces de bagazo de cafia la participacion de la difusion de vapor es mais
evidente.

En el modelo el sdlido es analizado desde un punto de vista macroscépico en el cual
se involucra transferencia de masa y calor gobernadas por mecanismos internos y
externos. Los pardmetros correspondientes del modelo para transferencia de masa son la
difusividad efectiva de masa y el coeficiente convectivo de transferencia de masa. Para
la transferencia de calor son la conductividad térmica efectiva y el coeficiente de
transferencia externo de calor. Una parte importante del modelo es la funcionalidad de la
difusividad con respecto a la temperatura.

El modelo propuesto simula adecuadamente el secado de fibras de bagazo de cafia a
diferentes condiciones de secado y para temperaturas de aire menor de la temperatura de
ebullicién del agua. Para temperatura mayores se deben determinar los parametros que

describan adecuadamente las pruebas experimentales de secado o modificar el modelo.



Recomendaciones.

En la presente investigacion surge una serie de propuestas de estudios encaminados
al conocimiento y modelamiento del secado de sélidos.

Las condiciones experimentales, la informacion y herramientas disponibles y los
algoritmos de calculo, limitan el proponer modelos en los que se consideren coeficientes
internos basados en los componentes del sélido y en modelos de arreglos estructurales mas
que coeficientes efectivos. El modelo propuesto es solo un modelo inicial que reproduce el
proceso de secado de la fibra de bagazo de cafia en cierto intervalo de temperatura y
contenido de humedad y esto se debe en gran parte a la inclusion de la funcionalidad de la
difusividad con respecto a la temperatura determinada del analisis de datos experimentales.

Se recomienda utilizar la informacién de porosimetria de mercurio y el analisis de
las fotografias de microscopia electrénica para desarrollar y evaluar arreglos
estructurales para la fibra de bagazo de cafia que puedan utilizarse en el estudio de la
transferencia de masa y calor.

Estudios en médula serian complementarios para poder modelar posteriormente el
efecto que tiene tanto la médula como la fibra en el secado de bagazo integral.

En la presente tesis se utilizé una conductividad efectiva constante, pero es necesario
determinar la conductividad en funcion del contenido de humedad y temperatura.

Es necesario mejorar el modelo propuesto para simular el transporte de masa y calor
en la ultima etapa de secado mediante la incorporacién de una tercera ecuacién que
represente la conversion de agua ligada a agua libre. La evaluacion y mejora del modelo
se puede realizar mediante la implementacién de un procedimiento iterativo en el que se
acopla un método de optimizacién de parametros al método de soluciéon numérica del
modelo y al de integracion.

Los datos experimentales para el secado de haces de bagazo de cafia pueden ser
utilizados para probar modelos en el que se incluya el efecto de la presion, la difusién de
vapor y la transferencia de masa y calor en direccidon longitudinal y radial. Se pueden
utilizar ademds para proponer modelos utilizando el método de volumen promediado.

Los resultados presentados se pueden incorporar al modelamiento del secado
continuo de sdélidos, para el disefio de secadores neumaticos y otros procesos en que se

involucre el transporte de masa y calor en bagazo de caria.
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Anexo A

Termoanalizador: calibracion, evaluacioén,
cuidados y recomendaciones.

El analisis térmico gravimétrico tiene el prop6sito de conocer los cambios que sufre
un material a cambios de temperatura del ambiente que lo rodean. Estos cambios estin
relacionados a variaciones de peso y temperatura del material originados por cambios
fisicos y quimicos.

Los termoanalizadores deben ser cuidadosamente  disefiados para lograr una
temperatura uniforme en el horno. La microbalanza y el sensor de la temperatura de la
muestra son los elementos importantes para medir la respuesta de los materiales a
variaciones térmicas.

En los siguientes parrafos se presentan algunos procedimientos para la operacién
6ptima del equipo de termoandlisis que no se describe en el manual de operacion del
termoanalizador Stanton Redcroft.

En la figura A.1 se muestra una vista general del termoanalizador, en la que se
incluye el médulo de la termobalanza (1), la unidad de programacion de temperatura (2),
el médulo de control de balanza (3) y el amplificador de sefial DTA (4).

El médulo de la termobalanza (figura A.2), consiste principalmente de la
microbalanza electrénica con cubierta hermética (4), sistema de brazos colgantes (15)

con platillo de tara (22) y el horno enfriado por agua (27).

Ajuste de Balanza.

La balanza se calibré entre series de experimentos a un 0.5% exactitud. Debido a
esto se presenta a continuacion las recomendaciones para lograr una calibracion
adecuada de la balanza siguiendo un procedimiento cuidadoso y ordenado.

La calibracién de la balanza se realiza en una atmoésfera estatica y a una temperatura

constante. Previa a la calibracion, se recomienda que la tara mecénica sea menor de
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1 mg. La tara electrénica se ajusta a 0.00 mg. Si existe una variacién de +0.03 existe
alguna causa que esta provocando dicha variacién que evitard una adecuada calibracion.

Las fuentes de variacidn pueden ser: una fractura de la ceramica del brazo,
vibraciones, incidencia directa de una fuente luminosa en la balanza, una inadecuada
alineacion de! brazo, un rozamiento del brazo con el conducto que lo rodea, o un
rozamiento con la copa de microambiente.

Una vez que se corrigen los factores de variacion se calibra la balanza en el intervalo
de 0-100 mg. Se coloca la pesa de calibracion de 100 mg y se ajusta con el botén de
calibracion x1 hasta alcanzar 100.00. Al quitar la pesa, el indicador debe estar en 0.00.
Repetir la operacién anterior hasta que sin mover el botén de calibracion se ajuste a
100+ 0.02 mg con la pesa de 100 mg y a 0+ 0.001 mg al quitarla.

Una vez ajustado adecuadamente el inervalo de 0-100 se pasa al intervalo de 0-10 mg.
En este caso se permite una variacion en cero de * 0.005. Se coloca la pesa de 10 mg y se
ajusta a 10+ 0.010 mg con el botén de calibracién x10. Se quita la pesa y el indicador deberd
regresar a 0+ 0.005. Lo anterior se repite hasta que sin mover el botén de calibracién se

tenga una lectura a lo mas de 10+ 0.01 mg con pesa y de 0+ 0.005 al quitar la pesa.

Se cambia el intervalo de pesada a 0-100 mg y se verifica que existe una precisién de
al menos 0.5%. Si no es asi se vuelve hacer el ajuste tal como se describid
anteriormente.

Para lograr una operaci6én adecuada y evitar que al subir el horno se rompa el brazo,
las arandelas y el tubo de cerdmica, se debe realizar una alineacién adecuada de todos
estos elementos con relacién al horno. El tubo de céramica y las arandt;las se ajustan con
calzas en la base de sujecién. La copa de microambiente se alinea con el horno ajustando
los tomillos que sujetan el soporte de la copa. El brazo se ajusta con un alineador de
referencia que consiste de una pieza de bronce torneado. El alineador se coloca en el
horno y este se sube lo més préximo al portamuestra. Con la referencia se alinea el brazo
girando las perillas de la base del termoanalizador . Se verifica que el brazo no roce en el
conducto que lo rodea. En caso de rozamiento se ajusta el alambre de donde pende el
brazo y se vuelve a alinear. No debe utilizarse el nivel de burbuja para hacer la

alineacion.
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La balanza es un servomecanismo que utiliza la incidencia de un haz luminoso. Si el
haz luminoso no es adecuado, la cruz de la balanza se desvia de la horizontal. Cuando un
foco se cambia porque se ha fundido, la cruz de la balanza se alinea girando el foco

hasta que el haz luminoso incida adecuadamente.

Medicién de la temperatura del material.

La medicién de la temperatura del material se realiza con un termocople de Pt-13
%Rh-Pt con unién de referencia (cold junction) y cuya seflal no estd linealizada. La
sefial en mV del termopar se relaciona con la temperatura mediante curvas o tablas de
conversion. Las curvas de conversion se determinan en el intervalo de temperatura de
trabajo midiendo al menos 10 puntos. Se recomienda que lo anterior se realice cuando
haya un cambio de brazo, cambio de alambres de 0.025mm, cambio de moédulo de
medicién del registrador o al inicio de una serie de experimentos.

Las curvas de conversion se realizan registrando la sefial en mV de sensor de
temperatura de la muestra. El homo se calienta en una atmdsfera estitica a una
temperatura establecida. Para cada temperatura se deja que el sensor se estabilice, por al
menos 10 minutos tiempo necesario para que el sensor alcance la temperatura del horno.

La curva de conversion debe aproximarse a las tablas que se reportan en la literatura
(Lide, 1992) para termopares de Pt-13%Rh - Pt, en caso contrario existe algun problema
que causa la desviacion. Las causas de desviacion pueden deberse la ubicacién
equivocada de alambres y conectores, la conexion a una salida de sefial sin union de
referencia, la fractura del brazo de ceramica y al desajuste del médulo de medicién del

registrador.

Evaluacion del equipo.

Una vez que la medicién y el control del equipo operan adecuadamente, el equipo se
evala utilizando muestras estindares. En el presente trabajo la evaluacién se realiz6 con
corridas de prueba de anlisis térmico diferencial (DTA) utilizando el sulfato de cobre

pentahidratado y el nitrato de potasio como materiales de referencia.
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Mediciones de peso, temperatura y diferenciales de temperatura pueden realizarse
simultineamente en el equipo de termoanalisis Stanton Redcroft. Las muestras y la
referencia se ubican en el mismo horno con ventajas importante en el analisis pero esto
representa dificultades para ajustar adecuadamente la linea base debido a que el contorno
en el homo de una isoterma debe pasar por la muestra y referencia. La sefial del
diferencial de temperatura entre la muestra y referencia se amplifica por lo que una
variacion de 0.01 °C desvia la linea base. Los contornos de las isotermas en el horno no
son totalmente simétricos, motivo por el cual se debe realizar ajustes de la orientacién
del horno (giro) y alienacidn de brazo de tal manera que los dos termocoples de muestra
y referencia pasen por una misma isoterma.

La linea base se obtiene mediante corridas de pruebas de DTA con pesos similares de
alimina en los crisoles de muestra y referencia para cada ajuste del homo y brazo
variando la temperatura de 0 a 900 °C. La linea base de DTA es adecuada cuando esta
no varia mas de 0.25 uV en todo el intervalo de temperaturas.

Las corridas con sulfato de cobre se presentan en la figura A.3, en donde se observa
los diferentes picos caracteristicos de pérdida de las moléculas de agua y la

descomposicidn de la muestra.
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Figura A.2 Moddulo de la termobalanza
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Anexo B

Bagazo de cafia: Desmedulado, analisis de
tamaifo, seleccion y preparacion.

El bagazo es un bioproducto o residuo de la molienda de la cafia de azlcar. El
bagazo se utiliza como combustible para la generacion de vapor en los ingenios
azucareros. Las fabricas modernas tienen exceso de bagazo el cual puede utilizarse en
diferentes aplicaciones, siendo la principal la fabricacion de papel.

El bagazo estd formado principalmente por un 55% de fibra y 30% de médula. En el
proceso de fabricacién de papel si la niedula no se separa de la fibra, se forma en la
digestién alcalina un material gelatinoso que atasca las maquinas de fabricacién de papel
y se produce papel quebradizo y manchado.

La fabricacion del papel a partir de fibra de bagazo de caiia no fue viable hasta que se
tuvieron métodos eficientes de desmedulado que pudieran ser aplicados comercialmente
(Atichson , 1971a).

