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ESTUDIO SOBRE EL SECADO DE BAGAZO DE CAIIA

Por:
Lilia L. Méndez Lagunas

RESUMEN

Se determinaron los coeficientes de transferencia de masa, calor y difusividad efactiva
durante el secado de fibra y médula de bagazo de cafa, asi como propiedades f'sicas
y temodinamicas del material de estudio. Las mediciones experimentales se realizaron
en un secador de charolas mediante un sistema de adquisiciéon de datos automatizado.
La fibra integral fue desmedulada y separada en fracciones. Se seleccionaion 2
fracciones representativas de fibra y médula para realizar las pruebas experimentales.

Un disefio de experimentos anidado fue seleccionado para evaluar, mediante un analisis
de varianza el efecto del tipo y tamario del material, temperatura y flujo de aire.

Para determinar las isotermas de sorcion de fibra y médula a 25 y 70 °C, se utilizaron
celdas de equilibrio, soluciones de &cido sulfurico y sales saturadas.

La relacion de los principales componentes del bagazo de cafia es de 51 % de fibra y
48% de médula. El material esta conformado por estructuras huecas y mudiltiples |yoros
cuyo tamario se encuentra en el rango de macroporos.

Los factores significativos estadisticamente fueron el material, la temperatura, la
interaccion de éstos y en mucho menor medida el flujo de aire.

La diferencia entre la velocidad de secado en fibra y médula esta influida por la fra scién
de huecos y la difusividad efectiva sigue un comportamiento exponencial con relacion
al contenido de humedad.

La ecuacién de Guggenheim (1966), Anderson (1946) y De Boer (1953) ajust) las
isotermas de adsorcion obtenidas con un R? mayor a 0.97. Se observé que a niayor
contenido de humedad es requerida menor cantidad de energia para reniover
moléculas de agua del sélido. Finalmente se determiné el calor isostérico de adsarcion

y el area superficial.

Dirigida por: Dr. Pedro A. Quintana Hernandez



Secado de bagazo de cafa

INDICE

RESUMEN
INDICE
LISTA DE TABLAS

LISTA DE FIGURAS

NOMENCLATURA

Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1

b ek amh emh ek b
NOoOOhRWN

Mecanismos de transporte de humedad
Datos experimentales en el secado de soélidos
Justificacion

Descripcion del bagazo de cafa

Hipotesis
Objetivo
Metas
Capitulo 2
MARCO TEORICO
2.1 Secado
2.2 Mecanismo de secado
2.3 Condiciones internas y externas de secado
2.4  Correlaciones de transferencia convectiva de masa y calor
2.8 Difusividad efectiva
2.6 Isotermas de sorcién
2.7 La ecuacion GAB
2.8 Efecto de la temperatura
2.9  Area superficial
2.10 Meétodos para la determinacién de isotermas de sorcion
Capitulo 3
METODOLOGIA
3.1 Equipo
3.1.1 Secador de charolas
3.1.2 Sistema de medicion
3.1.3 Adquisicion y manejo de datos
3.1.4 Balanza

Vi

viii

oo ps WN =

20

20
20
21
21



Secado de bagazo de cafia

3.1.56
3.1.6

3.2

3.2.1
3:2.2
323
3.2.4
3.2.5
3.2.6

3.2.7
3.2.8
3.2.9

Estufa de vacio
Celdas de equilibrio

Procedimiento

Determinacion de humedad

Preparacion de materiales

Separacion por tamafios

Humidificacion

Determinacion del contenido de azucares en bagazo integral
Método estandar para la determinacion de area superficial y volumen
de poro por adsorcion de nitrégeno

Fotografia electronica y estereoscépica

Secado en secador de charolas

Seleccion del método, procedimiento y calibracién para la
determinacion de isotermas de sorcion

3.2.10 Evaluacion previa de equipo y procedimientos

3.3

3.3.1
3.3.2

Disefo de experimentos

Posicién de las charolas
Diserio anidado

Capitulo 4
RESULTADOS

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.5.1
452
453
454
455

4.6

4.6.1
46.2
46.3
46.4

Morfologia del material

Separacién por tamafios

Determinacidn del contenido de azucares
Evaluacion de la posicion de las charolas
Secado de fibra y médula de bagazo de cafia

Fraccion de huecos

Curvas de secado

Evaluacion estadistica de resultados

Determinacion de los coeficientes convectivos de masa y calor
Determinacioén de la difusividad efectiva

Isotermas de sorcién

Evaluacion del método

Isotermas de adsorcion de fibra y médula
Area superficial

Efecto de la temperatura

Capitulo 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1
5.2

Conclusiones

Recomendaciones

21
21

21

21
22
22
23
23
23

23
214

26
20

2/
286

3(
34
3§
35
37

37
37
42
46
48

52

53
54
57
58

60

60
61



Secado de bagazo de cafia

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

A. Disefio y adaptacién al equipo

B. Desmedulador

C. Manejo del secador

D. Puntos de seguridad en el manejo del secador

E. Determinacion de los coeficientes de transferencia de masa y calor

66
64
69

A
i

‘)
7\'



Secado de bagazo de cafia

3.1
32
4.1
4.2

4.3

4.4
4.5
46
4.7
4.8

4.9

4.10
4.11
412
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18

Tablas

LISTA DE TABLAS

Humedad relativa de soluciones de sales saturadas

Disefio experimental anidado

Separacion por tamarios

Primer momento utilizado en la evaluacion de la posicion

de las charolas

Reporte del analisis estadistico de la evaluacion de la posicion
de las charolas

Fraccién de huecos y su desviacion estandar

Resumen del disefio de experimentos y primer momento
Prueba de normalidad

Analisis de varianza

Propiedades y condiciones de operacion de cada corrida utilizados
en calculos.

Propiedades del aire y del material

Coeficientes de transferencia de masa y calor

Numeros adimensionales

Coeficientes de la ecuacion exponencial para fibra

Coeficientes para la ecuacién exponencial en médula

Constantes de la regresion de la curva de calibracion de papel filtro

Constantes de la ecuacion GAB y ajuste

Factores de correccion de la ecuacion GAB

Area superficial

Calores de sorcion para fibra y medula

36

47
&2
‘4
4
46

47
47
48
50
51
54
55
53
53
53



Secado de bagazo de caia

1.1
2.1

2.2

o3
3.1
4.1
4.2
4.3
4.4
45
46
47
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
413
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
422

Figuras
LISTA DE FIGURAS

Pagina
Isoterma de sorcion 3
Curvas de secado tipicas. Secado convectivo, condiciones 7
externas constantes
Curvas de secado mostrando a) contenido de humedad en funcién 3
del tiempo de secado y b) humedad removida en funcion del tiempo
de secado.
Los 5 tipos de isotermas de adsorcion de Van der Waals ]
Charolas ubicadas en los 4 niveles del soporte portamuestras 28
Particulas de médula adherida a una fibra 30
Fotografia de fibra 30
Fotografia electronica de médula, ampliacion 100X 31
Fotografia electronica de médula, ampliacion 1000X 31
Fotografia electronica de médula, ampliacion 100X 02
Fotografia electronica de médula, ampliacién 1000X o2
Fotografia electronica de fibras, ampliaciéon 20X 03
Fotografia electronica de fibra, ampliacion 200X &3
Fotografia electronica de fibra, ampliacion 1000X 4
Evaluacion de la posicion de las charolas 6
Pérdida de humedad de fibra a diferentes condiciones de secado 8
Pérdida de humedad de médula a diferentes condiciones de secado 8
Velocidad de secado de fibra 29
Velocidad de secado de médula 40
Pérdida de humedad con respecto al contenido de humedad en fibra 41
Pérdida de humedad con respecto al contenido de humedad en médula 41
Grafico de probabilidad de los resultados experimentales 43
Histograma de los resultados experimentales 43
Graficos de medias de efectos 45
Grafico de medias de los efectos 45
Difusividad con respecto a la humedad en fibra 49
Difusividad con respecto a la humedad en médula 50

Vi



Secado de bagazo de cafia

4.23

4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
A1

A3
A4

A5
A6

Comportamiento de la difusividad del material en fibra para las
condiciones de operacion 90°C, 2 m/s, 8-12

Celda de proximidad al equilibrio

Curva de calibracion de papel filtro a 28 °C

Isoterma de adsorcién de fibra a 25 °C y 70 °C

Isoterma de adsorcion de médula a 25 °C y 70 °C

Isoterma de adsorcién de celulosa microcristalina a 28 °C
Calor isostérico de sorcién

Secador de charolas

Control PID

Diagrama esquematico del sistema de calentamiento y control
Guardamotor, control de temperatura de la resistencia
adicional y relevador

Instalacion eléctrica

Diagrama esquematico del desmedulador

51

vii



Secado de bagazo de cafa Nomenclatura

NOMENCLATURA
A Area superficial del sélido, m?/kg
A Coeficiente de la funcién de la difusividad con relacidén al contenitlo de
humedad, m%s
a Constante de regresion

H,O Area de una molécula de agua,m?

ay Actividad de agua, adimensional

B Coeficiente de la funcién de la difusividad con relacion al conteniclo de.
humedad, kg s.s./kg agua

C Constante de la ecuacion de GAB

G Factor de correccion de la ecuacion de GAB

Cp  Capacidad calorifica, J/kg °K

D Difusividad efectiva, m’/s

Das  Difusividad molecular, m%s

G Gasto de aire, kg/m?-s

h Coeficiente de transferencia de calor tedrico, W/m °K
hexy  Coeficiente de transferencia de calor experimental, W/m °K
Ho Calor total de sorcion de la primera capa, kJ/mol

Hn Calor de vaporizacién de vapor de agua pura, kJ/mol
Ho Calor total de sorcién de la multicapa, kJ/mol

K Constante de la ecuacion de GAB

k Factor de correccién de la ecuacion GAB

ks,k  Conductividad térmica aire, W/m °K

Ke Coeficiente de transferencia de masa, mol/m-s

L Longitud de la charola, m

"H,O Peso molecular del agua,kg/kmol

N Numero de Avogadro, moléculas/kmol
p Presién parcial, atm

P Presion total, atm

p* Presion de vapor de agua, atm

st Calor de sorcién isostérico neto, kd/mol

Qst  Calor de sorcién, kJ/mol

viil



Secado de bagazo de cafia Nomenclatura

R Constante de los gases, 8.314 m®-Pa/mol-°K
Rc  Pérdida de humedad, kg/m?-s

T Temperatura del aire, °K

t Tiempo, s

Ta Temperatura del aire, °K

Tp Temperatura promedio, °K

Ts Temperatura del sélido, °K

W Contenido de humedad adimensionalizado, (X-Xe)/(Xo-Xe)

P

Contenido de humedad (b.s), kg agua/kg s.s.
Xe Contenido de humedad en equilibrio (b.s), kg agua/kg s.s.
Xm  Contenido de humedad en la monocapa, kg. agua/kg.sélido seco
Xo Contenido de humedad inicial, kg agua/kg s.s.
z Coordenada dimensional, m
Altura del lecho del material en la charola, m
a Nivel de significancia estadistica
p Densidad , kg/m®
Ds Densidad del sélido , kg/m®
Ua Viscosidad del aire, Pa-s
n Viscosidad, Pa's

AH,  Calor de vaporizacion, J/kg

Numeros adimensionales

Bi= h-zo Numero de Biot Fo= DTt Numero de Fourizr
kbag Z,
Pr= C—E“ Numero de Prandtl Re=L g Numero de Reynlds
v
H . . h-L .
Sc = Numero de Schmidt Nu=——= Numero de Nussalt
p-Dap Ka
Sh= EE—R-—-I-—L N_L’lmero de Sherwood

P-Dag

ix



Secado de bagazo de cafia Capitulo |

Capitulo 1

INTRODUCCION

El secado es un proceso simultaneo de transferencia de masa y calor. En este proceso
la transferencia de calor ocurre durante la evaporacién de la humedad removida le un
solido himedo, mientras que la transferencia de masa se lleva a cabo durante la
remocion de la humedad de la superficie del sélido por un fluido externo seco, el cual

usualmente es aire.

1.1 Mecanismos de transporte de humedad

Se supone que la humedad se mueve por alguno de los siguientes mecanismos:
difusion liquida debido al gradiente de concentracion, transporte liquido debido a las
fuerzas capilares, difusiéon de vapor debido a los grad.ientes de presiones parcialis de
vapor, transporte de liquido o vapor debido a la diferencia en la presion total calsada
por presion y temperatura externas, capilaridad o vaporizacién-condensacion. Ad:mas
se ha demostrado que la humedad puede ser transportada dentro de un mateiial si
existe un gradiente de temperatura adecuado. Todos estos mecanismos juegen un
importante rol bajo condiciones particulares de secado y no esta bien establecidc cual
de ellos domina bajo condiciones especificas.

Aunque es cierto que las ecuaciones de transporte simplificado pueden ser usadzs en
circunstancias restringidas también es cierto que tienen malas predicciones. Esto se debe
a la complejidad del proceso donde existe un amplio intervalo de condiciones externas
como temperatura del aire, velocidad del aire, humedad relativa etc. y condiciones internas
como contenido de humedad del sélido, temperatura del sélido etc.

La determinacion experimental de las curvas de secado tiene diversos propésitos, tanto
de orden practico como por razones del conocimiento en si mismo, entre otros:
establecer correlaciones empiricas a partir de una serie de experimentos que relacionen
el contenido de humedad con las diferentes variables, validar modelos de secado, cntar
con la informacion necesaria para determinar el tiempo de secado y tamario del secador

y estudiar los posibles mecanismos que intervienen en el fenémeno.
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1.2 Datos experimentales en el secado de sdlidos

Para predecir el secado de so¢lidos, en la practica se requieren de datos experimentales
tales como las curvas de secado y de algunas propiedades del material de e:tudio,
como la humedad de equilibrio, el area superficial y el calor de sorcion. Estos Ultimos
valores pueden ser obtenidos de las isotermas de sorcién.

Las isotermas de sorcién son herramientas termodinamicas empleadas 3:n la
determinacion de interacciones de agua de diversas substancias, entre las de mas
interés se encuentran las alimenticias, ademas proporcionan informacioén para e'/aluar
operaciones de proceso como secado, mezclado, empacado y almacenado. Las
isotermas de sorcion también pueden ser usadas para investigar caracteristicas
estructurales como area superficial especifica, volumen de poro, distribucién de
tamarno de poro y cristalinidad.

El limite de contenido de humedad que puede ser alcanzado en secado para unas
condiciones dadas de temperatura y humedad del gas es definido como humedad en
equilibrio (Xe). El conocimiento de las isotermas de sorcion es esencial en secatlo ya
que proporciona el valor Xe, ademas de que proporciona informacién sobre la calidad y
la eficiencia de un proceso de secado (Papadakis y col., 1993). Las relaciones de
cinéticas de secado expresan la velocidad como proporcional a la diferencia enre el
contenido de humedad actual y el de equilibrio (X-Xe).

El comportamiento de un secador puede ser cualitativamente evaluado sobre la e;scala
de contenido de humedad y el efecto producido puede ser visto en la escala de
humedad en equilibrio en la figura 1.1 donde el punto C con cerca de 80 % de
humedad en equilibrio, tiene aproximadamente la misma cantidad de agua que el punto
A. Pero en el punto A se puede obtener un mejor y mas estable producto con un | gero
incremento del rendimiento del secador. El punto B requiere mas rendimientc del
secador, ademas de que B subira hasta A si el producto es expuesto a un amb ente
normal, siendo un desperdicio del rendimiento del secador (NOVASINA,1990).

En modelos de secado la aplicacion de las isotermas de sorcion ha servido para
establecer las condiciones frontera en la interfase a través de las ecuacione:; de

equilibrio de sorcion.
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En Ié literatura aparecen diversas ecuaciones de equilibrio de sorcion han sido
propuestos, entre otras las propuestas por Guggenheim (1966), Anderson (1946) y De
Boer (1953) que se describen en secciones posteriores.

El contenido de humedad en equilibrio es especiaimente importante en secado porque
representa el valor limitante para condiciones de temperatura y humedad relativa dadz en el
sistema de secado. En la teoria existente de secado, el contenido de humedad en equiilibrio
es una parte integral del problema de secado total (Kumar, 1974).

En el almacenamiento de productos secos las isotermas de sorcion sirven para
determinar la humedad en equilibrio (Xe) que corresponde a las condiciones bajo el
cual el producto es guardado para su almacenaje. Si el valor Xe es mayor que el
contenido de humedad de salida del secador entonces el secador estéré evapoiando
innecesariamente. También si Xe es mayor que el contenido de humedad especificado
para el producto final entonces las condiciones de guardado tendran que ser

cambiadas.

F-N

Contenido de humedad
\

L+
e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Actividad de agua

Fig.1.1 Isoterma de sorcién

1.3 Justificacion

El bagazo de cana, desecho de la industria azucarera en México, es utilizado como
combustible en los quemadores de la misma industria para producir vapor. Est idios
realizados por Atchicson (1971 y 1974) han demostrado la viabilidad de satisfacer la
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demanda energética de los ingenios azucareros con practicamente la mitad del bigazo
del que se utiliza. Secando el bagazo, previo a la combustidn, queda un sotrante
factible de ser empleado en las mas de cuarenta aplicaciones demostradas ce las
cuales las mas relevantes son la produccién de celulosa y papel, tableros, etanol,
alimento animal y furfural. Otras ventajas del bagazo de cafa presecado al utiizarla
como combustible es la mejor combustién del mismo lo que reduce la contaminacién
del aire, se obtienen mayores temperaturas en el calentador y se reduce el volumzn de
gases de combustion (Arrascaeta y Friedman, 1984).

El disminuir un 8% el contenido de humedad en el bagazo de cafia es suficiente para
aumentar la eficiencia de un calentador en un 6%. El presecado de bagazo redtuice el
contenido de humedad a un 46-47 %, y si para esto se utiliza el calor de desecho de
los calentadores de gas no solo se ahorrara en combustible sino también un exceso del
10-15 % de bagazo de la produccién total, éste puede estar disponible para otros
propésitos industriales (Chen y Chow, 1993).

1.4 Descripcion del bagazo de caia

Considerando la estructura fisica del bagazo se tienen 2 principales componentes:
meédula y fibra derivados de las respectivas areas de entrada y salida del tall>. La
médula (cerca del 30% de peso seco de la cafia) es la porcién de celilosa
parenquimosa no fibrosa de la entrada del tallo donde las células de pared de gada
contienen el jugo. La médula esta soportada por un haz de fibras dispersas conte vidas
en la cafia en un 15% (b.s.).

La verdadera fibra es la de la corteza con celdas cilindricas de pared dura en el tallo.
Su composicion en la cafia es de alrededor del 50%. El resto (5% b.s.) ésta const tuido
de la epidermis, cera, etc.

La fibra por si misma es insoluble en agua y estda compuesta de celulosa, pentosa y
lignina. Las partes que contienen mas celulosa son las de meédula, per> su
composicién quimica es similar a la de la fibra. La composicion de ligninas y cenizas
indrgénicas varian con el origen del bagazo.

Las fibras varian en longitud de 0.5 a 4 mm con un promedio de 1.5 mm de longitud y
la relacién longitud-ancho es aproximadamente 70. Las fibras pequefas de bzgazo
(menos de 0.5 mm de longitud) son conocidas comao bagacillo.
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1.5 Hipotesis

El bagazo de cafia integral se comporta como un sélido poroso. Una parte de ela, la
medula, tiene propiedades de adsorcion diferentes a la fibra.
El area de la médula es mayor que la de la fibra.

El secado de la fibra es mas rapido que el de la médula.

1.6 Objetivo

e Conocer el comportamiento de secado de fibra y médula de bagazo de cafia ¢n un
secador de charolas y el efecto de las variables que intervienen en el fenémeno.

e Conocer las interacciones en la adsorcion de agua en fibra y médula.

e Obtener la informacién necesaria para el disefio de secadores y el modelamiento
de secado de bagazo de cafia para establecer las condiciones frontera ¢n la

interfase de los modelos de transferencia de masa y calor.
1.7 Metas

e Determinar las caracteristicas fisicas de fibra y médula de bagazo de cafa.

¢ Determinar los coeficientes convectivos de masa y calor durante el secado.

e Calcular la difusividad efectiva en fibra y médula.

e Evaluar estadisticamente los efectos significativos del secado de fibra y médu a de
bagazo de cafa.

e Determinar las isotermas de adsorcion de fibra y médula de bagazo de cana.

e Seleccionar un modelo que describa la adsorcién de agua del bagazo de czfia y
obtener los parametros del modelo de adsorcion que se ajusten a los clatos
experimentales obtenidos. '

¢ Determinar las propiedades que describen la adsorcion.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1 Secado

El término secado, discutido aqui, se refiere a la vaporizacién de agua de un sdélido con
una corriente de aire. En el disefio y operacion de secadores se requiere conocer dos
tipos de informacion: la fisica del movimiento de humedad en el sélido y la difusion del
vapor de agua del sélido a la corriente de aire. Ademas para el disefio ingenie-il del
secador es necesario conocer los requerimientos de calor y flujo de aire (Conmiings,
1984), para ello se pueden utilizar curvas de secado o isotermas de sorcién con

diagramas de entalpia-concentracion (Mujumdar, 1995).

2.2 Mecanismo de secado

Transferencia de calor por conveccién

El sélido humedo se seca al pasar sobre él una corriente de gas caliente. El gas
caliente sirve para transferir calor al sélido y para eliminar el vapor formado. Si ¢l gas
caliente es suministrado al sistema a temperatura y humedad constantes se observa
que el proceso de secado ocurre en dos etapas diferentes. Inicialmente la velocidad de
secado es constante y cuando alcanza un cierto grado de humedad la velo:idad
comienza a disminuir progresivamente hasta ser nula cuando el material esta
completamente seco.

El contenido de humedad a partir del cual la velocidad de secado comienza a disminuir
se conoce como humedad critica, pero generalmente el cambio tiende a ocuriir en
forma gradual, dentro de un intervalo de humedad, como se indica en la figura 2.1.

En algunos casos, el contenido inicial de humedad puede estar por debajo del valor
critico y el secado transcurrira completamente con velocidad decreciente, si1 un
periodo de velocidad constante. Las curvas de velocidad decreciente pueder ser
concavas, convexas o aproximarse a una linea recta (Moss, 1983), pueden pres antar
un punto de inflexién cuando ocurre un cambio en la forma fisica del material, como
contraccion o rotura y cuando se forma una pelicula en la superficie del material

parcialmente seco.
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Secado a velocidad .constante

‘4\@0 de humedad critica \
‘/l -_‘_-‘"“"'---__

i

Secado a velocidad
decreciente

— L

Contenido de humedad del solido

Velocidad de secado

Tiempo de secado
a b

Fig. 2.1 Curvas de secado tipicas. Secado convectivo, condiciones externas
constantes

En el periodo de velocidad constante, el secado ocurre como si el agua pura estt viera
siendo evaporada y en este caso la velocidad de secado esta totalmente contrilada
por las condiciones de secado. El factor controlante es el coeficiente de transfer:ncia
para la difusion a traves de la pelicula de gas.

En el periodo de velocidad decreciente el movimiento de la humedad desde el interior
del sélido a la superficie ha disminuido y las resistencias internas controlan la veloidad
de secado. Ahora la superficie no esta totalmente mojada, se presentan pequefios
islotes de material seco, la velocidad de migracion produce una disminucion del efecto
de las condiciones externas, y la velocidad de secado es solamente un reflejo e la
falta de uniformidad en la velocidad de migracion de liquido a la superficie.

En la figura 2.2a se muestra una grafica de contenido de humedad como una funcion
del tigmpo. El segmento AB representa el estado inicial inestable o period> de
acondicionamiento y BC el periodo de velocidad constante. La figura 2.2b, muesra la
velocidad de secado contra el contenido de humedad, los mismos puntos de la figura
2.2a son marcados, durante el periodo de velocidad constante la superficie esta
saturada de agua y el secado ocurre a la temperatura de bulbo himedo del ambiznte.
El mecanismo del movimiento interno del liquido y la estructura del material determina

la extension del periodo de velocidad constante.
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La humedad critica, indicado por el punto C, se localiza al término del perioldo de
velocidad constante. En este punto, el contenido de humedad del material no es

suficiente para saturar la superficie completa.

g %

2 2
- =
3 C B
o e
g S
8 2 £ g

Tiempo : Tiempo
a ' b

Fig. 2.2 Curvas de secado mostrando a)contenido de humedad en funcién del
tiempo de secado y b)humedad removida en funcién del tiempo de sec;ado.

En el primer periodo de velocidad decreciente representado por CD en las figuras 2.2a
y 2.2.b, la velocidad del movimiento del liquido a la superficie es menor que la
velocidad de evaporacion de la superficie entonces la superficie comienza a presentar
continuamente secciones secas. Partes de la superficie se secaran por transferencia
convectiva de calor del aire seco, la temperatura de la superficie comienzara a su)ir, el
vapor dentro del material empezara a difundirse dentro de la corriente de gas hasta el
punto D, donde toda la evaporacién ocurrira desde el interior del material.

El segundo periodo de velocidad decreciente empieza después del punto D, el camino
para transportar masa y calor es mas largo y tortuoso conforme el contenico de
humedad disminuye. Finalmente, la presion de vapor del material se iguala a la prasion
parcial de vapor del aire seco, y el secado termina. El contenido de humedad lim tante
en esta etapa, en el cual un material puede ser secado bajo ciertas condiciones de
secado es llamado contenido de humedad en equilibrio (Rao y Rizvi, 1986).

Se han propuesto dos teorias para explicar la naturaleza fisica del desplazamiento de
la humedad hacia la superficie de secado durante el periodo de velocidad decrec ente,

una es la teoria de la difusién y la otra la de capilaridad.
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En la teoria de la difusién se supone que la velocidad de desplazamiento del agua
hacia la interfase con el aire esta gobernada por ecuaciones de la velocidad similares a
las que existen para la transferencia de calor, mientras que en la teoria de Ia
capilaridad se supone que las fuerzas que controlan el movimiento del agua son del
tipo capilar, originandose en los diminutos espacios existentes entre las part culas

individuales.

2.3 Condiciones internas y externas de secado

La remocion de humedad por evaporacién de la superficie del material hacia el arre es
esencial en el proceso de secado, sin embargo la migracién de la humedad dent o del
material humedo también debe ser considerado (Strumillo, 1987). Debido a est?, los
factores que afectan la velocidad de secado dependen del material himedo o del aire
$€C0 y su conexion con las condiciones de transferencia de masa debe ser disting Jida.
Condiciones externas: La resistencia a la transferencia de masa de las capas d: gas
es mayor que la resistencia de migracién interna de humedad, la intensidad del se:cado
depende principalmente de las condiciones del gas y es casi independiente de las
propiedades del material. El secado es controlado por balances de masa y calor en la
superficie del sdlido.

Condiciones internas: La resistencia a la transferencia de masa dentro del mater al es
mayor que la resistencia a la difusiéon en el gas, las propiedades del material t enen
fuerte influencia en la velocidad de secado.

El significado relativo del proceso de transferencia de masa y calor interna y externa
puede ser expresado por el numero adimensional de Biot de masa y calor:

Si Bi<0.2 las condiciones externas controlan el proceso.

Si Bi >50 condiciones internas controlan el proceso.

Si 0.2<Bi<50 ambos son importantes.

Después de identificar la condicién que predomina en el fenomeno, la determinacion de
las correlaciones de transferencia convectiva de masa y calor es fundamental si la
resistencia externa es importante y si ademas la resistencia interna es importante, la
difusividad efectiva debe ser calculada.

La identificacién de la resistencia predominante es muy importante en el disefio y

modelamiento del proceso ya que de ello depende la utilizaciéon de las correlaciones de
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transferencia convectiva de masa y calor para el periodo de velocidad constante, o

difusividad efectiva en el periodo de velocidad decreciente 0 ambas.

2.4 Correlaciones de transferencia convectiva de masa y calor

Se han obtenido muchos datos correspondientes a la transferencia de masa entre un fluido
en movimiento y ciertas formas estandar. Las ecuaciones determinadas en b:se a
resultados experimentales que correlacionan los datos en funcién de paranietros
adimensionales y las analogias entre la transferencia de masa y calor se utilizaran para
determinar el coeficiente convectivo de masa y calor tedrico en el periodo de velccidad
constante para un flujo paralelo y limitado con respecto a placas planas.
El coeficiente de transferencia de calor experimental (Vaccarezza y col.,’ 974)
determinado mediante un balance de calor es:
h = Re-AHv
T-Ts
El coeficiente de transferencia de calor tedrico es determinado mediante la correlacion
(Geankoplis, 1993):

2.1

Niesrico=0.0204 G%8 2.2

Para valores de G de 2450 a 29300 kg/h-m? y velocidades de aire de 0.61 a 7.6 m/s

El coeficiente de transferencia de masa para una placa plana y flujo laminar en la apa

limite es:
ShD 5gP
¢ = — AB" 23
R-Ta-L
donde:
Sh =0.664(Re"? Sc"’?) para Re<50000 2.4
El nimero de Reynolds es calculado mediante la ecuacion:
Re = Lg 25
il

Las propiedades que intervienen en las ecuaciones anteriores se evaltan o la

temperatura promedio:

T Tﬂ.@i??irﬁéﬂ%ﬁ 555

10
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2.5 Difusividad efectiva

Tres métodos experimentales se han aplicado para la determinaciéon de la difusividad
efectiva de materiales: analisis de datos de secado, cinéticas de sorciéon y mediziones
de permeabilidad. Los dos primeros métodos pueden ser aplicados a varias fornias de
los materiales, mientras que el método de permeabilidad es limitado a peliculas.
La difusividad efectiva varia considerablemente con la humedad del material, debido a
la compleja estructura de materiales como polimeros (almidén, celulosa o proteinas) y
sus interacciones con el agua. '
La estimacion de la difusividad a partir de datos de secado de materiales puede hacerse
por tres métodos: a) por las pendientes de las curvas de secado, b) por ajuste de datos
mediante optimizacién por computadora y ¢) por la técnica de régimen fegular.
Para el periodo de velocidad decreciente se utiliza el método de las pencientes
(Karathanos y col., 1990), debido a que se cuenta con las curvas de secado. Este
método esta basado en la solucién de ecuacion de Fick para difusién en estado
inestable:

dX d DgX

a0 ~) 27
dz dz dz

Bajo las siguientes condiciones frontera e iniciales:

t=0 - O<z <z, X=X,

t>0 z=0 %=O
oz

t>0 z=2z, X=X,

La soluciéon de esta ecuacion para un bloque para una difusividad (D) constante, en

términos de una serie infinita es:

2 2_2
W = ;”Xe . .8.2 > 1 exp{_ @M] -
o]

2
4z

11
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La ecuacion anterior es evaluada numéricamente considerando seis términos de la
serie determinando el numero de Fourier por el método de Newton-Raphscn. El

numero de Fourier para difusion es:

La difusividad efectiva se estima de la siguiente ecuacion,

o
VAt Jep |

(@) )
dFo tedrica

Con el método de las pendientes se calcula la difusividad efectiva para cada contenido
de humedad calculando su correspondiente nimero de Fourier. El nimero de Fcurier
se utiliza en la derivada funcional dW/dFo (teérica) y la derivada experimental se civide
con su correspondiente deriva tedrica a cada contenido de humedad.