Los métodos de desmedulado se pueden clasificar en tres categorias:

Métodos de desmedulado en seco.- La médula se separa después de que el bagazo es secado.

Meétodos de desmedulado himedo.- El bagazo es desmedulado después que sale de los
molinos.

Métodos de desmedulado a bagazo humedecido.- La médula y el polvo se separan de
la fibra mezclando el bagazo con agua. Este método da por resultado una fibra limpia
recomendable para el pulpeo y la fabricacién de paneles aislantes.

La eficiencia y calidad del desmedulado pueden incrementarse con métodos combinados
de un desmedulado en seco o himedo como primera etapa y posteriormente un desmedulado
humedeciendo el bagazo.

Los desmeduladores sean horizontales o verticales estan formados por un rotor,

martillos y paletas colocados dentro de mallas cilindricas.
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El bagazo se alimenta por la parte superior y cae por gravedad. La médula pasa por
la malla al ser golpeado el bagazo por los martillos debido a su tamario y forma.
Las pruebas experimentales de secado se orientaron a conocer los mecanismos de
transporte de humedad en fibra, por tal motivo, fue
N necesario desmedular el bagazo de cafia proveniente
del Ingenio “El Potrero” de Veracruz, México.
La cantidad de fibra para las pruebas de secado en
el termoanalizador es poca, por tal motivo se adopté

un tanque de mezclado de laboratorio.

Basado en equipos para la determinacién de fibra y

médula (Chen y Chow, 1993), un agitador de paletas se

introdujo a un tambor con orificios de 3.18 mm colocado

dentro del recipiente de mezclado (fig. B.1). Se agrega

agua a % de la altura del tanque y se agrega el bagazo

Figura B.1 Desmedulador. de cafia dentro del tambor horadado. El agitador se opera
a 500 rpm durante al menos 15 minutos.

La fibra y las medulas separadas son secadas y tamizadas para conocer la distribucién de
tamarios.

La distribucion de tamafios para bagazo, fibra y médula se presenta en la tabla B.1.

El tamafio de muestra se establece con relacion al portamuestra del termoanalizador
y la fraccién de tamaiios de la fibra.

Los tamafios seleccionados fueron fibras tamizadas en mallas 12-14 y 20-24 y
médula tamizadas en las mallas 20-24 y 40-60.

De los lotes de fibras seleccionados, se separ6 manualmente fibras que tuvieran
longitudes mayores o iguales a 1cm (12-14) y 0.7 cm (20-24). Las fibras se recortaron a
1y 0.7 cm.

Las fibras recortadas se pesaron para determinar el peso promedio de fibra. El
nimero de fibras se establecié tomando en cuenta la cantidad de fibra que podria ser

colocadas en las bases portamuestras.



Tabla B.1 Distribucién de tamafios de fibra y médula.
Malla Bagazo Médula Fibra
8< 25.5 0 34.31
8-12 9.3 1.77 15.06
12-14 5.4 1.33 9.62
14-16 4.6 4.86 7.11
16-18 8.4 12.00 0.83
18-20 2.8 1.77 2.93
20-24 11.7 17.70 7.53
24-30 8.0 13.72 5.02
30-35 2.9 6.19 2.51
35-40 5.6 8.41 2.93
40-60 8.5 19.03 2.51
60-100 4.4 9.73 0.84
100-120 1.1 2.21 0
>120 1.5 1.32 0
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El ntimero de fibras de 0.7 cm fue de 40 con un peso promedio total de 16.6 mg. El
nimero de fibra de 1 cm para un peso total de 16.6 mg fue de 14.

La cantidad de muestra para cada corrida se estandarizé considerando el nimero
fibras establecidos dando un peso de 16.6+ 0.1 mg.

Las fibras se humedecen con agua destilada por al menos 3 dias, tiempo que
asegura que las fibras absorban el agua y se mantengan sumergidas en ella.

Diez fibras de 0.7 cm y 0.366 mm de
didmetro se colocan en cada una de las bases
portamuestra, mientras para las fibras de lem y
0.552 mm de diametro colocadas fueron 3 en dos
bases y 4 en otras 2.

Para pruebas con haces, las fibras de 0.7 cm

se colocan en un resorte de acero inoxidable de

3.95 mm de diametro. Las fibras de 1 cm se

Figura B.2 Disposicion de
fibras en portamuestras.

colocan en un resorte de 3.05 mm de didmetro.
En la figura B.2 se muestra la manera en que se

colocan las fibras.



Anexo C

Discretizacion de curvas experimentales de secado.

Tiem-| Prueba1@70°C | Prueba2@70°C | Prueba3 @70°C | Prueba4@70°C
po 0.35cm/s, amb, 0.66 mm | 0.36cn/s, 4 psig, 0.36mm | 0.8cm/s, amb, 0.36mm 0.8cm/s,4 psig, 0.65mm
(min) 15 axidt [T X axidt v X axidt [T X dxidt [T
0 35 026 |50.04 |35 0262 |56.2 |35 |0.404 [50.1 |35 |0.373 [51.4
05 13.374 |0.278 |60.27 |3.381 [0.261 |56.25 [3.301 [0.401 |50.4 [3.331 |0.372 (516
1 3234 |0.288 |61.15 |3.24 [0.261 [56.3 [3.106 [0.396 |50.8 [3.143 [0.371 [51.7
15 |3.089 |0291 |61.76 [3.116 |0.26 [s56.4 |[2.902 |0.392 [51.2 [2.97 [0.369 [51.9
2 295 0201 l62.11 |2.987 |0.26 |56.5 [2.732 [0.383 |51.5 |2.787 [0.37 [52.2
25 281 |0291 |62.41 [2.861 026 [56.6 [2.542 [0.379 |51.7 [2.608 |0.364 [52.5
3 2665 10.291 [62.81 12.734 |0.250 [56.7 |2.368 |0.374 |52  [2.425 [0.363 |52.8
35 |2521 [029 [62.98 [2.62 |0.259 |s6.8 [2.178 [0.368 |52.5 [2.245 |0.361 [52.9
4 2391 |0.2875l63.15 |2.476 |0.257 |56.9 [1.999 [0.363 |52.8 [2.078 |0.349 |53.3
45 |2242 l0285 [63.33 [2.359 |0.256 |57  [1.819 [0.358 [52.9 [1.905 [0.341 |53.8
5 2117 lo.282 l63.58 |2.237 |0.255 |57.1 |1.654 [0.352 [53.2 [1.741 |0.336 |54.1
55 |1973 [0279 |63.58 [2.111 |0.252 |57.2 [1.47 |0.346 |53.4 [1.573 |0.333 [54.5
6 1849 l0276 |63.67 [1.98 |0.247 |57.3 [1.31 [0.338 [53.6 [1.409 |0.325 |54.6
65 |1.704 |0.273 |63.67 [1.87 |0.244 |57.4 |1.159 [0.323 |54  |1.245 |0.318 [55.2
7 1575 lo27 l63.76 |1.746 |0.241 |57.5 |1.011 |0.306 [54.4 |[1.096 [0.31 [55.2
75 143 |0267 |638 [1.629 |0.243 |57.7 |0.866 [0.279 [55.2 [0.946 |0.303 [56
8 1311 lo265 l638 [1.507 |0.239 |57.9 [0.756 |0.252 [56.2 |0.811 |0.287 |56.5
85 |1.187 l0.258 |63.8 [1.395 [0.234 |58.1 [0.632 [0.233 [57.1 [0.677 |0.265 |57.2
9 1063 lo.252 |64.02 |1.268 |0.23 [58.3 [0.532 |0.22 [57.8 [0.556 |0.232 [58.1
95 (0934 |0.248 |41 [1.168 |0.228 |58.45 |0.427 [0.209 |58.5 [0.455 |0.206 |58.3
10 o799 l0.235 |64.28 |1.048 |0.218 [58.6 [0.327 |0.2 [59.2 [0.361 [0.191 |59.8
105 l0.706 |0.226 |64.28 |0.958 |0.214 |58.85 [0.245 |0.184 |59.6 [0.286 [0.178 |60
11 lo.so3 0211 |64.32 |0.848 |0.206 [59.1 [0.167 |0.161 [60.3 [0.203 |0.158 |61
115 1051 [0.196 |64.36 [0.752 [0.2 |59.45 |0.103 [0.13 [61.2 [0.145 [0.128 [61.4
12 lo.417 l0.173 |ea.58 |0.657 |0.187 [59.8 [0.063 |0.095 [62.1 [0.095 [0.101 |62.6
125 l0.344 |0.155 |64.62 |0.561 |0.175 |60.2 {0.038 [0.058 |63.1 [0.066 |0.065 |63.6
13 |028 |0.142 |64.96 [0.49 |0.162 |60.9 [0.029 [0.026 |64.5 [0.046 [0.042 |64.7
135 l021 l013 |65.22 |0.425 |0.148 |61.3 [0.025 [0.011 |65.4 |0.035 [0.026 |65.5
14 lo163 |0.118 |65.52 [0.349 |0.141 |61.9 [0.023 |0.006 [66.3 [0.025 [0.018 [66.4
145 10117 0095 |65.95 [0.287 |0.134 |62.3 [0.021 |0.004 |66.8 [0.024 [0.011 |67.1
15 loos1 |0.077 |66.33 |0.228 [0.122 [62.8 [0.02 |0.003 [67.2 [0.021 |0.007 |67.58
155 |0.055 |0.053 |66.84 |0.177 |0.108 |63.3 |0.002 |0.002 [67.8 [0.02 [0.003 |68
16 l0.034 l0.035 |67.27 [0.131 |0.003 [63.7 |0.0019[0.001 |68  |0.019 [0.002 {68.4
165 |0.029 |0.017 |67.86 [0.097 |0.074 |64.3
17 lo.026 |0.013 |68.28 [0.071 |0.053 |65
175 l0.024 |0.007 |68.62 |0.057 |0.032 |65.8
18 |0.022 |0.0058|68.87 [0.048 |0.017 [66.5
185 (002 |0.004 |69.04 [0.044 |0.01 [67.2
19 |o.018 |0.002 |69.38 [0.042 |0.005 |67.8
195 lo.016 |0.001 |69.46 |0.04 |0.004 [68.2
20 0013 |0.001 |69.55 |0.038 [0.003 [68.4
20.5 0.0375|0.002 68.6
21 0.037 |0.001 |68.9




115

Prueba 5 @ 90 °C Prueba6 @ 90 °C Prueba 7 @ 90 °C Prueba 8 @ 90 °C
po 0.35cm/s, amb, 0.86mm | 0.36cnvs, 4 psig, 0.362mm 0.8cm/s, amb, 0.362mm_| 0.8cm/s, 4psig, 0.56mm
min |X dX/dt T X dX/idt |T X dX/idt |T X dX/idt |T