2.6 Isotermas de sorcion

Cuando un sdlido es expuesto a un gas himedo a temperatura y humedad constante,
este podra ganar o perder humedad hasta alcanzar el equilibrio. El contenid) de
humedad en equilibrio del sélido Xe (base seca) es una funcion de la humedad relativa
del gas, la temperatura del gas, la naturaleza del sélido y el liquido. La variacidén dz Xe
con la humedad relativa a temperatura constante es llamada una isoterma de sorc én y
frecuentemente exhiben histérisis dependiendo si el equilibrio ha sido enriquecido por
aumento de peso (adsorcidn) o por secado (desorcion).

La actividad de agua (a,) es la relacion de presion de vapor ejercida por el agua er una
substancia (presion parcial) a la presién de vapor de agua pura a temperatura

constante.

a, =2 2:11

12
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La relacion entre el contenido de humedad total y la correspondiente actividad de agua
aw de un solido en un rango de valores a temperatura constante produce una iso erma
de sorcién cuando es expresado en una grafica.

La adsorcion de vapor de agua en un soélido es un proceso espontanec que
decrementa la energia libre del sistema, y permite medir el trabajo hecho por el
sistema. Brunauer y col. (1938) clasifico las isotermas de sorcidén en cinco tipos (fig.
2:3):

El tipo | es Langmuir, el tipo Il es la sigmoide o isoterma de adsorcién de forma S.

Los ofros tres tipos no tienen nombres especiales. El tipo Il y Il estan muy cercaios a
los tipos IV y V, excepto que la absorcion maxima ocurre a una presion mas baja c ue la
presion de vapor del gas. Las isotermas de muchos alimentos y otros materiales son
no lineales y generalmente de forma sigmoide y han sido clasificados como tipo II.

Otro comportamiento cominmente observado es la diferencia de caminos que s guen
durante los procesos de adsorcién y desorcién lo que da por resultado una histérisis.

La fuerza de los enlaces del agua a la superficie es indicada por la forma de la cura.

10

PIP*

Fig.2.3 Los 5 tipos de isotermas de adsorcién de Van der Waals

13
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La forma tipica sigmoidal de las isotermas de sorcion tiene tres regiones, una rzgion
inicial convexa en la region de actividad de agua entre 0.1y 0.2, una porcion lineal con
actividad de agua entre 0.2 a 0.5 aproximadamente y una regién final céncava para
actividades de agua mayores a 0.5.

El agua en la regién inicial “region de la monocapa” ésta adherida por fuertes caclenas
hidrofilicas en los sitios polares de los sdlidos. En la segunda region el agua es
adherida por cadenas de hidrégeno dentro de los poros o estructura de la fibra. Esta
regién puede ser considerada de transicion entre las regiones inicial y final Je la
isoterma y se denomina “regién de la multicapa”.

El agua menos firmemente enlazada se encuentra cuando la actividad de agua se
eleva arriba de 0.5. En esta regién el agua condensada es mecanicamente atrz pada
dentro de los espacios vacios del solido y tiene muchas de las caracteristicas del agua
liquida.

El agua adsorbida puede ser repartida en “monocapa”, “multicapas” y “condensada”. El
area superficial del sélido y la energia requerida para el proceso de sorcién puede ser
calculada como se describe mas adelante.

Para el mejor entendimiento del comportamiento del agua en las isotermas de scrcién
se han desarrollado diversos modelos matematicos (Cadden, 1988). Muchos de ellos
se elaboraron principalmente para alimentos, los cuales tiene ciertos comportami:ntos
de acuerdo a los constituyentes que los forman por ejemplo azlcares, proteinas,
almidones etc. y debido a lo cual las curvas obtenidas son de diferentes tipos.

Entre los modelos mas utilizados se encuentran la ecuacién BET (Brunauer y col.
1938), Halsey (1948), Henderson (1952), Iglesias y Chirife (1976) y la ecuacion GAB
(Guggenheim, 1966). Esta Uultima ajusta datos experimentales de mate iales
semejantes al bagazo de cafa tal como celulosa, ademas de tener numerosas ver tajas
sobre otras ecuaciones de ajuste.

2.7 Laecuacion GAB

La ecuacion GAB desarrollada independientemente por Guggenheim (1966), Andierson
(1946) y De Boer (1953), contiene tres parametros y es el modelo de sorcion mas
versatil disponiblé en la literatura. Ha sido adoptado por los investigadores de
alimentos de Europa (Van den Berg y Bruin, 1981; Bizot 1983). Fundamentalniente
representa una refinada extension de las teorias de Langmuir y BET, con tres

14
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parametros que tienen significado fisico. La sorcién de vapor de agua,

matematicamente es expresada como:

v AmCl-By 2.12
(1-K-ay)(1-K-a, +C-K-ay)

Donde C y K estan relacionadas a la energia de interaccién entre las moléculas
adsorbidas, primeras y distantes, a los sitios de sorcion individuales. Teéricarnente

estan relacionados a entalpias de sorcion como sigue:

H~H
C=c: 17" 213
Cexp[ RT } |
H, —H
K:k.ex i O £ 2.14
p{ RT }

donde: H, es el calor total de sorcion de la primera capa en sitios primarios; H, es el

calor total de sorcion de la multicapa (el cual difiere del calor de condensacién del agua

pura); k es el factor de correccién de propiedades de las moléculas en la multicapa con

respecto al volumen del liquido. H, es el calor de vaporizacién de vapor de agua pira.

El modelo GAB es basicamente similar a la ecuacion BET en la suposicién de

absorciones fisicas localizadas en multicapas sin interacciones laterales. La

incorporacion del parametro k, supone que las moléculas en una multicapa tenen

interacciones con el adsorbente cuyo intervalo de niveles de energia se encuentra

entre las moléculas en la multicapa y el liquido.

Las mayores ventajas del modelo GAB son:

¢+ Tiene bases tedricas.

¢ Describe el comportamiento de sorcion de casi todos los alimentos desde una a,=0
hasta 0.9.

¢ Tiene una forma matematica simple con solo tres parametros, lo que facilita los
calculos de ingenieria.

¢+ Los parametros tienen un significado fisico en términos del proceso de sorcién

¢ Es capaz de describir algunos efectos de temperatura en isotermas por medio de
ecuaciones tipo Arrhenius. '

186
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2.8 Efecto de la temperatura

El conocimiento de la dependencia de la temperatura en el fenémeno de sorcién
proporciona informacién importante acerca de los cambios relacionados a la er ergia
del sistema.

La variacion de la actividad de agua con la temperatura puede ser determinada
mediante principios termodinamicos o incorporando términos dentro de las ecuaciones
de sorcion.

La constante en las ecuaciones de isotermas de sorcidn representa funcione:s de
temperatura y es usada para calcular la dependencia de la temperatura de la actividad
de agua. La ecuacion Clausius-Clapeyron es frecuentemente usada para predecii a, a
cualquier temperatura si el calor isostérico y a, son conocidos a una temperatura.

El calor isostérico de sorcion es una propiedad termodinamica diferencial nolar
derivada de la dependencia de la isoterma de sorcién con la temperatura y util zado
como indicador de la interaccion energética entre el adsorbato y el adsorbente:. Un
calor isostérico mayor que el calor de vaporizacién indica la energia de unién d= las
moléculas de agua entre si en estado liquido.

La ecuacion para vapor de agua, en términos del calor isostérico (Qg) es

d(nP) = (< 2*)(d ) 2 18

Sustrayendo la correspondiente relacién para vapor de agua en equilibrio con agua

pura a la misma temperatura:

d(InP) - d(Inp*) (QSt AH"""'“-)d( ) 2.16

En términos de actividad de agua, a. y aw. a temperatura T; y T, las relacijnes

anteriores quedan:

n(3*2)-= (q°")(1 =) 247

2

16
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donde: gy = al calor de sorcién isostérico neto (también llamado calor de sorcion en
exceso). El calor de sorcién (Qst) es la cantidad de energia requerida para rernover
agua del substrato en exceso menos la cantidad de energia requerida para

vaporizacion de agua normal.

QSt = Qst‘ AH\.ra\p 2 18

La precision de las estimaciones de qy requiere mediciones de actividad de agua a
varias temperaturas en el intervalo de interés, aunque al menos dos temperaturas son
necesarias.

El uso de la ecuacion implica que, el contenido de humedad del sistema en estudio
permanece constante, asi como que la entalpia de vaporizaciéon del agua purz y el
calor isosterico de sorcién no cambien con la temperatura. La dependencia ie la
temperatura de la isoterma de sorcion a altas temperaturas entre 40-60 °C ha sido
evaluada en varios materiales utilizando la ecuacion de Clausius-Clapeyron danclo un
buen ajuste con los datos experimentales.

El calor de sorcion (qs), es la cantidad de energia requerida para remover el agua en

exceso en el absorbente y fue calculada mediante la ec. (2.18).

2.9 Area superficial.

El area superficial del sélido de la muestra se determina mediante la ecu:cion
(Cadden, 1988):

A=Xm (1/"H,0)(N)(*H,0) = (3.5 x 10%)Xm (2.19)

donde: A es el area superficial del sélido (m?/kg sélido)

Xm es el contenido de humedad en la monocapa (kg. agua/kg.sdlido seco)
™H,0 es el peso molecular del agua (18 kg/kmol)

"H,0 es el area de una molécula de agua (10.6 Angstrom= 10.6 x 10%° m?)

N es el numero de Avogadro (6 x 10 *® moléculas/kmol)

17
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2.10 Métodos para la determinacion de isotermas de sorcion

Las isotermas de sorcion se pueden determinar por varios métodos dependiendo de
los equipos que se tengan disponibles y del principio en que estos se basan. Rozkland
y Stewart (1981) propusieron la siguiente clasificacion:
Métodos gravimétricos
¢+ Meétodos con registro continuo de cambio de peso

Sistema de vacio

Sistema dinamico
¢ Métodos con registro discontinuo de cambio de peso

Sistema estatico

Sistema dinamico

Sistema de vacio

¢+ Método manométrico e higrométrico
Metodos manometricos
Métodos higrométricos

¢ Metodos especiales

El método gravimétrico ha sido preferido para obtener isotermas de sorcién
completas. Sin considerar la construccion y modo de operacion de los aparatos, este
método involucra la ejecucion de cinco funciones basicas:

a) Mantener constante la temperatura durante todo el experimento y minimizar
fluctuaciones de temperatura entre las muestras y sus alrededores.

b) Determinar exactamente el peso seco de la muestra, ya que ésta 2s la
referencia base de la isoterma. El contenido de humedad en equilibro es
preferentemente expresada como porcentaje en base libre de agua. El peso
seco de la muestra debera ser determinado, de ser posible, a la temperatura de
la isoterma. El peso seco de la muestra puede ser determinado al inicio del
experimento de sorcidn, o al final de éste.

c) Mantener la presion predeterminada de vapor de agua relativa en el essacio
alrededor de la muestra, para lo cual existen varios métodos: mezclai dos

corrientes de aire, sistema de dos temperaturas, sistema de dos presiores y

18
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soluciones acuosas. En esta Ultima, soluciones de electrolitos y no electrolitos,
saturados o insaturados, han sido usados para mantener constante la presion de
vapor en mediciones de isotermas de sorcidn, las soluciones saturadas de sales
tienen un promedio de desviacién de +0.005 del valor esperado, y las soluc ones
insaturadas cambian su concentracién cuando se usan por largo tiempo.

d) Conseguir equilibrio higroscépico y térmico entre las muestras y vapor de agua.
Generalmente esto se considera como un proceso muy lento, pero se pueden
tomar algunas de las siguientes medidas para acelerar el proceso:

1. Aplicar vacio al aparato donde se lleve a cabo el experimento.

2. Mantener una alta transferencia de calor y masa por la aplicacion de principios
dinamicos por ejemplo, circulacion de aire a temperatura y humzadad
constantes.

Este metodo es usualmente combinado con mezclas de dos corrientes de aire
pero también con soluciones de electrolitos.

e) Registrar los cambios de peso de la muestra en equilibrio con la respectiva

presion de vapor de agua.

En referencia a los métodos continuos, el sistema de vacio ofrece alta precisién pero
demanda una construccion e instrumentacién mas cara.

Uno de los mas importantes aspectos de la medicién de sorcién es la definicidn y
registro del estado de equilibrio entre muestra y vapor de agua. Tedricamente este
estado solo puede alcanzarse después de un periodo de tiempo infinito. Practicami:nte,
el proceso de sorcidn deberad ser parado cuando la diferencia de peso al final del
equilibrio es menor que la sensibilidad de la balanza usada. Alcanzar esté equiibrio
requiere de un tiempo impracticamente largo. Por lo tanto un estado de equiibrio
aparente es comunmente definido en término de un cambio de peso maximo tolerable

durante un arbitrario intervalo de tiempo.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1 Equipo

3.1.1 Secador de charolas.

El aparato marca Armfield consta de un ducto de 1.30 m, en un extremo se encLentra
instalado un ventilador. A 73 cm de la salida se encuentra una ventana de 32 x 23 cm
donde se instala un soporte que cuelga, por medio de un gancho, de una balanz con
capacidad para 3 kg. y con una resolucién de 10 g. La ventana se cierra por mecio de
una puerta con cristal. El ventilador es controlado por medio de un regulador que
permite una velocidad de aire de hasta 2 m/s.

El flujo de aire pasa a través de una resistencia eléctrica que puede incremenar la
temperatura hasta 80 °C a bajas velocidades de aire. Después de la seccién de
calentamiento sigue la seccién de estabilizacion del flujo y luego la de cherolas
portamuestra.

Despues de pasar sobre los platos de secado, el aire es descargado a la atmésf:ra a
través de la seccion de salida a 73 cm de la zona de secado. La velocidad de aie es

medido con un anemémetro (marca Airflow Instrumentation modelo LCA 6000). con

una resolucion de 0.01 m/s y una precision de +3%.

Adaptaciones al secador
Con el proposito de aumentar la temperatura hasta 90 °C a una velocidad de aire de 2

m/s se hicieron las adaptaciones al secador de charolas que se describen en el ancxo.

3.1.2 Sistema de medicion

La balanza fue substituida por una celda de carga, marca Interface modelo SM-1C con
capacidad de 5 kg (10 Ib), conectada a un equipo de adquisicién de datos. |

La temperatura se mide utilizando termopares tipo K con aislamiento de teflon PTFE,
calibre 24, con una resistencia limite de temperatura de hasta 200 °C y una prec sién
de =0.05 % .
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3.1.3 Adquisicion y manejo de datos:

Para recibir las sefales de minivoltaje de los termopares y celda de carga en tempo
real, acondicionarla y trasmitirla en forma digital a una PC se utiliza un Equico de
Adquisicion de Datos (Cole-Parmer) con 48 canales, resoluciéon de 16 bits / una
precision de +0.02 % del intervalo. El voltaje de entrada puede variar de 0.3 uV z 10 V
dependiendo del tipo de termocoples utilizado. El equipo de adquisicion esta cone ctado
a la computadora mediante un cable paralelo. Para almacenar y manejar los da os se

utiliza el sofware Mac-14 que se describe en el anexo.

3.1.4 Balanza
Para la determinacién de humedad inicial y final de las muestras, se utilizé una bz lanza
(Sartorius) semi-micro modelo BP210D con una capacidad de hasta 210 g co1 una

resolucion de 0.01 mg.

3.1.5 Estufa de vacio
Para la determinacion de peso seco de las muestras se utilizé una estufa de vacio
marca Shel Lab modelo 1410 D con un intervalo de temperatura de trabajo de 35-325

°C con una precision de £0.2 °C y con un vacio de 0 a 30 pulgadas.

3.1.6 Celdas de equilibrio
Como celdas de equilibrio se usaron desecadores de vidrio de 14 cm de diametio por

20 cm de altura con soporte de porcelana.

3.2 Procedimiento

3.21 Determinacién de humedad

Se utilizd el método oficial de andlisis de la Organizacién Americana de Quirnicos
Analistas, AOAC 7.003 que consiste en pesar mas de 2 g de material y colocarlo sobre
soporte de aluminio previamente secado y pesado, el soporte con la muestra huineda
se coloca en la estufa de vacio y se seca a una temperatura entre 95-100 °C y una
presion de vacio menor de 100 mm Hg por mas de 5 h. Se determina la humeda3 por

diferencia de peso.
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3.2.2 Preparacion de materiales

La muestra, inicialmente presentada en bolsa de 30 kg aproximadamente y que esta

- formada por bagazo integral obtenido de cafia de azucar molida, se muestrea

rapidamente para la determinacion de contenido de humedad.

El siguiente procedimiento se utilizé para muestrear:

* Mezclar, manualmente la muestra por 5 veces, en una area limpia y plana.

e Utilizando la técnica de cuarteo, submuestrar obteniendo muestras de 300 a 5()0 gr.

e Guardar las submuestras en bolsas de plastico, sellar y congelar a -1.2 °C,
colocando en hielera o caja apropiada y guardar en refrigeracién.

Después de determinar la humedad de las submuestras, y como preparacion a la

experimentacion, se procede al desmedulado hiumedo, utilizando el equipo disefado

que se describe en el anexo.

La operacion del desmedulador se llevd a cabo como sigue:

1. Colocar el cilindro perforado dentro del tanque de agitacion.

2. Colocar dentro del cilindro perforado aproximadamente 1.5 a 2 kg de baga:zo de
cafia integral.

Llenar con agua hasta un 80 % de la altura del cilindro perforado.
Colocar el agitador, la tapa y finalmente ajustar la banda del motor.

5. Agitar a una velocidad de 60 rpm durante 15 minutos, dejar reposar 15 minutos y
volver agitar otras dos veces, dejando reposar entre agitaciones.

6. Eliminar poco a poco el agua por la parte inferior filtrandola en una malla fina ¢ una
franela, hasta la eliminacién total de liquido.

7. Retirar la tapa y el agitador y sacar hasta la mitad el cilindro perforado. Rociar agua
alrededor del cilindro por la parte externa para que toda la médula caiga al fando
del tanque. Retirar por completo el cilindro perforado que contiene Ia fibra.

8. Extraer la médula del tanque a mano o bien a través del dren del tanque utilizando

agua. Todo lo que se extrae se pasa a través de la malla o franela para escurrir.

3.2.3 Separacion por tamafios

Las fracciones obtenidas de fibra y médula se secan al ambiente o bien en estiifa a
70°C. Una vez secado cada fraccién se separa por tamarios utilizando un jueg> de
tamices de acero inoxidable. Las fracciones se pueden almacenar indefinidarm ente

hasta su utilizacion.
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3.2.4 Humidificacion
Las muestras son humedecidas sumergiéndolas en agua hasta que se s:aturan

(aproximadamente 3 dias).

3.2.,5 Determinacion del contenido de azlicares en bagazo integral

El equipo utilizado es un analizador de azlcares con membranas enzimaticas para
azucares (YSI-2700). El procedimiento seguido fue el siguiente:

Se calibra el equipo utilizando un estandar de dextrosa de 5 g/l, se pesan 60 g de
bagazo de cafa agregando 800 ml de agua destilada, se deja hervir por 10 min. Se
afiaden 400 ml. de agua destilada comprimiendo el bagazo para extraer al maxino el
azucar, se deja en ebullicion otros 10 min. Esta solucién se filtra y se deja en ebu licion
para concentrar la solucién hasta obtener 125 ml. de concentrado.

De este concentrado se toman 25 pul que se colocan en el equipo. La lectura se lizva a
cabo a 22.66 °C y el tiempo de exposicién a la membrana es de 30 seg. La prueba se

realiza por triplicado.

3.2.6 Método estandar para la determinacion de area superficial y volumen de
poro por adsorcidén de nitrégeno

El método ASTM D 3663-92 con un equipo Analizador de Area Superficial Acelerado

(Mca. Micromeritics, modelo ASAP-2000) es el utilizado para la determinacion del area

superficial. Para el tamafo de poro y determinacion de la isoterma de adsorc6n y

desorcién de nitrégeno se utilizd el método ASTM-D-4222.

3.2.7 Fotografia electrénica y estereoscopica

El principio en que se basa el método es la aplicacion de una capa conductora sotre la
muestra y la medicién de electrones emitidos con lo que se forma una imagen. El
equipo utilizado fue un Microscopio Electrénico de Barrido (Joel 35 CF) y para aplicar el
recubrimiento se utilizé una evaporadora (Joel JEE-4X). Las condiciones de oper:icion
utilizadas fueron:

Observacion tipo convencional.

Recubrimiento de oro.

15 KV, amplificaciones 100.

Escala 100 micros.

Por medio de un estéreomicroscopio (Zeis) se analizaron exteriormente muestras de

fibra y médula seca sin ningun tratamiento.
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3.2.8 Secado en secador de charolas

El material seleccionado para esta prueba fue fibra con tamafios de entre los ta nices
8-12 y 12-14 y médula con tamafios entre tamices de 20-24 y 40-60 que scn los
tamafos presentes en mayor cantidad en los lotes de material.

El procedimiento de manejo del material fue el siguiente:

1.-El material humedecido es escurrido y colocado en las charolas portamuestras del
secador de manera tal que se distribuyan sin dejar huecos y al mismo tiemgo sin
apretar la muestra.

2.-Con una tapa de vidrio, que no sobrepasa al borde de la charola portamuestia, se
escurre el material hasta que no sale agua de la muestra.

3.-Para medir el volumen de huecos, agregar un volumen conocido de agua a la
charola portamuestras hasta el borde, eliminarla de la misma manera que se menziona
en el punto 2 y medir el volumen de agua escurrida.

4.-Colocar las charolas en el soporte del secador que ya estara en equilibrio a las
condiciones de operacion e iniciar la corrida inmediatamente.

El procedimiento de manejo del secador se describe en el anexo.

Analisis de resultados

Para determinar la pérdida de humedad a lo largo del experimento se utiliza1 los
cambios de peso a lo largo de la corrida y la humedad final de la muestra,. La humeadad
obtenida se promedié cada dos lecturas para atenuar el “ruido”. Se derivd en farma
consecutiva tomando 5 puntos antes y después y posteriormente la derivad: asi
obtenida se promedi6.

El primer momento se determind por medio de una integracion ponderada con el

tiempo. La fracciéon de huecos se determina con la ecuacion:

4 Vol.escurrido
fraccion de huecos = — it
Vol.charola

El volumen escurrido se ha promediado de los valores obtenidos en las cor-idas

experimentales separadamente de acuerdo al material y tamafio.
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3.2.9 Seleccion del método, procedimiento y calibracién para la determinaci¢n de
isotermas de sorcion

Se probaron los métodos gravimétrico de registro discontinuo de pérdida de peso
utilizando:

1.-La celda de equilibrio propuesto por Kanade y Pai (1988) modificado, usando sales
saturadas de actividad de agua conocidas.

2.-Sales saturadas y acido sulftrico de diferentes concentraciones con actividzd de
agua conocidos y desecadores de 15 cm de diametro como celdas.

Se analizaron las ventajas y desventajas de cada método probado, y se utili::aron
desecadores como celdas, con sales saturadas y soluciones de &acido sulfirico de
actividad de agua conocidas.

El procedimiento seguido fue:

El bagazo utilizado, proporcionado por el ingenio El Potrero, Veracruz México fué
separado en médula y fibra por via hiumeda, posteriormente fué secado y tami::ado.
Para la experimentacion se seleccionaron los tamafios de tamiza 24-40 para médula y
14-16 para fibra. Las muestras se secaron durante 48 h en estufa de vacio a 90 °C y
10 mm de Hg de presién de vacio. Posteriormente se pesaron muestras de fibia de

aproximadamente 2.6 gr., y de médula de aproximadamente 0.8 gr.

Preparacion de las soluciones de actividad de agua conocida:

Para la determinacion de las isotermas de sorcion a 25°C se prepararon solucione:s de
acido sulfurico con contenidos de humedad de 25, 40, 50, 60, 70 y 80 % de acueido a
la tabla de Concentracién de Soluciones de H280; (Dean, 1992) vy se colocd un
volumen de 100 ml en desecadores de 15 cm de diametro.

La muestra fue colocada en soportes de aluminio e introducidas en los desecad res.
Se tomaron lecturas de cambio de peso hasta que la diferencia entre dos peso: fue
menor a 0.002 gr. Al término del experimento se utilizd la tabla de relaciones
densidad/porcentaje en peso para H,SO, (Luna, 1991) y la densidad de las soluciones
obtenida por medio del picnémetro para determinar la concentracion final de las
soluciones de actividad de agua conocidas, corrigiéndose los puntos iniciales.

Para las isotermas a 70 °C se prepararon soluciones saturadas de sales (tabla 3.1)
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Tabla 3.1. Humedad relativa de soluciones de sales saturadas

Sal Humedad relativa
Hidréxido de potasio ® KOH 4
Cloruro de litio ® LiCleH,O 11
loduro de sodio ® Nal 22.6
Bromuro de sodio ® NaBr 50.7
Nitrito de sodio @ NaNO, 58.9
Nitrato de sodio ? NaNO; 65.7
Cloruro de sodio ° NaCl 75.1
Cloruro de potasio® KClI 80

a) Carr D.Sy Harris B.L. (1948)
b) Dean JA. (1992)

3.2.10 Evaluacion previa de equipo y procedimientos

e La evaluacién de la posicién de las charolas en el secador tuvo el propdsito de
determinar si el secado se lleva a cabo de manera uniforme e igual entre los 4
niveles de la plataforma portamuestras (fig. 3.1)

Fig. 3.1 Charolas ubicadas en los 4 niveles del soporte portamuestra

e La evaluacion del método seleccionado para obtener las isotermas de adscrcién
permiti6 comprobar la precision del procedimiento utilizado, se llevo a cajo el
método desarrollado por Mc Cune y col. (1981) utilizando papel filtro para obtener

la isoterma de sorciéon a 28 °C, en este material.

3.3 Diseiio de experimentos

Se siguieron los pasos propuestos por Montgomery (1991) para el disefiy de
experimentos asi como los siguientes principios en que se basa el disefiy de

experimentos:

 Obtencion de réplicas con el propdsito de estimar estadisticamente el error

experimental.
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e Aleatorizacion, a fin de validar la prueba y evitar errores asociados coa las
unidades experimentales, los cuales en caso de que sean adyacentes en espicio y
tiempo, tiendan a correlacionarse.

e Analisis por bloques. Para incrementar la precision del experimento ya que gran
parte de la desviacion prevista no forma parte del error experimental haciendo el
disefio mas eficiente.

3.3.1 Posicién de las charolas

La evaluacion de la posicion de las charolas se hace aplicando el modelo de efzctos
fijos estableciéndose la siguiente hipotesis estadistica:

Ho: p=pa=ps=py (todas las medias son iguales)

Hi: pystpoEps#iy (todas las medias son diferentes)

El disefio es con un solo factor y las condiciones son constantes a 60°C v flujo de qire a
1.5 m/s, utilizando un mismo lote sin tamizar. La prueba es completamente aleatoria y
se llevaron a cabo 2 réplicas. La variable dependiente es el primer momento, el factor a
evaluar es la ubicacion y los niveles son la posicion A,B,C,D, considerando la posicién
A como la superior y en orden sucesivo B, C y D la cual seria la dltima charola. El
analisis de varianza se aplica para la evaluacion de los efectos.

La prueba formal de hipétesis de igualdad de medias de tratamientos:

Ho: =po=....... =g (3.1
O equivalentemente
Ho: T1=T25.0 'Ea=0 (3:’)

Al suponer que los errores g; son independientes y estan normalmente distribuidos con
media igual a 1 y varianza o?, el estadistico para probar la hipétesis de igualdai de

medias de tratamientos es:

SS tratamiento

B a-1 - MS tratamiento (3.9)
SSg MSe
(N-a)

y el criterio para rechazar Ho es:

FO)Fa. a-1,N-a

27



Secado de bagazo de cafia Cag itulo |1l

Donde: a es el nivel de significacion, a es el nimero de repeticiones y N el nimero total
de observaciones. El poder o potencia de la prueba es la probabilidad de rechzzar Ho
si esta es falsa.

3.3.2 Disefio anidado

El disefio experimental seleccionado fue un modelo anidado balanceado, esto de:bido a
que los tamaros de fibra difieren de los tamafios de médula.

El disefio anidado permite que el factor tamafio se encuentre anidado en el factor
material y de esta manera se mantienen presentes los 2 factores sin que se “crucen”
sino que se mantienen “anidados”. Un factor anidado es un tipo especial de factor
aleatorizado cuyos niveles no son repetidos para todas las combinaciones ie los
factores. Un disefio ar;idado balanceado es el que tiene el mismo numero de niveles de
B dentro de cada nivel de A e igual nimero de réplicas. El disefio, con 16 corricas, se
describe detalladamente en la tabla 3.2.

Los factores que se supone interviene en el fendomeno de secado son:

Factores controlables: Temperatura, flujo de aire, tamafio de particula, tipo de material.
Factores no controlables pero medibles.- Humedad del aire, temperatura ambiente,
humedad inicial del material.

Los niveles se seleccionaron de acuerdo a los limites permitidos por el equipo.

Dos variables de respuesta fueron analizadas, la primera, el tiempo de secado,
determinado cuando la curva de secado llega a cero y la segunda variakble de
respuesta, el area bajo la curva de velocidad de secado ponderada con el tizmpo
(primer momento). Rodriguez (1998) demostré que es adecuado utilizar el grimer
momento como variable respuesta para el analisis estadistico.

El modelo lineal estadistico para el disefio anidado es:

i=12,.....a
Yi'k =R+ T +Bj(|) +8(ij)k j =12 e b (3 4)
k=12,...n

donde : a son niveles del factor A, b son niveles del factor B anidados bajo el cual cada
nivel de A y n replicas. El subindice (i) indica que el nivel jésimo del factor B es
anidado bajo el iésimo nivel del factor A.

Como los factores A y B son fijos se supone que el efecto de A tratamientos suiman

cero y que el efecto de B tratamientos suman cero dentro de cada nivel de A.
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Tabla 3.2 Disefo experimental anidado

FACTORES MEDULA ' FIBRA

Tamafio (mallas) 20-24 40-60 8-12 12-14
Temperatura (°C) | 90 60 90 60 90 60 90 6) |
Flujo (m/s) 1323 2 [ 1.3 | 2 1.3‘ 2 1.3‘ 2 1.31 2 1.3‘ 2 (13 2

El analisis de resultados inicia con confirmar que las suposiciones que soporian el
modelo se cumplen, para ello se revisa si la muestra fue aleatorizada, si :xiste
independencia de las muestras, si los datos son normales y confirmar la ausencia de
datos inusitados. La normalidad se evalia con una grafica de caja, de probabilijad e
histograma. Para evaluar numéricamente la normalidad, curtosis y sesgo se utiliza la prueba
omnibus.