0 35 0.462 [65.4 |35 039 |[68.4 (3.5 0.519 |64 35 0.5572|61
0.5 327770.458 l65.9 [3.326 0.39 |68.5 {3.22 0.5101{64.5 |3.25 |0.5546|61.4
1 3.053 |0.457 |66.2 [3.129 |0.389 [68.2 |2.974 |0.511 [64.8 [2.951 |0.5454(61.7
1.5 2838 |0.4564|66.5 [2.946 |0.388 |68.9 [2.733 [0.5013(64.9 [2.726 |0.539 |62.1
2 2624 |0.455 |66.8 [2.759 10.388 [69.2 |2.497 (0.489 [65.3 |2.475 |0.5271|63
25 2.395 |0.452 |67.1 |2.571 |0.387 [69.5 |2.27 |0.4771|66 2.227 10.5062|64.3
3 21805/0.45 |67.5 {2.388 [0.384 |69.7 [2.03 |0.4663|66.3 [1.99 [0.484 |65.2
3.5 1.9612|0.445 |67.9 (2.2 0.379 (6.9 [1.8 0.4535|67 1.765 |0.4663|66.1
4 1.746 |0.435 |68.4 [2.012 [0.377 |70.1 [1.576 [0.4345|67.8 |1.541 |0.452 |66.8
4.5 1.537 |0.4271|69 1.834 |0.373 |70.2 |1.384 |0.4103/68.5 |1.335 [0.435 (67.9
5 1.336 10.419 |69.5 |1.646 |0.367 |70.5 [1.193 [0.39 69.5 |1.133 |0.4042(68.9
5.5 1.136 |0.408 [70.2 [1.472 |0.364 {70.9 ]0.997 [0.371 |70.4 (0.85 [0.3761|70
6 0.945 [0.3924(71 1.298 [0.362 |71.3 [0.841 |0.349 |71.4 10.785 |0.348 |71.4
6.5 0.764 |0.3726|71.9 [1.117 |0.353 [71.4 {0.681 [0.318 [72.3 |0.63 ]0.3106|73
7 0.593 |0.3481|72.8 [0.955 [0.341 [71.9 |0.534 |0.298 |73.5 |0.502 [0.28 [72.7
7.5 0.44 |0.32 (742 [0.795 |0.328 |725 (0.4 0.2805(74.7 [0.38 [0.252 [75.3
8 0.2956(0.276 |76 0.639 |0.311 |73 0.275 |0.254 |75.4 ]0.262 |0.2236|76.8
8.5 0.2 0.2125|779 |0.43 [0.293 |73.6 [0.177 |0.2214(76.5 |0.1903]|0.1896(78.1
9 0.1342/0.1403|79.9 [0.369 [0.278 |[74.5 [0.089 [0.162 |[77.8 [0.112 |0.147 |79.6
9.5 0.0933(0.0006|81.5 |0.243 |0.248 |75.2 |0.0477{0.095 [79.4 10.0713|0.0922/81.2
10 0.0633/0.063 |82.8 [0.145 [0.202 |76.3 |0.035 [0.027 (81.4 |0.0484(0.0471 82.6
105 |0.045 |0.0395{84.2 |0.079 |0.147 |77.8 [0.03 {0.012 |82.9 0.0425 0.0144184.1
11 0.0374/0.019 |85 0.046 |0.076 |79.6 |0.027 |0.007 [84.3 |[0.039 |0.0065|85
11.5 |0.033 |0.0095(86 0.032 {0.031 [81.7 [0.026 |0.004 |85 0.038 [0.004 [85.8
12 0.031 |0.0054|86.5 [0.026 |0.014 [83.3 |0.022 (0.002 [86.1 |0.037 [0.0013 86.5
12.5 |0.028 |0.0034|87.2 [0.023 [0.007 {84.6 [0.021 |0 86.5
13 0.027 (0.0013{88.9 [0.022 |0.005 (85.7
13.5 0.02 (0.002 {86.3
Tiem-| Prueba 9 @ 120 °C | Prueba10 @ 120 °C | Prueba 11 @ 120 °C Prueba 12 @ 120 °C
po 0.36cm/s, amb, 0.362mm | 0.35cm/s, 4 psig, 0.66mm 0.8cm/s, amb, 0.§6mm__| 0.8cm/s, 4psig, 0.362mm
min [X dxXrdt |T X dX/dt |T X dx/idt |T X dx/dt |T
0 35 0.781 |191.9 |35 0.769 (89.5 |3.5 0.9925|76.6 (3.5 0.881 |83.1
0.5 3.125 10.7743{91.4 [2.777 |0.753 |90.6 [2.99 10.973 |78.8 [3.08 0.873 |83.4
1 2.753 |0.764 |92.2 (2.1 0.714 {926 |2.556 |0.906 [80.5 [2.63 10.856 [84.2
1.5 2.389 [0.755 (93 1.745 |0.683 193.7 [2.135 |0.871 |82.4 [2.246 [0.842 |85
2 2041 |0.735 193.3 [1.432 |0.662 [94.6 [1.731 [0.836 |84.1 [1.842 0.815 |86.2
25 1692 (0.721 |03.8 |1.104 |0.648 |95.7 |1.297 |0.797 [86.2 [1.4572 0.79 |87.6
3 1352 |0.695 |94.5 10.823 [0.604 [97.2 |0.963 |0.753 |88.2 |1.081 0.76 [88.9
3.5 1.0256|0.666 [95.3 [0.5636/0.538 |99 0.65 |0.6588|91 0.741 (0.684 [91.2
4 0.727 |0.6142{96.4 |0.3454|0.461 [100.8 [0.394 (0.5335|94.9 0.4598(0.592 |93.7
4.5 0.47 0537 |98.1 [0.1623|0.366 [103.4 [0.216 [0.3772|98.9 0.2564(0.466 (97.2
5 0.258 |0.431 |100.1 |0.0662/0.221 |107.1 [0.089 [0.252 |103.5 0.1172]0.307 |101.2
5.5 0.1135/0.31 |102.8 [0.0376(0.065 |111.1 |0.04 (0.105 [107.5 0.0524|0.152 |106.2
6 0.0485|0.1483/106.6 [0.0312|0.013 |114.2 |0.025 |0.0273(111.3 0.0395/0.03 |110.3
6.5 0.04 [0.033 |110.4 [0.0273|0.004 |116.1 [0.015 [0.01 |113.9 0.036 [0.006 |113.3
7 0.029 |0.0092{112.8 |0.026 (0.001 |117.7 |0.0124 0.002 {115.7 |0.035 |0.003 |115.3
7.5 0.0288(0.001 |114.6 |0.025 {0 118.7 |0.012 |0 117 [0.0349(0 116.8
8 0.028 |0 114.6
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Tiem-| Prueba 16@ 80°C | Prueba17 @ 110 °C | Prueba 18 @ 120 °C | Prueba 19 @ 130 °C
po 0.35cm/s, amb, 0.66mm | 0.36cm/s, amb, 0.66mm 0.8cm/s, amb, 0.66mm 0.8cm/s, amb, 0.65mm

min X dX/dt |T X dX/dt |T X dX/dt |T X dX/idt |T
0 4837 |0 30 4.536 |0 47.2 {4.406 |0 51.04 |5.015 |0
0.5 4.677 |0.168 |47.8 |4.444 |0.315 |64.63 (4.197 |0.356 |69.2 (4.805 |0.396 (76.306
1 455 [0.257 [52.24 [4.182 |0.513 [73.68 (3.899 (0.594 |77.78 |4.455 |0.707 |84.566
1.5 4.376 [0.321 (54.63 |3.838 |0.62 (76.82 (3.5 0.714 |181.2 (4 0.867 |88.3

2 4225 10.354 [56.7 (3.5 0.68 |78.8 |3.155 (0.768 |83 3.503 |0.927 |90

2.5 4.051 10.37 [58.4 ({3.167 [0.695 |79.7 |2.777 |0.773 [84.4 |3.065 |0.933 [90.9

3 3.806 [0.376 [59.16 (2.828 |0.695 [80.3 |2.43 [0.742 (86 2.635 |0.933 [91.7

3.5 3.651 |0.378 [69.6 |2.52 |0.687 |81.2 |2.068 |0.728 {87.4 |(2.183 |0.909 [92.7

4 3.5 0.381 [69.8 |2.146 |0.678 ({81.9 |1.724 |0.716 188.8 [1.763 |0.871 |94

4.5 3.298 |0.382 (60.1 [1.884 |0.667 (82.5 [1.384 (0.7 89.9 (1.361 |0.842 |95.5

5 3.143 [0.381 |60.3 [1.525 |0.657 |83.2 [1.054 |0.664 |91.7 [0.974 [0.792 [97.3

5.5 294 |0.378 |60.6 (1.237 |0.642 [83.9 (0.759 |0.611 |93.5 [0.643 |0.68 [100

6 2.771 10.378 |61 0.909 |0.623 |84.8 [0.483 |0.57 |95.2 [0.388 |0.571 {103

6.5 2.582 |0.377 |61.2 |(0.646 |0.587 |86.3 [0.227 [0.491 |97 0.164 10.462 {106.5
7 2.413 [0.371 |61.4 |0.381 [0.509 |88 0.082 10.335 |100 [0.059 |0.263 |111.5
7.5 2215 |10.37 |61.6 [0.217 |0.397 91 0.037 |0.109 |104.9 (0.03 |0.073 [116.7
8 2.06 ]0.369 |61.8 |0.081 |0.274 [94.3 [0.028 [0.023 |109.4 (0.022 |0.02 [120.5
8.5 1.848 |0.366 |62.1 [0.033 [0.121 |97.8 [0.025 (0.008 [112.5 [0.02 (0.005 |123

9 1.697 |0.36 |62.5 [0.018 |0.032 {101.8 [0.024 |0.005 |114.4 [0.019 |0 124.7
9.5 1.495 |0.361 |62.7 |[0.014 |0.009 [104 [0.023 |0.0011(115.9
10 1.325 |0.354 [62.9 (0.012 |0.004 [106.2
10.5 [1.147 [0.348 |63.2 |0.012 [0.001 {107.3
11 1.01 |0.338 |63.5 |0.011 |0 108.4
11.5 [0.826 [0.326 |64
12 0.685 {0.311 |64.7
12.5 |0.544 10.293 |65.2
13 0.426 |0.269 |66.2
13.5 |0.307 |0.242 {66.8
14 0.2 0.213 |67.8
145 |0.116 |0.162 (69
15 0.073 |0.116 |70.7
155 [0.044 |0.069 (72.2
16 0.031 |0.03 |74.3
16.5 |0.024 {0.015 |75.6
17 0.022 |0.008 |76.6
17.5 |0.02 |0.006 {77.3
18 0.018 |0.004 |77.9
18.5 |0.017 |0.003 (78.4
19 0.016 [0.001 {78.8