Se deben examinar las graficas de residuales de los datos contra los datos predichos y
la de residuales contra cada variable independiente. El mejor patrén a obtener e una
nube de puntos, si se obtienen patrones de cufia 0 mofio es una indicacién de varianza
no constante o una violacién de suposiciones. Una pendiente o banda curva significa
una inadecuada especificacion del modelo. Una banda pendiente con incremento o
decremento de variabilidad sugiere una varianza no constante e inadecuada

especificacion del modelo.
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1 Morfologia del material

Utilizando un estéreomicroscopio se analizaron muestras de médula presentanco una

estructura esponjosa formada por celdas huecas, semitransparentes, con mu tiples

ﬁﬂl‘« | PP St S
Fig.4.1 Particulas de médula adherida a una fibra.

conductos y poros apreciablemente grandes. Las fibras, de color obscuro en I¢ foto,
generalmente tienen adheridas particulas de médula en el exterior, éstas de colol claro
en la foto (fig. 4.1).

Fig 4.2, oorafla' dé fibra '

Las fibrillas se encuentran unidas por médula que le dan el soporte necesario para

conformar estructuras mas grandes. Por esta razon se encuentran particulas de fitrra
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Fig. 4. 3 Fotografia electréonica de médula, ampliacion 100 X

de diversos tamanos. Las fibras (fig. 4.2) estan conformadas por microfibrillas en ‘orma
de cilindros huecos, largos y rigidos.

Las muestras de médula analizadas a través de un microscopio electrénico de barrido
(Garcia-Figueroa y Flores, 1997), con amplificaciones de 100X, 200X y 1000X,
presentan el aspecto de un material esponjoso (fig. 4.3) conformado por celdas de pared
delgada con una gran superficie de contacto (fig. 4.4) y conductos interconectados: (fig.

4.5). El tamario de las celdas varian entre 50 um y 150 um. Los huecos intraceldas tiene

un tamano de 7 um a 30 um.

ek ¥ i S ! g

Fig. 4.4. Fotografia electronica de médula, ampliacion 1000X
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1SKU X188 @175 100.0U INPGA

Fig. 4.5 Fotografia electrénica de médula, ampliacién 100 X

Se aprecian poros sobre las paredes de las celdas con un tamario de 0.5 um a 3 pm
(fig. 4.6).

ou IMPGA

Fig. 4.6. Fotografia electrénica de médula ampliacién 1000X

Las fibras unidas en forma de haz (fig. 4.7), de paredes delgadas, alargadas y rigidas,
tienen adheridas médulas en el exterior. También se aprecian secciones de médula
entre las fibras que mantienen unidas porciones mas grandes de fibras.
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-

ISKY %28 6176 1090.8U INMFOA

Fig.4.7 Fotografia electronica de fibras, ampliaciéon 20 X

Las fibras vistas mas a detalle revelan una forma cilindrica y hueca (fig. 4.8).

7 ) : e

15KV X200  ©176 100.8U IMPOA

Fig. 4.8 Fotografia electrénica de fibra, ampliacion 200 X

Algunas partes de las fibras tienen estructuras huecas cavernosas con infinidad de
poros conformando una red con grandes espacios entre ellas. El tamafio de los poros
en estas estructuras es entre 2 y 10 um, mientras que entre las mallas los huecos son

de aproximadamente 4 pum por 10 um entre hilos (fig. 4.9).
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80

Fig. 4.9 Fotografia electrénica de fibra, ampliacién 1000 X

4.2 Separacion por tamafos

La separacion por tamarios se describe en la tabla 4.1. La obtenida de un lote de 537 g
integral, se separa sin desmedular y un lote de 465 g se separa después de un
desmedulado humedo, y separado en sus fracciones médula y fibra. Los porcer tajes
se determinan para identificar las fracciones mas representativas de la muestra y se
calculd considerando que el total de médula o fibra separada representan el 100 %.

Tabla 4.1 Separacién por tamarios.

MALLA SIN DESMEDULAR DESMEDULADA
(9) MEDULA(q) % FIBRA (g) %
8 137 0 0 82 34.3
8-12 50 4 1.76 36 15.06
12-14 29 3 1.32 23 9.62
14-16 25 11 4.86 17 7.11
16-18 45 27 11.94 23 9.62
18-20 15 4 1.76 7 2.92
20-24 63 40 17.69 18 7.53
24-30 43 31 13.71 12 5.02
30-35 16 14 6.19 6 251 |
35-40 30 19 8.40 7 2.92
40-60 46 43 19.02 6 2.51
60-100 24 29 9.73 2 0.83
100-120 | 6 5 2.21 0 0
120 8 3 1.32 0 0
[ TOTAL 537 226 100 239 100
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4.3 Determinacion del contenido de aztcares

Los tres resultados obtenidos en la determinacion de azucares fueron promediado
dando los siguientes resultados:

Contenido de sacarosa 520+0.02018 mg/kg bagazo.

Contenido de dextrosa 2220.8+0.011547 mg/kg bagazo.

4.4 Evaluacion de la posicion de las charolas

La tabla 4.2 muestra los valores calculados para el primer momento en base a los
resultados experimentales mostrados en la figura 4.10. La tabla 4.3 incluy2 los
resultados del analisis estadistico empleando el paquete NCSS.

Tabla 4.2 Primer momento utilizado en la evaluacion de la posicion di las
charolas y sus réplicas

POSICION
1 2 3 4
104.0 [113.85 [126.30 [11522 [104.72 [123.31 [134.04 [101.15

El analisis de varianza muestra la media de cuadrados, el valor del estadistico de Fisher
(Fo) y el poder o potencia de la prueba. Hay que hacer notar que la media de cuadiados
de tratamientos es menor que la media de cuadrados dentro de los tratamientos. Esto
indica que es muy probable que la media de tratamientos sean iguales.

Mas formalmente al comparar Fo con F, . n. donde o es 0.01, se concluye qu? las
medias de los tratamientos son iguales, es decir que la posicién de las charoles no
afectan la variable respuesta. En base a esto se descarta la necesidad de introducir un
blogue al experimento por efecto de la posicién de las charolas.
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Fig.4.10 Evaluacidén de la posicién de las charolas

Tabla 4.3 Reporte del andlisis estadistico de varianza en la evaluacién de la
posicion de las charolas

Respuesta 1° momento

Tabla de analisis de varianza

Origen ' Sumade Mediade Nivel de Poder
G.L. Cuadrados Cuadrados F  Probabilidad (Alfa=0.01)

Entre tratamientos 3 155.0965 51.69884 0.25 0.857375 0.014338
Error 4 824.061 206.0152

Total (Ajustado) 7 979.1575

Total 8

* Terminos significativos con una alfa = 0.01
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4.5 Secado de fibra y médula de bagazo de cafa

4.51 Fraccidon de huecos

Se determina en cada uno de los experimentos y mediante un andlisis estadistizo de
estos datos se obtiene la fraccion de huecos como se muestra en la tabla 4.4,

Tabla 4.4 Fraccién de huecos y su desviacion estandar

FIBRA MEDULA

8-12 12-14 20-24 40-60

0.6825 £0.03 0.6586 +0.027 0.3262+0.084 0.151+£0.014

 4.5.2 Curvas de secado

Se obtuvieron las curvas de secado de fibra y médula de bagazo de cafia (fig. 411y
fig. 4.12) de las corridas experimentales que se llevaron a cabo de acuerdo al disefio
de experimentos anidado. Con el propésito de evitar el “ruido” debido principalmente a
las condiciones ambientales se promedié la sefial de salida tomando en consideracién
lecturas anteriores y posteriores.

De acuerdo a estos graficos, al parecer el tamafio de particula tiene un efecto
importante, ya que a mayor tamafio de particula el secado es mas rapido, asi mismo
condiciones mas altas de temperatura y velocidad de aire disminuye el tiempo de
secado.

El efecto del tamafio de particula en el secado de fibra, se debe principalmente « que
existen mas espacios huecos en la cama de fibras a secar (tabla 4.4), favoreciendo
una trasferencia de masa por evaporacion.

En el caso de la medula las curvas de secado tienen el mismo comportamientc que
para la fibra, en este caso la fraccion de huecos es muy diferente entre tamafios de
particula por lo que se puede suponer un mayor efectc debido al tamafio de par icula

para el secado de médula.

37



Secado de bagazo de cafia Capit 4lo IV

x 90 °C, 2 m/s, 8-12

—80°C, 2 m/s, 12-14

X

90°C, 1.3 m/s, 8-12

B

90°C, 1.3 m/s, 12-14

a

60 °C, 2 m/s, 8-12

60 °C, 2 m/s, 12-14

o

60 °C, 1.3 m/s, 8-12

60 °C, 1.3 m/s, 12-14

Contenido de humedad (g agualg s.s.)

........
ooy
......
...................

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

Fig. 4.11 Pérdida de humedad de fibra a diferentes condiciones de secado
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Fig. 4.12 Pérdida de humedad de médula a diferentes condiciones de secado
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En la figura 4.13 y 4.14 se presentan las graficas de pérdida de humedad con re:specto
al tiempo. Se observan los periodos de acondicionamiento, velocidad constiante y
decreciente. En médula se aprecia notablemente el periodo de velocidad constante.

La comparacion entre curvas se realizé dividiendo la pérdida de humedad entre €l peso
seco de la muestra.
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r '_Cpo -90°C, 1.3 m/s, 8-12
0.035 —‘ﬁ"xu"
a2z o, x 90 °C, 1.3 m/s, 12-14
= by T TS
E 003 5 5 .
ug o % = 60 °C, 2 m/s, 8-12
[/] ] ‘.e u %
200251 ", ‘2%’ » 60 °C, 2 m/s, 12-14
= %o * )
o ] ..o.&:?qﬂ.. *‘
g boz i - 60°C, 1.3 m/s, 8-12
5
% 2915 : +60°C, 1.3 m/s, 12-14
E: :
0.01 -
0.005 -
O L L — Y —— . T B — _
0 50 100 150 200 250 300 350 40

Tiempo (min)

Fig. 4.13 Velocidad de secado de fibra

Las graficas de pérdida de humedad con respecto al contenido de humedad de ‘ibra y
médula (figs.4.15 y 4.16) muestran claramente los periodos de velocidad constiante y
decreciente. A 60 °C y 1.3 m/s que son las mas bajas condiciones de secadc¢ para
meédula, la pérdida de humedad es muy baja.
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Fig. 4.14 Velocidad de secado de médula

Con ayuda de los datos graficados en las figuras 4.15 y 4.16 de pérdida de hurr edad
con respecto al contenido de humedad se determiné la humedad critica meciante
regresion lineal considerando valores posteriores al periodo de velocidad constzntes.
Se consideraron los datos de manera de obtener coeficientes de regresién mayores a
0.97.

En todos los casos se obtuvo un coeficiente de regresién mayor a 0.98 para fiora y
0.97 para médula. El contenido de humedad critica Xc determinado mediante una
prueba de varianza de los datos obtenidos de todas las curvas es 3.3806+043 g
agual/g s.s.(77.16 % b.h.) para fibra y 3.666+0.52 g agua/g.s.s.(78.56 % b.h.) para
medula. Estos valores son muy similares a los obtenidos por Grobart (1973) para
bagazo de cafia integral secado en un lecho fijo que fue de 80.71 % base humeda
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4.5.3 Evaluacion estadistica de resultados

Utilizando el primer momento como variable respuesta, reportado en la tabla 1.5 se
realizé el analisis estadistico del modelo anidado. Primeramente se hicieron las
pruebas de normalidad con graficos de cajas, de puntos, de probabilidad e histo¢ rama,
con el proposito de revisar la idoneidad del modelo estadistico utilizado.

Tabla 4.5 Resumen del disefio de experimentos y primer momento

CORRIDA|MATERIAL | TAMARO [TEMP |VELOCIDAD 1° MOMENTO

. DE AIRE (g agua min/g s.s) |

Mallas | °C m/s Réplica 1 Réplica 2

1 Médula 40-60 | 90 1.3 1206.7 1153.48
2 Médula 40-60 | 90 2 876.7 088.04 |
3 Médula 40-60 | 60 1.3 1814.5 1846.0 |
4 Médula 40-60 | 60 2 1779.1 1567.1 i
5 Médula 20-24 | 90 1.3 996.07 110828 |
6 Médula 20-24 | 90 2 906.28 831.86 |
T Médula 20-24 | 60 1.3 2386.9 1479.38 |
8 Médula 20-24 | 60 2 1574.4 1405.97 |
9 Fibra 8-12 | 90 1.3 214.98 246.99 |
10 Fibra 8-12 | 90 2 159.29 157.13 o
11 Fibra 8-12 | 60 1.3 299.09 308.34 1
12 Fibra 8-12 | 60 2 320.47 270.06 o
13 Fibra 12-14 | 90 1.3 220.47 224.57 N
14 Fibra 12-14 | 90 2 158.42 169.76 O
15 Fibra 12-14 | 60 1.3 [364.74 378.68 ]
16 Fibra 12-14 | 60 2 342.09 283.31 N

El grafico de puntos nos muestra la dispersion de datos (fig. 4.17). Un grupo de (latos
tienden hacia la izquierda sugiriendo una ligera asimetria. La mayoria de los datos
tienden a estar al centro. Esto también se puede confirmar con el grafico de caje que
se encuentra en la misma figura.

El grafico de probabilidad (fig. 4.17) muestra una curvatura en ambos lados de la
grafica que indican una distribucion de cola larga o corta. Aunque existen dos puintos

fuera de los limites de confianza, no es un fuerte indicativo de anormalidad.
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Fig. 4.17 Grafico de probabilidad de los resultados experimentales

En el histograma (fig. 4.18) observamos la tendencia central, la dispersion y la forma

general de la distribucién de los datos confirmando las anteriores observaciones.
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Fig. 4.18 Histograma de los resultados experimentales

Se realizaron pruebas numeéricas (tabla 4.6) para verificar la normalidad de los dztos utilizando

4 pruebas las cuales aceptan la normalidad.
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El andlisis estadistico de los datos (tabla 4.7) indica que el origen de mayor variabilidad
en orden de significancia estadistica es el tipo de material seguido de la tempeiatura,
luego la interacciéon temperatura-material y finalmente el flujo de aire, a un nirel de
confianza del 95%.

De esta manera descartamos el tamafio del material como efecto significativo en el
proceso del secado de bagazo de cafa. Sin embargo, esta conclusion 2stara
restringida al intervalo de tamano seleccionados en el disefio. Posiblemente otros
tamanos seleccionados no den el mismo efecto.

El flujo de aire queda muy por debajo del efecto del material y la temperatura por o que
se concluye que el efecto del flujo de aire no es tan importante en el secado en cnarola
de médula y fibra como lo es la proporcién de fibra o médula presente en la muestra a
secar y la temperatura de la camara de secado. Esto sugiere que el efecto interrio y el

externo son importantes.