Nota:
No se presenta la discretizaciéon de las pruebas 13,14 y 15.
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Tiem-| Prueba 1@ 70 °C Prueba 2 @ 70 °C Prueba3 @70°C | Prueba4 @ 70°C
po 0.36cm/s, amb, 3.06mm | 0.35cm/s, 4 psig, 3.96mm | 0.8cm/s, amb, 3.96mm 0.8cm/s, 4psig, 3.06mm
min X dX/dt (T X dX/dt |T X dXs/dt |T X dX/dt |T
0 3.5 0.166 (658.9 (3.5 0.123 [60.3 (3.5 0.176 [60.1 (3.5 0.175 |58.5
1 3.346 [|0.166 [59.2 (3.38 |0.127 |60.9 [3.33 [0.176 |60.3 [3.34 [(0.174 [58.6
2 3.186 |0.166 |59.4 13.252 10.129 |61.3 [3.167 |0.176 |60.3 [3.165 10.173 1568.7
3 3.021 |0.165 |59.6 (3.125 |0.129 {614 |3 0.176 [60.3 [3.008 |0.172 |58.7
4 2.838 |0.165 {59.7 |3 0.131 [61.5 12.831 [0.175 |60.3 |2.84 0.173 (58.9
5 27 0.164 |59.8 |2.861 [0.131 |61.6 |2.65 10.177 |60.3 {2.662 |0.172 }59.1
6 2.535 10.161 [59.9 [2.74 ]0.129 |61.7 ]2.471 |0.175 |60.4 |2.5 0.171 |59.2
7 2.389 |0.158 |60.3 [2.62 ]0.131 {61.7 [2.29 |0.174 [60.4 [2.32 [0.169 (59.2
8 2.243 |0.154 |60.4 |2.48 [0.129 |61.7 (2.121 |0.174 |60.5 |2.168 [0.168 |59.2
9 2.083 [0.152 [60.8 [2.356 [0.129 |61.7 |1.963 (0.171 |60.6 |2 0.164 |59.3
10 1.946 (0.147 |60.9 j2.22 |0.127 |[61.8 |1.78 [0.166 [60.7 |1.83 |0.161 |59.4
1 1.805 [0.144 |61.1 {2.092 |0.129 |61.9 |1.62 |0.163 |60.8 [1.68 (0.158 59.6
12 1.65 [0.141 [61.3 [|1.96 [0.129 |62 148 |0.158 [61.1 {1.53 |0.154 |59.7
13 1522 |0.14 [61.4 |1.84 [0.127 |62.1 |1.31 (0.149 {614 |1.38 [0.148 |59.9
14 1.38 |0.135 |61.6 [1.71 [0.125 [62.2 |1.17 [0.143 |61.8 |1.235 [0.142 [60.1
15 1.239 |0.131 |61.8 [|1.59 |0.126 |62.3 |1.034 [0.135 [62.15 |1.096 (0.138 160.3
16 1.131 [0.127 |62 1.475 |0.122 [62.4 091 [0.131 {62.5 |0.976 |0.131 [60.9
17 1 0.121 [62.3 |1.34 |0.12 [625 |0.78 ]0.125 [62.7 |0.85 |0.126 |61.2
18 0.88 [0.119 [62.5 [1.215 |0.116 |62.6 [0.656 |0.119 |63 0.727 (0.119 |61.6
19 0.763 [0.112 [62.6 [1.112 [0.112 {62.8 |0.544 |0.109 |63.3 |0.611 |0.111 [61.8
20 0.655 |0.105 |63 1 0.107 (63 0.451 |0.102 163.5 [0.51 [0.105 |62
21 0.556 [0.097 [63.3 [0.909 |0.105 {63.1 |0.35 [0.093 {63.8 [0.418 |0.097 (62.3
22 0.471 |0.092 [63.5 (0.8 0.1 63.3 [0.27 |0.084 |64.4 [0.325 |0.09 [62.6
23 0.391 {0.085 [63.8 [0.69 |0.095 |63.6 |0.196 [0.075 |64.7 [0.237 |0.081 |63.1
24 0.306 |0.079 |64.7 ]0.603 |0.092 [63.8 [0.132 (0.066 |65.2 |0.164 [0.07 [63.5
25 0.218 |0.071 |65.2 ]0.523 |0.087 |64.2 |0.08 [0.055 |65.5 [0.107 {0.059 |64.2
26 0.156 |0.062 |65.5 [0.447 |0.082 |64.4 [0.044 {0.036 |66.2 [0.065 |0.04 [64.7
27 0.104 [0.05 |66.2 [0.367 |0.078 |64.6 |0.027 |0.015 |67 0.038 [0.024 {65.5
28 0.065 |0.036 (66.8 [0.293 [0.073 |64.7 |0.021 |0.006 |67.7 |0.028 |0.011 |66.3
29 0.043 [0.02 |67.7 [0.226 |0.069 |64.8 [0.017 |0.003 [68.2 ]0.024 {0.005 |66.6
30 0.032 |0.009 |68 0.165 |0.061 [65.2 [0.016 |0.002 |68.4 10.02 {0.003 {66.9
31 0.026 |0.004 |68.4 [0.111 |0.054 |65.5 [0.015 [0.001 (68.6 [0.019 ]0.002 (67.2
32 0.024 |0.003 |68.7 [0.066 [0.044 |65.8 0.018 |0.001 |67.5
33 0.022 |0.002 |68.7 |0.039 |0.027 |66.5 0.016 (0.001 |67.8
34 0.02 |0.001 |68.8 [0.025 [0.013 [67.2
35 0.018 10.006 (67.8
36 0.013 |0.003 [68.2




118

Tiem-| Prueba 5@ 90 °C Prueba 6 @ 90 °C Prueba7 @90°C | Prueba8 @ 90°C
po 0.35cm/s, amb, 3.96mm | 0.36cm/s, 4 psig, 3.06mm 0.8cm/s, amb, 3.06mm 0.8cm/s, 4psig, 3.95mm
min {X dX/dt |T X dX/dt T X dx/dt [T X dXudt |T

0 3.5 0.217 {781 |35 0.201 |76.6 |3.5 0.266 {753 |[3.5 0.246 |75.2

1 3.297 |0.217 |78.2 |3.32 |0.202 |77.3 |3.23 [0.266 (75.8 |[3.28 |0.246 |75.3

2 3.086 |0.217 |78.3 [3.123 [0.202 |77.8 |2.97 [0.263 |75.8 |3.041 (0.246 {75.3

3 2.856 [0.217 |78.4 |2.925 [0.203 [77.9 [2.71 |0.264 |[76.1 (2.79 |0.246 (75.3

4 266 (0217 |78.5 |2.73 [0.201 |78.1 |245 10.264 |76.4 |2.56 |0.243 [75.5

5 2.445 0.215 |786 |[2.534 |0.198 |78.4 [2.18 (0.26 |76.6 |2.31 |[0.242 [75.7

6 2.244 |0.213 |78.7 [2.332 |0.194 |78.8 [1.933 10.255 |76.7 |2.07 [0.237 |75.9

7 2.033 [0.21 789 {2.144 |0.193 |78.9 |1.68 (0.246 (76.9 |1.84 [0.228 |76.1

8 1.833 |0.205 [79.2 [1.95 [0.19 |[79.2 [1.45 (0.236 |77.4 (1.63 [0.222 (76.3

9 1.622 |0.198 [79.4 |[1.762 |0.187 |79.4 |1.22 10.223 |77.7 |1.408 [0.208 176.8

10 1.435 {0.191 [79.6 |1.574 |0.182 |79.6 |1.005 |0.208 |78.5 (1.194 (0.198 |77.5

11 125 |0.182 |79.9 [1.404 |0.176 |79.7 |0.812 |0.193 (79.2 (1.013 |0.185 |77.9

12 1.077 |0.171 [80.2 [1.225 (0.17 |80.1 (0.633 |0.174 |80 0.82 |0.171 |78.4

13 0.919 [0.162 [80.9 |1.059 |0.162 |80.4 |0.473 |0.16 [80.6 |0.67 |0.154 |79.1

14 0.761 |0.152 |81.2 |0.903 |0.156 |80.9 [0.332 [0.142 [81.3 [0.53 [0.142 (79.6

15 0.612 {0.144 |81.7 |0.76 [0.148 |81.2 |0.199 [0.123 |82.3 |0.404 |0.128 (80.2

16 0.493 [0.132 [82.3 [0.622 [0.138 |81.7 |0.104 |0.097 (83.2 ]0.276 |0.116 |81

17 0.373 |0.121 |82.8 [0.485 |0.124 |82.3 |0.042 [0.048 {84.7 {0.177 (0.1 81.4

18 0.254 |0.108 |83.2 [0.374 |0.115 [82.7 |0.025 |0.013 [86.3 |0.095 {0.079 |82

19 0.16 |0.09 |84.2 [0.278 [0.102 |83.2 |0.021 [0.003 [87.5 [0.042 |0.046 |83.1

20 0.087 {0.071 |84.7 |0.177 [0.085 |84.1 |0.02 |[0.001 |88.2 |0.026 |0.01 |84.6

21 0.041 |0.039 |85.7 [0.107 |0.068 |84.6 [0.02 (O 88.3 [0.022 |0.003 |85.2

22 0.027 [0.011 [87.1 [0.06 |0.043 |85.5 0.021 (0.002 |85.9

23 0.023 |0.003 |87.8 |0.036 {0.017 |86.6 0.019 |0 86.2

24 0.021 [0.002 [88.4 [0.029 [0.005 |87.6

25 0.019 |0.001 (88.7 |0.026 |0.002 |88.1

26 0.018 |0 89 0.023 (0.001 (88.4

27 0.02 [0 88.7

Notas:

X Contenido de humedad de muestra [ kg agua / kg ss]

dX/dt Pérdida de humedad

T Temperatura del solido

[ kg agua/kg ss —min]
[°C]
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Tiem-| Prueba 9@ 120 °C | Prueba 10 @ 120 °C | Prueba 11 @ 120 °C (Prueba12 @ 120°C
po 0.36cm/s, amb, 3.96mm | 0.35cm/s, 4 psig, 3.06mm 0.8cm/s, 4 psig, 3.06mm 0.8cm/s, amb, 3.96mm
min |X dX/dt |T X dX/dt |T X dX/dt [T X dX/dt T

0 3.5 0.374 [105.9 |3.5 0.32 |102.5 (3.5 0.4 103.4 |3.5 0.404 (100.8
0.5 3.321 |0.372 |106.1 |3.353 |0.333 |103.9 |3.341 (0.4 103.7 |3.316 |0.406 |101.8
1 316 [0.371 |106.3 [3.186 |0.338 [104.4 [3.144 [0.399 (104 [3.124 |0.404 {102.2
1.8 2.973 |0.37 [106.3 |3.026 |0.338 |105.3 |2.949 |0.398 |104.2 |2.93 |0.404 (102.7
2 2.79 |0.369 [106.6 [2.87 [0.332 [106 [2.768 |0.396 |[104.3 [2.73 |0.405 |103

25 2.611 |0.368 |106.6 |2.701 |0.331 1106.5 [2.593 10.395 |104.4 |2.563 10.404 |103.4
3 243 |0.366 |106.8 |2.541 [0.33 [107.2 |2.392 |0.384 {104.7 |2.34 [0.402 {103.6
35 2.252 10.362 |106.9 |2.381 |0.324 {107.6 |2.226 [0.379 |104.8 [2.135 |0.4 104