Tabla 4.7 Analisis de varianza

Origen Suma de Media Relacién  Nivel Poder
G.L. Cuadrados _ de cuadrados F de prob. Alfa=0.05

A (material ) 1 9903840 9903840 984.99 0.001014*  0.997651
B(A) 2 20109.48 10054.74 0.34 0.714894
C(temp) 1 1445456 1445456 575.12 0.001734*  0.971445
AC 1 711269 711269 283.00 0.003515*  0.830657
BC(A) 2 5026.628 2513.314 0.09 0.918308
D (flujoaire ) 1 188993.8 188993.8 30.10 0.031658*  0.209184
AD 1 86579.17 86579.17 13.79 0.065487  0.126553
BD(A) 2 12559.48 6279.74 0.21 0.809565
CcD 1 1391.651 1391.651 0.09 0.795086  0.050507
ACD 1 6788.805 6788.805 0.43 0.580297  0.052472
BCD(A) 2 31751.03 15875.51 0.54 0.592344
S 16 469353.3 29334.58
Total (Ajus.) 31 0.288312E+07

' Total 32 i ]
* Términos significativos para un alfa= 0.05 | 44
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Fig. 4.19 Graficos de medias de los efectos

El grafico de medias de cada uno de los factores en la variable de respuesia primer
momento se observan en las figs. 4.19 y 4.20. Se confirma que el flujo de aire tiene un
efecto menor sobre la variable de respuesta (fig. 4.19a), ain en combinacié1 con el

factor material (fig. 4.19b).
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Fig.4.20 Graficos de medias de los efectos

La fig. 4.20a muestra que a una mayor temperatura y con fibra como material
obtenemos los mas bajos valores de la variable respuesta. Esto significa quzs bajo
estas condiciones se tendria el secado mas rapido.

Un flujo de aire de 2 m/s y una temperatura de 90 °C mayor temperatura (fig. .20 b)
tiene un mayor efecto sobre la variable respuesta, en esta condicion el primer momento
es menor y el secado mas rapido, ya que el primer momento tiene una relacién lineal

con la pérdida de humedad.
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4.5.4 Determinacion de los coeficientes convectivos de masa y calor

Caitulo IV

En las tablas 4.8 y 4.9 se presentan las propiedades y condiciones de cperacién

utilizados en la ecuacion 2.6 y 2.1 para determinar el coeficiente de transfer:ncia de

calor experimental y tedrico, asi como los coeficientes de transferencia de ma:a (tabla

4.10).

El area es calculada de acuerdo al nimero de charolas utilizadas en la ccrrida, la

temperatura promedio de la charola en el periodo de velocidad constante, fue

determinada directamente en cada corrida.

La temperatura del sélido

28 una

promediacion desde el inicio hasta el término del periodo de velocidad constante. Las

propiedades del aire y del material utilizados en los calculos se presentan en la tasla 4.9.

Tabla 4.8 Propiedades y condiciones de operacion utilizadas en cada corrida

Corrida|Densidad aire Rc Area Temp. Temp. |Peso szaco

humedo material | charola ]

Kg/m® kg/m®s m? °C °C gs.s.

1 0.91 3.297 x 10°| 0.1944 | 364 40 129.62 |
2 0.832 1295 x 10°| 0.0972 | 31=3 36 183.35 |
3 1.024 [2.252x10%| 0.1944 [27.5+2.5] 33 142.23 |
4 1.049 536x10* | 0.0972 | 19x25 30 137.27 |
5 0.91 5513 x 10*| 0.0972 | 39+5 38 90.9¢ |
6 0.832 [6.655x 107 0.0972 | 38%5 36 86.907 |
T 0.803 [3.172x10*| 0.0972 | 27.6+1 32 96.25 |
8 0714 [4.226x 10%| 0.0972 | 29+3 32 89.34 |
9 0.915 [4.848x10*| 0.1944 | 38+4.5 40 146.87 |
10 0.882 573x 10| 0.1944 | 33.5+3 38 134.01 |
11 0.983  [4.884 x10°| 0.1458 | 322 32 152.3% |
12 1.009 2596 x 10%| 0.1944 | 31x4 33 94.407 |
13 0.88 427x10% | 0.1944 | 40.8+2 40 1419 |
14 0.904 5556 x 10%| 0.1944 [34.5+4.5] 38 142.99 |
15 1.019 3.255x 10*| 0.1458 | 30+3.5 31 117.33 |
16 1.017 |4.579x10*| 0.1458 [34.8+3.3] 34 124.07 |

Los coeficientes de transferencia de calor calculados experimentaimente (tabla 4.10)

presentan una desviacién con respecto a los calculados mediante correlaciones

empiricas para el caso de una placa plana sobre la cual pasa aire en forma paralel a.
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Tabla 4.9 Propiedades del aire y del material

Calor de vaporizacién del agua (m?s?) 2.428x10°@ 30°C

Espesor de la cama (m) 0.014

Conductividad térmica del bagazo (watt m K™ 0.048

Difusividad molecular del agua en aire (m?seg™) 3.573x 10° @ 45 °C

Densidad del aire (kg m™~) 0.973 @ 80 °C

Una posible explicacion de éstas desviaciones esta relacionada con la imposibiidad de

medir con exactitud la temperatura del sélido.

Tabla 4.10 Coeficientes de transferencia de masa y calor

Corrida Coeficiente de Coeficiente de transferencia de calo
transferencia de masa
mol/m*seg watt/m °K
Tebrico Experimental| % desviz:icion

1 0.254 17.012 14.353 16.16
2 0.315 24.012 5175 53.6
3 0.283 18.227 16.609 8.8

4 0.351 25.727 31.463 22.3
5 0.254 17.012 25 369 49.0¢
6 0.315 24.012 30.052 25.1¢
7 0.283 18.227 23 464 28.75
8 0.351 29127 32.654 26.92
9 0.254 17.012 21.893 28.69
10 0.315 24.012 23.869 0.59
11 0.283 18.227 41.71 15.93
12 0.351 25.727 23.946 6.92
13 0.254 17.012 20.348 19.62
14 0.315 24.012 23.549 1.95
15 0.283 18.227 25 951 423
16 0.351 25.727 3778 46.88
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Ademas el area de la charola no representa necesariamente el area de transierencia.
La superficie de la placa de material es irregular debido al acomodo de las pzrticulas,
particularmente notable en este tipo de material conformado por fibras.

También se calcularon los nimeros adimensionales de Biot y Reynolds e forma
experimental (tabla 4.11). El nimero de Biot se encuentra entre 1 y 50, por lo tanto las
condiciones internas como externas deben ser consideradas para describir el secado
de bagazo de cafia. La velocidad de secado en el periodo de velocidad constinte fue

determinada de las curvas experimentales.

Tabla 4.11 Numeros adimensionales

Corrida Numero de Biot Numero de Reynolds
1 4.186 : 1.576-10°
2 15.596 2.424-10°
3 4.844 1.795-10*
4 9.177 2.761-10°
5 7.399 1.576-10°
6 8.765 2.424-10°
7 6.844 1.795-10°
8 9.524 2.761-10*
9 6.385 1.576-10°
10 6.962 2.424-10°
11 13.995 1.795-10°
12 6.984 2.761-10*
13 5.935 2.761-10°
14 6.869 2.424-10°
15 7.575 1.795-10°
16 12.658 2.761-10*

4.5.5 Determinacion de la difusividad efectiva

La difusividad en fibra se muestra en la figura 4.21 y la de médula en la figura 4.22. Se
observa que las curvas obtenidas tienen tendencias similares. La difusividad calc ilada

es funcion del tamafio de particula, la temperatura de secado y la velocidad del aire;
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confirmando que la difusividad .determinada explica adecuadamente el tiansporte

interno de masa.
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Fig. 4.21 Difusividad con respecto a la humedad de fibra

Los datos siguen un comportamiento exponencial con relacion al contendo de
humedad. Este tipo de comportamientos esta relacionado con la variaciéon de la
temperatura siguiendo una funcionalidad tipo Arrhenius (Rodriguez y col. 1998b)

De las funcionalidades reportadas en la literatura se encontré que la funcionalid:d:

D=A exp(B-X)

ajusta adecuadamente en un intervalo amplio de contenidos de humedad X, los \alores

de los coeficientes A y B se presentan en la tabla 4.12 y 4.13.
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Fig. 4.22 Difusividad con respecto a la humedad de médula

La difusividad a contenidos de humedad bajos se incrementa drasticamente d :bido a

que la temperatura incrementa de la misma manera (fig. 4.23).

Tabla 4.12 Coeficientes de la ecuacion exponencial para fibra

Condiciones de operacién A B Coef. de regresi61 |
90 °C, 2 m/s, 8-12 1x10% -0.9159 0.992 :
90 °C, 1.3 m/s, 8-12 2%x10° -1.003 0.966

90 °C, 2 m/s, 12-14 1x10% -0.864 0.988 :
90°C, 1.3 m/s, 12-14 1x10° -0.9701 0.979 |
60 °C, 2 m/s, 8-12 1x10% -0.927 0.919 ]
60 °C, 1.3 m/s, 8-12 9x10° -0.894 0.971 _
60 °C, 2 m/s, 12-14 1x10% -0.910 0.947

60 °C, 1.3 m/s, 12-14 8x10° -0.921 0.980 :
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Fig. 4.23 Comportamiento de la difusividad del material en fibra pzra las
condiciones de operacion 90°C, 2 m/s, 8-12

Para el caso de médula no se observa una diferenciacion clara entre el efecto de

tamarnio de particula y de velocidad de aire. Posiblemente sea debido a que los niveles

utilizados sean muy cercanos o debido a error experimental.

Tabla 4.13 Coeficientes de la ecuacién exponencial para médula

Condiciones de operacion A B Coef. de regresicn |
90 °C, 2 m/s, 20-24 1x 1078 -0.9556 0.9851

90 °C, 1.3 m/s, 20-24 1x.10° -0.9414 0986 |
90 °C, 2 m/s, 40-60 1x10° -1.0441 0.987 ]
90 °C, 1.3 m/s, 40-60 8x10° -0.8761 0983 |
60 °C, 2 m/s, 20-24 6x10° -0.8374 0.992 ]
60 °C, 2 m/s, 40-60 7x107 -0.7742 0.986 N
60 °C, 1.3 m/s, 40-60 8x 10° -0.9799 0.992 ]
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4.6 Isotermas de sorcion

En los métodos probados experimentalmente para la determinaciéon de las is.otermas
de sorcion se analizaron las ventajas y desventajas de cada método que se reportan a
continuacion.

La celda de proximidad al equilibrio (fig. 4.24) requiere muestras con iIn peso
suficientemente grande para que el error por la pérdida o ganancia de peso de»ido a la
tendencia hacia el equilibrio pueda ser medido adecuadamente y ademas sea rainimo.
Debido a que el material trabajado tiene una densidad de 0.22 kg/cm® y el espacio
disponible para colocar la muestra es muy pequefio no es posible apreciar la p3rdida o
ganancia de peso debido a que el cambio de peso entre mediciones es de m lésimas
de gramo.

Otra desventaja es que a altas temperaturas el recipiente se satura de humedad, que
al condensarse humedece la muestra.

La ventaja de este método es que, debido al tamafo de la celda se requie e poca
cantidad de sal, por lo que se alcanza con mas rapidamente el equilibrio con respecto a
los otros métodos. Ademas que. al hacerse una modificacion para pesar sin abrir la
celda mediante un alambre que atraviesa el tapdn de hule sin rozarlo y que sost ene en
un extremo el portamuestra y en el otro se coloca en el ganchillo de pesada infirior de
la balanza, el equilibrio no se rompe.

Se seleccion6 el método donde se utiliza sales saturadas para evaluar las isotermas a
70 °C y el método de acido sulfurico de diferentes concentraciones con activiiad de
agua conocidos para evaluar las isotermas a 28 °C. Las celdas fueron desecadcres de
15 cm de diametro y donde es medida la ganancia o pérdida de peso en la muestra.
Entre las ventajas de los métodos seleccionados esta la minima y econdmica c:intidad
de material requerido, la gran cantidad de muestra que es posible colocar en el
desecador, que en este caso es muy necesario para poder detectar los camtios de
peso con el menor error posible y que, debido al tamafio de la celda no exis:e una
formacion notable de condensados a altas temperaturas.

Entre sus desventajas esta el efecto que sobre la muestra tienen el medio ambiente al
cual se expone la muestra al momento de abrir Ia celda y realizar la pesada.

La muestra tiende inmediatamente a alcanzar el equilibrio con la humeded del

ambiente por lo que se requiere pesar muy rapidamente y que en este caso se requirié
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la ayuda de una computadora y la elaboracién de un sofware para la adquisicién y
almacenado de los datos.
Ademas al momento de abrir la celda se pierde el ambiente creado por les sales,

requiriendo un mayor tiempo para que la muestra llegue al equilibrio.

1
| Balahza | I @

Display

Tapdn

portamuesta

solucion de sal saturada
Fig 4.24 Celda de proximidad al equilibrio

Por otro lado el uso de soluciones de acido sulfurico tiene la desventaja que se pierde
la concentracion inicial del acido utilizado debido a que los recipientes son zbiertos
cada vez que se pesa la muestra. Esto obliga a determinar la concentracion al {inalizar
el experimento midiendo la densidad de las soluciones de acido. Sin emba-go las
soluciones con actividad de agua muy baja tienden a aumentar la concentracior de las
soluciones de acido debido a evaporacion de agua al finalizar el experimento, mientras
que las de actividad de agua alta tienden a disminuir, siendo muy dificil determinar los
puntos extremos de la curva usando acidos de humedad relativa conocida. Este efecto
es mas notable cuando se requiere determinar isotermas a temperaturas maycres de
259G,

4.6.1 Evaluacion del método

La figura 4.25 muestra la curva de calibracion con papel filtro a 28 °C. Se utiizaron
soluciones de acido sulflrico para evaluar el método. En el analisis de regres 6n se
obtuvo una linea recta con valores que se presentan en la tabla 4.14 siendo muy
semejante a la calculada por Mc Cune y col. (1981), por lo que se considera (jue el
método utilizado para la determinacion de actividad de agua en el bagazo de czha es

bueno.
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Tabla 4.14. Constantes de la regresion de la curva de calibracién de pape filtro

a b Coef. de correlazién
Experimental 1.204 -10.1932 0.985
Referencia (Mc Cune y col. 1981) 1.379 -9.856 0.99

y =-10.184x + 1.2077
R?=0.9852

-
| i TR FLLLS

X (g agua/100 g s.h.)

—_

0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -06 - -07 -0.8
Actividad de agua (1-aw)

Fig. 4.25. Curva de calibracion de papel filtro a 28 °C

4.6.2 Isotermas de adsorcion de fibra y médula

Las graficas 4.26 y 4.27 presentan las isotermas de adsorcion de fibra y médula a 25 y
70°C, los porcentajes de humedad estan expresados en base seca, en la tabla «.15 se
presentan las constantes obtenidas para la ecuacion GAB. En la tabla 4 16 se
presentan los valores de k y ¢ que son los factores de correcciéon de propieda les de
las moléculas en la multicapa, de acuerdo a las ecuaciones 2.13 y 2.14.

La forma de las graficas son sigmoides, tipo |l concordando con moderados valcres de
C que segun Gal (1981) se observan en isotermas de este tipo. De acuerd> a la
determinacién del contenido de azlcares previamente evaluado, no se consideran

efectos de azlcares en la isoterma.
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Tabla 4.15 Constantes de la ecuacion GAB y ajuste.

Material Xm C K Coeficiente de regresion
Fibraa25°C [3.6511 4.2061 82.57 x 10™ 0.9973
Fibraa 70 °C 1.6679 5.4379 103.73 x 10™ 0.9882
Médula a 25 °C |2.6977 5.5689 96.01 x 10 0.9949
Médulaa 70 °C |2.6 1.7266 98.19 x 107 0.9742

La constante C de la ecuacion GAB, muestra una mayor dependencic de la
temperatura que la constante K en el caso de médula. En el caso de fibra Xm varia
significativamente con la temperatura. En médula C disminuye cuando la temperatura
aumenta indicando que las moléculas de la monocapa estan mas fuertemente
enlazadas a 20 °C que a 70°C. Como se observa en la figura 4.26 para fibre y 4.27
para médula donde el contenido de humedad alcanzado para una actividad de :igua de
80 % es menor de 11 g agua/100 g de s.s., en ambos casos las propiedszdes de
adsorcion son pobres en comparacion con otros materiales estudiados.

=
(=]

® Experimental 25 °C

w
L

co
L

A Experimental 70 °C

-

— Calculada 25 °C

(o]
L

— Calculada 70 °C

Contenido de humedad (g agua/ 100 g s.s.)
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9)
Actividad de agua (%)

Fig. 4.26 Isoterma de adsorcion de fibraa 25y 70 °C
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i
o
SN EE— -
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Actividad de agua (%)
Fig. 4.27 Isoterma de adsorcion de médulaa 25y 70 °C

En la tabla 4.16 se presentan los valores de k y ¢ que son los factores de correccion de

propiedades de las moléculas en la multicapa, de acuerdo a las ecuaciones 2.13 y 2..14.

Tabla 4.16. Factores de correccion de la ecuacion GAB

Material c k
Fibra 29.8235 0.04702
Médula 73.73 x 107 11.39 x 10°

La forma de las graficas son sigmoides, tipo Il concordando con moderados valores de
C que segun Gal (1981) se observan en isotermas de este tipo. De acuerco a la
determinacién del contenido de azucares previamente evaluado, no se consideran
efectos de azucares en la isoterma.

Las isotermas de adsorciéon de fibra y médula son comparadas con la obtenila por
Labuza y Vos (1974) de celulosa microcristalina, considerando que el bagazo d: cafa
esta formado principalmente por celulosa (fig. 4.28). En esta grafica se observa el
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mismo tipo de isoterma que el obtenido para la fibra y médula y con propiecades de
adsorcion parecidas.

En la isoterma de adsorcion de fibra y médula (fig. 4.26 y fig. 4.27) se observa que el
contenido de humedad disminuye cuando la temperatura incrementa de 25°C a 70°C.
En general se espera que el contenido de humedad disminuya con el incremerito de la
temperatura a una determinada actividad de agua (Ayranci y col. 1990).

La ecuacion GAB proporciona un buen ajuste de los datos experimentales :;obre el
intervalo de a, de 0 a 80 % para fibra y médula a 70 °C, y de 25 a 80 % en fibra y
meédula a 25 °C. El error experimental para el modelo GAB fue entre 0.018 y 3.72 %
indicando un buen ajuste por lo que el uso de la ecuacién GAB resulta en un buen

modelo para los datos experimentales.

20
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b |
‘8_14 ®
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o, | °
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°
$ 6 a *®
3, | .
£ 4 ® . "
3 e ©
52. ® L]
0 o ®
0e : > o —
0 20 40 60 80 100

Actividad de agua (%)
Fig. 4.28 Isoterma de adsorcion de celulosa microcristalina a 28 °C

4.6.3 Area superficial

En la tabla 4.17 se presenta el area superficial. Se compard con valores obt:nidos
mediante técnicas de adsorcion de nitrégeno los cuales fueron de 1.2 m?g s.¢. para
fibra a 25 °C y 1.8 m%g s.s. para médula a 25 °C (Arzate y col. 1997). Las difer:ncias
pueden deberse a las técnicas utilizadas en la evaluaciéon del area. Esta situacion fue
observada por Berlin y Kliman (1966) el cual encontrd que la superficie asi calculada
para adsorcion de agua en alimentos es del orden de 10 a 100 veces mayor (jue la

calculada por adsorcién de nitrogeno.
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Tabla 4.17. Area superficial

Material Temperatura °C  |Area (m/gs.s.) *
Fibra 25 127.790

Fibra 70 58.376

Médula 25 94.422

Médula 70 91.000

Por ofra parte se observa que el area superficial disminuye cuando incrementa la
temperatura. Debido a que el area superficial se refiere al area superficial total
disponible para enlaces hidrofilicos se puede decir que a mayor temperatura existe una
menor area disponible para éstos enlaces confirmandose con los re:sultados

encontrados en la isoterma de adsorcion.

4.6.4 Efecto de la temperatura

La grafica 4.29 presenta el calor isostérico de sorcion (Qst). Para médula, m 1y altos
valores de Qst corresponden a muy bajos valores de contenido de himedad
disminuyendo rapidamente a medida que aumenta el contenido de humedad, :s decir
que a mayor contenido de humedad, menor energia es requerida para remover
moléculas de agua del sélido. Esto concuerda con el comportamiento de las curvas de
pérdida de humedad a contenidos de humedad menores de 0.1 g agua/g s.s.

Tabla 4.18. Calores de sorcion para fibra y médula

Material Temperatura °C | H, (kj/mol) Ho(kj/mol) H

(kj/mol
Fibra 25 43.91 39.597 34.742 |
Fibra 70 42.00 37.680 32.830 |
Médula 25 43.91 43.480 65.620 |
Médula 70 42.00 41570 63.711 |

Solo cuando se alcanzan muy bajos valores de contenido de humedad la ¢nergia
requerida incrementara significativamente arriba de este valor.
El parametro Qst es de fundamental importancia en el modelamiento de :;ecado

(Rotstein and Cornish, 1978), por el papel que juega en la ecuacion de energia.
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Una indicacion de los fuertes enlaces de las Ultimas moléculas de agua reman :ntes en
el sistema son los altos valores del calor isostérico de sorcién conforme el cont :nido de
humedad disminuye (Thomas y Thomas, 1967).

Para el caso de fibra se presentan valores de calor isostérico de sorcidén menores a
bajo contenido de humedad, sin embargo también disminuye rapidamente a medida

que aumenta el contenido de humedad.

65 ]—7-—— ———
680 I —e—Fibra

—=— Médula |
55 A =

|
- -Calor de vaporizaciéon a 20 °C |
|

Calor de sorcion (kJ/mol)

35 I — . T — ‘
0 2 4 6 8 10
Contenido de humedad (g agua/100 g s.s.)

Fig. 4.29 Calor isostérico de sorcién

En la figura 4.29 se puede observar que se puede alcanzar un contenido de hu nedad
muy bajo (1 g agua/100 g s.s.) con la misma cantidad de energia que el requerido para
un contenido de humedad mayor (cerca de 3 g/100 g s.s.). En el caso de fibra los
enlaces de las Ultimas moléculas de agua remanentes en el sistema son mas cébiles
que para médula.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones estan basadas en el secado de fibra y médula colocadzs en una

charola sobre la cual se hace pasar aire caliente para secar el material y en 2| analisis

de las propiedades determinadas.

5.1 Conclusiones

El material esta conformado por estructuras huecas y con multiples ooros. El
tamano de poro determinado mediante fotografia electrénica, se encuertra en el
rango de macroporos.

La adsorcién de agua en fibra y médula es muy semejante y en compar:icién con
otros materiales es minima.

El area superficial de la fibra es mayor que el area de la médula a teniperatura
ambiente.

La diferencia entre la velocidad de secado de fibra y médula esta apoyada
principalmente en la diferencia en la fraccién de huecos. La fraccion de hiiecos es
un indicador de como se coloca el material a secar en la charola y favorece o impide
la transferencia de masa por evaporacion.

El calor isostérico de sorcion para médula es mayor para bajos contenidos de
humedad concordando con el comportamiento de las curvas de pérdida de
humedad a contenidos de humedad menores de 0.1 g agua/g s.s.

Los factores significativos estadisticamente en el secado del bagazo fiieron el
material, la temperatura, la interaccion de éstas y el flujo de aire. La relevancia
estadistica que el material tiene, ademas de la diferencia que se observii en las
propiedades de la fibra y médula, indica una diferencia entre materiales.

La relacién de los principales componentes de un lote de bagazo de cafa ¢s de 51
% para fibra y 48 % para médula y concuerda con valores de literatura.

El contenido de azucares en bagazo de cafia no afecta al transporte de h imedad
durante el secado de bagazo de cafa.

La difusividad obtenida para fibra y médula sigue un comportamiento expcnencial
con relacién al contenido de humeda y es afectada por la temperatura.
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» Los datos obtenidos en las isotermas de adsorcion para fibra y méduli a dos
temperaturas, ajustan a un modelo GAB en un intervalo de 0 a 80 % pari fibra y
médula a 70 °C y en un intervalo de 25 a 80 % para fibra y médula a 25 °C. con un
error experimental menor al 3.72 %.

.

5.2 Recomendaciones

o Disefar y llevar a cabo un experimento con un intervalo mas amplio de nveles a

estudiar, eliminando los factores que se ha comprobado que no son importantes
estadisticamente. Evaluar si se llega a las mismas conclusiones.

e Determinar la temperatura de bulbo hiumedo a la entrada y la salida del se :ador a

la temperatura de operacién para determinar con precision la humedad abso uta.

e Determinar las isotermas de desorcion a la 25 °C y 70 °C para identificar posibles

comportamientos de histérisis del material, asi como a otras temperaturas.

» Seleccionar un mejor método para determinar las isotermas de sorcién que permita

un preciso y mas rapido equilibrio de las muestras.

e Analizar el efecto del tamafio de particula en las isotermas de sorcién.
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A. DISENO Y ADAPTACIONES AL EQUIPO

Secador de charolas

- Aislamiento del ducto con fibra de vidrio con cubierta de aluminio de 1 pulgada de
espesor montada sobre un soporte de tela que permite fijar el material ais.ante

sobre el ducto como se aprecia en la figura A1.

Fig. A1 Secador de charolas
Celda de carga

Sensor RTD

Aislante de fibra de

vidrio

Instalacion de un control digital de temperatura PID (control proporcional integ ral)
marca FAITHFUL modelo BTC403 con un intervalo de 0 a 99.9 °C con sensor de
platino RTD de 100 © con un intervalo de —101 a 538 ° C y un tiempo de respuesta ce 8
segundos, instalado en la camara de secado antes de las charolas portamuestra:: el
cual permite un control mas preciso y mantiene estable la temperatura en el ducto.
El control con una precision de £1° C esta instalado como se describe en la figira
A2y A3.

sensor RTD

resistencia
cortrol PID eléctica 3 kw

ible 1
@ @ fusible 15 4
fusible 15 &

relevador suich ventiladot

+—
Fig. A2 Control PID Fig. A3 Diagrama esquematico del sistema de
calentamiento y control
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Fig. A4 Guardamotor, control de temperatura
de la resistencia adicional y relevadcr

Guardamotor

Control de temperatura de resistencia
auxiliar

relevador

- Instalacién de resistencia de 3 Kw montada sobre la cara posterior del soport: de
la resistencia original, esta resistencia tiene un control independiente (fig.A4), el zual
cuenta con un sistema de seguridad que consta de fusible de 15 A (b) en la entiada
de corriente y fusible de 15 A entre el relevador de 220 A y la resistencia aw iliar
como se describe en el diagrama, que permite, en caso de que falle la corriente en
el ventilador, se apague automaticamente la resistencia auxiliar. De esta maner: se

evitara cualquier dano al secador.

Instalacion eléctrica:

-Eliminacion del fusible que se encontraba entre el transformador y el sistema
electrénico y en su lugar se instaldé un guardamotor (fig. A4) marca SIEMENS con un
rango de 10 a 16 amp. que permite una proteccion mas adecuada al equipo y
elimina la necesidad de fusible que no son posibles de obtener en México. El nivel
en el que debe permanecer al amperaje es de 15 A.

Las conexiones eléctricas del transformador pueden ser corregidas para obtener un

mayor amperaje de

] acuerdo al voltaje
s 264 v
— 250 proporcionado por la
] 240 v . 60 Hz
— 230v i — linea de suministro de
— 220 v live IMNST
—1 130V _ neus COMMON corriente eléctrica corio

120 v —r'“’" earth E. 5=
— L
1 1ovw newlra se muestra en el
=1 0 e
1 B = |eath diagrama de la figura
AS.

Fig. A5 Instalacion eléctrica
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B. DESMEDULADOR

Se disefio y construyd un desmedulador como se describe en la figura A8, que
consta de recipiente perforado de lamina calibre 18, y perforaciones de 1/3 de
pulgada colocada dentro de un tanque de agitacion de acero inoxidable.

El agitador de paletas cuenta con un motor con una potencia de %z h.p., un reductor
de velocidad y un variador de voltaje.

A ambos lados del tanque se encuentran soldados dos deflectores de 5.5 cm de
ancho por 47 cm de largo, que permifen una mejor agitacion del agua.

Al fondo del tanque, una llave de paso permite la eliminacién del liquido al térraino
de la agitacién. En el recipiente perforado queda atrapada la fibra, mientras que en

el fondo del tanque se deposita la médula.

A
|
.8 Deflector
et 5]
Agitador -~ %
Tanque .7 1. Perforacion de
perforado 1/8 pulg

+—p
15 cm

Fig. B1 Diagrama esquematico del desmedulador
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C. MANEJO DEL SECADOR

Operacion del secador

Antes de hacer cualquier conexién se debe revisar que todos los controles se
encuentren apagados. Conectar los cables de suministro de energia del ventilador y
resistencias, control PID y regulador de voltaje. En el regulador de voltaje se dizben
conectar los cables de suministro de energia a la computadora y al equipo de
adquisicion de datos con el propc’aéito de proteger de posibles variaciones de vcltaje
a este equipo.

De preferencia, el suministro de energia del ventilador y resistencia original y el
regulador de voltaje se debe de tomar del mismo tomacorriente. Mientras qu: la
resistencia auxiliar y el control PID se deben de conectar a un tomacorri¢nte
diferente. Lo anterior con el propésito de equilibrar las cargas en las lineas de
alimentacion de corriente eléctrica.

Una vez conectado el control PID se activara el display digital. Ahora se debzra
establecer la temperatura de trabajo.

Con el control de flujo de aire y temperatura se pondran las condiciones de
operacion del secador. El flujo de aire debera medirse a la salida del ducto con un
anemoémetro. La temperatura que se alcance con el control principal debera ser
menor que la de trabajo con el propésito de permitir que el control PID regule la
temperatura con la resistencia auxiliar. Por ultimo se conectara la resistencia
auxiliar, que sera la que controle la temperatura. Esta resistencia se conectara y
apagara automaticamente para mantener la temperatura de trabajo previamente
‘establecida.

Operacidon del sofware

En la computadora se encuentra instalado en un subdirectorio el sofware MAC 1:1.
Una vez accesado a este subdirectorio teclear ACQCOMP para ejecutar el paquete.
Apareceran las ventanas de bienvenida que se pasaran con la tecla retorno hasta |2
ventana MAIN MENU. _

Seleccionar el punto 8>SET CLOCK entrando al menu de tiempo y fechz.

Seleccionar cualquiera de ellos y poner el tiempo o fecha siguiendo el formato que:

6¢
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se indica en el ejemplo, aceptar con la tecla retorno, regresara al menu prinzipal.
Volver a seleccionar esta opcion y colocar fecha u hora segun lo que falte y volver a
aceptar.

Para hacer la plantilla es necesario que el secador se encuentre estable 1 las
condiciones de operacién que se va a trabajar, accesar a la opcién 2> del riena
principal, seguir las instrucciones conforme van apareciendo. Aqui se colocara el
numero de sensores que se encuentren instalados, el nombre que se desee dar a
cada sensor, el tipo de sensor (K,S,D,G) el cual estara indicado en el empagq.e o
catalogo del sensor, unidades de medida, escala que sera indicada en la hoja de
calibracion que acompafia cada sensor al adquirirse y cero que funciona igual que
una tara. El cero podemos ajustarla segun las necesidades como se describe a
continuacion en calibracion de sensores. Al terminar con la tecla ESC se regresara
al menu principal. Ahora se seleccionara la opciéon 5> para guardar esta plantilla con
un nombre en disco. Cada vez que se haga una corrida puede volverse a llamar con
la opcién 6> a la plantilla dando el nombre que se le asigné.