4 2.083 |0.362 {107 1{2.23 10.317 |[108 {2.03 |0.374 [105.2 [1.94 [0.392 |104.3
4.5 1.911 |0.355 |107.2 [2.02 [0.313 [108.3 |1.84 |0.37 [105.6 [1.757 |0.381 |104.7
5 1.73 |0.347 |107.5 |1.924 |0.312 |108.6 |1.657 |0.352 |105.9 [1.566 |0.37 [105.2
5.5 1.554 |0.335 (107.8 |[1.75 [0.305 {108.9 |1.5 0.345 [106.3 |1.4 0.36 {105.7
6 1.4 0.331 [108.2 |1.6 0.299 {109.2 (1.36 (0.326 |107 1.224 [0.351 |106.2
6.5 1.234 |0.315 {108.7 |1.471 [0.293 |109.5 (1.187 |0.316 [107.4 {1.055 |0.331 |106.7
7 1.11 |0.301 [109.2 |1.33 }0.288 |109.9 {1.035 |0.296 {108.2 [0.905 |0.318 {107.3
7.5 0.925 (0.286 (109.6 [1.189 |0.276 |[110.3 |0.914 |0.281 |108.7 |0.755 |0.299 |107.9
8 0.83 [0.268 (110.3 [1.06 [0.267 |110.7 |0.752 (0.264 |109.3 [0.61 |0.28 |108.6
8.5 0.701 [0.251 |110.8 ]0.935 [0.256 [111 064 1025 [110 10.48 ]0.253 |109.4
1) 0.585 0.236 |111.4 10.82 |0.249 |111.4 |0.515 |0.23 |[110.4 [0.385 10.226 [110.4
9.5 0.476 |0.224 [111.9 |0.693 |0.237 |111.8 |0.408 [0.214 |111.2 [0.285 |0.194 |111.4
10 0.386 0.208 [112.6 |0.583 {0.225 [112.1 {0.318 [0.194 |111.9 (0.199 [0.174 {112.3
105 [0.289 |0.191 [113 [0.478 |0.213 |112.6 [0.23 [0.179 [112.6 |0.13 [0.145 [113.3
11 0.192 (0.175 |113.7 |0.4 0.199 |113.2 |0.162 [0.156 {113.2 |0.07 [0.12 |114.4
115 10.12 l0.149 |114.3 |0.304 |0.183 |113.7 |0.094 [0.132 {114.1 |0.035 |0.089 [115.3
12 0.065 10.123 [115.2 [|0.224 |0.168 |114.2 |0.048 |0.096 |114.8 |0.014 |0.047 |116.7
125 10.028 |0.054 [116.2 [0.152 |0.148 [114.7 [0.02 |0.053 [116 |[0.01 [0.011 {117.8
13 0.017 l0.029 |117.6 |0.099 |0.127 {115.6 {0.013 [0.013 [117.3 |0.009 |0.003 [118.7
135 |0.014 |0.008 [118.9 |0.052 |0.103 {116.3 [0.012 |0.003 [118.2 |0.008 |0.002 {119.5
14 0.013 [0.001 |119.8 [0.025 [0.074 |117.2 |0.011 [0.002 |119 |0.008 |0.001 |119.6
145 10.013 ]0.001 {120.3 |0.016 |0.03 |118.2 |0.01 [0.001 [119.4

15 0.012 |0 120.8 |0.014 [0.008 |119.3 j0.01 |0 119.5

16.5 0.013 [0.002 {119.8

16 0.012 [0.001 [120.5

16.5 0.012 |0 120.7




120

Tiem-| Prueba 13@ 70°C | Prueba 14 @ 80 °C | Prueba 15 @ 100 °C |Prueba 16 @ 110 °C
po 0.36cm/s, amb, 3.96mm 0.35cm/s, amb 3.96mm 0.35cm/s, amb, 3.96mm | 0.35cm/s, amb, 3.96mm
min [X dX/dt |T X dX/dt |T X dX/idt [T X dX/idt |T

0 6.119 (0 30 5.608 |0 30 6.014 |O 30 5.346 {0.07 (30

1 6.104 |0.084 |48.3 |5.455 |0.13 |65.5 |5.873 {0.179 |72.3 |5.263 |0.213 |79.57
2 5.934 |0.127 |56 5.324 [0.16 [66.5 |5.66 |0.233 [79.41 |5.011 |0.281 (88.37
3 5.8 0.151 |57.7 |5.16 10.169 |67.2 |54 0.254 |82.32 [4.778 ]0.306 [91.35
4 5611 |0.16 |58.1 |[5.04 |0.173 |67.7 5.136 |0.262 |83.61 |4.468 |0.317 {93.05
5 546 [0.161 {58.4 (4.931 [0.174 [68.3 [4.876 [0.264 [84.25 {4.177 |0.321 (93.97

AS 53 0.163 |58.7 |4.77 |0.175 |68.5 |4.607 [0.266 [84.89 |3.848 |0.324 |94.4
7 5.088 |0.164 [59.1 [4.59 ]0.175 [68.3 (4.343 |0.266 |85.68 [3.5 0.324 |95
8 496 [0.165 159.4 14.403 |0.177 [68.9 [4.065 |0.269 (85.84 |3.2 0.324 [95.2
9 4.8 0.165 |59.6 |4.227 |0.177 |69.2 |3.815 (0.266 |86 287 |0.325 (954
10 463 (0.166 {59.8 ]4.051 |0.177 |69.4 |3.5 0.265 [86.1 (255 |0.32 |95.6
11 4.5 0.166 |59.9 |[3.87 [0.177 |69.5 [3.26 10.266 |86.2 |2.26 |0.315 {95.8
12 4.31 10.166 }60.1 |3.7 0.177 |69.6 |(3.017 [0.265 [86.3 [1.947 (0.306 [96.3
13 4157 (0.164 [60.2 |3.5 0.177 [69.7 |2.744 (0.265 |86.4 [1.66 [0.291 (96.7
14 3.996 |0.163 |60.3 [3.297 |0.177 |69.7 [2.498 |0.262 |86.5 (1.37 |0.277 [97.3
15 384 |0.161 |60.4 [3.13 [0.176 [69.7 12.234 10.257 |86.7 [1.099 [0.26 98.2
16 3.647 |0.161 |60.6 [2.963 [0.176 [69.7 |1.988 j0.252 |86.9 [0.871 |0.243 |99
17 35 0.16 |60.8 [2.796 (0.176 [69.7 |1.747 {0.241 |87.1 |0.64 [0.214 |99.9
18 334 l|0.16 [60.9 [2.611 |0.176 [69.8 |[1.52 [0.23 [87.7 10.464 (0.192 {101.1
19 3.18 [0.159 [60.9 [2.45 |0.175 [69.9 |1.293 |0.22 |88.3 |0.285 |0.162 (102
20 3.027 |0.159 [61.1 [2.28 [0.172 |70 1.075 (0.201 |89 0.157 [0.131 |103.3
21 286 [0.16 [61.2 [2.12 }0.17 (70.1 |0.889 [0.19 [89.7 [0.062 [0.089 [104.7
22 2.7 0.155 |61.3 [(1.94 |0.168 |70.2 [0.727 |0.175 [90.4 |0.027 |0.022 |106.7
23 256 |0.152 |61.3 [1.785 [0.162 {70.3 {0.56 |0.157 {91.2 |0.025 |0.003 {108.2
24 24 0.151 |61.4 |1.63 [0.157 |70.4 |0.407 [0.143 |92 0.024 0.001 [109
25 2.27 |0.151 161.4 |1.474 |0.153 |70.7 |0.282 (0.128 [92.7

26 2.125 (0.149 |61.4 [1.33 [0.148 |71.2 |0.162 |0.112 |93.3

27 1.082 10.149 [61.4 |1.17 0.144 |71.4 |0.074 |0.081 |94.2

28 183 |0.147 |61.5 |1.041 |0.137 |71.7 |0.03 |0.034 [96.2

29 168 [0.145 |61.6 10.914 {0.13 |71.9 [0.023 |0.006 |97.4

30 153 |0.142 |61.8 [0.788 |0.124 |72.2 |0.02 |0.002 (98.4

31 14 0.137 |61.9 |0.666 {0.119 [72.8 }0.019 |0.001 {98.6

32 1.27 10.132 [62.1 |0.553 |0.109 |73.1

33 1.137 |0.129 {62.3 (0.453 |0.101 [73.5

34 1 0.124 (62.6 [0.355 (0.094 |73.7

35 0.9 0.12 [62.8 [0.273 |0.086 |74.3

36 0.78 [0.114 |63.1 |0.19 |0.079 |74.7

37 0.67 [0.108 |63.5 10.123 [0.065 |75.2

38 0.567 |0.103 |63.8 [0.071 [0.05 |75.8

39 0.472 |0.096 |64.2 |0.039 |0.03 |76.6

40 0.377 [0.09 [64.5 [0.026 (0.012 (77.6

41 0.296 |0.084 |64.7 (0.019 |0.004 |78.3

42 0.221 [0.075 |65 0.016 (0.001 {78.5

43 0.153 |0.066 [65.2 [0.015 |0 78.9

44 0.097 |0.056 |65.7

45 0.058 |0.039 }66.3

46 0.037 [0.016 |67.2

47 0.03 [0.005 |68

48 0.026 |0.003 |68.3

49 0.022 j0.001 |68.7




Anexo D

Reporte del analisis de varianza en fibras

Variable respuesta: Primer momento

Tabla de Analisis de Varianza.

Origen Suma de Mediade Relacién Nivel Poder
G.L. Cuadrados Cuadrados F de prob.  (Alfa=0.05)
A (Temp (°C)) 2 740.84 370.420 625.38 0.000000* 1.0000
B (Flujo (cm/s)) 1 75.828 75.8281 128.02 0.000001* 0.9999
AB 2 33.997 16.9989 28.70 0.000124~ 0.9843
C (Presion (psig)) 1 2.8566 2.8566 4.82 0.055695 0.2651
AC 2 0.5293 0.26465 0.45 0.653120 0.0753
BC 1 0 0 0.00 1.000000 0.0500
D (Diametro) 1 0 0 0.00 1.000000 0.0500
AD 2 1.5625 0.78125 1.32 0.314517 0.1288
BD 1 0 0 0.00 1.000000 0.0500
CD 1 0 0 0.00 1.000000 0.0500
S 9 5.3308 0.59231
Total (Ajustado) 23 862.69
Total 24

* Termino significativo a un alfa = 0.05
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Anexo E

Calculo de coeficientes convectivos de masa y calor.

Fibras de bagazo de cafia.

1:=0..18

1"
~
i
|
i
o=
i
<
i
<
I
2
1"
i

A = pesos. =AX. = D.=
1 1 1 1

70.0 56.33 81330 | [4.14
70.0 56.8 108847 |2.6
70.0 51.5 81330 [2.61
70.0 50 108847| .95
90.0 67 81330 [3.12
90.0 69.5 108847| 2.95
90.0 64 81330 3
90.0 62.1 108847 3
120.0 90 81330 3
89.5 108847| |2.8
120.0 78.8 81330 |4.5
120.0 83.1 108847 {2.92
90 67.5 81330 3
90 67.5 81330 3
80.0 59 81330 [1.93
80 584 81330 (1.81
110.0 74.82 81330 [2.1
120.0/ 81.2 81330 [2.15
130.0% 88.3 81330 [2.23

.55 10.18] |246.8] ]13.54| |.295! [2.012
.362 7.49 339.2| [14.66] |.259( |.631
.362 7.49 | [|332.23 (14.19{ {357] [1.364
.55 10.18| [254.23 |14.53] [.364| |3.428
55 10.18| [245.64 [14.68| [.457| [4.683
362 7.49 | 1340.83 |15.29( [387] |1.27
.362 7.49  [332.23 [15.72]| |.511] |1.662
55 10.18] [239.21) |15.29] |.539] |4.45
.362 7.49 | [334.42 [15.24] 1764 [4.259
.55 10.18| [245.64 |15.4] 1753] [9.159
.55 10.18] [245.64 [16.12| {906] [12.72
.362 7.49 ( [340.83 [15.44| |.873]| | 6.8
.362 7.49 | [256.52 |14.47| |416] |2.382
.55 10.18| [263.78 [14.67| |.532] 4.889
.55 10.18; [256.0Z4 [14.74]| |.369| [3.621
.55 10.18| [263.78 [15.87| [377| [2.835
.55 10.18| [258.31) {13.86] [.687] |10.2
.55 10.18| [245.64 115.06| [773] 19.814
1.55 10.18| [239.21f [15.0| }[.933] [9.029

CEEEEEEEREEE =S =[] -
Le[a[R[B]e]=]8]=| =[] 8] =[=[a]8]=|=[&]] -*

T :=(T +273.19K T, =343.15K : Temperatura ambiente
Ts :=(Ts + 273.15'K Tsl =329.95K Temperatura de sélido al inicio
del Per. vel. Cte.
vi=v- 28 v, =0.003mrs ' Velocidad de aire
se€c
P =P-Pa P, =108810° -kg'm '-s ° Presion ambiente
Y:=Y10° ke Y, =0.003 Humedad absoluta
kg
pesos = pesos -mg pesos | = 1.46610 ° *kg Peso seco
dp :=dp-mm dp, = 3.6210 * °m Diametro de fibra
A =A-mnf A, =339210* -0’ Area exterior

l:=1lmm 1 =0.00749m Longitud de particula



AX =aX—_8 AX, =0.004s "
ming
m2 — 2 -1
D :=-D10 .2 D, =6.3110 12 om?es
seC
Tpro = L+ 18 Tpro, =336.55K

Caracteristicas del material.
cpbag = ( 2.4856% + 686.75)-

\

Jjoule

kg-:K

pbag - 467. X8 pbag =467 kg'm °
m3
kbag - 0.0283TU.18 kbag =0.048kg'nrs °-K '
br-ft
watt -3 -1
1-—— =1kg'nmrs “*K
) mK
3 3
de. = (—-dp.-dp.-l.) de =0.00Fm
1 2 ) 1 l/ 1
AT =T-Ts AT, =132K
- kbag ey
i cpbag -pbag o, =6.81210 " *m"-s

Propiedades del aire/agua w

cpbag =1.52310° 'm’+s K '

Pérdida de humedad

Difusividad Efectiva.

Temperatura promedio.

(Recio, 1987)

Densidad del bagazo
(volumen/peso seco)

Cond. térmica bagazo
(Perry, 1984)

Diametro equivalente.

Diferencia Taire - Tsoélido

Difusividad Térmica.

PMa = 0.02897 X8 PMa =0.029kg Peso molecular
mole (kg/gmol)
PMw = 0.01802_X&_ PMw =0.018kg
mole
‘ Tpro. |} kg
pah, :=| (0.00283+ 0.00456Y ) —— | — ah. =1.046Kkeem™>
K| pall = 1.U0xe Densidad del aire humedo
(Treybal, 1980)
YM =Y PMa YM, =0.004 Fraccién de masa.
PMw
YM .
yw, = ! yw, =0.004 Fraccion mol vap. agua
YoleYM,
ya =1-yw ya, =0.996
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~ 3816.44 )
PYW; = (CXP(18'3036_ ——_——3)> 133.3Pa pvw, = 3.11710" -kgm '*s %> Presion de vapor

TK ' - 46.1

YM:P, -1, 2
PPW, = PPW, =453.07%kg'm °s Presidn parcial.

1+ YN[l

ppw.-100
HR%, SR HR%, =1.454 Humedad relativa
pvW,
13 (Tproi>3 " (Tpro.)2 _, Tpro, | kg
pa =|-8133103 "1 1 1,02810°% 2 - 3.89210—— + 6.60510 " |- —=—
i K3 K2 K msec
pa, =2.049910 ° *kg'm '*s ' Viscosidad aire
Tpro, —6 -1, -1

RW, = 0.002381 < 0.33174)-pa, pw, =9.62610 ~ *kg'm °s (Vapor agua, Perry, 1988)

A
pah, ‘=pa-ya + pWYW, pah =2.04510 ° *kg'm '+s ' Para aire humedo.

. -5 Tpro _watt L
ka = (7'0641 K 0'00521% oK ka =0.020kgmrs K Cond. térmica aire
Tpro, 6 ( Tproi 2 9 Tpro, 3

28.09+ 0.001965 +4.79910 % - 196510 ‘ Cap. calorifica Aire
cpa. - K \ _joule
pa, (Felder y Rousseau,

TproC ::_TIB(’.‘? _273.15

-6 2 -9 3
i 33.46+ 0.00688TproC, + 7.604 10 -<TproCi> - 3.59310 -(TproCi) joule

cpwW, = (Cap. calordfica vapo
0.018016 _ kg'K e agua, Felder..)
cpww = o_g%éfﬂl: cpww =4.18510° \m’-s >+K | Cap. calorifica agua.
.01 g

cpah, = cpa, + cpw,'Y, cpw, = 1.88310° *m’+s 2+K | C.p. aire humedo

ol _ cpa, =1.00810° em’+s 2K ' (Treybal, 1980)
1.30%€ e es 2K ! o

kg'K cpah =1.01210 *m?+s 2-K !

P TSi TSi 2 joule
AHv, =|2.79210° - 160 — - 3.43|— | |
! K K kg

kjoule := 1000joule AHv, =2.366 10° sm?+s 2 Calor de vaporizacion, joule/kg
AHvm = A Hv-PMw AHvm, = 4.26310" -kg-m2 s 2 Calor de vaporizacién molar

joule/mol



ge = 32.17———@- ge =9.809m‘s_2 Aceleracion de la graveda
SCC2
Rg = 8.314-3%ulc Rg =8314kg'm’*s *K | Constante de los gases
K-mole
3
2 Tpro.
) .Pa [ 'P . - e
Dab, = 2634 m Pa, . Dab, =2.90410 Semles ! Difusividad molecular
P, sec 298K
Calculo de gasto de aire.
G, =v,pah, G, =0.004kg'm ~*s '
G !
GM = —— GM, =0.126m s
PMa Ml
Calculo de numeros adimensionales a partir de datos.
ka; cpah,
Pr, = —— Pr, =0.716
ka,
Re, =dp,— Re, =0.065
pah,
pah,
Sci = — Sc1 =(0.674
pahi-Dabi
Sc;
Le =— Le, =0.941
i 1
Pr.
1
cpah -pah;-v;-dp,
Pe, = ——— Pe, =0.023
2'kai

Calculo del coeficiente de transferencia de calor h (W/m2-K) y masa (Kg/m2-s).

watt _ l'kg's_B‘K_l 1. kcal

=1.163kgs ~°K '
mz-K hr-mz-K

1

Treybal, 1980 (Tabla 3.3 ).

Nu, - [0.35+ 0.34 (Re,)"’ + 0.15 (Re) " ] (Pr,)" Nu, =0.423
Nu;-ka,
b; = a, h, =33.847kg's 'K |

Bih, = Kbag Bih, =0.253
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Analogia jD=JH

1

)
R

sh; =Nu, (Pg;} *(sc;)’ Sh, =0.414
Dabi'Shi -
ki = — kl =0.03m's
dp,
k.-P.PMa -
KY, =2 KY, =0.037kg'm **s '
Rg-Tpro,
kmol = *X- kmol, =1.292m *s ' (molim2-s
PMa
k.-dp. - -
Bim = D, =63110 ' 'm’*s| Bim, =1.90610°
i
h _ _ . e
ey =903.95m2's Z'K 1 {rel. psicrométrica h/kY, 950)
kY,

1

N Nu, h, Bih, Sh, kY, Bim

1] 0.449 23.647 0.264 0.399 0.024 7.698
2 0.423 33.847 0.253 0.414 0.037 19.061
3 0.481 38.283 0.286 0.427 0.038 12.039
4] 0.521 27.253 0.309 0.511 0.03 4.261
5] 0.442 24.183 0.274 0.395 0.024 3.501
6] 0.417 34.743 0.26 0.411 0.03 10.08
7] 0.473 39.16 0.293 0.422 0.039 10.481
8 | 0.512 27.837 0.314 0.504 0.031 3.474
9 | 0.41 36.173 0.27 0.369 0.035 4.006
10] 0.433 25.15 0.289 0.429 0.027 1.62
11] 0.5 28.697 0.326 0.449 0.02 1.598
12| 0.463 40.523 0.303 0.45 0.044 2.298
13] 0.414 34.68 0.259 0.373 0.034 6.503
14 0.511 27.933 0.317 0.456 0.02 3.876
15 0.444 23.847 0.271 0.397 0.024 4379
16| 0.444 23.839 0.271 0.397 0.024 5.587
17} 0.437 24.681 0.28 0.392 0.024 1.69
18] 0.435 24.987 0.284 0.39 0.024 1.809
19| 0.432 25.31 0280 - [o0.38d 0.025 2.026
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Eckert y Drake, 1959

. 0.5 0.31 _
Nu; ‘=0.43+ 0.532(Re;) - (Pr;) Nu, =0.552
Nui-kai
h. =
' dp h, =44.214kg's ~°K '
. hydp, )
Bih, = . Bih, =0.33
ag
Sh, =0.43+0.532(Re)" (Pr)"*! Sh, =0.552
Dab,-Sh,
.= -1
i dpi k] =0.044ms
kl.‘Pi~PMa -2 -1
A le =0.05kg'm s
Rg Tpro,
h L ) s
1 =885.772m2's 2'K 1 (rel. psicrométrica h/kY, 950)
kY,
Bi k;-dp,
ll'q S — . 6
Bim =2.54110
D, m
hi
N. = ) ) kY
o Nu, h, Bih, Sh, kY, Bim) kY,
1] 0.581  {30.587 0.347 0.581 0.039 {11.205 885.57
2 | 0.554 [44.214 0.33 0.552 0.05| |25.41 885.77
3] 0.614 [48.999 0.366 0.616 0.059 [17.34 883.53
14 | 0.659  {34.465 0.391] 0.659 0.039 |5.501] 882.90
5 | 0.579  [31.429 0.357 0.579 0.039 |5.098 898.42
6 | 0.547  [45.583 0.34 0.547 0.051 [13.44 899.46
7 0.604 [50.359 0.376 0.609 0.054 [15.104 897.17
E-_ 0.651] |[35.353 0.401 0.651 0.039 |4.488 896.38
9 0.541  [47.682 0.356 0.541 0.052 |5.876 920.33
10] 0.56d [32.863 0.373 0.566 0.03 [2.137 920.12
1] 0.639  [36.626 0.416 0.639 0.04| |2.273 915.73
12] 0.599 [52.389 0.391 0.599 0.057 |3.003 917.50
13] 0.54 45.494 0.34 0.54 0.051 |9.554 898.63
14 0.64 35.5 0.403 0.649 0.04| |5.519 898.63
15) 0.57 30.933 0.351 0.574 0.035 |6.377 890.9
16 0.57 30.916 0.351 0.57 0.035 [8.135 890.64
17 0.57 32.189 0.365 . 10.57 0.035 | 2.46 909.97
18] 0.56 32.634 0.37 0.564 0.03d |2.631 916.72
19 0.56 33.102 0.374 0.565 0.034 |2.945 923.72




Vaccareza y cols., 1974

. AHv-AX; pesos -dp;

Nu, -
A-AT. ka
1 1 1
AHv; A X, pesos
h_ = —
' A AT,
h; dp,
Bih, =
kbag

1

Sh, "= Nu, <Pri>?- (8¢,)’

Shl.-Dabi

k; an,
Y ki'Pi-PMa

Yi Rg-Tproi
Bim - k;-dp,

-
N =

! Nu, h,
m
L‘ 0.887 46.705
_2_ 0.41§ 33.437
_3_1 0.411] 32.674
4] 0.79 41.297%
5 | 0.84 46.325
6 | 0.394 32.951
7 ] 0.44 36.395
8 | 0.891 48.424
9 ] 0.5 44.131
10] 1.015 58.891
1_1_ 0.969 55.579
12) 0.469 41.074
13) 0.489 40.664
14) 0.934 51.272
15] 0.744 39.799
16| 0.773 41.337
17] 0.71§ 40.533
18] 0.814 46.916
& 0917  [53.455

Bih.