Para iniciar a tomar las lecturas se accesa a la opcidon 1> Star Measuring. la
informacioén puede ser guardada en disco o no. Por ejemplo cuando se esta
calibrando no es necesario guardar en disco.

En esta opcidn se indicara el numero de canales a medir, el intervalo en que se hara
cada lectura, el nombre del archivo donde se guardaran los datos y un parrafo de
identificacion de la corrida.

En caso de que se este calibrando se pueden saltar todos estos puntos con la tecla
Enter. Para regresar al menu principal se usa la tecla ESC.

Una vez que se inicia una corrida y se ha dado nombre al archivo donde se
guardaran los datos no debe salirse de la opcion o se perdera la secuencia de

adquisicién de datos.

Calibracion de los sensores

Antes de empezar la operacion de secador por primera vez y por lo menos una vaz
al mes para los sensores de temperatura y en cada corrida para la celda de carca,

se debe realizar la calibraciéon de los sensores.
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Para ello se debe de contar un termémetro de mercurio de alta precisién y con un
rango de temperatura lo mas cercano posible al que se desee trabajar. Ademas,
para calibrar la celda de carga se requiere de un juego de pesas de calibracion.
Para calibrar los sensores de temperatura se colocaran todos juntos en una area
donde sea posible mantener una temperatura uniforme y estable, pudiendo ser la
misma camara del secador de charolas. En el mismo lugar se colocara el
termémetro de mercurio de manera que sea posible la lectura del mismo.

Una vez abierta la plantilla previamente elaborada en la computadora se deterrrinan
las diferencias entre los sensores y el termémetro. Ajustar estas diferencias ¢n la
plantilla (opcion 2>) hasta que las lecturas de los sensores sean iguales a del
termémetro de mercurio. Pequefas diferencias de temperatura de +0.01 °C son
dificiles de eliminar.

Para calibrar la celda de carga se debe asegurar que las charolas se encuentren
bien colocadas en el soporte. El peso total de la charola y el soporte es de
aproximadamente 2400 g que se ocupara como tara inicial. Este valor se colocara
en el cero de la opcién 2> y en el renglén correspondiente a peso. A partir de ¢ste
peso se haran las modificaciones en la opcién 2> hasta obtener cero en el valor
correspondiente a peso en la opcién 1>y en el renglon correspondiente.

Las lecturas se realizan en la opciéon 1> Star Measuring y una vez obtenida la {ara
cero en el renglén peso se colocaran pesas de calibracion sobre las charolas y se
verificara que el peso se encuentre en un rango aceptable de precision. El equilibrio
es dificil de alcanzar y hay continuas variaciones por lo que hay que esperar hasta
15 minutos para permitir que ya no haya variaciones en la lectura. Variaciones de
centésimas de gramo no pueden ser corregidas.

Se recomienda hacer la verificacién del peso con las pesas se calibran en el rar go
aproximado en que se trabajaran las muestras y calibrar en la columna cero de la
plantilla (opcidon 2>) previamente preparada o una nueva que se este elaborando.

Es sumamente importante no rebasar el peso permitido por la celda de carga que es
de 5 kg. en total. Hay que considerar el peso del soporte y charolas dentro de e:te
peso por lo que aproximadamente quedan libres 2.5 kg. para muestra.

Si se llega a rebasar el limite permitido por la celda de carga ésta se daf:ra

permanentemente.

1
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D. PUNTOS DE SEGURIDAD EN EL MANEJO

DEL SECADOR

Asegurarse que el ventilador se encuentre prendido y proporcionando una corriente
de aire suficiente para evitar que las resistencias se pongan al rojo vivo. El fluj> de
aire debera ser proporcional a la temperatura de trabajo para evitar que un ex:eso
de temperatura y un bajo flujo de aire ocasione dafio permanente a las resistenc as.
Exceder el peso permitido por la celda de carga, tanto en las charolas como sobie la
misma causara dafo permanente. Se debe de evitar que se apoye cualquier pe:io 0
golpes sobre el brazo de la celda de carga.

Conectar directamente el equipo de adquisicion de datos o computadora a la linea
de corriente eléctrica podria causar sobrecarga a estos equipos ya que la variacion
de voltaje en el laboratorio es muy frecuente.

Mantener limpio el equipo y cubierto cuando no se este usando. Particulas de pclvo
en los sensores daran valores alterados.

Todos los sensores son delicados pero el sensor de temperatura para introducir en
el material a secar denominado microprobador tipo T para implantes debe tener
cuidados especiales ya que un estiramiento puede ocasionar dafio permanente.
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E. DETERMINACION DE COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR

Para el calculo de los coeficientes de transferencia de masa y calor se determinaron las
propiedades mediante las ecuaciones 1 a 16. Los datos utilizados en los calculos se
describen en la tabla 1y 2.

Tabla 1 Propiedades de aire y caracteristicas de la charola.

Propiedades Simbolo

Humedad absoluta del aire (kg agua/kg solido seco) Y 0.01
Difusividad molecular del agua en aire (m?/s) Dag 0.00003573
Longitud de la charola (m) | 0.27
Espersor de la charola (m) e 0.014
Presion total (atm) P 0.802638
Constante de los gases (kg*m?/s*-°K-mol) Rg 8.315
Conductividad térmica del bagazo (kg-m/s’-°K) Kbag 0.048

Velocidad de secado;

Tabla 2 Calculo de velocidad de secado.

Corrida | Pérdida de humedad | Peso seco | Area Rc

g agua/g sblidoseco | g m? kg/m®s
1 0.02967 129.62 0.1944 |3.297-10*
2 0.04118 183.35 0.0972 | 1.295-10°
3 0.018462 142.29 0.1944 |2.252-10™
4 0.0227226 - 137.27 0.0972 |5.36-10™
5 0.03535 90.95 0.0972 |5.513-10"
6 0.04466 86.907 0.0972 |6.655-10™
7 0.01922 96.25 0.1458 |3.172-10™
8 0.02759 89.34 0.0972 |4.226-10™
9 0.0385135 146.83 0.1944 |4.848-10™
|10 0.04987 134.01 0.1944 |5.73-10*
111 0.02805 152.33 0.1458 | 4.884-10™
12 0.032074 94.407 0.1944 [2.596-10™
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Tabla 2 (cont.) Calculo de velocidad de secado.

13 0.035097 141.9 0.1944 |4.27-10*
14 0.04532 142.99 0.1944 | 5.556-10™
15 0.0242667 117.33 0.1458 | 3.255-10*
16 0.032289 124.07 0.1458 |4.579-10*

Temperatura promedio:

Tssii Ty
Tp = ___s.élld02+ aire

Tabla 3 Calculo de la temperatura promedio.

Corrida | T. sdlido T. aire T.prom
°K °K °K
1 309.16 363.16 336.16
2 304.16 363.16 334.66
3 300.66 333.16 316.91
4 292.16 333.16 312.66
5 312.16 363.16 337.66
6 311.16 363.16 337.16
7 300.76 333.16 316.96
8 302.16 333.16 317.66
9 311.16 363.16 337.16
10 306.66 363.16 334.91
11 305.16 333.16 321.01
12 307.26 333.16 320.21
13 313.96 363.16 338.56
14 307.66 363.16 335.41
15 303.16 333.16 318.16
16 304.16 333.16 320.56

Propiedades que afecta la temperatura

Calor de vaporizacion:

AHv = [2.'?92-106 -160-Tp—-3.43-Tp
kg-K

Viscosidad del aire:

w= [(—8.133 107373+ (1.028-107° - T?)-(3.892-1077 - T) + 6.605 - 10‘5]355-- 4)

2] joule

m-s

(3)

74



Secado de bagazo de cafia Ane:xo
Conductividad térmica del aire:
K= [’?.064-10'5 -T+5.218-10‘3]:+fm- '5)
Densidad del aire humedo:
p =[(0.00283 + 0.00456 - Y)T]™ 583- 6)
m
Capacidad calorifica del aire:
op = 28.09+0.001965- T +(4.799-10° - T?) - (1.965-10~° - T?) | joule @)
0.029 kg°K
Tabla 4 Calculo de las propiedades que afectan la temperatura.
Corrida | Calor de | Viscosidad |Conductividad |Densidad del|Cap.calorifica
vaporizacion | del aire térmica del aire |aire humedo | del aire

joule/kg Pass watt/m «°K kg/m® joule/kg*’K
1 2.351+10° [2.133+10° [0.031 0.958 1.012-10°
2 2.354+10° [2.133+10" [0.031 0.958 1.012+10°
3 2.397+10° |2.041-10° [0.029 1.044 1.007+10°
4 2.407-10° [2.041+10° [ 0.029 1.044 1.007+10°
5 2.347-10° [2.13310” [0.031 0.958 1.012+10°
6 2.348+10° [2.13310° [0.031 0.958 1.01210°
7 2.397+10° [2.041+10® [0.029 1.044 1.00710° |
8 2.395-10° [2.041+10” [0.029 1.044 1.007+10° |
9 2.348-10° [2.133-10° [0.031 0.958 1.012+10° |
10 2.354+10° [2.133+10° [0.031 0.958 1.012+10° |
11 2.387+10° [2.041+10° [0.029 1.044 1.007+10° |
12 2.389¢10° [2.041+10° |0.029 1.044 1.007¢10° |
13 2.345¢10° [2.133+10™ |0.031 0.958 1.012°10° |
14 2.352¢10° [2.133+10° |0.031 0.958 1.012¢10° |
15 2.394+10° [2.041+10® [0.029 1.044 1.007+10° |
16 2.388+10° [2.041-10 |0.029 1.044 1.007+10° |
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Coeficiente convectivo de transferencia de calor experimental:

Rc_- AHv

" Taite—Teokdo

(8)

Tabla 5 Calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor experimental.

Corrida Rc Calor de T.prom Coeficiente de
vaporizacion transferencia de calor|

kg/m’s joule/kg °K watt/m?-°K |
1 3.297-10* |2.351+10° 336.16 14.353
2 1.295-10° |2.354+10° 334.66 51.75 3
3 2.252-10* |2.397+10° 316.91 16.609 .
4 5.36-10% |2.407°10° 312.66 31.463 Ny
5 5.513-10% |2.347°10° 337.66 25.369 N
6 6.655-10~ |2.348+10° 337.16 30.052 §
7 3.172-10% |2.397+10° 316.96 23.464 i
8 4.226-10* |2.395+10° 317.66 32.654
9 4.848-10* [2.348+10° 337.16 21.893
10 5.73-10% [2.354+10° 334.91 23.869
11 4.884-10* |2.387+10° 321.01 41.71
12 2.596-10" |2.389°10° 320.21 23.946
13 427-10* |2.34510° 338.56 20.348
14 555610 |2.352+10° 335.41 23.549
15 3.255-10" |2.394+10° 318.16 25.951
16 4.579-10* |2.388+10° 320.56 37.78
Gasto de aire: Reynolds: Schmidt:
G=Vp (9 Re=1S  (10) Sc= £ (11)

i P Dan

Sherwood:

Sh = 0.664 - Re%3.8c!/3
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Tabla 6 Calculo del gasto de aire y nimeros adimensionales.
Corrida | Viscosidad Densidad | Velocidad | Gasto de | Nimeros adimensionales
del aire del aire | del aire :
hamedo are

Pa's kg/m® m/s | Kg/m’'s | Reynolds | Schmidt | Sherwocd |
1 2.133+10° [0.958 [1.3 1.245 [1576-10°(0.624 [71.203 |
2 2.133+10° [0.958 |2 1.915 |2.424-10°(0.624 [88.316 |
3 2.041+10° [1.044 [1.3 1.357 |1.795-10°0.547 [72.767 |
4 2.041+10° [1.044 |2 2.088 [2.761-10%[0.547 |90.256 |
5 2.13310° [0.958 [1.3 1245 [1.576-10°[0.624 [71.203 |
6 2.133+10° [0.958 |2 1.915 |2.424-10°|0.624 |[88.316 |
7 2.041+10° [1.044 [1.3 1.357 [1.795-10*|0.547 |72.767 |
8 2.041+10° [1.044 |2 2.088 [2.761-10°(0.547 |[90.256 |
9 2.133+10° [0.958 [1.3 1245 [1.576-10°/0.624 [71.203 |
10 2.133+10° [0.958 |2 1.915 [2.424-10°(0.624 [88.316 |
11 2.041-10° [1.044 [13 1.357 [1.795-10%(0.547 [72.767 |
12 2.041+10° [1.044 |2 2.088 [2.761-10%]0.547 |90.256 |
13 2.133°10° [0.958 |2 2.088 |2.761-10%]0.547 |71.203 |
14 2.133°10° [0.958 |2 1.915 |2.424-10*(0.624 [88.316 |
15 2.041+10° [1.044 [1.3 1.357 [1.795-10*[0.547 [72.767 |
16 2.041-10° [1.044 |2 2.088 |2.761-10°|0.547 [90.256

Coeficiente de transferencia de masa:

(13)
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Tabla 7 Calculo de los coeficientes de transferencia de masa.

Corrida | Sherwood | Temperatura de aire Coeficiente de
transferencia de
masa
°K mol/m*®-s
1 71.203 363.16 0.254
2 88.316 363.16 0.315
3 72.767 333.16 0.283
4 90.256 333.16 0.351
5 71.203 363.16 0.254
6 88.316 363.16 0.315
7 72.767 333.16 0.283
8 90.256 333.16 0.351
9 71.203 363.16 0.254
100 88.316 363.16 0.315
11 72.767 333.16 0.283
12 90.256 333.16 0.351
13 71.203 363.16 0.254
14 88.316 363.16 0.315
15 72.767 333.16 0.283
16 90.256 333.16 0.351

Numero de Biot:
B h-e

kbag

Bi

Coeficiente de transferencia de calor utilizando la correlacion:

h, =0.0204-G%® (15)
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Tabla 8 Calculo del coeficiente de transferencia de calor teérico.

Ane xo

Corrida Biot Gasto de aire Coeficiente de
transferencia de calor
kg/m®:s watt/m?- °K
1 4.186 1.245 17.012
2 15.596 1.915 24.012
3 4.844 1.357 18.227
4 9177 2.088 25.727
5 7.399 1.245 17.012
6 8.765 1.915 24.012
T 6.844 1.357 18.227
8 9.524 2.088 25.727
9 6.385 1.245 17.012
10 6.962 1.915 24.012
11 13.995 1.357 18.227
12 6.984 2.088 25.727
13 5.935 2.088 17.012
14 6.869 1.915 24.012
15 7.575 1.357 18.227
16 12.658 2.088 25.727

Nomenclatura utilizada en éste anexo

p

Densidad del aire humedo (kg/m?)

u Viscosidad del aire (kg/m-s)
Calor de vaporizacion (J/kg °K)
Cp Capacidad calorifica del aire (J/kg °K)
e Espesor de la charola (m)
G Gasto de aire (kg/m?-s)
h Coeficiente convectivo de transferencia de calor experimental (watt/m?- °K)

AHv

Coeficiente convectivo de transferencia de calor tedrico (watt/m?: °K)

Coeficiente de transferencia de masa (mol/m?-s)

Conductividad térmica del aire (watt/m °K)

Pérdida de humedad (g agua/g solido secoemin)

Peso seco (g)

Rc Velocidad de secado

T Temperatura del aire

Tp Temperatura promedio (°K)
Ts . Temperatura del sélido

V Velocidad de aire (m/s)

Humedad absoluta (kg agua/kg solido seco)
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