0.53

0.25

0.244

0.469

0.524

0.246

0.272

0.55

0.33

0.66§
0.631
0.307

0.304

0.582

0.452)

0.469

0.46

0.532

0.607

Nu, =0.418

h, =33.437kg's 'K |

Bih, =0.25
Sh, =0.409
k, =0.03%mrs |

KY, =0.037kg'm s '

Bim, =1.88310°

Sh, kY, Bim
0.78¢ 0.047 15.204
0.409 0.037 18.83
0.363 0.033 10.275
0.774 0.046 6.457
0.757 0.044 6.707
0.389 0.036 9.56
0.392 003d- [9.741
0.876 0.053 6.043
0.45 0.043 4.887
1.005 0.063 3.792
0.869 0.054 3.004
0.464 0.044 233
0.437 0.04 7.623
0.837 0.051 7.115
0.663 0.04 7.309
0.689 0.041 9.69
0.644 0.04 2.776
0.733 0.046 3.396
0.821 0.052 4279
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Anexo F

Método de las pendientes y analisis de regresion

multiple de la difusividad.
Fibras de bagazo de cafia.

Wnn; Contenido de humedad adimensionalizado.

Dnn; Datos experimentales de dX/dt (kg agua / kg ss — min)

C= W70.= W80 = W88, = W90 ‘= Wo0b, - WIl = WI2 =  WI3,
) J ) J J J J J 3
1] 0.926 0.922 0.953] [0.909 0.908 0.856 0.894 0.904
2] 0.874 0.840 0.875| [0.815 0.821 0.751 0.759 0.728
3] 0.814 0.765 0.813] [0.727 0.708 0.607 0.632 0.560
4] 0.763 0.685 0.729] [0.642 0.618 0.492 0.505 0.399
5] 0.703 0.614 0.669| [0.555 0.526 0.360 0.383 0.261
6 | 0.649 0.532 0.588] [0.468 0.446 0.255 0.273 0.154
7] 0.589 0.464 0.521] o391 0.359 0.148 0.171 0.061
8 | 0.539 0.395 0.450| [0313 0.291 0.083 0.076 0.017
9] 0.488 0.332 0.396] [0.242 0.223 0.028 0.022 0.005
10| 0.436 0.270 0322] [0.180 0.170 0.009 0.005

11 0.383 0.222 0.266| [0.124 0.117 0.003 0.002

12] 0.327 0.171 0210 |o.072 0.071

13] 0.288 0.126 0.163| 10.035 0.037

14] 0.245 0.082 0.116] [0.016 0.018

15] 0.206 0.051 0.074|  [0.007 0.011

16| 0.168 0.031 0.040| [0.004 0.008

17] 0.138 0.017 0.023|  [0.002 0.006

18] 0.111 0.01 0.012 0.003

19 0.0820 0.006 0.006 ~ lo0.003

20| 0.062 0.005 0.004

b1 0.043 0.003 0.003

22| 0.028 0.002 0.002

23 0.017

D4] 0.009

25| 0.007

26| 0.005

7] 0.005

28] 0.004

29 0.003

30| 0.002
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Datos de pérdida de humedad correspondientes a los contenidos de humedad (DWNN;j)

C = DW70 = DW80 - DW88.= DWSO - DW90b, - DWI1, = DWI, =
1] [o28s 0.363 0.371 0.425 0.412 0.678 0.742
2] o282 0.358 0.370 0.423 0.407 0.667 0.728
3] o279 0.350 0.369 0.410 0.398 0.657 0.716
2| {0276 0.343 0.366 0.398 0.383 0.642 0.7
5] 0273 0.338 0.360 0.388 0.369 0.623 0.664
6| 10.270 0.325 0.361 0.377 0.352 0.587 0.611
7] o267 0316 0.354 0.363 0.325 0.509 0.570
8| [0265 0.304 0.348 0.346 0.304 0.397 0.491
9] (0258 0.285 0.338 0.317 0.276 0.274 0.335
10| f0.252 0.260 0.326 0.290 0.245 0.121 0.109
11|  [0.248 0237 0.311 [0:264 0214 0.032 0.023
12|  [0.235 0.221 0.293 0.234 0.182

i3]  [0.226 0.209 0.269 0.187 0.139

E 0.211 0.188 0.242 0.097 0.088

15 0.196 0.159 0.213 0.046 0.039

16] 0173 0.106 0.162 0.018 0.018

17| 0.155 0.064 0.116 0.008 0.008

18| [0.142 0.038 0.069 0.004

19|  [0.130 0.017 0.030 0.002

bo| [o.118]  fo.010 0.015

21l |0.095 0.005 0.008

22|  [0.077 0.004 0.006

23| [0.053

E 0.035

25| 0017 Valores de XD (Xc-Xe)

26 0.013

b7  [0.007 XD70 = 2.407 XD90 =2.235 XD12 =2.69
28] 0.006

>l [0.004 XD80 = 2.207 XD90b = 1.998 "XD13 = 2.39
fﬂ 0.002 XD88 :=2.515 XD11 =2.494

Cambio de nombre de variable para utilizarse en las ecuaciones y modificar los datos.

W. = W80,
j J
DW380.
DW. - J
) XDSO



Calculo del numero de Fourier teérico utilizando la solucion analitica de
la 2da. Ley de Fick para difusiéon en coordenadas cilindricas utilizando

serie de seis términos.

Foj-root{z- > {cxp{e(al)z]]-w —wj,e(

| | i=1

Calculo de la derivada téorica

Grafica del Contenido de humedad adimensionalizado en funcion
del nimero de fourier.

! T T T T T
b i !
0.8 _
0.6} -
W,
4
045 —
\
\
02l \ —
.
0 ! L \r\L | 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

a. =
i

2.40482555

5.520078110

8.653727910

11.79153444

14.9309177

18.071064

Fo

0.004
0.017
0.035
0.057
0.077
0.104
0.124
0.156
0.187
0.223
0.256
0.302
0.354
0.429
0.51
0.597
0.694
0.79
0.869
0.894
0.956
1.043

DT.

- 7.605

-4.963

-3.917

- 3.515

-3.276

-2.946

-2.622

-2.263

-1.91

- 1.559

-1.284

- 0.989

-0.73

-0.474

-0.297

-0.18

-0.101

-0.059

-0.037

- 0.032

-0.023

-0.014
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Calculo de la difusién mediante el cociente de las derivadas exp. y tebrica

r radio de particula (mm).

r =0.2733
DW.
DIF. =—2.-1 DIF.
! DT, .
J 0.022
0.033
IF1 :————Dm"'rz 10" DIF1 0.04
5 60000000 ’ 0.044
2.693 0.047
4,069 0.05
Grafica de la difusividad en funcion del 5.04 0.059
contenido de humedad adimensionalizado. 5.504 0.061
5.819 0.06
40 6.223 0.07
6.798 0.084
7.578 0.101
2 ~ 8.418 0.13
9.406 0.18
10.395 0.243
24 = ] 12.605 0.267
DIFlj 16.14 0.287
- 22.349 0.293
o N B 30.222 0.207
33.25 0.141
Al o | 35.743 0.101
e _ 36.465 0.133
T 25.78
. 0 17.573
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 | 12.522
; 16.58
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Anélisis del reporte de regresién muitiple

El analisis de regresién multiple es una técnica para estudiar la relacién lineal de dos o

mas variables. Las suposiciones del modelo son:

1. La relacién entre la variable dependiente y las independientes es lineal, esta
condicién es evaluada a través de una gréfica de dispersion.

2. Varianza constante de los errores para todo valor de X’s. Esto puede ser detectado
mediante la gréfica de error contra valores calculados. Si los residuales muestran
una forma rectangular se puede asumir varianza constante.

3. Los errores se encuentran normalmente distribuidos e independientes lo cual
implica que las variables independientes no estan correlacionadas.

Con el propésito de linealizar los datos y poder utilizar esta técnica para estimar los
coeficientes de la ecuacién que describa la relacion de los datos, se determiné el
logaritmo natural de la difusividad, contenido de humedad y temperatura.

Para comprobar si las suposiciones del modelo se cumplen se evalda la grafica de
dispersion (figura F.1), la de residuales contra valores calculados (figura F.2), el gréfico
de probabilidad (figura F.3) y el histograma (figura F.4), para fibras solas y las mismas
graficas para haces (figura F.5 a figura F.8). '

1.0 1

.'.%'t.'. _ 4.8 . .
: .‘ ‘:.. ° L ] °
0.7 1 e *, 46 P by
> ] o® - R .: L4 . I
[ - L Y o0 c 14 ° Y
- ] ° ¢ - ] L o
-23 ) .. o o 4.3 °®® o ®
] L4 le@®® °®
: o ¢ :”.... *
.............. 4.1 - . . ————t—
-4.01 5 2.8 4.2 55 1.5 2.8 4.2 5.5
LnD LnD

Figura F.1 Gréfico de dispersion para fibras solas.



Residuales

35 45
Predecidos

Figura F.2. Residuales vs valores calculados.

0.3 -

0.2 ]

Residuales de Ln D
o
(@)

—

Normal Esperada

Figura F.4 Histograma.
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w 02 ] c .

2 1 .oo L4
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Figura F. 6 Residuales vs valores calculados para haces.
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Cantidad

6.3 1

00 1 G e
03 -02 00 02 03
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Figura F.3. Gréfico de probabilidad.
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Figura F.5 Grafico de dispersion para haces.
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Figura F.7 Gréafico de probabilidad
para haces.



Residuales de Ln D
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Al analizar las graficas se
comprueba que las suposiciones del
modelo se cumplen.

0.3 ; En la tabla F.1 y F.2 se

E

0.2 ] presentan las secciones de matriz de

correlacion para fibras solas y haces

0.1 respectivamente. Estas indican poca
-0.1 ] correlacion entre variables por tanto
0.2 1 no hay colinealidad entre ellas.

-3.0 -15 00 15 3.0 FiguraF.8 Histograma para haces
Normal Esperada

Tabla F.1 Matriz de correlacion de fibras solas

Matriz de Correlacion
Ln X “1/IRT LnD
Ln X 1.000000 -0.38136 -0.92565
-1IRT -0.381368 1.000000 0.68905
LnD -0.925657 0.689051 1.00000
Tabla F.2 Matriz de correlacion de haces.
Matriz de Correlacion
Ln X -1/IRT LnD
Ln X 1.000000 -0.137394 -0.889814
-1/RT  -0.137394 1.000000 0.565355
LnD 0.889814 0.565355 1.000000




Anexo G

Caracterizacion de fibra y médula de bagazo de caiia.

En el Instituto Mexicano del Petréleo se realizaron pruebas de microscopia
electrénica de barrido, de adsorcién de nitrégeno, picnometria y analisis
termogravimétrico.

Las hipotesis normalmente se basan en el conocimiento del material de estudio,
motivo por el cual el propésito de las pruebas antes mencionadas es el de establecer
claramente las propiedades fisicas y estructurales del fibra y bagazo de cafia.

Estudiar tanto los principales componentes del bagazo de cafia permite evaluar las
diferencias entre la fibra y la médula.

Se realizé microscopia electronica de barrido a fibras y médulas (IMP ME-175/176,
1996). La serie de figuras del 1 al 8 muestran diferentes aspectos de la morfologia de la
médula. En las figuras 9 a 16 se muestran la morfologia de las fibras. Se puede observar
la anisotropia y sus variada formas de la médula y las formas alargadas de la fibra.

En la figura G.17 se graficaron el volumen de poro en funcién del didmetro
promedio del poro. Tomando en consideracion la distribucién del volumen de poros en
funcion del diametro promedio de poros y el intervalo de medicién del método de
adosorcion de nitrégeno se puede decir que se tiene muy pocos microporos y el volumen

de poros se debe principalmente a macroporos.
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Figura G.17 Volumen del poro en funcién de diametro promedio de poro.



Anexo H

Ecuaciones y condiciones frontera en cédigo Fortran.
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RELACION ADIMENSIONAL DE TRANSF. DE CALOR EN LA

COEFICIENTE ET DE LA FUNCIONALIDAD DE T CON LA

MODELO PROPUESTO POR JUAN RODRIGUEZ RAMIREZ
PARA DESCRIBIR LA TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR
DURANTE EL SECADO DE FIBRA DE BAGAZO DE CANA.

INCLUSION DE ARCHIVO DEL MODELO Y CONDICIONES FRONTERA

PARA UTILIZARSE EN EL PROGRAMA "FELBCO1"

(C)1993 HUGO JIMENES ISLAS

AUMENTO DE VERSATILIDAD EN CONDICIONES FRONTERA.
DISCRETIZACION POR COLOCACION ORTOGONAL

Y SOLUCION POR INTEGRACION PASO A PASO
PROBLEMAS DINAMICOS

SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES PARABOLICASDE MASA Y CALOR
DIFUSIVIDAD DEPENDIENTE DE LA CONCENTRACION Y TEMPERATURA.

CONDICION EN LA INTERFASE DE MASA EN EQUILIBRIO.
USO DE LA ECUACION DE GAB.
CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA CONSTANTE

CONDICION EN LA INTERFASE ENFRIADO POR EVAPORACION.

Nota Adim. Temperatura Ts-Too / To - Too

Considera la variacion de entalpia del s¢lido.

T e e v ok A b sk e e e e o b ke s vk b ke e e b o R R T ke e ok e e ok e e R ke ok

ENTRADA DE PARAMETROS EN FORMA DE MATRIZ.

ok e e ke s s b s s ke sk v e o e o b ok sk e e e e W b e b e e e ok s ok o e o ok

TEMPERATURA DE AIRE DE ENTRADA

PPP(1)=353.15

HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE

PPP(2)=0.00193

CP BAGAZO DE CANA

PPP(3)=1480.0

T AIRE ~ T SOLIDO INICIAL

PPP(4)=PPP(1)~-303.15

(T AIRE -T SOLIDO INICIAL) / T SOLIDO INICIAL

PPP(5)=PPP(4)/303.15

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SOLIDO INICIAL.

PPP(6)=4.24

CP AGUA

PPP(7)=4180

COEFICIENTE ADIMENSIONAL DE MASA bim

PPP(8)=0.05156/88.235

COEFICIENTE ADIMENSIONAL DE CALOR bih.

PPP(9)=0.17714*1.0

PPP(10)=1.81133*%1.65

RELACION DE DIFUSIVIDAD DE MASA DE REFERENCIA / DIFUSIVIDAD CALOR

PPP(11)=0.29632

COEFICIENTE Ex DE LA FUNCIONALIDAD DE X CON LA DIFUSIVIDAD.

PPP(12)=-0.628*1.0

PPP(13)=-10.7189%0.9

CONSTANTE DF LOS GASES

INTERFASE ph.

DIFUSIVIDAD.
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PPP(14)=8.314

PARAMETROS DE LA ECUACION DE GAB (1L - 22)

PPP(15)=0.0000

PPP(16)=1.0

PPP(17)=0.14606322
PPP(18)=6.6092

PPP(19)=1.000

PPP(20)=0.0213345
PPP(21)=1.93072

PPP (22)=23.86379

WRITE (*,*) PPP(17), PPP(15)

IF (I.GT.1 .AND. I.LT.NX+2) THEN

BUSCANDO T1,T2,T2...TN, Tlx,T2xx, ETC

R R A 2 R R R R R R R RS A N BUFIE S R X R R NS AN

DEFINICION DE ECUACIONEY . IFERENCIALES PARCIALES

ESTA SECCION SE DEBE ED:TAR POR EL USUARIO

MAXIMO 10 ECUACIONES (PUEDEN SER MAS SI SE DESEA)

LA NOTACION ES:

T(L) = Variable depena:ciite

TX (L) = Primera derivada ~n X de la variable dependiente L
TXX (L)= Segunda derivada ¢n X de la variable dependiente L

X = Variable independiern:« X
THETA = TIEMPO O VARIABLE DINAMICA
de e e e e W ke W Wt ke e ok e v e ok ke ke ok ok A s ke e e e e ok e R R R R W b

IF (L .EQ. 1) THEN

ok ok ok

+ o+ 4+ 4+

+ 4+t +

DDDD= (T (1) **PPP(12) ) *DEX|' - PPP(13)/ (PPP(5)*T(2)+1.0))

FUN (L, I)=(DDDD/ (PPP(11)*X ) *TX(1)+
(DDDD/PPP(11)) *TXX (1)
+({(PPP(12) *DDDD)/ (PPP(11)~T(1)))*

({(TX(1))**2.0)
~(PPP(5)*PPP(13) *DDDD/ (P11 (11) * ((PPP(5)*T (2)+1)**2)))*
(TX (1)) *TX(2)

ENDIF
IF (L .EQ. 2) THEN
DDDD= (T (1) **PPP(12)) *DEXP PPP(13)/ (PPP(S)*T (2)+1.0})

FUN (L, I)=(PPP(3)/ ((PPP(3)+PPP(7)*PPP(6)*T (1)) *X))*TX(2)
+(PPP(3)/ (PPP(3)+PPP(7) *PPP(6) *T (1)) ) *TXX (2)

— (PPP(7)*PPP(6)* (PPP(5)*T(2)+1.0)/

( (PPP (3)+PPP(7) *PPP(6) *T {1))*PPP(5)))

* ((DDDD/ (PPP (11) *X) ) *TX (1) +

(DDDD/PPP (11) ) *TXX (1)

+((PPP(12) *DDDD)/ (PPP(11)*T(1)))*

((TX(1))**2.0)

- (PPP(5) *PPP (13) *DDDD/ (PP1(11) * ( (PPP(5)*T{2)+1)**2))})*
(TX (1)) *TX(2))

(1.0/X)*TX (2)+TXX(2)

ENDIF
ENDIF

dede v e sk v e de e ke ke ke ke ok e e ke e ok e T b e e e R R b ks ke e e

*xxx*ITNICIO DE CONDICIONES FRONTHPA*****

e de v e ke v ke sk e T T e ok sk ke ke e ke ik e T b e A b R ke e L s ek ke b e

EN ESTE CASO SE TIENE QUE LLENAR 1..0OS VALORES DE CF2,CF3,CF3,CF4,CFS5,
CF6 Y GXY EN FUNCION DE CADA CONDICION FRONTERA Y DE CADA ECUACION
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ASI SE EVITA EL USO DE NEWTON PARA DESPEJAR LAS CONDICIONES FRONTERA

Y EL PROCESO DE INTEGRACION SE HACE
(NEWTON) =

2x7Tx7

0.

1000% MAS RAPIDO

0 SEG (SIN NEWTON) = 8.66 SEG

de ke ke sk o e e v ke o e e etk s e e T ok T ek e sk e ok e e W N R X e T R e Wk e Y R R W R R T e X e ko

CONDICION FRONTERA EN X=0,

P R

0<Y<1

Je vk o e ok v ok ok e e e e Ak ke ot ks ok e W A b e sk ok T T Sk ke ok ek A I b W e e ke ek R ke ke R W kb ek

IF (1

ENDIF

-EQ.1)

THEN

IF (L .EQ.

COEFICIENTE
CFl=1.0
COEFICIENTE
CF2=0.0
CQOEFICIENTE
CF3=0.0
COEFICIENTE
GXY=0.0
ENDIF

IF (L .EQ.

CF1*TxX+CF2*Txx+CF3*T =

COEFICIENTE
CF1=1.0
COEFICIENTE
C¥2=0.0
COEFICIENTE
CF3=0.0
COEFICIENTE
GXY=0.0
ENDIF

1) THEN
CF1*Tx+CF2*Txx+CF3*T =

G (x, TIEMPO)
DE dT/dX

DE dTy/dXX

DE T

DE Gi(X,t)

2) THEN

G (x, TIEMPO)
DE dT/dX

DE dTy/dXX

DE T

DE G(X,t}

ook e e ok e ok e Ak e ke b sk e ok o ke ok e ik e A o e ok ok b ke ok ok e ke Sk ok W etk S o I Y Sk o ke ke b kW ke

CONDICION FRONTERA EN X=1,

>k ok kR Wk kK

0<Yy<1

Wk ok A W ke ok ok s e ek e vk ok ok R b e ke O e b e b b e ke e ke e b e ket e e e e R Wk e ke

IF (I.EQ.NX+2)

QQQ ES

THEN

IF (L .EQ.

COEFICIENTE
CF1=1.0
COEFICIENTE
CF2=0.0
COEFICIENTE
CF3=0.0
COEFICIENTE

1) THEN
CF1*Tx+CF2*Txx+CE3*T =~

G (x, TLEMPOS
DE dT/dX

DE dTy/dXX

DE T

DE G(X,Y,t,T(I),I<>L)

DDD1=({V (1, NX+2) **PPP(12)) *DEXP (PPP (13)/

(PPP(5)*V (2,

EC. GAB

NX+2)+1.0))

QQQ=(PPP(17)+PPP (18) *V (1, NX+2)~PPP(19)~

( (PPP(20)+PPP (21) *V (1,NX+2) +PPP(22) * (V(1,NX+2)
}**2.0)**0.5))

/ (PPP(15)+PPP (16) *V(1,NX+2))

IF  (QQQ.GT.1)
QQQ=1.

PNDIF

THEN
0
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GXY=PPP (8) * (PPP (2) -QQQ) / (PPP (6) *DDD1)
ENDIF

IF (L .EQ. 2) THEN
CF1*Tx+CF2*Txx+CF3*T = G(x, TIEMPO)

COEFICIENTE DE dT/dX
CF1=1.0

COEFICIENTE DE dTy/dXX
CF2=0.0

COEFICIENTE DE T
CF3=PPP (9)

ok ko COEFICIENTE DE G(X,¥Y,t,T(I), I<>L)

* *

+

CONDICION FRONTERA DEBIDO A DIF. DE TEMP. Y TRANSF. DE MASA.
QQQ1=(PPP(17)+PPP(18)*V (1, NX+2)-PPP({1%}*
({PPP(20)+PPP(21)*V (1, NX+2)+PPP(22) * (V (1, NX+2)
Y**2.0)**0.5))

/ (PPP(15)+PPP(16)*V (1,NX+2))

IF (QQQ.GT.1l) THEN

QQQ=1.0
ENDIF

GXY=PPP (9)+ (PPP(10)/PPP(4))* (PPP(2)-QQCQ1)
ENDIF

ENDIF
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